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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíà ñåçîííàÿ äèíàìèêà ãëàâíûõ èîíîâ (Na+, Mg2+, K+, Ca2+, SO4
2�, Cl�, HCO3

�), Si, 52 ñëåäîâûõ
ýëåìåíòîâ, îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, pH, O2 â ãëàâíîì ïðèòîêå  Áàéêàëà ð. Ñåëåíãå  è âïàäàþùèõ â íåå ðåê  íà
òåððèòîðèè Ðîññèè, ïðîòîêàõ è îçåðàõ äåëüòû, â áàðüåðíîé çîíå îç. Áàéêàë (äî 7 êì îò óñòüÿ ð. Ñåëåíãè).

Ôàêòîðíûì àíàëèçîì âûÿâëåíû ÷åòûðå îñíîâíûå ãðóïïû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî õàðàêòåðó ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ð. Ñåëåíãå.

Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ìèíåðàëèçàöèþ âîäû, ãëàâíûå èîíû è íåêîòîðûå êîíñåðâàòèâíûå ñëåäî-
âûå ýëåìåíòû (B, Br, Sr, Mo, Ba, Re, U). Êîíöåíòðàöèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ ìàêñèìàëüíû â ïîäëåäíûé
ïåðèîä (ìàðò) è ìèíèìàëüíû â ïåðèîä ïîëîâîäüÿ (ìàé), ïîâûøåíû íà ãðàíèöå ñ Ìîíãîëèåé è óìåíüøà-
þòñÿ ê óñòüþ ïî ìåðå ðàçáàâëåíèÿ ìåíåå ìèíåðàëèçîâàííûìè âîäàìè ïðèòîêîâ ð. Ñåëåíãè.

Ýëåìåíòû âòîðîé ãðóïïû ñâÿçàíû ñ ñîäåðæàíèåì ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñïîñîáíîãî ìî-
áèëèçîâàòü òðóäíî ðàñòâîðèìûå è ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìûå ýëåìåíòû (Be, Al, Ti, Fe, Ni, Cu, Ga, Y, Zr,
Nb, Hf, ÐÇÝ, Pb, Th) â òîíêîäèñïåðñíûå îðãàíîìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû. Êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ïî-
âûøåíû âåñíîé, â ïåðèîä òàÿíèÿ ñíåãà è àêòèâíîãî âûíîñà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èç âîäîñáîðíîãî áàññåéíà.

Òðåòüÿ ãðóïïà ýëåìåíòîâ (Si, Li, Cr, Mn, Co, Zn, Ge, Rb, Ag, Cd, Sn, Cs, Bi) îòðàæàåò ïðîöåññû ïîäêèñëå-
íèÿ âîä íà ôîíå ñåçîííîé äèíàìèêè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà. Êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ âîçðàñòàþò ïî
íàïðàâëåíèþ ê óñòüþ (çà èñêëþ÷åíèåì Co â ïåðèîä âåñíà � îñåíü è Ge çèìîé) è çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíû çèìîé.

×åòâåðòàÿ ãðóïïà ýëåìåíòîâ (V, As, Sb, I, W, Cu) ìàðêèðóåò ñëàáûé òðàíñãðàíè÷íûé ïåðåíîñ â
ëåòíèé ïåðèîä. Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ íàáëþäàþòñÿ â èþëå, îñîáåííî íà âåðõíåì ó÷àñ-
òêå ðåêè (0�120 êì îò ãðàíèöû ñ Ìîíãîëèåé).

Ìàêñèìàëüíûå è ñðåäíåâçâåøåííûå êîíöåíòðàöèè áîëüøèíñòâà ñëåäîâûõ ýëåìåíòîâ â ð. Ñåëåíãå íèæå
àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ãëîáàëüíîãî ïðèðîäíîãî ðå÷íîãî ôîíà. Ïðåâûøåíèå ìàêñèìàëüíûõ ôîíîâûõ
êîíöåíòðàöèé îòìå÷åíî äëÿ Mo (10 %), Mn (10 %) è Ge (60 %). Ñðåäíåâçâåøåííûå ôîíîâûå êîíöåíòðà-
öèè ïðåâûøåíû â 2�5 ðàç ïî Zr (2.1), Nb (2.1), Sr (2.5), Ti (2.9), U (3.5), Y (3.5), Zn (3.7), Mo (3.8) è Sn (4.9),
÷òî ñâÿçàíî  ñ ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì áàññåéíà è åñòåñòâåííûìè ïðîöåññàìè ìîáèëèçàöèè ýëåìåíòîâ.

Êîíöåíòðàöèè Mo, Mn, Cu, Al, Fe, V â îñíîâíîì ñòâîðå ð. Ñåëåíãè è åå ïðèòîêàõ â îòäåëüíûå
ñåçîíû íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðîññèéñêèå íîðìàòèâû, óñòàíîâëåííûå äëÿ âîäîåìîâ ðûáîõîçÿé-
ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ (â 80 % ñëó÷àåâ íå áîëåå 2 ÏÄÊ). Â áàðüåðíîé çîíå îç. Áàéêàë çàôèêñèðîâàíî
ïðåâûøåíèå ðûáîõîçÿéñòâåííûõ íîðìàòèâîâ ïî Mo ïîñòîÿííî (1.2�2.1 ÏÄÊ), ïî Cu çèìîé (äî 1.8 ÏÄÊ),
ëåòîì (äî 1.9 ÏÄÊ), îñåíüþ (äî 1.3 ÏÄÊ), ïî V ëåòîì (äî 1.6 ÏÄÊ), ïî Mn çèìîé (äî 2.2 ÏÄÊ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ð. Ñåëåíãà, ãëàâíûå èîíû, ñëåäîâûå ýëåìåíòû, ICP-MS-àíàëèç

 ×åáûêèí Å. Ï., Ñîðîêîâèêîâà Ë. Ì., Òîìáåðã È. Â., Âîäíåâà Å. Í., Ðàññêàçîâ Ñ. Â., Õîäæåð Ò. Â., Ãðà÷åâ Ì. À.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýêîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ âîäíûõ îáúåê-
òîâ ñîïðÿæåíû ñ íàðóøåíèåì èõ âîäíîãî, õè-
ìè÷åñêîãî è òåðìè÷åñêîãî ðåæèìîâ, à òàê-

æå óñëîâèé ïîñòóïëåíèÿ è îñàæäåíèÿ âçâå-
øåííîãî âåùåñòâà. Âîçäåéñòâóþùèå íà ýòè
ïðîöåññû ôàêòîðû ìîãóò èìåòü êàê åñòåñòâåí-
íîå, òàê è àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. Ïðè
ñî÷åòàíèè íåáëàãîïðèÿòíûõ ïðèðîäíûõ ôàê-
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òîðîâ è ðîñòà òåõíîãåííîé íàãðóçêè îïàñíîñòü
íàðóøåíèÿ  íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âîäíûõ ýêîñèñòåì ðåçêî âîçðàñòàåò. Ñ êîíöà
ÕÕ ñòîëåòèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñâåäåíèÿ [1] î ñíè-
æåíèè êà÷åñòâà âîä ãëàâíîãî ïðèòîêà Áàéêà-
ëà ð. Ñåëåíãè íà òåððèòîðèè Ìîíãîëèè, ÷òî,
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [1], âûçâàíî ðîñòîì àíò-
ðîïîãåííîé íàãðóçêè íà åå âîäîñáîðíóþ òåð-
ðèòîðèþ. Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ â ïðè-
ãðàíè÷íûõ ðàéîíàõ Ìîíãîëèè èíòåíñèâíî ðàç-
âèâàåòñÿ ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ðàñòåò êîëè÷å-
ñòâî æèâîòíîâîä÷åñêèõ õîçÿéñòâ, ÷èñëåííîñòü
íàñåëåíèÿ, ðåàëèçóåòñÿ îáøèðíàÿ ïðîãðàì-
ìà îðîøàåìîãî çåìëåäåëèÿ. Çäåñü àêòèâíî
ôóíêöèîíèðóþò ïðåäïðèÿòèÿ ïî îáðàáîòêå
êîæè è øåðñòè [2]. Äîáû÷à çîëîòà â Ìîíãîëèè
çà ïîñëåäíèå 10 ëåò óâåëè÷èëàñü â 17 ðàç. Íà
ðÿäå ìåñòîðîæäåíèé, ãäå çîëîòî äîáûâàåòñÿ
ãèäðàâëè÷åñêèì ñïîñîáîì, èñïîëüçóþòñÿ öè-
àíèäû è ðòóòü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ðåêóëü-
òèâàöèè îòðàáîòàííûõ ïëîùàäåé ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïîâûøåíèþ èõ ñîäåðæàíèÿ â ðå÷íûõ
âîäàõ è ãèäðîáèîíòàõ [3, 4].

Â ïåðñïåêòèâå ïðàâèòåëüñòâîì Ìîíãîëèè
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðÿä êðóïíûõ ïðîåêòîâ, â
òîì ÷èñëå ðàçðàáîòêà õóáñóãóëüñêèõ ôîñôî-
ðèòîâ, ñòðîèòåëüñòâî åùå îäíîé ÃÝÑ íà îä-
íîì èç ïðèòîêîâ Ñåëåíãè, ïåðåáðîñêà ñòîêà â
ïóñòûíþ Ãîáè è äð.

Íàáëþäàåìàÿ àêòèâèçàöèÿ õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Ìîíãîëèè
ïðîèñõîäèò íà ôîíå èçìåíåíèé êëèìàòà, ñî-
ïðîâîæäàþùèõñÿ ñíèæåíèåì êîëè÷åñòâà àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ â áàññåéíå ð. Ñåëåíãè è,
êàê ñëåäñòâèå, åå âîäíîñòè [5]. Ïî äàííûì
Ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Ìîíãîëèè, èç çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ â ñòðàíå 5655 ðåê è ðó÷ü-
åâ óæå èññÿêëè 683 âîäîòîêà. Â ýòîé ñèòóà-
öèè ðîñò âîäîïîòðåáëåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ
âìåñòå ñ íàðóøåíèÿìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåð-
õíîñòè, â òîì ÷èñëå äåãðàäàöèè è îïóñòûíè-
âàíèÿ çåìåëü [6], óñóãóáëÿþò íåãàòèâíîå âîç-
äåéñòâèå íà âîäíûå ðåñóðñû òåððèòîðèè è
ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ âîäíîñòè Ñå-
ëåíãè è êà÷åñòâà åå âîä.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàòü ñå-
çîííóþ èçìåí÷èâîñòü ãëàâíûõ èîíîâ, ñëåäî-
âûõ ýëåìåíòîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ õàðàêòå-
ðèñòèê â âîäå ð. Ñåëåíãè íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè, âûÿâèòü îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà

èõ äèíàìèêó, äàòü ñîâðåìåííóþ ýêîëîãè÷åñêóþ
îöåíêó âîä ïî èññëåäóåìûì êîìïîíåíòàì.

2. ÔÈÇÈÊÎ-ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß, ÏÐÈÐÎÄÍÎ-ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß

È ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

ÁÀÑÑÅÉÍÀ Ð. ÑÅËÅÍÃÈ

Áàññåéí ð. Ñåëåíãè (447 òûñ. êì2) ðàñïîëî-
æåí ïðàêòè÷åñêè â öåíòðå Àçèàòñêîãî ìàòå-
ðèêà ìåæäó 41 è 53î ñ. ø. è 98 è 113î  â. ä. íà
òåððèòîðèè äâóõ ãîñóäàðñòâ � Ìîíãîëèè è
Ðîññèè (ðèñ. 1). Îí âõîäèò â ñîñòàâ áàññåéíà
îç. Áàéêàë (570 òûñ. êì2, [7]) è ñîñòàâëÿåò åãî
ãëàâíóþ ÷àñòü (78 %). Áîëüøàÿ ÷àñòü áàññåé-
íà ð. Ñåëåíãè (299 òûñ. êì2) ðàñïîëîæåíà íà
òåððèòîðèè Ìîíãîëèè (67 %) â ïîëóàðèäíîé
çîíå ñî ñðåäíèì óðîâíåì àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ îêîëî 300 ìì/ãîä [8]. Ðîññèéñêàÿ ÷àñòü
áàññåéíà ð. Ñåëåíãè (148 òûñ. êì2) ðàñïîëîæå-
íà â áîëåå âëàæíîé çîíå, ñî ñðåäíèì óðîâ-
íåì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 460 ìì/ãîä [9].

