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Аннотация. Методом ИСП-МС изучен химический элементный состав р. Тыя, впадающие в нее сточные 

воды канализационных очистных сооружений (КОС) г. Северобайкальска и поверхностные воды литорали Бай-

кала в зоне влияния загрязненных речных вод. Установлено, что водный вклад сточных вод КОС г. Северобай-

кальска в общий речной сток р. Тыя очень мал (~0,04%) вследствие большой водности самой реки, однако гео-

химические вклады по отдельным элементам довольно значительные (Cl – 29%, P – 7,3%, Na – 4,2%, Zn – 2,7%). 

Влияние загрязненных вод р. Тыя на прилегающую литораль Байкала ограничено сектором 200-300 м от уреза 

во фронтальном направлении (водные вклады речных вод составляют 26-4%), однако в прибрежной зоне распро-

страняется за пределы дельты. Из исследованных объектов наибольшему геохимическому влиянию сточных вод 

КОС г. Северобайкальска подвергается р. Тыя и прибрежная вода в литорали Байкала в 550 м вправо от устья 

основной протоки, где водный вклад речных вод максимальный (86%). В этих объектах суммарный геохимиче-

ский вклад (СГХВ) сточных вод, рассчитанный по 41 информативному химическому элементу, составляет 53 и 

35% соответственно. На остальных станциях в литорали Байкала в прибрежной зоне СГХВ небольшой и состав-

ляет 2,8-7,5%. В секторе 200-300 м от уреза СГХВ сопоставим с прибрежной зоной и составляет 1,5-8,1%. В 

секторах 500-600 и 800 м от уреза СГХВ минимальный – 0,07-0,21%. В сточных водах КОС г. Северобайкальска 

обнаружено превышение нормативов по P (69 ПДК), Mn (6 ПДК), Zn (3,4 ПДК), Cu (2,1 ПДК), Mo (1,7 ПДК) и V 

(1,3 ПДК). 
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Abstract. The composition of chemical elements from the Tyya River, wastewater from water treatment facilities 

(WTF) in Severobaikalsk town and from surface waters of Lake Baikal littoral in the zone of influence of polluted riverine 

waters were studied using the ICP-MS method. It is found out that water fraction of WTF waste waters from Severo-

baikalsk town into total riverine drainage of the Tyya R. is very low (~0.04%) due to a great water content of the river 

itself. However, geochemical contributions by several elements are rather considerable (Cl – 29%, P – 7,3%, Na – 4,2%, 

Zn – 2,7%). The influence of the Tyya R. polluted waters onto the adjacent littoral of Lake Baikal is limited by the sector 

of 200-300 m from water edge in frontal direction (water fractions of riverine waters are 26-4%), however, in the coastal 

zone it extends out of the delta. Among the studied objects, maximal geochemical effect of WTF waste waters from 

Severobaikalsk town concerns the Tyya R. and coastal water in Lake Baikal littoral in 550 m rightward from the mouth 

of main duct, where water fraction of riverine waters is maximal (86%). In these objects, Summary Geochemical Fraction 

(SGCF) of waste waters calculated by 41 informative chemical elements was 53 and 35%, respectively. At other stations 

in Lake Baikal littoral in the coastal zone, SGCF is not great – 2.8-7.5%. In the sector of 200-300 m from water edge, 

SGCF is comparable with the coastal zone – 1.5-8.1%. In the sectors of 500-600 and 800 m from the water edge, SGCF 

is minimal – 0.07-0.21%. In WTF waste waters from Severobaikalsk town, exceeding of regulations by P (69 MAC), Mn 

(6 MAC), Zn (3.4 MAC), Cu (2.1 MAC), Mo (1.7 MAC) and V (1.3 MAC) was detected 
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Введение 

На побережье Байкала в последние годы активно 

проявляется экологический кризис: в литоральной 

зоне бурно развиваются нитчатые водоросли рода 

Spirogyra, гибнут эндемичные байкальские губки, вод-

ные лишайники и другие гидробионты [3, 8, 11, 21]. 

Приуроченность интенсивных кризисных проявлений 

к местам хозяйственной деятельности человека и раз-

вития туристического бизнеса указывает на антропоген-

ное влияние, которое может быть, как непосредствен-

ной причиной кризиса, так и косвенно влиять на его раз-

витие при неблагоприятных природно-климатических 

условиях. В связи с этим актуален расширенный и де-

тальный поиск неблагоприятных факторов и оценка сте-

пени их влияния на литоральную зону Байкала.  

В предыдущей нашей работе [13] дан обзор ли-

тературы по некоторым неблагополучным участкам 

Байкальской природной территории (БПТ) и существу-

ющим методам оценки степени воздействия сточных 

вод различного генезиса на загрязняемые объекты. В 

той же работе [13] нами был предложен новый, геохи-

мический метод, для количественной оценки водных и 

геохимических вкладов локальных источников загряз-

нения в последовательно загрязняемые водные объ-

екты (стоки-река-озеро) на примере г. Слюдянки, 

 р. Похабиха и прилегающей литорали оз. Байкал. При-

менимость данного метода обусловлена широким 

спектром химических элементов, определяемых мето-

дом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-

мой (ИСП-МС). В последующей работе [14] данный 

метод получил дальнейшее развитие – был разработан 

численный метод расчета водных вкладов источников 

на примере литорали оз. Байкал в зоне влияния сточ-

ных вод канализационных очистных сооружений 

(КОС) г. Байкальска. Расчет водных вкладов является 

первым этапом разработанного геохимического ме-

тода [13] и ведется по нескольким группам контраст-

ных консервативных и условно консервативных хими-

ческих элементов с помощью итерационных процедур, 

минимизирующих среднеквадратичное отклонение из-

меренных концентраций химических элементов в объ-

ектах смешения от расчетных. На втором этапе рассчи-

тываются геохимические вклады от источников загряз-

нения в исследуемых объектах смешения с учетом воз-

можного неконсервативного поведения химических 

элементов на физико-химических и биогеохимических 

барьерах. [13, 14]. Важное преимущество предложен-

ного нами геохимического метода состоит в том, что 

он позволяет быстро, дешево и надежно определить 

водные вклады источников на каждом этапе смешения 

в любых сложных объектах на момент исследования, 

что невозможно сделать, опираясь на официальные 

справочные данные и /или при использовании тради-

ционных методов измерения расходов воды (напри-

мер, при смешении разных типов вод в литорали 

озера).  

Побережье оз. Байкал в зоне влияния р. Тыя многие 

годы испытывает сильный экологический стресс, про-

являющийся в самом масштабном развитии нехарак-

терной для Байкала нитчатой водоросли рода Spirogyra 

и нарушении естественной поясности водных расте-

ний, которые прослеживаются на удалении до 20 км от 

устья [9, 10, 21].  

р. Тыя – довольно крупный приток Байкала – седь-

мой по водности после р. Селенга, р. В. Ангара, р. Бар-

гузин, р. Снежная, р. Турка и р. Кичера. Ее длина со-

ставляет 120 км, площадь бассейна 2580 км2, среднего-

довой расход – 39,9 м3/с [1]. р. Тыя впадает в оз. Байкал 

на его северо-западном окончании и образует дельту 

шириной до 2,5 км (рис. 1 / fig. 1). 
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Рис. 1. Район исследования и места отбора проб: расположение района исследования  

относительно Байкальской природной территории (a); и места отбора проб в районе устья р. Тыя  

в зоне влияния сточных вод КОС г. Северобайкальска (b) 
* Примечание: В качестве подложки использован космический снимок из открытого картографического сервиса Yandex. 

Зеленой звездочкой показано устье основной протоки р. Тыя. Желтыми кружками отмечены места отбора речных проб (ст. 

Riv 130 LA и ст. Riv 120 RA – 130 и 120 м выше трубы сброса КОС, ст. Riv – 650 м выше устья основной протоки), черным 

– сточных вод (ст WW – труба сброса КОС 2,4 км выше устья основной протоки), синими и розовыми – прибрежная и 

поверхностная вода в литорали Байкала, соответственно (цифры в названии станций указывают расстояние в метрах (k – 

километры) от основной протки), голубым – фоновая станция в 3 км от берега (ст. 3k). 

Fig. 1. Studied areas and sampling sites: position of the studied area relatively to Baikal Natural Territory (a) 

and sampling sites in the Tyya River mouth area in the influence zone of WTF waste waters  

from Severobaikalsk town (b) 
* Note: A satellite image from an open cartographic service Yandex is used as a mount. A green asterisk shows the mouth of main duct 

of the Tyya R. Yellow circles show sites of collection of riverine samples (st. Riv 130 LA and st. Riv 120 RA – 130 and 120 m upstream 

the pipe of WTF discharge, st. Riv – 650 m upstream the mouth of main duct), a black one – waste waters (st. WW – discharge pipe of 

WTF 2.4 km upstream the mouth of main duct), blue and pink ones – coastal and surface water in Lake Baikal littoral, respectively 

(figures in station names mean distance in meters (k – kilometers) from main duct), light blue one – a background station in 3 km from 

the coast (st. 3k). 
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В р. Тыя сбрасываются стоки канализационных 

очистных сооружений г. Северобайкальска (население 

21 431 чел., 2023 г. [15]), которые, кроме городских бы-

товых вод принимают стоки предприятий РЖД (вагон-

ное депо, локомотивное депо, станция очистных со-

оружений РЖД). Экспертиза КОС г. Северобайкальска 

и предприятий РЖД, проведенная в 2013 г. сотрудни-

ками Лимнологического института СО РАН совместно 

с представителями Росприроднадзора и Байкальской 

транспортной прокуратуры установила, что сточные 

воды КОС характеризуются неудовлетворительными 

санитарно-микробиологическими и химическими по-

казателями, значительно превышающими установлен-

ные нормативы, что свидетельствует о плохой работе 

очистных сооружений [10]. Установлено также, что ва-

гонное депо города вместо обычных моющих средств 

для помывки железнодорожного транспорта стало ис-

пользовать препараты с сильными бактерицидными 

веществами (полигексаметиленгуанидин – ПГМ), ко-

торые уничтожили «активный ил» городских КОС, яв-

ляющийся биологическим фильтром очистки стоков от 

биогенных элементов (P, N). Повышенное поступле-

ние биогенов, токсикантов и других загрязнителей с 

неочищенными и недостаточно очищенными стоками, 

вероятно, является главным фактором наблюдаемого 

экологического стресса. 

Согласно Приказу Минприроды РФ № 83 [6] в сточ-

ных водах, сбрасываемых централизованными и ло-

кальными системами водоотведения поселений или го-

родских округов в пределах центральной и буферной 

экологических зон Байкальской природной террито-

рии (БПТ) нормируется содержание 35 химических 

элементов: Li, Be, B, Na, Mg, Al, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, 

Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Mo, Cd, Sn, 

Te, I, Cs, Ba, W, Hg и Pb. Исследования сточных вод 

КОС г. Северобайкальска, проведенные нами в 2013 и 

2019 гг. показали, что концентрации шести элементов 

превышают установленные нормативы: P (69-85 ПДК), 

S (~ 1 ПДК), Mn (4,7-5,9 ПДК), Cu (2,2-2,9 ПДК), Zn 

(3,4-5,1 ПДК), Mo (1,5-1,6 ПДК), а Na и Cl близки к 

предельно допустимым (0,7-0,8 ПДК). Из числа рас-

сматриваемых элементов мы исключаем ртуть ввиду 

ее ненадежного определения методом ИСП-МС. 

Цель данного исследования – с помощью геохими-

ческого метода оценить степень влияния сточных вод 

КОС г. Северобайкальска на р. Тыя и поверхностные 

воды прилегающей литорали оз. Байкал – определить 

водные и геохимические вклады сточных и загрязнен-

ных речных вод, выявить основные контуры рассеяния 

загрязнителей в литорали. 

1. Материалы и методы 

1.1. Описание района работ, отбор и фиксация 

проб. г. Северобайкальск расположен на левом берегу 

р. Тыя, на побережье северо-западного окончания оз. 

