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Аннотация. Разработан численный метод расчета водных вкладов источников на примере литорали оз. Байкал в зоне 
влияния сточных вод канализационных очистных сооружений г. Байкальска. Наибольшая доля сточных вод (3,4 %) обна-
ружена в прибрежной воде вблизи накопителя сточных вод, что указывает на нарушения целостности конструкции. Доля 
сточных вод в поверхностной воде озера над подводными трубами сброса меньше – 0,034–0,19 %. Суммарные геохими-
ческие вклады составляют 561 и 14–55 % соответственно. Основные поллютанты – Mn, Cl, Ga, Ge, B, P. 
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Abstract. The assessment of impact of anthropogenic and natural pollution sources onto water objects is one of important 
ecological tasks. In this work, we developed a numeric method for calculation of water fractions from the sources illustrated by 
Lake Baikal littoral in the zone of influence of wastewaters from treatment facilities (WTF) in Baikalsk town. The method is based 
on use of a wide spectrum of chemical elements measured in the sources (waste, riverine and Baikalian waters) and mixing objects 
(littoral waters) and is a first stage of a developed earlier geochemical method for assessment of the influence of local pollution 
sources onto water objects. The calculation of water fraction from the sources is performed by several groups of contrast conserva-
tive and conventionally conservative chemical elements using iteration procedures minimizing a standard deviation of measured 
concentration of chemical elements in mixing objects from calculated ones. At the second stage, geochemical fractions from pol-
lution sources are calculated taking into account a probable non-conservative behave of chemical elements at physico-chemical 
and biogeochemical barriers. Waste waters from Baikalsk town WTF are discharged into an Aerator Pond situated at Lake Baikal 
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coast. The wastes income from the Aerator Pond via drainage stations along subaqual pipes into Lake Baikal and are discharged at 
the depths of 12–44 m in ~ 140 from water edge. It is found that water fraction from Baikalsk town WTF in coastal water of the 
lake in the zone of influence of BPPP Aerator Pond is 3.4 ± 03 % suggesting ground leakages, which are probably due to disturb-
ance of consistency of the collector construction. Main sources of coastal waters formation are Baikal water (56 ± 4 %) and the 
Bol’shaya Osinovka R. (41 ± 4 %), the mouth of which is situated in 180 m eastward from the Aerator Pond. In Lake Baikal littoral 
surface water in the zone of influence of subaqual pipes for wastewaters discharge in the sectors of ~ 145 and ~ 190 m from water 
edge, water fractions from wastewaters are 0.034–0.19 %, ones of riverine waters are – 1.7–2.1 %, ones of Baikalian waters are ~ 
98 %. 

Among the studies objects, the most geochemically influenced by wastewaters from Baikalsk town WTF one is Lake Baikal 
coastal water opposite to the Aerator Pond – summary geochemical fractions of waste waters calculated as a sum of fractions by 
31 informative chemical elements is here 561 %, this is more by one order of magnitude than in the surface water above the head 
walls of discharge subaqual pipes in the sector of ~ 145 m from the water edge (50–55 %) and in a more remote sector of ~ 190 m 
from water edge (14–71 %). Analogous characteristics calculated by 12 normative chemical elements are 261 %, 26–29 % and  
8–37 %, respectively. In Lake Baikal coastal water, the most important are geochemical fractions of waste waters by Mn, Cl, Ga 
and Ge (69–51 %), a grade below belongs to B (45 %) and P (39 %), then Rb (24 %), Na (22 %) and K (24 %), then Cs, Fe, Li, Ni, 
Cr, V, Co and Sb (18-10 %). Fractions of other elements are < 10 %. In the lake surface water in the zone of influence of subaqual 
pipes for wastewaters discharge in the sectors of ~ 145 and ~ 190 m from water age, their geochemical fractions are the most 
important by Mn (5.3–23 %) and Ga (3–14%), less – by Ge (1.2–6.1 %), Cl (1.1–5.6 %), B (0.57–3.1 %), P (0.42–2.3 %), Rb 
(0.34–1.8 ), Cs (0.27–1.5 %), Cr (0.23–1.3 %), Si, K (0.23–1.2 %), Fe (0.2–1.1 %) and Na (0,19–1 %). Fractions of other elements 
are < 1 %. We found in waste waters from Baikalsk town WTF the normatives exceed by Fe (158 MAC), P (67 MAC), Cl  
(37 MAC), Al (13 MAC), Cr (7.4 MAC), K (6 MAC), Na (5.6 MAC), Ni (4.8 MAC), S (3,3 MAC), Pb (1.6 MAC), Mn (1.6 MAC) 
and Mo (1.3 MAC) established for wastewaters discharged directly into Lake Baikal. The proposed method may be recommended 
for the assessment of a degree of geochemical impact of local pollution sources onto aquatic objects and expanded to any other 
pollutants at their common determination. 
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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, водные лишай-
ники и другие гидробионты [Грачёв, 2015; Сутурин и 
др., 2016; Ханаев и др., 2016]. Приуроченность интен-
сивных кризисных проявлений к местам хозяйственной 
деятельности человека и развития туристического биз-
неса указывает на антропогенное влияние, которое мо-
жет быть как непосредственной причиной кризиса, так 
и косвенно влиять на его развитие при неблагоприят-
ных природно-климатических условиях. В связи с этим 
актуален расширенный и детальный поиск неблагопри-
ятных факторов и оценка степени их влияния на лито-
ральную зону Байкала.  

В предыдущей нашей работе [Чебыкин и др., 2024] 
дан обзор литературы по некоторым неблагополучным 
участкам Байкальской природной территории (БПТ) и 
существующим методам оценки степени воздействия 
сточных вод различного генезиса на загрязняемые объ-
екты. В той же работе [Чебыкин и др., 2024] нами был 
предложен новый геохимический метод для количе-
ственной оценки водных и геохимических вкладов ло-
кальных источников загрязнения в последовательно за-

грязняемые водные объекты (стоки–река–озеро) на при-
мере г. Слюдянки, р. Похабиха и прилегающей лито-
рали оз. Байкал. Применимость данного метода обу-
словлена широким спектром химических элементов, 
определяемых методом масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой (ИСП-МС). Для пресновод-
ных объектов из 72 определяемых химических элемен-
тов информативными, как правило, оказываются около 
трех десятков, по которым в конечном итоге рассчиты-
ваются как индивидуальные, так и суммарные геохими-
ческие вклады от источников загрязнения с учётом воз-
можных процессов на физико-химических и биогеохи-
мических барьерах. Для определения водных вкладов 
источников смешения в объекты смешения использу-
ются контрастные консервативные и условно консерва-
тивные химические элементы, набор которых индиви-
дуален и зависит от особенностей геохимического со-
става источников смешения. Важное преимущество 
предложенного нами геохимического метода состоит в 
том, что он позволяет быстро, дешево и надёжно опре-
делить водные вклады источников на каждом этапе сме-
шения в любых сложных объектах на момент исследо-
вания, что невозможно сделать, опираясь на официаль-
ные справочные данные и (или) при использовании тра-
диционных методов измерения расходов воды (напри-
мер, при смешении разных типов вод в литорали озера).  
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Одним из проблемных участков побережья Бай-
кала являются промплощадка Байкальского целлю-
лозно-бумажного комбината (БЦБК) и промышлен-
ные полигоны, на которых хранятся твердые отходы 
(зола, шлам-лигнин), накопленные за период работы 
предприятия (1966–2013 гг.), в количестве более 
6,2 млн м3 [Сутурин, 2012]. Солзанский полигон  
промотходов требует срочной рекультивации из-за 
высокой селеоопасности. Мощные сели в этом рай-
оне сходят регулярно с периодом приблизительно 
40 лет [Сутурин и др., 2021]. Карты, в которых хра-
нятся твердые отходы, заполнены надшламовой во-
дой, геохимический состав которой зависит от исто-
рии их заполнения и эксплуатации [Чебыкин и др., 
2020]. Концентрации многих химических элементов в 
надшламовых водах превышают нормативы, установ-
ленные для сточных вод, сбрасываемых в водные объ-
екты в пределах центральной и буферной экологиче-
ских зон БПТ. В летний период при интенсивных ат-
мосферных осадках карты переполняются, надшламо-
вые воды по временным водотокам поступают в оз. 
Байкал [Чебыкин и др., 2020].  