Áàññåéí ð. Ñåëåíãè èìååò õîðîøî ðàçâè-
òóþ ðå÷íóþ ñåòü. Ñðåäíÿÿ ãóñòîòà ðå÷íîé ñåòè
èçìåíÿåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò
0.2 äî 1.0 êì/êì2, ñîñòàâëÿÿ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè â ñðåäíåì 0.47 êì/êì2 [10].

Ðåêà Ñåëåíãà ñîåäèíÿåò äâà âîäîåìà �
îç. Õóáñóãóë è îç. Áàéêàë � è ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì ïðèòîêîì ïîñëåäíåãî. Åå äëèíà ñîñòàâ-
ëÿåò 1024 êì, èç íèõ 409 êì â ïðåäåëàõ ðîñ-
ñèéñêîé òåððèòîðèè. Ñåëåíãà ïîñòàâëÿåò îêî-
ëî 50 % âîäíîãî è áîëåå ïîëîâèíû õèìè÷åñ-
êîãî ñòîêà â îç. Áàéêàë [11]. Ñðåäíåìíîãîëåò-
íèé âîäíûé ñòîê ðåêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 29 êì3

[12]. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îòìå÷àåòñÿ ñíè-
æåíèå âîäíîñòè ðåêè íèæå ìíîãîëåòíåé ñðåä-
íåé íîðìû íà 22 % [5]. Ñíèæåíèå ðàñõîäîâ
âîäû ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ âûíîñà ðåêîé ðàñ-
òâîðåííûõ âåùåñòâ è íàèáîëåå îò÷åòëèâî
ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðèîäû íèçêîé âîäíîñòè.
Èç-çà íèçêîé âîäíîñòè ðåêè â ïåðèîä 1996�
2005 ãã. èîííûé ñòîê Ñåëåíãè â ñðåäíåì áûë
íà 20 % íèæå íîðìû (4.1 ìëí ò/ãîä), à â íàè-
áîëåå ìàëîâîäíûé 2002 ã. � íà 32 % [5].

Áîëüøàÿ óäàëåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé
òåððèòîðèè îò ìîðñêèõ ïîáåðåæèé, çàêðû-
òîñòü ãîðàìè è ïðåîáëàäàíèå ãîðíîãî ðåëüå-
ôà îáóñëîâëèâàþò çäåñü ðåçêî êîíòèíåíòàëü-
íûé êëèìàò. Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè êëè-
ìàòà ÿâëÿþòñÿ áîëüøàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé
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Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà òåêòîíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ òåððåéíîâ áàññåéíà ð. Ñåëåíãè..

ñðåäíåñóòî÷íûõ è ñåçîííûõ òåìïåðàòóð âîç-
äóõà, çíà÷èòåëüíàÿ åãî ñóõîñòü, ðåçêàÿ ñìå-
íà ñåçîíîâ, õîëîäíàÿ ïðîäîëæèòåëüíàÿ çèìà,
ïðåîáëàäàíèå ÿñíîãî íåáà, îñîáåííî â õîëîä-
íóþ ïîëîâèíó ãîäà. Ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà ïîâñåìåñòíî îòðèöàòåëüíàÿ è

èçìåíÿåòñÿ îò �5 îÑ â ñåâåðíîé è öåíòðàëü-
íîé ÷àñòÿõ áàññåéíà äî �0.1 îÑ � â þæíîé.

Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áàññåéíà ð. Ñå-
ëåíãè ñôîðìèðîâàëàñü â ðåçóëüòàòå çàêðû-
òèÿ Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî çàëèâà Ïàëåîïàöèôè-
êè â êîíöå þðñêîãî ïåðèîäà [13] (ñì. ðèñ. 1).



616 Å. Ï. ×ÅÁÛÊÈÍ è äð.

Ðèñ. 2. Êàðòà-ñõåìà îòáîðà ïðîá âîäû èç ð. Ñåëåíãè â 2010 ã.  ×åðíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû êîíòðîëüíûå òî÷êè îòáîðà ïðîá â
õîäå ñåçîííûõ àâòîìîáèëüíûõ ýêñïåäèöèé (áîëüøèå êðóæêè � èç îñíîâíîãî ðóñëà, çâåçäî÷êè � ïðèòîêè; ìèíåðàëèçàöèÿ
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãèñòîãðàìì); ìåñòà îòáîðà ïðîá â äåëüòå (îçåðà, ïðîòîêè) ïîêàçàíû ÷åðíûìè êâàäðàòàìè, íà ïîëóðàç-
ðåçå ïð. Õàðàóç � Áàéêàë � ìàëåíüêèìè ÷åðíûìè êðóæêàìè; îòáîð ïðîá â èþëå ñ êàòàìàðàíà ïîêàçàí ñåðûìè êðóæêàìè.
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Òåêòîíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèå òåððåéíû ñå-
âåðíîãî è þæíîãî ôëàíãîâ Ìîíãîëî-Îõîòñêîé
øîâíîé çîíû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé ïî ñîñòàâó è âîçðàñòó. Íà ñåâåðíîì
ôëàíãå íàõîäÿòñÿ êàëåäîíèäû, ñôîðìèðîâàâ-
øèåñÿ âäîëü íåîïðîòåðîçîéñêèõ ìàññèâîâ, àê-
êðåòèðîâàííûõ ê Ñèáèðñêîìó êðàòîíó â ðàí-
íåì ïàëåîçîå. Íà þæíîì ôëàíãå ðàñïîëîæåíû
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå êîìïëåêñû ãåðöèíèä,
ïðîðâàííûå ãðàíèòíûìè áàòîëèòàìè [14]. Îò-
ëè÷èå ñîñòàâà ïîðîä òåððåéíîâ, ðàçäåëåííûõ
øîâíîé çîíîé, ìîæåò îòðàæàòüñÿ â âàðèàöèÿõ
ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ âîä ð. Ñåëåíãè è åå
ïðèòîêîâ, à ãåíåðàëüíàÿ êàðòèíà ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿòüñÿ ëîêàëüíûìè âåùåñòâåííûìè àíî-
ìàëèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ êîíöåíòðàöèÿìè ðóä-
íûõ çàëåæåé, íàïðèìåð ìåñòîðîæäåíèÿìè ðåä-
êèõ ìåòàëëîâ â ãðàíèòíûõ áàòîëèòàõ [15, 16].

3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

3.1. Îòáîð ïðîá è ïðîáîïîäãîòîâêà

Îòáîð ïðîá âîäû íà ð. Ñåëåíãå è åå ïðè-
òîêàõ ïðîâîäèëñÿ â 2010 ã. â êîíòðîëüíûõ òî÷-
êàõ (ðèñ. 2) íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðîññèéñêîãî
ó÷àñòêà ðåêè � îò ãðàíèöû ñ Ìîíãîëèåé
(ï. Íàóøêè) äî âïàäåíèÿ â îç. Áàéêàë è â
áàðüåðíîé çîíå îçåðà íà ðàññòîÿíèè äî 7 êì
îò óñòüÿ ð. Ñåëåíãè. Ïðîáû âîäû îòáèðàëè èç
îñíîâíîãî ðóñëà ð. Ñåëåíãè (ñì. ðèñ. 2), â ïðè-
óñòüåâûõ ó÷àñòêàõ íåêîòîðûõ åå ïðèòîêîâ
(ðåêè Äæèäà, Òåìíèê, Áàÿíãîë, ×èêîé,  Óäà),
â íåêîòîðûõ îçåðàõ è ïðîòîêàõ äåëüòû è â
ïîâåðõíîñòíîì è ïðèäîííîì ñëîÿõ áàðüåðíîé
çîíû îç. Áàéêàë. Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëè â ïîä-
ëåäíûé ïåðèîä (10�17 ìàðòà), âåñíîé â ïîëî-
âîäüå (18�24 ìàÿ), ëåòîì (20�28 èþëÿ) è îñå-
íüþ (27 ñåíòÿáðÿ � 2 îêòÿáðÿ) â õîäå íàçåì-
íûõ àâòîìîáèëüíûõ ýêñïåäèöèé. Â èþëå ñî-
âìåñòíî ñ ïëàíîâûì îòáîðîì ïðîá â êîíò-
ðîëüíûõ òî÷êàõ ïðîâåäåíà êàòàìàðàííàÿ ýêñ-
ïåäèöèÿ ñ öåëüþ ïîäðîáíîãî îïðîáîâàíèÿ ðåêè
(øàã 5 êì) è ïðèòîêîâ, àâòîìîáèëüíûé
ïîäúåçä ê êîòîðûì çàòðóäíåí (ðåêè Õèëîê,
Îðîíãîé, Èòàíöà). Ñïëàâ îñóùåñòâëÿëñÿ â òå-
÷åíèå òðåõ äíåé íà ñïåöèàëüíî àäàïòèðîâàí-
íîì êàòàìàðàíå �Òóðèñò-2�.

Äëÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ICP-MS-àíàëèçà
îáðàçöû îòáèðàëè øåñòèìåòðîâûì ïîëèìåð-

íûì øåñòîì â ïðåäâàðèòåëüíî îòìûòûå 0.5-
ëèòðîâûå ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíûå (ÏÝÒ)
áóòûëêè è õðàíèëè â òå÷åíèå äíÿ â ïåðåíîñ-
íîì òåðìîýëåêòðè÷åñêîì õîëîäèëüíèêå
EVERCOOL EC-985 (òåìïåðàòóðà ~10 °Ñ). Îòî-
áðàííûå îáðàçöû ôèëüòðîâàëè ÷åðåç 0.45 ìêì
îäíîðàçîâûå ìåìáðàííûå ôèëüòð-íàñàäêè
(GyroDisc Syr. CA-PC 30 ìì, àöåòàò öåëëþëî-
çû, Orange Scientific, Áåëüãèÿ). Äëÿ ýëåìåíò-
íîãî àíàëèçà ïðîáû ôèêñèðîâàëè äâàæäû ïå-
ðåãíàííîé ðàñòâîðîì 70 % HNO3 (ÎÑ× 18-4,
ÃÎÑÒ 11125�84, ñóááîéëèíãîâàÿ ïåðåãîíêà
duoPUR ôèðìû Milestone), ñîäåðæàùåé 350
ìêã/ë èíäèÿ (â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàð-
òà) èç ðàñ÷åòà 206 ìêë êèñëîòû íà 10 ìë ïðîáû
(â ïðîáàõ êîíöåíòðàöèÿ HNO3 ñîñòàâëÿëà 2 %,
In � 10 ìêã/ë). Ïîäãîòîâëåííûå ðàñòâîðû äî
íà÷àëà èçìåðåíèé õðàíèëè â õîëîäèëüíèêå.

Îáðàçöû âîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàòèîíîâ
(Ñà2+, Mg2+, Na+, K+), àíèîíîâ ( �

3HCO , Cl�,
2�
4SO ), Si è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îòáèðà-

ëè â 1.5-ëèòðîâûå ÏÝÒ áóòûëêè â êîíò-
ðîëüíûõ òî÷êàõ. Îáðàçöû âîäû ôèëüòðîâàëè
÷åðåç ìåìáðàííûå ôèëüòðû (0.45 ìêì, ïîëè-
êàðáîíàò) íå ïîçäíåå, ÷åì ÷åðåç 10 ÷ ïîñëå
îòáîðà. Ôèëüòðàòû õðàíèëè â õîëîäèëüíèêå
äî âûïîëíåíèÿ àíàëèçîâ.

Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîäû è pH, à
òàêæå ôèêñàöèþ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà ïðî-
âîäèëè íà ìåñòå îòáîðà ïðîá â êîíòðîëüíûõ
òî÷êàõ. Äëÿ èçìåðåíèÿ pH èñïîëüçîâàëè ïîòåí-
öèîìåòð �Ýêñïåðò-002� (Ýêîíèêà-Ýêñïåðò, Ðîñ-
ñèÿ) ñ êîìáèíèðîâàííûì ýëåêòðîäîì è òåðìî-
êîìïåíñàòîðîì. Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ±0.02 pH.

3.2. Îïðåäåëåíèå ãëàâíûõ èîíîâ, êðåìíèÿ,
êèñëîðîäà è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà

Õèìè÷åñêèå àíàëèçû âîäû âûïîëíåíû â
àêêðåäèòîâàííîé Ëàáîðàòîðèè ãèäðîõèìèè è
õèìèè àòìîñôåðû Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà (ËÈÍ) ÑÎ ÐÀÍ ïî ìåòîäèêàì è ðóêîâî-
äÿùèì äîêóìåíòàì, îáùåïðèíÿòûì â ãèäðî-
õèìèè ïðåñíûõ âîä ñóøè [17, 18], à òàêæå
ðàçðàáîòàííûì è àòòåñòîâàííûì â ËÈÍ [19].

3.3. Ìíîãîýëåìåíòíûé ICP-MS-àíàëèç

Ìíîãîýëåìåíòíûé ICP-MS-àíàëèç âûïîë-
íåí â Ëàáîðàòîðèè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ËÈÍ
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ÒÀÁËÈÖÀ 1

Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè èçìåðåíèè ðàñòâîðîâ íà êâàäðóïîëüíîì ICP-MS ñïåêòðîìåòðå Agilent 7500ce.

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ, ìêã/ë <0.001 0.001�0.1 0.1�1 >1

RSD, % > 25 25�10 10�5 5

ÑÎ ÐÀÍ. Ïîäãîòîâëåííûå îáðàçöû àíàëèçè-
ðîâàëè áåç êîíöåíòðèðîâàíèÿ íà êâàäðóïîëü-
íîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Agilent 7500ce. Äëÿ êà-
ëèáðîâêè ìàññ-ñïåêòðîìåòðà èñïîëüçîâàëè ìíî-
ãîýëåìåíòíûå ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû ICP-MS-
68A-A è ICP-MS-68A-B (HIGH-PURITY
STANDARDS, Charleston, USA), à òàêæå îá-
ðàçåö áàéêàëüñêîé áóòûëèðîâàííîé âîäû (Na,
Mg, Si, S, Cl, K, Ca [20]). Êîððåêòèðîâêó íà
èíòåðôåðèðóþùèå ìîëåêóëÿðíûå èîíû (MeO+,
MeOH+, MeAr+, MeCl+) ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîäõîäà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [21].

Äëÿ îöåíêè îøèáîê îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçî-
âàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè (RSD, %) îò
âåëè÷èíû àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà (N, èìï./ñ),
êîòîðàÿ â ðàìêàõ ñòàòèñòèêè Ïóàññîíà (êâà-
çèïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû) áûëà àïïðîêñèìè-
ðîâàíà ñòåïåííîé ôóíêöèåé RSD  (%) =
125.71N�0.33103, ãäå N = 20�20 000 èìï./ñ. Ñèã-
íàëû âåëè÷èíîé áîëåå 20 000 èìï./ñ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé RSD, ðàâíîé 5 % è ëó÷-
øå, ñèãíàëû âåëè÷èíîé ìåíåå 20 èìï./ñ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé RSD áîëåå 50 %.

Òèïè÷íûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ
â çàâèñèìîñòè îò èõ êîíöåíòðàöèè â èçìåðÿ-
åìûõ ðàñòâîðàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿâèòü îñíîâíûå ãðóïïû
ýëåìåíòîâ, ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ
ïî õàðàêòåðó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ â ð. Ñåëåíãå, ÷àñòü äàííûõ
(â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ îñíîâíîãî ðóñëà, ñì.
ðèñ. 2) áûëà ïîäâåðãíóòà ôàêòîðíîìó àíàëè-
çó (ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ìåòîä âðàùå-
íèÿ ôàêòîðíûõ íàãðóçîê � âàðèìàêñ). Àíà-
ëèçèðîâàëè ðàñïðåäåëåíèå ñëåäóþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ: ðàñòâîð¸ííûé êèñëîðîä (O2), êèñ-
ëîòíîñòü (H+, ìêã/ë), ãëàâíûå èîíû (Ca2+,

Mg2+, Na+, K+, �
3HCO , Cl�, 2�

4SO ) è èõ ñóììà

(ÑÃÈ), ðàñòâîðåííûé îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä
(ÐÎÓ), êðåìíèé (Si), ñëåäîâûå ýëåìåíòû (Li,

Be, B, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
Ga, Ge, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag,
Cd, Sn, Sb, I, Cs, Ba, ñóììà ÐÇÝ, Hf, W, Re,
Tl, Pb, Bi, Th, U).

Áûëî âûÿâëåíî ÷åòûðå ôàêòîðíûå ãðóï-
ïû, âêëþ÷àþùèå ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäóå-
ìûå êîìïîíåíòû (ðèñ. 3�6). Ñîñòàâ ýòèõ ãðóïï
íå âñåãäà îäíîçíà÷åí, ïîñêîëüêó ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ
ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì íåñêîëü-
êèõ ôàêòîðîâ.

4.1. Ôàêòîðíàÿ ãðóïïà 1 �Ìèíåðàëèçàöèÿ�

Ïåðâàÿ ôàêòîðíàÿ ãðóïïà (ñì. ðèñ. 3) âêëþ-
÷àåò ìèíåðàëèçàöèþ âîäû (ÐÎÓ), ãëàâíûå
èîíû è íåêîòîðûå êîíñåðâàòèâíûå ñëåäîâûå
ýëåìåíòû (B, Br, Sr, Mo, Ba, Re, U). Êîí-
öåíòðàöèÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ìàêñèìàëü-
íà â ïîäëåäíûé ïåðèîä (ìàðò) è ìèíèìàëüíà
â ïåðèîä ïîëîâîäüÿ (ìàé), ïîâûøåíà íà ãðà-
íèöå ñ Ìîíãîëèåé è óìåíüøàåòñÿ ê óñòüþ
(ñì. ðèñ. 3) ïî ìåðå ðàçáàâëåíèÿ ìåíåå ìèíå-
ðàëèçîâàííûìè âîäàìè ïðèòîêîâ ð. Ñåëåíãè (ñì.
ðèñ. 2). Íàèáîëåå ñèëüíîå ðàçáàâëåíèå íàáëþ-
äàåòñÿ ïîñëå âïàäåíèÿ ñàìîãî êðóïíîãî ïðè-
òîêà � ð. ×èêîé, � äîëÿ êîòîðîãî â ñòîêå
ð. Ñåëåíãè íà äàííîì ó÷àñòêå ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì 38.5 % (ðàññ÷èòàíî ïî ñðåäíåãîäîâûì
ìíîãîëåòíèì äàííûì çà ïåðèîä 1987�1997 ãã.,
äàííûå âçÿòû ñ ñàéòà R-ArcticNET ïî àäðåñó
http://www.r-arcticnet.sr.unh.edu/v4.0/
index.html). Âêëàä äðóãèõ ðåê â ñòîê ð. Ñåëåí-
ãè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ çíà÷èòåëüíî
íèæå: ð. Äæèäà � 18.6 %, ð. Òåìíèê � 5.3 %,
ð. Õèëîê � 11 %, ð. Îðîíãîé � 1 %, ð. Óäà �
7 %, ð. Èòàíöà � 1 %. Èç ïðèòîêîâ òîëüêî
ð. Äæèäà èìååò ìèíåðàëèçàöèþ âûøå, ÷åì
Ñåëåíãà (íà 4�20 % â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà).

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ ôàêòîðíîé ãðóï-
ïû 1 â ïðèòîêàõ íèæå, ÷åì â ð. Ñåëåíãå. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ð. Óäà (Cl � çèìîé è
îñåíüþ, B, Na, 2�

4SO  � çèìîé, Mo � âî âñå
ñåçîíû) è ð. Äæèäà (Na, Ba � çèìîé, Br � ëå-
òîì, Ca, Mg, SO4

2�, Sr � âî âñå ñåçîíû ãîäà).
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ â ð. Ñåëåíãå (îñíîâíîå ðóñëî), âõîäÿùèõ â ôàêòîð-
íóþ ãðóïïó 1 �Ìèíåðàëèçàöèÿ�. Çäåñü è íà ðèñ. 4, 5: âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ïðèòîêîâ (È �
ð. Èòàíöà, Ó � ð. Óäà, Î � ð. Îðîíãîé, Õ � ð. Õèëîê, × � ð. ×èêîé, Ò � ð. Òåìíèê, Ä � ð. Äæèäà); öèôðàìè âíèçó
îòìå÷åíû êîíòðîëüíûå òî÷êè îòáîðà ïðîá âîäû âáëèçè ïóíêòîâ: 1 � ï. Íàóøêè, 2 � ï. Çàðóáèíî, 3 � ï. Ñåëåíäóìà,
4 � ï. Íîâîñåëåíãèíñê, 5 � ï. Äýäý-Ñóòîé, 6 � âûøå Óëàí-Óäý, 7 � íèæå Óëàí-Óäý, 8 � ï. Ñåëåíãèíñê, 9 �
ï. Êàáàíñê, 10 � ï. Ìóðçèíî, 11 � ïð. Õàðàóç.
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ â ð. Ñåëåíãå (îñíîâíîå ðóñëî), âõîäÿùèõ â ôàêòîð-
íóþ ãðóïïó 2 �Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî� (Cu òàêæå âõîäèò â ôàêòîðíóþ ãðóïïó 4, ñì. ðèñ. 6). Îáîçí. ñì. ðèñ. 3.
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Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ â ð. Ñåëåíãå (îñíîâíîå ðóñëî), âõîäÿùèõ â ôàêòîð-
íóþ ãðóïïó 3 �Êèñëîòíîñòü / êèñëîðîä�. Îáîçí. ñì. ðèñ. 3.
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Ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ îáùàÿ
çàêîíîìåðíîñòü íàðóøàåòñÿ äëÿ êàëèÿ, êîí-
öåíòðàöèÿ êîòîðîãî â èþëå íà ó÷àñòêå äî
âïàäåíèÿ ð. ×èêîé âûøå, ÷åì â çèìíèé ïåðè-
îä, ÷òî íàðÿäó ñ ýëåìåíòàìè ÷åòâåðòîé ôàê-
òîðíîé ãðóïïû (V, As, W, I, Sb, Cu) óêàçû-
âàåò íà âåðîÿòíûé òðàíñãðàíè÷íûé ïåðåíîñ
ñî ñòîðîíû Ìîíãîëèè. Âîçìîæíî, ÷òî ïîâû-
øåííûå êîíöåíòðàöèè êàëèÿ ñâÿçàíû ñ ýðî-
çèåé ïàõîòíûõ çåìåëü, ðàçðàáîòêà êîòîðûõ
â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà òåððèòîðèè Ìîíãîëèè â ïðèãðàíè÷íûõ ðàé-
îíàõ [2]. Êîíöåíòðàöèÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ ôàê-
òîðíîé ãðóïïû 1 âñåãäà âûøå çèìîé, â ïåðèîä
ïîíèæåííîãî âîäíîãî ñòîêà [22]. Äëÿ íåêîòîðûõ
ýëåìåíòîâ äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàðóøåíà: èõ

ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ îñåíüþ ïî÷òè òàêàÿ æå,
êàê è ëåòîì (B, Mo, Sr), â ðÿäå ñëó÷àåâ îñå-
íüþ íèæå, ÷åì ëåòîì (Br, U, Re), à äëÿ êàëèÿ
îñåíüþ íèæå, ÷åì âåñíîé (ñì. ðèñ. 3).

