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ИСТОЧНИКИ ПОСТУПЛЕНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

В СНЕЖНЫЙ ПОКРОВ БЕРЕГОВОЙ ЗОНЫ ПОСЕЛКА ЛИСТВЯНКА (ОЗЕРО БАЙКАЛ)

Изучено распределение главных и следовых химических элементов в снеговой воде снежного покрова в прибрежной 
зоне пос. Листвянка (Южный Байкал) вдоль Байкальского тракта. Установлено, что элементный состав снега фор-
мируется за счет местных природных и антропогенных источников загрязнения, в разной степени влияющих на 
участки исследуемой территории. Выявлено, что влияние атмосферного переноса со стороны Иркутско-Черемховско-
го промузла по индикаторным элементам не обнаруживается. Определены основные факторы загрязнения — дорожное 
полотно, выхлопы автомобилей, дымовые выбросы котельных и печного отопления частного сектора. Маркеры ис-
точников загрязнения условно разделены на восемь групп. По степени минерализации и элементному составу изученные 
пробы поделены на три типа: чистый снег (на берегу Байкала в начале и конце поселка на удалении более 10 м от 
дорожного полотна), умеренно загрязненный снег (на всем протяжении поселка в 10–40 м от дорожного полотна) и 
грязный снег в непосредственной близости от дорожного полотна (менее 10 м) и/или придорожного кафе. Рассчитан 
максимальный вклад химических элементов загрязненных талых вод в среднегодовой баланс поверхностного и подзем-
ного стока. Показано, что поступление токсичных элементов и элементов, способствующих эвтрофикации, с за-
грязненными талыми водами незначительно по сравнению с поверхностным и подземным стоком и не может быть 
определяющим фактором развития экологического кризиса на Байкале в данном районе.

Ключевые слова: многоэлементный ИСП-МС анализ, снеговая вода, поверхностный сток, Южный Байкал, ис-
точники загрязнения, экологический стресс.
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SOURCES OF CHEMICAL ELEMENTS IN THE SNOW COVER

IN THE SHORE ZONE OF THE SETTLEMENT OF LISTVYANKA (LAKE BAIKAL)

The distribution of major and trace chemical elements in the snow water of the cover has been studied in the near-shore 
zone of the settlement of Listvyanka (South Baikal) along Baikal high road. It is established that the elemental composition of 
snow is governed by local natural and anthropogenic pollution sources influencing, to a different extent, the sites of the study 
area. The study did not reveal any influence of the pollutants air transport from the Irkutsk-Cheremkhovo industrial hub ac-
cording to indicative elements is not detected. The main pollution factors are the roadbed, exhaust gases, smoke emissions from 
boilers and ovens in private houses. The markers of pollution sources can be arbitrarily divided into eight groups. According to 
the degree of mineralization and elemental composition, the samples used in the study are divided onto three types: clean snow 
(on the Lake Baikal shore at the beginning and at the end of the settlement more than 10 m from the roadbed), moderately 
polluted snow (along the entire length of the settlement 10–40 m from the roadbed) and dirty snow in the immediate vicinity of 
the roadbed (less than 10 m) and/or of the roadside cafe. The maximum contribution from chemical elements in the polluted 
melt waters to the mean annual balance of the surface subsurface flow is calculated. It is shown that the input of toxic elements 
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and of elements favoring eutrophication with polluted melt waters is present in insignificant amounts when compared with the 
surface and subsurface flow; hence, it cannot serve as the determining factor for the emergence of the ecological crisis at Baikal 
in this area.

Keywords: multi-elemental ICP-MS analysis, snow water, surface drainage, South Baikal, pollution sources, ecological stress.

ВВЕДЕНИЕ

На побережье Байкала в районе поселка Листвянка в последние годы активно проявляется эко-
логический кризис: в литоральной зоне бурно развиваются нитчатые водоросли рода Spirogira, гибнут 
эндемич ные байкальские губки, водные лишайники и другие гидробионты [1, 2]. Приуроченность 
интенсивных кризисных проявлений к местам хозяйственной деятельности человека и развития ту-
ристического бизнеса указывает на антропогенное влияние, которое может быть как непосредствен-
ной причиной кризиса, так и косвенно влиять на его развитие при неблагоприятных природно-кли-
матических фак торах. Однако причины кризиса до сих пор точно не установлены. В связи с этим 
чрезвычайно актуален расширенный и детальный поиск неблагоприятных факторов, влияющих на 
литоральную зону озера. Антропогенное загрязнение литорали оз. Байкал осуществляется посредством 
поступления ве ществ с поверхностным и подземным стоком. Первый сток усиливается в весеннее 
время в период тая ния снега. Побережье в районе пос. Листвянка испытывает максимальную антро-
погенную нагрузку. Не случайно именно здесь фиксируются первые признаки экологического кри-
зиса на Байкале.

Снежный покров широко используется для оценки чистоты атмосферы, выявления локальных и 
удаленных природных, техногенных и антропогенных источников загрязнения [3–23], позволяет оп-
ределить интегральные и усредненные характеристики накопления твердых и растворимых загрязня-
ющих веществ и получить картину распределения загрязнений с необходимой детализацией. 