Байкал (рис. 1 / fig. 1). Сточные воды КОС города сбра-

сываются непосредственно в р. Тыя с левого берега по 

двум трубам в 2,4 км выше устья по прямой (3,3 км по 

руслу реки). Ранее (в 2013 и 2019 гг.) и на момент об-

следования стоки поступали только по одной трубе.  

Отбор проб произведен 13 сентября 2022 г. в ходе 

осенней кругобайкальской экспедиции на НИС «Г.Ю. 

Верещагин». Координаты станций отбора проб пред-

ставлены в табл. 1 / tabl. 1, местоположение станций 

показаны на рис. 1 / fig. 1. Сточные воды КОС г. Севе-

робайкальска были отобраны непосредственно из 

трубы сброса (ст. WW). Пробы речных вод отбирали 

из левого (ст. Riv 130 LA) и правого (ст. Riv 120 RA) 

рукавов р. Тыя в 130 и 120 м выше трубы сброса сточ-

ных вод, соответственно, а также в 650 м выше устья 

(ст. Riv). Вода на этой станции (ст. Riv) с большой ве-

роятностью отражает конечный состав речных вод с 

учетом подмешивания сточных вод. Вследствие низ-

кого рельефа и ветровых нагонных процессов отбор 

речных проб вблизи устья не целесообразен, по-

скольку смешение с байкальскими водами будет иска-

жать состав речных вод. В прибрежной зоне Байкала (~ 

1 м от уреза) были отобраны пробы воды в 530 м влево 

(ст. 530 CWL) и 550 м вправо (ст. 550 CWR) от устья 

основной протоки р. Тыя, а также на более удаленных 

расстояниях – в 2,7 км вправо от устья (ст. 2.7k CWR), 

в 1,5 км влево от устья на лодочной станции Нептун 

(ст. Nep CWL). Последние две станции находятся на 

краях довольно широкой дельты р. Тыя (~ 2,5 км). До-

полнительно была отобрана проба прибрежной воды в 

6,8 км влево от устья (ст. 6.8k CWL) вне зоны влияния 

р. Тыя и г. Северобайкальска. В секторе 200-300 м от 

уреза в зоне влияния реки отобраны пробы поверх-

ностной воды в 200 м напротив устья (ст. 200), в 200 м 

под углом влево от устья (ст. 200 L) и в 300 м под углом 

вправо от устья (ст. 300 R). В секторе 500-600 м от 

уреза в зоне влияния реки отобраны пробы поверх-

ностной воды в 500 м напротив устья (ст. 500), в 600 м 

под углом влево от устья (ст. 600 L) и в 630 м под углом 

вправо от устья (ст. 630 R). В секторе 800 м от уреза в 

зоне влияния реки отобрана проба поверхностной 

воды в 800 м напротив устья (ст. 800). Фоновая проба 

байкальской воды была взята из фотического слоя 

(усредненная с горизонтов 0, 5, 10, 15, 20 и 25 м) в 3 км 

от берега (ст. 3k) напротив устья. Пробы из фотиче-

ского слоя отбирали с борта НИС «Г.Ю. Верещагин» 

пластиковыми (ПЭ-SDR-17 (21)) батометрами (6 л – 

«OceanTest Equipment», Inc.», USA, 12 л – «General 

Oceans, Inc.», США) и разливали в ПЭТ бутылки. 

Проба интерстициальной воды (ст. h) отобрана из 

лунки на стыке бокового рукава р. Тыя и побережья 

озера в 280 м от основного устья. 

Для многоэлементного ИСП-МС анализа пробы воды 

отбирали одноразовыми стерильными медицинскими 

шприцами (10 мл) непосредственно из объектов исследо-

вания. В гидрохимической лаборатории на борту НИС 

«Г.Ю. Верещагин» отобранные пробы в количестве 2 мл 

фильтровали через одноразовые полистирольные сте-

рильные шприц-насадки Minisart 16555-K (размер пор 

0,45 мкм, ацетат целлюлозы, Sartorius Stedim Biotech 

Gmbh, Германия) в предварительно взвешенные поли-

пропиленовые пробирки Эппендорфа (2 мл, Axygen 

Scientific, Cat. No. MCT-200-C, США, Мексика), содержа-

щие 40 мкл консерванта. В качества консерванта исполь-

зовалась 70% HNO3, дважды очищенная с помощью суб-

бойлиннговой системы перегонки кислот (Savillex DST-

1000 sub-boiling distillation system, Япония), содержащая 

индий (1008 ppb) в качестве внутреннего стандарта. Кон-

сервант добавляли в пробирки Эппендорфа весовым ме-

тодом. Пробирки с отобранными образцами воды  
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взвешивали и рассчитывали точное содержание азотной  

кислоты (типично 2%) и индия (типично 30 ppb). Все  

необходимые взвешивания проводились на аналитиче-

ских весах Mettler Toledo AG104 (погрешность взвешива-

ния ± 0,0003 г). 

Для определения гидрохимических и физико-хими-

ческих параметров образцы воды отбирали в ПЭТ 

 бутылки. Измерения pH проводили сразу же после от-

бора проб pH-метром testo 252 (Германия, точность 

определения  0,02 pH). 

Таблица 1 

Описание и координаты отобранных проб воды в зоне влияния КОС г. Северобайкальска 

Table 1 

Description and coordinates of the collected water samples in the zone of influence of Severobaikalsk Town WTF  

Станция // 

Station 
Описание // Description С.Ш. В.Д. 

Riv 130 LA р. Тыя, левый рукав, 130 м выше сброса КОС г. Северобайкальска 55,6186° 109,3174° 

Riv 120 RA р. Тыя, правый рукав, 120 м выше сброса КОС г. Северобайкальска 55,6176° 109,3175° 

WW Труба сброса КОС г. Северобайкальска 55,6180° 109,3193° 

Riv р. Тыя, 650 м выше устья основной протоки 55,6064° 109,3398° 

h Интерстициальная вода, 280 м вправо от устья р. Тыя 55,6036° 109,3470° 

530 CWL Байкал, прибреж. вода 530 м влево от устья р. Тыя 55,6100° 109,3478° 

550 CWR Байкал, прибреж. вода 550 м вправо от устья р. Тыя 55,6001° 109,3478° 

2.7k CWR Байкал, прибреж. вода 2,7 км вправо от устья р. Тыя 55,5926° 109,3144° 

Nep CWL Байкал, прибреж. вода 1,5 км влево от устья р. Тыя (залив Нептун, лодочная станция) 55,6190° 109,3511° 

6.8k CWL Байкал, прибреж. вода 6,8 км влево от устья р. Тыя (напротив тоннелей) 55,6632° 109,3856° 

200 Байкал, поверхн. вода, 200 м по трансекте от устья р. Тыя 55,6052° 109,3531° 

200 L Байкал, поверхн. вода, 200 м от устья р. Тыя под углом влево 55,6068° 109,3526° 

300 R Байкал, поверхн. вода, 300 м от устья р. Тыя под углом вправо 55,6033° 109,3528° 

500 Байкал, поверхн. вода, 500 м по трансекте от устья р. Тыя 55,6048° 109,3576° 

600 L Байкал, поверхн. вода, 600 м от устья р. Тыя под углом влево 55,6091° 109,3569° 

630 R Байкал, поверхн. вода, 630 м от устья р. Тыя под углом вправо 55,6011° 109,3561° 

800 Байкал, поверхн. вода, 800 м по трансекте от устья р. Тыя 55,6043° 109,3624° 

3k Байкал, фотический слой (0-25 м), 3 км от уреза напротив устья р. Тыя 55,6017° 109,3973° 

1.2. Многоэлементный ИСП-МС анализ 

Подготовленные пробы воды измеряли на квадру-

польном ИСП-МС масс-спектрометре Agilent 7500 ce в 

ЦКП «Ультрамикроанализ» ЛИН СО РАН в соответ-

ствии с разработанными ранее подходами [12]. Си-

стема ввода проб: боросиликатный распылитель Mi-

croMist (режим подачи растворов – самораспыление), 

PFA распылительная камера, кварцевая горелка с си-

стемой ShieldTorch. Измерения проводили в режиме 

«горячей плазмы» (мощность генератора плазмы 1580 

Вт) без столкновительной ячейки.  

Растворы измерялись в сканирующем режиме с до-

полнительным загрублением сигналов в 30 раз для изо-

топов Na_23, Al_27, Si_28, K_39 и In_115 (3 канала на 

массу, 0,05 с на канал, общее время сканирования 

масс-спектра – 62 с, промывка между пробами – 60 с).  

Для калибровки масс-спектрометра использовали 

многоэлементные стандартные растворы ICP-MS-68A-

A и ICP-MS-68A-B (HIGH-PURITY STANDARDS, 

Charleston, USA), образец байкальской бутилирован-

ной воды (для Na, Mg, Si, S, Cl, K, Ca, [20]), а также 

растворы катионов (Na, Mg, K, Ca, Fe, Hg) и анионов 

(Si, P, S, Cl, Br, I), приготовленные смешением одно-

элементных ИСП-МС стандартных растворов компа-

нии Inorganic Ventures (США): Na (Cat. No. MSNA-

100PPM), Mg (Cat. No. MSMG-100PPM), K (Cat. 

No. MSK-100PPM), Ca (Cat. No. CGCA1), Fe (Cat. 

No. MSFE-100ppm), Hg (Cat. No. MSHGN-10PPM), Si 

(Cat. No. MSSI-100PPM), P (Cat. No. MSP-100ppm), S 

(Cat. No. CGS1), Cl (Cat. No. CGICCL1), Br (Cat. 

No. CGICBR1), I (Cat. No. CGICI1). Металлы и Si в 

стандартных растворах присутствовали в азотнокис-

лой среде, S и P в форме серной ортофосфорной кислот 

соответственно, галогениды – в водном растворе аммо-

нийных солей. Концентрации элементов в рабочем 

стандартном растворе анионов и катионов готовили 

исходя из их типичных содержаний (кроме ртути и 

фосфора) в пресных природных водах: Na (3 ppm), Mg 

(3 ppm), K (1 ppm), Ca (16 ppm), Fe (0,3 ppm) и Hg (0,6 

ppb), Si (2 ppm), P (1 ppm), S (5 ppm), Cl (4 ppm), Br (40 

ppb) и I (20 ppb). 

Корректировку на интерферирующие молекуляр-

ные ионы (MeO+, MeOH+, MeAr+, MeCl+) проводили 

с использованием подхода, описанного в работе 

[16]. 

Ошибки измерения элементов, оценивали по экс-

периментально установленной зависимости коэффи-

циента вариации (RSD%) от величины аналитиче-

ского сигнала (N, имп./с): RSD% = 125,71*N-0,33103, где 

N = 20-20 000 имп./с. Сигналы величиной более 

20 000 имп./с характеризуются RSD 5% и лучше, сиг-

налы величиной менее 20 имп./с характеризуются 

RSD более 50%. Типичные ошибки измерения (коэф-

фициент вариации RSD), в зависимости от концентра-

ции химических элементов находятся в следующих 

диапазонах: <0,001 мкг/дм3 – RSD>25%; 0,001-0,1 

мкг/дм3 – RSD 25-10%; 0,1-1 мкг/дм3 – RSD 10-5%; >1 

мкг/дм3 – RSD 5%. 
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1.3. Расчет общей минерализации воды. Расчет об-

щей минерализации (ОМ) воды проводили по результа-

там многоэлементного ИСП-МС анализа с использова-

нием баланса химических эквивалентов. При известных 

значениях pH рассчитывали соотношения равновесных 

формы угольной кислоты ([HCO3
-], [CO3

2-] и [CO2]), в 

отсутствии данных о pH полагали, что в типичных при-

родных водах доминируют ее гидрокарбонатные формы 

(90-98% в диапазоне 7,3-9,4 pH). При составлении ба-

ланса химических эквивалентов измеренные концентра-

ции химических элементов переводили в молярные кон-

центрации их типичных ионных форм: Na+, K+, Mg2+, 

Ca2+, Cl-, SO4
2-, PO4

3-. При содержании кремния менее 2 

мМоль (56 мг/дм3) полагали, что он находится в виде ор-

токремневой кислоты (H4SiO4, слабодиссоциируемой 

при pH < 9), при более высоких концентрациях – в ее 

полимерных формах, условно, в виде линейного поли-

мера (H2SiO3)n [5]. В расчет были также включены 

условно следовые элементы в формах: Li+, BO3
3-, Al3+, 

Mn2+, Fe2+, Sr2+ и Ba2+, которые могут присутствовать в 

природных и техногенных водах в значимом количе-

стве. Составленный баланс химических эквивалентов 

позволяет рассчитать суммарную концентрацию ионов, 

которые методом ИСП-МС не определяются (HCO3
-, 

CO3
2- и NO3

-, полагая, что концентрация NO3
- в водах 

значительно меньше суммарного содержания форм 

угольной кислоты) и оценить общую минерализацию 

воды по сумме всех ионов.  

