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Резюме 
Химический  состав  рек  определяется  особенностями  бассейна 
водосбора,  климатическими  условиями  и  антропогенной  нагрузкой. 
Данное  исследование  посвящено  выявлению основных  природных и 
антропогенных  факторов  и  закономерностей,  обуславливающих 
формирование  химического  состава  р.  Мзымта  и  её  притоков  в 
среднем  и  нижнем  течении.  В  статье  представлены  данные 
гидрохимических  параметров,  содержания  биогенных  соединений  и 
микроэлементов,  в  том  числе  тяжелых  металлов  реки Мзымты  и  её 
притоков  от  места  слияния  р.  Пслух  с  р.  Мзымтой  до  впадения  в 
Чёрное  море.  В  результате  было  выявлено,  что  нижнее  течение 
относительно  среднего  характеризуется  более  высокими 
концентрациями всех биогенных  соединений.  Была  выделена  группа 
микроэлементов  (V,  Al,  Ti,  Mn,  Fe,  Со,  Cu,  Pb  и  РЗЭ),  концентрации 
которых имеют однонаправленные изменения по мере движения вод 
вниз  по  течению.  Воды  р. Пслух,  р. Мзымта  в  зоне  её  слияния  с  рр. 
Пслух и Кепша, а также в зоне влияния сточных вод и устье р. Мзымта 
существенно  обогащены  микроэлементами  относительно  кларка 
речных  вод.  В  целом,  изменения  в  химическом  составе  р. Мзымта 
происходят  под  воздействие  двух  факторов:  природного  и 
антропогенного, а именно из‐за различных  геологических условий её 
основных  притоков,  режима  и  уклона  реки  в  среднем  и  нижнем 
течении,  а  также  из‐за  влияния  строительных  работ  в  руслах  рек  и 
сброса сточных вод. 
 
Ключевые слова 
Химический  состав  вод,  микроэлементы,  биогенные  соединения, 
поверхностные воды, р. Мзымта, притоки. 
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Abstract 
The  chemical  composition  of  rivers  is  determined  by  catchment  basin 
features,  climatic  conditions  and  anthropogenic  influence.  This  study  is 
devoted to the identification of the main natural and anthropogenic factors 
and patterns that determine the formation of the chemical composition of 
the Mzymta River and its tributaries in its middle and lower reaches. Data 
on  hydrochemical  parameters,  content  of  biogenic  compounds  and  trace 
elements,  including heavy metals of  the Mzymta River  and  its  tributaries 
from  the  confluence  of  the  Pslukh  River  with  the  Mzymta  River  to  the 
confluence with the Black Sea, are presented. The result revealed that the 
lower reaches were characterised by higher concentrations of all nutrient 
compounds than the middle reaches. A group of trace elements (V, Al, Ti, 
Mn,  Fe,  Co,  Cu,  Pb  and  REE)  whose  concentrations  have  unidirectional 
changes as the waters move downstream has been identified. The waters 
of the Pslukh River and the Mzymta River in the area of its confluence with 
the Pslukh and Kepsha Rivers, as well as in the zone of influence of sewage 
and its estuary, are significantly enriched in trace elements relative to the 
median  chemical  constituents  of  river waters.  In  general,  changes  in  the 
chemical composition of the Mzymta River are  influenced by two factors, 
natural  and  anthropogenic,  namely  due  to  the  different  geological 
conditions of its main tributaries, the regime and gradient of the river in its 
middle  and  lower  reaches  and  the  impact  of  construction  works  in  the 
river channels and wastewater discharge. 
 
Key Words 
Water  chemistry,  trace  elements,  biogenic  compounds,  surface  water, 
Mzymta River, tributaries. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Изучение  химического  состава  рек  является  важным 
инструментом  для  понимания  как  естественных,  так  и 
антропогенных процессов, влияющих на состояние водной 
экосистемы  и  происходящих  геохимических  процессов    
[1–10].  В  свою  очередь  природно‐климатические 
особенности  региона  (количество  атмосферных  осадков, 
температурный  режим,  тип  почв  и  растительности)  и 
конкретные  условия  водосбора  (состав  пород, 
геоморфологические  особенности  и  др.)  являются 
первоочередным фактором в формировании химического 
состава  речных  вод  [11–13].  Антропогенное  воздействие 
относится  к  косвенному  фактору,  но  для  некоторых 
регионов является определяющим в химическом составе и 
оценке  качества  вод  [14–19].  Изучение  химического 
состава рек имеет также важное значение с точки зрения 
влияния  стока  рек  на  прибрежные  экосистемы,  так  как 
материковый  сток  является  основным  поставщиком 
взвешенных  и  растворенных  веществ,  биогенных 
элементов и тяжелых металлов в море [1; 4; 5; 7; 20].  