Байкальский тракт в пос. Листвянка проходит в непосредственной близости от оз. Байкал и пред-
ставляет собой потенциально наиболее загрязненный участок, поскольку вдоль него расположены ос-
новные объекты туристического бизнеса (Байкальский музей, нерпинарий, кафе, рестораны, гости-
ницы, торговые точки и пр.) и муниципальные учреждения (администрация, детский сад, школа, 
ЗАГС, больница и пр.). 

Камера наблюдения, установленная на въезде в поселок, фиксирует высокий трафик движения — 
3200 транспортных единиц в сутки (среднее за 2015 г., по данным правоохранительных органов). При 
условной загрузке четыре человека на один автомобиль за год в поселок въезжает около 5 млн чел., 
в основном туристов и отдыхающих, прибывающих в Листвянку на короткий период (1–2 дня). 

Высокий трафик и поток отдыхающих усиливают антропогенную нагрузку на побережье озера, 
поскольку быстро выросшая за последние годы туристическая инфраструктура не оборудована систе-
мами сбора и очистки хозяйственно-бытовых стоков. Последние попадают в грунтовые воды, а с ними 
в литоральную зону озера. Чтобы оценить влияние различных источников поступления загрязнений 
с поверхностными и подземными водами в оз. Байкал, необходимо их дифференцировать. В свя зи с 
этим представляется актуальной оценка поступления растворенных компонентов при таянии снеж-
ного покрова на потенциально наиболее загрязненных участках в пос. Листвянка. 

Цель данной работы — выявить основные факторы, определяющие химический элементный со-
став снежного покрова вдоль Байкальского тракта на территории пос. Листвянка, оценить вклад рас-
творимых компонентов снеговой воды в загрязнение вод, поступающих в оз. Байкал.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Поселок Листвянка расположен в истоке р. Ангары и вытянут вдоль оз. Байкал на 5 км между 
мысами Рогатка и Лиственничный (рис. 1). Образцы снега отбирали 16 марта 2016 г. в 15 точках на 
всей протяженности пос. Листвянка вдоль Байкальского тракта в непосредственной близости от про-
езжей части (в основном со стороны Байкала), а также за поселком на берегу озера, в районе, услов-
но принятом за фоновый (см. рис. 1, точка 15). Местоположения точек отбора показаны на рис. 1. 

Образцы снега (15 л) отбирали пластиковым совком в 19-литровые бутыли из полиэтилентере-
фталата. После оттаивания снега при комнатной температуре снеговую воду набирали полипропиле-
новыми медицинскими шприцами объемом 20 мл и в количестве 10 мл фильтровали через одноразо-
вые полистирольные стерильные шприц-насадки Minisart 16555-K (0,45 мкм, ацетат целлюлозы, 
Sartorius S  tedim Biotech Gmbh, Германия) в предварительно взвешенные полипропиленовые пробир-
ки с закручивающейся крышкой (15 мл, Greiner bio-one, Cat.-No. 188271, Германия), содержащие 
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консервант (70 % HNO3, дважды очищенная с помощью суббойлинговой системы перегонки кислот 
Savillex DST-1000 sub-boiling distillation system, Япония) и внутренний стандарт индия (концентрация 
In в азотной кислоте 387 млрд–1).

Пробирки с отобранными образцами фильтрованной снеговой воды взвешивали и рассчитывали 
точное содержание азотной кислоты (типично 2 %) и индия (типично 10 млрд–1). Все необходимые 
взвешивания проводились с помощью аналитических весов Mettler Toledo AG104 (погрешность взве-
шивания ±0,0003 г).

Содержание химических элементов определяли методом масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (ИСП-МС). Подготовленные растворы измеряли на квадрупольном ИСП-МС масс-
спектрометре Agilent 7500ce в ОЦКП «Ультрамикроанализ» при Лимнологическом институте СО РАН 
согласно методике, описанной в [24]. 

В зависимости от концентрации химических элементов типичные ошибки измерения 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 %.

Оценку минерализации (сумму главных ионов: Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl–, 2
4SO −, 2

3SiO −, 3
4PO −, 3NO−, 

3HCO− ) снеговой воды выполняли по результатам многоэлементного ИСП-МС анализа и с исполь-
зованием баланса химических эквивалентов по недостающим ионам ( 3HCO− и потенциально возмож-
ного 3NO− ). Для расчета концентраций ионов в снеговой воде мы исходили из представлений о ти-
пичных формах нахождения элементов в конкретных природных условиях (окислительная среда, 
слабокислая или слабощелочная реакции). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание растворенных химических элементов в снеговой воде изученных проб представлено 
на рис. 2. 

Факторный анализ полученных результатов. Для анализа вариаций элементного состава снеговой 
воды вдоль Байкальского тракта на территории пос. Листвянка полученный массив данных был под-
вергнут факторному анализу.

С этой целью взяли 61 элемент (платиноиды, а также Te, Hf, Ta исключены из рассмотрения из-
за очень низких содержаний). Факторный анализ выполнен с помощью программы Statistica 8.0. по 

Рис. 1. Карта-схема отбора проб снега в пос. Листвянка 16.03.2016 г. 

1 — места отбора проб; 2 — застроенные и огороженные территории; 3 — Байкальский тракт; 4 — дорога в про-
должении Байкальского тракта.
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Рис. 2. Содержание химических элементов в растворимой фракции снега (мкг/дм3) в пос. Листвянка 
вдоль Байкальского тракта (март 2016 г.). 