На территории самой промплощадки БЦБК распо-
ложены жидкие отходы производства (щёлок и др.), 
которые потенциально опасны из-за возможности 
утечек. Кроме того, происходит площадной смыв за-
грязнителей, которые с грунтовым стоком поступают 
в литораль озера. Субаквальная разгрузка таких сто-
ков регулярно фиксировалась нами в ходе выполне-
ния научно-исследовательских работ по государ-
ственным заданиям ЛИН СО РАН (2017–2020 гг.). 
Наиболее заметным является выход грунтовых вод в 
литорали Байкала напротив цеха № 1. Так, 22 июля 
2017 г. при исследовании придонных вод на тран-
секте 0–100 м от берега обнаружено резкое измене-
ние состава на глубине 60 см в 10 м от уреза. Концен-
трации большинства химических элементов здесь 
превышали фоновые (фотический слой Байкала 0–50 
м в 2,6 км от берега): Sr, Hg, Cu, Ge, Tl, V, Re, Al – в 
1,5–2 раза; Cd, Zn, Rb, Ca, Br, P, Mg, I, Se, Ta, Ti, B, 
Ba, Cr, Cs – в 2–5 раз, K, Hf – в 6–7 раз; Ni, Co, Nb, Cl, 
Na, Th, S, Si, Y – в 11–70 раз; Zr – в 225 раз, Fe – в 
800 раз, Mn – 3000 раз, редкоземельные элементы 
(REE) – в 13–470 раз. Общая минерализация превы-
шала фоновые значения в 4,6 раза. 

На территории промплощадки БЦБК находится 
пруд-аэратор, куда поступали сточные воды с очист-
ных сооружений БЦБК в период работы комбината, а 
в настоящее время сбрасываются стоки с канализаци-
онных очистных сооружений (КОС) г. Байкальска, 
которые затем через сливные колодцы по подземным 
трубам поступают в оз. Байкал. Согласно Приказу 
Минприроды РФ № 83 [Приказ…, 2020], сливные 
станции, находящиеся на коммунальных очистных 
сооружениях и (или) канализационных сетях, входят 
в «централизованную систему водоотведения поселе-
ний или городских округов». То есть сточные воды 

КОС г. Байкальска попадают под категорию стоков, 
«сбрасываемых непосредственно в оз. Байкал», к ко-
торым предъявляются более высокие требования к 
качеству очистки.  

Исследования сточных вод КОС г. Байкальска, 
проведённые нами в 2013, 2020 и 2021 гг., показали, 
что из 17 нормируемых химических элементов (Na, 
Al, P, S, Cl, K, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, Cd, Hg и 
Pb) 13 превышали установленные нормативы: Na (6–
10 ПДК), Al (13–105 ПДК), P (57–98 ПДК), S (4–11 
ПДК), Cl (36–49 ПДК), K (6–7 ПДК), Cr (4–10 ПДК), 
Mn (2 ПДК), Fe (55–226 ПДК), Ni (5 ПДК), Cu (2–
5 ПДК), Mo (1–2 ПДК), Pb (1–2 ПДК). Из числа рас-
сматриваемых элементов мы исключаем ртуть ввиду 
ее ненадёжного определения методом ИСП-МС.  

Цель данного исследования – оценить степень 
влияния сточных вод КОС г. Байкальска на поверх-
ностные воды прилегающей литорали оз. Байкал с по-
мощью разработанного ранее геохимического ме-
тода, предложить более надёжный способ расчёта 
водных вкладов источников смешения.  
 

1. Материалы и методы 
 

1.1. Описание района работ,  
отбор и фиксация проб 

 
Город Байкальск расположен на восточном берегу 

южного Байкала (рис. 1). Это моногород, связанный 
в прошлом с деятельностью Байкальского целлю-
лозно-бумажного комбината, закрытого в 2013 г.  
В 2020 г. численность населения города составляла ~ 
12,5 тыс. человек [Итоги…, 2020]. КОС г. Байкальска 
сбрасывают сточные воды в западную часть (ст. PA in) 
пруда-аэратора (330 × 50 м), который расположен на 
территории БЦБК в 120 м от уреза оз. Байкал (рис. 1). 
Отстоянные и частично разбавленные атмосферными 
осадками сточные воды через сливные колодцы в во-
сточной части пруда-аэратора (ст. PA out) поступают 
по двум трубам в оз. Байкал и разгружаются в ~ 140 м 
от уреза через оголовки на глубинах 12, 24, 34 и 44 м. 
По данным водолазных исследований, основной вы-
ход стоков осуществляется через оголовок на глубине 
34 м.  

Отбор проб произведён 5 сентября 2022 г. в ходе 
осенней кругобайкальской экспедиции на НИС 
«Г.Ю. Верещагин». Координаты станций отбора проб 
представлены в табл. 1, местоположение станций по-
казано на рис. 1. Пробы сточных вод КОС г. Байкаль-
ска были отобраны как на входе в пруд-аэратор 
(ст. PA in, из трубы) так и на его выходе, из сливных 
колодцев (ст. PA out). Прибрежная вода озера 
(ст. CW, ~ 1 м от уреза) и интерстициальная вода в 
заплесковой зоне (ст. h) были отобраны напротив во-
сточного края пруда-аэратора. Поверхностные воды в 
литорали Байкала были отобраны с лодки непосред-
ственно над подводной трубой сброса, в ~ 145 м от 
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уреза (ст. T). С радиусом ~ 50 м от ст. T отобраны 
2 пробы в секторе ~ 145 м от уреза (ст. 50TL, 50 TR) 
и 3 пробы в секторе ~ 190 м от уреза (ст. 50, 50L, 50R). 
Фоновая проба байкальской воды была взята из фо-
тического слоя (усреднённая с горизонтов 0, 5, 10, 15, 

20 и 25 м) в 3 км от берега (ст. 3k). Пробы из фотиче-
ского слоя отбирали с борта НИС «Г.Ю. Верещагин» 
пластиковыми (ПЭ-SDR-17 (21)) батометрами (6 л – 
OceanTest Equipment Inc., США, 12 л – «General 
Oceans Inc., США) и разливали в ПЭТ бутылки. 

 

 
Рис. 1. Карта-схема оз. Байкал и космоснимки с указанием мест отбора проб в зоне влияния  

сточных вод КОС г. Байкальска 
Космоснимки взяты из открытых источников (Googl Earth). Черными символами отмечены места отбора сточных вод на входе 
(ст. PА in) и выходе (ст. PA out) из пруда-аэратора, красным – поверхностная вода Байкала над подводной трубой сброса сточных 
вод (ст. T, ~ 145 м от уреза), розовыми – поверхностная вода Байкала в радиусе ~ 50 м от ст. T в секторе ~ 145 м от уреза  
(ст. 50TL, 50TR) и в секторе ~ 190 м от уреза (ст. 50, 50L, 50R), голубым – фоновая станция в 3 км от берега (ст. 3k). Напротив 
восточной части пруда-аэратора отобрана прибрежная вода Байкала (ст. CW, символ синего цвета) и интерстициальная вода в 
заплесковой зоне (ст. h, символ светло-коричневого цвета). Желтым и голубым контурами выделены промплощадка БЦБК и 
Солзанский полигон промотходов 
 

Fig. 1. Schematic map of Lake Baikal and satellite images with sampling sites  
in the zone of the influence of wastewaters from Baikalsk town WTF 

Satellite images are from open sources (Googl Earth). Black symbols are sampling sites of wastewaters at the entry (st. PА in) and exit 
(st. PA out) from Aerator Pond, red ones are Lake Baikal surface water above a subaqual pipe of wastewaters discharge (st. T, ~ 145 m 
from the water edge), pink ones are Lake Baikal surface water in the radius of ~ 50 m from station T in the sector of ~ 145 m from water 
edge (st. 50TL, 50TR) and in the sector of ~ 190 m from the water edge (st. 50, 50L, 50R), light blue ones is a background station in 3 km 
from the coast (st. 3k). Opposite to the eastern part of the Aerator Pond, we sampled coastal water from Lake Baikal (st. CW, a blue 
symbol) and interstitial water in an oversplash zone (st. h, a light brown symbol). Yellow and light blue outlines show BPPP industrial 
site and Solzan polygon for industrial wastes 
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Т а б л и ц а  1  
Описание и координаты точек отбора проб воды в зоне влияния КОС г. Байкальска 

 
T a b l e  1  

Description and coordinates of the water sampling points in the zone of influence of Baikalsk Town WTF  
 

Станция Описание С.Ш. В.Д. 
р.Б. Ос р. Б. Осиновка, устье 51,5003° 104,2440° 
PA in Сточные воды КОС г. Байкальска на входе в пруд-аэратор 51,4998° 104,2366° 
PA out Сточные воды КОС г. Байкальска на выходе из пруда-аэратора 51,4995° 104,2413° 

h Интерстициальная вода напротив восточной части пруда-аэратора 51,5006° 104,2413° 
CW Байкал, прибрежная вода напротив восточной части пруда-аэратора 51,5006° 104,2413° 
T Байкал, поверхностная вода над подводной трубой сброса из пруда-аэратора 51,5018° 104,2419° 

