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Техногенное воздействие сточных вод
на гидрохимический состав р. Ангары

©2022. В. И. Полетаева, к. г.-м. н., с. н. с., М. В. Пастухов, к. б. н., с. н. с.,
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Многолетнее техногенное воздействие на р. Ангару, которая является основным источником питьевого и хозяй-
ственного водоснабжения для проживающих на побережье людей, связано с поступлением в её экосистему сточных 
вод Усольской промышленной зоны. Особенности техногенных потоков рассеяния рассмотрены на основе изучения 
концентраций 21 микроэлемента в сточных водах и водах р. Ангары на разном удалении от техногенных источников. 
Результаты исследований показали, что сточные воды содержат высокие концентрации микроэлементов, большинство 
из которых благодаря интенсивному разбавлению значительно уменьшаются в р. Ангаре. Исключение составляют Li, 
As, V, Mo, B, Br, Ge, Hg, концентрации которых остаются выше условно фоновых значений в 5 км ниже от источников 
загрязнения и могут представлять потенциальный риск для водной флоры и фауны реки.

Ключевые слова: р. Ангара, сточные воды, загрязнение, миграция техногенных микроэлементов.
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The Angara River is a source of drinking water supply for the population of Irkutsk Oblast (Russia). The ecosystem 
of the river has been under anthropogenic impact from the large Usolie-Sibirsky industrial zone for several decades. The 
aim of the present study was to analyze the concentrations of trace elements in the wastewater entering the Angara River 
and to determine their impact on the river’s hydrochemical composition. For this purpose, concentrations of 21 trace ele-
ments were measured in the wastewater and waters of Angara River at different distances from the technogenic sources. 
The results obtained show that wastewater contains high concentrations of a large range of trace elements. The intensity 
of anthropogenic impact was determined using a contamination factor (CF), which allowed to identify four groups of 
trace elements depending on their concentration exceeding the background level. The largest factors are determined for 
Sb (CF up to 123), B (CF up to 345), Ti (CF up to 651), Br (CF up to 913), Ge (CF up to 1093), Hg (CF up to 1991). The 
inflow of elements of anthropogenic origin is reflected in a negative change in the hydro-chemical composition of the 
Angara River at sites where waste- and river water are mixed. However, due to intensive dilution of wastewater by the 
Angara River, concentration of most trace elements in the river water at a distance of 5 km downstream of contamination 
sources are reduced to background levels. At the same time, elements (Li, As, V, Mo, B, Br, Ge, Hg) have been identified, 
whose concentrations in the water of the Angara River in this section remain above the background values. Increased 
concentrations of the observed trace elements can lead to negative consequences for hydrobionts, which are vulnerable 
even to minor changes in the chemical composition of the Angara River.

Keywords: Angara River, wastewater, pollution, migration of technogenic microelements.

В настоящее время значительное воздей-
ствие на водные экосистемы оказывают по-
тенциально токсичные микроэлементы, посту-
пающие в водные объекты со сточными водами 
городских и промышленных агломераций. 
Увеличение концентраций микроэлементов в 
водных объектах, в первую очередь, ухудшает 

качество природных вод [1–3]. Изменение 
гидрохимического состава водной экосистемы 
и накопление микроэлементов в пищевых це-
пях в процессе биомагнификации оказывают 
негативное влияние на гидробионтов [4, 5].

Река Ангара – единственный поверх-
ностный сток оз. Байкал, является основным 
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источником питьевого водоснабжения про-
живающего на её побережье населения Ир-
кутской области. Вода истока реки, так же как 
и оз.  Байкал, относится к наиболее чистым 
водам мира [6]. В то же время поступающие 
в р. Ангару промышленные стоки и продукты 
хозяйственной деятельности прибрежных го-
родов изменяют её гидрохимический состав. 
Наиболее значимый вклад в техногенную 
эмиссию химических элементов в экосистему 
р. Ангары вносят сточные воды Усольской 
промышленной зоны (УПЗ), включающей 
предприятия химической, фармацевтической 
и соледобывающей промышленности, маши-
ностроительный завод и ТЭЦ. Ранее определе-
но, что производственные сточные воды УПЗ 
содержат значительные количества ионов Cl–, 
SO

