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АННОТАЦИЯ

Актуальность. Цель исследования – анализ многолетних концентраций меди, одного из 
приоритетных загрязняющих веществ двойного генезиса в воде рек бассейна р. Терек,  
и проведение статистического анализа многолетней гидрохимической информации. Акту-
альность исследований объясняется тем, что не всегда концентрации химических веществ 
в воде поверхностных водных объектов, сформировавшиеся под влиянием природных 
факторов, соответствуют требованиям гигиенических или рыбохозяйственных нормати-
вов. Поэтому разработка и принятие региональных предельно допустимых концентраций 
в таких ситуациях имеет большое значение для улучшения эффективности водоохранных 
мероприятий. Методы. Объектом исследований являются реки бассейна р. Терек – Баксан, 
Малка, Терек, Урух, Чегем, Черек. Измерения концентраций растворенных форм соедине-
ний меди в воде рек проведены с использованием атомно-абсорбционного спектрометра 
с электротермической атомизацией МГА-915М. Для расчета региональных значений ПДК 
применялись методики, основанные на оценках непараметрических статистических по-
казателей, позволяющие эффективно учитывать объем рассматриваемых статистических 
выборок и их изменчивость. Результаты. За период 2020–2024 гг. средние концентрации 
соединений меди в предгорной и равнинной зонах в исследуемых реках изменялись от 
1,39 до 6,79 мкг/дм3. Указанные концентрации превышают нормативы меди (1 мкг/дм3) 
для водных объектов рыбохозяйственного назначения. Проведен статистический анализ 
многолетней гидрохимической информации с использованием методик на основе оценок 
непараметрических статистических показателей. Рассчитанные региональные ПДК для 
меди превышают санитарно-гигиенические и рыбохозяйственные нормативы. Необходи-
мость введения региональных ПДК соединений меди для воды рек бассейна р. Терек свя-
зана с повышенным естественным содержанием их в воде исследованных рек.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: реки бассейна р. Терек, соединения меди, статистический анализ, 
региональные показатели, метод Вилькоксона – Манна – Витни.
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ABSTRACT 

Relevance. The purpose of the study is to analyze long-term concentrations of copper, one 
of the priority pollutants of dual genesis in the river waters of the Terek River basin, and to 
conduct a statistical analysis of long-term hydrochemical information. The relevance of the 
research is explained by the fact that concentrations of chemicals in the water of surface water 
bodies, formed under the influence of natural factors, do not always meet the requirements of 
hygienic or fisheries standards. Therefore, the development and adoption of regional MACS 
in such situations is of great importance for improving the effectiveness of water protection 
measures. Methods. The object of research is the rivers of the Terek River basin – Baksan, 
Malka, Terek, Urukh, Chegem, Cherek. Concentrations of dissolved forms of copper compounds 
in river water were measured using an atomic absorption spectrometer with electrothermal 
atomization “MGA-915M”. To calculate the regional MPC values, methods based on estimates 
of nonparametric statistical indicators were used, which effectively take into account the volume 
of statistical samples under consideration and their variability. Results. During the period 2020-
2024, the average concentrations of copper compounds in the foothill and plain zones in the 
studied rivers varied from 1.39 to 6.79 micrograms/dm3. The indicated concentrations exceed 
the copper standards (1mcg/dm3) for fishery water bodies.  A statistical analysis of long-term 
hydrochemical information was carried out using methods based on estimates of nonparametric 
statistical indicators. The calculated regional MACS for copper exceed sanitary and hygienic 
and fisheries standards. The need to introduce regional maximum permissible concentrations of 
copper compounds for the river water of the Terek River basin is associated with their increased 
natural content in the water of the studied rivers.

