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Ïðèâåäåíû äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä ïðèòîêîâ Þæíîãî Áàéêàëà 
çà 20-ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé ïîä âëèÿíèåì àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ. Ðàññ÷èòàíû óðîâíè íàêîïëåíèÿ êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ â ñíåæíîì ïîêðîâå â áàññåéíàõ ðåê. 
Äëÿ êàæäîãî âîäîòîêà îïðåäåëåíà óñòîé÷èâîñòü ðå÷íûõ âîä ê çàêèñëåíèþ ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ êèñëîòíîé 
íàãðóçêè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèòîêè Þæíîãî Áàéêàëà, ñíåæíûé ïîêðîâ, ðÍ, ñóììà èîíîâ, ñóëüôàò, íèòðàò; tribu-
taries of South Baikal, snow cover, ðÍ, ions sum, sulphate, nitrate. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ñîâðåìåííûé ïåðèîä ïðîöåññû çàêèñëåíèÿ, 
âûçâàííûå ãëîáàëüíûì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû, 
êîñíóëèñü îçåðíûõ, ðå÷íûõ è ïîäçåìíûõ âîä. Íèç-
êèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ðÍ (< 6) ïîâåðõíîñòíûõ âîä 
â ñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ íå áûëè ñòîëü ïîâñå-
ìåñòíûì ÿâëåíèåì, êàê ñåé÷àñ. Çàêèñëåíèå âîä íà-
áëþäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà, â òîì ÷èñëå 
è â Ðîññèè [1–3]. Îäíàêî â ìåñòàõ, ãäå ãåîëîãè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ ïðåäîïðåäåëÿþò ôîðìèðîâàíèå âîä  
ñ íèçêîé ìèíåðàëèçàöèåé ïðè âûñîêèõ àýðîòåõíî-
ãåííûõ íàãðóçêàõ íà âîäîñáîðû, óÿçâèìîñòü ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîä âîçäåéñòâèÿì êèñëîòîîáðàçóþùèõ âå-
ùåñòâ íàèáîëåå âûñîêàÿ. Òàê, íà Êîëüñêîì Ñåâåðå 

îòìå÷åíû óñòîé÷èâûå òðåíäû ñíèæåíèÿ áóôåðíîé åì- 
êîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ãëó-
áîêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ âñåé âîäîñáîðíîé ñèñòåìû. 
Êàæäûå 10 ëåò ñîäåðæàíèå ãèäðîêàðáîíàòîâ â âîäå 
ðåê â ñðåäíåì ñíèæàåòñÿ íà 5 ìêã-ýêâ/äì3 [4]. 

Ðåêè Þæíîãî Áàéêàëà (Óòóëèê, Ñîëçàí, Õàðà-
Ìóðèí, Ñíåæíàÿ, Ïåðååìíàÿ), ñòåêàþùèå ñ ñåâåðî-
çàïàäíîãî ñêëîíà Õàìàð-Äàáàíà, ïðåäñòàâëÿþò ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøèå âîäîòîêè, êîòîðûå, âñëåäñòâèå 
çíà÷èòåëüíîé âûñîòû òåððèòîðèè è åå áëàãîïðèÿò-
íîé îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïðå-
îáëàäàþùåãî âëàãîïåðåíîñà, îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì ìî- 
äóëåì ñòîêà è íèçêîé ìèíåðàëèçàöèåé [5]. Íà áîëü-
øåé ÷àñòè âîäîñáîðíîé òåððèòîðèè ðàñïðîñòðàíåíû 
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ìàññèâíî êðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîäû, êàìåíèñòûå ðîñ-
ñûïè è ùåáíèñòûå, õîðîøî ïðîìûòûå ïî÷âû. Ñêî-
ðîñòü õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ çäåñü êðàéíå íèç-
êàÿ, à êîëè÷åñòâî îñàäêîâ âûñîêîå – äî 1500 ìì/ãîä 
[6]. Õîçÿéñòâåííîå îñâîåíèå âîäîñáîðîâ ðåê Þæ-
íîãî Áàéêàëà êðàéíå îãðàíè÷åíî ââèäó ãîðíîé ìå-
ñòíîñòè. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ðå÷-
íîé âîäû ÿâëÿþòñÿ àòìîñôåðíûå îñàäêè, îáîãàùåí-
íûå òåõíîãåííûìè âûáðîñàìè îò áëèçëåæàùèõ ÒÝÖ 
è êîòåëüíûõ â ãã. Áàéêàëüñê, Ñëþäÿíêà, à òàêæå 

