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В статье представлены результаты трехлетнего (2010–2012 гг.) исследования ион-
ного состава воды в нижних течениях рек Пыжа, Иогач и Лебедь, а также в истоке 
р. Бия. Пробы воды отбирали в основные гидрологические периоды (зимняя межень, ве-
сенне-летнее половодье и осенний период) в пластиковые бутылки с глубины 0–10 см. 
Используя титриметрические и потенциометрические методы, в образцах определяли 
pH, концентрацию ионов кальция и магния, карбонат-ионов, гидрокарбонат-ионов, хло-
рид-ионов и сульфат-ионов. В результате обнаружено, что вода в исследуемых при-
токах меняется от слабокислой ультрапресной (зимне-весенняя межень) до слабоще-
лочной пресной (весенне-летнего половодья). При этом независимо от гидрологического 
периода в ее ионном составе среди катионов преобладают ионы кальция, среди анио-
нов – гидрокарбонат-ионы. В течение периода наблюдений среднегодовая концентрация 
всех исследуемых ионов существенно не менялась, за исключением 2012 г., когда произо-
шло заметное ее снижение.
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Вода является жизненно необходимым 
ресурсом на Земле. Химический состав 
речной воды, от которого зависит функци-
онирование всех живых организмов в гра-
ницах водосборного бассейна, представ-
ляет собой совокупность мигрирующих 
веществ, образованных в результате вы-
щелачивания горных пород и почв, а так-
же продуктов антропогенеза. Особое место 
среди них занимают ионы Ca2+, Mg2+, CO3

2-, 

HCO3
-, Cl- и SO4

2- [Трофимович и др., 2019; 
Пузанов и др., 2022; Суровец, Дроздова, 
2024; Караева и др., 2024].

Основным источником вышеупомяну-
тых ионов в воде р. Бия, в границах Рус-
ского Алтая, являются ее исток – оз. Телец-
кое и притоки – рр. Иогач, Пыжа и Лебедь. 
Формирование их ионного состава проис-
ходит в резко континентальных климатиче-
ских условиях, где температура атмосфе-
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ры выше 10 °C держится около 150 дней в 
году, а длительность безморозного периода 
достигает 90 дней. Снежный покров в до-
линах рек сохраняется в течение 160–240 
дней. Количество осадков колеблется от 
850 до 1000 мм в год, из них 50–80 % вы-
падает в теплый период [Селегей, Селегей, 
1974; Национальный атлас почв…, 2011].

Для горных притоков р. Бия характерно 
снеговое и дождевое питание, весенне-лет-
нее половодье с максимумом в конце мая, 
летние и осенние паводки [Селегей, Селе-
гей, 1974; Манакова, Шук, 2022], поэтому 
ионный состав их воды напрямую зависит 
от интенсивности выщелачивания ионов из 
почвенного покрова и почвообразующих 
пород. Водосборные бассейны этих прито-
ков находятся в пределах трех почвенных 
округов – Салаирский (серые лесные, дер-
ново-подзолистые поверхностно-глеева-
тые сверхглубокие почвы и буроземы кис-
лые), Кузнецко-Алатауский (серые лесные, 
дерново-подзолистые преимущественно 
глубоко- и сверхглубокоподзолистые, бу-
роземы кислые, дерново-таежные, буро-
таежные почвы и подбуры тундровые) и 
Чулышманский (горные лесные чернозе-
мовидные почвы, буроземы кислые и опод-
золенные, подзолы альфегумусовые, под-
буры таежные, горно-луговые дерновые 
почвы, подбуры тундровые, высокогорные 
дерново-гольцовые, горные примитивные 
почвы и каменистые россыпи) [Националь-
ный атлас почв…, 2011].

Материалы и методы

Для трёхлетнего мониторинга в 2009 г. 
в ходе рекогносцировки были определены 

точки отбора проб в нижних течениях рек 
Иогач (Т. 2), Пыжа (Т. 3) и Лебедь (Т. 4), а 
также в истоке р. Бия (Т. 1) (рис.). Отбор 
образцов воды проводили в основные ги-
дрологические периоды (зимняя межень, 
весенне-летнее половодье и осенний пе-
риод) 2010, 2011 и 2012 гг. в пластиковые 
бутылки с глубины 0–10 см и транспорти-
ровали в переносных холодильниках до ла-
боратории биогеохимии Института водных 
и экологических проблем СО РАН.