1.4. Расчет ошибок результатов математиче-

ских операций. Расчет ошибок результатов матема-

тических операций в простых и сложных выражениях 

осуществлялся в соответствии с подходами, описан-

ными в работе [18]. 

1. Для результатов сложения и/или вычитания. 

Абсолютные ошибки: 
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где 1 , 2  и 3  – относительные ошибки измере-

ния переменных t1, t2 и t3. 
 

 

2. Для результатов умножения и/или деления. 

Абсолютные ошибки: 
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2. Результаты и обсуждение 

В исследуемых пробах были определены концен-

трации 72 химических элементов. Концентрации 

наиболее информативных элементов, использованных 

в работе, представлены в табл. 2 / tabl. 2. 

Согласно полученным данным, сточные воды КОС 

Северобайкальска превышают установленные норма-

тивы [6] по 6 из 35 нормируемым элементам: P (69 

ПДК), Mn (6 ПДК), Zn (3,4 ПДК), Cu (2,1 ПДК), Mo (1,7 

ПДК) и V (1,3 ПДК), и близки к предельно допусти-

мым концентрациям по S (0,9 ПДК) и Na (0,7 ПДК). 

Тепловая карта геохимических различий сточных, 

речных, интерстициальных и поверхностных вод лито-

рали Байкала в зоне влияния сточных вод КОС г. Севе-

робайкальска относительно фоновых байкальских вод 

(ст. 3k) и фоновых речных вод (среднее для станций 

Riv 130 LA и Riv 120 RA – далее обозначается как Riv 

up), представлена на рис. 2 / fig. 2.  

Из рис. 2 / fig. 2 следует, что концентрации боль-

шинства информативных химических элементов в 

сточных водах больше, чем в фоновых речных (стол-

бец WW**). Наибольшее различие (> 10 раз), харак-

терно для Cl (969 раз), P (238), Na (102), Zn (50), Sb 

(28), B (26), K (26), V (19), Mn (19), Rb (15) и Br (14). 

Общая минерализация сточных вод г. Северобайкаль-

ска составляла 400 мг/дм3, что в 4,8 раза выше, чем в 

фоновых водах р. Тыя.  

 

 



 

 

Таблица 2 

Концентрация информативных химических элементов (мкг/дм3) и общая минерализация (ОМ, мг/дм3) в отобранных пробах воды в зоне влияния КОС 

 г. Северобайкальска. В скобках указаны ошибки определения (отн. %) 

Table 2 

Сoncentration of informative chemical elements (µg/dm3) and total mineralization (ОМ, mg/dm3) in collected water samples in the zone of Severobaikalsk Town WTF 

influence. Determination errors are in brackets (rel. %) 
Станция // 

Station 
Riv 130 

LA 
Riv 120 

RA 
WW Riv h 

530 
CWL 

550 
CWR 

2.7k 
CWR 

Nep 
CWL 

6.8k 
CWL 

200 200 L 300 R 500 600 L 630 R 800 3k 

Al 24 (5,0) 25 (5,0) 
19 

(5,0) 
25 

(5,0) 
26 (5,0) 

15,4 
(5,0) 

21 
(5,0) 

12 
(5,0) 

9 (5,0) 
5,8 

(5,0) 
6,8 

(5,0) 
6,1 

(5,0) 
11,5 
(5,0) 

3,6 
(5,0) 

3,2 
(5,0) 

3,4 
(5,0) 

3,3 
(5,0) 

3,2 
(5,0) 

As 
0,060 
(17) 

0,080 
(15) 

0,53 
(8,1) 

0,060 
(17) 

0,53 
(8,2) 

0,31 
(9,7) 

0,090 
(14) 

0,33 
(9,5) 

0,35 
(9,4) 

0,41 
(8,9) 

0,36 
(9,3) 

0,36 
(9,3) 

0,24 
(10) 

0,38 
(9,1) 

0,40 
(8,9) 

0,36 
(9,2) 

0,37 
(9,1) 

0,41 
(8,8) 

B 
1,14 
(5,0) 

1,05 
(5,0) 

28 
(5,0) 

1,0 
(5,0) 

1,57 
(5,0) 

4,9 
(5,0) 

0,94 
(5,0) 

5,8 
(5,0) 

6,2 
(5,0) 

6,0 
(5,0) 

5,5 
(5,0) 

5,6 
(5,0) 

4,5 
(5,0) 

6,2 
(5,0) 

6,1 
(5,0) 

6,3 
(5,0) 

6,2 
(5,0) 

6,4 
(5,0) 

Ba 7,5 (5,0) 7,6 (5,0) 
7,5 

(5,0) 
7,6 

(5,0) 
21 (5,0) 

11,2 
(5,0) 

9,0 
(5,0) 

11,6 
(5,0) 

12,6 
(5,0) 

10,7 
(5,0) 

10,8 
(5,0) 

10,8 
(5,0) 

10,0 
(5,0) 

11,1 
(5,0) 

10,9 
(5,0) 

11,1 
(5,0) 

11,2 
(5,0) 

10,8 
(5,0) 

Be 
0,022 
(15) 

0,023 
(14) 

0,0030 
(28) 

0,025 
(14) 

0,022 
(15) 

0,0050 
(25) 

0,017 
(16) 

0,0024 
(30) 

0,0023 
(31) 

0,0015 
(35) 

0,0027 
(29) 

0,0027 
(29) 

0,0070 
(21) 

0,0018 
(34) 

0,0013 
(37) 

0,0015 
(35) 

0,0015 
(35) 

0,0015 
(35) 

Br 3,7 (7,2) 3,6 (7,3) 
52 

(5,0) 
3,6 

(7,3) 
4,5 

(6,8) 
8,5 

(5,5) 
3,8 

(7,2) 
8,7 

(5,5) 
10 

(5,2) 
9,8 

(5,2) 
8,6 

(5,5) 
8,8 

(5,4) 
7,7 

(5,7) 
9,8 

(5,2) 
9,8 

(5,3) 
9,6 

(5,3) 
9,1 

(5,4) 
9,5 

(5,3) 

Ca 
12 900 
(5,0) 

13 000 
(5,0) 

29 000 
(5,0) 

12 900 
(5,0) 

16 600 
(5,0) 

16 800 
(5,0) 

12 600 
(5,0) 

16 800 
(5,0) 

20 000 
(5,0) 

16 700 
(5,0) 

16 600 
(5,0) 

16 700 
(5,0) 

15 600 
(5,0) 

16 800 
(5,0) 

16 800 
(5,0) 

17 100 
(5,0) 

17 000 
(5,0) 

16 800 
(5,0) 

Ce 
0,38 
(5,0) 

0,41 
(5,0) 

0,096 
(6) 

0,42 
(5,0) 

1,42 
(5,0) 

0,175 
(4,9) 

0,39 
(5,0) 

0,078 
(6,4) 

0,053 
(7,2) 

0,0030 
(19) 

0,039 
(8) 

0,024 
(9,4) 

0,103 
(5,8) 

0,0038 
(17) 

0,0029 
(19) 

0,0046 
(16) 

0,0036 
(18) 

0,0036 
(18) 

Cl 87 (4,8) 72 (5,1) 
77 000 
(5,0) 

112 
(5,0) 

300 
(5,0) 

650 
(5,0) 

92 
(5,0) 

530 
(5,0) 

1 900 
(5,0) 

560 
(5,0) 

560 
(5,0) 

570 
(5,0) 

410 
(5,0) 

550 
(5,0) 

580 
(5,0) 

570 
(5,0) 

560 
(5,0) 

580 
(5,0) 

Co 
0,081 
(7,1) 

0,081 
(7,1) 

0,43 
(5,0) 

0,089 
(6,9) 

1,45 
(5,0) 

0,093 
(6,8) 

0,12 
(6,3) 

0,083 
(7) 

0,085 
(7) 

0,066 
(7,6) 

0,066 
(7,6) 

0,063 
(7,7) 

0,075 
(7,3) 

0,060 
(7,9) 

0,066 
(7,6) 

0,062 
(7,8) 

0,067 
(7,6) 

0,067 
(7,6) 

Cr 0,14 (12) 
0,11 
(13) 

1,07 
(6,1) 

0,10 
(14) 

0,18 
(11) 

0,08 
(14) 

0,10 
(13) 

0,13 
(12) 

0,18 
(11) 

0,10 
(13) 

0,13 
(12) 

0,08 
(14) 

0,08 
(14) 

0,14 
(12) 

0,08 
(14) 

0,08 
(14) 

0,11 
(13) 

0,11 
(13) 

Cs 
0,0070 

(15) 
0,0054 

(16) 
0,060 
(7,1) 

0,0059 
(15) 

0,0070 
(15) 

0,0038 
(18) 

0,0039 
(18) 

0,0021 
(22) 

0,0025 
(20) 

0,0017 
(23) 

0,0026 
(20) 

0,0026 
(20) 

0,0032 
(19) 

0,0015 
(24) 

0,0021 
(22) 

0,0019 
(22) 

0,0018 
(23) 

0,0014 
(25) 

Cu 
0,48 
(5,0) 

0,48 
(4,8) 

2,1 
(5,0) 

0,55 
(5,0) 

1,01 
(5,0) 

0,37 
(5,3) 

0,52 
(5,0) 

0,43 
(5,0) 

0,66 
(5,0) 

0,41 
(5,1) 

0,28 
(5,8) 

0,28 
(5,8) 

0,37 
(5,3) 

0,22 
(6,3) 

0,28 
(5,8) 

0,39 
(5,2) 

0,24 
(6,1) 

0,22 
(6,3) 

Fe 33 (5,0) 31 (5,0) 
160 
(5,0) 

40 
(5,0) 

490 
(5,0) 

86 
(5,0) 

118 
(5,0) 

30 
(5,0) 

50 
(5,0) 

12,7 
(5,0) 

16,8 
(5,0) 

16,7 
(5,0) 

20 
(5,0) 

13,9 
(5,0) 

13,4 
(5,0) 

9,2 
(5,1) 

10,3 
(5,0) 

10,3 
(5,0) 

Ga 
0,012 
(16) 

0,013 
(16) 

0,030 
(12) 

0,012 
(16) 

<0,0006 
(nd) 

0,0060 
(21) 

0,011 
(17) 

0,0070 
(19) 

0,0035 
(25) 

0,0022 
(29) 

0,0031 
(26) 

0,0019 
(30) 

0,0028 
(26) 

0,0018 
(31) 

0,0009 
(38) 

0,0007 
(41) 

0,0009 
(38) 

0,0009 
(38) 

Ge 
0,009 
(23) 

0,006 
(26) 

0,017 
(19) 

0,007 
(25) 

0,028 
(16) 

0,005 
(29) 

0,008 
(24) 

0,005 
(28) 

0,007 
(25) 

0,003 
(32) 

0,004 
(29) 

0,0022 
(37) 

0,0021 
(37) 

0,0026 
(35) 