àòìîñôåðíûå âûáðîñû Àíãàðñêî-Èðêóòñêîãî ïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà, ïîñòóïàþùèå â ðàéîí èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ ïðåîáëàäàþùèì ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ 
ìàññ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äî 2013 ã. çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû â äàííîì 
ðàéîíå âíîñèë Áàéêàëüñêèé öåëëþëîçíî-áóìàæíûé 
êîìáèíàò (ÁÖÁÊ), ðàñïîëàãàâøèéñÿ â äîëèíå 

ð. Ñîëçàí. 
Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – íà îñíîâå àíàëèçà ìíî-

ãîëåòíèõ äàííûõ âûÿâèòü îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ñíåãîâûõ è ðå÷íûõ âîä ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ 

ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà âîäîñáîðû 
ðåê Þæíîãî Áàéêàëà. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Àíàëèçèðóþòñÿ ïîëåâûå ìàòåðèàëû àâòîðîâ ïî 
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó âîä ðåê, ñòåêàþùèõ ñ ñåâåðî-
çàïàäíîãî ñêëîíà Õàìàð-Äàáàíà (1996–2015 ãã.),  
è ñíåæíîãî ïîêðîâà â áàññåéíàõ ýòèõ ðåê (1997, 
1999, 2001–2011, 2013, 2015 ãã.), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé [5, 7, 8]. 

Ïðîáû âîäû îòáèðàëèñü â íèæíåì òå÷åíèè ðåê 
(ðèñ. 1) â îñíîâíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå ôàçû – çèì-
íþþ ìåæåíü, âåñåííåå ïîëîâîäüå, ëåòíþþ ìåæåíü,  
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ïàâîäêè, îñåííþþ ìåæåíü. Ïðîáû ñíåãà îòáèðàëèñü 
â äîëèíàõ ðåê â êîíöå ôåâðàëÿ – íà÷àëå ìàðòà ïî 
âñåé òîëùèíå ñíåæíîãî ïîêðîâà. 

Õèìè÷åñêèå àíàëèçû âûïîëíåíû îáùåïðèíÿòûìè 

â ãèäðîõèìèè ïðåñíûõ âîä è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 
ìåòîäàìè [9, 10], à òàêæå ìåòîäàìè, ðàçðàáîòàííûìè 
â Ëèìíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå [11]. Îïðåäåëåíèå êà- 
òèîíîâ ìåòàëëîâ ïðîâîäèëîñü íà àòîìíî-àáñîðáöè- 
îííîì ñïåêòðîôîòîìåòðå AÀS-30, àíèîíîâ – íà æèä-
êîñòíîì õðîìàòîãðàôå «Ìèëèõðîì À-02», áèîãåííûõ 
ýëåìåíòîâ – íà ôîòîêîëîðèìåòðàõ ÊÔÊ-2 è ÊÔÊ-3-01, 
ðÍ – íà ðÍ-ìåòðàõ F-21 è «Ýêñïåðò-001», óäåëüíàÿ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü – íà êîíäóêòîìåòðàõ DS-12 è «Ýêñ-
ïåðò-002». Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïðîâåðÿëàñü ïîäñ÷åòîì áàëàíñà àíèîíîâ è êàòèîíîâ, 
à òàêæå ñðàâíåíèåì ðàññ÷èòàííîé è èçìåðåííîé óäåëü-
íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
â ðå÷íîé âîäå íå ïðåâûøàëà 3%, â ñíåãîâîé – 8%. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñíåæíûé ïîêðîâ. Äîëãîâðåìåííîå èçó÷åíèå õè- 
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñíåæíîãî ïîêðîâà â äîëèíàõ èçó-
÷àåìûõ ðåê þãî-âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Áàéêàëà ïî-
êàçàëî, ÷òî â 1997–2011 ãã., â ïåðèîä ñòàáèëüíîé  
 

