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Введение

В настоящее время опубликовано боль-
шое количество работ по изучению 
химического состава вод оз. Байкал и р. 

Ангара, которая является его единственным 
поверхностным стоком [1-12]. Оз. Байкал – 
объект мирового наследия и представляет 
собой крупнейшее «хранилище» чистой пре-
сной воды. Поэтому постоянный монито-
ринг химического состава вод истока р. 
Ангара, отражающий средний состав вод 
всего озера, представляется актуальным, 
особенно в условиях постоянно возрастаю-
щей техногенной нагрузки.
С 1997 г. Институтом геохимии им. А П. Вино-
градова СО РАН (ИГХ СО РАН) проводятся 
мониторинговые гидрохимические исследо-
вания истока р. Ангара. Станция опробования 
расположена в 70 км от г. Иркутск на водоза-
боре санатория «Байкал» в пос. Лист вянка. 
До 2007 г. отбор проб производили поде-
кадно, далее ежемесячно. Всего, начиная с 
2006 г., было отобрано более 400 проб воды 
для определения содержания ртути и основ-
ного ионного состава, а также около 100 проб 
для изучения микроэлементного состава.
Химический анализ вод осуществляется в 
аккредитованном аналитическом секторе 
ИГХ СО РАН. Определение содержания 
главных ионов проводится по стандартным 
методикам, ртути – атомно-абсорбционным 

методом на приборе РА–915+ с Зеема-
новской коррекцией поглощения, микроэле-
ментов – методом масс-спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) 
на приборе ELEMENT 2 (фирма Finnigan 
MAT, Герма ния). 
Вода истока р. Ангара, как и оз. Байкал, 
маломинерализованная, гидрокарбонатная 
кальциевая. Как нами было показано ранее 
[10], содержание главных ионов и значение 
суммы растворенных солей в период с 1997 
по 2010 гг. не претерпевают значительных 
изменений. Отмечены слабые положитель-
ные тренды для гидрокарбонат- и хлорид-
ионов, величины минерализации. Продол-
женные в 2011 г. мониторинговые работы 
подтверждают сделанные ранее выводы об 
относительном постоянстве основного ион-
ного состава воды истока р. Ангара. Полу-
ченные аналитические данные по макроком-
понентному составу воды истока реки, их 
сравнительный анализ и сопоставление с 
ранее опубликованной информацией [1-12] 
показали, что результаты наших исследова-
ний подтверждают общепринятое мнение о 
фактически постоянном ионном составе 
ангарской воды, как, соответственно, и воды 

Цель работы – проследить возможные изменения 
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оз. Байкал. Отмеченные в последние годы 
флуктуации в изменении содержания гидро-
карбонатов, хлоридов, общей суммы ионов и 
кислорода отражают 3–5-летние природные 
циклы изменений, когда максимумы сменя-
ются минимумами или наоборот.

Результаты и их обсуждение

П
роведенные исследования содержания 
ртути в воде истока р. Ангара на графи-
ке среднегодовых концентраций этого 

элемента зафиксировали два максимума, 
приходящиеся на 1998 и 2004 гг. (рис. 1). В 
работах [8, 9] увеличение концентраций 
ртути объясняются периодом роевой подго-
товки последовательности землетрясений в 
прилегающей части Южно-Байкальского 
звена Байкальской рифтовой зоны в 1998 г. 
и сильнейшим ураганом в 2004 г. С 2006 г. 
среднегодовое содержание ртути в воде 
истока р. Ангара находится ниже уровня ее 
концентраций в оз. Байкал (0,005 мкг/дм3) 
[11].
Использование масспектрометра высокого 
разрешения, применяемого для определения 
микроэлементов, содержащихся в природ-
ных водах в широком диапазоне концентра-
ций вплоть до наноколичеств, позволило 

определить содержание 56 элементов (в том 
числе редкоземельных) в водах истока реки. 
За шестилетний период исследований не 
выявлено содержания элементов, превыша-
ющего уровень предельно допустимых кон-
центраций для водоемов питьевого и рыбо-
хозяйственного назначения. Необходимо 
отметить большие колебания в концентраци-
ях микроэлементов, максимальные значения 
которых в несколько раз превышали мини-
мальные (max/min), для некоторых элемен-
тов это превышение составляет более 100 раз 
(табл. 1). Для ряда элементов отмечаются 
очень низкие концентрации, которые лежат 
ниже предела обнаружения метода ICP-MS, 
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Рис. 1. Динамика изменения среднегодового содержания ртути в 
воде истока р. Ангара в период с 1997 по 2011 гг.
Здесь и далее на рис. 2 и 3 треугольниками показаны отдельные 
замеры элементов, квадратами – среднегодовые значения.

Таблица 1
Вариационный ряд отношений максимальных величин 
концентраций микроэлементов к минимальным

