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Аннотация. Представлены результаты семилетнего мониторинга химического состава и сте-
пени загрязнения подземных вод пос. Листвянка, которые используются населением для пи-
тьевых и технических нужд, а также вод ручьев, дренирующих пади и распадки. Установлен 
общий гидрогеохимический фон в поселке, который формируют грунтовые воды гидрокарбо-
натного магниево-кальциевого состава с минерализацией 120–450 мг/дм3 и величиной рН, 
близкой к нейтральной. Выявлено, что качество подземных вод частных скважин и колодцев – 
в целом удовлетворительное, содержание всех нормируемых компонентов в питьевых под-
земных водах в основном не превышает предельно допустимой концентрации. В нескольких 
колодцах и скважинах зафиксировано повышенное содержание в воде нитратов, аммония. 
Опробование этих водопунктов в течение 2016–2022 гг. показало различное поведение одного 
из загрязнителей – уменьшение содержания нитратов либо рост их концентрации год от года. 
Установлено, что загрязнение грунтовых вод произошло в результате утечек бытовых стоков 
из неправильно оборудованных септиков близрасположенных гостиничных комплексов; са-
моочищение подземных вод происходит в случае ликвидации источника поллютантов или 
загрязнение становится устойчивым при их дальнейшем поступлении в водоносный горизонт; 
концентрации азотосодержащих соединений в поверхностных водах не превышают гигиени-
ческих нормативных показателей.  
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Abstract. The article presents the results of seven years monitoring of the chemical composition and 
of pollution degree of groundwater in the Listvyanka settlement, which are used by the population 
for drinking and technical needs, as well as the surface waters of the local streams. Water sampling 
was carried out annually (summer or autumn). The general hydrogeochemical background in the 
settlement has been established, which is formed by groundwater of hydrocarbonate magnesium-
calcium composition with a salinity of 120–450 mg/L and a pH value close to neutral. The quality of 
groundwater from private wells and boreholes is generally satisfactory; the content of all regulated 
components in drinking groundwater generally does not exceed the maximum permissible concentra-
tion. At the same time, in several wells and boreholes, increased levels of nitrates and ammonium in 
the water were recorded. Testing of these water points during 2016–2022 showed different behavior 
of one of the pollutants (NO3

–), i.e. either a decrease in nitrate content or an increase in their concen-
tration from year to year. It was established that groundwater contamination occurred as a result of 
leaks of domestic wastewater from improperly equipped septic tanks near located hotel complexes. 
Self-purification of groundwater occurs when the source of pollutants is eliminated or pollution be-
comes stable with their further influx into the aquifer. Concentrations of nitrogen-containing com-
pounds of surface waters do not exceed hygienic standards. 

Keywords: groundwater, surface water, chemical composition, nitrates, monitoring, water supply. 
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Введение 

Техногенное воздействие на воды земных недр сказывается как на со-
стоянии биосферы, жизнеобеспечении человека, так и на социальной обста-
новке общества. Необходимое для жизнедеятельности человека воздействие 
на различные компоненты подземной гидросферы приводит к изменению их 
количественных и качественных параметров. Регулирование эколого-
гидрогеологического равновесия следует выполнять на основе комплексного 
подхода, который направлен на предотвращение загрязнения, ликвидацию его 
последствий (в случае попадания загрязнения в водоносный пласт) и улучше-
ние качества подземных вод для их эффективного использования. 

Подземные воды по сравнению с поверхностными в целом лучше за-
щищены от загрязнения. Грунтовые воды формируют первый от поверхно-
сти Земли водоносный горизонт. Не имея водоупорной кровли, они защище-
ны в меньшей степени, чем подземные воды более глубокого залегания. На 
грунтовые воды приходится основная часть загрязнений с поверхности, ко-
торые проникают в них за сравнительно короткое время, не превышающее 
нескольких месяцев. Из грунтовых вод загрязнения могут поступать и в бо-
лее глубокие напорные и безнапорные водоносные горизонты. Опасность 
техногенного воздействия на подземные воды значительно выше, чем на по-
верхностные, поскольку темп водообмена подземной гидросферы много-
кратно меньше, для его восстановления требуется гораздо больше времени. 
Загрязнение подземных вод в результате активной антропогенной деятель-
ности (интенсивного использования удобрений и пестицидов, вредных вы-
бросов в атмосферу промышленными предприятиями, развития животновод-
ства и т. д.) является широко распространенной проблемой в большинстве 
селитебных и сельскохозяйственных регионов многих стран мира [Temporal 
variability of ... , 2001; Ammonia in the atmosphere ... , 2013; Origin and fate 
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of ... , 2013; Rapid ecological change ... , 2016; Mekala, Nambi, 2017, Nitrate dis-
tribution under ... , 2020; Hydrogeochemical insights into ... , 2022; и др.].  