ðàáîòû ÁÖÁÊ, íàèáîëåå âñåãî áûë çàãðÿçíåí ñíåæ-
íûé ïîêðîâ â äîëèíå ð. Ñîëçàí, íàõîäÿùåéñÿ â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîìáèíàòà (òàáë. 1). Ñóì- 
ìàðíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ áûëî â 6–8 ðàç âûøå, 
÷åì â áàññåéíàõ äðóãèõ ðåê. Â ñíåæíîì ïîêðîâå  
â äîëèíå ð. Ñîëçàí íàèáîëåå âûñîêè áûëè êîíöåí-
òðàöèè ñóëüôàòîâ è íàòðèÿ – òðàññåðîâ öåëëþëîçíî-
áóìàæíîãî ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ãèäðîêàðáîíàòîâ 
è êàëüöèÿ – ãëàâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çîëüíîé êîì-
ïîíåíòû âûáðîñîâ ÒÝÖ. Â ïåðèîä ïåðåä çàêðûòè-
åì, êîãäà êîìáèíàò ïðàêòè÷åñêè íå ðàáîòàë (2013 ã.), 
è ïîñëå çàêðûòèÿ (2015 ã.) çàãðÿçíåíèå ñíåæíîãî 

ïîêðîâà ñóùåñòâåííî óìåíüøèëîñü. Ñóììà èîíîâ ñíè- 
çèëàñü â 6 ðàç, êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ – â 9, ãèä-
ðîêàðáîíàòîâ – â 12, íàòðèÿ – â 39 ðàç. Èç äðóãèõ 
áàññåéíîâ íàèáîëåå ìèíåðàëèçîâàí áûë ñíåæíûé 
ïîêðîâ â äîëèíå ð. Óòóëèê. Â îòäåëüíûå ãîäû òàì 
îòìå÷àëîñü ïðèñóòñòâèå ãèäðîêàðáîíàò-èîíà, òîãäà 
êàê â ñíåãå äîëèí ðð. Õàðà-Ìóðèí, Ñíåæíàÿ è Ïå-
ðååìíàÿ ýòîò èîí îòñóòñòâîâàë â òå÷åíèå âñåãî ïå-
ðèîäà íàáëþäåíèé. Â 2013, 2015 ãã. ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïðåäøåñòâóþùèì ïåðèîäîì ñóììà èîíîâ â áàññåé-
íå ð. Óòóëèê ñíèçèëàñü â ñðåäíåì â 1,5 ðàçà. Â ìåíü-
øåé ñòåïåíè ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè â áàñ-
ñåéíàõ ðð. Ñíåæíàÿ, Õàðà-Ìóðèí è Ïåðååìíàÿ. 

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå 
â ñîäåðæàíèè â ñíåæíîì ïîêðîâå ãëàâíûõ êèñëîòî-
îáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ – ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ. 
Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî èõ êîíöåíòðàöèè â ñíåãå 
ïîâñåìåñòíî ñíèçèëèñü ïîñëå çàêðûòèÿ êîìáèíàòà, 
âûáðàñûâàâøåãî â àòìîñôåðó ñðåäè ïðî÷èõ çàãðÿç-
íèòåëåé äèîêñèä ñåðû è îêñèäû àçîòà. Êàê óæå ãî-
âîðèëîñü âûøå, íàèáîëåå çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ â ñî-
äåðæàíèè ñóëüôàòîâ ïðîèçîøëè â ñíåæíîì ïîêðîâå 
â äîëèíå ð. Ñîëçàí. Â äîëèíàõ äðóãèõ ðåê êîíöåí-
òðàöèè ýòîãî êîìïîíåíòà ñíèçèëèñü íà 30–70%, 
òîãäà êàê íèòðàòîâ – òîëüêî íà 10–30%. Îòìå÷åí-
íûå èçìåíåíèÿ åùå ðàç ïîäòâåðæäàþò, íàñêîëüêî 
ìîùíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû äèîê-
ñèäîì ñåðû áûë ÁÖÁÊ, åñëè ïîñëå åãî çàêðûòèÿ 
äàæå ïðè ðàáîòàþùåé ãîðîäñêîé ÒÝÖ êîíöåíòðàöèè 
ñóëüôàòîâ â ñíåãå çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëèñü. Ñ äè-
íàìèêîé êîíöåíòðàöèé íèòðàòîâ ñèòóàöèÿ äðóãàÿ.  
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà þãî-âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå Áàéêàëà  
â 1997–2011 ãã. è 2013–2015 ãã. 