I — точки 5, 7, 8 и 13, подверженные повышенному антропогенному влиянию (обогащенные типичными техно-
генными элементами); II — точки с максимальным содержанием элементов; III — точки с высоким содержанием 
элементов. Редкоземельные элементы (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) показаны общей 
суммой (Summ REE). Профили легких (LREE, первые 7 членов ряда) и тяжелых (HREE, последние 7 членов 
ряда) редкоземельных элементов получены усреднением нормированных (методом стандартизации) профилей 
содержания соответствующих REE. Местоположение точек отбора — см. рис. 1. Панели: 1 — Li, 2 — Br, 3 — Mg, 
4 — Ca, 5 — Sr, 6 — Cu, 7 — W, 8 — Ba, 9 — B, 10 — V, 11 — Mo, 12 — Cs, 13 — Ge, 14 — Be, 15 — Co, 16 — Ni, 
17 — Al, 18 — Tl, 19 — I, 20 — Na, 21 — Cl, 22 — Ga, 23 — S, 24 — P, 25 — K, 26 — Rb, 27 — Se, 28 — Cr, 
29 — Nb, 30 — Ag, 31 — Sn, 32 — Mn, 33 — Cd, 34 — Zn, 35 — Hg, 36 — Sb, 37 — Pb, 38 — Si, 39 — As, 40 — Th, 
41 — Ti, 42 — Sc, 43 — Zr, 44 — U, 45 — Bi, 46 — Fe, 47 — Y. 48 — сумма редкоземельных элементов; 49 — лег-
кие редкоземельные элементы; 50 — тяжелые редкоземельные элементы; 51 — сумма главных элементов (Na, Mg, 

S, Cl, K, Ca); 52 — минерализация, мг/кг.
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методу «главных компонент» с вращением факторной структуры исходных переменных (61 элемент) 
методом «Varimax normalized» — максимизирующем дисперсию. Исходные переменные (профили 
содержаний элементов в ряду точек опробования) были предварительно стандартизованы согласно 
формуле

Z = (C_i – C_aver)/σ,

где C_i = содержание элемента в i-й точке; С_aver — среднее арифметическое ряда С_i; σ — стан-
дартное отклонение ряда С_i; Z — стандартизованный профиль ряда С_i.

С помощью критерия Кайзера («собственные значения» >1) из 61 переменной выделено восемь 
факторов, из которых, согласно критерию Кеттеля (правило «каменной осыпи»), первые пять явля-
ются главными. Они составляют 45, 22, 10, 7 и 3,5 % от общей дисперсии соответственно. На три 
оставшихся фактора приходится 3, 2,4 и 2 % от общей дисперсии соответственно.

Фактор 1 имеет высокие факторные нагрузки (>0,7) для Sc, Fe, As, Y, Zr, редкоземельных эле-
ментов (REE), Bi, Th, U, а также повышенные (0,6–0,7) для Al, Si, Ti, Ni, Zn и Mo. Максимальные 
и/или высокие содержания этих элементов характерны для точек 1 и/или 7 и некоторых из них — для 
точки 13 (см. рис. 2, панели 11, 16, 17, 34, 38–48). Большинство этих элементов (кроме As, Mo) — 
типично терригенные, плохо (Fe, Zn, Ni, Al, Ti, Y, REE) или практически нерастворимые (Sc, Zr, Bi, 
Th) в воде, и, вероятно, присутствуют в растворимой фракции снега в виде тонкодисперсной взвеси. 
Точка 1 приурочена к въезду в пос. Листвянка (см. рис. 1), расположена на склоне в 40 м от проезжей 
части. Источниками терригенного загрязнения снега здесь могут быть многочисленные участки от-
крытого грунта, а также проезжая часть, которую периодически посыпают гравием. Точка 1 располо-
жена на возвышенности и испытывает более сильное ветровое воздействие (исток р. Ангары), в этом 
месте также нет ограждающих бетонных блоков со стороны проезжей части, что способствует эоло-
вому сносу терригенного материала с Байкальского тракта. Последний источник, вероятно, оказыва-
ет определяющее влияние на терригенное загрязнение снега, поскольку в других местах (на берегу 
озера, точки 2, 11, 14, 15) вблизи открытого грунта содержание большинства терригенных элементов 
небольшое (см. рис. 2). Снег в точке 7 отобран прямо на обочине грязной, активно тающей дороги в 
переулке, перпендикулярном Байкальскому тракту, и напротив (через тракт) причала Лимнологиче-
ского института СО РАН. Видно, что по составу терригенных элементов факторной группы 1 точки 1 
и 7 заметно различаются (см. рис. 2). В точке 1 максимальное содержание Al, Ni при их небольшом 
содержании в точке 7 и, наоборот, в точке 7 содержание Zn, Si, Th, Ti, Sc наибольшее при их малом 
содержании в точке 1. Содержание же остальных терригенных элементов (Zr, U, Bi, Fe, Y, REE) вы-
сокое и/или максимальное в обеих точках. Вероятно, это связано с тем, что на точку 7 помимо до-
роги влияет другой терригенный источник, отличный от открытого грунта в точке 1. Дифференцируя 
точки 1 и 7 и находя в них общие закономерности, можно полагать, что повышенное содержание Zr, 
U, Bi, Fe, Y, REE в снеге наследуется от посыпки дорожного полотна гравием. Интересно сравнить 
состав REE в точках 1 и 7. На рис. 2, панели 49 и 50 видно, что соотношение тяжелых (HREE) и 
легких REE (LREE) в точках 1 и 7 немного различается. В точке 7 доля HREE чуть выше, чем в точ-
ке 1, следовательно, в точке 7 идет более активная экстракция элементов из твердых фаз (тяжелые 
REE лучше растворимы в воде по сравнению с легкими). Ускорять этот процесс может более кислая 
среда. Другая возможная причина — разный состав REE терригенных источников, что маловероятно, 
если используют один и тот же гравий. 