В доставленных в лабораторию про-
бах воды определяли pH, минерализацию 
и ионный состав (Ca2+, Mg2+, CO3

2-, HCO3
-,  

Cl- и SO4
2-) используя титриметрические 

и потенциометрические методы [ПНД Ф 
14.1:2:3:4.121-97; ПНД Ф 14.1:2.96-97; 
ПНД Ф 14.1:2.95-97; ПНД Ф 14.1:2.159-
2000; ПНД Ф 14.1:2.98-97; РД 52.24.493-
2006].

Результаты и обсуждение

За трехлетний период мониторинга 
вода в истоке р. Бия и ее основных гор-
ных притоках изменялась от слабокислой 
ультрапресной до слабощелочной прес-
ной (по градации О.А. Алекина [Але-
кин, 1953]). Самые низкие значения pH 
наблюдались каждый год во время зим-
ней межени, а самые высокие – во время 
весенне-летнего половодья (табл.). Такая 
сезонная динамика кислотно-щелочных 
свойств воды связана с увеличением вы-
щелачивания ионов кальция и гидрокар-
бонатов, а следовательно, и поступление 
их в речную сеть, в результате таяния 
снежного покрова в альпийском и субаль-
пийском поясах водосборного бассейна.  
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В течение трех лет среднегодовые значения 
рассматриваемых показателей существен-
но не менялись, за исключением 2012 г., 
когда минерализация воды снизилась в 
истоке р. Бия – на 41%, в устье р. Иогач – на 
43%, в нижнем течении р. Пыжа – на 47% 
и в нижнем течении р. Лебедь – на 26% по 
сравнению с 2011 г., что связано с резким 
снижением зимних атмосферных осадков в 
этот год [Лубенец, Черных и др., 2022].

В воде исследуемых рек концентрация 
ионов кальция в течение периода наблюде-

ний изменялась несущественно, поскольку 
их интенсивность выщелачивания из почв и 
пород в исследуемых водосборных бассей-
нах колеблется незначительно. Исключе-
нием стала р. Иогач, где в зимнюю межень 
2010 г., а затем и в осенний период 2011 г. 
обнаружены самые высокие значения это-
го показателя. Это может быть вызвано 
геохимическими особенностями подсти-
лающей поверхности (выходами кальций-
содержащих пород) в русловой части реки.  

Рис. Расположение мониторинговых точек
Fig. Location of monitoring points
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Таблица
pH, минерализация (мг/л) и концентрация ионов (мг/л) 

в воде основных горных притоков р. Бия
Table

pH, total dissolved solids (mg/l) and ion concentration (mg/l) 
in the water of the main mountain tributaries of the Biya River

pH и 
ионы

2010 2011 2012
ЗМ ВЛП ОМ ЗМ ВЛП ОМ ЗМ ВЛП ОМ

В истоке р. Бия
pH 6.6 7.9 7.5 6.1 7.5 7.1 7.4 7.9 7.8
TDS 137 146 147 152 138 173 80 109 96
Ca2+ 40.1 42.8 35.1 30.7 36.1 34.7 24.1 32.1 32.1
Mg2+ 4.9 9.7 7.9 10.5 7.3 18.6 9.7 9.7 9.7
CO3

2- <3.0 <3.0 9.0 <3.0 12.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0
HCO3

- 76.3 91.5 74.8 85.4 93.6 112.9 45.8 67.1 67.1
Cl- 4.3 4.3 10.6 10.9 2.7 3.1 1.1 1.4 2.1
SO4

2- 30.7 11.2 33.9 32.7 15.1 19.5 12.5 28.8 9.6
В устье р. Иогач

pH 7.2 7.8 7.4 7.3 7.8 7.4 7.5 8.1 7.6
TDS 205 162 186 182 152 240 107 116 98
Ca2+ 80.2 42.8 37.4 56.1 48.1 88.2 46.1 48.1 40.1
Mg2+ 4.9 13.8 13.0 9.7 4.9 19.4 3.7 4.9 4.9
CO3