0,003 
(33) 

0,0026 
(35) 

0,003 
(32) 

0,0014 
(43) 

HREE 
0,0572 
(6,7) 

0,0633 
(6,3) 

0,0109 
(11) 

0,0609 
(6,5) 

0,0943 
(5,4) 

0,0124 
(11) 

0,0470 
(7) 

0,0071 
(13) 

0,0068 
(13) 

0,0038 
(15) 

0,0057 
(14) 

0,0035 
(17) 

0,0155 
(9,7) 

0,0021 
(18) 

0,0023 
(17) 

0,00099 
(24) 

0,0022 
(17) 

0,0012 
(20) 

I 
1,19 
(5,6) 

0,62 
(6,9) 

3,6 
(5,0) 

0,41 
(7,9) 

1,35 
(5,3) 

2,6 
(5,0) 

0,48 
(7,5) 

2,2 
(5,0) 

3,0 
(5,0) 

3,5 
(5,0) 

1,9 
(5,0) 

2,1 
(5,0) 

1,51 
(5,1) 

2,4 
(5,0) 

3,1 
(5,0) 

2,3 
(5,0) 

2,5 
(5,0) 

3,5 
(5,0) 

K 670 (5,0) 
670 
(5,0) 

17 400 
(5,0) 

680 
(5,0) 

1 550 
(5,0) 

960 
(5,0) 

670 
(5,0) 

980 
(5,0) 

1 130 
(5,0) 

970 
(5,0) 

940 
(5,0) 

960 
(5,0) 

870 
(5,0) 

970 
(5,0) 

950 
(5,0) 

980 
(5,0) 

980 
(5,0) 

990 
(5,0) 

La 
0,45 
(5,0) 

0,48 
(5,0) 

0,038 
(8) 

0,48 
(5,0) 

0,80 
(5,0) 

0,13 
(5,4) 

0,32 
(5,0) 

0,058 
(7) 

0,037 
(8,1) 

0,007 
(14) 

0,039 
(8) 

0,021 
(9,8) 

0,108 
(5,7) 

0,0059 
(15) 

0,0065 
(14) 

0,0070 
(14) 

0,0047 
(16) 

0,0047 
(16) 

Li 
1,04 
(5,0) 

1,18 
(5,0) 

2,5 
(5,0) 

1,08 
(5,0) 

0,93 
(5,0) 

2,9 
(5,0) 

1,1 
(5,0) 

2,7 
(5,0) 

2,7 
(5,0) 

2,7 
(5,0) 

2,4 
(5,0) 

3,0 
(5,0) 

2,4 
(5,0) 

2,9 
(5,0) 

3,0 
(5,0) 

2,9 
(5,0) 

2,9 
(5,0) 

2,3 
(5,0) 
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6.8k 
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LREE 
0,941 
(3,2) 

1,008 
(3,2) 

0,142 
(4,6) 

1,014 
(3,2) 

2,41 
(3,4) 

0,333 
(3,4) 

0,790 
(3,2) 

0,148 
(4,4) 

0,0980 
(5,0) 

0,0114 
(10) 

0,0860 
(5,3) 

0,0501 
(6,3) 

0,238 
(3,7) 

0,0107 
(11) 

0,0104 
(11) 

0,0129 
(9,8) 

0,0091 
(11) 

0,0091 
(11) 

Mg 
3 100 
(5,0) 

3 100 
(5,0) 

7 300 
(5,0) 

3 100 
(5,0) 

3 800 
(5,0) 

3 500 
(5,0) 

3 000 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

4 400 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

Mn 3,2 (5,0) 3,1 (5,0) 
60 

(5,0) 
4,7 

(5,0) 
370 
(5,0) 

7,5 
(5,0) 

10,1 
(5,0) 

1,24 
(5,0) 

1,43 
(5,0) 

0,31 
(5,0) 

2,6 
(5,0) 

2,5 
(5,0) 

2,6 
(5,0) 

0,188 
(5,0) 

0,149 
(5,4) 

0,191 
(5,0) 

0,140 
(5,5) 

0,140 
(5,5) 

Mo 
0,53 
(5,6) 

0,52 
(5,6) 

1,68 
(5,0) 

0,55 
(5,5) 

0,53 
(5,5) 

1,15 
(5,0) 

0,55 
(5,5) 

1,33 
(5,0) 

1,35 
(5,0) 

1,39 
(5,0) 

1,33 
(5,0) 

1,32 
(5,0) 

1,14 
(5,0) 

1,36 
(5,0) 

1,38 
(5,0) 

1,37 
(5,0) 

1,4 
(5,0) 

1,4 
(5,0) 

MREE 
0,634 
(4,2) 

0,632 
(4,3) 

0,0714 
(8) 

0,665 
(4,2) 

1,11 
(3,5) 

0,157 
(6,7) 

0,435 
(4,8) 

0,071 
(8,4) 

0,0505 
(9,4) 

0,0285 
(13) 

0,0430 
(9,8) 

0,026 
(12) 

0,146 
(6,8) 

0,0095 
(15) 

0,0205 
(13) 

0,0058 
(21) 

0,0088 
(16) 

0,0074 
(18) 

Na 790 (5,0) 
780 
(5,0) 

80 000 
(5,0) 

810 
(5,0) 

900 
(5,0) 

2 900 
(5,0) 

830 
(5,0) 

3 500 
(5,0) 

3 900 
(5,0) 

3 600 
(5,0) 

3 300 
(5,0) 

3 400 
(5,0) 

2 700 
(5,0) 

3 500 
(5,0) 

3 500 
(5,0) 

3 600 
(5,0) 

3 600 
(5,0) 

3 600 
(5,0) 

Ni 
0,52 
(6,2) 

0,45 
(6,5) 

1,7 
(5,0) 

0,39 
(6,9) 

1,57 
(5,0) 

0,26 
(7,8) 

0,41 
(6,7) 

0,21 
(8,4) 

0,31 
(7,4) 

0,43 
(6,6) 

0,23 
(8,2) 

0,22 
(8,3) 

0,26 
(7,9) 

0,23 
(8,1) 

0,29 
(7,6) 

0,21 
(8,4) 

0,18 
(8,8) 

0,15 
(9,4) 

P 40 (5,0) 
18,1 
(5,0) 

6 900 
(5,0) 

40 
(5,0) 

54 (5,0) 
31 

(5,0) 
34 

(5,0) 
49 

(5,0) 
44 

(5,0) 
35 

(5,0) 
30 

(5,0) 
23 

(5,0) 
42 

(5,0) 
27 

(5,0) 
25 

(5,0) 
30 (5,0) 

37 
(5,0) 

29 
(5,0) 

Pb 
0,014 
(13) 

0,014 
(13) 

0,094 
(6,9) 

0,022 
(11) 

0,21 
(5,2) 

0,032 
(9,8) 

0,047 
(8,7) 

0,023 
(11) 

0,026 
(10) 

0,023 
(11) 

0,015 
(12) 

0,015 
(12) 

0,016 
(12) 

0,0060 
(17) 

0,010 
(14) 

0,022 
(11) 

0,007 
(16) 

0,006 
(17) 

Pr 
0,111 
(5,2) 

0,118 
(5,1) 

0,0080 
(12) 

0,114 
(5,1) 

0,19 
(5,0) 

0,028 
(8,1) 

0,080 
(5,8) 

0,012 
(11) 

0,0080 
(12) 

0,0014 
(22) 

0,0080 
(12) 

0,0051 
(14) 

0,027 
(8,2) 

0,0010 
(24) 

0,0010 
(25) 

0,0013 
(22) 

0,0008 
(26) 

0,0008 
(26) 

Rb 
1,05 
(5,0) 

1,06 
(5,0) 

15,5 
(5,0) 

1,07 
(5,0) 

2,6 
(5,0) 

0,93 
(5,0) 

1,05 
(5,0) 

0,70 
(5,0) 

0,73 
(5,0) 

0,59 
(5,0) 

0,67 
(5,0) 

0,67 
(5,0) 

0,79 
(5,0) 

0,59 
(5,0) 

0,59 
(5,0) 

0,60 
(5,0) 

0,61 
(5,0) 

0,61 
(5,0) 

S 
3 100 
(5,0) 

2 700 
(5,0) 

14 200 
(5,0) 

2 700 
(5,0) 

3 000 
(5,0) 

2 100 
(5,0) 

2 300 
(5,0) 

2 200 
(5,0) 

2 500 
(5,0) 

2 000 
(5,0) 

1 770 
(5,0) 

1 600 
(5,0) 

2 200 
(5,0) 

1 900 
(5,0) 

1 780 
(5,0) 

1 900 
(5,0) 

2 000 
(5,0) 

2 200 
(5,0) 

Sb 
0,015 
(18) 

0,010 
(21) 

0,35 
(6,4) 

0,011 
(20) 

0,019 
(17) 

0,025 
(15) 

0,013 
(19) 

0,031 
(14) 

0,092 
(10) 

0,034 
(14) 

0,025 
(15) 

0,022 
(16) 

0,025 
(15) 

0,028 
(15) 

0,034 
(14) 

0,030 
(14) 

0,025 
(15) 

0,025 
(15) 

Si 
2 600 
(5,0) 

2 600 
(5,0) 

5 300 
(5,0) 

2 500 
(5,0) 

2 900 
(5,0) 

980 
(5,0) 

2 400 
(5,0) 

620 
(5,0) 

760 
(5,0) 

640 
(5,0) 

650 
(5,0) 

620 
(5,0) 

1 130 
(5,0) 

540 
(5,0) 

590 
(5,0) 

540 
(5,0) 

540 
(5,0) 

560 
(5,0) 

Sr 42 (5,0) 43 (5,0) 
90 

(5,0) 
43 

(5,0) 
58 (5,0) 

93 
(5,0) 

43 
(5,0) 

108 
(5,0) 

115 
(5,0) 

109 
(5,0) 

105 
(5,0) 

106 
(5,0) 

88 
(5,0) 

110 
(5,0) 

110 
(5,0) 

110 
(5,0) 

111 
(5,0) 

110 
(5,0) 

Th 
0,056 
(6,7) 

0,055 
(6,8) 

0,027 
(8,6) 

0,054 
(6,8) 

0,099 
(5,6) 

0,016 
(10) 

0,056 
(6,8) 

0,012 
(11) 

0,0070 
(13) 

0,0010 
(25) 

0,0054 
(15) 

0,0043 
(16) 

0,018 
(9,8) 

0,0013 
(24) 

0,0012 
(24) 

0,00090 
(26) 

0,0014 
(23) 

0,0014 
(23) 

Ti 
0,52 
(9,8) 

0,47 
(10) 

1,6 
(6,7) 

0,45 
(10) 

0,93 (8) 
0,44 
(10) 

0,59 
(9,4) 

0,31 
(12) 

0,37 
(11) 

0,22 
(13) 

0,26 
(12) 

0,20 
(13) 

0,28 
(12) 

0,21 
(13) 

0,24 
(13) 

0,18 
(14) 

0,20 
(13) 

0,22 
(13) 

U 
0,38 
(5,0) 

0,41 
(5,0) 

0,20 
(5,0) 

0,40 
(5,0) 

0,179 
(5,0) 

0,63 
(5,0) 

0,35 
(5,0) 

0,57 
(5,0) 

1,33 
(5,0) 

0,60 
(5,0) 

0,60 
(5,0) 

0,60 
(5,0) 

0,55 
(5,0) 

0,56 
(5,0) 

0,58 
(5,0) 

0,57 
(5,0) 

0,58 
(5,0) 

0,55 
(5,0) 

V 
0,068 
(7,6) 

0,068 
(7,6) 

1,31 
(5,0) 

0,067 
(7,7) 

0,45 
(5,0) 

0,25 
(5,0) 

0,158 
(5,8) 

0,35 
(5,0) 

0,24 
(5,0) 

0,41 
(5,0) 

0,34 
(5,0) 

0,36 
(5,0) 

0,26 
(4,9) 

0,41 
(5,0) 