As и Mo могут присутствовать в природном топливе (часто сопутствуют сере, как и V, Se), сжи-
гаемом котельными (уголь, сланцы, нефть, торф, мазут) и/или автомобилями. Высокое содержание 
этих элементов фиксируется в точках 7 и 13, недалеко от которых расположены котельные. Обе  точки 
также находятся в непосредственной близости от дороги, поэтому могут испытывать двойное или сме-
шанное влияние источников. Максимальное содержание Mo, сопоставимое с содержанием в точках 7 
и 13, обнаружено в точке 1. Профиль Mo схож с профилем V (см. рис. 2, панели 10 и 11 ).  Содержание 
последнего в точке 1 также повышено. Возможно, что на точку 1 оказывает влияние мазутная котель-
ная, расположенная в 600 м, вблизи санатория «Байкал». Ванадий — типичный маркер при сжигании 
мазута, содержание его оксида (V2O5) в золе топочного мазута марок 40 и 100 составляет 5–50 % и 
растет с повышением содержания в мазуте серы [25]. Источником ванадия могут быть выхлопы ав-
томобильных двигателей [20]. Mo также может быть маркером интенсивного автомобильного движе-
ния, поскольку присутствует в качестве присадок к моторным маслам в форме MoS2 (масла марок 
Liqui Moly, Mannol Molibden, LUXE Molibden, SINTOL Molibden, Nordix, OilRight и др.). 

В целом фактор 1 можно считать природным и отчасти техногенным, связанным с посыпкой 
дорожного полотна природным гравием и выбросами котельных и/или автотранспорта.
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Фактор 2 имеет максимальные нагрузки (~1) для P, K, Rb, высокие (>0,7) для Na, Cl, S, Cr, Ga, 
Nb, а также повышенные (0,6–0,7) для V и Se. Содержание этих элементов максимально в точке 13 
(см. рис. 2, панели 10, 20–29 ), расположенной вблизи обочины дороги недалеко от гостиницы Gold 
Hotel с собственной котельной. Эта точка резко отличается от всех остальных очень высоким содер-
жанием P, K и Rb (см. рис. 2, панели 24–26 ), источник которых неясен. S и V — типичные загряз-
нители при сжигании мазута, и, очевидно, поступают от котельной. Se наряду с As и Mo, содержание 
которых повышено в точке 13, также могут поступать от котельной. S, Se, As, Mo и ряд других эле-
ментов могут быть антропогенными маркерами при глобальном атмосферном переносе. Их высокие 
факторы концентрирования (относительно земной коры) в снежном покрове Гренландии и Антар-
ктики связывают, в первую очередь, со сжиганием ископаемого топлива (нефтепродукты, уголь) и, 
отчасти, с производством цветных металлов в промышленно развитых районах Европы, Азии и Юж-
ной Америки [21–23].

Источником Na и Cl, скорее всего, служат соли, которыми посыпают дорожное полотно против 
обледенения (в этом месте крутые наклоны дороги с поворотами), и/или обычная поваренная соль. 
В этом случае генетически связанными с NaCl элементами могут быть примеси Li и Br. Содержание 
последних в точке 13 также повышено (см. рис. 2, панели 1 и 2 ), что косвенно свидетельствует в 
пользу «солевых» источников. Источник остальных типично терригенных элементов (Cr, Ga, Nb, K) 
остается неясным. Возможно, они как примеси входят в состав топлива, сжигаемого в котельной. 

Высокие содержания Na, Cl, а также Li и Br обнаружены и в других точках в непосредственной 
близости от дорожного полотна (точки 5 и 7) и на берегу рядом с кафе (точка 8), что свидетельству-
ет в пользу их «солевого» источника. Во всех других точках, отстоящих от дорожного полотна далее 
10 м, содержание галогенидов щелочных металлов близко к фоновому (точка 15) (см. рис. 2, панели 1, 
2, 20, 21). Проба снега из точки 5 отобрана у бетонной стены, отделяющей Байкальский тракт от 
берега Байкала. Вероятно, соли, хорошо растворимые в воде, при таянии снега на полотне дороги 
просачиваются через трещины в стене и обогащают непосредственно к ней примыкающие места. 

По сумме главных элементов (Na, K, Mg, Ca, S, Cl; см. рис. 2, панель 51 ) и минерализации (см. 
рис. 2, панель 52 ) точки 5, 7, 8 и 13 также являются самыми загрязненными участками. Профиль 
суммы главных элементов (см. рис. 2, панель 51 ) практически идентичен профилям Na и Cl (см. 
рис. 2, панели 20 и 21 ). Общая доля Na + Cl от этой суммы в «грязных» точках превышает 65 %, а в 
«фоновых» (точки 14, 15) — менее 15 %. Таким образом, наибольшее загрязнение снеговой воды на 
исследуемой территории обусловлено влиянием «солевого» источника. 