Река  Мзымта  –  одна  из  самых  крупных  и 
многоводных  рек,  впадающих  в  Чёрное  море  на 
территории  России  с  площадью  водосбора  885  км2  и 
годовым  объемом  стока  1,6 км3  [3;  21].  На  всем 
протяжении  реки  в  неё  впадают  множество  притоков 
(р. Пслух,  р. Лаура,  р. Чвижепсе,  р. Кепша  и  др.), 
протекающие  на  территориях  Кавказского 
государственного биосферного заповедника и Сочинского 
Национального  парка.  В  пределах  водосбора  р.  Мзымта 
имеются  многочисленные  выходы  минеральных 
источников,  в  том  числе  на  р.  Чвижепсе,  воды  которого 
также  изучались  в  данной  работе.  Характерной 
особенностью  района  исследования  является 
неоднородность  и  контрастность  слагающих  его 
геологических  пород.  В  целом для  водосбора  р. Мзымта 
характерно  развитие  сульфидного,  полиметаллического 
(свинец,  цинк,  медь)  и  золоторудного  оруденения, 
имеющих  площадное  распространение  на  десятках  и 
сотнях квадратных километров [22]. Исследуемые речные 
воды  подвержены  активной  и  растущей  антропогенной 
нагрузке  (урбанизация  территории,  в  том  числе  рост 
водопотребления,  сброс  сточных  вод)  и  их  химический 
состав,  в  том  числе  микроэлементный,  служит 
интегральным  показателем  воздействия  хозяйственной 
деятельности.  В  свою  очередь  изучение 
микроэлементного  состава  поверхностных  вод  в 
зависимости  от  факторов  является  актуальным 
направлением гидрохимических исследований. 

Не смотря на уникальность объекта исследования 
как  с  точки  зрения  природных  факторов,  так  и  растущей 
антропогенной  нагрузки  опубликованные  к  настоящему 
времени материалы о химическом составе реки Мзымта и 
её  устьевой  области  весьма  ограниченны  и  посвящены 
преимущественно  изучению  биогенных  соединений 
прибрежной  зоны  [1;  3;  5;  20].  На  сегодняшний  день 
имеются  единичные  работы  полного  микроэлементного 
состава на всем течении реки  [2] и в устьевой зоне  [4]. С 
2006  года  до  2014  регулярно  проводились 
экспедиционные  исследования  сотрудниками  ИО  РАН  с 
целью  изучения  стока  малых  и  средних  рек  на 
прибрежные воды Чёрного моря [20]. Ряд работ, посвящен 
подземным  водам  [23–24]  и  особенностям  геологии 
водосбора реки Мзымты [21; 25].  

Из  опубликованных  работ  было  установлено,  что 
изменение  химического  состава  вод  реки  Мзымты  от 
истоков  до  устья  определяется  в  основном  химическим 

составом  её  притоков,  а  в  нижнем  течении  химический 
состав  вод  определяется,  главным  образом, 
интенсивностью  антропогенного  воздействия  [3].  Однако 
подробного  и  полного  представления  о  формировании 
химического  состава  реки  Мзымты  в  опубликованных 
работах  не  приводится.  В  связи  с  этим  целью  данного 
исследования является актуализация данных и выявление 
основных  природных  и  антропогенных  факторов  и 
закономерностей,  обуславливающих  формирование 
химического состава р. Мзымта и её притоков в среднем и 
нижнем течении. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Район  исследования  включает  в  себя  среднее  (т.1–8)  и 
нижнее  (т.9–14)  течение  р. Мзымта  (рис.  1).  Всего  было 
отобрано 14 проб воды. Точки отбора проб были выбраны 
в зоне слияния реки Мзымты с её основными притоками 
(рр.  Пслух,  Чвижепсе,  Лаура,  Кепша),  в  том  числе 
исследовались отдельно сами притоки, а также некоторые 
участки,  условно  подверженные  антропогенному 
воздействию:  в  зоне  влияния  городской  ливневой 
канализации  (ГЛК)  (т.  11–12)  и  вблизи  базы  отдыха  (БО) 
около  Ахштырского  Каньона  (т. 10).  Здесь  стоит  также 
отметить,  что  в  300  м  выше  устья  р.  Кепша  велись 
ремонтные работы опор моста, из‐за которых воды сильно 
были взмучены и в зоне слияния с р. Мзымта наблюдалось 
большое  количество  взвеси.  Отдельно  также  был  изучен 
химический  состав  минерального  источника, 
расположенного  в  водосборе  самого  крупного  притока  –   
р. Чвижепсе.  

По типу водного режима река Мызмта относится к 
паводочному  с  ярко  выраженным  половодьем  в  теплый 
период года со средним годовым расходом 49,5 м3/с [24]. 
В верховьях реки Мзымты средний уклон реки составляет 
34,6 ‰ и ширину  русла  8 м,  по мере  движения  вниз  по 
течению к устью на участке после впадения р. Пслух уклон 
становится  30,5  ‰  (переход  от  верхнего  к  среднему 
течению), русло реки расширяется до 50–60 м и в районе 
между  устьями  рр. Чвижепсе  и  Кепша  уклон  падает  до      
7–8  ‰  с  шириной  русла  35 м.  При  выходе  на 
имеретинскую низменность р. Мзымта  течет по широкой 
долине  и  характеризуется  многочисленными  протоками, 
заполненными осередками и побочнями [24].  