2- <3.0 <3.0 4.0 <3.0 <3.0 36.0 <3.0 24.0 <3.0
HCO3

- 122.0 109.8 120.0 115.9 97.6 177.0 76.3 79.3 67.1
Cl- 5.7 2.4 7.6 4.6 3.6 2.8 1.1 1.4 2.1
SO4

2- 48.0 15.1 22.7 32.2 24.0 9.6 6.7 14.4 10.6
В нижнем течении р. Пыжа (10 км от устья)

pH 6.8 7.9 7.7 6.8 7.4 7.2 7.6 7.9 7.3
TDS 429 248 214 166 137 238 80 104 79
Ca2+ 56.1 76.2 44.1 40.1 38.7 48.1 30.1 32.1 32.1
Mg2+ 58.3 24.3 23.1 9.7 13.8 24.3 2.4 9.7 4.9
CO3

2- <3.0 24.0 24.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 12.0 <3.0
HCO3

- 274.6 173.9 128.1 91.5 97.6 177.0 51.9 67.1 54.9
Cl- 7.1 2.8 6.4 5.0 1.7 0.7 1.1 0.7 2.1
SO4

2- 61.5 13.5 37.5 52.8 13.1 10.6 12.5 23.1 5.8
В нижнем течении р. Лебедь (23 км от устья)

pH 6.5 8.2 7.2 Н. о. 7.6 7.9 7.3 8.6 7.6
TDS 190 168 163 Н. о. 115 106 81 89 72
Ca2+ 56.1 48.1 24.1 Н. о. 32.1 40.1 26.1 32.1 16.0
Mg2+ 9.7 24.3 14.6 Н. о. 19.4 9.7 8.5 4.9 4.9
CO3

2- <3.0 36.0 <3.0 Н. о. <3.0 24.0 <3.0 36.0 <3.0
HCO3

- 115.9 115.9 97.6 Н. о. 73.2 67.1 54.9 61.0 42.7
Cl- 10.6 5.7 8.5 Н. о. 7.8 3.6 0.7 0.7 2.1
SO4

2- 28.8 19.2 31.7 Н. о. 17.3 20.2 13.5 12.5 17.3

Примечания. Гидрологические периоды: ЗМ – зимняя межень, ВЛП – весенне-лет-
нее половодье и ОМ – осенняя межень. Н. о. – не определяли.
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Для этого иона характерна аналогичная 
трехлетняя динамика, как и для минерали-
зации: в 2012 г. наблюдалось снижение его 
концентрации в нижнем течении р. Лебедь 
– на 32%, в устье р. Иогач – на 30%, в ниж-
нем течении р. Пыжа – на 26% и в истоке 
р. Бия – на 13% по сравнению с 2011 г.

Концентрация ионов магния в речной 
воде варьировала так же незначительно по 
тем же причинам, что и для предыдущего 
иона, тем не менее можно выделить замет-
ное увеличение ее значения в р. Пыжа в 
зимнюю межень 2010 г., в результате кото-
рого концентрации этого катиона в первый 
и единственный раз за время наблюдения 
превысила концентрацию ионов кальция.

Для исследуемых рек характерно эпи-
зодическое появление в воде карбонат- 
ионов. В истоке р. Бия они обнаружены в 
осенний период 2010 г. и в весенне-летнее 
половодье 2011 г.; в устье р. Иогач – в осен-
ний период 2010 и 2011 гг. и весенне-лет-
нее половодье 2012 г.; в устье р. Пыжа – в 
весенне-летнее половодье 2010 и 2012 гг. 
и в осенний период 2010 г.; в устье р. Ле-
бедь – в весенне-летнее половодье 2010 г., в 
осенний период 2011 г. и в зимнюю межень 
и весенне-летнее половодье 2012 г.

