
39
 Теоретическая и прикладная экология №3, 2007

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ

УДК 502.4:556.5(470.630)

Оценка экологической ситуации на реках Тебердинского заповедника

© 2007. Е.Н. Башкот1, И. А=Ю. Ижаев2

1 Ставропольский государственный аграрный университет
2 Тебердинский государственный природный биосферный заповедник

Дан сравнительный анализ качества речной воды на заповедной территории. Описано взаимодействие факто�
ров самоочищения и техногенной нагрузки по показателям. Сделана оценка степени напряжённости экологичес�
кой ситуации по расчёту потенциального риска здоровью в зависимости от содержания в воде фосфатов и нитратов.

The comparative analysis of quality of river water in reserved territory is given. The interaction of  the factors
clearance and of  loading on parameters  is described. The estimation of a degree of intensity of an ecological situation
on account of potential risk to health is given depending on the contents in water phosphates and nitrates.

Проблема качества пресной воды явля�
ется актуальной в последнее время, когда хо�
зяйственная деятельность человека всё более
вторгается в горные районы и даже в преде�
лы особо охраняемых природных территорий
(ООПТ). Тебердинский государственный
природный биосферный заповедник входит
в международную систему биосферных ре�
зерватов ЮНЕСКО, осуществляющих гло�
бальный экологический мониторинг [2, 6, 7].
Город�курорт Теберда и туристический центр –
пос. Домбай расположены в долине Теберды
и, соответственно, оказывают определённое
воздействие на водные ресурсы территории.
Насколько разнообразны виды антропоген�
ной деятельности в этой зоне, не разруша�
ют ли они окружающую среду и не истоща�
ют ли биологические ресурсы – всё это ещё
предстоит выяснить. Целью наших исследо�
ваний было определить антропогенную на�
грузку на главную реку заповедной зоны на
фоне одного из её притоков.

Бассейн реки Теберды расположен в
диапазоне абс. высот 525�2900 м. Верти�
кальный градиент атмосферных осадков –
77 мм/100 м. Средний годовой объём речно�
го стока – 1,037 км3 [7]. Река (фото 1, облож�
ка) является одним из основных полновод�
ных левых притоков Кубани, вода которой,
орошая земли Ставропольского и Краснодар�
ского краёв, впадает в Чёрное море. Проте�
кая по заповедной территории, р. Теберда яв�
ляется источником питьевого и хозяйствен�
ного водоснабжения, используется для рыбо�
водства (форельное хозяйство), а также не�
сёт рекреационную нагрузку.

Бассейн р. Уллу�Муруджу – один из наи�
более заозёренных в Тебердинском заповед�

нике. В истоках реки сосредоточено 24 глубо�
ких (до 50 м) ледниковых озера общей пло�
щадью зеркала 0,37 км2 [2]. Одно из них, Му�
руджу Голубое, представлено на фото 2 (об�
ложка). Эти водоёмы лежат на дне цирков и
каров на абс. высоте 2660�3185 м. Котлови�
ны озёр располагаются в кристаллических по�
родах палеозоя и протерозоя (граниты, гней�
сы, амфиболиты), отличающихся повышен�
ной устойчивостью к разрушению и слабо
подвержены выщелачиванию. Почвы горно�
луговые и горные лесные маломощные. На
фото 3 (обложка) показана долина Муруджу.
Регион отличается обильным увлажнением и
связанным с этим усиленным стоком в летнее
время года. Всё это обусловливает малую ми�
нерализацию воды озёр и рек. Последняя
здесь колеблется для озёр от 8,3 до 115 мг/л.
Разнообразие горных пород создаёт различ�
ные сочетания по гидрохимическому составу
этих водоёмов, в целом для озёр региона ха�
рактерно преобладание гидрокарбонатного и
в меньшей мере сульфатного типов [2].