50TL Байкал, поверхностная вода, 50 м влево от ст. T 51,5019° 104,2413° 
50TR Байкал, поверхностная вода, 50 м вправо от ст. T 51,5017° 104,2427° 

50 Байкал, поверхностная вода, 50 м вперед по трансекте от ст. T 51,5022° 104,2422° 
50L Байкал, поверхностная вода, 50 м под углом влево от ст. T 51,5022° 104,2417° 
50R Байкал, поверхностная вода, 50 м под углом вправо от ст. T 51,5020° 104,2426° 
3k Байкал, фотический слой (0–25 м), 3 км от уреза по трансекте от пруда-аэратора 51,5271° 104,2541° 

 

____________________________ 
 

Для многоэлементного ИСП-МС анализа пробы 
воды отбирали одноразовыми стерильными меди-
цинскими шприцами (10 мл) непосредственно из 
объектов исследования. В гидрохимической лабора-
тории на борту НИС «Г.Ю. Верещагин» отобранные 
пробы  в количестве 2 мл фильтровали через одно-
разовые полистирольные стерильные шприц-
насадки Minisart 16555-K (размер пор 0,45 мкм, аце-
тат целлюлозы, Sartorius Stedim Biotech Gmbh, Гер-
мания) в предварительно взвешенные полипропиле-
новые пробирки Эппендорфа (2 мл, Axygen 
Scientific, Cat.-No. MCT-200-C, США, Мексика), со-
держащие 40 мкл консерванта. В качества консер-
ванта использовалась 70 %-я HNO3, дважды очи-
щенная с помощью суббойлиннговой системы пере-
гонки кислот (Savillex DST-1000 sub-boiling 
distillation system, Япония), содержащая индий 
(1008 ppb) в качестве внутреннего стандарта. Кон-
сервант добавляли в пробирки Эппендорфа весовым 
методом. Пробирки с отобранными образцами воды 
взвешивали и рассчитывали точное содержание 
азотной кислоты (типично 2 %) и индия (типично 
30 ppb). Все необходимые взвешивания проводи-
лись на аналитических весах Mettler Toledo AG104 
(погрешность взвешивания ± 0,0003 г). 

Для определения гидрохимических и физико-хи-
мических 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). 

 

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 соот-
ветствии с разработанными ранее подходами [Чебы-
кин и др., 2012]. Система ввода проб: боросиликат-
ный распылитель MicroMist (режим подачи раство-
ров – самораспыление), PFA распылительная камера, 
кварцевая горелка с системой ShieldTorch. Измерения 
проводили в режиме «горячая плазма» (мощность ге-
нератора плазмы 1580 Вт) без столкновительной 
ячейки.  

Растворы измерялись в сканирующем режиме с 
дополнительным загрублением сигналов в 30 раз для 
изотопов 23Na, 27Al, 28Si, 39K и 115In (3 канала на массу, 
0,05 с на канал, общее время сканирования масс-спек-
тра – 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, США), образец байкальской бутылиро-
ванной воды (для Na, Mg, Si, S, Cl, K, Ca, [Suturin et 
al., 2003]), а также растворы катионов (Na, Mg, K, Ca, 
Fe, Hg) и анионов (Si, P, S, Cl, Br, I), приготовленные 
смешением одноэлементных ИСП-МС стандартных 
растворов компании 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 присут-
ствовали в азотнокислой среде, S и P – в форме сер-
ной ортофосфорной кислот соответственно, галоге-
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ниды – в водном растворе аммонийных солей. Кон-
центрации элементов в рабочем стандартном рас-
творе анионов и катионов готовили исходя из их ти-
пичных содержаний (кроме ртути и фосфора) в прес-
ных 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 
[Aries et al., 2000]. 

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 тыс. 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 концен-
трации химических элементов, находятся в следую-
щих 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 %. 

 
1.3. Расчёт общей минерализации воды 

 
Расчёт общей минерализации (ОМ) воды прово-

дили по результатам многоэлементного ИСП-МС 
анализа с использованием баланса химических экви-
валентов. При известных значениях pH рассчитывали 
соотношения равновесных форм угольной кислоты 
([HCO3

–], [CO3
2–] и [CO2]), в отсутствии данных о pH 

полагали, что в типичных природных водах домини-
руют её гидрокарбонатные формы (90–98 % в диапа-
зоне 7,3–9,4 pH). При составлении баланса химиче-
ских эквивалентов измеренные концентрации хими-
ческих элементов переводили в молярные концентра-
ции 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 ортокремневой кислоты (H4SiO4, слабодиссоци-
ируемой при pH < 9), при более высоких концентра-
циях – в её полимерных формах, условно, в виде ли-
нейного полимера (H2SiO3)n [Мышляева, Красноще-
ков, 1972]. В расчёт были также включены условно 
следовые элементы в формах Li+, BO3

3–, Al3+, Mn2+, 
Fe2+, Sr2+ и Ba2+, которые могут присутствовать в при-
родных и техногенных водах в значимом количестве. 
Составленный баланс химических эквивалентов поз-
воляет 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. Расчёт ошибок результатов  

математических операций 
 

Расчёт ошибок результатов математических опе-
раций в простых и сложных выражениях осуществ-
лялся в соответствии с подходами, описанными в ра-
боте [Geyh, Schleicher, 1990]. 

1. Для результатов сложения и (или) вычитания. 
Абсолютные ошибки: 

2 2 2
1 2 3 1 2 3* *t t t t        ,          (1), 

где σ1, σ2 и σ3 – абсолютные ошибки измерения пере-
менных t1, t2 и t3. 

Относительные ошибки: 
2 2 2

1 2 31 2 3( ) ( ) ( )**
* *

t t t
t t

       
   ,  (2) 

где 1 , 2  и 3  – относительные ошибки измерения 
переменных t1, t2 и t3. 

2. Для результатов умножения и (или) деления. 
Абсолютные ошибки: 

22 2

31 2 1 2

3 1 2 3

2 2 21 2
1 2 3

3

* * *

* .

t tt t
t t t t

t t t
t

       
          

     


      

   (3) 

Относительные ошибки: 
2 2 2
1 2 3

**
*t


      .                    (4) 

 
2. Результаты и обсуждение 

 
В исследуемых пробах были определены концен-

трации 72 химических элементов. Концентрации 
наиболее информативных элементов, использован-
ных в работе, представлены в табл. 2. 

Согласно полученным данным, сточные воды 
КОС г. Байкальска в исследуемый период превы-
шают установленные нормативы [Приказ…, 2020] по 
12 химическим элементам: Fe (158 ПДК), P (67 ПДК), 
Cl (37 ПДК), Al (13 ПДК), Cr (7,4 ПДК), K (6 ПДК), 
Na (5,6 ПДК), Ni (4,8 ПДК), S (3,3 ПДК), Pb (1,6 ПДК), 
Mn (1,6 ПДК) и Mo (1,3 ПДК), а концентрация Cu 
близка к предельно допустимым концентрациям 
(0,9 ПДК). 

Тепловая карта геохимических различий сточ-
ных, речных, интерстициальных и поверхностных 
вод литорали Байкала в зоне влияния пруда-аэратора 
БЦБК относительно фоновой станции в 3 км от уреза 
(ст. 3k), представлена на рис. 2 и ранжирована по 
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убыванию геохимических различий для ст. PA out (вода 
на выходе из пруда-аэратора). В число сравниваемых 
объектов добавлена р. Б. Осиновка, устье которой нахо-
дится в 180 м восточнее прибрежной станции СW (см. 
рис. 1). Воду из этой речки необходимо включить в рас-
смотрение, поскольку анализ полученных данных пока-
зал, что прибрежная вода находится под ее большим 
влиянием. К сожалению, в данной экспедиции проба из 
р. Б. Осиновка не была отобрана, поэтому мы взяли её 
средний геохимический состав, полученный в ходе 

предыдущих исследований в осенне-летний период 
2013–2020 гг.  

Первые данные о геохимическом составе воды 
р. Б. Осиновка были опубликованы ранее [Чебыкин и 
др., 2020].  

Было установлено, что на всём протяжении реки на 
участке «выше карт-накопителей – устье» состав воды 
не меняется.  

Далее регулярный мониторинг проводился в устье 
реки (см. табл. 1, рис.  1).  