Â çèìíèé ïåðèîä íàðóøàåòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íå-
êîòîðûõ ýëåìåíòîâ: êîíöåíòðàöèÿ B, Na, Ba,
K ñëàáî ìåíÿåòñÿ âäîëü ðóñëà ðåêè, à êîí-
öåíòðàöèÿ Cl ïîñëå ã. Óëàí-Óäý ðåçêî âîçðà-
ñòàåò (â 1.5 ðàçà). Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî
óâåëè÷åíèåì äîëè ïîäçåìíûõ âîä äðóãîãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ïèòàíèè ðåêè íà äàí-
íîì ó÷àñòêå. Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè
[23] óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìîì
ó÷àñòêå èìååòñÿ íàñëîåíèå íåñêîëüêèõ òèïîâ
âîäîíîñíûõ êîìïëåêñîâ (÷åòâåðòè÷íûõ, ïëè-

Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ â ð. Ñåëåíãå (îñíîâíîå ðóñëî), âõîäÿùèõ â ôàêòîðíóþ
ãðóïïó 4, à òàêæå Tl, íå âîøåäøåãî íè â êàêèå ãðóïïû. Îáîçí. ñì. ðèñ. 3.



ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÂÎÄ Ð. ÑÅËÅÍÃÈ ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÐÎÑÑÈÈ 623

îöåíîâûõ, ìèîöåíîâûõ è ñðåäíåþðñêèõ îòëî-
æåíèé), ïîä êîòîðûìè íàõîäÿòñÿ âîäû êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà. Âûøå ï. Ñå-
ëåíãèíñê íà÷èíàåòñÿ çîíà Ñåëåíãà-Âèòèìñêî-
ãî ïðîãèáà ñ äðóãèìè óñëîâèÿìè ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîäçåìíîãî ñòîêà, ãäå íàáëþäàþòñÿ âû-
õîäû òåðìàëüíûõ âîä (â ðàéîíå ï. Èëüèíêà),
à áëèæå ê Óëàí-Óäý èìååòñÿ íåáîëüøàÿ îá-
ëàñòü ñ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèì ìîäóëåì ïîä-
çåìíîãî ïèòàíèÿ (áîëåå 10 ë/(ñ ⋅ êì2) [7]. Âå-
ðîÿòíî, íàëè÷èå ýòîé îáëàñòè  îáóñëîâëèâàåò
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ðÿäà ýëåìåíòîâ â
ð. Ñåëåíãå íà ó÷àñòêå íèæå Óëàí-Óäý â çèì-
íèé ïåðèîä (ñì. ðèñ. 3, 5).

Ñõîäñòâî â õàðàêòåðå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ èîíîâ è

ñëåäîâûõ ýëåìåíòîâ îáóñëîâëåíî, ñêîðåå âñå-
ãî, îáùèìè èñòî÷íèêàìè èõ ïîñòóïëåíèÿ.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ
(Mg, Ca, Sr, Ba) è U, âåðîÿòíî, èçâëåêàåòñÿ
èç êàðáîíàòíûõ ïîðîä. Óðàí â óñëîâèÿõ ùå-
ëî÷íîñòè ð. Ñåëåíãè îáðàçóåò óñòîé÷èâûå õî-
ðîøî ðàñòâîðèìûå ãèäðîêàðáîíàòíûå êîìï-
ëåêñû è âåäåò ñåáÿ êàê êîíñåðâàòèâíûé ýëå-
ìåíò [24]. Ýëåìåíòû Mo è Re â ðå÷íûå âîäû
ïîñòóïàþò ãëàâíûì îáðàçîì èç ñóëüôèäíûõ
è íåêîòîðûõ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ: Mo èç
ìîëèáäåíèòà (MoS2), ìàãíåòèòà, ñôåíà, Re èç
ReS2, ReS3, CuReS4 è äð. [25]. Ýòè ýëåìåíòû
â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ òàê æå, êàê è ñåðà,
ìèãðèðóþò â âèäå õîðîøî ðàñòâîðèìûõ îê-

ñîàíèîíîâ ( 2�
4MoO , �

4ReO ). Ñðåäíåâçâåøåííûå

Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàöèè H+, ÐÎÓ, ÑÃÈ è ñëåäîâûõ ýëåìåíòîâ â ð. Ñåëåíãå (ôðàêöèÿ <0.45 ìêì) â ñîïîñòàâëåíèè ñ
ïîêàçàòåëÿìè ÃÏÐÔ, óñòàíîâëåííûìè ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ êðóïíåéøèõ ðåê ìèðà, íàõîäÿùèõñÿ â çîíàõ ñ
íèçêîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé (äàííûå [37], óòî÷íåííûå è äîïîëíåííûå: ïî [38] � Ag; [25] � Mo, Re; [39] � Tl;
[40] � Br; [41] � Br, I; [42, 43] � I; [33, 35, 44] � Sn, [45�48] � Bi). Áàðàìè ïîêàçàíû äèàïàçîíû êîëåáàíèé
êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, ñèìâîëàìè � ñðåäíåâçâåøåííûå âåëè÷èíû; òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ñðåäíåâçâåøåííûå
êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ð. Ñåëåíãå, ïðåâûøàþùèå ïîêàçàòåëè ãëîáàëüíîãî ïðèðîäíîãî ðå÷íîãî ôîíà áîëåå ÷åì
â 2 ðàçà; ïðåâûøåíèå ìàêñèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé îòìå÷åíî ÷åðíûìè ýëëèïñàìè.
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êîíöåíòðàöèè Re è 2�
4SO  íàõîäÿòñÿ â ñîîòíî-

øåíèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òûõ ðåê [25], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóò-
ñòâèè òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî ðåíèþ.

Ìàêñèìàëüíàÿ (3 ìêã/ë) è ñðåäíåâçâåøåí-
íàÿ (1.6 ìêã/ë) êîíöåíòðàöèè Mo â ð. Ñåëåíãå
ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè ãëîáàëü-
íîãî ïðèðîäíîãî ðå÷íîãî ôîíà (ÃÏÐÔ) íà
10 % è â 3.8 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 7). Äëÿ
âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé
Mo â ð. Ñåëåíãå ìû ïðîâåëè áàëàíñîâûå îöåí-
êè ïîñòóïëåíèÿ Mo â îç. Áàéêàë. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Mo â îç. Áàéêàë âåçäå
ïîñòîÿííà (íå ìåíÿåòñÿ íè ïî âåðòèêàëè, íè
ïî ãîðèçîíòàëè) è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 1.3
ìêã/ë. Ïðè ñîâðåìåííîì ïîñòóïëåíèè Mo â îç.
Áàéêàë ñ îñíîâíûìè ïðèòîêàìè (â èþëå
ð. Ñåëåíãà � 1.7 ìêã/ë, ð. Áàðãóçèí � 1.1 ìêã/ë,
ð. Â. Àíãàðà � 0.65 ìêã/ë ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìåñÿ÷íûõ ìíîãîëåòíèõ ðàñõîäàõ âîäû
1884, 246 è 604 ì3/ñ; äàííûå ñ ñàéòà
R-ArcticNET) åãî îöåíî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ â
îçåðå ñîñòàâëÿåò 1.4 ìêã/ë, ÷òî ñîâïàäàåò ñ
íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè (1.3 ìêã/ë). Èñõîäÿ
èç äàííûõ îöåíîê è ó÷èòûâàÿ ìàëóþ ñêîðîñòü
îáìåíà âîäû â îçåðå (~400 ëåò) [26], ìîæíî çàê-
ëþ÷èòü, ÷òî ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Mo â
ð. Ñåëåíãå íîñèò ïðèðîäíûõ õàðàêòåð, à íå
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ
ñî ñòîðîíû ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà
�Ýðäýíýò� â Ìîíãîëèè, ãäå ïåðåðàáàòûâàþò
ìîëèáäåíîâûé êîíöåíòðàò. Â ëþáîì ñëó÷àå èìå-
þùèõñÿ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî, äëÿ òîãî ÷òîáû
âûÿâèòü è ïðàâèëüíî îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ
êîìáèíàòà íà ð. Ñåëåíãó. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè áîëåå ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ íà
ìîíãîëüñêîé òåððèòîðèè (âûøå è íèæå ã. Ýð-
äýíåò ïî ñòîêó ð. Îðõîí � ïðèòîêà ð. Ñåëåíãè).

Êîíöåíòðàöèÿ Mo â ïðèòîêàõ çàìåòíî
íèæå, ÷åì â ð. Ñåëåíãå, çà èñêëþ÷åíèåì
ð. Óäû, ãäå íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå êîí-
öåíòðàöèè Mo âî âñå ñåçîíû, îñîáåííî çè-
ìîé (5 ìêã/ë), îäíàêî ýòî íå âëèÿåò íà óðî-
âåíü êîíöåíòðàöèè Mo â ð. Ñåëåíãå.

Â çèìíèé ïåðèîä êîíöåíòðàöèÿ íåêîòîðûõ
äðóãèõ ýëåìåíòîâ (Cl, B, Sb, Ga, Ge, W, Bi)
â ð. Óäå áûëà òàêæå çàìåòíî âûøå (â 3�10
ðàç), ÷åì â ð. Ñåëåíãå. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â
ýòî âðåìÿ íà ôîíå ïîíèæåííîé âîäíîñòè ïðî-
ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå Óëàí-Óäý � êðóïíîãî ïðî-

ìûøëåííîãî öåíòðà (îêîëî 60 ïðåäïðèÿòèé,
400 òûñ. æèòåëåé), êîòîðûé ïðîòÿíóëñÿ âäîëü
îáîèõ áåðåãîâ ðåêè íà 15 êì îò ìåñòà åå ñëè-
ÿíèÿ ñ ð. Ñåëåíãîé (ñì. ðèñ. 2).

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Sr â ð. Ñåëåí-
ãå íèæå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ
ÃÏÐÔ, îäíàêî ñðåäíåâçâåøåííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ Sr (150 ìêã/ë) âûøå çíà÷åíèé ÃÏÐÔ â
2.5 ðàçà (ñì. ðèñ. 7). Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñ
Mo, ìàññîâûé áàëàíñ Sr â îç. Áàéêàë [27, 28]
ñâèäåòåëüñòâóåò î åñòåñòâåííûõ ïðè÷èíàõ
ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè Sr â ð. Ñåëåíãå.

Ñðåäíåâçâåøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ U (1.3
ìêã/ë) â ð. Ñåëåíãå ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé
ïîêàçàòåëü ÃÐÏÔ â 3.5 ðàçà (ñì. ðèñ. 7), ÷òî,
ïî-âèäèìîìó, òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè âîäîñáîðíîãî áàññåéíà.

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ äàííîé ãðóïïû â
ð. Ñåëåíãå è îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõ âîä-
íûõ îáúåêòàõ (ïðèòîêè, ïðîòîêè, îçåðà äåëü-
òû, áàðüåðíàÿ çîíà îç. Áàéêàë) íå ïðåâûøà-
þò ðîññèéñêèõ íîðìàòèâîâ, óñòàíîâëåííûõ
äëÿ âîä îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è
êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ [29],
âîäû îáúåêòîâ ïèòüåâîãî [30, 31] è ðûáîõî-
çÿéñòâåííîãî [32] íàçíà÷åíèÿ. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò Mo è Sr, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ
ïðåâûøàþò ðûáîõîçÿéñòâåííûå íîðìàòèâû.