На  участке  исследования  согласно  [22;  25] 
выделяют  следующий  состав  горных  пород,  слагающих 
долину  р. Мзымта:  от  места  впадения  р.Пслух  (т.1–2)  до 
Лауры  (т.3)  в  основном,  породы  представлены  юрскими 
аргиллитами  с  прослоями  алевролитов,  песчаников, 
сидеритов  с  конкрециями  пиритов,  редко 
пирокластические  породы  и  лавы  кислого,  среднего  и 
основного составов. В районе от места слияния с Мзымтой 
р.  Чвижепсе  (т.  5–6)  до  р. Кепша  (т.  7–8)  русло  реки 
залегает  в  породах,  представленных  аргиллитами  с 
прослоями  песчаников,  алевролитов,  мергелей, 
известняками  с  прослоями  мергелей,  гравелитов  и 
песчаников. В нижнем течении (т. 9–13) преимущественно 
в  основании  современных  аллювиальных  отложений 
залегают палеогеновые и неогеновые глины, мергелистые 
глины  с  алевролитами  и  песчаниками.  В  породах  на 
территории водосбора, как уже говорилось выше, широко 
развиты  зоны  сульфидной минерализация  (медь,  золото, 
полиметаллы)  [22;  25]  и  в  среднем  течении  реки 
распространены  субщелочные  породы  основного  и 
среднего  состава  с  редкометалльно‐редкоземельным 
составом [21–22]. 



South of Russia: ecology, development  2025 Vol. 20 no.4  Yu.A. Moiseeva et al. 
 

ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current                                              221 

 
Рисунок 1. Карта – схема расположения точек отбора проб в водосборе р. Мзымта 
Figure 1. Location map of sampling points in the Mzymta River catchment 
 
Отбор  проб  осуществлялся  в  начале  июля  в  сезон  с 
наименьшим стоком реки в течении 3х дней в одинаковых 
погодных условиях. На месте определялись рН, Eh, TDS, с 
помощью  портативных  влагозащищенных  рН/ЕС/TDS‐
метра  HI991300  и  ОВП  метра  HM  Digital  ORP‐200, 
температура  воды  определялась  температурным 
датчиком. Пробы отбирались в соответствии с ГОСТ 31861‐
2012 в 1.5 литровые бутылки для определения биогенных 
элементов  (Si,  PО4,  NO2,  NO3),  сульфатов  и  общей 
щелочности  и  в  50  мл  пробирки  фирмы  Eppendorf  для 
определения  микроэлементного  состава.  Определение 
растворенного кислорода проводилось методом Винклера 
[28]. Общая щелочность (АТ) определялась в лаборатории 
методом  обратного  титрования  [29;  30].  Измерения 
биогенных  элементов  проводились  спектрофотомет‐
рическими  методами  в  течение  нескольких  часов  после 
отбора  проб,  азот  аммонийный  фиксировался  сразу  при 
отборе  и  хранился  в  темном  месте  [28–29].  Массовая 
концентрация  сульфатов  в  водах  проводилась 
турбидиметрическим  методом  [31],  основанное  на 
измерении  интенсивности  помутнения  растворов  при 
добавлении хлорида бария в кислой среде. Определение 
микроэлементного  состава  вод  выполнялось  масс‐
спектрометрическим  методом  с  индуктивно‐связанной 
плазмой  (Plasma  Quant  MS  Elite).  Аномалии  церия  и 
европия  был  рассчитаны  следующим  образом: 
Log ((2∙Ce/CeNASC)/(La/LaNASC+Pr/PrNASC))  и  Eu/EuNASC  = 
Log ((2∙Eu/EuNASC)/(Sm/SmNASC+Gd/GdNASC)), соответственно.  

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Гидрохимические параметры 
В  распределении  гидрохимических  показателей 
прослеживается четкая закономерность влияния притоков 
на изменения рН по мере движения водных масс вниз по 
течению реки Мзымты (табл. 1). На момент пробоотбора в 

водосборе  реки  Мзымты  не  выявлено  превышения 
предельно допустимых значений рН.  