ÍÑÎ3

–
SO4

2–
 NO3

–
 Ca

2+
 ∑ èîíîâ

Ìåñòî îòáîðà Ïåðèîä, ãã. 
ìã/äì3 

ðÍ Ê/À 

1997–2011 0,14   1,87 1,81 0,73 5,6 5,34 1,01 
ð. Óòóëèê 

2013–2015 0,00   1,09 1,57 0,47 4,1 5,00 1,02 

1997–2011 8,30 14,00 2,03 3,12 34,0 6,77 1,51 
ð. Ñîëçàí 

2013–2015 3,30   1,65 1,54 1,61 8,8 5,99 1,11 

1997–2011 0,00   1,28 1,84 0,44 4,5 4,92 0,77 
ð. Õàðà-Ìóðèí

2013–2015 0,00   0,95 1,69 0,39 3,9 4,90 0,82 

1997–2011 0,00   1,24 1,85 0,44 4,3 4,89 0,74 
ð. Ñíåæíàÿ 

2013–2015 0,00   0,72 1,62 0,32 3,3 4,77 0,66 

1997–2011 0,00   1,42 2,34 0,55 5,2 4,92 0,76 
ð. Ïåðååìíàÿ 

2013–2015 0,00   1,04 2,05 0,42 5,2 4,80 0,67 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ê/À – îòíîøåíèå ýêâèâàëåòíûõ êîíöåíòðàöèé êàòèîíîâ è àíèîíîâ. 



 

518 Òîìáåðã È.Â., Ñîðîêîâèêîâà Ë.Ì., Íåöâåòàåâà Î.Ã. è äð. 
 

 

Èõ ñîäåðæàíèå óìåíüøèëîñü íåçíà÷èòåëüíî, ïîñêîëü-
êó ïîñëå çàêðûòèÿ êîìáèíàòà îñòàëèñü äðóãèå èñòî÷-
íèêè ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà. Êðîìå êàê îò áëèçëå-
æàùèõ êîòåëüíûõ è ÒÝÖ ãàçîâûå ïðèìåñè ïîñòóïà-
þò â àòìîñôåðó îò èñòî÷íèêîâ Àíãàðñêî-Èðêóòñêîãî 
ïðîìûøëåííîãî óçëà, à òàêæå îò àâòîòðàíñïîðòà, 
äâèæóùåãîñÿ ïî àâòîòðàññå Ì-55 [12]. 

Íà îñíîâå êîíöåíòðàöèé èîíîâ è âëàãîçàïàñà  
â ñíåãå ðàññ÷èòàíî èõ íàêîïëåíèå â ñíåæíîì ïîêðî-
âå, ïîçâîëÿþùåå ðåàëüíî îöåíèòü ñòåïåíü íàãðóçêè, 
êîòîðîé ïîäâåðãàåòñÿ èññëåäóåìàÿ òåððèòîðèÿ ïî îò- 
äåëüíûì õèìè÷åñêèì êîìïîíåíòàì. Â òå÷åíèå âñåãî 
ïåðèîäà èññëåäîâàíèé ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå 
ñóëüôàòîâ â ñíåæíîì ïîêðîâå îòìå÷àëîñü â äîëèíå 
ð. Ñîëçàí (ðèñ. 2, à), ïðè ýòîì êèñëîòíàÿ íàãðóçêà 
â ïåðèîä ðàáîòû êîìáèíàòà çäåñü áûëà íåçíà÷è-
òåëüíà, ïîñêîëüêó êîìïåíñèðîâàëàñü âûñîêèì íà-
êîïëåíèåì ùåëî÷íûõ êîìïîíåíòîâ â ñíåæíîì ïî-
êðîâå – êàëüöèÿ (äî 815 ìã/ì2) è íàòðèÿ (äî 
1490 ìã/ì2). Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ã. Áàéêàëüñêà  
â ñíåæíîì ïîêðîâå áàññåéíîâ ðð. Õàðà-Ìóðèí, Ñíåæ- 
íàÿ è Ïåðååìíàÿ â íåñêîëüêî ðàç ñíèæàåòñÿ íàêîï-
ëåíèå êàòèîíîâ ìåòàëëîâ è ñóëüôàòîâ, è îäíîâðå-  
 