 
Т а б л и ц а  2  

Концентрация информативных химических элементов (мкг/дм3) и общая минерализация (ОМ, мг/дм3)  
в отобранных пробах воды в зоне влияния КОС г. Байкальска. В скобках указаны ошибки определения (отн. %) 

 
T a b l e  2  

Сoncentration of informative chemical elements (µg/dm3) and total mineralization (ОМ, mg/dm3) in collected water samples  
in the zone of Baikalsk Town WTF influence. Determination errors are in brackets (rel. %) 

 

Станция Al As B Ba Br Ca Cl Co Cr Cs Fe 

р. Б. Ос* 9,2 (5,0) 0,040 (16) 2,1 (5,0) 7,6  (5,0) 2,8 (7,1) 12 300 
(5,0) 120 (6,4) 0,049 (7,4) 0,27 (8,6) 0,004 

(15) 15 (5,0) 

PA in 11,5 (5,0) 0,24 (11) 140 (5,0) 18,2 (5,0) 12 (4,9) 22 000 
(5,0) 20 000 (5,0) 0,19 (5,4) 0,60 (7,5) 0,020 

(10) 52 (5,0) 

PA out 15,8 (5,0) 0,26 (10) 104 (5,0) 13,2 (5,0) 12,1 (4,9) 21 000 
(5,0) 17 500 (5,0) 0,19 (5,3) 0,57 (7,6) 0,017 

(11) 84 (5,0) 

h 33 (5,0) 0,08 (15) 17,3 (5,0) 26 (5,0) 4,2 (7) 23 000 
(5,0) 1 490 (5,0) 0,15 (5,8) 0,19 (11) 0,0058 

(15) 38 (5,0) 

CW 6,9 (5,0) 0,22 (11) 8,1 (5,0) 13,7 (5,0) 6,2 (6,1) 18 600 
(5,0) 990 (5,0) 0,099 (6,7) 0,22 (10) 0,003 

(19) 13,8 (5,0) 

T 3,4 (5,0) 0,36 (9,2) 6,2 (5,0) 10,8 (5,0) 9,4 (5,3) 16 900 
(5,0) 580 (5,0) 0,064 (7,7) 0,090 (14) 0,0022 

(21) 9,7 (5,1) 

50TL 3,5 (5,0) 0,34 (9,4) 6,1 (5,0) 10,8 (5,0) 9,1 (5,4) 16 900 
(5,0) 580 (5,0) 0,068 (7,5) 0,090 (14) 0,0023 

(21) 11,9 (5,0) 

50TR 4,0 (5,0) 0,37 (9,1) 6,2 (5,0) 10,7 (5,0) 9,9 (5,2) 16 800 
(5,0) 580 (5,0) 0,066 (7,6) 0,11 (13) 0,0018 

(23) 11,8 (5,0) 

50 3,4 (5,0) 0,37 (9,1) 6,1 (5,0) 10,8 (5,0) 9,4 (5,3) 16 800 
(5,0) 580 (5,0) 0,067 (7,6) 0,070 (15) 0,0017 

(23) 10,3 (5,0) 

50L 3,3 (5,0) 0,36 (9,3) 6,2 (5,0) 10,8 (5,0) 9,7 (5,3) 16 800 
(5,0) 590 (5,0) 0,063 (7,7) 0,080 (15) 0,0018 

(23) 10,3 (5,0) 

50R 3,4 (5,0) 0,35 (9,3) 6,1 (5,0) 10,8 (5,0) 9,4 (5,3) 16 800 
(5,0) 560 (5,0) 0,063 (7,7) 0,15 (12) 0,0022 

(21) 11,8 (5,0) 

3k 3,6 (5,0) 0,33 (9,5) 6,2 (5,0) 10,9 (5,0) 9,9 (5,2) 16 800 
(5,0) 560 (5,0) 0,064 (7,7) 0,080 (14) 0,0021 

(22) 14,2 (5,0) 

 
П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  

C o n t i n u a t i o n  o f  t a b l e  2  
Станция Ga Ge I K Li Mg Mn Mo Na Ni P 

р. Б. Ос 0,005 (19) 0,003 (19) 0,31 (14) 830 (5,0) 0,47 (5,0) 3 230 
(5,0) 0,47 (5,0) 0,39 (5,5) 1 160 (5,0) 0,13 (8,6) 14,6 (12) 

PA in 0,087 (8,5) 0,078 (11) 0,66 (6,8) 6 700 (5,0) 6,1 (5,0) 4 700 
(5,0) 5,1 (5,0) 1,23 (5,0) 22 000 

(5,0) 0,60 (5,9) 860 (5,0) 

PA out 0,080 (8,8) 0,077 (11) 0,92 (6,1) 6 500 (5,0) 5,5 (5,0) 4 500 
(5,0) 15,5 (5,0) 1,30 (5,0) 20 000 

(5,0) 0,72 (5,6) 670 (5,0) 

h 0,011 (17) 0,010 (22) 0,65 (6,8) 1 540 (5,0) 0,59 (5,0) 6 100 
(5,0) 4,5 (5,0) 0,61 (5,3) 4 600 (5,0) 0,40 (6,8) 42 (5,0) 

CW 0,0022 (29) 0,0080 (25) 1,51 (5,1) 1 110 (5,0) 1,43 (5,0) 4 200 
(5,0) 0,53 (5,0) 0,93 (5,0) 3 300 (5,0) 0,26 (7,8) 46 (5,0) 

T 0,0011 (36) 0,0026 (35) 2,4 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,093 (6,3) 1,34 (5,0) 3 500 (5,0) 0,25 (7,9) 18,6 (5,0) 

50TL 0,0009 (38) 0,002 (50) 2,5 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,111 (5,9) 1,34 (5,0) 3 500 (5,0) 0,28 (7,6) 46 (5,0) 

50TR 0,0017 (32) 0,002 (50) 2,3 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,118 (5,8) 1,35 (5,0) 3 500 (5,0) 0,28 (7,7) 28 (5,0) 
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Станция Ga Ge I K Li Mg Mn Mo Na Ni P 

50 0,0022 (29) 0,0030 (34) 2,4 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,115 (5,9) 1,33 (5,0) 3 500 (5,0) 0,24 (8,0) 48 (5,0) 

50L 0,0017 (31) 0,0026 (35) 2,5 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,111 (5,9) 1,36 (5,0) 3 500 (5,0) 0,26 (7,8) 24 (5,0) 

50R 0,0018 (31) 0,0025 (35) 2,5 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,132 (5,6) 1,30 (5,0) 3 500 (5,0) 0,29 (7,5) 38 (5,0) 

3k 0,0008 (40) 0,0022 (37) 2,3 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,087 (6,4) 1,37 (5,0) 3 600 (5,0) 0,25 (8,0) 54 (5,0) 

 
П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  

C o n t i n u a t i o n  o f  t a b l e  2  
Станция Rb S Sb Si Sr Ti U V W ОМ 

р. Б. Ос 0,87 (5,0) 2 710 (5,0) 0,074 
(8,4) 

3 380 
(5,0) 49 (5,0) 0,42 (8,8) 0,12 (5,1) 0,49 (5,0) 0,009 (16) 85 (3,0) 

PA in 6,4 (5,0) 6 600 (5,0) 0,160 
(8,4) 

3 900 
(5,0) 116 (5,0) 0,81 (8,4) 0,011(11) 1,15 (5,0) 0,061 (9,7) 200 (2,2) 

PA out 6,3 (5,0) 6 000 (5,0) 0,150 
(8,5) 

3 700 
(5,0) 110 (5,0) 0,77 (8,6) 0,014 (10) 1,40 (5,0) 0,061 (9,7) 190 (2,2) 

h 1,27 (5,0) 3 700 (5,0) 0,027 
(15) 

4 200 
(5,0) 80 (5,0) 1,14 (7,5) 0,098 (5,2) 0,51 (5,0) 0,006 (21) 160 (2,8) 

CW 0,7 (5,0) 2 900 (5,0) 0,023  
(16) 

2 300 
(5,0) 94 (5,0) 0,34 (11) 0,34 (5,0) 0,40 (5,0) 0,026 (13) 120 (2,9) 

T 0,62 (5,0) 2 200 (5,0) 0,031 
(14) 

510 
 (5,0) 109 (5,0) 0,23 (13) 0,54 (5,0) 0,39 (5,0) 0,047 (11) 100 (3,2) 

50TL 0,61 (5,0) 2 100 (5,0) 0,031 
(14) 

490 
 (5,0) 109 (5,0) 0,21 (13) 0,53 (5,0) 0,38 (5,0) 0,049 (10) 100 (3,2) 

50TR 0,61 (5,0) 2 100 (5,0) 0,034 
(14) 

510 
 (5,0) 109 (5,0) 0,21 (13) 0,54 (5,0) 0,39 (5,0) 0,046 (11) 100 (3,2) 

50 0,61 (5,0) 2 600 (5,0) 0,028 
(15) 

490 
 (5,0) 109 (5,0) 0,22 (13) 0,55 (5,0) 0,37 (5,0) 0,049 (10) 100 (3,1) 

50L 0,63 (5,0) 2 300 (5,0) 0,035 
(14) 

510 
 (5,0) 109 (5,0) 0,19 (13) 0,54 (5,0) 0,37 (5,0) 0,047 (11) 100 (3,1) 

50R 0,61 (5,0) 2 100 (5,0) 0,033 
(14) 

520 
(5,0) 108 (5,0) 0,19 (14) 0,54 (5,0) 0,38 (5,0) 0,050 (10) 100 (3,2) 

3k 0,62 (5,0) 2 300 (5,0) 0,028 
(15) 

500  
(5,0) 109 (5,0) 0,16 (14) 0,54 (5,0) 0,36 (5,0) 0,048 (11) 100 (3,1) 

Примечание. * – усредненный состав р. Большая Осиновка по результатам мониторинга в осенне-летний сезон за период 2013–
2020 гг. 
 