KEYWORDS: rivers of the Terek River basin, copper compounds, statistical analysis, regional 
indicators, Wilcoxon-Mann-Whitney method.
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ВВЕДЕНИЕ
Медь (Cu) относится к довольно распространенным элементам и входит 

в состав большого числа минералов. Медь в природе встречается в виде со-
единений – оксидов, сульфидов, карбонатов и солей. Большая часть меди 
(около 80 %) находится в земной коре в соединении с серой, около 15 % –  
в виде карбонатов, оксидов и силикатов, являющихся продуктами выветри-
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вания первичных сульфидных медных руд. Наиболее распространенными 
из них являются халькопирит CuFeS2, халькозин Cu2S, ковеллин CuS, ку-
прит Cu2O, борнит Cu2FeS4 и др. [1]. Основным природным источником 
поступления меди в поверхностные воды являются процессы химического 
выветривания горных пород и минералов, сопровождающиеся их растворе-
нием. Повышенное содержание меди в воде оказывает токсическое воздей-
ствие на гидробионты и человека, в связи с этим содержание меди в поверх-
ностных водах нормируется. ПДК растворенных форм меди в воде водных 
объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования 
составляет1 1 мг/дм3, рыбохозяйственного назначения – 0,001 мг/дм3. 

Согласно Водному кодексу РФ2, одним из основных принципов водного 
законодательства в нашей стране является бассейновый подход к регули-
рованию водных отношений. Объективная необходимость комплексного 
управления водными ресурсами, основанного на бассейновом принципе, 
признана сегодня во всем мире [2].

Согласно информации [3], химический состав поверхностных вод  
в пределах конкретного бассейнового округа в природных (естественных) 
условиях характеризуется специфическими особенностями, которые опре-
деляются этими естественными условиями и которые должны учитывать-
ся при оценках экологического состояния водных объектов. Исследуемые 
реки относятся к Западно-Каспийскому бассейновому округу – бассейну  
р. Терек и других, впадающих в Каспийское море.   Истоки рек расположе-
ны в высокогорье, и некоторая часть рек протекает по горной местности, 
где отсутствуют антропогенные факторы, т. е. загрязнение происходит за 
счет естественных природных процессов. Например, на северных скло-
нах Главного Кавказского хребта, в междуречье Баксана и Чегема, а также  
в верховьях Черека Безенгийского, Черека Балкарского много гранитов,  
и в зоне их контакта с кристаллическими сланцами и мраморами располо-
жены месторождения меди [4, 5]. 

Для речных вод практически всей территории бассейна Терека харак-
терны природные концентрации алюминия, железа, меди и марганца, пре-
вышающие уровень ПДКрх. В воде некоторых рек отмечается превышение 
нормативных значений концентрации молибдена, вольфрама, сульфатов, 
магния, натрия, кальция, нитратов, фосфатов, кремния. Расчетные фоно-
вые концентрации Fe, Al, Cu, Mn, иногда фосфатов, сульфатов и вольфрама 
(для Баксана) также превышают существующие ПДКрх, что отражает при-
родную специфику данного региона [3]. 

В настоящее время в качестве критериев нормирования качества при-
родных вод суши применяются одинаковые для всей территории России 

1	 РД 52.24.465-2011. Массовая концентрация меди в водах. Методика выполнения измерений денситоме-
трическим методом с реактивной индикаторной бумагой. Ростов-на-Дону 2011. 18 с.

2	 Водный кодекс Российской Федерации от 03.06.2006 № 74-ФЗ (ред. от 29.12.2025).
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нормативы. Они основываются только на виде водопользования и не учи-
тывают региональные особенности химического состава природных вод, 
зависящих от климатических, гидрологических, физических, биологиче-
ских и других процессов, протекающих на водосборной площади. Игно-
рирование такой ситуации приводит к ухудшению эффективности водо-
охранных мероприятий [6–9]. Цель исследования – анализ многолетних 
концентраций меди, одного из приоритетных загрязняющих веществ двой-
ного генезиса в воде рек бассейна р. Терек, и проведение статистическо-
го анализа многолетней гидрохимической информации. Для расчетов ус-
ловных фоновых концентраций был использован руководящий документ  
РД 52.24.622–20193, разработанный Гидрохимическим институтом.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Истоки исследуемых рек (Баксан, Малка, Терек, Урух, Чегем, Черек) 

расположены в ледниках Главного Кавказского и Бокового хребтов. Кар-
тосхема пунктов отбора проб приведена на рис.  1. Отбор проводился на 
каждой реке в двух постоянных створах.