В  пространственной  динамике  температура  вод  в 
среднем  и  нижнем  течении  р. Мзымта  существенно 
различается  (средние  значения  составили  14,2  и  20,2  °С, 
соответственно),  не  смотря  на  теплые  притоки  среднего 
течения  (р.  Чвижепсе  и  р. Кепша)  холодные  воды  с 
верховьев  Мзымты  в  меньшей  степени  подвергаются 
влиянию температурного режима её притоков в среднем 
течении,  а  из‐за  наименьшего  уклона  и  широкого  русла 
реки  в  низовьях  вода  быстрее  прогревается  и  достигает 
более  высоких  значений.  Величина  АТ  в  р.  Мзымта 
изменяется в пределах от 0,60 мг‐экв/л до 1,46 мг‐экв/л и 
подвержена  пространственной  изменчивости.  Воды 
крупных  притоков  р. Мзымта  –  реки  Пслух,  Лаура, 
Чвижепсе  системно  встраиваются  в  речную  систему 
водосбора  без  контрастных  отличий.  Исключением 
является р. Кепша, воды которой дренируют карбонатные 
породы и в нижнем своем течении становится щелочной с 
pH  –  8,05  и  насыщенной  гидрокарбонатами  АТ  –                
2,30  мг‐экв/л  (АHCO3  –  2,26  мг‐экв/л).  Для  подземных  вод 
скважины  Чвижепсе  характерно  высокое  значение              
АТ  (28,02  мг‐экв/л),  что  определяется  условиями  их 
формирования. 
 
Макрокомпонентный состав 
Химический  состав  реки  Мзымты  вниз  по  течению 
сменятся с преобладания гидрокарбонат иона на сульфат 
и хлорид ионов, переходя от ультрапресных и пресных вод 
до  солоноватых  и  соленых  в  прибрежной  части  Чёрного 
моря  (рис.  2).  Соответственно  воды  прибрежной  зоны 
Черного  моря  характеризуется  наибольшей  степенью 
минерализации  и  представлены  хлоридно‐сульфатном 
натриевым  составом.  Притоки  реки  Мзымты  по 
минерализации ультрапресные и по химическому составу 
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являются  гидрокарбонатно‐сульфатные  кальциевые 
(магниево‐кальциевые)  –  р. Пслух,  р. Лаура  и  р. Кепша 
сульфатно‐гидрокарбонатные  кальциевые,  р. Чвижепсе 
гидрокарбонатные  кальциевые  (магниево‐кальциевые). 
Воды скважины Чвижепсе солоноватые и по химическому 
составу характеризуются как гидрокарбонатно‐сульфатные 

кальциевые  (магниево‐кальциевые)  и  являются 
мышьяковистыми  (4,1  мг/л).  Общая  жесткость 
исследуемых  вод  изменяется  в  пределах  от  0,5  (т.8)  до     
8,1 (т.11) мг‐экв/л, исключая точки отбора в Чёрном море и 
скважине Чвижепсе. 

 
Таблица 1. Основные характеристики вод р. Мзымты и её притоков 
Table 1. Main water characteristics of the Mzymta River and its tributaries 

№* 
Место отбора 
Sampling point 

С.Ш. 
N. lat. 

В.Д. 
E. long. 

T, °C 

pH, 
ед. 
pH, 
units 

AT, мг‐
экв/л AT, 
mg‐eq/l 

Мин‐ия, 
мг/л 

Mineralisat
ion, mg/l 

1  р. Пслух / Pslukh River  43°39'43"  40°20'28"  11,1  7,69  0,46  83,6 

2  р. Пслух – р.Мзымта 
Pslukh River – Mzymta River  

43°39'60"  40°19'39"  10,0  7,45  0,60  62,9 

3  р. Лаура / Laura River  43°40'57"  40°16'44"  13,9  6,73  0,54  63,0 

4  Скв. Чвижепсе 
Chvizhepse well 

43°38'35"  40°4'37"  17,1  6,40  28,02  3166,8 

5  р. Чвижепсе / Chvizhepse River  43°38'27"  40°4'39"  18,5  6,50  0,74  62,3 

6  р. Чвижепсе – р. Мзымта 
Chvizhepse River – Mzymta 
River 

43°37'45"  40°5'8"  18,1  6,88  0,86  97,7 

7  р. Кепша / Kepsha River  43°37'18"  40°2'53"  17,5  8,05  2,30  241,2 

8  р. Кепша – р.Мзымта 
Kepsha River – Mzymta River 

43°36'49"  40°2'60"  12,6  7,70  0,60  57,2 

9  Скв. Форелевое хозяйство 
Trout Farm well 

43°31'1"  39°59'37"  11,7  7,40  1,66  188,5 

10  р. Мзымта (БО Ахштырский 
Каньон) / Mzymta River 
(Akhshtyrsky Canyon) 

43°31'3"  39°59'46"  16,1  7,43  0,68  100,9 

11  р. Мзымта (60 м выше от 
сброса ГЛК)  
Mzymta River (60 m upstream 
of wastewater discharge) 

43°24'57"  39°55'30"  24,2  8,25  1,10  1280,6 

12  р. Мзымта (80 м ниже от 
сброса ГЛК) /Mzymta River  
(80 m downstream of 
wastewater discharge) 

43°24'55"  39°55'25"  21,8  7,73  1,46  932,2 

13  р. Мзымта – устье 
Mzymta River – estuary 

43°24'57"  39°55'23"  18,6  7,83  0,74  316,8 

14  Чёрное море (берег) 
Black Sea (shore) 

43°24'56"  39°55'24"  24,6  8,19  2,02  18960,5 

Примечание: * Номер точки отбора в соответствии с рис. 1. 
Note: * Sampling point number in accordance with Fig. 1. 
 