0,38 
(5,0) 

0,38 
(5,0) 

0,39 
(5,0) 

0,40 
(5,0) 

W 
0,0090 

(19) 
0,011 
(17) 

0,020 
(14) 

0,010 
(18) 

0,010 
(18) 

0,034 
(12) 

0,0090 
(19) 

0,045 
(11) 

0,048 
(11) 

0,055 
(10) 

0,043 
(11) 

0,039 
(11) 

0,038 
(11) 

0,052 
(10) 

0,053 
(10) 

0,048 
(10) 

0,050 
(10) 

0,056 
(10) 

Y 
0,25 
(5,0) 

0,25 
(5,0) 

0,041 
(7,9) 

0,23 
(5,0) 

0,38 
(5,0) 

0,059 
(7) 

0,154 
(5,1) 

0,032 
(8,5) 

0,034 
(8,3) 

0,025 
(9,2) 

0,025 
(9,3) 

0,015 
(11) 

0,060 
(6,9) 

0,008 
(13) 

0,020 
(9,9) 

0,0080 
(14) 

0,011 
(12) 

0,0080 
(13) 

Zn 
0,84 
(6,4) 

0,51 
(7,6) 

34 
(5,0) 

0,54 
(7,5) 

1,08 
(5,9) 

0,28 
(9,3) 

0,4 
(8,3) 

0,32 
(8,9) 

0,87 
(6,4) 

0,32 
(8,8) 

0,39 
(8,3) 

0,4 
(8,2) 

0,33 
(8,8) 

0,4 
(8,2) 

0,29 
(9,2) 

0,35 
(8,6) 

0,36 
(8,5) 

0,36 
(8,5) 

Zr 
0,021 
(13) 

0,018 
(13) 

0,031 
(11) 

0,019 
(13) 

0,068 
(8,5) 

0,016 
(14) 

0,020 
(13) 

0,010 
(16) 

0,010 
(16) 

0,004 
(22) 

0,0038 
(22) 

0,0050 
(20) 

0,0080 
(17) 

0,0038 
(22) 

0,0050 
(20) 

0,0050 
(20) 

0,0060 
(19) 

0,0038 
(22) 

OM 82 (3,0) 83 (3,0) 
400 
(2,5) 

82 
(3,0) 

100 
(2,9) 

100 
(3,1) 

80 
(3,0) 

100 
(3,1) 

120 
(3,0) 

100 
(3,1) 

100 
(3,2) 

100 
(3,2) 

96 
(3,1) 

100 
(3,2) 

100 
(3,2) 

100 
(3,2) 

100 
(3,2) 

100 
(3,1) 
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Рис. 2. Тепловая карта геохимических различий (в разах), сточных, речных, интерстициальных и по-

верхностных вод литорали Байкала в зоне влияния сточных вод КОС г. Северобайкальска 
Примечания: * – относительно фотического слоя в 3 км от уреза, ** – относительно р. Тыя выше сброса сточных вод, ОМ 

– общая минерализация. 

Fig. 2. Heat map of geochemical differences (in times) of waste, riverine, interstitial and surface waters of Lake 

Baikal littoral in the zone of influence of wastewaters from Severobaikalsk town WTF 
Notes: * – relative to photic layer in 3 km from water cut, ** – relative to the Tyya River above the waste waters discharge, ОМ – total 

mineralization. 
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При сравнении геохимического состава речных вод 

вблизи устья и на участке 120-130 м выше трубы 

сброса КОС (рис. 2 / fig. 2, столбец Riv**) влияние 

сточных вод обнаруживается только по P (1,4 раза) и 

Cl (1,4). Обогащение речной воды вблизи устья по Mn 

(1,5) и Fe (1,3), скорее всего, связано с мобилизацией 

этих элементов из заболоченных проток в приустьевой 

зоне. Обогащение по Pb (1,6) и Cu (1,2) также не свя-

зано с влиянием стоков, поскольку в самих стоках это 

обогащение невелико: Pb (6,7), Cu (4,4). Столь неболь-

шой набор элементов и малые степени обогащения 

обусловлены тем, что сточные воды очень сильно раз-

бавляются речными.  

Из соотношений концентраций консервативных (не 

меняющих своей концентрации при прохождении фи-

зико-химических и биогеохимических барьеров) и 

наиболее контрастных (значительно различающихся 

по концентрации) элементов в сточных водах (С_ww), 

в реке до (С_riv_up) и после (С_riv) смешения (в устье) 

можно рассчитать долю сточных вод в общем речном 

потоке (Part_ww_riv) согласно подходам, разработан-

ным ранее [13], по итоговому выражению: 

 

 
uprivCwwC

uprivCrivC
rivwwPart

___

___
__




  (5) 

 

Для системы «р. Тыя – сточные воды КОС г. Севе-

робайкальска» единственным пригодным для расчета 

элементом является Cl, поскольку Mn и P не являются 

консервативными, а контрастность по Na недоста-

точна, чтобы по нему надежно различить фоновые реч-

ные воды (С_riv_up) и приустьевые речные воды после 

смешения (С_riv) (см. выше и рис. 2 / fig. 2, столбцы 

WW**, Riv**).  

Доля сточных вод в общем речном потоке, рассчи-

танная по Cl согласно (5) составляет всего 0,042 ± 

0,009%. 

Геохимической особенностью р. Тыя является вы-

сокое содержание редкоземельных элементов (LREE, 

MREE, HREE – суммы легких, средних и тяжелых лан-

танидов, соответственно), Th, Y, Be и Ga, концентра-

ции которых на один-два порядка больше, чем в бай-

кальской воде на фоновой станции (рис. 2 / fig. 2, 

столбцы Riv up*, Riv*). Наибольшее различие харак-

терно для легких лантанидов (La, Ce, Pr) и их суммы 

(LREE), которое составляет два порядка. Высокий ранг 

различий (5-10 раз) также характерен и для Al, Ge и Zr. 

Данная особенность, вероятно, обусловлена геологи-

ческим строением бассейна района, поскольку концен-

трация этих элементов (за искл. Zr) аномально высока 

и в двух соседних притоках Байкала (р. Слюдянка, р. 

Рель), которые были опробованы ранее, в ходе экспе-

диции 2020 г. Указанные выше элементы (за исключе-

нием, Ga и Ge) – типичные терригенные труднораство-

римые, которые обычно мигрируют в составе взвешен-

ного вещества. Однако в данном случае, большая их 

часть, скорее всего, мигрирует в составе тонкодисперс-

ных Fe-Al коллоидов (>50 кДа), стабилизированных 

органическим веществом [19, 17, 12], поскольку вода 

этих рек содержит очень мало взвеси. То есть, для 

дальнейшей оценки степени влияния р. Тыя на приле-

гающую литораль, данные элементы, наряду с дру-

гими, будут рассматриваться как условно консерватив-

ные, пригодные для расчета водных вкладов основных 

источников смешения – загрязненных речных вод (ст. 

Riv) и байкальских фоновых вод (ст. 3k).  

Тепловая карта геохимических различий исследо-

ванных вод (рис. 2 / fig. 2) ранжирована по степени 

убывания отношений концентрации элементов в р. 

Тыя на приустьевом участке относительно байкаль-

ских фоновых вод (столбец Riv*) и визуально показы-

вает степень влияния р. Тыя на прилегающую лито-

раль.  

Визуально (рис. 2 / fig. 2) наибольшее сходство с 

речной водой наблюдается в прибрежных водах справа 

от устья основной протоки (ст. 550 CWR, 550 м от 

устья), в меньшей степени слева (ст. 530 CWL, 530 м 

от устья), и в наименьшей степени на правом краю 

дельты (ст. 2.7k CWR) в связи с большой удаленностью 

от устья (2,7 км). На левом краю дельты (ст. Nep CWL, 

1,5 км от устья) прибрежная вода испытывает влияние 

дополнительных источников, в числе которых могут 

быть и антропогенные от лодочной станции Нептун. 

Это влияние проявляется в виде повышенных концен-

траций Ge, Cu, Zn, S, Mg, Cr, Ca, U, Ba, K, Sb и Cl по 

сравнению со станцией 530 CWL. Прибрежная вода 

вне зоны влияния р. Тыя (ст. 6.8k CWL, 6,8 км влево от 

устья) по большинству информативных элементов не-

отличима от байкальской воды на фоновой станции, 

однако повышенное содержание ряда элементов (REE, 

Ga, Al, Si, Fe, Pb, Ni, Cu, P, Li и Sb) свидетельствует о 

береговом влиянии (абразия берегов, площадной смыв, 

дренаж интерстициальных вод). 

В секторе 200-300 м от уреза бóльшая степень вли-

яния проявлена также на участке вправо от устья реки 

(ст. 300 R), что обусловлено воздействием береговых 

геострофических течений, направление которых в дан-

ном районе осуществляется против часовой стрелки 

[2]. Более того, во время отбора проб было умеренное 

волнение (~3 балла) с северо-восточным направлением 

ветра, что совпадает с направлением геострофических 

течений. 

В секторах 500-600 и 800 м от уреза влияние р. Тыя 

по большинству элементов не обнаруживается, за ис-

ключением некоторых редкоземельных элементов, 

марганца и йода. Эпизодические превышения байкаль-

ских фоновых концентраций наблюдаются по Al (1,1 

раза), Fe (1,3 раза), Pb (1,7-3,7 раза), Ni (1,4-1,9 раза), 

Cu (1,3-1,8 раза), P (1,3 раза), Li (1,3 раза) и Sb (1,4 

раза), однако это не связано с влиянием реки, по-

скольку степень обогащения этими элементами реч-

ных вод относительно фоновой станции 3k невелика 

(<10 раз). Скорее всего, это связано с факторами бере-

гового влияния и неоднородностью распределения 

тонкодисперсной взвеси. 

Интерстициальная вода (ст. h) вблизи устья испы-

тывает сильное влияние р. Тыя, на которое накладыва-

ются процессы взаимодействия воды с горными поро-

дами, что приводит к дополнительному обогащению 

интерстициальных вод большинством элементов 

(REE, Y, Th, Ge, Zr, Si, Cs, Pb, Ni, Cu, Ti, Rb, Z, P, Co, 

S, Mg, Cr, Ca, Ba, K, Sb, Sr, Br, Na, Cl, V, B, As, I), среди 

которых наибольшие степени обогащения (>10 раз от-
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носительно речных вод) характерны для чувствитель-

ных к Red-Ox потенциалу Mn (79) и Fe (12), а также Co 

(16) и Pb (10), высокие (~3-10 раз) для типичных диа-

генетических As (8,8) и V (6,7), а также Ge (4,0), Ni 

(4,0), Ba (2,8), I (3,3) и Cl (2,7). В тоже время наблюда-

ется заметное обеднение по U (2,2 раз), который, ско-

рее всего, фиксируется органическим веществом, при-

сутствующим в осадочных отложениях [4, 7]. 

Литоральные воды в зоне влияния р. Тыя формиру-

ются за счет смешения двух основных источников – 

речной воды, загрязненной сточными водами (ст. Riv), 

и фоновой байкальской воды (ст. 3k). Для расчета вод-

ного вклада загрязненных речных вод в воды литорали 

(Part_riv_lit) мы применили подход, описанный в [14], 

с использованием системы уравнений для двух источ-

ников: 

 

 𝐶𝑖расчет
=  𝑃𝑎𝑟𝑡𝑟𝑖𝑣𝑙𝑖𝑡

𝐶𝑖𝑟𝑖𝑣 + 

 𝑃𝑎𝑟𝑡_𝑏𝑤_𝑙𝑖𝑡  𝐶𝑖_𝑏𝑤 (6) 

 

 Part_riv_lit + Part_bw_lit = 1  (7) 

 

 Part_riv_lit ≥ 0; Part_bw_lit ≥ 0 (8) 
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где Ci_расчет и Ci – расчетная и измеренная концен-

трация элемента i в объектах смешения (в прибрежных 

и поверхностных водах литорали Байкала), соответ-

ственно; Ci_riv, Ci_bw – измеренные концентрации 

элемента i в загрязненной речной и байкальской фоно-

вой водах, соответственно, а Part_riv_lit, Part_bw_lit – 

массовые (или объемные) доли соответствующих вод; 

Δ – среднеквадратичное расхождение расчетных и из-

меренных концентраций элементов в объектах смеше-

ния (в%). 