4
2–, Na+, Ca2+, NH

4
+ [7]. Особая опасность 

для экосистемы реки связана с поступлением 
техногенной ртути от закрытого в настоящее 
время предприятия «Усольехимпром», произ-
водившего хлор и каустическую соду методом 
ртутного электролиза [8, 9]. Несмотря на зна-
чительную степень загрязнения окружающей 
среды в районе УПЗ, микроэлементный состав 
её сточных вод (за исключением Hg) не изу-
чен, хотя любые производственные процессы 
предопределяют поступление в окружаю-
щую среду различных техногенных веществ.  
В связи с этим, целью работы стало изучение 
содержания ряда микроэлементов в сточных 
водах УПЗ и определение их влияния на ги-
дрохимический состав воды р. Ангары.

Особую актуальность исследованиям при-
даёт возможность использования полученных 
результатов для экологического мониторинга 
при проведении запланированных Прави-
тельством Российской Федерации работ по 
обезвреживанию и ликвидации высокоза-
грязнённых производственных объектов пред-
приятия «Усольехимпром», в результате кото-
рых повышается риск поступления элементов 
техногенного происхождения в экосистему 
р. Ангары.

Материалы и методы исследования

Изучаемый участок р. Ангары (рис.) 
входит в Байкальскую природную террито-
рию, которая выделена в целях сохранения 
и предотвращения негативных воздействий 
хозяйственной деятельности на уникальную 
экологическую систему оз. Байкал. В период 
исследований в р. Ангару поступали сточные 
воды из канавы гидрозолоудаления (ГЗУ), 
выводящей воды ТЭЦ и других предприятий  

г. Усолье-Сибирское, и дренажной канавы (ДК) –  
организованного промышленно-ливнево-
го выпуска производственных объектов  
г. Усолье-Сибирское. Сточные воды ГЗУ и ДК 
являются также приёмниками поверхностного 
стока с территории предприятия «Усолье-
химпром». Сточные воды третьего источника 
загрязнения являются непосредственным вы-
пуском предприятия (ВП) «Усольехимпром».

Для определения химического состава  
и протяжённости потоков рассеяния техно-
генных химических элементов отобраны про-
бы сточных вод УПЗ и вод р. Ангары в 50 м,  
1,5 км и 5 км ниже по течению от источников 
загрязнения (рис.). Для оценки воздействия 
сточных вод отобрали пробы воды из р. Ангары 
в условно фоновой точке в районе пос.  Же-
лезнодорожный, который расположен в 8 км 
выше по течению от источников загрязнения 
(рис.).

Химический анализ проб воды осущест-
влён в центре коллективного пользования 
«Изотопно-геохимических исследований» ИГХ 
СО РАН (г.  Иркутск, Россия). Определение 
в воде Li, B, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, Ga, Ge, As, Br, Mo, Cd, Sb, Pb выполнено 
методом ICP-MS на масс-спектрометре высо-
кого разрешения ELEMENT-2. Определение 
концентраций Hg в воде проводили на атомно-
абсорбционном анализаторе РА-915+ с пристав-
кой РП-91 методом «холодного пара». Точность 
анализа регулярно проверяли с использовани-
ем сертифицированных стандартов (ICP Multi 
Element Standard Solution-Sol X CertiPUR for 
Surface Water Testing (Германия), Combined 
Quality Control Standart IQC-026 (США), ГСО 
8004-93 (Россия)). Измерения содержания 
элементов проводили с погрешностью не более 
10%, за исключением Al, Mn и Ge (11%, 16% и 
23% соответственно). Статистическую обработ-
ку данных проводили с помощью программного 
пакета Microsoft Excel 2007.

Интенсивность загрязнения воды оцени-
вали по коэффициенту загрязнения (CF):

CF = С
i
/C

f
,

где С
i
 – тестируемая концентрация хими-

ческого элемента, C
f
 – концентрация химиче-

ского элемента в воде фонового участка. 

Результаты и обсуждение

Концентрации микроэлементов в воде 
условно фонового участка значительно ниже 
предельно допустимых концентраций (ПДК), 
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регламентированных для водных объектов 
хозяйственно-питьевого и культурно-бы-
тового водопользования (ГН 2.1.5.1315-03) 
и близки к концентрациям в воде истока  
р. Ангары (табл. 1). 