 
à 

 
á 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèå âåëè÷èíû íàêîïëåíèÿ ñóëüôàòîâ (à), íèò-
ðàòîâ (á) è èîíîâ âîäîðîäà (â) â ñíåæíîì ïîêðîâå â áàñ- 
  ñåéíàõ èññëåäîâàííûõ ðåê 

ìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ àêêóìóëÿöèÿ íèòðàòîâ è èîíîâ 
âîäîðîäà (ðèñ. 2, á, â). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà 
ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè êîíöåíòðàöèè è íàêîï-
ëåíèå íèòðàòîâ â 2013–2015 ãã. ìàêñèìàëüíû â áàñ-
ñåéíå ð. Ïåðååìíîé (òàáë. 1, ðèñ. 2, á). Ýòî îáó-
ñëîâëåíî ðàñïîëîæåíèåì äîëèíû ðåêè íà ïóòè îñ-
íîâíîãî ïåðåíîñà çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ îò 
ðåãèîíàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ è âûñî-
êèì âëàãîçàïàñîì â ñíåãå, â ñðåäíåì 158 ìì. Íàêî-
ïëåíèå èîíîâ âîäîðîäà ìàêñèìàëüíî â áàññåéíå 
ð. Ñíåæíîé çà ñ÷åò áîëåå íèçêèõ âåëè÷èí ðÍ. 

Ðàññ÷èòàíî îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíûõ êîíöåí-
òðàöèé îñíîâíûõ êàòèîíîâ (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, 
NH4

+
) è àíèîíîâ (SO4

2–
, NO3

–
, Cl

–
) Ê/À, ó÷àñòâóþ-

ùèõ â íåéòðàëèçàöèè è ïîäêèñëåíèè ñíåãîâûõ âîä 
(ñì. òàáë. 1). Â áàññåéíå ð. Ñîëçàí äî çàêðûòèÿ 
ÁÖÁÊ îíî âàðüèðîâàëî â ïðåäåëàõ 1,0–3,3, âåëè÷è-
íà ðÍ – 5,9–7,9. Ïîñëå çàêðûòèÿ êîìáèíàòà îòíî-
øåíèå óìåíüøèëîñü äî 1,0–1,2, ðÍ – äî 5,3–6,0. 
Ñëåäîâàòåëüíî, àíèîíû ñèëüíûõ êèñëîò â ñíåãîâûõ 
âîäàõ â íàñòîÿùèé ïåðèîä íàõîäÿòñÿ â íåéòðàëèçî-
âàííîì ñîñòîÿíèè. Â áàññåéíå ð. Óòóëèê îòíîøåíèå 
èîíîâ â ïåðèîäû ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ àíòðîïîãåííîé 
íàãðóçêè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü (ñì. òàáë. 1). 
Â áàññåéíàõ ðð. Õàðà-Ìóðèí, Ñíåæíàÿ è Ïåðååìíàÿ 
îòíîøåíèå Ê/À â ñðåäíåì íèæå 1,0 è êîëåáëåòñÿ  
â ðàçíûå ãîäû îò 0,5 äî 1,0, ò.å. íåéòðàëèçàöèè èç-
áûòî÷íîé êèñëîòíîñòè ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ â ñíå-
ãîâûõ âîäàõ â òå÷åíèå ïî÷òè 15 ëåò íå ïðîèñõîäèëî 
è òåïåðü íå ïðîèñõîäèò. Â ñíåãîâûõ âîäàõ â áàñ-
ñåéíàõ ðð. Ñíåæíàÿ è Ïåðååìíàÿ â 2013–2015 ãã. 
îòíîøåíèå èîíîâ íåñêîëüêî ñíèçèëîñü ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ïåðèîäîì íåïðåðûâíîé ðàáîòû êîìáèíàòà, ò.å. 
êèñëîòíàÿ íàãðóçêà ñòàëà åùå âûøå (ñì. òàáë. 1). 
Òàêèì îáðàçîì, â ïåðèîä ïîëîâîäüÿ è ïàâîäêîâ 
ïèòàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ðåê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñíå-
ãîâûìè âîäàìè ñ ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòüþ, âåëè-
÷èíà ðÍ â êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 4,4–5,3. 
  Ñ ó÷åòîì ïîâûøåííîé óâëàæíåííîñòè èññëåäóå-
ìîé òåððèòîðèè ìîæíî ãîâîðèòü î ðåàëüíîé óãðîçå 
çàêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä â áàññåéíàõ ýòèõ 
ðåê, êàê ýòî óæå ïðîèñõîäèëî è ïðîèñõîäèò â óð-
áàíèçèðîâàííûõ ðåãèîíàõ ìèðà. 