Створ I для каждой реки располагался в предгорной зоне, створ II –  
в равнинной части. Отборы проб воды проведены 7 раз (в зимнюю межень, 
во время половодья – на подъеме, пике и спаде; во время летней межени –  
при наименьшем расходе и прохождении дождевого паводка и осенью); 
отобраны и проанализированы пробы воды 6 рек в 12 постоянных створах. 
За 2020–2024 гг. отобрано 420 проб воды, каждый год – по 84 пробы. 

В период отбора проб воды в зимнюю межень (февраль) температура 
воды рек варьировала от +2,4оС до +10,1оС. В летний период (июль) темпе-
ратура воды изменялась от +11,5 оС до +24,9 оС. Пробы воды отбирали со-
гласно РД 52.24.353-20124 в заранее подготовленные очищенные полиэтиле-
новые бутылки. Образцы помещали в портативный холодильник и в охлаж-
денном виде транспортировали в лабораторию для дальнейшего анализа.

На месте отбора портативным кондуктометром HANNA (HI 991300) 
проводились измерения минерализации, электропроводности, водородно-
го показателя и температуры воды исследуемого водного объекта. Пробы 
хранили в холодильнике при температуре от +2 до +5 оС. Для определения 
концентраций растворенных форм тяжелых металлов пробы воды филь-
тровали через мембранные фильтры с диаметром пор 0,45 мкм. Получен-
ный фильтрат консервировали азотной кислотой из расчета 0,1 мл азотной 
кислоты на 100 мл воды. 

3	 РД 52.24.622-2019 Порядок проведения расчета условных фоновых концентраций химических веществ 
в воде водных объектов для установления нормативов допустимых сбросов сточных вод. Ростов-на-
Дону, 2019. 95 с.

4	 РД 52.24.353-2012. Отбор проб поверхностных вод суши и очищенных сточных вод. Ростов-на-Дону, 2012.
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Анализы проводили на атомно-абсорбционном спектрометре с элек-
тротермической атомизацией МГА-915М5. Контроль качества измерений 
осуществлялся согласно РД 52.54.509-20156. Результаты были получены  
в аккредитованной лаборатории Высокогорного геофизического института 
(аттестат аккредитации RA.RU.21АИ34) при выполнении государственной 
темы «Анализ загрязнения рек Центрального Кавказа тяжелыми металла-
ми и неорганическими соединениями азота по результатам ежегодных на-
блюдений». В данной статье рассматриваются результаты, полученные в 
предгорной зоне, т. к. здесь отсутствует антропогенный фактор, влияющий 
на уровень содержания меди в воде рек.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Геохимические и биоклиматические различия водосборных площадей 

и разнообразие форм микроэлементов обусловливают сильную вариацию 
их концентраций в речных водах [10]. Например, согласно табл. 1, средние 

5	 Методика выполнения измерений массовых концентраций Al, Ba, Be, V, Fe, Cd, Co, Li, Mn, Cu, Mo, As, 
Ni, Sn, Pb, Se, Sr, Ti, Cr, Zn в природных и сточных водах методом атомно-абсорбционной спектроско-
пии с использованием атомно-абсорбционного спектрометра с электротермической атомизацией «МГА-
915». М., 2009. 36 с.

6	 РД 52.54.509-2015. Внутренний контроль качества гидрохимической информации. Ростов-на-Дону, 
2015. 77 с.