По величине CF микроэлементы в сточных 
водах разделены на четыре группы (табл. 2). 
Близкие концентрации большинства микро-
элементов в сточных водах ВП и ДК (табл. 1) 
и единый спектр поступающих в повышенных 
концентрациях в р. Ангару микроэлементов 
(табл. 2) свидетельствуют о том, что основ-
ным источником их поступления является 
предприятие «Усольехимпром». Характер-
ной особенностью сточных вод ДК является 
дренирование ими ртутьсодержащих отходов 
шламохранилища предприятия, приводящее  
к увеличению в воде тонкодисперсной фрак-
ции шлама и насыщению вод Hg, As и Mn. 
Наибольший вклад в техногенное поступление 
потенциально токсичных элементов вносят 

сточные воды ГЗУ (табл. 1). По данным [10], 
основным топливом ТЭЦ г. Усолье-Сибирское 
является бурый уголь Азейского месторож-
дения Иркутского угольного бассейна, зола 
которого обогащена большим количеством 
элементов-примесей, в том числе Cr, Со, Zn, 
As, Sb.

По данным ежемесячного мониторинга 
воды в период работы предприятия «Усо-
льехимпром» в 2006–2008 гг. концентрация 
ртути в ГЗУ достигала 9,0 мкг/л, ДК –  
2,5 мкг/л, ВП – 8,1 мкг/л [11]. Во время на-
ших исследований концентрация токсиканта  
в сточных водах уменьшилась, составляя от  
4,8 ПДК в воде ГЗУ до 4 ПДК в воде ДК (табл. 1). 
Такие результаты показывают, что закрытие 
предприятия не решило проблему эмиссии 
поллютантов в окружающую среду. Неконтро-
лируемое поступление элементов техногенного 
происхождения после закрытия предприятия 
продолжается с поверхностным стоком (атмо-

Рис. Карта-схема станций отбора проб воды в районе влияния Усольской промышленной зоны: 
I – ГЗУ; II – ВП; III – ДК; 1 – р. Ангара (фоновая станция); 2 – 50 м ниже ГЗУ; 3 – 50 м ниже ВП;  

4 – 50 м ниже дренажной канавы; 5 – р. Ангара (1,5 км ниже выпусков); 6 – р. Ангара (5 км ниже выпусков)
Fig. Map-scheme of water sampling stations in the area of influence of the Usolie industrial zone: 

I – hydro-ash removal (HAR); II – drainage effluent (DE); III – drainage ditch (DD); 1 – Angara River 
(background station); 2 – 50 m down HAR; 3 – 50 m down DE; 4 – 50 m down the DD; 5 – Angara River 

(1.5 km down discharge); 6 – Angara River (5 km down discharge sites)
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сферные осадки, талые воды, поверхностный 
смыв) с высокозагрязнённой промплощадки 
«Усольехимпром».

В 50 м ниже выпусков, в первую очередь, 
за счёт разбавления и интенсивного переме-
шивания сточных вод большими объёмами 
воды р.  Ангары значительно уменьшаются 
концентрации всех элементов техногенного 
происхождения (табл. 1). На участках смеше-
ния вод р. Ангары со сточными водами ГЗУ, 
ВП и ДК величина CF для Li, Al, V, Cr, Mn, Fe, 
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Mo, Cd, Pb не превы-
шает 8. При смешении речных и сточных вод 
величина CF более высокая для Sb (до 10,7), 
Ti (до 28,9), B (до 40,1), Br (до 106,5), Ge (до 
148,0), Hg (до 199,2).