Ðå÷íûå âîäû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä èçó÷àåìûõ ðåê ïîêàçàëè, ÷òî 
âñå îíè ìàëî ìèíåðàëèçîâàíû. Ñóììà èîíîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò âîäíîñòè èçìåíÿåòñÿ îò 14 äî 115 ìã/äì3, 
÷òî îáóñëîâëèâàåò íèçêóþ áóôåðíóþ ñïîñîáíîñòü 
ðå÷íûõ âîä ê íåéòðàëèçàöèè òåõíîãåííûõ êèñëîòíûõ 
êîìïîíåíòîâ. Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå çàêèñëÿþùèõ 
êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ êàòàëèçàòîðàìè ãåîõè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïî÷âàõ, ñïðîâîöèðîâàëî óâå-
ëè÷åíèå ïîñòóïëåíèÿ â ðóñëî ðåê ðàñòâîðèìûõ ñîëåé 

ñ áàññåéíîâ. Ýòî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó (íà 

25–30%) ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ â âîäå âñåõ 

èññëåäîâàííûõ ðåê çà ïîñëåäíèå 15 ëåò (ðèñ. 3, à). 
Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòîâ â 1,5–2 ðàçà çà 
ïåðèîä íàáëþäåíèé è ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ãèäðî-
êàðáîíàòîâ â ðå÷íîé âîäå ïðèâåëè ê íàðóøåíèþ 

ñëîæèâøåãîñÿ ñîîòíîøåíèÿ ãëàâíûõ èîíîâ. Â 2013–
2015 ãã. áóëüøóþ ÷àñòü ãîäà, âêëþ÷àÿ çèìíèé ïå-
ðèîä, âîäû ðð. Õàðà-Ìóðèí è Ïåðååìíàÿ îòíîñÿòñÿ  
 



 

 Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òåíäåíöèè çàêèñëåíèÿ ñíåãîâûõ âîä è âîä ïðèòîêîâ Þæíîãî Áàéêàëà 519 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ñóììû èîíîâ (à) è ñðåäíèå âåëè÷èíû ðÍ (á) â âîäå ïðèòîêîâ Þæíîãî Áàéêàëà 
 
 

ê ñóëüôàòíîìó êëàññó, ãðóïïå êàëüöèÿ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î çàêèñëåíèè íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíûõ, 
íî è ïîäçåìíûõ âîä. Ïîñòóïëåíèå èç àòìîñôåðû 

ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ âåëè÷è-
íû ðÍ â âîäå ðåê, îñîáåííî â ïåðèîä ñíåãîòàÿíèÿ 
(äî 5,7). Â ìíîãîëåòíåì àñïåêòå íàèáîëåå çíà÷èìûå 
èçìåíåíèÿ ðÍ ïðîèçîøëè â âîäå ð. Ïåðååìíîé 
(ðèñ. 3, á). 