Решение системы уравнений (6)-(9) является зада-

чей на оптимизацию переменных (водных вкладов 

Part_riv_lit, Part_bw_lit) при поиске глобального мини-

мума по параметру Δ и осуществлялось численными 

методами с помощью модуля «Поиск решения» в ПО 

Excel 2003. 

Водные вклады сточных вод в литорали Байкала 

(Part_ww_lit) рассчитываются через полученные вод-

ные вклады загрязненных речных вод в литорали  

Байкала и водный вклад сточных вод в р. Тыя, полу-

ченный по (5), согласно [13]: 

 

 rivwwPartlitrivPartlitwwPart ______   (10) 

 

Для данной системы источников и объектов смеше-

ния информативные химические элементы охаракте-

ризованы по степени контрастности, консервативно-

сти и надежности определения. На рис. 3 / fig. 3 они 

ранжированы по степени уменьшения фактора кон-

трастности (FC): 

 

 FC = Р/Ф  (11) 

 
где Р/Ф – отношения концентраций элементов в источ-

никах смешения: P – р. Тыя (ст. Riv), Ф – байкальская 

вода на фоновой станции (ст. 3k). Для Р/Ф <1 взяты об-

ратные величины. 

По фактору контрастности элементы условно раз-

делены на СВКт – сверхвысоко контрастные (FC > 

100), ВКт – высококонтрастные (FC = 10-100), Кт – 

контрастные (FC = 5-10), СКт – средне контрастные 

(FC = 2-5), Нкт – низко контрастные (FC =1,4-2), 

ОНкт – очень низко контрастные (FC <1,4).  

По степени консервативности элементы разделены 

на ТК – типично консервативные главные элементы 

(Na, Cl); К – консервативные (B, I, W, Cs, Br, Sr, Mo, 

Li, Rb, Ba, Co, S, Ca, Mg, общая минерализация); УК – 

условно консервативные, которые преимущественно 

мигрируют в растворенной форме, но в определенных 

условиях могут утилизироваться в твердую фазу (оса-

ждение, сорбция – Ga, Ge, Pb, Ni, Cu, Sb, Zn, U) или, 

наоборот, ремобилизоваться из донных отложений в 

процессе диагенеза (д) (As, V), частично поглощаться 

гидробионтами (К, Si – частично биогенные (чб)), ча-

стично мигрировать в составе мелкодисперсной терри-

генной взвеси (взв) (Al, Cr, Ti). В данном случае к 

условно консервативным элементам отнесены трудно-

растворимые REE, Y, Th, Be, Th, которые могут мигри-

ровать в составе тонкодисперсных Fe-Al коллоидов, 

стабилизированных органическим веществом (орг); 

НК – неконсервативные, которые в водной среде легко 

меняют форму нахождения (растворенная / нераство-

ренная) при изменении окислительно-восстановитель-

ного потенциала (о/в) (Mn, Fe), или могут быть в зна-

чительной степени утилизированы гидробионтами (P – 

биогенный (б)). В данном случае Si мы перенесли в ка-

тегорию УК(чб), поскольку из-за сильного влияния 

реки процессы смешения вод в литорали доминируют 

над процессами его биологической утилизации. 
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Рис. 3. Классификация элементов по категориям контрастности, консервативности и надежности опреде-

ления, выбор элементов и их групп для расчета вкладов загрязненных речных вод (Part_riv_lit) в форми-

рование прибрежных и поверхностных вод литорали Байкала в зоне влияния р. Тыя (элементы, исклю-

ченные из расчетов выделены красным шрифтом, “1” в группах – включенный в расчет элемент) 
* Примечание: FC = Р/Ф – фактор контрастности, отношение концентраций элементов в источниках смешения: P – р. 

Тыя (Riv), Ф – байкальская вода на фоновой станции (3k) [для отношений Р/Ф <1 взяты обратные величины]. 

Контрастность: СВКт – сверхвысоко контрастные (FC > 100), ВКт – высококонтрастные (FC = 10-100), Кт – контраст-

ные (FC = 5-10), СКт – средне контрастные (FC = 2-5), Нкт – низко контрастные (FC =1,4-2), ОНкт – очень низко кон-

трастные (FC <1,4). ** – все допустимые элементы.  

Консервативность: ТК – типично консервативный, К – консервативный, УК – условно консервативный [(орг) – мигрирую-

щий в составе тонкодисперсных органо–минеральных коллоидов, (чб) – частично биогенный, (д) – может быть диагенети-

ческого происхождения из осадков, (взв) – частично мигрирующий в составе тонкодисперсной взвеси], НК – неконсерватив-

ный [(о/в) – Red/Ox зависимый, (б) – биогенный]. 

Надежность определения: НО – надежно определяется во всех объектах, УНО – условно надежно определяемый [значимы 

корректировки на интерференции и/или вычитание приборного фона или низкие концентрации (<0,1 мкг/дм3) (НизК) или 

очень низкие (<0,01 мкг/дм3, для Sb <0,05 мкг/дм3) (ОНизК) во всех объектах или в их большинстве (НизК*, ОНизК*) или 

ОНизК в источниках смешения (Р и/или Ф). УНО* – условно надежно определяемый [эпизодическая контаминации проб или 

масс–спектрометра], ННО – ненадежно определяемые [сложность вычитания приборного фона, большие эффекты па-

мяти, большое количество интерференций и/или сложности их учета при пороговых концентрациях аналита]. 

Fig. 3. Classification of the elements by categories of contrast, conservativeness and determination reliability, 

selection of elements and of their groups for calculation of fractions of polluted riverine waters (Part_riv_lit) into 
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the formation of coastal and surface waters of Lake Baikal littoral in the zone of influence of the Tyya R. (ex-

cluded from calculations elements are in red, “1” in the groups means an included in the calculations element) 
* Note: FC = Р/Ф – contrast factor, ratio of elements concentrations in mixing sources: P – the Tyya R. (Riv), Ф – Baikalian water at 

the background station (3k) [for ratios Р/Ф <1, reversal values are taken]. 

Contrast: СВКт – ultrahigh contrast (FC > 100), ВКт – high contrast (FC = 10-100), Кт – contrast (FC = 5-10), СКт – medium 

contrast (FC = 2-5), Нкт – low contrast (FC =1.4-2), ОНкт – very low contrast (FC <1.4). ** – all feasible elements.  

Conservativeness: ТК – typically conservative, К – conservative, УК – conventionally conservative [(орг) – migrating as part of 

finely–dispersed organic–mineral colloids, (чб) – partly biogenic, (д) – may be of diagenetic origin from sediments, (взв) – partly 

migrating as part of a finely–dispersed suspension], НК – non–conservative [(о/в) – Red/Ox dependent, (б) – biogenic]. 

Determination reliability: НО – determined reliably in all objects, УНО – conventionally reliably determinable [valuable corrections 

to interference and/or subtraction of instrumental background or low concentrations (<0.1 µg/dm3) (НизК) or very low (<0.01 µg/dm3, 

for Sb <0.05 µg/dm3) (ОНизК) in all objects or in their major part (НизК*, ОНизК*) or ОНизК in mixing sources (Р and/or Ф)]. 

УНО* – conventionally reliably determinable [episodic contamination of samples or of the mass–spectrometer], ННО – non–reliably 

determinable [complexity in subtraction of instrumental background, great memory effects, a large amount of interferences and/or 

complexity in their taking into account at threshold concentration of an analyte]. 

 

По надежности определения элементы разделены 

на НО – надежно определяемые во всех объектах (Mn, 

Al, B, V, Cl, Si, Na, Sr, Mo, Li, Rb, K, U, Ca, Mg); УНО 

– условно надежно определяемые (REE, Th, Y, Be, Ga, 

As, W, Zr, Cs, Br, Sb, P, Co, ОМ), для которых значимы 

корректировки на интерференции и/или вычитание 

приборного фона (обычно Ga, As, Br, Sb, P) или кон-

центрации элементов низки (<0,1 мкг/дм3) или очень 

низки (<0,01 мкг/дм3, для Sb <0,05 мкг/дм3) во всех 

объектах (НизК, ОНизК) или в их большинстве 

(НизК*, ОНизК*) или очень низки в источниках сме-

шения (ОНизК(Р) – в реке, ОНизК(Ф) – в байкальской 

фоновой воде); УНО* – условно надежно определяе-

мые, для которых эпизодически характерны контами-

нации проб или масс-спектрометра (Cu, Zn, Pb); ННО 

– ненадежно определяемые из-за сложностей вычита-

ния приборного фона (S), больших эффектов памяти 

(I), большого количества интерференций и/или слож-

ности их учета при пороговых концентрациях аналита 

(Fe, Ni, Ge, Ti, Cr).  

Для получения корректных результатов мы исклю-

чили из расчетов все очень низко контрастные эле-

менты (P, U, Co, Ca, S, ОМ, Cr, Mg), все ненадежно 

определяемые (I, Fe, Ni, Ge, Ti) и неконсервативные 

(Mn, Fe), а также УНО*-элементы (Cu, Zn, Pb). Учиты-

вая суммарно все характеристики по всем категориям, 

из оставшихся элементов исключили еще пять элемен-

тов: Ga (ВКт + УК, но УНО + ОНизК* + ОНизК(Ф)), 

W (Кт + К, но УНО + НизК + ОНизК(Ф)), Zr (Кт + 

УК(взв), но УНО + НизК + ОНизК(Ф)), Cs (СКт + К, 

но УНО + ОНизК + ОНизК(Р,Ф)) и Sb (СКт + УК, но 

УНО + НизК). Мы также исключили Li, концентрация 

которого в большинстве объектов смешения досто-

верно выше, чем в источниках (пока не ясно с чем это 

связано), а также низкоконтрастный Ba, повышенная 

концентрация которого в прибрежных водах может 

быть следствием берегового влияния интерстициаль-

ных или подземных вод. Все исключенные элементы 

на рис. 3 / fig. 3 выделены красным шрифтом. Из остав-

шихся элементов в расчетах использован 21 элемент и 

их суммы (La, Ce, Pr, LREE, MREE, HREE, Th, Y, Be, 

Al, As, B, V, Cl, Si, Na, Br, Sr, Mo, Rb, и K).  

Расчеты велись отдельно по группам {1} REE, Th, 

Y, Be (СВКт&ВКт + УК(орг) + УНО – 9 элементов), 

{2} Cl, Si, Na, Sr, Mo, Rb, K (Кт&СКт&Нкт + К&УК 

+ НО&УНО – 7 элементов), их суммам {1}+{2}, и по 

всем допустимым элементам ({1}+{2}+ {Al, As, B, V, 

Br}).  

Результаты расчетов водных вкладов загрязненных 

речных вод в прибрежные и поверхностные воды ли-

торали Байкала в зоне влиянии р. Тыя представлены в 

табл. 3 / tabl. 3. Из табл. 3 / tabl. 3 следует, что водные 

вклады загрязненных речных вод (далее – водные 

вклады р. Тыя), рассчитанные по разным группам эле-

ментов, довольно близки, поэтому далее мы будем ис-

пользовать усредненные результаты. Рассчитанные 

водные вклады р. Тыя количественно подтверждают те 

закономерности, которые были сделаны ранее из ана-

лиза тепловой карты геохимических различий (см. 

выше, и также рис. 2 / fig. 2). Наибольший водный 

вклад р. Тыя наблюдается в прибрежной воде в 550 м 

вправо от устья (86%, ст. 550 CWR), в меньшей сте-

пени в поверхностной воде в 300 м вправо от устья 

(26%, ст. 300 R) и в прибрежной воде в 530 м влево от 

устья (24%, ст. 530 CWL), что согласуется с картиной 

характерных геострофических течений в этом районе, 

которые сносят речные воды вправо от дельты реки. 