Note. * – average composition of the Bolshaya Osinovka River based on monitoring results in the autumn-summer season for the period 
2013–2020. 
 

____________________________ 
 

Из анализа рис. 2 следует, что влияние сточных 
вод на поверхностный слой литорали над оголовками 
сброса (сектор ~ 145 м от уреза) и в ~ 45 м далее (сек-
тор ~ 190 м) по большинству элементов не обнаружи-
вается, за исключением Mn и Ga. Концентрация этих 
элементов в сточных водах на два порядка, а в лито-
рали в 1,3–2,8 раза больше, чем на фоновой станции, 
причём превышения концентраций в секторе ~ 190 м 
от уреза фиксируются на всех станциях и они чуть 
больше, чем над оголовками сброса. Сопоставимые с 
Mn и Ga превышения фоновых концентраций по Ti (в 
1,3–1,4 раза) и эпизодически по Cr (1,4–1,9 раза), Al 
(1,1 раза) и Ni (1,2 раза), скорее всего, обусловлены 
поступлением тонкодисперсной терригенной взвеси 
с речным стоком и (или) вследствие абразии берегов. 
Поскольку концентрация этих элементов в сточных 

водах превышает фоновые в 3–7 раз, в сопоставлении 
с Mn (178 раз) и Ga (100 раз), то вряд ли они могут 
свидетельствовать о влиянии сточных вод. 

Mn и Ga, к сожалению, также не являются надёж-
ными индикаторами. Марганец неконсервативный 
элемент, сильно чувствительный к редокс-потенци-
алу. К тому же он может поступать в литоральную 
зону с подземными водами, которые, как правило, 
обеднены кислородом и содержат большое количе-
ство растворённого Mn. Это может скомпрометиро-
вать влияние сточных вод. Концентрация Ga в водах 
литорали очень низка (<0,01 мкг/дм3), чтобы с уве-
ренностью говорить об эффектах влияния. Эффекты 
влияния по Mn и Ge нуждаются в дополнительной 
проверке на основе оценки водных вкладов сточных 
вод. 
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Рис. 2. Тепловая карта геохимических различий (кол-во раз) относительно фотического слоя  
в 3 км от уреза сточных, речных, интерстициальных и поверхностных вод литорали  

в зоне влияния сточных вод КОС г. Байкальска 
ОМ – общая минерализация 

 
Fig. 2. Heat map of geochemical differences (in times) related to a photic layer in 3 km from water edge)  

of waste, riverine, interstitial and surface waters of the littoral in the zone of influence of wastewaters 
from Baikalsk town WTF 

OM – total mineralization 
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Анализируя рис. 2, можно видеть, что прибрежная 
вода в зоне влияния пруда-аэратора формируется путем 
смешения как минимум байкальских, речных и сточных 
вод. Последние, скорее всего, попадают в подземные го-
ризонты из-за нарушения целостности конструкции и 
субаквально разгружаются в литорали. 

Используя концентрации консервативных и 
условно консервативных элементов, можно рассчи-
тать вклад каждого источника в формирование со-
става прибрежных вод: 

Ci_расчет = Part_riv  Ci_riv + 
Part_ww  Ci_ww + Part_bw  Ci_bw,       (5) 

Part_riv + Part_ww + Part_bw = 1,        (6) 
Part_riv ≥ 0; Part_ww ≥ 0; Part_bw ≥ 0,        (7) 

2

_расчет
1

1 100n i i
i

i

C С
n C

  
     

  
 → 0,     (8) 

где Ci_расчет и Ci – расчётная и измеренная концентра-
ция элемента i в объекте смешения (в прибрежной 
воде) соответственно; Ci_riv, Ci_ww, Ci_bw – изме-
ренные концентрации элемента i в речной, сточной и 
байкальской (фоновая станция) воде соответственно, 
а Part_riv, Part_ww, Part_bw – массовые (или объём-
ные) доли соответствующих вод; Δ – среднеквадра-
тичное расхождение расчётных и измеренных кон-
центраций элементов в объекте смешения (в %). 

Решение системы уравнений (5)–(8) являлось за-
дачей на оптимизацию переменных (долей Part_riv, 
Part_ww, Part_bw) при поиске глобального минимума 
по параметру Δ и осуществлялось численными мето-
дами с помощью модуля «Поиск решения» в ПО 
Excel 2003. 

Для того чтобы определиться, какие элементы из 
рис. 2 можно брать в расчёт, их разбили на категории: 
по степени контрастности, консервативности, надёж-
ности определения и выполнимости граничных усло-
вий (рис. 3).  

Очевидно, что при одинаковых концентрациях 
элемента во всех источниках смешения определить 
их вклады по данному элементу невозможно, и 
наоборот, чем больше источники смешения отлича-
ются друг от друга по концентрации одного и того же 
элемента, тем более надёжным и устойчивым должен 
быть результат расчёта. Для оценки элементов в этой 
категории использовался фактор контрастности (FC): 

FC = Р/Ф + С/Ф + С/P,                   (9) 
где Р/Ф, С/Ф и С/P – отношения концентраций (R) 
элементов в источниках смешения: P – р. Б. Оси-
новка, C – сточные воды (PA out), Ф – байкальская 
вода на фоновой станции (3k). Для R <1 взяты обрат-
ные величины.  

На рис. 3 элементы ранжированы по убыванию 
фактора контрастности FC. Условно элементы разде-
лены на ВКт – высококонтрастные (FC > 50), ЧВКт – 

частично высококонтрастные (FC > 50, R < 2), Кт – 
контрастные (FC = 10–50), ЧКт – частично контраст-
ные (FC = 10–50, R < 2), СКт – средне контрастные 
(FC = 5–10), Нкт – низко контрастные (FC < 5). 

По степени консервативности элементы разделены 
на ТК – типично консервативные главные элементы, 
которые мигрируют в растворённой форме, при смеше-
нии вод не участвуют в физико-химических процессах 
и слабо поглощаются гидробионтами (Na, Cl); К – кон-
сервативные, которые в пресных водоёмах мигрируют 
в основном в растворённой форме и слабо вовлечены в 
физико-химические и биогеохимические процессы (B, 
I, Cs, Rb, Li, W, Br, Co, Mo, S, Sr, Ba, Ca, Mg, общая ми-
нерализация); УК – условно консервативные, которые 
преимущественно мигрируют в растворённой форме, 
но могут в определённых условиях утилизироваться в 
твёрдую фазу (осаждение, сорбция – Ga, U, Ge, Sb, Ni) 
или дополнительно поступать из осадков в процессе 
диагенеза (д) (As, V), частично поглощаться гидробио-
нтами (K – частично биогенный (чб)), или частично ми-
грировать в составе мелкодисперсной терригенной 
взвеси (взв) (Al, Cr, Ti); НК – неконсервативные, кото-
рые в водной среде легко меняют форму нахождения 
(растворённая/нерастворённая) при изменении окисли-
тельно-восстановительного потенциала (о/в) (Mn, Fe), 
или могут быть в значительной степени утилизированы 
гидробионтами (P, Si – биогенные (б)). По надёжности 
определения элементы разделены на НО – надёжно 
определяемые во всех объектах, ОНК – очень низкие 
концентрации (<0,01 мкг/дм3, для Sb <0,05 мкг/дм3): 
Пр – в прибрежной воде, Р – в реке, С – в сточных водах, 
Ф – в байкальской воде на фоновой станции. 