Южная часть Байкальского региона не является исключением, посколь-
ку в последние годы грандиозное развитие туристического бизнеса на побе-
режье Байкала приводит к увеличению антропогенной нагрузки на экосисте-
му озера и его прибрежные территории. Качественное экологическое состоя-
ние грунтовых вод и притоков оз. Байкал, которые формируют основную 
приходную часть химического баланса этого уникального водоема, приобре-
ло государственный статус. 

Основой управления изменениями состояния подземной гидросферы 
служит мониторинг химического состава поверхностных и подземных вод. 
Систематический мониторинг качества подземных (в основном грунтовых) 
вод организован Институтом земной коры СО РАН и проводился в 2016–
2022 гг. на модельном полигоне, включающем пос. Листвянка и прилегаю-
щую прибрежную зону оз. Байкал (рис. 1).  

 

Рис. 1. Местоположение пос. Листвянка и схема точек отбора подземных вод 

Выбор данного объекта обусловлен тем, что последние годы 
пос. Листвянка стал самым посещаемым местом на Байкале и испытывает 
мощную антропогенную нагрузку. В ходе исследования проводился ком-
плекс полевых гидрогеологических исследований и выполнялись аналитиче-
ские работы в лабораторных условиях. За этот период осуществлено деталь-
ное гидрогеологическое опробование общественных и частных колодцев, 
скважин, источников подземных вод, выполнена оценка качества подземных 
вод водопунктов режимной сети пос. Листвянка, выявлено локальное повы-
шенное содержание нитратов в некоторых колодцах, воду из которых насе-
ление использует в питьевых целях. Кроме того, исследован состав поверх-
ностных вод р. Крестовки и ручьев Сенной, Банный, Большая и Малая Че-
ремшанка для контроля их возможного загрязнения. 

Цель настоящего исследования – дать оценку степени загрязнения под-
земных вод нитратами, представить динамику его изменения за период иссле-
дований, а также оценить изменение химического состава поверхностных вод.  

Материалы и методы 

В 2016 г. была организована режимная сеть водопунктов в 
пос. Листвянка, состоящая из муниципальных и частных колодцев и сква-
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жин, в которых была выполнена оценка качества подземных и поверхност-
ных вод поселка и выявлены следы хозяйственно-бытового загрязнения под-
земных вод. Впоследствии ежегодно выполнялось опробование водопунктов 
с загрязненной водой. Количество проб воды составляло 20–25, в них непо-
средственно на месте отбора определялись температура, рН, Eh и электро-
проводность воды, измерялся уровень воды в колодцах. Пробы воды для 
полного химического анализа доставлялись в лабораторию гидрогеологии 
Института земной коры (ИЗК) СО РАН. Анализ макрокомпонентного соста-
ва вод выполнен различными методами [Резников, Муликовская, Соколов, 
1970; Хавезов, Цалев, 1983] в ЦКП «Геодинамика и геохронология» (ИЗК 
СО РАН, г. Иркутск): методом пламенной фотометрии на атомно-
абсорбционном спектрофотометре SOLAAR M (Thermo Elemental, IN-TERTECH 
Corporation, США) – K+ и Na+, объемным титриметрическим методом – Mg2+, 
Ca2+, Cl–, HCO3

–, весовым – SO4
2+, колориметрическим – NH4

+, NO2
–, NO3

–, 
H4SiO4, HPO4

2–; определены также рН, удельный вес и минерализация вод. 
Для оценки соответствия нормативным требованиям содержания компонен-
тов природных вод были использованы ГОСТ 2874-821, СанПиН 1.2.3685-212 
и СанПиН 2.1.4.1074-013. 

Результаты исследования 

Подземные воды. В целом химический состав подземных грунтовых 
вод, залегающих на глубине 2,40–4,30 м в аллювиальных отложениях рек и 
ручьев в падях Листвянки, преимущественно гидрокарбонатный магниево-
кальциевый, минерализация 120–450 мг/дм3 и величина рН 6,0–7,7 [Качество 
подземных и поверхностных ... , 2016; Мониторинг качества подземных…, 
2023]. Выявленное при общем обследовании водопунктов загрязнение под-
земных вод в нескольких колодцах и скважинах послужило отправной точ-
кой ежегодного мониторинга в них химического состава как подземных, так 
и поверхностных вод. Основным поллютантом были нитраты, в единичных 
случаях – нитриты и соли аммония.  