Прибрежные воды на окончании правой части дельты, 

в 2,7 км от устья, уже достаточно сильно разбавлены 

байкальской водой – водный вклад р. Тыя в них состав-

ляет ~ 9% (ст. 2.7k CWR). На левом окончании дельты 

в 1,5 км от устья прибрежная вода содержит ~ 8% за-

грязненных речных вод (ст. Nep CWL возле лодочной 

станции «Нептун»). В секторе 200-300 м от уреза вод-

ный вклад р. Тыя составляет ~ 7% напротив устья 

(ст. 200) и ~ 4% под углом влево (ст. 200 L). В секторах 

500-600 и 800 м от уреза поверхностная вода почти 

полностью байкальская, водный вклад р. Тыя там со-

ставляет не более 0,5%. 
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Таблица 3 

Вклад (в %) загрязненных речных вод (Part_riv_lit) и сточных вод (Part_ww_lit) в прибрежные и поверх-

ностные воды литорали Байкала в зоне влияния р. Тыя и сточных вод КОС г. Северобайкальска  

Table 3 

Fractions of polluted riverine waters (Part_riv_lit) and waste waters (Part_ww_lit) in coastal and surface waters 

of Lake Baikal littoral in the zone of influence of Tyya River and waste waters from Severobaikalsk town WTF  

Группа // 

Group 

Параметры и резуль-

таты 

расчета // 

Parameters 

and results of 

calculation  

550 

CWR 

530 

CWL 

2.7k 

CWR 

Nep 

CWL 

300 

R 

200 200 

L 

630 

R 

500 600 

L 

800 

Прибрежная зона //  

Coastal zone 

Сектор 200-300 м // 

Sector of 200-300 m 

Сектор 500-600 м // 

Sector of 200-300 m 
800 м 

{1}: 

 

REE, Th, Y, 

Be 

N 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

Искл. // Exc. Th           

Part_riv_lit {1} 71 23 10 7,5 23 6,9 3,8 0,053 0,18 0,096 0,047 

Δ, % 11 23 30 24 9,2 12 14 30 16 37 18 

{2}: 

 

Cl, Si, Na, 

Sr, Mo, 

Rb,K 

N 6 6 7 5 7 7 7 7 7 7 7 

Искл. // Exc. Cl Cl  Cl, K        

Part_riv_lit {2} 99 25 4,3 8,8 32 5,7 4,0 0 0 1,4 0 

Δ, % 1,9 10 4,7 9,2 3,1 3,2 3,2 1,9 3,3 2,4 2,0 

{1}+{2} 

N 14 15 16 14 16 16 16 16 16 16 16 

Искл. // Exc. Th, Cl Cl  Cl, K        

Part_riv_lit {1}+{2} 86 23 10 7,5 24 6,8 3,8 0,052 0,18 0,10 0,047 

Δ, % 23 19 23 20 9,1 9,5 11 22 13 28 14 

{все** // 

all}: 

 

{1}+{2}+ 

{Al, As, B, 

V, Br} 

N 18 20 21 19 21 21 21 21 21 21 21 

Искл. // Exc. Th, Cl, B Cl  Cl, K        

Part_riv_lit {все** // 

all} 
87 24 10 7,7 25 6,9 3,8 0,054 0,18 0,10 0,047 

Δ, % 22 21 24 24 14 11 12 20 11 24 12 

Среднее // 

Average 

 

Точность // 

Accuracy 

Part_riv_lit (aver) 86 24 8,7 7,9 26 6,6 3,8 0,040 0,13 0,42 0,035 

Error_Part_riv_lit 

(aver), RSD% 
14 3,3 33 8,0 16 9,3 2,9 67 67 154 67 

Среднее // 

Average 

 

Точность // 

Accuracy 

Part_ww_lit (aver) 0,036 0,010 0,004 0,003 0,011 0,003 0,002 2*E-5 1*E-4 2*E-4 1*E-5 

Error_Part_ww_lit 

(aver), RSD% 
26 22 40 23 27 24 22 70 70 155 70 

Примечания: * – формирование групп элементов описано в тексте и показано на рис. 3 / fig. 3; N – количество элементов 

в группе; Δ, % – среднеквадратичное отклонение расчетных и измеренных концентраций элементов в объекте смешения, 

показывает качество расчета Part_riv_lit, (чем меньше, тем лучше);** – все допустимые элементы; Искл. – элемент исклю-

чен из расчета, поскольку не удовлетворяет граничным условиям: его концентрация достоверно выше (выделено жирным 

шрифтом) или ниже (выделено не жирным шрифтом), чем в источниках смешения. 

Notes: * – the formation of elements groups is described in the text and is shown in the Fig. 3; N is elements number in a group; Δ, % 

is standard deviation of calculated and measured elements concentrations in a mixing object, it shows the quality of calculation of 

Part_riv_lit (the less, the better);** – all allowable elements; Искл. – the element is excluded from the calculation as it does not meet 

boundary conditions: its concentration is certainly higher (bold font) or lower (non–bold font) than in the mixing sources. 

 

Более наглядно полученные результаты представ-

лены на рис. 4 / fig. 4 и рис. 5 / fig. 5. На рис. 4 / fig. 4 

показана кластерная диаграмма геохимических разли-

чий исследуемых объектов, рассчитанная методом 

Варда [22] по всем допустимым элементам (группа 

{все**}) с указанием водного вклада р Тыя. Объекты 

разделились на два основных кластера по несколько 

групп в каждом. Кластер {I} образуют интерстициаль-

ная вода {1}, речная вода {2а} и прибрежная вода с вы-

соким вкладом речных вод (86%) на ст. 550 CWR в 

550 м вправо от устья {2б}.  
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Рис. 4. Кластерная диаграмма геохимических различий основных источников (загрязненная речная 

вода, фоновая байкальская вода в фотическом слое в 3 км от уреза) и объектов смешения в литорали 

Байкала в зоне влияния р. Тыя, а также прибрежной воды вне зоны ее влияния по 21 химическому эле-

менту (REE, Th, Y, Be, Al, As, B, V, Cl, Si, Na, Br, Sr, Mo, Rb, K, см. рис. 3 / fig. 3), использованному для 

расчета водного вклада р. Тыя (см. табл. 3 /tabl. 3) 
* Примечание: Кластерный анализ выполнен в программе Statistica 10 методом Варда с эвклидовыми расстояниями между 

кластерами. В цветных прямоугольниках указаны (1) водный вклад р. Тыя (в %); (2) тип воды: инт. – интерстициальная, пр. 

– прибрежная, пов. – поверхностная, ф.с. – фотический слой Байкальских фоновых вод; (3) расстояние от устья реки, (4) 

направление от устья реки: русло – по руслу реки выше устья, центр – литораль напротив устья, лев. – литораль влево от 

устья (по течению реки), прав. – литораль вправо от устья; (5) максимальные (красный шрифт) и минимальные (синий 

шрифт) концентрации элементов в объектах. Зелеными толстыми линиями в группах выделены кластерные расстояния для 

прибрежной воды. Цифрами в фигурных скобках обозначены основные кластеры (римские цифры), и кластерные группы 

(арабские цифры). 

Fig. 4. A cluster diagram of geochemical differences of main sources (polluted riverine water, background 

Baikalian water in the photic layer in 3 km from water edgeа) and of mixing objects in Lake Baikal littoral in the 

zone of influence of the Tyya R. as well as of coastal zone out of the zone of its influence by 21 chemical elements 

(REE, Th, Y, Be, Al, As, B, V, Cl, Si, Na, Br, Sr, Mo, Rb, K, see Fig. 3) used for calculation of the Tyya R. water 

fraction (see Tabl. 3.) 
* Note: Cluster analysis is done using the software Statistica 10 by Ward – method with Euclidean distances between the clusters. In 

the colored rectangles there are: (1) water fraction of the Tyya R. (in %); (2) water type: инт. – interstitial, пр. – coastal, пов. – 

surface, ф.с. – photic layer of Baikalian background water; (3) distance from the river mouth, (4) direction from the river mouth: 

русло – along the river bed above the mouth, центр – littoral opposite to the mouth, лев. – littoral to the left from the mouth (along 

the river current), прав. – littoral to the right from the mouth; (5) maximal (red font) and minimal (blue font) concentrations of the 

elements in the objects. Green thick lines in the groups show cluster distances for coastal water. Figures in curly brackets mean main 

clusters (Roman numbers) and cluster groups (Arabic numbers). 
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Рис. 5. Тенденции изменения водного вклада загрязненных речных вод (желтая полупрозрачная заливка) 

и хлора сточных вод (сиреневая заливка) в прибрежные и поверхностные воды литорали Байкала  

в зоне влияния р. Тыя 
* Примечание: Круглыми символами отмечены станции отбора проб: желтые – речная вода, черный – труба сброса сточ-

ных вод КОС г. Северобайкальска, коричневый – интерстициальная вода, синие – прибрежная вода, розовые – поверхностная 

вода. Зеленая звездочка – устье основной протоки р. Тыя. В устье р. Тыя условными размерами кругов отмечены масштабы 

влияния: желтый круг – 100% речная вода, темно-сиреневый круг – вклад хлора сточных вод (29%), на станциях в литорали 

их вклады обозначены желтыми и красными цифрами, соответственно. Пунктирными стрелками обозначены направления 

геострофических течений. 

Fig. 5. Trends in change of water fraction of polluted riverine waters (yellow semitransparent painting) and of 

chlorine from waste waters (lilac painting) into coastal and surface waters of Lake Baikal littoral in the zone of 

influence of the Tyya R. 
* Note: Round symbols mark sampling stations: yellow ones – riverine water, black one – discharge pipe of WTF waste waters from 

Severobaikalsk town, brown one – interstitial water, blue ones – coastal water, pink ones – surface water. A green asterisk – mouth of 

main duct of the Tyya R. In the Tyya R. mouth, conventional circle sizes mark influence scales: a yellow circle – 100% riverine water, 

a dark lilac circle – fraction of chlorine from waste waters (29%), at the stations in the littoral their fractions are marked with yellow 

and red numbers, respectively. Dashed arrows mark directions of geostrophic currents. 

 

Кластер {II} образуют станции с преобладанием 

байкальской воды. В группу {3} входят станции с вод-

ным вкладом р. Тыя 24-26% (ст. 530 CWL и ст. 300 R, 

подгруппа {3a}), и прибрежная вода вблизи лодочной 

станции «Нептун» (ст. Nep CWL, {3b}), где водный 

вклад р. Тыя почти в три раза ниже (~8%). Статистиче-

ски данная станция попала в группу {3}, вероятно, из-

за максимальной концентрации Cl и повышенной кон-

центрации K. Общая минерализация и концентрации 

Sb, U, Ca, Mg, Cr в этой воде также максимальны, а 

концентрация Ba одна из самых высоких (см. табл. 2 / 
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tabl. 2), что указывает на влияние грунтовых вод и, ве-

роятно, антропогенного фактора. В следующую 

группу {4} входят станции с водным вкладом р. Тыя в 

пределах ~ 4-9%. Это прибрежная вода на станции 2.7k 

CWR на правом краю дельты в 2,7 км от устья ({4a}, ~ 

9%) и поверхностная вода в литорали Байкала в сек-

торе 200 м от уреза напротив и влево от устья (под-

группа {4b}, ~ 4-7%). В наиболее многочисленную 

подгруппу {5}, которую условно можно обозначить 

как «Типичная байкальская вода», входят станции с 

минимальным водным вкладом р. Тыя (< 0,5%) – по-

верхностные воды литорали Байкала в секторах 500-

600 и 800 м от уреза, а также фотический слой на фо-

новой станции (ст. 3k) и прибрежная вода вне зоны 

влияния р. Тыя – в 6,8 км влево от устья на окончании 

г. Северобайкальска (ст. 6.8k CWL).  