Биогенные соединения и растворенный кислород 
Нижнее  течение  р.  Мзымта  относительно  среднего 
характеризуется  более  высокими  концентрациями  всех 
биогенных  соединений  (табл.  2).  Это  обусловлено 
влиянием  ГЛК  и  более  высоким  уровнем  температур  в 
нижнем  течении,  который  возникает  из‐за  меньшей 
скорости течения и широкого русла реки на этом участке. 
При  этом,  если  рассматривать  только  воды  р. Мзымта  в 
местах слияния притоков и ограничивая зону влияния ГЛК, 
то  концентрации  только  азотистых  соединений  выше  в 
нижнем течении, чем в среднем, а содержание фосфатов и 
кремния  приблизительно  одинаковое.  Повышенные 
концентрации азотистых соединений в нижнем течении и 
содержания  азота  аммонийного,  превышающего  ПДК  до   
3 раз, подтверждают влияние сточных вод. Концентрация 
растворенного  кислорода  на  участке  исследования 
изменялась  в  пределах  от  0,00  мг/л  (Скв.  Чвижепсе)  до 
14,29  мг/л  (р. Мзымта  50  м  выше  от  сброса  ГЛК). 
Непосредственно  в  самой  реке  Мзымте  и  её  притоках, 

исключая пиковые значения, концентрация растворенного 
кислорода  варьировалась  от  7,86  мг/л  до  9,84  мг/л,  при 
среднем значении 8,76 мг/л (табл. 2). В случае с пиковым 
значением  растворенного  кислорода  на  участке  влияния 
сброса  ГЛК  (насыщение  кислородом  составляет  184  %), 
здесь  также  выявлены  высокие  значения  азота 
нитритного,  нитратного  и  аммонийного  и  повышенные 
значения  фосфатов,  что  возможно  связано  с  процессом 
эвтрофикации.  Так  как  отношение  N:P  составило  5,8 
(менее  16)  это  говорит  о  том,  что  содержание  фосфора 
достаточно  высокое,  чтобы  сдерживать  рост 
фитопланктона,  поэтому  процесс  эвтрофикации  может 
быть замедлен или быть на начальной стадии [32–34]. На 
основании  гидрохимических  показателей  (рН,  нитратный 
азот,  фосфатный  фосфор)  можно  отнести  точки  11–12, 
которые  находятся  в  зоне  влияния  ГЛК  к  эвтрофному 
уровню слабозагрязненных вод с выраженной тенденцией 
к  гипертрофности,  который  соответствует  статусу  весьма 
загрязненного водоема. 
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Рисунок 2. Химический состав р. Мзымта и её притоков в среднем и нижнем течении на диаграмме Пайпера 
Figure 2. Chemical composition of the Mzymta River and its tributaries in the middle and lower reaches on Piper diagram 
 
Таблица 2. Содержание растворенного кислорода и биогенных элементов р. Мзымта и её притоков  
в среднем и нижнем течении 
Table 2. Dissolved oxygen and nutrient content of the Mzymta River and its tributaries in its middle and lower reaches 

№  О2  N–NO2
‐  N–NO3

‐  N–NH4
+  Р–PO4

3‐  Si 

мг/л / mg/l 

1  9,18  < п.о.*  0,15  < п.о.  0,08  2,62 

2  9,84  < п.о.  0,21  0,01  0,07  2,58 

3  8,65  0,0004  0,14  0,07  < п.о.  1,74 

4  0,00  < п.о.  < п.о.  0,05  0.64  9,37 

5  8,07  < п.о.  0,16  < п.о.  < п.о.  1,94 

6  8,40  0,003  0,20  0,003  < п.о.  2,05 

7  8,80  < п.о.  0,27  0,01  0,10  3,05 

8  7,86  < п.о.  0,10  0,01  0,08  2,78 

9  9,41  < п.о.  0,38  < п.о.  < п.о.  1,93 

10  9,19  0,002  0,06  0,002  0,02  1,71 

11  14,29  0,133  1,17  1,21  0,43  3,89 

12  9,50  0,011  0,45  0,51  0,11  2,44 

13  8,86  0,004  0,30  0,15  0,07  2,24 

14  7,04  0,010  0,07  < п.о.  0,04  0,83 
Примечание: *<п.о. – ниже придела обнаружения 
Note: *<po. – below detection limit 

 
Зафиксированное высокое насыщение кислородом можно 
объяснить  тем,  что  в  дневное  время  в  период  высоких 
температур  из‐за  высокой  интенсивности  радиации 
процесс  фотосинтеза  водорослей  становится  сильным  и 
генерирует большое количество растворенного кислорода. 
Кислород  удерживается,  в  основном  в  виде  крошечных 
пузырьков воздуха в водорослях. При этом в ночное время 
насыщение  кислородом  может  падать  до  20  %  [32;  35]. 
Такое явление может оказать сильное влияние на водную 
биоту, которые не способны адаптироваться к этим резким 
колебаниям,  и  привести  к  кислородному  шоку  и  в 
последующем  к  их  гибели,  что  напрямую  способствует  к 

развитию  эвтрофикации  на  данном  участке.  Стоит 
отметить  также  т.12,  расположенная  в  зоне  влияния  ГЛК 
здесь  также  зафиксированы  повышенные  значения 
азотистых  соединений  и  насыщение  кислородом 
составляет 108,8 %, а соотношение N:P равно 9, что также 
может свидетельствовать об антропогенной эвтрофикации 
на этом участке.  