Повышенного содержания типично терригенных элементов от посыпки полотна гравием (Zr, U, 
Bi, Fe, Y, REE, см. выше) в точке 5 не обнаружено (см. рис. 2, панели 43–48). Скорее всего, бетонное 
ограждение механически препятствует поступлению труднорастворимых терригенных частиц в со-
ставе гравия. 

Таким образом, фактор 2 по большинству элементов можно считать техногенным и  антропогенным.
Фактор 3 также можно отнести к техногенным и антропогенным. Он имеет высокие нагрузки 

(>0,7) для Li, Br, Mg, Ca, Sr, W и повышенные факторные нагрузки (0,6–0,7) для B, Cu и Ba. Мак-
симальные и/или высокие содержания этих элементов обнаружены в точках 5 и 7, дополнительно в 
8 и/или 13 по некоторым элементам из этой группы (см. рис. 2, панели 1–9 ).

О возможной генетической связи LiBr и NaCl и их вероятных «солевых» источниках было упо-
мянуто выше, содержание этих элементов повышено во всех «грязных» точках: 5, 7, 8 и 13. 

Основным источником щелочноземельных элементов (Mg, Ca, Sr) и бора может быть печное 
отопление частного сектора, который использует в основном дрова. Он преимущественно сосредото-
чен по руслу р. Крестовки (см. рис. 1). Вероятно, точка 5, расположенная вблизи устья р. Крестовки, 
испытывает влияние этого источника. Точка 8 находится на берегу в непосредственной близости от 
кафе, которое может использовать дрова и/или древесный уголь для приготовления пищи (например, 
для изготовления шашлыков). Высокое содержание этих элементов в точке 7 (а по Mg, Ca, Sr, B — 
максимальное) и повышенное в точке 13 с этих позиций труднообъяснимо. Возможно, на точку 7 
влияет угольная котельная, расположенная в 300 м, рядом со школой, однако отсутствие нагрузки по 
этим элементам на точки 9 и 10 на берегу Байкала в 100 м от котельной опровергает это предполо-
жение. По-видимому, тяжелый щелочноземельный элемент барий может быть маркером выбросов 
данной котельной, поскольку в точках 9 и 10 его содержание максимальное (см. рис. 2, панель 8 ). 
В этих же точках наблюдается повышенное содержание Sr (типичный маркер при сжигании угля [11]). 
Заметим, что содержание Ba также максимально в точке 7, но понижено в точке 8 (см. рис. 2, па-
нель 8 ), поэтому влияние угольной котельной, а также генезис щелочноземельных элементов в точке 7 
установить проблематично.
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Источники Cu (высокие содержания в точках 5 и 7) и W (максимальное содержание в точке 5), 
возможно, связаны с автотранспортом. 

Фактор 4 имеет высокие нагрузки (>0,7) для Ge, I и Tl и повышенные (0,6–0,7) для Be, Al, Co, 
Cs и близкого к ним Ni (0,57).

Максимальные содержания всех этих элементов фиксируются в точке 1 (см. рис. 2, панели 12–19 ). 
Al входит также в состав фактора 1 (см. выше) и диагностируется как загрязнение снега природным 
терригенным источником от открытого грунта. Мы полагаем, что и остальные элементы также мож-
но отнести к данному источнику, поскольку за исключением йода все они типично терригенные (Ge, 
Tl, Be, Al, Co, Cs). 

Фактор 5 обладает высокими нагрузками (>0,7) для Sn и повышенными (0,6–0,7) для Zn, Mn и 
Cd. Все эти элементы, а также Ag содержатся в максимальном количестве в точке 6 (см. рис. 2, пане-
ли 30–34 ), которая находится на берегу р. Малой Черемшанки между магазином и частными домами, 
в 20 м выше тракта. Источник данных химических элементов не ясен, скорее всего, он локальный 
техногенный.

Для фактора 6 характерна высокая положительная нагрузка (0,74) для Ba и отрицательная (–0,75) 
для Pb. Содержание свинца повышено в начале (точки 1–3) и в конце (точки 14 и 15) пос. Листвян-
ка (1,8–3,7 мкг/дм3), а в самом поселке значительно ниже (0,008–0,02 мкг/дм3) (см. рис. 2, панель 37 ). 
Возможно, участки с повышенным содержанием свинца испытывают более сильное ветровое влияние 
(находятся на мысах) и обогащаются терригенной пылью из удаленных малоснежных районов (Буря-
тия, Монголия). Такая ситуация характерна для Иркутска в периоды теплых зим при восточных ветрах 
[11]. На картах, представленных в работе [26], видно, что коренные породы и почвы на территории 
Республики Бурятия имеют повышенный региональный фон по свинцу.

Фактор 7 имеет высокие нагрузки для Ag (0,8) и Sn (0,68). Последний также перекрывается с 
группой фактора 5. Профиль Ag похож на профиль Sn, который частично входит в группу элементов 
фактора 5. Содержание Ag и Sn также повышено в точке 13 и в двух других «грязных» точках — 5 и 
7 (см. рис. 2, панели 30 и 31 ). 

У фактора 8 высокая нагрузка только для Sb (0,95). Распределение сурьмы однородное, с резким 
выбросом в точке 2 (на берегу Байкала в 10 м от берегового склона, 110 м восточнее Байкальского 
музея; см. рис. 1), в которой концентрация Sb в четыре раза выше, чем в других точках (см. рис. 2, 
панель 36 ).