Êîíöåíòðàöèÿ Mo â ð. Ñåëåíãå ïðåâûøàåò
ðîññèéñêèå ðûáîõîçÿéñòâåííûå íîðìàòèâû
(ÏÄÊ =1 ìêã/ë) äî 2.8 ðàç âî âñå ñåçîíû íà
âñ¸ì ïðîòÿæåíèè ðåêè. Â äåëüòå ð. Ñåëåíãè è
â áàðüåðíîé çîíå îç. Áàéêàë êîíöåíòðàöèÿ Mo
òàêæå ïðåâûøàåò ðûáîõîçÿéñòâåííûå íîðìà-
òèâû âî âñå ñåçîíû (1.1�2.1 ÏÄÊ).

Êîíöåíòðàöèÿ Sr ïðåâûøàåò ðûáîõîçÿé-
ñòâåííûå íîðìàòèâû (ÏÄÊ = 400 ìêã/ë) çè-
ìîé â ð. Äæèäà (1.3 ÏÄÊ), â íåêîòîðûõ ïðîòî-
êàõ (ïð. Êîëïèííàÿ � 1.5 ÏÄÊ, ïð. Ñðåäíÿÿ �
2.4 ÏÄÊ) è îçåðàõ äåëüòû (îç. Çàâåðíÿèõà è
îç. Áåðåçîâîå � 2.1 ÏÄÊ), à òàêæå âåñíîé è
îñåíüþ â ð. Áàÿíãîë (1.1�1.2 ÏÄÊ), êîòîðàÿ
âûòåêàåò èç îç. Ãóñèíîå è âïàäàåò â ð. Òåì-
íèê â 4.5 êì îò åå óñòüÿ (ñì. ðèñ. 2).

4.2. Ôàêòîðíàÿ ãðóïïà 2
�Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî�

Âòîðàÿ ôàêòîðíàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ðàñòâî-
ðåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (â ïåðåñ÷åòå
íà óãëåðîä) è ðÿä òðóäíî ðàñòâîðèìûõ è
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ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìûõ ýëåìåíòîâ: Be,
Al, Ti, Fe, Ni, Cu, Ga, Y, Zr, Nb, Hf, ÐÇÝ,
Pb, Th (ñì. ðèñ. 4). Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëå-
äîâàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ýëåìåíòû
ìèãðèðóþò ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòàâå òîí-
êîäèñïåðñíûõ Fe�Al êîëëîèäîâ (>50 êÄà),
ñòàáèëèçèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì,
íàëè÷èå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàê-
òîðîì â èõ ôîðìèðîâàíèè è êîëè÷åñòâåííîì
âûðàæåíèè [33, 34]. Ãåíåçèñ òàêîãî îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà ñâÿçàí ãëàâíûì îáðàçîì ñ
âåðõíèì ïî÷âåííûì ãîðèçîíòîì � ïîäñòèëêîé
[33]. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ íàèáîëüøåå ñî-
äåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ìîáèëè-
çóåìûõ èì ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ âåñíîé, â
ïåðèîä àêòèâíîãî òàÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà
è âûíîñà ýòîãî êîìïîíåíòà èç âåðõíèõ ãîðè-
çîíòîâ ïî÷â (ñì. ðèñ. 4). Â ýòîò ïåðèîä êîíöåíò-
ðàöèè ýëåìåíòîâ çàìåòíî ïîâûøàþòñÿ ïîñëå
âïàäåíèÿ ð. ×èêîé, îñîáåííî Y, ÐÇÝ, Th, Fe,
Ga, Al, Ti. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà â ð. ×èêîé ìàêñèìàëüíîå (ÐÎÓ � 22 ìã/ë)
ñðåäè äðóãèõ ïðèòîêîâ è â 2�3 ðàçà âûøå, ÷åì
â ð. Ñåëåíãå äî âïàäåíèÿ ð. ×èêîé. Êîíöåíò-
ðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
â ð. Ñåëåíãå ðàñòåò â íàïðàâëåíèè îò Ìîíãî-
ëèè ê Áàéêàëó; â ýòîì æå íàïðàâëåíèè ðàñ-
òåò è êîíöåíòðàöèÿ ñâÿçàííûõ ñ íèì ýëåìåí-
òîâ. Ìåäü òàêæå âõîäèò â äàííóþ ãðóïïó, îä-
íàêî íå èìååò âûðàæåííîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî òðåíäà (ñì. ðèñ. 4), ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü
íà âëèÿíèå äðóãèõ êîíòðîëèðóþùèõ ôàêòî-
ðîâ, âåðîÿòíî, ñîðáöèîííûõ è èîíîîáìåííûõ
ïðîöåññîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âçâåøåííûì
âåùåñòâîì, ïîãëîùåíèåì áèîòîé.

Â ñåçîííîé äèíàìèêå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøå-
íèå êîíöåíòðàöèè ÐÎÓ îò âåñíû ê îñåíè
ñ íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåì â çèìíèé ïåðèîä
(ñì. ðèñ. 4). Ïîäîáíûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ è êîí-
öåíòðàöèÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ â ãðóïïå. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò Nb è Hf, êîíöåíòðàöèè êî-
òîðûõ â çèìíèé ïåðèîä ñîïîñòàâèìû ñ èõ çíà-
÷åíèÿìè âåñíîé, à ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå èìååò, ñêîðåå, îáðàòíûõ õàðàêòåð (êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ óìåíüøàåòñÿ îò Ìîíãîëèè
ê Áàéêàëó). Êîíöåíòðàöèÿ ìåäè â ð. Ñåëåíãå ëå-
òîì, êàê è âåñíîé, ïîâûøåííàÿ (1.5�2 ìêã/ë) è
òàê æå ñëàáî ìåíÿåòñÿ âäîëü ðóñëà ðåêè.

Âåñíîé, ëåòîì è çèìîé ïðîñòðàíñòâåííûé
òðåíä óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè áîëüøèíñòâà
ýëåìåíòîâ â ð. Ñåëåíãå íàïðàâëåí îò Ìîíãî-

ëèè ê Áàéêàëó. Îñåíüþ ýòîò òðåíä ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò, à ó Ti è Cu ìåíÿåòñÿ íà ïðîòè-
âîïîëîæíûé (ñì. ðèñ. 4).

Ñðåäíåâçâåøåííûå êîíöåíòðàöèè ðÿäà
ýëåìåíòîâ ôàêòîðíîé ãðóïïû 2 (Be, La, Pr,
Nd, Fe) â ð. Ñåëåíãå íåìíîãî âûøå (â 1.1�1.4
ðàçà) àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ÃÏÐÔ (ñì. ðèñ.
7). Ïðåâûøåíèå ñðåäíåâçâåøåííûõ ïîêàçàòå-
ëåé ïî äðóãèì ýëåìåíòàì íåñêîëüêî áîëüøå
(Zr, Nb � â 2.1 ðàçà, Ti � â 2.9 ðàçà, Y � â
3.5 ðàçà). Òðóäíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå àí-
òðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ íåêîòîðûõ ñïå-
öèôè÷íûõ ýëåìåíòîâ (Be, Zr, Nb, Y, ÐÇÝ).
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïîâûøåííûå êîíöåíòðà-
öèè òðóäíî ðàñòâîðèìûõ ýëåìåíòîâ â ð. Ñå-
ëåíãå åñòü ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ
è ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ äàííîé ãðóïïû â
ð. Ñåëåíãå è äðóãèõ èññëåäîâàííûõ âîäíûõ
îáúåêòàõ íå ïðåâûøàåò ðîññèéñêèõ íîðìàòè-
âîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò Cu, Al è Fe, êîí-
öåíòðàöèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò ðûáîõîçÿé-
ñòâåííûå íîðìàòèâû.

Âåñíîé è ëåòîì êîíöåíòðàöèÿ Cu â ð. Ñå-
ëåíãå ïîñòîÿííà, íî â íåçíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè (1.5�2 ðàçà) ïðåâûøàåò äîñòàòî÷íî
æåñòêèå ðîññèéñêèå ðûáîõîçÿéñòâåííûå íîð-
ìàòèâû (ÏÄÊ = 1 ìêã/ë). Îñåíüþ è çèìîé êîí-
öåíòðàöèÿ ìåäè â ðåêå óìåíüøàåòñÿ (0.8�1.5
ìêã/ë), îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàê-
æå ïðåâûøàåò ÏÄÊ. Êîíöåíòðàöèÿ ìåäè â
ïðèòîêàõ íèæå, ÷åì â ð. Ñåëåíãå, èëè ñîïîñ-
òàâèìà ñ íåé. Ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ â ïðèòîêàõ
çàôèêñèðîâàíû âåñíîé è ëåòîì â ð. ×èêîé (2.2
è 1.1 ÏÄÊ) è ð. Äæèäà (1.7 è 1.3 ÏÄÊ). Â áàðü-
åðíîé çîíå îç. Áàéêàë êîíöåíòðàöèÿ ìåäè
óìåíüøàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò áåðåãà è íå
ïðåâûøàåò 2 ÏÄÊ. Íåëüçÿ ñêàçàòü îäíîçíà÷-
íî, ÷òî äàííûå �íàðóøåíèÿ� âûçâàíû àíò-
ðîïîãåííûì âëèÿíèåì, ïîñêîëüêó êàê ìàêñè-
ìàëüíûå, òàê è ñðåäíåâçâåøåííûå êîíöåíò-
ðàöèè ìåäè â ð. Ñåëåíãå ñîïîñòàâèìû ñ ïîêà-
çàòåëÿìè ãëîáàëüíîãî ïðèðîäíîãî ðå÷íîãî
ôîíà (ñì. ðèñ. 7). Áîëåå òîãî, ñîäåðæàíèå ìåäè
â ðåêàõ çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
è êëèìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èõ áàññåéíîâ
è ìîæåò äîñòèãàòü âåñüìà âûñîêèõ çíà÷åíèé
(íàïðèìåð, 5 ìêã/ë) â ðåêàõ áàññåéíà ð. Íèæ-
íåé Òóíãóñêè è ð. Êî÷å÷óìû (âõîäÿò â áàñ-
ñåéí ð. Åíèñåé), êîòîðûå, áåçóñëîâíî, íàõî-
äÿòñÿ â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ðàéîíàõ [33, 35].
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Âåñíîé è ëåòîì íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ
ð. Ñåëåíãè ôèêñèðóþòñÿ íåáîëüøèå (äî 1.7
ðàçà) ïðåâûøåíèÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ íîðìà-
òèâîâ ïî Al (ÏÄÊ = 40 ìêã/ë). Â âåñåííèé
ïåðèîä ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, à ëåòîì, âåðîÿòíî,
îáóñëîâëåíî àíîìàëüíî áîëüøîé ìóòíîñòüþ
âîäû (ñì. ïîäðàçäåë 4.4). Â ïðèòîêàõ ïðåâû-
øåíèå íîðìàòèâîâ çàôèêñèðîâàíî â òðåõ ñëó-
÷àÿõ: âåñíîé â ð. ×èêîé (2.5 ÏÄÊ) è ð. Òåìíèê
(1.3 ÏÄÊ), ëåòîì â ð. Óäå (1.1 ÏÄÊ).