×òîáû îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü èññëåäóåìûõ ðåê 
ê êèñëîòíîé íàãðóçêå, áûë ðàññ÷èòàí ïîêàçàòåëü 
êèñëîòíåéòðàëèçóþùåé ñïîñîáíîñòè ðå÷íûõ âîä – 
ANC, îòðàæàþùèé áàëàíñ îñíîâíûõ àíèîíîâ è êà-
òèîíîâ â âîäå. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèÿ ANC 
â ðå÷íûõ âîäàõ èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìèíå-
ðàëèçàöèè âîäû è óñëîâèé âîäíîñòè. Êàê ïðàâèëî, 
íàèìåíüøèå ïîêàçàòåëè õàðàêòåðíû äëÿ ïåðèîäà 
ïîëîâîäüÿ. Â âîäå ð. Ïåðååìíîé, èìåþùåé íàèáî-
ëåå íèçêóþ ìèíåðàëèçàöèþ, ANC èçìåíÿëñÿ îò 39 
â ìàå äî 295 ìêã-ýêâ/äì3 â ïîäëåäíûé ïåðèîä,  
 

â ð. Óòóëèê, ãäå ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû íàèáîëåå âû-
ñîêàÿ, – îò 398 äî 852 ìêã-ýêâ/äì3. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âîäû ð. Óòóëèê, 
èìåþùèå ïîâûøåííóþ áóôåðíóþ åìêîñòü, áîëåå 
óñòîé÷èâû ê çàêèñëåíèþ. Â âîäå æå ð. Ïåðååìíîé  
â ïåðèîä ñíåãîòàÿíèÿ çíà÷åíèÿ ANC ñíèæàëèñü 
íèæå êðèòè÷åñêèõ îòìåòîê (50 ìêã-ýêâ/äì3). Ýòî 
óêàçûâàåò íà ðåçêîå ðàçâèòèå «ðÍ-øîêà», ÷òî íåãà-
òèâíî âëèÿåò íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü âîäíûõ ñîîá-
ùåñòâ [4]. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ANC 
(ìêã-ýêâ/äì3) â âîäå èññëåäîâàííûõ ðåê â ðàçëè÷-
íûå ïåðèîäû íàáëþäåíèé. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ, óñòîé÷èâîñòü ê çàêèñëåíèþ ðå÷íûõ âîä 
èçìåíÿëàñü è îïðåäåëÿëàñü ïîñòóïëåíèåì çàêèñëÿþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ íà âîäîñáîðû ðåê â ñîñòàâå àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ (ñì. ðèñ. 2). Íàèáîëåå ñëîæíàÿ 

ñèòóàöèÿ (ìèíèìóì ANC) íàáëþäàëàñü ïåðåä çà-
êðûòèåì êîìáèíàòà. Ïîñëå åãî çàêðûòèÿ â 2013 ã.  
 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ANC (ìêã-ýêâ/äì3) â âîäå èññëåäîâàííûõ ðåê  
â ðàçíûå ïåðèîäû íàáëþäåíèé 

Ìåñòî îòáîðà 
Ïåðèîä, ãã. 

ð. Óòóëèê ð. Ñîëçàí ð. Õàðà-Ìóðèí ð. Ñíåæíàÿ ð. Ïåðååìíàÿ 

1955–1960 [13] 788 538 382 655 219 
1996–2012 702 422 242 487 144 
2013–2015 751 432 290 557 131 

 

  



 

520 Òîìáåðã È.Â., Ñîðîêîâèêîâà Ë.Ì., Íåöâåòàåâà Î.Ã. è äð. 
 

