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В статье обобщены основные результаты гидрохимических исследований, проводимых в Цен-
тре географических исследований Кабардино-Балкарского научного центра с 2013 года в рамках 
государственного задания. Исследования охватывали территорию от истоков главных рек в вы-
сокогорных районах до выхода на предгорную равнину от р. Теберда на западе до р. Черек на во-
стоке. Выявлены значительные различия в содержании главных ионов и микроэлементов в водных 
объектах, берущих начало от ледников или в местах выхода подземных вод. Показано, что за-
грязнение природных вод микроэлементами в высокогорье имеет очаговый характер и в большей 
мере связано с влиянием подстилающих горных пород. Особенности динамики ионного состава 
также связаны с изменением типа горных пород при переходе от высокогорной зоны к среднего-
рью. Полученные результаты имеют особую практическую значимость в связи с интенсивным 
рекреационным освоением высокогорных районов Центрального и Западного Кавказа. 
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Центр географических исследований Кабардино-Балкарского научного центра РАН 

(ЦГИ КБНЦ РАН) с 2013 года проводит регулярные масштабные исследования по изуче-

нию гидрохимических особенностей водных объектов Северного Кавказа. Ранее в ЦГИ 

проводились разовые обследования отдельных рек [1, 2], но они были связаны в большей 

мере с геохимическими исследованиями ледников Эльбруса. За весь период исследований 

в рамках государственного задания под руководством Н.В. Реутовой были утверждены и 

выполнены три темы НИР: «Исследование природных и техногенных загрязнителей в раз-

личных ландшафтных условиях и разработка генетических методов их биоиндикации» 

(2013–2015 гг.), «Исследование закономерностей формирования и динамики содержания 

микропримесей в поверхностных водах горной зоны Центрального и Западного Кавказа» 

(2016–2018 гг.), «Исследование динамики состава природных вод Северного Кавказа в за-

висимости от высотной зональности и биоиндикация влияния условий высокогорья на 

живые организмы» (2019–2021 гг.). На основе полученных данных в общей сложности 

было подготовлено 43 научные публикации, в том числе 1 монография и 23 статьи в рос-

сийских и зарубежных периодических научных изданиях.  
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Цель данной статьи – обзор основных результатов исследований особенностей форми-

рования химического состава речных вод Центрального и Западного Кавказа под влияни-

ем природных и антропогенных факторов, проведенных в Центре географических иссле-

дований за период с 2013 по 2020 г. 

Объектами исследований являлись главные реки Центрального и Западного Кавказа, ко-

торые берут начало от ледников Главного Кавказского и Бокового хребтов, и их большие и 

малые притоки ледникового и подземного происхождения. Реки Малка, Баксан, Чегем и Че-

рек относятся к бассейну реки Терек, а западнее Эльбруса обследовались верховья бассейна 

р. Кубань с наиболее крупными притоками этой зоны – Теберда, Учкулан и др. От истоков 

до выхода на равнину транзитные реки пересекают Главный, Боковой, Передовой, Скали-

стый, Пастбищный и Лесистый хребты. В высокогорье распространены древние глубоко ме-

таморфизованные кристаллические сланцы и гнейсы, граниты разных возрастов, а также су-

ществует два вулканических центра – молодой Эльбрусский и более древний Верхнечегем-

ский. Среднегорная и низкогорная зоны (Скалистый, Пастбищный и Лесистый хребты) сло-

жены осадочными породами юрского, мелового и неогенового возраста, а между реками 

Куркужин и Белая речка расположен Нижнечегемский вулканический район [3]. 
 

 
 

Рис. 1. Карта-схема пунктов отбора проб. Масштаб основы 1:200 000. 

Условные обозначения к карте-схеме: А – Главный хребет; Б – Боковой хребет;  

В – Передовой хребет; Г – Скалистый хребет, Д – Пастбищный хребет;  

Е – Джинальский хребет; Ж – Лесистый хребет. 
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Наблюдения за состоянием водных объектов в пределах территории исследований про-

водились в рамках системы государственного мониторинга [4] и другими коллективами 

ученых [5–8]. Однако чаще всего эти работы были связаны с изучением влияния Тырныауз-

ского горно-обогатительного комбината на окружающую среду или с исследованием от-

дельных водных объектов. Створы наблюдения, как правило, располагались на наиболее 

крупных транзитных реках региона в предгорной зоне или в равнинной части региона [9], 

где водотоки разбиваются на рукава и протоки, перемешиваются и испытывают интен-

сивную антропогенную нагрузку, что не позволяет выявить закономерности формирова-

ния ионного и микроэлементного состава речных вод и определить отдельные источники 

поступления компонентов, оказывающих значительное влияние на качество вод. 