max/min Элементы

1-5 B, S, Rb, Sr, Br, Ba, Sb

5-10 As, Y, Cs, U

10-20 P, V, Mo, Cd 

20-50 Li, Cr, Ni, Zr, Nb, Hg, Re, Tl

50-100 Co, Cu, Ga, Se 

> 100 Al, Sc, Ti, Mn, Fe, Zn, Sn, Pb, Th
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среди них Be, Ge, Nb, Ag, Hf, Ta, Au, Bi. В 
отдельных случаях это касается Sc, Ti, Cr, W, 
Tl и большинства лантаноидов.
Анализ годовых временных рядов измене-
ния концентраций микроэлементов в воде 
истока р. Ангара выявил ряд особенностей 
(рис. 2, 3). На графиках временных зави-
симостей содержания Li и V отмечаются 
иногда отчетливо выраженные минимумы 
(рис. 2), тогда как для других элементов (Cr, 
Fe, Co, Sn, Se, Cs) характерно наличие рез-
ких повышений концентраций, с таким же 
резким их снижением (рис. 3). Для ряда 
микроэлементов (Al, Mn, Ni, Ba, Cu, Zn, Pb, 
Y, Th) выделяются временные промежутки 
(от 3 до 9 месяцев) с концентрациями, зна-
чительно превышающими их средние значе-
ния за шестилетний период наблюдений 
(рис. 2). Обращает на себя внимание тот 
факт, что области относительно повышенно-
го содержания ряда элементов (Al, Mn, Ni, 
Cu, Zn, Sn, Pb) приходятся преимуществен-
но на 2010-2011 гг. Стоит еще раз отметить, 
что при этом каких-либо значимых измене-
ний макрокомпонентного состава воды в 
этот период не наблюдалось. Для таких эле-
ментов как B, Ga, As, Mo, Cd, Br, Rb, Sr, W, U 
отмечаются хаотические изменения концен-
траций во времени без выраженных особен-
ностей.
Сопоставление изменения содержания 
микроэлементов в отдельные месяцы и сезо-
ны года за весь период исследований не выя-
вило каких-либо четких закономерностей. 
Однако можно отметить минимальное 
содержание в летний период Sr и повышен-
ное содержание Sc, Mn, V, Co, Ti. В зимний 
период отмечается более низкое содержание 
Li и повышенное содержание Sr, Th и Hf. 
Изменение содержания остальных элемен-
тов сезон года не фиксируют. Это дает осно-
вание предполагать отсутствие четкой сезон-
ной зависимости микроэлементного состава 
вод истока р. Ангара. 
Полученные нами за шестилетний период 
средние уровни содержания микроэлементов 
в воде истока р. Ангара были сопоставлены с 
литературными данными по байкальской 
воде [11, 12]. В работе [11] рассчитаны базо-
вые уровни микроэлементов, полученные 
путем усреднения данных по всем трем кот-
ловинам оз. Байкал с учетом объема водной 
массы в каждой котловине. Для расчетов 
было использовано содержание микроэле-
ментов в воде, полученное атомно-эмиссион-
ным, атомно-абсорбционным и нейтронно-
активационным методами анализа. Авторы 
придают термину «базовый уровень» значе-
ние естественного, природного уровня хими-
ческих веществ в незагрязненных водах. 

Данные [12] получены для воды средней 
котловины озера, при этом содержание 
микроэлементов определялось таким же 
методом, как у авторов данной публикации 
– ICP-MS в ИГХ СО РАН.
Сравнительный анализ показал хорошую 
сопоставимость средних значений содержа-
ния микроэлементов в воде истока р. Ангара 
с данными по химическому составу воды оз. 
Байкал (рис. 4). Концентрации большинства 
рассматриваемых элементов не превышают 
их базовый уровень для байкальской воды, а 
для таких элементов, как V, Fe, Cu, As, Se, 
Hg, U близки к ним. Исключение составля-
ют Sc и Mn, концентрации которых заметно 
выше приводимых в работах [11, 12]. 
Содержание ряда элементов (V, As, Br, Rb, 
Sr, Mo, Sb, Cs, Ba, U) практически полно-
стью совпадает с данными по Среднему 
Байкалу [12]. Концентрации остальных эле-
ментов занимают промежуточное положение 
между значениями, приведенными в рассма-
триваемых литературных источниках. 
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Рис. 2. Распределение концентраций лития и ванадия в воде 
истока р. Ангара за период 2006-2011 гг.
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Рис. 3. Распределение концентраций кобальта, железа, никеля, 
марганца, свинца, меди, цинка и тория в воде истока р. Ангара за 
период 2006-2011 гг.



7
Вопросы экологии

Заключение

Т
аким образом, в результате проведенных 
исследований микроэлементного состава 
воды истока р. Ангара были получены 

данные по широкому спектру химических 
элементов, что является немаловажным для 
мониторинга в условиях современной техно-
генной нагрузки. Совокупность полученных 
данных показывает, что вода стока оз. Бай-
кал относится к наиболее чистым водам 
мира в отношении загрязнения тяжелыми 
металлами и другими элементами. В течение 
всего периода исследований в воде истока р. 
Ангара содержание всех микроэлементов во 
много раз ниже предельно допустимых кон-
центраций, используемых для водоемов 
рыбохозяйственного и питьевого водо-
снабжения. Средние уровни концентраций 
элементов в воде истока р. Ангара хорошо 
сопоставимы с литературными данными по 
химическому составу воды оз. Байкал.
В то же время выявлен сложный, не регуляр-
ный характер изменения концентраций 
микроэлементов во времени. На временных 
трендах содержания большинства элементов 
выделяются экстремумы, не приуроченные к 
сезонам года. 

Учитывая, что воды истока р. Ангара отража-
ют суммарный состав вод оз. Байкал, микро-
элементный состав озерной воды может 
быть рассмотрен, как фоновый региональ-
ный стандарт, пригодный для нормирования 
в ходе различных геохимических исследо-
ваний.
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V.I. Grebenshchikova, N.A. Zagorul’ko

MONITORING OF WATER TRACE ELEMENT COMPOSITION OF 
THE ANGARA RIVER HEADWATERS

The goal of this work was to observe probable variations of water trace element composition of the Angara 
river (the single Baikal runoff) headwaters under conditions of recently increased anthropogenic load. The 

long-term results (gross composition – 1997-2011 years and trace element composition – 2006-2011 years) 
of water composition research and previously published data confirm current opinion on chemical water 
composition of the river Angara and respectively of the lake Baikal and comparison of the data shows high 
convergence.

Key words:  monitoring, chemical water composition, the river Angara, trends of composition changes 