На участках, расположенных в 1,5 и 5 км 
ниже поступления сточных вод, концентрации 
Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Cd, Pb в воде 
р. Ангары снижаются до фоновых концентра-
ций (табл. 1). В 5 км ниже выпусков большое 
влияние на концентрацию элементов оказыва-
ет дополнительное разбавление загрязнённых 
вод водами второго рукава р. Ангары (рис.). 
Наибольшая миграционная способность ха-
рактерна для Li, As, V и Mo (табл. 1). В работе 
[12] определено, что на водную миграцию V и 
Mo большое влияние оказывает рН среды, их 
относительная подвижность очень высокая в 
околонейтральной водной среде р.  Ангары. 
As, V и Mo – элементы с сильновыраженными 
анионогенными свойствами [13]. В работе 
[14] эти элементы в воде притока оз. Байкал  
р. Селенге были выделены в общую мобильную 
группу элементов [14]. Миграция этих элемен-
тов в кислородсодержащих околонейтральных 
водах, вероятнее всего, осуществляется в виде 
продуктов диссоциации кислот  рассматривае-
мых элементов в высшей степени их окисления 
(например, H

3
AsO

4
, HVO

3
, H

2
MоO

4
) [13]. 

В 5 км ниже выпусков сточных вод УПЗ 
концентрация Sb и Ti близки к фоновым 
(табл. 1). Концентрации ���������������������B��������������������, ������������������Ge����������������, ��������������Br������������ и ���������Hg������� после-
довательно снижаются вниз по течению реки, 
но даже через 5 км остаются выше фоновых 
концентраций. Результаты исследований 
основного ионного состава [7] показывают, 
что концентрации НСО

3
–, SO

4
2–, Ca2+ и Mg2+ 

в воде р. Ангары в 1,5 км ниже по течению от 
выпусков близки к фоновым значениям, кон-
центрации Cl- и Na+ в 1,5 и 5 км ниже выпусков 
превышают фоновые значения в десятки раз. 
Миграционные характеристики ��������������B�������������, �����������Ge��������� и ������Br���� мо-
гут быть объяснены двумя факторами: высоким 
содержанием элементов в хлоридно-натриевых 
рассолах, используемых в производстве,  

и высокой степенью подвижности элементов  
в водах р. Ангары.

Из элементов, концентрации которых даже 
после разбавления остаются повышенными, 
наиболее опасными загрязнителями водной 
среды являются ������������������������Hg���������������������� и �������������������As�����������������. Повышенные кон-
центрации Hg определяются способностью 
токсиканта переноситься на большие расстоя-
ния [15]. Изучение негативного воздействия 
предприятия «Усольехимпром» показало 
накопление ������������������������������Hg���������������������������� во всех абиотических и био-
тических компонентах р. Ангары [9, 11]. Ми-
грационные потоки As, также как Ge, B и Br  
в экосистеме р. Ангары не изучены. Несмотря 
на то, что токсичность Ge, B и Br ниже, чем Hg 
и As, повышение концентраций этих элементов 
может привести к негативным последствиям 
для гидробионтов. В большей степени это 
относится к эндемичным видам оз. Байкал, 
обитающим в верхней части р. Ангары и яв-
ляющимся наиболее чувствительными даже 
к незначительному изменению химического 
состава вод.

Заключение

В результате проведённых гидрохими-
ческих исследований установлено, что со 
сточными водами УПЗ в р. Ангару поступают 
значительные количества разных микроэле-
ментов, особенно Sb, Ti, B, Br, Ge, Hg. Высокие 
концентрации Hg в сточных водах в период 
остановки предприятия «Усольехимпром» 
указывают на значительное загрязнение грун-
тов промплощадки. Поступление в р. Ангару 
не только ртути, но и других накопленных за 
время работы предприятия микроэлементов, 
может привести к необратимым негативным 
последствиям для экосистемы реки. В связи 
с этим, планируемые работы по ликвидации 
экологического ущерба от деятельности пред-
приятия должны проводиться с повышенными 
мерами предосторожности.

Функционирование крупного промышлен-
ного комплекса на побережье пресноводной  
р. Ангары приводит к изменению её гидрохи-
мического состава. Несмотря на то, что резуль-
таты исследований показывают значительное 
уменьшение концентраций элементов техно-
генного происхождения в воде в 1,5 и 5 км ниже 
сброса сточных вод, многолетнее поступление 
этих элементов предопределяет их накопление  
в экосистеме реки. В связи с тем необходимы 
более детальные исследования миграционных 
особенностей токсичных элементов, направ-
ленные на изучение их сорбции и переноса на 
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взвешенных частицах, закрепления в донных 
отложениях и биоаккумуляции гидробионтами.

Исследование проведено в рамках государ-
ственного задания по проекту № 0284-2021-0003.
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