Ртуть не попадает в указанные выше факторные группы. Ее содержание очень низкое, варьирует 
в пределах 0,01–0,02 мкг/дм3 и не имеет выраженных особенностей на профиле распределения (см. 
рис. 2, панель 35 ).

Таким образом, полученное «пятнистое» распределение элементов на исследуемой территории 
обусловлено влиянием местных источников загрязнения и, возможно, удаленных природных источ-
ников в отношении свинца. По полученным данным не удается обнаружить влияние атмосферного 
переноса со стороны Иркутско-Черемховского промузла, поскольку возможный перенос индикатор-
ных элементов (B, Be, Al, Si, S, Hg, Co, As, Cd, Zn, Mo, U, Li, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Ag, Pb [5, 13]) в 
значительной степени замаскирован локальными источниками загрязнения. В работах И. А. Белозер-
цевой с соавт. [5, 16–18] отмечается, что воздушный перенос загрязнений из Иркутско-Черемховско-
го промузла вносит очень незначительный вклад в общий объем загрязнения атмосферы над Байкалом 
из-за удаленности и наличия орографических препятствий, большого количества штилей и туманов. 
На картах, представленных в [5, 16], а также составленных ФГУГП «Сосновгеология» [3, 4],  отчетливо 
видно, что атмосферные загрязнения, поступающие в зону Байкала со стороны Иркутско-Черемхов-
ского промузла, не захватывают район пос. Листвянка. По сумме элементов-загрязнителей в снеге 
(как в твердой, так и в растворимой фракциях) Листвянка резко отличается от прилегающих терри-
торий [3], т. е. преобладают локальные источники загрязнения, на фоне которых выделить удаленные 
источники проблематично, тем более по тяжелым металлам, чье фракционирование должно проис-
ходить быстрее, сокращая ареал рассеяния.

Если допустить возможность значимого поступления тяжелых металлов на территорию пос. Лист-
вянка через атмосферу от Иркутско-Черемховского промузла, то такие элементы, как Be, Al, Co и Zn, 
скорее, свидетельствуют об отсутствии этого влияния, поскольку их содержание в снеге на относи-
тельно чистых участках (точки 3, 11, 12, 14, 15) в основном заметно выше (до 10 раз), чем на грязных 
и/или умеренно загрязненных (см. рис. 2). При повышенном общем фоне техногенного загрязнения 
этого быть не должно — на более грязных локальных участках содержание региональных элементов-
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загрязнителей должно быть, как минимум, таким же, как и на чистых. Однако не исключено, что 
имеется некий локальный источник, например, «открытый грунт», который изменяет эту картину. По-
этому вопрос о влиянии Иркутско-Черемховского промузла остается открытым. Очевидно, что степень 
его влияния на загрязненность пос. Листвянка значительно меньше по сравнению с местными ис-
точниками.

Типизация снега по минерализации и составу химических элементов снеговой воды. Согласно полу-
ченным данным, наиболее загрязнены места, непосредственно примыкающие к дорожному полотну 
и/или кафе (точки 5, 7, 8 и 13). Рассчитанная минерализация снеговой воды для этих проб варьиру-
ет в интервале 35–93 мг/дм3 (см. рис. 2, панель 52 ) и в среднем составляет 55 мг/дм3. Эта величина 
сопоставима с минерализацией снега на территориях вблизи крупных промышленных предприятий, 
например, Байкальского целлюлозно-бумажного комбината (33 мг/дм3 в среднем и 107 мг/дм3 — мак-
симально в бассейне р. Солзан [15]). Обозначим эту группу проб как грязный снег (ГС).

Места с наиболее чистым снегом (группа ЧС) из числа исследованных находится на берегу Бай-
кала на въезде (точка 3) и в конце (точки 11, 12, 14) поселка на удалении более 10 м от дорожного 
полотна, а также условно фоновая точка 15 за поселком (см. рис. 1). Минерализация снеговой воды 
этих проб составляет 4–8 мг/дм3 (см. рис. 2, панель 52 ), что характерно для большей части снега на 
территории юго-восточного побережья Байкала (4–6 мг/дм3 [15]). 

Минерализация остальных проб (точки 1, 2, 4, 6, 9, 10) в два раза выше, чем ЧС, и составляет 
11–15 мг/дм3. Эти пробы взяты на удалении 10–40 м от проезжей части. Обозначим эту группу проб 
как умеренно загрязненный снег (УЗС). Средние содержания элементов в группах будут характери-
зовать элементный состав для каждого из выделенных типов снеговой воды. 

Таким образом, по величине минерализации исследованные пробы снега можно условно разделить 
на три типа. Основной вклад в минерализацию ГС вносят Cl и Na, фоновых проб (точки 14, 15) — 
сульфаты и Ca. В остальных пробах доминируют все четыре иона, к которым эпизодически приме-
шивается гидрокарбонат. 