Сравнивая  концентрации  кремния  в  основных 
притоках  Мзымты,  где  наибольшие  значения  были 
выявлены в р. Кепша (3,05 мг/л), а наименьшие в рр. Лаура 
и  Чвижепсе  (1,74  и  1,94  мг/л,  соответственно)  (табл.  2), 
наблюдается  такая же  закономерность влияния притоков 
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на  содержания  кремния  в  р.  Мзымта  как  и  для  всех 
биогенных  соединений.  Также  стоит  отметить,  что 
выявленные  повышенные  значения  кремния  в  т.11 
связанны  вероятно  с  влиянием  ГЛК  и  протекающими 
процессами  эвтрофикации,  а  в  скважине Чвижепсе  такие 
значения  концентраций  являются  характерными  для 
подземных вод. 
 
Микроэлементный состав 
По  результатам  анализа  микроэлемнетного  состава 
поверхностных  вод  реки  Мзымты  и  её  притоков  были 
выделены  группы  микроэлементов,  концентрации 
которых  имеют  однонаправленные  изменения  по  мере 
движения  вод  вниз  по  течению.  К  ней  относятся 
некоторые из тяжелых металлов – V, Mn, Fe, Со, Cu, Pb, а 
также Al, Ti и Cs. В р. Пслух и в зоне слияния с р. Мзымта 
концентрации  выделенных  элементов  имеют  пиковые 
значения,  затем  резко  уменьшаются  в  р.  Лаура  и  до             
р. Кепши, далее вновь увеличиваются, преимущественно в 
точках 8 и 13 (рис. 3). Поведение Cr, Cd, и Th имеет схожий 
характер  с  предыдущей  группой,  однако  концентрации 
этих  элементы  имеют  однонаправленную  тенденцию  к 
уменьшению  в  сторону  моря.  Стоит  отметить,  что  воды 
р. Пслух (т.1), р. Мзымта в зоне её слияния с рр. Пслух (т.2) 
и Кепша (т.8), а также в зоне влияния ГЛК (т. 11–12) и устье 
р.  Мзымта  (т.  13)  существенно  обогащены 
микроэлементами  (Сi/КК>1,  где  Сi  –  концентрация 
элемента,  КК  –  кларк  концентрации  речных  вод) 
относительно кларка речных вод  (более 50 % элементов) 
(тяжелые  металлы,  РЗЭ  и  др.).  В  остальных  случаях 
геохимическую  специализацию  вод  определяют  менее     
20 % микроэлементов. Так как для участка р. Пслух и зоны 
его впадения в р. Мзымта антропогенное влияние сведено 
к  минимуму,  поступление  этих  элементов  может 
происходит  в  результате  химического  выветривания 
горных  пород  (имеющих  вкрапления  полиметаллической 
и  сульфидной  минерализации),  сопровождающиеся  их 
механическим разрушением и растворением.  

В  водах  р. Мзымта  в  месте  впадения  р.  Пслух  и 
непосредственно  в  самом  притоке  зафиксированы 
превышения  ПДК  (питьевых  вод)  по  Al  (1,3–1,7  ПДК),           
Mn  (1,1  ПДК)  и  Fe  (4  ПДК)  (табл.  3),  а  также  в  устье 
р. Мзымты по Al (1,3 ПДК) и Fe (2,7 ПДК). В обоих случаях 
превышение  не  связано  с  антропогенным  влиянием, 
поскольку  в  верховьях  реки  такое  влияние  отсутствует,  а 
повышенные  концентрации  алюминия  и  железа  в  устье 
реки  вероятнее  всего  транспортируются  со  взвесью, 
высокое  содержание  которого  характерно  для  устьевых 
участков.  В  остальных  случаях  превышения  по  ПДК 
питьевых  вод  для  тяжелых  металлов  не  зафиксировано, 
кроме  участка  слияния  р. Кепша  и  р. Мзымта,  где  было 
выявлено  превышение  только  по  Fe  (1,8  ПДК),  которое 
скорее  всего  поступает  также  со  взвешенным веществом 
из‐за  строительных  работ  выше  по  течению  в  русле 
р.Кепша.  На  рисунке  3  также  видно,  что  в  этой  точке 
происходит  увеличение  концентраций  всех  тяжелых 
металлов. 