Для оценки экологического состояния рек
учитывается взаимодействие факторов само�
очищения и техногенной нагрузки [3]. Кос�
венной характеристикой техногенной нагруз�
ки могут служить сведения об объёмах и
структуре сточных вод, отнесённые к едини�
це площади бассейна или к объёму речного
стока. Разбавление является основным фак�
тором изменения средних концентраций при�
меси, поэтому при учёте характеристик диф�
фузного загрязнения от малых рассредоточен�
ных источников определяют коэффициент
разбавления (КР) концентраций примеси
ниже от места поступления сточных вод. В
настоящее время известно, что КР характе�
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ризует общий уровень загрязнения и хоро�
шо коррелирует с характеристиками каче�
ства воды, например, с индексом загрязнён�
ности воды (ИЗВ). По данным В.И. Стурма�
на, коэффициенты корреляции между КР и
ИЗВ по Удмуртии составили 0,732 по стаци�
онарным гидропостам и 0,603 по точкам эпи�
зодического опробования [8].

Самоочищающая способность водных
объектов зависит от процессов распада,
трансформации и утилизации загрязняющих
веществ (ЗВ), что приводит к восстановле�
нию первоначальных свойств и состава вод�
ной среды. Оценку самоочищения по отно�
шению к легкоокисляемому органическому
веществу дают по показателям биохимичес�
кого потребления кислорода (БПК). Показа�
тели качественного состава воды учитывают�
ся для расчёта потенциального риска загряз�
нения для здоровья как вероятность развития
нежелательных эффектов у населения при
определённых уровнях и продолжительности
воздействия фактора окружающей среды [4].

Методика

Пробы воды нами отобраны во второй де�
каде мая в период половодья. Первая проба
была взята из р. Уллу�Муруджу, абс. высота
порядка 2315 м. Вторая – из р. Теберда ниже
города, абс. высота около 1325 м.

Объём поступающих сточных вод источ�
ников загрязнения определялся по укруп�
нённым нормативам водоотведения с учётом
численности населения, обеспеченности во�
допроводом и канализацией, количества до�
машних животных (КРС, овцы, козы, коне�
ферма), наличия сельскохозяйственной и
транспортной техники, а также некоторых
предприятий. КР определялись исходя из
среднегодового расхода воды (25 м3/с) и ме�
женного (0,82 м3/с), т. е. при 95% обеспе�
ченности, как этого требуют нормативные
документы по установлению ПДС. Для оп�
ределения КР объём всех сточных вод де�
лился на сток [8].

Количественный химический анализ вы�
полнялся в Центре лабораторного анализа и тех�
нических измерений г. Ставрополя (ЦЛАТИ).
Использовались следующие методы определе�
ния: взвешенные вещества определялись гра�
виметрическим методом, водородный показа�
тель – потенциометрией, БПК

5
 и растворён�

ный кислород – амперометрическим, фосфа�
ты и нитриты – фотоколориметрией; фтори�
ды, хлориды, нитраты, сульфаты – хроматог�

рафическим методом. Определение содержа�
ния металлов (железо общее, медь, никель,
свинец, цинк) проводилось методами атомно�
абсорбционной спектрометрии. Расчёты по�
тенциального риска здоровью, связанного с
качеством воды, по содержанию в ней фосфа�
тов проведены согласно гигиенической оцен�
ке степени напряжённости медико�экологи�
ческой ситуации территорий, обусловленной
загрязнением токсикантами среды обитания
населения, разработанной Госсанэпиднадзо�
ром Минздрава России [4]. Для расчёта рис�
ка неблагоприятного эффекта использовали
уравнение:

Prob = �2 + 3,32 * lg (концентрация / нор�
матив), где Prob – величина, связанная с рис�
ком по закону нормального вероятностного
распределения. Перевод величины Prob в ве�
личину риска проводили по таблицам гигие�
нической оценки, при этом оценивались рис�
ки немедленного и хронического воздействия.

Результаты и их обсуждение

Известно, что состав растворенных ионов
в пресных водах зависит от реакций вывет�
ривания и разложения органического веще�
ства в породах и почвах, а также от варьиру�
ющего состава дождевых осадков и сухих ат�
мосферных выпадений [1]. Результаты ана�
лиза качества воды на реках Тебердинского
заповедника представлены в таблицах 1 и 2.

Повышенное содержание фторидов,
хлоридов, сульфатов в пробах воды прито�
ка по сравнению с водой главной реки, ве�
роятно, связано с большим вкладом от раз�
ложения органики в почвах лесной зоны,
через которую приток протекает, в р. Тебер�
де они разбавляются.