Классификация химических элементов по вероятным источникам загрязнения. Сравнение составов 
химических элементов трех типов снега. Согласно полученным данным о вероятных источниках загряз-
нения снежного покрова в придорожной зоне пос. Листвянка, химические элементы условно можно 
разделить на восемь групп: «соли» для посыпки дорожного полотна (Na, Cl, Li, Br), «грунт» — откры-
тые участки природного грунта (Si, Al, Ni, I, Sc, Co, Ti, Ge, Be, Tl, Cs, Th), «гравий» для посыпки до-
рожного полотна (Fe, REE, Y, U, Zr, Bi), «авто» — автотранспорт (Cu, Mo, W), «котельные» (S, K, P, 
Ba, Sr, V, Se, Cr, As, Rb, Ga, Nb), «дрова» — отопление частного сектора (Ca, Mg, B), «техно» — не-
ясного техногенного генезиса (Mn, Zn, Cd, Sn, Ag) и «???» — другого неясного генезиса (Pb, Sb, Hg). 

Сравнение составов трех типов снеговой воды (ГС, ЧС, УЗС) в указанном выше порядке элемен-
тов показано на рис. 3. Видно, что различие между типами снеговой воды в наибольшей степени (как 
в отношениях, так и по абсолютной разнице) проявляется в содержании Cl и Na из группы «соли». 
Содержание Cl и Na в грязном снеге в 32 и 26 раз соответственно больше, чем в чистом (ГС/ЧС). 
Соотношение ГС/УЗС для этих элементов составляет 8 и 7 соответственно. Для большинства элемен-
тов наблюдается общая закономерность — увеличение содержаний в ряду ЧС–УЗС–ГС за исключени-
ем большей части группы «грунт» (Al, Ni, I, Sc, Co, Ge, Be, Tl), а также Fe из группы «гравий», Se из 
группы «котельные», Mn, Zn, Cd из группы «техно» и элементов неустановленного генезиса (Pb, Sb, 
Hg). Содержание указанных элементов либо практически одинаково во всех типах снега, либо имеет 
инверсный характер изменения (Co, Be, Pb). Это свидетельствует в пользу их природного происхож-
дения. 

Содержание большинства элементов в УЗС не более чем в 2 раза превышает их содержание в ЧС, 
за исключением немного большей степени обогащения по Cl, Na (~4 раза, «соли»), Bi (2,5 раза, «гра-
вий»), W (3,6 раза, «авто») и Sn (3 раза, «техно»). Это указывает на преимущественное влияние «до-
рожных» источников загрязнения, что не удивительно, поскольку пробы УЗС отобраны в 10–40 м от 
проезжей части.

При сравнении ГС и ЧС наряду с Cl и Na высокие (>10 раз) отношения ГС/ЧС характерны для 
K (38 раз), P (13 раз) и Rb (14 раз) в группе «котельные». Немного в меньшей степени (5–10 раз) на-
блюдается различие по Br (7 раз) и Li (5 раз) из группы «соли», Ga (7 раз) и Nb (8 раз) из группы 
«котельные», а также по W (6 раз, «авто»). Различие в 2–5 раз характерно для Si, Ti, Cs, Th («грунт»), 
всей группы «гравий» (Fe, REE, Y, U, Zr, Bi), Cu, Mo («авто»), оставшихся элементов (кроме Cr) из 
группы «котельные» (Ba, Sr, V, As), всей группы «дрова» (Ca, Mg, B), а также Sn и Ag из группы 
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«техно». Поскольку эти пробы отобраны в непосредственной близости (менее 10 м) от дорожного 
полотна и/или кафе, то они в наибольшей мере испытывают влияние как «дорожных», так и «топлив-
ных» источников загрязнения.

Вклад загрязненных талых вод в поступление химических элементов в акваторию оз. Байкал в рай-
оне пос. Листвянка. Чтобы оценить вклад загрязненных талых вод (ГС + УЗС) в поступление хими-
ческих элементов в акваторию оз. Байкал в районе пос. Листвянка, необходимо знать объемы снего-
вой воды загрязненного участка, величину поверхностного и подземного стоков водосборного бас-
сейна, а также характерные концентрации элементов в этих типах воды. 

Наиболее грязный снег находится в пределах 10 м от дорожного полотна. Примем за наиболее 
загрязненный участок полосу шириной 20 м и длиной 5 км. При средней толщине снега 25 см и ко-
эффициенте уменьшения объема снега при таянии 3, это даст ~8000 м3 снеговой воды. Умеренно 
загрязненный снег находится в пределах 10–40 м от дорожного полотна, поэтому его участок примем 
равным шириной 30 ⋅ 2 = 60 м и длиной 5 км. При тех же параметрах расчета это даст 25 000 м3 сне-
говой воды.

Среднегодовой объем поверхностного стока можно оценить по данным о модуле речного стока, 
который характеризует количество воды, стекающей с площади водосбора в единицу времени. Для 
бассейна рек пос. Листвянка данных о подземном стоке нет. В первом приближении можно принять, 
что его доля относительно речного такая же, как в среднем для Байкала. Согласно А.Н. Афанасьеву 
[27], в Байкал ежегодно поступает 58,75 км3 речных и 2,3 км3 подземных вод. По оценкам Б.И. Писар-
ского [28], среднегодовое поступление подземных вод составляет 1,64 км3, из них 1,52 км3 приходит-
ся на подрусловой сток, т. е. доля подземного стока в оз. Байкал составляет 2,8–3,6 % от поверхност-
ного. Для наших оценок примем среднее значение в 3,2 %. Для исследуемой территории средний 
модуль речного стока оценивается в 6 дм3/(с ⋅ км2) [29]. Площадь водосборного бассейна рек, проте-
кающих через пос. Листвянка, составляет 64 км2, что с учетом 3,2 % подземного стока дает средне-
годовой общий объем стока 1,25 ⋅ 107 м3. 