Отдельное  внимание  требует  уделить  скважине 
Чвижепсе, подземная вода в которой обогащена большим 
спектром  микроэлементов.  Отличаются  высокими 
содержанием  такие  элементы  как  Fe  (7140  мкг/л),  As    
(4510  мг/л),  Mn  (320  мкг/л).  Так  как  это  минеральные 
подземные  воды  они  обусловлены  отличительной 
геохимической  обстановкой  (6,4  ед. pH,  Eh = 0 мВ), 
способствующей  к  накоплению,  и  усиливающей 
миграционную  способность  этих  элементов.  При  этом  в 

самой  р.Чвижепсе  и  слияния  её  с  Мзымтой  выявлены 
минимальные  концентрации  всех  тяжелых  металлов,  в 
том  числе и мышьяка,  что  свидетельствует  об  отсутствии 
влияния минеральных вод с речными. 

Для  группы тяжелых металлов  (Cr, Mn, Fe, Co, Ni), 
кремния и фосфатов, а также Cu с Со и Zn по результатам 
корреляционного анализа были выявлены статистические 
значимые  связи  (R2>0,532,  p<0,05)  (табл.  4).  Вероятнее 
всего все эти элементы поступают в процессе растворения 
горных  пород  (алюмосиликатов,  сульфидов  и  др.)  и 
транспортируются со взвешенной частью.  

Стоит  также  отметить,  что  никель  имеет  высокие 
корреляционные связи со всеми биогенными соединения, 
кроме  азота‐аммонийного,  а  нитриты  имеют  высокую 
корреляцию еще с Cu и Zn, что можно объяснить тем, что 
Cu  и  Zn  являются  биологически  значимыми  элементами, 
которые  обеспечивают  функции  фотосинтеза  и  азотного 
обмена [35].  

Редкоземельные  элементы  (РЗЭ).  Распределение 
РЗЭ  в  воде  могут  служить  индикаторами  геохимических 
процессов, происходящих в системе вода–порода, а также 
отражать  изменения  водной  среды  при  антропогенном 
воздействии [27; 38–45].  

Концентрации РЗЭ в исследуемых водах (как ƩРЗЭ) 
варьируются  от  0,02  до  6,72  мкг/л.  Наибольше  значения 
обнаружены  в  водах  р.  Пслух  (6,2  мкг/л),  так  же,  как  и 
многие  тяжелые  металлы  в  результате  выщелачивания 
подстилающих  пород.  Наименьшие  значения 
зафиксированы  на  участке  от  р. Лаура  до  р.  Кепша       
(0,02–0,1 мкг/л). Некоторые микроэлементы  (V,  Al,  Ti,  Pb, 
Th) имеют положительную корреляцию (R2>0,532, p<0,05) с 
ƩРЗЭ,  что  говорит  об  их  общем  источнике,  в  том  числе 
сильно  высокие  корреляционные  связи  с  алюминием 
(R2=0,91)  свидетельствует  о  преимущественном  переносе 
РЗЭ  в  составе  глинистых  частиц  и  свинцом  (R2=0,96) 
поступление  в  процессе  выщелачивания  горных  пород  с 
полиметаллическим  оруденением  (медно‐свинцовая 
минерагеническая  зона  в  среднем  течении).  Для  всех 
исследуемых  вод  характерно  преобладание  легких  РЗЭ 
над  тяжелыми:  доля  легких  РЗЭ  в  общем  количестве 
составляет 68.6–80.9 %.  

Для  оценки  степени  проявление  РЗЭ  в  речных 
водах пробы исследуемых вод были нормализированы к 
Северо‐Американскому  сланцу  (NASC).  Профили 
распределения  РЗЭ,  нормированные  к  сланцу, 
демонстрируют ярко выраженный европиевый максимум 
для рр. Чвижепсе (и в зоне смешения с Мзымтой), Лаура и 
Кепша и цериевый минимум для них же, кроме р. Кепша 
(рис.  4).  Графики  распределения  других  речных  вод 
относительно  однотипны  и  имеют  относительную 
обогащенность  вод  средними  РЗЭ  (от  Sm  до  Dy)  и 
согласуется с предыдущими исследованиями для данной 
территории [2]. 

Во  всех  изученных  водах  наблюдается  дефицит 
церия  (Ce/CeNASC  составляет  ‐0,34–  ‐0,01).  Рассчитанные 
значения  европиевой  аномалии  варьируются  в  пределах 
0,04–0,75,  при  этом  максимальная  величина  характерна 
для  вод  р. Чвжипсе  и  места  слияния  её  с  р.Мзымта. 
Отрицательная  цериевая  аномалия  свидетельствует  о 
частичном  окислении  Ce3+  до  Ce4+,  который  растворим, 
чем  Ce(III),  поэтому  он  может  выпадать  в  осадок, 
уменьшая концентрацию церия в воде. Также ионы церия 
могут  адсорбироваться  на  частицах,  таких  как  глина, 
кремний  и  оксиды  железа,  которые  распространены  в 
речных отложениях.  
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A) 

 
B) 

 
C) 

Рисунок 3. Концентрации Al (A), Fe (B), Pb (C) в р. Мзымта и её притоках 
Figure 3. Concentrations of Al (A), Fe (B), Pb (C) in the Mzymta River and its tributaries 
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Таблица 3. Концентрации тяжелых металлов р. Мзымта и её притоков 
Table 3. Concentrations of heavy metals in the Mzymta River and its tributaries 

№ 
Mn  Fe  Co  Ni  Cu  Zn  As  Cd  Pb 

мкг/л / µg/L 

1  114,4  1170,8  1,58  1,12  2,71  5,58  1,22  0,020  2,24 

2  103,2  1208,7  1,29  1,42  2,25  5,35  4,35  0,017  2,01 

3  2,4  25,4  <п.о.  0,12  1,20  1,60  9,60  0,006  <п.о. 