Отбор проб проводили на больших и малых водотоках ледникового и подземного про-

исхождения, в местах выходов пресных и минеральных подземных вод на дневную по-

верхность, а также на озерах различного происхождения в бассейнах главных рек Цен-

трального и Западного Кавказа от высокогорья до равнины. Для решения поставленных 

задач ежегодно проводится корректировка сети пунктов отбора проб. Изменяется число 

створов и количество отбираемых проб. Если в 2014 году было отобрано около 90 проб 

воды, то в 2019 и 2020 годах их число достигло почти 230 (табл. 1). Для большинства 

пунктов отбор проб воды производился только в период наиболее интенсивного таяния 

ледников, питающих реки, однако в бассейне р. Баксан дополнительно отбирались пробы 

весной в период таяния сезонного снега в верховьях и в зимнюю межень. Для остальных 

рек использование такой схемы отбора проб невозможно из-за труднодоступности ство-

ров наблюдения в высокогорных районах в холодное время года. 
 

Таблица 1 

РАЗВИТИЕ ПРОГРАММЫ ИССЛЕДОВАНИЙ С 2013 ПО 2020 Г. 
 

Год Кол-во  

пунктов  

отбора проб 

Кол-во 

проб 

Определяемые показатели Кол-во  

публикаций 

2013 103 123 pH, HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
, Na

+
, K

+
, F

-
, NO2

-
, NO3

-
, NH4

+
, Ag, 

Cd, Pb, Cr, Ni, V, Mo, Cu, Mn, Zn 

0 

2014 76 89 pH, HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
, Na

+
, K

+
, F

-
, NO2

-
, NO3

-
, NH4

+
, Ag, 

Cd, Pb, Cr, Ni, V, Mo, Cu, Mn, Zn 

2 

2015 84 99 pH, HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, F

-
, NO2

-
, NO3

-
, 

NH4
+
, Ag, Cd, Pb, Cr, Ni, V, Mo, Cu, Mn, Zn 

7 

2016 132 176 pH, HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, F

-
, NO2

-
, NO3

-
, 

NH4
+
, Al, Ag, Cd, Pb, Cr, Ni, V, Mo, Cu, Mn, Zn 

4 

2017 145 208 pH, HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, Li

+
, Sr

2+
,  

F
-
, NO2

-
, NO3

-
, NH4

+
, Al, As, Ag, Cd, Pb, Cr, Ni, V, Mo,  

Cu, Mn, Zn 

6 

2018 142 173 pH, HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, Li

+
, Sr

2+
,  

F
-
, NO2

-
, NO3

-
, NH4

+
, Al, As, Ag, Cd, Pb, Cr, Ni, V, Mo,  

Cu, Mn, Zn 

9 

2019 186 229 pH, HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, Li

+
, Sr

2+
, F

-
, 

NO2
-
, NO3

-
, NH4

+
, Al, As, Ag, Cd, Pb, Cr, Ni, V, Mo, Cu, 

Mn, Zn 

6 

2020 228 228 pH, HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, Li

+
, Sr

2+
,  

F
-
, NO2

-
, NO3

-
, NH4

+
, Al, As, Ag, Cd, Pb, Cr, Ni, V, Mo, 

 Cu, Mn, Zn 

8 

 

Пробы природных вод отбирались в соответствии с ГОСТ 17.1.5.05-85 [10]. После не-

обходимой пробоподготовки определялись уровни содержания главных ионов (HCO3
-
, 

SO4
2-

, Cl
-
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
), микропримесей ионной природы (Li

+
, Sr

2+
, F

-
), тяжелых ме-

таллов (Ag, Cd, Pb, Cr, Ni, V, Mo, Cu, Mn, Zn), токсичных элементов (Al, As). Определение 
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содержания анионов и катионов выполнялось методом капиллярного ионофореза [11, 12]. 

Измерения концентраций микроэлементов проводились методом атомно-абсорбционной 

спектрометрии с электротермической атомизацией на приборе МГА-915 в соответствии с 

аттестованной методикой [13, 14].  