Высокая насыщенность кислородом воды
способствует разложению органических ве�
ществ, что осуществляется при участии бак�
терий и может происходить на любой глубине
столба воды. Кислород поступает в воду в
большей степени путем обмена газов на гра�
нице вода/воздух и частично – как побочный
продукт фотосинтеза. В пресных водоёмах фо�
тосинтез осуществляют крупные растения и
фитопланктон. В наших пробах вода хорошо
обеспечена кислородом, что вдвое больше пре�
дусмотренного нормативами.

Содержание взвешенных веществ р. Уллу�
Муруджу ниже предела обнаружения; в р. Те�
берде, ниже города�курорта, оно составляет 23
мг/дм3, что выше ПДК для хозяйственно�пи�
тьевого водопотребления в 90 раз и выше ПДК
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для рекреационных и хозяйственно�бытовых
целей в 30 раз. Концентрация взвесей может
быть снижена в результате самоочищения во�
доёма – путем разбавления, химических, фи�
зико�химических, наконец, биологических
трансформаций. Поскольку в р. Теберде со�
держание взвешенных веществ и общая ми�
нерализация выше, чем в притоке, то можно
утверждать, что в реке существуют все пред�
посылки для более активного протекания фо�
тохимических реакций образования и разло�
жения органического вещества на свету с уча�
стием фитопланктона. Лимитирующими фак�
торами интенсивности процессов биологичес�
кого самоочищения является низкая темпера�
тура и быстрое течение.

Скорость биохимического потребления
кислорода увеличивается по мере того, как

возрастает количество поступающего органи�
ческого вещества по причине как усиленного
фотосинтеза в поверхностном эуфотическом
слое, так и из�за прямого стока органических
отходов, то есть сточных вод. Показатель
БПК

5
 в реке ниже города�курорта в 1,4 раза

выше, чем в притоке. Растворённого же кис�
лорода в притоке было в 1,08 раза больше, чем
в реке, где он, как отмечалось, расходуется на
окисление органики. Кроме кислорода, бак�
терии используют другие альтернативные
окислители – нитраты. В природных пресных
водах концентрация нитратов обычно очень
низкая [1]. В наших пробах она была значи�
тельно ниже ПДК (в 60…100 раз). Однако в
результате антропогенного привноса концен�
трация нитратов в р. Теберде ниже города в
1,7 раза выше, чем в притоке. Это увеличива�

Таблица 1
Результаты химического анализа качества воды рр. Теберда и Уллу�Муруджу
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ет доступность нитратов для восстановления
бактериями. Нитратный азот растворим и не
удерживается в почвах, в отличие от аммо�
нийного азота. Поэтому нитратный азот ат�
мосферной воды или удобрений, а также об�
разующийся в результате окисления почвен�
ной органики и отходов животных вымыва�
ется из почв в реки. Увеличение площадей
пастбищного животноводства и рост интен�
сивности сельскохозяйственного производ�
ства может быть реальной причиной возрас�
тающих концентраций нитратов.

Концентрация фосфатов в р. Теберде выше
в 2,6 раза, чем в притоке и близка к ПДК – 0,19
мг/дм3. Вероятно, последнее связано с техно�
генным привнесением фосфатов в речную
воду. Фосфор не содержится в атмосфере, его
резервный фонд находится в земной коре, он
является труднодоступным элементом. В на�
стоящее время концентрация растворённых
фосфатов в бытовых стоках возрастает вслед�
ствие широкого применения фосфатсодержа�
щих моющих средств [5], а также фосфорных
удобрений для сельского хозяйства.

Цветность воды, окраска может быть
обусловлена присутствием в воде гумусовых
и дубильных веществ, жиров, органических
кислот и других соединений. Цветность в
наших пробах отмечена не была.