Ещё один параметр, по которому необходимо 
разделить элементы, это случаи, когда концентра-
ция элемента в объекте смешения (прибрежной 
воде) ниже или выше, чем в предполагаемых источ-
никах смешения (реке, сточных водах и байкаль-
ской воде на фоновой станции), что делает проце-
дуру определения их долей математически некор-
ректной. Такая ситуация может указывать на нали-
чие ещё одного источника или неконсервативных 
процессов. В данном случае найдено два эле-
мента – Sb (наименьшая концентрация в Пр) и Ba 
(наибольшая концентрация в Пр). Сурьма довольно 
контрастный элемент (FC = 10), но её концентра-
ции низкие в сточных водах (0,15 мкг/дм3) и реке 
(0,07 мкг/дм3) и очень низкие в интерстициальной, 
прибрежной и байкальской воде (<0,03 мкг/дм3, в 
рамках ошибок определения неразличимы, табл. 2). 
Если не принимать во внимание низкую надёж-
ность определения, то данная картина распределе-
ния может означать, что Sb активно поглощается в 
грунтово-почвенных горизонтах и (или) сорбиру-
ется взвесью в прибрежной зоне. 
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Рис. 3 Вклады речных (Part_riv), сточных (Part_ww) и байкальских вод (Part_bw) в формирование состава 

прибрежных вод в зоне влияния пруда-аэратора БЦБК по результатам расчётов с различными  
комбинациями химических элементов в зависимости от степени их контрастности, консервативности  

и надёжности определения («1» в группах – включённый в расчёт элемент) 
Р/Ф, С/Ф и С/P – отношение концентраций (R) элементов в источниках смешения: P – р. Б. Осиновка , C – сточные воды (2-PA 
out), Ф – байкальская вода на фоновой станции (ст. 3k) [* – для отношений <1 взяты обратные величины]. FC = Р/Ф + С/Ф + 
С/P – фактор контрастности. N – количество элементов в группе; Контрастность: ВКт – высококонтрастный (FC > 50), ЧВКт – 
частично высококонтрастный (FC > 50, R < 2), Кт – контрастный (FC = 10–50), ЧКт – частично контрастный (FC = 10–50, R < 2), 
СКт – средне контрастный (FC = 5–10), Нкт – низко контрастный (FC <5). Консервативность: ТК – типично консервативный, 
К – консервативный, УК – условно консервативный, НК – неконсервативный, (о/в) – Red/Ox зависимый, (б) – биогенный, (д) – 
может быть диагенетического происхождения из осадков, (взв) – частично мигрирующий в составе тонкодисперсной взвеси. 
Надёжность определения: НО – надёжно определяется во всех объектах, ОНизК – очень низкие концентрации (<0,01 мкг/дм3, 
для Sb < 0,05 мкг/дм3): Пр – в прибрежной воде, Р – в реке, С – в сточных водах, Ф – в байкальской воде на фоновой станции. 
** – все надёжно определяемые элементы за исключением неконсервативных элементов, низко контрастных элементов и эле-
ментов, не удовлетворяющих граничным условиям (см. текст). Δ, % – среднеквадратичное отклонение расчётных и измеренных 
концентраций элементов в объекте смешения, показывает качество расчёта вкладов (чем меньше, тем лучше) 

 
Fig. 3. Fractions of riverine (Part_riv), waste (Part_ww) and Baikalian waters (Part_bw) in the formation of coastal 

waters composition in the zone of influence of an Aerator Pond of BPPP by results of calculations with various 
combinations of chemical elements depending on the degree of their contrast, conservativeness  

and determination reliability (“1” in the groups is an elements included in a calculation) 
 

Р/Ф, С/Ф and С/P – ratio of elements concentrations (R) in the mixing sources: P – the Bol’shaya Osinovka R., C – wastewaters (2-PA 
out), Ф – Baikalian water at background station (st. 3k) [* – for ratios <1 the reversal values are taken]. FC = Р/Ф + С/Ф + С/P – contrast 
factor. N – number of elements in a group. Contrast: ВКт – highly contrast (FC > 50), ЧВКт – partly highly contrast (FC > 50, R < 2), 
Кт – contrast (FC = 10–50), ЧКт – partly contrast (FC = 10–50, R < 2), СКт – medium contrast (FC = 5–10), Нкт – lowly contrast  
(FC < 5). Conservativeness: ТК – typically conservative, К – conservative, УК – conventionally conservative, НК – non-conservative, 
(о/в) – Red/Ox dependent, (б) – biogenic, (д) – may be of diagenetic origin from sediments, (взв) – partly migrating as a part of a finely 
dispersed suspension. Determination reliability: НО – reliably determined in all objects, ОНизК – very low concentrations (<0.01 µg/dm3, 
for Sb < 0.05 µg/dm3): Пр – in coastal water, Р – in a river, С – in wastewaters, Ф – in Baikalian water at the background station. ** – all 
reliably determinable elements except non-conservative ones, lowly contrast ones and ones not meeting boundary conditions (see text) Δ, 
% – standard deviation of calculated and measured concentration of elements in a mixing object, it shows the quality of fractions calcula-
tion (the less, the better) 
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В отличие от сурьмы, барий надёжно определя-
ется во всех объектах и, по нашим многочисленным 
данным, в большинстве случаев является хорошем 
маркером подземных вод. Концентрация Ba в интер-
стициальной воде максимальная, и она почти в 2 раза 
больше, чем в сточных водах и прибрежной воде 
(табл. 2). Поскольку в прибрежной воде концентра-
ция Ba наибольшая среди предполагаемых источни-
ков смешения (река, сточные воды, байкальская вода 
на фоновой станции), это означает, что Ba маркирует 
поступление грунтовых вод, не связанных с протеч-
ками от пруда-аэратора. Такие воды могут формиро-
ваться, в том числе, и локально при взаимодействии 
вода – горные породы. Об этом свидетельствуют мак-
симальные концентрации в интерстициальной воде 
породообразующих элементов Al, Si, Ca, Mg, а также 
терригенных, мигрирующих в составе тонкодисперс-
ной взвеси (Al, Ti, Y, REE). К сожалению, мы не можем 
идентифицировать геохимический состав данного ис-
точника грунтовых вод и включить его в расчёт. Состав 
интерстициальных вод для этого непригоден, по-
скольку сам является результатом сложного смешения. 
Лишь по отдельным элементам, указанным выше, мы 
видим, что такой источник имеется. Полагаем, что его 
вклад в формирование прибрежных вод небольшой по 
сравнению с тремя основными источниками, но для 
надёжного расчёта их вкладов указанные выше эле-
менты следует исключить. Ba, Ca и Mg, к тому же, яв-
ляются самыми низко контрастными (FC = 4,4–3,8, рис. 
3), что будет понижать точность расчёта.  

Таким образом, из допустимых к расчёту эле-
ментов мы исключили биогенные (P, Si), неконсер-
вативные (Mn, Fe), условно консервативные терри-
генные, которые могут частично мигрировать в со-
ставе тонкодисперсной взвеси (Al, Cr, Ti), удовле-
творяющие условию наименьших/наибольших кон-
центраций в объекте смешения по сравнению с ис-
точниками смешения (Sb, Ba), а также низко кон-
трастные Ca, Mg, концентрация которых макси-
мальна в интерстициальной воде. Из расчёта также 
исключены элементы с очень низкими концентра-
циями в источниках и или объектах смешения (Ga 
и Ge < 0,01 мкг/дм3). 

Расчёт долей предполагаемых источников в фор-
мирование состава прибрежной воды в зоне влияния 
пруда-аэратора осуществлялся по пяти группам эле-
ментов (см. рис. 3). В первой группе {ТК & ВКт,  
Кт & НО} использовались два типично консерватив-
ных элемента (Na, Cl), которые надёжно определя-
ются во всех объектах и являются высококонтраст-
ными или контрастными. При любых исходных ком-
бинациях переменных (долей Part_riv, Part_ww, 
Part_bw при условиях (6) и (7)) «Поиск решения» 
приходил к единственному результату соотношения 

долей Part_riv = 36 %, Part_ww = 3,5 %, Part_bw = 
61 % с глобальным минимумом Δ = 0 %.  

Во второй группе {ВКт, Кт & НО} использовались 
все высококонтрастные, контрастные и надёжно 
определяемы элементы (Cl, B, U, Na и Li). При любых 
исходных комбинациях переменных «Поиск реше-
ния» приходил к единственному результату соотно-
шения долей Part_riv = 46 %, Part_ww = 3,8 %, 
Part_bw = 50 % с глобальным минимумом Δ = 4 %. 

В третьей группе {ВКт & Кт} использовались все 
высококонтрастные и контрастные элементы (Cl, B, 
U, Na, Li, I и Ni – 7 элементов). При любых исходных 
комбинациях переменных «Поиск решения» прихо-
дил к единственному результату соотношения долей 
Part_riv = 41 %, Part_ww = 3,7 %, Part_bw = 55% с 
глобальным минимумом Δ = 8 %. 