è ñíèæåíèÿ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà âîäîñáîð-
íûå áàññåéíû ðåãèñòðèðóåòñÿ óëó÷øåíèå ñèòóàöèè 
è ïîâûøåíèå çíà÷åíèé ANC â âîäå ðåê. Èñêëþ÷åíèå 
ñîñòàâëÿåò ð. Ïåðååìíàÿ, ãäå çíà÷åíèÿ ANC ïðî-
äîëæàþò ïîíèæàòüñÿ, òàê êàê êèñëîòíàÿ íàãðóçêà 
ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ïîâûøåííîé â ðåçóëüòàòå 

ïåðåíîñà êèñëîòîîáðàçóþùèõ ãàçîâ îò Àíãàðñêî-
Èðêóòñêîãî ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç äàííûõ çà 1997–2015 ãã. ïîêàçàë, ÷òî õè- 
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ñíåãîâûõ âîä è íàêîïëåíèå â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ íà âîäîñáîðàõ 
ðåê þãî-âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ îç. Áàéêàë èçìåíÿ-
þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ àíòðîïîãåííîé íà-
ãðóçêè. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè è íàêîïëåíèå 
ãëàâíûõ èîíîâ â ñíåæíîì ïîêðîâå çàðåãèñòðèðîâà-
íû â ïåðèîä äî 2011 ã. 

Âûñîêîå íàêîïëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ 
íà âîäîñáîðàõ ðåê âûçâàëî êîëè÷åñòâåííûå è êà÷å-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âîä ïðè-
òîêîâ Þæíîãî Áàéêàëà. Â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè 
1950–1960-õ ãã. â âîäå ðåê çàðåãèñòðèðîâàíî ïî-
âûøåíèå ìèíåðàëèçàöèè âîäû è èçìåíåíèå îòíîñè-
òåëüíîãî ñîñòàâà ãëàâíûõ èîíîâ. Íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííûå íàðóøåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîèçîøëè 
â âîäå ðð. Õàðà-Ìóðèí è Ïåðååìíàÿ, èìåþùèõ ìà-
ëóþ ìèíåðàëèçàöèþ è íèçêóþ áóôåðíóþ ñïîñîáíîñòü 

ê íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ. Â ïå- 
ðèîä äî çàêðûòèÿ ÁÖÁÊ óñòîé÷èâîñòü ðå÷íûõ âîä 
ê çàêèñëåíèþ ïîñòåïåííî ñíèæàëàñü. 

Çàêðûòèå êîìáèíàòà, ñíèæåíèå âîçäóøíûõ âû-
áðîñîâ è ïîñòóïëåíèÿ íà ïðèëåãàþùèå òåððèòîðèè 
çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ 
ñèòóàöèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîâûøåíèå çíà÷å-
íèé ANC â âîäå ðåê. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ð. Ïå- 
ðååìíàÿ, çàêèñëåíèå åå âîä ïðîäîëæàåòñÿ, çíà÷åíèÿ 
ANC ïðîäîëæàþò ïîíèæàòüñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ïå-
ðåíîñîì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò Àíãàðñêî-Èðêóò- 
ñêîãî ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà. Â âîäå ð. Ïåðå-
åìíîé â ïåðèîä ñíåãîòàÿíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíûõ 
ïàâîäêîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñíèæåíèå ANC äî êðèòè-
÷åñêîãî óðîâíÿ. 

Íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü ìîíèòîðèíã õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ðå÷íûõ è ïîä-
çåìíûõ âîä íà òåððèòîðèè Þæíîãî Ïðèáàéêàëüÿ. 
Ýòî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü íàïðàâëåííîñòü ïðîöåññîâ 
â ðå÷íûõ ýêîñèñòåìàõ è äàòü ïðîãíîç âîçìîæíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ êà÷åñòâà ðå÷íûõ âîä. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ ¹ 0345–2014–0007 ¹ ãîñ. 
ðåã. 01201353446. 
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This paper presents data characterizing the changes of waters chemical composition in the Southern Baikal 
for 20-year period of observations impacted by precipitations with high content of pollutants. Levels of acidic 
components accumulation in the snow cover of river basins are calculated. Resistance of river waters to acidifi-
cation at different levels of acidic charge is determined for each water flow. 