5  3,8  52,1  <п.о.  0,81  1,40  4,80  2,37  0,008  0,02 

6  1,2  56,4  <п.о.  0,43  0,30  0,30  1,45  0,019  <п.о. 

7  2,7  59,7  0,07  0,12  0,56  0,19  1,10  0,002  0,04 

8  39,3  534,5  0,49  0,96  1,65  2,11  2,21  0,007  0,73 

10  2,3  71,4  0,01  0,23  0,30  0,40  2,20  0,004  0,03 

11  37,4  359,5  0,57  4,20  2,70  6,10  4,40  0,013  0,05 

12  47,3  386,3  0,25  1,87  1,20  1,50  5,90  0,010  <п.о. 

13  74,0  819,8  0,59  0,88  1,46  2,70  2,23  0,007  0,65 

ПДКпитьевых вод  
MPCdrinking water 

100  300  100  100  1000  5000  50  1  30 

 
Таблица 4. Корреляционная матрица микроэлементов и биогенных соединений 
Table 4. Correlation matrix of trace elements and nutrient compounds 

  Cr  Mn  Fe  Co  Ni  Cu  Zn  NH4
+  NO2

‐  NO3
‐  PO4

3‐  Si 

Cr  1                       

Mn  0,96  1                     

Fe  0,96  0,97  1                   

Co  0,91  0,96  0,90  1                 

Ni  0,93  0,90  0,96  0,79  1               

Cu  0,11  0,21  0,20  0,53  0,17  1             

Zn  0,13  0,23  0,24  0,51  0,24  0,92  1           

NH4
+  0,10  ‐0,09  ‐0,13  ‐0,09  0,08  0,61  0,58  1         

NO2
‐  0,65  0,17  0,17  0,58  0,94  0,84  0,91  0,94  1       

NO3
‐   0,52  0,02  0,01  0,05  0,91  0,42  0,42  0,97  0,95  1     

PO4
3‐  0,87  0,74  0,80  0,68  0,92  0,27  0,38  0,38  0,98  0,97  1   

Si   0,94  0,87  0,94  0,83  0,96  0,25  0,27  0,07  0,82  0,70  0,92  1 
 

 
Рисунок 4. Профили распределения РЗЭ р. Мзымта и её притоков, нормализованные по отношению к NASC 
Figure 4. REE distribution profiles of the Mzymta River and its tributaries normalised with respect to NASC 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Основные  черты  механизма  особенностей  химического 
состава  р. Мзымта  определяются,  с  одной  стороны, 
различными  геологическими  условиями  притоков, 
режимом  вод  на  этих  участках,  уклоном  реки,  с  другой 
стороны,  повышенной  антропогенной  загруженностью  в 
нижнем течении. 

В  распределении  гидрохимических  показателей 
прослеживается  ярко  выраженная  закономерность 
влияния притоков на изменения рН и общей щелочности 
по  мере  движения  водных  масс  вниз  по  течению  реки 
Мзымты.  Также  нижнее  течение  реки,  по  сравнению  со 
среднем,  отличается  более  высокими  концентрациями 
всех  биогенных  соединений.  из‐за  характерного  более 
высокого уровня температур, а также локального влияния 
сточных вод.  

Выделены группы микроэлементов (V, Al, Ti Mn, Fe, 
Со,  Cu,  Pb,  Cs  и  РЗЭ),  концентрации  которых  имеют 
однонаправленные  изменения  по  мере  движения  вод 
вниз  по  течению.  В  том  числе,  для  р.  Пслух  и  в  зоне 
слияния её с р. Мзымта установлены превышения ПДК по 
Al,  Fe  и  Mn,  которые  не  связаны  с  антропогенным 
воздействием  и  поступают  в  результате  химического 
выветривания  горных  пород,  что  подтверждается  их 
обогащенностью  относительно  кларка  речных  вод.  На 
участках слияния р. Кепша с р. Мзымта и в устье р. Мзымта 
выявленные  повышенные  концентрации  группы 
микроэлементов,  в  том  числе  тяжелых  металлов, 
поступающие  со  взвешенным  веществом  как  из‐за 
естественных процессов – высокого содержания взвести в 
устьевых  зонах,  так  и  антропогенного  вмешательства  –  в 
результате строительных работ в русле реки.  
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