В четвёртой группе (Все НО**) использовались все 
надёжно определяемые элементы (Cl, B, U, Na, Li, Rb, 
K, V, Mo и Sr – 10 элементов) за исключением Ca и Mg. 
При любых исходных комбинациях переменных «По-
иск решения» приходил к единственному результату 
соотношения долей Part_riv = 39 %, Part_ww = 3,0 %, 
Part_bw = 58 % с глобальным минимумом Δ = 11 %. 

В пятой группе использовались все допустимые 
элементы (Cl, B, U, Na, Li, Rb, As, K, W, I, Ni, Br, Co, 
V, Mo, S, Sr, ОМ – 18 компонентов). При любых ис-
ходных комбинациях переменных «Поиск решения» 
приходил к единственному результату соотношения 
долей Part_riv = 42 %, Part_ww = 3,3 %, Part_bw = 
54 % с глобальным минимумом Δ = 16 %. 

Таким образом, расчёты по всем пяти группам эле-
ментов дают близкие результаты и свидетельствуют 
о том, что основными источниками формирования 
прибрежных вод Байкала в зоне влияния пруда-аэра-
тора БЦБК являются байкальская вода (50-61 %, в 
среднем 56 ± 4 %) и р. Б. Осиновка (36–46 %, в сред-
нем 41 ± 4 %), доля сточных вод КОС г. Байкальска 
составляет 3,0–3,8 %, в среднем 3,4 ± 0,3 %.  

Используя данный подход, были рассчитаны доли 
речных, байкальских и сточных вод в поверхностных 
водах литорали Байкала в секторе ~ 145 м от уреза (над 
подводными трубами сброса стоков из пруда-аэратора) 
и в ~ 45 м далее (сектор ~ 190 м от уреза) (табл. 3).  
По осреднённым данным, полученным в расчётах по 
пяти группам элементов, доля байкальской воды со-
ставляет ~ 98 % на всех станциях, доля речной воды ва-
рьирует в интервале 1,7–2,1 %. Доля сточных вод в сек-
торе ~ 145 м от уреза составляет 0,13–0,14 %, в секторе 
~ 190 м от уреза она меняется от минимальных значений 
0,034 % на ст. 50R до максимальных значений 0,19 % на 
ст. 50L, т.е. субпараллельно берегу в западном направ-
лении, что не совпадает с направлением геострофиче-
ских течений [Верболов, 1996] и, вероятно, обуслов-
лено локальной циркуляцией под воздействием ветра.  
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Очевидно, что геохимические вклады (ГХВ) по 
отдельным компонентам сточных вод могут быть 
как больше, так и меньше, чем водный вклад сточ-
ных вод. Это зависит от степени загрязнённости 
сточных вод относительно объектов смешения. Гео-
химический вклад представляет собой долю химиче-
ского элемента сточных вод от общего содержания 
данного элемента в объекте смешения и рассчитыва-

ется с учётом возможного неконсервативного пове-
дения элементов на физико-химических и биогеохи-
мических барьерах [Чебыкин и др., 2024]: 

ГХВ = Part_ww  Ci_ww / Ci_расчет,            (10) 
где Ci_расчет – концентрация элемента i в объекте сме-
шения, рассчитанная по (5) с учётом полученных ра-
нее водных вкладов от основных источников смеше-
ния (табл. 3). 

 

Т а б л и ц а  3  
Вклады речных (Part_riv), байкальских (Part_bw) и сточных (Part_ww) вод в прибрежные и поверхностные воды  
литорали Байкала в зоне влияния пруда-аэратора и субаквального сброса сточных вод КОС г. Байкальска 

 

T a b l e  3  
Fractions of riverine (Part_riv), Baikalian (Part_bw) and waste waters (Part_ww) in coastal and surface waters of Lake Baikal 

littoral in the zone of influence of the Aerator Pond and subaqual discharge of waste waters from Baikalsk town WTF  
 

Группа* Параметры и резуль-
таты расчёта 

2-1 CW 2-T 2-50 T L 2-50 T R 2-50 2-50 L 2-50 R 

Прибрежная Сектор ~ 145 м от уреза  
(над трубой сброса) 

Сектор ~ 190 м  
от уреза 

{1} 
{ТК & ВКт, Кт & 

НО}: 
Cl, Na 

N 2 2 2 2 2 2 2 
Part_riv {1}, % 36 5,9 5,9 5,9 5,9 6,4 5,0 
Part_ww {1}, % 3,5 0,27 0,27 0,27 0,27 0,34 0,13 
Part_bw {1}, % 61 94 94 94 94 93 95 

Δ, % 0 0 0 0 0 0 0 

{2} 
{ВКт, Кт & НО}: 

Cl, B, U, Na, Li 

N 5 5 5 5 5 5 5 
Part_riv {2}, % 46 1,4 2,5 1,4 0,7 1,6 1,2 
Part_ww {2}, % 3,8 0,12 0,14 0,12 0,07 0,17 0,004 
Part_bw {2}, % 50 98 97 98 99 98 99 

Δ, % 4 1 2 1 2 2 1 

{3} 
{ВКт & Кт}: 

Cl, B, U, Na, Li, I, Ni 

N 7 7 7 7 7 7 7 
Part_riv {3}, % 41 0 0 0 0 0 0 
Part_ww {3}, % 3,7 0,08 0,07 0,09 0,04 0,12 0 
Part_bw {3}, % 55 100 100 100 100 100 100 

Δ, % 8 2 5 4 3 4 6 

{4} 
{Все НО**}: 

Cl, B, U, Na, Li, Rb, K, 
V, Mo, Sr 

N 10 10 10 10 10 10 10 
Part_riv {4}, % 39 2,1 2,1 1,6 1,0 1,5 2,5 
Part_ww {4}, % 3,0 0,14 0,10 0,11 0,07 0,16 0,04 
Part_bw {4}, % 58 98 98 98 99 98 97 

Δ, % 11 2 2 3 2 1 2 
{5} 

{Все***}: 
Cl, B, U, Na, Li, Rb, As, 
K, W, I, Ni, Br, Co, V, 

Mo, S, Sr, OM 

N 18 18 18 18 18 18 18 
Part_riv {5}, % 42 0,1 0 0 0 0 0 
Part_ww {5}, % 3,3 0,08 0,05 0,08 0,05 0,12 0 
Part_bw {5}, % 54 100 100 100 100 100 100 

Δ, % 16 3 5 5 5 3 5 

Среднее по группам 
Part_riv (aver), % 41 1,9 2,1 1,8 1,5 1,9 1,7 
Part_ww (aver), % 3,4 0,14 0,13 0,14 0,10 0,19 0,034 
Part_bw (aver), % 56 98 98 98 98 98 98 

Точность оценки, 
RSD% 

Error_Part_riv (aver) 9 126 115 137 165 139 120 
Error_Part_ww (aver) 9 58 69 58 95 49 164 
Error_Part_bw (aver) 7 3 3 3 3 3 2 

Примечание.* – формирование групп элементов описано в тексте и показано на рис. 3; N – количество элементов в группе;  
Δ, % – среднеквадратичное отклонение расчётных и измеренных концентраций элементов в объекте смешения, показывает ка-
чество расчёта вкладов источников смешения Part_riv, Part_ww Part_bw (чем меньше, тем лучше); ** – все надёжно определяе-
мые элементы за исключением неконсервативных элементов, низко контрастных элементов и элементов, не удовлетворяющих 
граничным условиям (см. текст);*** – все допустимые элементы. 
 
Note.* – 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 fraction 
of mixing sources Part_riv, Part_ww Part_bw (the less, the better); ** – all reliably determinable elements except non-conservative ones, 
low contrast ones and ones not meeting boundary conditions (see text);*** – all allowable elements 
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Геохимические вклады сточных вод г. Байкальска 
в состав прибрежных и поверхностных вод литорали 
Байкала в зоне влияния пруда-аэратора, рассчитан-
ные по (10), представлены на рис. 4 в виде тепловой 
карты и ранжированы по убыванию вкладов элемен-
тов в секторе ~ 145 м от уреза. 

Из полученных данных следует, что максимальное 
влияние сточных вод в прибрежной зоне проявляется по 
Mn, Cl, Ga и Ge (69–51 %), рангом ниже следуют B 
(45 %) и P (39 %), затем Rb (24 %), Na (22 %) и K (24 %), 
после Cs, Fe, Li, Ni, Cr, V, Co и Sb (18–10 %). Вклады по 
остальным элементам составляют менее 10 %. 