При увеличении концентрации азота и
фосфора скорость прямой реакции фотосин�
теза возрастает, что приводит к эвтрофиро�
ванию водоёма. В реке этому процессу меша�
ет стремительность потока и низкая (8оС)
температура воды. В прибрежных мелково�
дьях, где течение замедляется и образуются
водоёмы со стоячей, хорошо прогреваемой и
освещаемой водой, поверхность воды бурно
«цветёт» в летнее время. Принято считать,
что «цветение» воды становится вероятным,

когда содержание минерального азота пре�
вышает 0,3�0,5 мг/дм3, а минерального фос�
фора – 0,01�0,03 мг/дм3 [1]. В наших пробах
в реке содержание нитратов и фосфатов было
выше, чем в притоке. Следовательно, сток
этих элементов с прилегающей водосборной
площади присутствует в количестве, доста�
точном для эвтрофирования воды.

Среднегодовой коэффициент кратности
разбавления (КР) составил 0,00092; межен�
ный КР – 0,026. Из сопоставления расчёт�
ных характеристик КР с материалами мо�
ниторинга следует, что возможны устойчи�
вые превышения ПДК в межень по фосфа�
там и взвешенным веществам. Значение
ИЗВ, по нашим данным, составило меньше
единицы, показателей ЗВ, которые бы пре�
высили ПДК, не было. Такая вероятность
может существовать для фосфатов в р. Те�
берде в межень, их содержание было на
уровне 1 ПДК в половодье.

При концентрации фосфатов 0,19 мг/дм3

величина риска составляет 0,023. В этом слу�
чае риск немедленного воздействия харак�
теризуется как удовлетворительный, тен�
денция к росту общей заболеваемости, как
правило, не носит достоверного характера.
При этом, однако, возможны жалобы насе�
ления, связанные с органолептическими
свойствами питьевой воды. Риск хроничес�
кого воздействия, оцениваемый по эффек�
там неспецифического действия, может рас�
сматриваться как приемлемый, т. е. при дан�
ной ситуации отсутствуют неблагоприятные
медико�экологические тенденции.

Содержание металлов в воде рр. Тебер�
да и Уллу�Муруджу в наших пробах было
ниже предела обнаружения (табл. 2).

В заключение можно сделать следую�
щие выводы:

Таблица 2
Содержание тяжёлых металлов в воде рр. Теберда и Уллу�Муруджу

Примечание: среднее квадратичное отклонение  характеризует степень разбросанности результатов изме�
рений относительно истинного значения.
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– при оценке локального распределения
вредных химических веществ в окру�
жающей среде необходимо учитывать
водную миграцию реками, что особен�
но важно для ООПТ, имеющей статус
биосферного резервата;

– расчёт коэффициента разбавления и
сравнение его с данными наблюдений
показал, что в межень существует ве�
роятность устойчивого загрязнения
неконсервативными соединениями –
взвешенными веществами и фосфата�
ми. Сток нитратов и фосфатов с при�
легающей водосборной площади при�
сутствует в количестве, достаточном
для эвтрофирования мелководий;

– расчёт потенциального риска здоровью,
связанного с содержанием фосфатов
0,19 мг/дм3 в воде, показал, что риск не�
медленного воздействия характеризует�
ся как удовлетворительный, хроничес�
кого воздействия – как приемлемый.
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Оценка загрязнения снежного покрова органическими соединениями
в зоне воздействия выбросов целлюлозно=бумажного комбината
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Проведён качественный и количественный анализ органических компонентов снежного покрова в зоне вли�
яния выбросов целлюлозно�бумажного комбината (ЦБК). Оценен вклад органических соединений в общем пуле
выбросов химических поллютантов при формировании снежного покрова. Предложены критерии для установ�
ления загрязнения органическими веществами природных комплексов в зоне воздействия выбросов ЦБК.

The qualitative and quantitative analysis of snow cover organic components in a zone of influence of pulp�and�
paper combine (PPC) emissions is carried out. The contribution of organic connections in a general bullet of emissions
chemical pollutants at a snow cover formation is appreciated. Criteria for an establishment of pollution by organic
substances of natural complexes in the influence zone of PPC emissions are offered.

Введение
В последнее время всё больше проявля�

ется интерес к теоретической и прикладной
направленности исследований снежного по�
крова [1,  2]. Загрязнённость снежного покро�

ва отражает степень антропогенного воздей�
ствия на окружающую среду, т. к. cнег спосо�
бен сохранять и накапливать вещества, посту�
пающие на его поверхность из атмосферы. На
основе информации о химическом составе