Среди исследуемых анионов более вы-
сокую концентрацию в воде имели гидро-
карбонат-ионы: в истоке р. Бия – от 45.8 
(зимняя межень 2012 г.) до 112.9 (осен-
ний период 2011 г.) мг/л, в устье р. Иогач 
– от 67.1 (осенний период 2012 г.) до 177.0 
(осенний период 2011 г.) мг/л, в нижнем 
течении р. Пыжа – от 51.9 (зимняя межень 
2012 г.) до 274.6 (зимняя межень 2010 г.) 
мг/л, в нижнем течении р. Лебедь – от 42.7 
(осенний период 2012 г.) до 115.9 (зим-

няя межень и весенне-летнее половодье 
2010 г.) мг/л. Таким образом, в трехлетней 
динамике концентрации гидрокарбонат- 
ионов в воде также выделяется 2012 г., в 
котором снижение ее величины по сравне-
нию с 2011 г. составило: в нижнем течении 
р. Пыжа – на 67%, в устье р. Иогач – на 
43%, в истоке р. Бия – на 38% и в нижнем 
течении р. Лебедь – на 25%.

Концентрация хлорид-ионов в воде 
рассматриваемых притоков за период мо-
ниторинга менялась незначительно. Наи-
большие ее значения обнаружены в истоке 
р. Бия во время осеннего периода 2010 г. и 
зимней межени 2011 г., а также в нижнем 
течении р. Лебедь во время зимней межени 
2010 г. В остальное время величина этого 
показателя не превышала 10 мг/л.

Среди исследованных водотоков по 
концентрации сульфат-ионов выделяет-
ся р. Пыжа, где значения этого показателя 
в воде достигают максимального уровня, 
особенно во время зимней межени в 2010 и 
2011 гг. В остальных реках изменение кон-
центрации этих ионов происходит в схо-
жих пределах.

Ионный состав воды в рр. Бия (исток), 
Иогач, Пыжа и Лебедь, и его сезонная ди-
намика имеют большое сходство с горны-
ми реками в других регионах Сибири [Па-
ромов и др., 2014; Домышева и др., 2019].

Заключение

По результатам анализа воды в основ-
ных горных притоках р. Бия, ее можно от-
нести к слабокислой ультрапресной и сла-
бощелочной пресной. При этом хорошо 
прослеживается сезонная динамика вели-
чины pH: снижение – во время зимней ме-
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жени и повышение – во время весенне-лет-
него половодья, в результате увеличения 
концентрации ионов кальция и гидрокар-
бонатов, за счет повышения интенсивности 
их выщелачивания при снеготаянии.

За весь период наблюдения вода в ос-
новных горных притоках р. Бия имела схо-
жий ионный состав, где среди катионов 
преобладали ионы кальция, за исключени-
ем р. Пыжа во время зимней межени 2010 г., 
а среди анионов – гидрокарбонат-ионы. В 
течение каждого года были выявлены пе-
риоды минимальной (зимняя межень) и 

максимальной (весенне-летнее половодье) 
концентрации ионов, связанные с литогео-
химическими, педогеохимическими и био-
геохимическими особенностями водосбор-
ных бассейнов исследуемых водотоков.

В трехлетней динамике заметно выде-
лялся 2012 г., в котором произошло сниже-
ние концентрации почти всех рассматрива-
емых ионов (особенно Ca2+ и HCO3

-), что 
непосредственно отразилась на минерали-
зации воды в исследуемых реках, в резуль-
тате более низкого снегонакопления в этот 
год, по сравнению с 2011 г.
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IONIC COMPOSITION OF WATER IN THE MAIN MOUNTAIN 
TRIBUTARIES OF THE BIYA RIVER
S.N. Balykin, A.V. Saltykov, I.A. Troshkova
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This article presents the results of a three-year (2010–2012) study of the ionic composition 
of water in the lower reaches of the Pyzha, Iogach, and Lebed rivers, as well as at the source 
of the Biya River. Water samples were collected during the main hydrological periods (winter-
spring low water, spring-summer flood, and autumn low water) in plastic bottles from a depth of 
0-10 cm. Using titrimetric and potentiometric methods acidity (pH), concentration of calcium 
and magnesium ions, carbonate ions, bicarbonate ions, chloride ions and sulfate ions were 
determined in the samples. As a result, it was discovered that the water in the studied tributaries 
varies from slightly acidic and ultra-fresh (winter-spring low water) to slightly alkaline and 
fresh (spring-summer flood). Regardless of the hydrological period, calcium ions predominate 
among the cations in its ionic composition, while bicarbonate ions predominate among the 
anions. The average annual concentration of all the ions studied did not change significantly 
during the observation period, with the exception of 2012, when it significantly decreased.
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