Íåáîëüøîå (ìåíåå 1.8 ðàçà) ïðåâûøåíèå
ðûáîõîçÿéñòâåííûõ íîðìàòèâîâ ïî Fe (ÏÄÊ =
100 ìêã/ë) íàáëþäàåòñÿ â ð. Ñåëåíãå âåñíîé
íà ó÷àñòêå íèæå âïàäåíèÿ ð. ×èêîé, à òàê-
æå â ð. ×èêîé (2.1 ÏÄÊ) è ð. Óäå (1.8 ÏÄÊ).
Â ïðîòîêàõ è îçåðàõ äåëüòû êîíöåíòðàöèÿ Fe
âåñíîé òàêæå ïðåâûøàåò íîðìàòèâû (1.4�2.6
ÏÄÊ). Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íàðóøåíèÿ íîð-
ìàòèâîâ â îçåðàõ äåëüòû ôèêñèðóþòñÿ è â
äðóãèå ñåçîíû: ëåòîì � îç. Ñåìåíîâñêîå (1.2
ÏÄÊ) è îç. Áåðåçîâîå (1.9 ÏÄÊ), îñåíüþ �
îç. Ñåìåíîâñêîå (2 ÏÄÊ), çèìîé � îç. Çàâåð-
íÿèõà (1.2 ÏÄÊ) è îç. Áåðåçîâîå (49 ÏÄÊ).
Ãëàâíûå ïðè÷èíû ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé
Fe â âîäå ñâÿçàíû ñ ïðèðîäíûìè ïðîöåññàìè �
èíòåíñèâíûì âûíîñîì îðãàíîìèíåðàëüíûõ
êîìïëåêñîâ èç âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû â
ïåðèîä ïîëîâîäüÿ è ìîáèëèçàöèåé Fe èç äîí-
íûõ îòëîæåíèé (ñì. ïîäðàçäåë 4.3).

Êîíöåíòðàöèÿ Fe â ð. Ñåëåíãå ñîïîñòàâè-
ìà ñ ïîêàçàòåëÿìè ÃÏÐÔ: ìàêñèìàëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ Fe íèæå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
â 4 ðàçà, à ñðåäíåâçâåøåííàÿ íåìíîãî ïðå-
âûøàåò (íà 20 %) åãî (ñì. ðèñ. 7).

4.3. Ôàêòîðíàÿ ãðóïïà 3
�Êèñëîòíîñòü/êèñëîðîä�

Òðåòüÿ ôàêòîðíàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò Si, Li,
Cr, Mn, Co, Zn, Ge, Rb, Ag, Cd, Sn, Cs,
Bi, êèñëîòíîñòü (H+) è ðàñòâîðåííûé êèñëî-
ðîä (O2). Èõ êîíöåíòðàöèè â ð. Ñåëåíãå, òàê-
æå êàê è äëÿ ôàêòîðíîé ãðóïïû 2, ðàñòóò îò
Ìîíãîëèè ê Áàéêàëó, îäíàêî íàèáîëüøèå
çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ â ïîäëåäíûé ïåðèîä
(ìàðò), çà èñêëþ÷åíèåì O2. Êîíöåíòðàöèÿ O2,
íàîáîðîò, ìèíèìàëüíà â ýòî âðåìÿ è ìàêñè-
ìàëüíà îñåíüþ (ñì. ðèñ. 5).

Ãëàâíûì óïðàâëÿþùèì ôàêòîðîì äëÿ ýòèõ
ýëåìåíòîâ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ êèñëîò-

íîñòü ñðåäû íà ôîíå ñåçîííîé äèíàìèêè ðàñ-
òâîðåííîãî êèñëîðîäà, à òàêæå âëèÿíèå äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùèõ êîí-
öåíòðàöèþ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ â çèì-
íèé ïåðèîä (ñì. ðèñ. 5). Òàêèìè ôàêòîðàìè
ìîãóò áûòü ïîäçåìíûå âîäû è/èëè ïðîöåññû
ìîáèëèçàöèè ýëåìåíòîâ èç èëèñòûõ îòëîæå-
íèé, ðîëü êîòîðûõ â çèìíèé ïåðèîä äîëæíà
âîçðàñòàòü, ïîñêîëüêó â ýòîò ïåðèîä çàìåòíî
ìåíÿþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ (T,
pH, O2) è ñíèæàåòñÿ âîäíîñòü ðåê.

Âñå ïðèòîêè, êðîìå ð. Äæèäû, â òå÷åíèå
ãîäà áîëåå êèñëûå ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäàìè
ð. Ñåëåíãè è ñîäåðæàò, êàê ïðàâèëî, ÷óòü
áîëüøå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà. Ïîýòîìó
âïîëíå çàêîíîìåðíî, ÷òî ïî ìåðå ðàçáàâëå-
íèÿ ïðèòîêàìè êèñëîòíîñòü è ñîäåðæàíèå êèñ-
ëîðîäà â ð. Ñåëåíãå ðàñòóò. Êîíöåíòðàöèÿ Rb
â ïðèòîêàõ òàêæå áîëåå âûñîêàÿ, ÷åì â ð. Ñå-
ëåíãå, çà èñêëþ÷åíèåì ð. Óäû â ñåíòÿáðå è
ð. Äæèäû â ìàðòå. Êîíöåíòðàöèÿ äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ ôàêòîðíîé ãðóïïû 3 â ïðèòîêàõ â öå-
ëîì ñîïîñòàâèìà ñ òàêîâîé â ð. Ñåëåíãå, îä-
íàêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìåþòñÿ ñóùåñò-
âåííûå îòêëîíåíèÿ â òó è äðóãóþ ñòîðîíó.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ, â äàííîé ãðóïïå ýëåìåíòîâ
èìååòñÿ áîëüøå èñêëþ÷åíèé. Â çèìíèé ïåðè-
îä íà ó÷àñòêå ð. Ñåëåíãè íèæå Óëàí-Óäý íà-
áëþäàåòñÿ çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé
Bi, Mn, Co, Cs, Rb, (òàê æå, êàê Cl è íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ ôàêòîðíîé ãðóïïû 1,
ñì. ïîäðàçäåë 4.1), â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðà-
öèÿ Ge, íàîáîðîò, çíà÷èòåëüíî ïàäàåò (ñì. ðèñ. 5).
Êîíöåíòðàöèè òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Si è Li,
íà÷èíàþò çàìåòíî ïîâûøàòüñÿ ãîðàçäî âûøå
ïî òå÷åíèþ, ïîñëå âïàäåíèÿ ð. ×èêîé, à êîí-
öåíòðàöèè îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî÷òè íå ìå-
íÿþòñÿ (Sn, Cd) èëè ñèëüíî ôëóêòóèðóþò (Cr,
Ag). Âîçìîæíî, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-
÷èè íåñêîëüêèõ òèïîâ ïîäçåìíûõ âîä èëè äðó-
ãèõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ýëåìåíòîâ. Äðó-
ãèì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ Co, êîíöåíòðàöèÿ
êîòîðîãî âåñíîé, ëåòîì è îñåíüþ ïàäàåò ïî
íàïðàâëåíèþ ê Áàéêàëó, è ïî ïðîñòðàíñòâåí-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ îí ïîõîæ íà ôàêòîðíóþ
ãðóïïó 1 (ñì. ïîäðàçäåë 4.1 è ðèñ. 3).

Â ñåçîííîé äèíàìèêå âåñíà � ëåòî � îñåíü
ìû íå âèäèì îäèíàêîâîé êàðòèíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ: òèï ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ (êðîìå Co),
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îäíàêî ãðàäèåíò è ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ýëå-
ìåíòîâ â ð. Ñåëåíãå ìåíÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó (ñì.
ðèñ. 5). Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè Bi, Mn, Cr è
Ag óìåíüøàþòñÿ îò âåñíû ê îñåíè, Zn, Sn è
Cd � ïî÷òè íå ìåíÿþòñÿ, Ge � îäèíàêîâà
âåñíîé è ëåòîì, íî íåìíîãî ìåíüøå îñåíüþ,
Cs, Rb � âûøå ëåòîì, Si � ïî÷òè îäèíàêîâû
ëåòîì è îñåíüþ, íî â 1.5 ðàçà íèæå âåñíîé,
Li � ðàñòåò îò âåñíû ê îñåíè.

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ äàííîé ãðóïïû â
ð. Ñåëåíãå è äðóãèõ èññëåäîâàííûõ âîäíûõ
îáúåêòàõ íå ïðåâûøàþò ðîññèéñêèõ íîðìà-
òèâîâ, çà èñêëþ÷åíèåì Mn â çèìíèé ïåðèîä.

Êîíöåíòðàöèÿ Mn â ðåêàõ çèìîé çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò (38�120 ìêã/ë, çà èñêëþ-
÷åíèåì ð. Äæèäû � 4.4 ìêã/ë) ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ñåçîíàìè (0.28�6 ìêã/ë) è ïîñòîÿííî
ïðåâûøàåò ðûáîõîçÿéñòâåííûå íîðìàòèâû
(ÏÄÊ = 10 ìêã/ë), à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
(íèæå Óëàí-Óäý � 120 ìêã/ë, ï. Ìóðçèíî �
110 ìêã/ë) âûøå ðîññèéñêèõ íîðìàòèâîâ äëÿ
ïèòüåâîé âîäû, õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è
êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ (ÏÄÊ =
100 ìêã/ë), îäíàêî íå ïðåâûøàåò íîðìàòè-
âîâ äëÿ ïèòüåâîé âîäû, ðåêîìåíäóåìûõ ÂÎÇ
(400 ìêã/ë). Êîíöåíòðàöèÿ Mn çèìîé â íåêî-
òîðûõ ïðîòîêàõ è îçåðàõ äåëüòû ãîðàçäî áîëü-
øå, ÷åì â ð. Ñåëåíãå, è ïðåâûøàåò ðîññèéñ-
êèå íîðìàòèâû äëÿ ïèòüåâîé âîäû â 4.6�88 ðàç.

Çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè Mn
(ïî÷òè â 70 ðàç) â ñåçîííîì öèêëå ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ
ïîêàçàòåëÿìè ãëîáàëüíîãî ðå÷íîãî ôîíà: ñðåä-
íåâçâåøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Mn â ð. Ñåëåíãå
çíà÷èòåëüíî íèæå (â 23 ðàçà), à åãî ìàêñè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåìíîãî âûøå (íà 10 %)
ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÏÐÔ.

Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
Mn çèìîé, êàê â ñàìîé ð. Ñåëåíãå, òàê è â åå
ïðèòîêàõ, ñâèäåòåëüñòâóåò î åñòåñòâåííûõ
(ïðèðîäíûõ) ïðîöåññàõ ìîáèëèçàöèè ýòîãî
ýëåìåíòà. Ïî-âèäèìîìó, Mn ïîñòóïàåò ñ ïîä-
çåìíûìè âîäàìè èëè ìîáèëèçóåòñÿ èç èëèñ-
òûõ îòëîæåíèé [36]. Ïðîöåññàì ìîáèëèçàöèè
Mn òàêæå ñïîñîáñòâóþò áîëîòèñòûé ëàíä-
øàôò è ïîíèæåíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ [36].
Èçâåñòíî, ÷òî Mn ÷óâñòâèòåëåí ê Red/Ox
ïîòåíöèàëó è â óìåðåííûõ îêèñëèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ ìèãðèðóåò ãëàâíûì îáðàçîì (~90 %)
â âèäå âçâåøåííûõ ôîðì [33, 35]. Èçìåðå-
íèå Eh âîäû íå ïðîèçâîäèëîñü, ïîýòîìó òðóä-

íî îöåíèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ðàñòâîðèìûõ ôîðì ìàðãàíöà.
Îäíàêî áîëåå êèñëàÿ ñðåäà (pH 6.95�7.48) è
ïîíèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîð¸ííîãî êèñ-
ëîðîäà â âîäå (4.2�6.5 ìã/ë) çèìîé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ñåçîíàìè â áîëüøåé ñòåïå-
íè áëàãîïðèÿòñòâóåò êàê ìîáèëèçàöèè Mn èç
èëèñòûõ îòëîæåíèé è âçâåñè, òàê è íàõîæ-
äåíèþ åãî â èñòèííî ðàñòâîðèìîé ôîðìå
(Mn2+). Âîçìîæíî, ÷òî î÷åíü íèçêàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ Mn â ð. Äæèäå çèìîé (4.4 ìêã/ë) � ýòî
ñëåäñòâèå ìåíåå áëàãîïðèÿòíûõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé (O2 � 7.23 ìã/ë, pH 7.65)
ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ðåêàìè.