Средние концентрации элементов в группах ГС и УЗС нам известны. Необходимо определиться 
с характерными концентрациями элементов в поверхностной и подземной водах.

Рис. 3. Сравнение химического элементного состава трех типов снеговой воды (март 2016 г.) и речных 
вод (октябрь 2015 г.) в пос. Листвянка.

Снег: 1 — чистый, 2 — умеренно загрязненный, 3 — грязный. 4 — реки выше поселка; 5 — устья рек.
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В октябре 2015 г. были отобраны и проанализированы пробы воды из рек в пос. Листвянка (Ка-
менушка, Сеннушка, Банный, Крестовка, Малая Черемшанка, Большая Черемшанка) выше поселка 
(Р) и в устьях (РУ) [30]. Усредненные составы этих вод в сопоставлении с загрязненной снеговой 
водой (ГС и УЗС) показаны на рис. 3. Из полученных данных следует, что вода в устьях рек обога-
щена рядом элементов относительно речной воды выше поселка. При прохождении через Листвянку 
речная вода в наибольшей степени обогащается хлором: РУ/Р ~ 7 раз. По Na, Br, Ni, Sc, Ge, Tl, Cu, 
W, K, P, Ba, Sr, Cr, As, Rb, B, Zn, Sn, Pb, Sb обогащение составляет 1,5–2 раза, а по остальным эле-
ментам менее 1,5 раза, что свидетельствует о влиянии пос. Листвянка на загрязнение речных вод.

Поскольку данных о характерном составе чистых подземных вод пока нет (необходимо бурение 
скважин выше поселка), мы сделаем оценку максимального вклада загрязненных талых вод (ГС + УЗС) 
в общий среднегодовой сток, приняв, в первом приближении, концентрации элементов в подземной 
воде такими же, как и в чистой поверхностной воде (реки выше поселка). При этих условиях наиболь-
шие вклады при таянии загрязненного снега будут вносить Pb (8,5 %) и Ge (8,1 %). Далее в порядке 
уменьшения: Sb (4 %), Cd (3,6), W (3,1), Ga (3,1), Tl (2,3), Cs (2,2), Cl (2,1), Zn (1,7), Al (1,6), Sn (1,6), 
Bi (1,3), Be (1,1), As (1,1) и P (1 %). Вклад других элементов составляет менее 1 %. Это незначитель-
ные величины и, очевидно, они завышены, поскольку концентрация многих химических элементов 
в грунтовых водах будет выше (из-за более интенсивного контакта с горными породами), а загряз-
ненный участок снега в пос. Листвянка шириной 80 м и длиной 5 км, скорее всего, реально меньше.

Из полученных данных следует, что поступление токсичных элементов и элементов, способствую-
щих эвтрофикации, с загрязненными талыми водами незначительно по сравнению с поверхностным 
и подземным стоком и не может быть определяющим фактором развития экологического кризиса на 
Байкале в данном районе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенного исследования установлено, что химический элементный состав 
снеговой воды в пос. Листвянка формируется под влиянием местных природных и антропогенных 
источников. 

Основные факторы загрязнения — это дорожное полотно, выхлопы автомобилей, дымовые вы-
бросы котельных и печного отопления частного сектора. Наиболее грязный снег (с содержанием 
растворенных солей 35–93 мг/дм3) формируется в непосредственной близости от дорожного полотна 
(менее 10 м) и/или придорожных кафе, умеренно загрязненный снег (с содержанием растворенных 
солей 11–15 мг/дм3) на удалении 10–40 м от проезжей части, а чистый снег — на берегу Байкала 
(в на чале и конце поселка на удалении более 10 м от дорожного полотна), по содержанию раство-
ренных солей он соответствует фону (4–8 мг/дм3). 

Вклад загрязненной снеговой воды в годовое поступление химических элементов с поверхностным 
и подземным стоком небольшой и не может определять экологический кризис на Байкале в данном 
районе. В то же время отчетливо прослеживается загрязнение малых рек (берега которых плотно за-
строены объектами частного сектора и туристического бизнеса) по большинству химических элемен-
тов при прохождении по территории поселка и подземных вод, разгружающихся в литоральной зоне 
озера.

Резко возросшая антропогенная нагрузка на пос. Листвянку за последние десятилетие, активная 
застройка объектами туристического бизнеса при отсутствии природоохранной инфраструктуры могут 
быть главными причинами развития наблюдаемого экологического кризиса в литоральной зоне. Пре-
жде всего, необходимо принять меры по предотвращению попадания хозяйственно-фекальных стоков 
в открытые водотоки и грунтовые воды, с которыми загрязнители попадают в Байкал.

Необходимо наладить химический и микробиологический мониторинг рек, подземных вод и 
снегового покрова для контроля экологической ситуации в пос. Листвянка, а также мониторинг со-
стояния уже преобразованных биогеоценозов в литоральной зоне Байкала. 

Что касается снегового покрова, то для получения более детальной картины распределения хими-
ческих элементов целесообразно опробовать другие районы поселка (в средней и верхней части), а 
также горные районы за его пределами (для оценки степени воздействия удаленных источников). Для 
оценки степени влияния интенсивности трафика на загрязнение придорожного снега целесообразно 
провести аналогичное исследование вдоль Байкальского тракта на участке Иркутск–Листвянка.
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