В поверхностной воде в секторе ~ 145 м от уреза 
(над оголовками подводных труб сброса из пруда-
аэратора) наибольшее влияние сточных вод обнару-
живается по Mn (17–18 %) и Ga (10–11 %), в меньшей 
степени по Ge и Cl (3,9–4,6 %), B (2,1–2,3 %), P, Rb, 
Cs (1–1,7 %). Это почти тот же топовый набор эле-
ментов, что и для прибрежных вод. Вклады по осталь-
ным элементам составляют менее 1 %. 

Поверхностная вода в секторе ~ 190 м от уреза по 
распределению геохимических вкладов сточных вод 
близка к сектору ~ 145 м от уреза, за исключением 
того, что восточная станция (ст. 50R) имеет более 
низкие, а западная станция (ст. 50L) более высокие 
значения вкладов, которые различаются между собой 
примерно в 5 раз, отражая соответствующее соотно-
шение между водными вкладами сточных вод.  

На рис. 4 также показаны суммарные геохимиче-
ские вклады сточных вод г. Байкальска по всем ин-
формативным элементам (СГХВ) (31 элемент) и эле-
ментам, нормируемым Приказом № 83 Минприроды 
[Приказ…, 2020] (СГХВ Пр. № 83). Из числа 17 нор-
мативных элементов (см. выше) были исключены ма-
лоинформативные элементы (Fe, Zn, Cd, Pb) и эле-
менты, сложности определения которых связаны с 
контаминацией прибора (Сu) или с недостаточно низ-
кими пределами обнаружения (Hg). 
СГХВ в прибрежной воде Байкала напротив 

пруда-аэратора составляет 561 %, что на порядок 
больше, чем в поверхностной воде над оголовками 
подводных труб сброса (50–55 %) и в секторе 190 м 
от уреза (14–71 %). Основной вклад в первые ~ 80% 
СГХВ вносят: в прибрежной воде – Mn (12 %), Cl 
(11 %), Ga (9 %), Ge (9 %), B (8 %), P (7 %), Rb 
(4,2 %), Na (3,9 %), K (3,6 %), Cs (3,2 %), Fe (3 %), Li 
(2,1 %), Ni (2,1 %) и Cr (2 %); в поверхностной воде 
литорали Байкала в секторах 145 и 190 м от уреза – 
Mn (33–37 %), Ga (20–21 %), Ge (8–8,5 %), Cl (7,3–
7,8 %), B (3,9–4,3 %), P (2,9–3,2 %) и Rb (2,3–2,6 %). 
СГХВ Пр. № 83 в прибрежной воде Байкала напро-

тив пруда-аэратора составляет 261 %, что на порядок 
больше, чем в поверхностной воде над оголовками 
подводных труб сброса (26–29 %) и в секторе 190 м 

от уреза (8–37 %). Основной вклад в первые ~ 80% 
СГХВ Пр. № 83 вносят: в прибрежной воде – Mn 
(26 %), Cl (24 %), P (15 %), Na (8,4 %) и K (7,7 %); в 
поверхностной воде литорали Байкала в секторах 145 
и 190 м от уреза – Mn (63–68 %), Cl (14–15 %) и P 
(5,4–6,2 %). 

 
Заключение 

 
Разработан численный метод расчёта водных вкла-

дов источников на примере литорали оз. Байкал в зоне 
влияния сточных вод канализационных очистных со-
оружений г. Байкальска. Метод базируется на использо-
вании широкого спектра химических элементов, изме-
ренных в источниках (сточные, речные и байкальские 
воды) и объектах смешения (литоральные воды) и явля-
ется первым этапом разработанного ранее геохимиче-
ского метода для оценки влияния локальных источни-
ков загрязнения на водные объекты.  

Расчет водных вкладов источников ведется по не-
скольким группам контрастных консервативных и 
условно консервативных химических элементов с по-
мощью итерационных процедур, минимизирующих 
среднеквадратичное отклонение измеренных концен-
траций химических элементов в объектах смешения 
от расчётных. 

На втором этапе рассчитываются геохимические 
вклады от источников загрязнения с учетом возмож-
ного неконсервативного поведения химических эле-
ментов на физико-химических и биогеохимических 
барьерах. 

Установлено, что водный вклад сточных вод КОС 
г. Байкальска в прибрежной воде озера в зоне влияния 
пруда-аэратора БЦБК (накопителя сточных вод) состав-
ляет 3,4 ± 0,3 %, что указывает на грунтовые протечки 
(вероятно, из-за нарушения целостности конструкции). 
Основными источниками формирования прибрежных 
вод являются байкальская вода (56 ± 4 %) и р. Б. Оси-
новка (41 ± 4%), устье которой находится в 180 м во-
сточнее пруда-аэратора. В поверхностных водах лито-
рали Байкала в зоне влияния подводных труб сброса 
сточных вод в секторах ~ 145 и ~ 190 м от уреза водные 
вклады сточных вод составляют 0,034–0,19 %, речных 
вод – 1,7–2,1 %, байкальских вод ~ 98 %. 

Из исследованных объектов наибольшему геохи-
мическому влиянию сточных вод КОС г. Байкальска 
подвержена прибрежная вода Байкала напротив 
пруда-аэратора – суммарный геохимический вклад 
сточных вод, рассчитанный как сумма вкладов по 
31 информативному химическому элементу, здесь 
составляет 561 %, что на порядок больше, чем в по-
верхностной воде над оголовками подводных труб 
сброса в секторе ~ 145 м от уреза (50–55 %) и в более 
удалённом секторе ~ 190 м от уреза (14–71 %).  
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Рис. 4. Тепловая карта геохимических вкладов (ГХВ,  %) сточных вод г. Байкальска в состав  

прибрежных и поверхностных вод литорали Байкала в зоне влияния пруда-аэратора  
в сопоставлении с водными вкладами сточных вод (Part_ww) 

СГХВ – суммарные геохимические вклады по всем компонентам, СГХВ Пр. № 83 – суммарные геохимические вклады по эле-
ментам, нормируемым Приказом № 83 Минприроды [Приказ…, 2020]. ОМ – общая минерализация 

 
Fig. 4. Heat map of geochemical fractions (ГХВ,  %) of Baikalsk town wastewaters in the composition  

of coastal and surface waters of Lake Baikal littoral in the zone of influence of Aerator Pond compared  
to water fractions of wastewaters (Part_ww) 

СГХВ – summary geochemical contributions by all components, СГХВ Пр. № 83 – summary geochemical contributions by elements 
according to the Order No 83 of Ministry of Natural Resources [Order…, 2020]. ОМ – total mineralization 



Геоэкология / Geoecology 

180 

Аналогичные характеристики, рассчитанные по 
12 нормативным химическим элементам [Приказ…, 
2020], составляют 261, 26–29 и 8–37 % соответ-
ственно. 

В прибрежной воде Байкала наиболее значимы гео-
химические вклады сточных вод по Mn, Cl, Ga и Ge 
(69–51 %), рангом ниже следуют B (45 %) и P (39 %), 
затем Rb (24 %), Na (22 %) и K (24 %), после Cs, Fe, Li, 
Ni, Cr, V, Co и Sb (18–10 %). Вклады по остальным эле-
ментам составляют менее 10 %. В поверхностной воде 
озера в зоне влияния подводных труб сброса сточных 
вод в секторах ~ 145 и ~ 190 м от уреза их геохимиче-
ские вклады наиболее значимы по Mn (5,3–23 %) и Ga 
(3–14%), в меньшей степени по Ge (1,2–6,1 %), Cl (1,1–
5,6 %), B (0,57–3,1 %), P (0,42–2,3 %), Rb (0,34–1,8 ), Cs 

(0,27–1,5 %), Cr (0,23–1,3 %), Si, K (0,23–1,2 %), Fe 
(0,2–1,1 %) и Na (0,19–1 %). Вклады по остальным эле-
ментам составляют менее 1 %. 

В сточных водах КОС г. Байкальска обнаружено 
превышение нормативов по Fe (158 ПДК), P  
(67 ПДК), Cl (37 ПДК), Al (13 ПДК), Cr (7.4 ПДК), K 
(6 ПДК), Na (5,6 ПДК), Ni (4,8 ПДК), S (3,3 ПДК), Pb 
(1,6 ПДК), Mn (1,6 ПДК) и Mo (1,3 ПДК), установлен-
ных для сточных вод, сбрасываемых непосред-
ственно в оз. Байкал 

Предложенный метод может быть рекомендован 
для оценки степени геохимического влияния локаль-
ных источников загрязнения на водные объекты и 
расширен на любые другие загрязняющие вещества 
при их совместном определении. 
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