Ïðîöåññû ìîáèëèçàöèè Mn èç ðå÷íûõ îò-
ëîæåíèé íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåíû â äåëü-
òå ð. Ñåëåíãè. Êîíöåíòðàöèÿ Mn çèìîé â ïðî-
òîêàõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â îñíîâíîì
ñòâîðå ðåêè (ïð. Ñðåäíÿÿ � 460 ìêã/ë, ïð.
Êîëïèííàÿ � 3300 ìêã/ë), è åùå áîëüøå â
íåêîòîðûõ äåëüòîâûõ îçåðàõ (îç. Áåðåçîâîå �
6000 ìêã/ë, îç. Çàâåðíÿèõà � 8800 ìêã/ë),
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàÿ ëþáûå íîðìàòèâû.
Â îç. Áåðåçîâîå íàðÿäó ñ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì Mn íàáëþäàþòñÿ òàêæå ìàêñèìàëüíûå
êîíöåíòðàöèè Fe (4900 ìêã/ë) è As (20 ìêã/ë).
Ýòî èçîëèðîâàííîå çàìîðíîå îçåðî â äåëüòå
ð. Ñåëåíãè (ñì. ðèñ. 2) ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Çèìîé, ïðè îòñóò-
ñòâèè êèñëîðîäà, çäåñü ñîçäàþòñÿ âîññòàíî-
âèòåëüíûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò
ìîáèëèçàöèè Fe, Mn è äèàãåíåòè÷åñêè ñâÿ-
çàííîãî ñ íèìè As èç äîííûõ îòëîæåíèé â
âîäíîå òåëî îçåðà.

Â áàðüåðíîé çîíå îç. Áàéêàë êîíöåíòðà-
öèÿ Mn çíà÷èòåëüíî ïàäàåò, ïðîõîäÿ ãåîõè-
ìè÷åñêèé áàðüåð, è óìåíüøàåòñÿ ñ óäàëåíèåì
îò áåðåãà. Îäíàêî â ïðèäîííîì ñëîå, êàê è â
ñëó÷àå ñ Cd, íàáëþäàþòñÿ íà ïîðÿäîê áîëåå
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè (5.9�22 ìêã/ë), ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíûì (0.68�4.6 ìêã/ë).

4.4. Ôàêòîðíàÿ ãðóïïà 4

Â ÷åòâåðòóþ ôàêòîðíóþ ãðóïïó âõîäÿò V,
As, Sb, I, W è Cu, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ
ïîâûøåíû ëåòîì, îñîáåííî íà âåðõíåì (0�120
êì) ó÷àñòêå ðåêè (ñì. ðèñ. 6). Íà ýòîì ó÷àñòêå
òàêæå îòìå÷åíî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
êàëèÿ (ñì. ïîäðàçäåë 4.1 è ðèñ. 3) è òàëëèÿ
(ñì. ðèñ. 6). Â ïåðèîä âåñíà � îñåíü êîíöåíò-
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ðàöèè áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ óìåíüøàþòñÿ
îò Ìîíãîëèè ê óñòüþ, à çèìîé (çà èñêëþ÷å-
íèåì V, As, I), íàîáîðîò, ïîâûøàþòñÿ (ñì.
ðèñ. 6). Êîíöåíòðàöèè V è Cu âåñíîé â îòëè-
÷èå îò äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïðàêòè÷åñêè íå ìå-
íÿþòñÿ âäîëü ðóñëà. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè
ýëåìåíòîâ ôàêòîðíîé ãðóïïû 4 â ð. Ñåëåíãå óâå-
ëè÷èâàþòñÿ îò âåñíû ê ëåòó (çà èñêëþ÷åíèåì
Cu), îñåíüþ çíà÷èòåëüíî ïàäàþò ïî÷òè äî óðîâ-
íÿ êîíöåíòðàöèé çèìíåãî ïåðèîäà (ñì. ðèñ. 6).

Ëåòíèé ïåðèîä 2010 ã. áûë àíîìàëüíûì äëÿ
ð. Ñåëåíãè: òåìïåðàòóðà âîäû â èþëå áûëà
26 °C (îáû÷íî 22 °C), âîäà áûëà ìóòíàÿ è ñî-
äåðæàëà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàòîãåííîé ìèê-
ðîôëîðû (Î. Ñ. Êðàâ÷åíêî, óñòíîå ñîîáùåíèå).

Òðóäíî îïðåäåëèòü, ÷åì áûëè âûçâàíû ïî-
âûøåííûå êîíöåíòðàöèè äàííûõ ýëåìåíòîâ â
ð. Ñåëåíãå â èþëå, îäíàêî, íåñîìíåííî, ÷òî
èõ ìîáèëèçàöèÿ ïðîèñõîäèëà ãëàâíûì îáðàçîì
íà òåððèòîðèè Ìîíãîëèè, ïîñêîëüêó êîíöåíò-
ðàöèè ýëåìåíòîâ â ïðèòîêàõ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè áûëè çàìåòíî íèæå (çà èñêëþ÷åíèåì
W, As, Sb � ð. ×èêîé, W, Sb � ð. Äæèäà).

Êîíöåíòðàöèÿ V ëåòîì â ð. Óäå, ð. Ñåëåí-
ãå è ïðîòîêàõ åå äåëüòû, à òàêæå â ïîâåðõ-
íîñòíîé âîäå îç. Áàéêàë íà óäàëåíèè äî 2 êì
îò áåðåãà, íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðûáî-
õîçÿéñòâåííûå íîðìàòèâû (ÏÄÊ = 1 ìêã/ë).
Ìàêñèìàëüíîå ïðåâûøåíèå ÏÄÊ â 2.4 ðàçà
çàôèêñèðîâàíî â ð. Ñåëåíãå íà ó÷àñòêå äî
âïàäåíèÿ ð. ×èêîé (ñì. ðèñ. 6).

Íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ôèêñèðóåìûé â
èþëå ñëàáûé òðàíñãðàíè÷íûé ïåðåíîñ V, As,
Sb, I, W, Cu îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíóþ íàãðóç-
êó íà ðîññèéñêóþ ÷àñòü ð. Ñåëåíãè, ïîñêîëü-
êó ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåí-
òîâ íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé ÃÏÐÔ,
à èõ ñðåäíåâçâåøåííûå êîíöåíòðàöèè ñîïîñ-
òàâèìû (òîëüêî V è As íåçíà÷èòåëüíî (~30 %)
ïðåâûøàþò óðîâåíü ÃÏÐÔ, ñì. ðèñ. 7). Àíò-
ðîïîãåííûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ïî äàííûì
ýëåìåíòàì òàêæå íå î÷åâèäåí.

4.5. Ñðàâíåíèå ð. Ñåëåíãè
ñ ãëîáàëüíûì ïðèðîäíûì ðå÷íûì ôîíîì
ïî ñëåäîâûì ýëåìåíòàì

Êîíöåíòðàöèè ñëåäîâûõ (<1 ìã/ë) ýëåìåí-
òîâ â ð. Ñåëåíãå (ðàçìàõ êîëåáàíèé è ñðåäíå-
âçâåøåííûå âåëè÷èíû) áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ
îðèåíòèðîâî÷íî óñòàíîâëåííûìè ïîêàçàòåëÿ-

ìè ÃÏÐÔ (ñì. ðèñ. 7). Îñíîâíîé ìàññèâ äàí-
íûõ ïî ïîêàçàòåëÿì ÃÏÐÔ âçÿò èç îáçîðà
[37], â êîòîðîì ñîáðàíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé, ïðîâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ  ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ (â îñíîâíîì ICP-MS), çà ïðåäøåñòâó-
þùåå äåñÿòèëåòèå â áàññåéíàõ òðåõ äåñÿò-
êîâ êðóïíåéøèõ ðåê ìèðà, òåêóùèõ â ýêîëî-
ãè÷åñêè ÷èñòûõ ðàéîíàõ èëè çîíàõ ñ íèçêîé
àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé. Áàçà äàííûõ îáçî-
ðà [37] áûëà íàìè óòî÷íåíà è äîïîëíåíà ïî
ðÿäó ýëåìåíòîâ â õîäå àíàëèçà ëèòåðàòóðû:
[38]  � Ag; [25] � Mo, Re; [39] � Tl; [40] �
Br; [41] � Br, I; [42, 43] � I; [33, 35, 44] �
Sn, [45�48] - Bi) � è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Ñðåäíåâçâåøåííûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåí-
òîâ â ð. Ñåëåíãå ðàññ÷èòûâàëè ïî óñðåäí¸í-
íûì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèé â íèæíåì òå÷å-
íèè ðåêè íà ó÷àñòêå ï. Êàáàíñê � ïð. Õàðàóç.
Äàííûå ïî ðàñõîäó âîäû (ï. Êàáàíñê) â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìåñÿöàõ áðàëè äëÿ 1997 ã. (äàí-
íûå ArcticNET), íàèáîëåå áëèçêîãî ê ãèäðî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå 2010 ã. Ðàçìàõ êîëåáà-
íèé êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿëè ïî
ñîâîêóïíîñòè âñåõ äàííûõ (âñå êîíòðîëüíûå
òî÷êè â îñíîâíîì ñòâîðå ðåêè, âñå ñåçîíû).

Êàê ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ, êîíöåíòðà-
öèè áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ â âîäå ð. Ñåëåí-
ãè íå ïðåâûøàþò óðîâíÿ ÃÏÐÔ (ñì. ðèñ. 7).
Íåáîëüøèå ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êîí-
öåíòðàöèé îòìå÷åíû äëÿ Mo (10 %) è Mn (10 %)
è íåñêîëüêî âûøå ïî Ge (60 %). Ñðåäíåâçâå-
øåííûå ïîêàçàòåëè ïðåâûøåíû â 2�5 ðàç ïî
Zr (2.1), Nb (2.1), Sr (2.5), Ti (2,9), U (3.5), Y
(3.5), Zn (3.7), Mo (3.8) è Sn (4.9). Ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå, ÷òî ïîêàçàòåëè ÃÏÐÔ óñòàíîâ-
ëåíû îðèåíòèðîâî÷íî è íå ó÷èòûâàþò êîíê-
ðåòíûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ è ãåîëîãè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ðå÷íîãî
ñòîêà, íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî îáíàðóæåí-
íûå ïðåâûøåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá àíòðî-
ïîãåííîì âëèÿíèè.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíà ñåçîííàÿ äèíàìèêà ãëàâíûõ
èîíîâ, Si, ñëåäîâûõ ýëåìåíòîâ, îðãàíè÷åñêî-
ãî óãëåðîäà, pH è ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà
â âîäå ð. Ñåëåíãè íà òåððèòîðèè Ðîññèè, à òàê-
æå â åå ïðèòîêàõ, îçåðàõ è ïðîòîêàõ äåëüòû,
â áàðüåðíîé çîíå îç. Áàéêàë íà ðàññòîÿíèè äî
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7 êì îò óñòüÿ ðåêè. Âûÿâëåíû ÷åòûðå ãðóïïû
êîìïîíåíòîâ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä, ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî õàðàêòåðó ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïåðâàÿ ãðóïïà ýëåìåíòîâ îáúåäèíÿåò ìè-
íåðàëèçàöèþ âîäû, ãëàâíûå èîíû è íåêîòî-
ðûå êîíñåðâàòèâíûå ñëåäîâûå ýëåìåíòû (B,
Br, Sr, Mo, Ba, Re, U), ÷òî óêàçûâàåò íà
îáùèå èñòî÷íèêè èõ ïîñòóïëåíèÿ. Êîíöåíò-
ðàöèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ ìàêñèìàëüíû â
ïîäë¸äíûé ïåðèîä (ìàðò) è ìèíèìàëüíû â ïå-
ðèîä ïîëîâîäüÿ (ìàé), ïîâûøåíû íà ãðàíèöå ñ
Ìîíãîëèåé è óìåíüøàþòñÿ ê óñòüþ ïî ìåðå
ðàçáàâëåíèÿ ìåíåå ìèíåðàëèçîâàííûìè âîäà-
ìè ïðèòîêîâ ðåêè. Íàèáîëåå ñèëüíîå ðàçáàâ-
ëåíèå íàáëþäàåòñÿ ïîñëå âïàäåíèÿ ãëàâíîãî
ïðèòîêà � ð. ×èêîé (~1/3 îò ñóììàðíîãî âîä-
íîãî ñòîêà ð. Ñåëåíãè). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàêî-
íîìåðíîñòü íàðóøàåòñÿ äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ
çèìîé: êîíöåíòðàöèè B, Na, Ba, K è îñîáåííî
Cl ïîâûøàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìèíåðàëèçàöèè íà
ó÷àñòêå ðåêè íèæå Óëàí-Óäý, âåðîÿòíî, âñëåä-
ñòâèå óâåëè÷åíèÿ äîëè ïîäçåìíûõ âîä äðóãîãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ïèòàíèè ðåêè.

Ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé ïîâåäåíèå âòîðîé
ãðóïïû ýëåìåíòîâ, ñâÿçàí ñ ñîäåðæàíèåì ðà-
ñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñïîñîá-
íîãî ïåðåâîäèòü â òîíêîäèñïåðñíûå îðãàíî-
ìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû òðóäíî ðàñòâîðèìûå
è ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìûå ýëåìåíòû (Be,
Al, Ti, Fe, Ni, Cu, Ga, Y, Zr, Nb, Hf, ÐÇÝ,
Pb, Th). Êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîâû-
øåíû âåñíîé, â ïåðèîä òàÿíèÿ ñíåãà è âûíî-
ñà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ âîäîñáîðíîãî
áàññåéíà. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â ð. Ñåëåíãå íàáëþ-
äàåòñÿ ïîñëå âïàäåíèÿ ð. ×èêîé, â êîòîðîé
îòìå÷åíà íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâî-
ðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (ÐÎÓ = 22
ìã/ë). Êîíöåíòðàöèÿ ÐÎÓ â ð. Ñåëåíãå óâåëè-
÷èâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îò Ìîíãîëèè ê Áàé-
êàëó; â ýòîì æå íàïðàâëåíèè ðàñòåò è êîí-
öåíòðàöèÿ ñâÿçàííûõ ñ íèì ýëåìåíòîâ.

Ôàêòîðû, äåéñòâóþùèå íà òðåòüþ ãðóï-
ïó ýëåìåíòîâ (Si, Li, Cr, Mn, Co , Zn, Ge,
Rb, Ag, Cd, Sn, Cs, Bi), áîëåå ñëîæíûå. Îíè
îòðàæàþò ïðîöåññû ïîäêèñëåíèÿ âîä íà ôîíå
ñåçîííîé äèíàìèêè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà.
Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ òðåòüåé ãðóïïû â
ð. Ñåëåíãå, òàê æå êàê è âòîðîé, óâåëè÷èâà-
þòñÿ â íàïðàâëåíèè îò Ìîíãîëèè ê Áàéêàëó

(çà èñêëþ÷åíèåì Co â ïåðèîä âåñíà � îñåíü è
Ge çèìîé), îäíàêî çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíû çè-
ìîé, êîãäà âîäíîñòü ðåêè óìåíüøàåòñÿ è ñèëü-
íî ìåíÿþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ (T,
O2, pH). Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò óñëîâèÿ ëåäî-
ñòàâà è âîçðàñòàíèå ðîëè ïðîöåññîâ äåñòðóê-
öèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôîòîñèíòåçîì, à òàêæå, âåðîÿòíî, óâåëè÷åíèå
âêëàäà ïîäçåìíûõ âîä. Ïîíèæåíèå êîíöåíòðà-
öèè O2 è pH â âîäå çèìîé ñïîñîáñòâóþò ìîáè-
ëèçàöèè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ èç òâåðäûõ ôàç
(ðå÷íûå îòëîæåíèÿ, âçâåñü, êîëëîèäû). Â ýòîò
ïåðèîä ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñåçîíàìè â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ
Mn â ð. Ñåëåíãå (äî 70 ðàç). Çèìîé íà ó÷àñòêå
ðåêè íèæå Óëàí-Óäý íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé Bi, Mn, Co, Cs, Rb,
â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðàöèÿ Ge, íàîáîðîò,
ðåçêî è çíà÷èòåëüíî ïàäàåò, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá óâåëè÷åíèè äîëè ïîäçåìíûõ âîä äðó-
ãîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ïèòàíèè ðåêè, ìàð-
êèðóåìûõ òàêæå íåêîòîðûìè äðóãèìè ýëåìåí-
òàìè (B, Na, Ba, K, Cl).

×åòâåðòàÿ ãðóïïà ýëåìåíòîâ (V, As, Sb, I,
W, Cu) îòðàæàåò ñëàáûé òðàíñãðàíè÷íûé ïå-
ðåíîñ ñî ñòîðîíû Ìîíãîëèè â ëåòíèé ïåðèîä.
Êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ áûëè ïîâûøåí-
íûìè â èþëå (îñîáåííî íà âåðõíåì (0�120 êì)
ó÷àñòêå ðåêè) íàðÿäó ñ àíîìàëüíî áîëüøîé
ìóòíîñòüþ è âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âîäû (äî
26 °Ñ). Íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî òðàíñãðàíè÷-
íûé ïåðåíîñ äàííûõ ýëåìåíòîâ îêàçûâàåò çíà-
÷èòåëüíóþ íàãðóçêó íà ðîññèéñêóþ ÷àñòü ð. Ñå-
ëåíãè, ïîñêîëüêó èõ ìàêñèìàëüíûå êîíöåíò-
ðàöèè íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé ãëî-
áàëüíîãî ïðèðîäíîãî ðå÷íîãî ôîíà, à ñðåä-
íåâçâåøåííûå � ñîïîñòàâèìû.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ ïî äðóãèì ðåêàì ìèðà óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå è ñðåäíåâçâåøåííûå êîíöåíò-
ðàöèè áîëüøèíñòâà ñëåäîâûõ ýëåìåíòîâ â ð. Ñå-
ëåíãå íèæå àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ãëîáàëü-
íîãî ïðèðîäíîãî ðå÷íîãî ôîíà. Ïðåâûøåíèå
ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé îòìå÷åíî äëÿ
Mo, Mn è Ge. Ñðåäíåâçâåøåííûå ïîêàçàòåëè
ïðåâûøåíû â 2�5 ðàç ïî Zr, Nb, Sr, Ti, U,
Y, Zn, Mo è Sn, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëîæíûì ãåî-
ëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì áàññåéíà ðåêè è åñòå-
ñòâåííûìè ïðîöåññàìè ìîáèëèçàöèè ýëåìåíòîâ.

Â îñíîâíîì ñòâîðå ð. Ñåëåíãè è åå ïðèòî-
êàõ íàáëþäàþòñÿ ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ, óñòàíîâ-
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ëåííûõ äëÿ âîäîåìîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ ïî Mo, Mn, Cu, Al, Fe, V. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ (80 %) ïðåâûøåíèÿ íåáîëü-
øèå (íå áîëåå 2 ÏÄÊ). Çèìîé â ïðîòîêàõ è
îçåðàõ äåëüòû íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå
ïðåâûøåíèÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ íîðìàòèâîâ
ïî Mn (46�880 ÏÄÊ) è Fe (49 ÏÄÊ, îç. Áåð¸-
çîâîå), ÷òî ñâÿçàíî ñ åñòåñòâåííûìè ïðîöåñ-
ñàìè ìîáèëèçàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ èç äîííûõ
îòëîæåíèé: äåôèöèò êèñëîðîäà è ïðåîáëàäà-
íèå ïðîöåññîâ äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà íàä ôîòîñèíòåçîì â ïåðèîä ëåäîñòàâà
ñïîñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ âîññòàíîâèòåëü-
íûõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ Mn è Fe ñòàíî-
âÿòñÿ ïîäâèæíûìè. Â áàðüåðíîé çîíå îç. Áàé-
êàë çàôèêñèðîâàíû ïðåâûøåíèÿ ðûáîõîçÿé-
ñòâåííûõ íîðìàòèâîâ: ïî Mo ïîñòîÿííî (1.2�
2.1 ÏÄÊ), ïî Cu çèìîé (äî 1.8 ÏÄÊ), ëåòîì
(äî 1.9 ÏÄÊ) è îñåíüþ (äî 1.3 ÏÄÊ), ïî V
ëåòîì (äî 1.6 ÏÄÊ), ïî Mn çèìîé (äî 2.2 ÏÄÊ).

Ðîññèéñêèå íîðìàòèâû äëÿ ïèòüåâîé âîäû â
ð. Ñåëåíãå íåìíîãî ïðåâûøåíû çèìîé ïî Mn
(ÏÄÊ = 100 ìêã/ë, Ðîññèÿ) â äâóõ ñëó÷àÿõ � íèæå
Óëàí-Óäý (1.2 ÏÄÊ) è âáëèçè ï. Ìóðçèíî (1.1 ÏÄÊ).

Âûÿâëåííûå ïðåâûøåíèÿ íîðìàòèâîâ â
áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ åñòåñòâåííûìè
ïðîöåññàìè ìîáèëèçàöèè ýëåìåíòîâ; àíòðîïî-
ãåííîå âëèÿíèå íà ð. Ñåëåíãó ïî ñëåäîâûì
ýëåìåíòàì íå îáíàðóæèâàåòñÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ VII.62.1.3. �Êîìïëåêñíûé ýêîëî-
ãè÷åñêèé àóäèò Áàéêàëüñêîé ïðèðîäíîé òåððèòî-
ðèè è ýêîñèñòåìû îçåðà Áàéêàë � ó÷àñòêà ìèðî-
âîãî ïðèðîäíîãî íàñëåäèÿ�.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäñòâó
Áàéêàëüñêîãî èíñòèòóòà ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÑÎ
ÐÀÍ (ã. Óëàí-Óäý), îêàçàâøåãî ïîääåðæêó â ïðî-
âåäåíèè ñîâìåñòíûõ ñåçîííûõ ýêñïåäèöèé íà ð. Ñå-
ëåíãó; ñîòðóäíèêîâ Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ
ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê) Ê. Ò. Çîëîòàðåâó çà ïîäãîòîâêó
îáðàçöîâ äëÿ ICP-MS-àíàëèçà, Í. Â. Áàøåíõàåâó çà
îïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðî-
äà, È. Í. Ëîïàòèíó è Í. Ï. Ñåçüêî çà îïðåäåëåíèå
ãëàâíûõ èîíîâ è êðåìíèÿ; ñîòðóäíèêà Èíñòèòóòà
çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê) È. Ñ. ×óâàøîâó
çà ñîñòàâëåíèå êàðòû-ñõåìû òåêòîíî-ñòðàòèãðàôè-
÷åñêèõ òåððåéíîâ áàññåéíà ð. Ñåëåíãè.
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