Рис. 1. Картосхема пунктов отбора проб
Fig. 1. Map-diagram of sampling points

      – верхний створ на реке ледникового происхождения;      – верхний створ на реке 
неледникового происхождения;      – нижние створы рек
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концентрации растворенных микроэлементов в речных водах водосбора 
Карского моря (реки Обь и Енисей) [11] близки к средним концентрациям 
микроэлементов в водах рек мира (1,48 мкг/л) [12], что интерпретируется 
как результат нивелирования пространственной изменчивости химическо-
го состава поверхностных вод вследствие большой площади водосборов. 
Концентрация меди в речной воде р. Чамбал (Индия) и ее притоках коле-
блется в пределах 0,21–42,49 мкг/л [13]. Исследование концентраций меди 
[14] в 118 водных объектах Казахстана за 1997–2017 гг. выявило, что сред-
нее содержание меди имеет диапазон от 1,6 до 158,2 мкг/л. Содержание 
меди в воде истока р. Баксан [15], расположенного на горе Эльбрус в лед-
никах Азау Большой и Азау Малый, достигает 5,8 мкг/л, что, по-видимому, 
связано с породами, обогащенными этим микроэлементом. Таким образом, 
концентрации соединений меди в поверхностных водных объектах разных 
регионов изменяются значительно, что объясняется природными и антро-
погенными факторами. 

Таблица 1. Средняя концентрация растворимых форм соединений меди  
в воде рек разных регионов мира, мкг/л 
Table 1. The average concentration of soluble forms of copper compounds  
in the water of rivers in different regions of the world, mcg/l

Водный объект р. Обь р. Енисей р. Баксан р. Чамбал Реки 
Казахстана

Реки 
мира

Реки 
мира

Реки 
мира

Средняя 
концентрация, мкг/л 1,63 1,11 5,8 34,11 1,6–158,2 3 1,48 7

Ссылки [11] [11] [15] [13] [14] [16] [12] [10]

Исследуемые реки по водному режиму по классификации Б. Д. Зайкова 
относятся к классу рек с половодьем в теплую часть года – тянь-шаньскому 
типу, где половодье связано с таянием ледников. Физико-географические 
и геологические характеристики бассейна значительно влияют на концен-
трацию веществ в воде рек. Анализ внутригодового распределения меди 

Рис. 2. Осредненное внутригодовое распределение уровня содержания соединений меди  
в воде рек Чегем, Урух, Черек в предгорной (а) и равнинной (б) зонах за 2020–2024 гг. 

Fig. 2. Average intraannual distribution of the level of copper compounds in the water of the 
Chegem, Urukh, and Cherek rivers in the foothill (а) and plain (б) zones for 2020–2024

аа б
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проводился по данным среднемноголетних уровней концентраций за 2020–
2024 гг. (рис. 2, рис. 3) в разные фазы водного режима (в зимнюю межень; 
во время половодья – на подъеме, пике и спаде; во время летней межени –  
при наименьшем расходе и прохождении дождевого паводка; и осенью). Во 
внутригодовом распределении соединений меди максимальные концентра-
ции в предгорной зоне наблюдаются в воде р. Урух (рис. 2а) во время подъ-
ема половодья (май), минимальные – в октябре. На равнине в реках Терек, 
Баксан, Малка (рис. 3а, 3б) минимальные концентрации меди отмечены  
в большинстве случаев в июле. 

На июль приходится пик половодья в результате таяния ледников и се-
зонного снежного покрова, что приводит к разбавлению воды рек и значи-
тельному уменьшению минерализации и концентраций соединений меди.

Рис. 3. Осредненное внутригодовое распределение уровня содержания соединений меди  
в воде рек Терек, Баксан, Малка в предгорной (а) и равнинной (б) зонах за 2020–2024 гг. 

Fig. 3. Average intraannual distribution of the level of copper compounds in the water of the Terek, 
Baksan, and Malka rivers in the foothill (a) and plain (б) zones for 2020–2024

Следует отметить, что минимальные концентрации соединений меди  
в пик половодья превышают значения ПДК. Вниз по течению рек каких-
либо закономерностей по изменчивости уровня содержания соединений 
меди не выявлено.