Полученные результаты позволили выявить некоторые особенности в распределении 

примесей и их динамике. Почти все изученные реки в высокогорных районах Центрально-

го и Западного Кавказа характеризуются повышенным природным уровнем содержания 

ряда микроэлементов, систематически превышающим ПДКрыб.-хоз [15]. Так, концентрации 

алюминия в водах рек высокогорных районов, особенно в бассейнах рек Малка, Баксан и 

Чегем, значительно превышают рекомендуемый уровень 200 мкг/л, что может сказывать-

ся на здоровье населения [16]. Это может быть связано с интенсивным выщелачиванием 

микроэлементов из изверженных и метаморфических горных пород в высокогорных усло-

виях. Четко прослеживается зависимость повышенных концентраций молибдена и мышь-

яка в речных водах от наличия природных геохимических аномалий, особенно в зоне 

Тырныаузского месторождения вольфрамо-молибденовых руд [17, 18]. Наименьшие кон-

центрации большинства микроэлементов характерны для водотоков высокогорной части 

бассейна р. Кубань, что связано в основном с климатическими особенностями данного ре-

гиона, в результате чего основным источником питания рек бассейна р. Кубань становит-

ся дождевое, а не подземное питание [19]. 

Еще одной особенностью для обследованных горных рек с преимущественно леднико-

вым питанием является тенденция понижения концентраций тяжелых металлов от первых 

километров течения к устьевой зоне [20]. Эти изменения концентраций не всегда можно 

объяснить влиянием притоков, так как содержание металлов в некоторых из них бывает 

достаточно высоким [21, 22]. Возможно, причинами являются подземное поступление в 

русло профильтрованных через осадочные породы вод зоны активного водообмена и из-

менение общей гидрохимической обстановки, что приводит к выводу растворенных мик-

роэлементов в автохтонную взвесь и/или их адсорбции на твердых взвешенных частицах. 

Весьма интересным оказалось и распределение микроэлементов в водных объектах, 

расположенных в вулканических зонах. Так, среди рек, берущих свое начало с ледников 

Эльбруса, наиболее загрязнены водотоки с южных и восточных склонов (истоки р. Баксан, 

относящейся к бассейну Каспийского моря, и ее крупные левые притоки), а наименее за-

грязнены реки, стекающие с его западных склонов (истоки р. Кубань, бассейн Азовского 

моря) [23]. Воды минеральных источников, расположенных в районе Эльбрусской не-

овулканической области, содержат экстремально высокие концентрации марганца. Воды 

ледниковых рек в районе Верхнечегемской кальдеры и Эльбрусского вулканического мас-

сива отличаются значительно более высокими концентрациями алюминия [16]. 

Воды родников, расположенных на больших высотах, отличаются более высоким 

содержанием никеля. Как и реки в данном регионе, родниковые воды характеризуются 

высоким содержанием цинка, но меньшим содержанием алюминия. В водных объектах 

высокогорья, образованных стоком родников, зачастую концентрации таких элементов, 

как Cr и Pb, оказываются крайне низкими [24]. 

Противоположна картина распределения главных ионов в горной зоне исследуемой 

территории, для которых характерно повышение концентраций по течению. При этом в 

среднегорной зоне наблюдается ступенчатое повышение концентраций компонентов 

ионного состава во всех основных водных артериях, что связано с изменением типа 

горных пород при переходе от Главного Кавказского, Бокового и Передового хребтов 

(кристаллические породы) к Скалистому, Пастбищному и Лесистому хребтам (осадочные 

породы) [25]. Протекая в низкогорной и равнинной зоне, реки сохраняют относительно 

постоянный ионный состав. На территории исследования однозначно выделяется район 
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Северо-Юрской депрессии, где речные воды за несколькими исключениями имеют 

обогащенный ионный состав и после выхода из которого основных ледниковых рек 

скачкообразно повышаются концентрации ионов в их водах. Однако данная тенденция 

для разных ионов выражена в разной степени. Наибольшее повышение характерно для 

НСО3
-
, Mg

2+
, SO4

2-
 и Ca

2+
, мало изменяется содержание Na, К

+
 и Cl

-
. В итоге на небольшой 

территории водные объекты отличаются по концентрации главных ионов более чем на 2 

порядка, а по содержанию SO4
2-

 и Mg
2+

 – на 3 порядка. 