На рис. 5 / fig. 5 представлен космоснимок с нало-

жением тенденций изменения водных вкладов загряз-

ненных речных вод (желтая полупрозрачная заливка) и 

хлора сточных вод (сиреневая заливка) в прибрежных 

и поверхностных водах литорали Байкала в зоне влия-

ния р. Тыя. 

Очевидно, что геохимические вклады (ГХВ) по от-

дельным компонентам сточных вод могут быть как 

больше, так и меньше, чем водный вклад сточных вод. 

Это зависит от степени загрязненности сточных вод 

относительно объектов смешения. ГХВ представляет 

собой долю химического элемента сточных вод от об-

щего содержания данного элемента в объекте смеше-

ния и рассчитывается с учетом возможного неконсер-

вативного поведения элементов на физико-химиче-

ских и биогеохимических барьерах [14]: 

 

 ГХВ = Part_ww  Ci_ww / Ci_расчет (12), 

 

где Ci_расчет – концентрация элемента i в объекте 

смешения, рассчитанная по (6) с учетом полученных 

водных вкладов от основных источников смешения 

(см. табл. 3 / tabl. 3).  

Геохимические вклады сточных вод г. Северобай-

кальска в состав р. Тыя и в состав прибрежных и по-

верхностных вод литорали Байкала в зоне влияния р. 

Тыя представлены на рис. 6 / fig. 6 в виде тепловой 

карты и ранжированы по убыванию в секторе ~ 300 м 

от уреза. 

Из полученных данных следует, что максимальное 

влияние сточных вод на р. Тыя проявляется по Cl 

(29%). Далее в порядке уменьшения: двумя рангами 

ниже по P (~7%), затем по Na (~4%), затем по Zn (~3%), 

затем по Sb (1,3%), B (1,2%) и K (1,1%). Вклады по 

остальным элементам составляют менее 1%.  

В прибрежной зоне, за исключением ст. 550 CWR, 

влияние сточных вод по P (0,77-2,2%) немного выше, 

чем по Cl (0,47-1,7%). На ст. 550 CWR, где речные 

воды преобладают (водный вклад 86%), вклады эле-

ментов сточных вод уменьшаются в той же последова-

тельности, что и в устье: по Cl (16%), рангом ниже по 

P (~7%), затем двумя рангами ниже по Na (2,4%) и Zn 

(2,4%). Вклады по остальным элементам на всех при-

брежных станциях составляют менее 1%, в большин-

стве случаев – менее 0,1%. 

В секторе ~ 200-300 м от уреза наибольшее влияние 

сточных вод проявляется по P (0,38-2,4%) и Cl (0,22-

1,8%). Вклады по остальным элементам составляют 

менее 1%, в большинстве случаев – менее 0,1%. 

В секторе ~ 500-600 м от уреза и в 800 м от уреза 

геохимическое влияние сточных вод минимальное – 

вклады по элементам не превышают 0,1%, в подавля-

ющем большинстве случаев менее 0,01%. Наибольшее 

влияние сточных вод проявляется по Mn (0,006-

0,07%), P (0,004-0,04%) и Cl (0,002-0,02%). 

Вклад сточных вод по Mn при переходе от речных 

вод к прибрежным и поверхностным в секторе 200-300 

м от уреза меняется в небольших пределах (0,54-

0,31%), а далее резко падает до <0,1%.  

На рис. 6 / fig. 6 также показаны суммарные геохи-

мические вклады сточных вод КОС г. Северобайкаль-

ска по всем информативным элементам (СГХВ) (41 

элемент) и элементам, нормируемым Приказом № 83 

Минприроды [6] (СГХВ Пр. № 83). Из числа 35 норми-

руемых элементов были исключены малоинформатив-

ные (Se, Cd, Sn, Te) и Hg, которая в низких концентра-

циях (<0,1 мкг/дм3) методом ИСП-МС определяется 

ненадежно. 

Наибольшим СГХВ характеризуется р. Тыя – 53% и 

прибрежная вода на ст. 550 CWR – 35%, где наблюда-

ется высокий водных вклад р. Тыя (86%). На осталь-

ных прибрежных станциях СГХВ небольшой и состав-

ляет 2,8-7,5%. В секторе 200-300 м от уреза СГХВ со-

поставим с прибрежным сектором и составляет 1,5-

8,1%. В секторах 500-600 и 800 м от уреза СГХВ мини-

мальный – 0,07-0,21%.  

Основной вклад в первые ~ 80% СГХВ вносят: в р. 

Тыя и на ст. 550 CWR – Cl (54-45%), P (14-19%), Na 

(7,8-7,0%) и Zn (5,0-6,96%); на остальных станциях ли-

торали Байкала в прибрежной зоне – P (27-29%), Cl 

(17-22%), Zn (~ 11%), Mn (6,6-14%), Cs (3,3-4,0%), Na 

(2,8-3,7%), Rb (2,8-2,9%) и K (2,1-2,6%); в секторе 200-

300 м от уреза – P (25-29%), Cl (15-23%), Zn (~ 9,9-

11,3%), Mn (6,1-20%), Cs (3,2-4,0%), Na (2,4-3,8%), Rb 

(2,6-2,9%), K (1,9-2,6%) и Ga (2,1-2,4% на станциях 200 

и 200 L). В секторах 500-600 и 800 м от уреза состав 

основных загрязнителей почти тот же, что и в секторе 

200-300 м от уреза, однако наибольший вклад в СГХВ 

вносит Mn (32-34%). Вклады в СГХВ других элементов 

составляют: P (19-20%), Cl (~11%), Zn (~ 7,5-7,9%), Cs 

(3,4-3,6%), Ga (2,6-2,7%), Rb (2,0-2,1%) и Na (1,8-

1,9%). Дополнительно, в сумму первых 80% СГХВ 

также попадает Ce (1,5-2,0%). 

Поскольку большинство нормируемых элементов 

(выделено зеленой заливкой на рис. 6 / fig. 6) входит в 

состав информативных элементов, то СГХВ Пр. № 83 

по абсолютным значениям мало отличаются от СГХВ. 

Состав и вклады основных загрязнителей, входящих в 

первые ~ 80% СГХВ Пр. № 83 почти такие же как и для 

СГХВ.
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Рис. 6. Тепловая карта геохимических вкладов (ГХВ, в %) сточных 

вод г. Северобайкальска в состав р. Тыя и в состав воды литорали 

Байкала в зоне влияния р. Тыя в сопоставлении с водными вкладами 

сточных вод (Part_ww) 
* Примечание: СГХВ – суммарные геохимические вклады по всем компонентам, 

СГХВ Пр. № 83 - суммарные геохимические вклады по элементам, нормируемым 

Приказом № 83 Минприроды [7]. ОМ – общая минерализация. 

Fig. 6. Heat map of geochemical fractions (ГХВ, %) of Severobaikalsk 

town wastewaters in the composition of Tyya R. and in the coastal and 

surface waters of Lake Baikal littoral in the zone of influence of Tyya R. 

compared to water fractions of wastewaters (Part_ww) 
* Note: СГХВ – summary geochemical fractions by all components, СГХВ Пр. № 83 - 

summary geochemical fractions by elements according to the Order No 83 of Ministry 

of Natural Resources [7]. ОМ – total mineralization. 
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Заключение 

С помощью геохимического метода определены 

водные и геохимические вклады сточных вод КОС г. 

Северобайкальска в состав р. Тыя и в состав прибреж-

ных и поверхностных вод литорали Байкала в зоне вли-

яния р. Тыя. В литоральных водах также определены 

водные вклады основных источников: сточные, реч-

ные и фоновые байкальские воды. 

Установлено, что водный вклад сточных вод КОС 

г. Северобайкальска в общий речной сток р. Тыя очень 

мал (~0,04%) вследствие большой водности самой реки. 

Водный вклад р. Тыя в литорали Байкала составляет 

86-8% в прибрежной зоне (~ 1 м от уреза и на удалении 

до 2,7 км латерально от устья), в поверхностной воде 

напротив основной протоки – 26-4% в секторе 200-300 

м от уреза и менее 0,5% в секторах 500-600 и 800 м от 

уреза. Соответствующие доли сточных вод в литорали 

Байкала составляют 0,036-0,003%, 0,011-0,002% и менее 

0,0002% соответственно. В прибрежной зоне и в секторе 

200-300 м от уреза наибольшая доля речных вод наблю-

дается в правой части от основной протоки, что обу-

словлено их сносом в соответствии с направлением гео-

строфических течений в этом районе. 

Из исследованных объектов наибольшему геохи-

мическому влиянию сточных вод КОС г. Северобай-

кальска подвергается р. Тыя и прибрежная вода в ли-

торали Байкала в 550 м вправо от устья основной про-

токи, где водный вклад речных вод максимальный 

(86%). В этих объектах суммарный геохимический 

вклад сточных вод, рассчитанный по 41 информатив-

ному химическому элементу (СГХВ), составляет 53 и 

35% соответственно. На остальных станциях в лито-

рали Байкала в прибрежной зоне СГХВ небольшой и 

составляет 2,8-7,5%. В секторе 200-300 м от уреза 

СГХВ сопоставим с прибрежной зоной и составляет 

1,5-8,1%. В секторах 500-600 и 800 м от уреза СГХВ 

минимальный – 0,07-0,21%.  

В р. Тыя основным загрязняющим элементом сточ-

ных вод является Cl – его геохимический вклад состав-

ляет 29%, высокие вклады также характерны для P 

(~7%), Na (~4%), Zn (~3%), Sb (1,3%), B (1,2%) и K 

(1,1%). Вклады по остальным элементам менее 1%. 

Наибольшее геохимическое влияние сточных вод в 

прибрежной зоне проявляется по Cl (16-0,47%) и P (7-

0,77%), в меньшей степени по Na (2,4-0,1%) и Zn (2,4-

0,33%), вклады по остальным элементам составляют 

менее 1%, в большинстве случаев – менее 0,1%. В сек-

торе ~ 200-300 м от уреза наибольшее влияние сточных 

вод проявляется по P (0,38-2,4%) и Cl (0,22-1,8%), 

вклады по остальным элементам составляют менее 1%, 

в большинстве случаев – менее 0,1%. В секторах ~ 500-

600 м и 800 м от уреза геохимическое влияние сточных 

вод минимальное – вклады по элементам от сточных 

вод не превышают 0,1%, в подавляющем большинстве 

случаев менее 0,01%. Наибольшее влияние сточных 

вод здесь заметно по Mn (0,006-0,07%), P (0,004-0,04%) 

и Cl (0,002-0,02%).  

Учитывая все рассмотренные показатели можно за-

ключить, что основное влияние загрязненных вод р. 

Тыя на прилегающую литораль Байкала ограничено 

сектором 200-300 м от уреза во фронтальном направ-

лении, и далее, к границам сектора 500-600 м от уреза, 

сильно падает, однако в прибрежной зоне распростра-

няется за пределы дельты (далее 2,7 км вправо и 1,5 км 

влево от устья основной протоки). 

Прибрежная вода вне зоны влияния р. Тыя (за се-

верной оконечностью г. Северобайкальска) по боль-

шинству информативных элементов неотличима от 

байкальской воды на фоновой станции, однако повы-

шенное содержание ряда элементов (REE, Ga, Al, Si, 

Fe, Pb, Ni, Cu, P, Li и Sb) свидетельствует о береговом 

влиянии (абразия берегов, площадной смыв, дренаж 

интерстициальных вод). 

В сточных водах КОС г. Северобайкальска обнару-

жено превышение нормативов по P (69 ПДК), Mn 

(6 ПДК), Zn (3,4 ПДК), Cu (2,1 ПДК), Mo (1,7 ПДК) и 

V (1,3 ПДК) из 35 химических элементов, установлен-

ных для сточных вод, сбрасываемых централизован-

ными и локальными системами водоотведения поселе-

ний или городских округов в пределах центральной и 

буферной экологических зон Байкальской природной 

территории. 
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