Таблица 2. Среднегодовые значения концентраций растворимых форм соединений меди в 
воде рек бассейна р. Терек в предгорной зоне за период 2022–2024 гг. 
Table 2. Average concentrations of soluble forms of copper compounds in the river water of the 
Terek River basin in the foothill and plain zones for the period 2022–2024

Название реки

Среднегодовые значения концентраций  
Хср, мкг/дм3

2022 г. 2023 г. 2024 г.

Створ I Створ I Створ I
р. Чегем 2,08 4,00 2,68
р. Урух 2,75 6,36 1,57
р. Баксан 3,43 4,32 1,85
р. Черек 2,46 4,85 2,23
р. Малка 2,87 5,61 3,47
р. Терек 2,70 5,75 1,61
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Среднегодовые значения концентраций растворимых форм соединений 
меди в воде предгорной части рек бассейна р. Терек, полученные за период 
2022–2024 гг., представлены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, максимальные концентрации соединений меди на-
блюдаются в р. Урух. Диапазон колебаний составляет от 1,57 до 6,36 мкг/дм3,  
что выше ПДК согласно СанПин 1.2.3685-217. Необходимо отметить, что 
Северо-Кавказский регион не относится к промышленно развитым реги-
онам, в горных районах Северного Кавказа антропогенные источники за-
грязнения водоемов тяжелыми металлами фактически отсутствуют [17]. 
На исследуемой территории не функционируют сельскохозяйственные 
предприятия, обогатительные фабрики, металлургические заводы, пред-
приятия химической промышленности, за исключением Тырныаузского 
горно-обогатительного комбината, который давно законсервирован. 

Условные фоновые концентрации соединений меди, рассчитанные по 
методике РД 52.24.622-20191, представлены в табл. 3. Размах вариации зна-
чений составляет от 3,39 до 4,22 мкг/дм3. 

Таблица 3. Значения условных фоновых концентраций соединений меди  
в реках бассейна Терека 
Table 3. Values of conditional background concentrations of copper compounds  
in the rivers of the Terek River basin

Река СФОН по РД 52.24.622-2019, 
мкг/дм3 Река СФОН по РД 52.24.622-2019, 

мкг/дм3

Черек 3,81 Чегем 3,84
Малка 4,22 Урух 3,65
Терек 3,39 Баксан 3,82

Таким образом, природный фон концентраций соединений меди в воде 
исследованных рек превышает общепринятые ПДКрх, что свидетельству-
ют о необходимости введения региональных или бассейновых предельно 
допустимых концентраций по соединениям меди для воды рек бассейна 
Терека.

ВЫВОДЫ
Изменение средних концентраций меди в реках Баксан, Малка, Терек, 

Урух, Чегем, Черек в их предгорной и равнинной зонах за период 2020–
2024  гг. характеризуется диапазоном 1,39–6,79 мкг/дм3. Максимальные 
значения концентраций соединений меди наблюдаются в период подъема 
половодья (май, июнь) и объясняются тем, что в эти месяцы на территории 
водосборов выпадает наибольшее количество осадков, и, вероятно, в силу 
влияния склоновых процессов в воду рек попадает большое количество вы-
ветриваемых горных пород, содержащих медь. В большинстве случаев ми-

7	 СанПин 1.2.3685-21.«Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) 
безвредности для человека факторов среды обитания». 988 с.
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нимальные концентрации отмечены в июле. На этот месяц приходится пик 
половодья в результате таяния ледников и сезонного снежного покрова, что 
приводит к разбавлению воды рек и значительному уменьшению минера-
лизации и концентраций соединений меди, тем не менее их концентрации 
превышают ПДКрх. Условные фоновые концентрации соединений меди  
в предгорной части исследованных рек, рассчитанные по РД  52.24.622-
2019, изменяются от 3,39 до 4,22 мкг/дм3.
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