Различия ионного состава заметны при сравнении ледниковых и неледниковых рек. 
Еще большее многократное повышение концентраций главных ионов наблюдается в реках 
среднегорной и предгорно-низкогорной зоны, хотя отдельные максимальные значения в 
высокогорных неледниковых водных объектах были сравнимы с концентрациями в ниже-
лежащей зоне.  

Имеющиеся отличия между бассейнами выражены меньше, чем отличия по происхож-
дению и зональные. Водные объекты, содержащие высокие концентрации одних ионов, 
могли не выделяться по содержанию других. Тем не менее можно отметить повышенный 
уровень содержания натрия и хлоридов в бассейне р. Малка, более высокие концентрации 
кальция и сульфатов в бассейне р. Черек в высокогорной зоне. Среди основных водных 
артерий наиболее высокий уровень содержания всех главных ионов отмечался в р. Малка, 
протекающей в западной части региона исследований. 

В процессе исследования обнаружено два типа ассоциаций HCO3
-
 – SO4

2-
 – Ca

2+
 – Mg

2+
 

или SO4
2-

 – Ca
2+

 – Mg
2+

 – K
+
 и кроме того Cl

-
 – Na

+
, иногда с K

+
 и Mg

2+
 [26]. Иногда встре-

чались промежуточные ассоциации или выделялся только один компонент. Прослежива-

ются аналогии в зональном распределении ионов Na
+
и Cl

-
. С этими ионами явно связано и 

присутствие Li
+
 в речных водах. Повышенное содержание Li

+
, Na

+
, Cl

-
 в высокогорной 

зоне соотносится с водными объектами на склонах Эльбруса. Для Sr
2+

 характерны самые 

значительные различия между группами ледниковых, высокогорных неледниковых и реч-

ных вод в нижних высотных поясах. Сверхвысокие концентрации стронция, превышаю-

щие ПДКпит, зарегистрированы в минеральных сероводородных водах, широко представ-

ленных на границе среднегорной и низкогорной зон [27]. Это приводит к существенному 

увеличению его концентраций и в больших транзитных реках. Выявленные зоны с повы-

шенным содержанием фтора связаны с Эльбрусским вулканическим центром, Тырныауз-

ским вольфрамо-молибденовым месторождением и выходами холодных сероводородных 

вод вдоль северного склона Скалистого хребта [28]. 

Проведенные исследования позволили прийти к следующим выводам: 

1. Повышенный уровень содержания некоторых тяжелых металлов (Zn, Cu, Mn) в вы-

сокогорной зоне сопровождается крайне низкими концентрациями главных ионов (Mg
2+

, 

Ca
2+

), не обеспечивающими нормы их потребления. Поскольку токсичность тяжелых ме-

таллов усиливается при отсутствии конкуренции с главными ионами, на эту проблему 

следует обратить особое внимание.  

2. Наблюдается устойчивая тенденция уменьшения концентраций микроэлементов и 
ступенчатого увеличения концентраций главных ионов при прохождении главных ледни-
ковых рек через различные высотные зоны. Значительные различия в составе вод малых 
рек в зависимости от высотной зоны и резкое изменение ионного состава вод транзитных 
рек связаны с изменением типа горных пород при переходе от Главного Кавказского, Бо-
кового и Передового хребтов к Скалистому, Пастбищному и Лесистому хребтам и 
наклонной равнине. 

3. Верховья горных ледниковых рек не могут считаться фоновым районом. При прове-
дении гидрохимического мониторинга антропогенного загрязнения тяжелыми металлами 
следует ориентироваться на участки рек в среднегорной зоне тех водотоков, которые в 
наименьшей степени подвержены антропогенной деятельности.  
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The article summarizes the main results of hydrochemical studies conducted at the Geographical Re-

search Center of the Kabardino-Balkarian Scientific Center since 2013. The research covered the territo-

ry from the sources of the main rivers in the high-altitude areas to their flow to the foothill plain from the 

Teberda River in the west to the Cherek River in the east. Significant differences in the content of major 

ions and microelements in waters originating from glaciers or in the places of underground water outlets 

were revealed. It is shown that the contamination of natural waters with trace elements in the highlands 

has a focal character and is largely associated with the influence of underlying rocks. The features of the 

dynamics of the ionic composition are also associated with the change in the type of rocks during the 

transition from the high-altitude zone to the middle-altitude zone. The results obtained are of particular 

practical significance in connection with the intensive recreational development of the high-altitude areas 

of the Central and Western Caucasus. 
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