Семилетний мониторинг содержания нитратов в подземных водах, ре-
зультаты которого представлены в табл. 1 и на рис. 2, свидетельствует об 
устойчивом загрязнении грунтовых вод большинства обследованных водо-
пунктов (тт. 5, 22, 23 и 36) до 2021 г. 

В 2021 г. зафиксировано снижение концентрации NO3
- в колодезных во-

дах до уровня ПДК или ниже, что, вероятно, связано с климатическими фак-
торами, т. е. в основном с количеством атмосферных осадков, играющих 
главную роль в питании грунтовых вод. При увеличении количества атмо-

                                                 
1 ГОСТ 2874-82. Вода питьевая. Гигиенические требования и контроль за качеством. Введ. 01.01.1985. М., 
1997. 10 с. 
2 СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) без-
вредности для человека факторов среды обитания (от 21.01.2021 № 2). URL: https://docs.yandex.ru/docs/view 
(дата обращения: 11.10.2023). 
3 СанПиН 2.1.4.1074-01. Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных 
систем питьевого водоснабжения. Контроль качества. Гигиенические требования к обеспечению безопас-
ности систем горячего водоснабжения (утв. 26 сент. 2001 г. № 24). URL: http://docs.cntd.ru/document/ 
901798042 (дата обращения: 11.10.2023). 
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сферных осадков питание грунтового водоносного горизонта возрастало, что 
приводило к поднятию зеркала грунтовых вод. Об этом свидетельствует 
асинхронное изменение содержания нитратов и колебания глубины залега-
ния воды в колодцах (рис. 3), поскольку при повышении уровня воды проис-
ходит разбавление растворов и уменьшение концентрации нитратов (тт. 9, 
22, 23). 

Таблица 1 
Содержание нитратов в грунтовых подземных водах в загрязненных водопунктах  

пос. Листвянка за период 2016–2022 гг. 

№ точки 
(водопункт) 

Содержание нитратов, мг/дм3 

2016 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

3 (колодец) 110,68 сухой сухой 249,02 160,48 110,68 
Глубина уровня воды, м 7,26 – – 6,94 6,27 7,54 
5 (колодец) 99,61 44,27 193,68 127,17 33,20 68,62 
Глубина уровня воды, м 3,78 3,35 3,90 3,93 3,75 3,74 
7 (скважина) 66,41 48,15 60,87 – – – 
Глубина до уровня воды, м 10 10 10 – – – 
9 (колодец) 48,70 66,41 99,61 99,60 143,88 116,21 
Глубина уровня воды, м 4,07 4,34 4,26 4,14 4,00 4,38 
22 (колодец) 90,75 70,83 60,87 54,23 29,33 48,70 
Глубина уровня воды, м 2,61 2,22 2,94 2,72 2,67 2,72 
22-а (скважина) – – – 39,84 45,65 30,43 
Глубина уровня воды, м – – – 70 70 70 
23 (колодец) 55,34 77,47 68,62 105,14 49,80 49,25 
Глубина уровня воды, м 2,52 2,78 2,78 2,42 2,48 2,67 
31 (колодец) 50,91 – – – – – 
Глубина уровня воды, м 2,30 – – – – – 
35 (колодец) 77,47 84,11 – – – – 
Глубина уровня воды, м 2,51 2,00 – – – – 
36 (колодец) 121,74 90,76 88,54 59,76 48,0 49,80 
Глубина уровня воды, м 2,51 2,80 – – – – 
37 (колодец) 78,58 39,84 – – – – 
Глубина уровня воды, м 1,82 2,00 – – – – 
52 (скважина) 68,62 70,83 166,00 138,34 – 85,77 
Глубина уровня воды, м 14 14 14 14 – 14 
57 (колодец) 73,05 70,83 0,44 – – 19,36 
Глубина уровня воды, м 4,40 3,70 4,30 – – 4,30 
64 (колодец) 110,68 79,69 30,99 – – – 
Глубина уровня воды, м 4,15 3,90 4,60 – – – 
65 (колодец) 115,10 39,84 26,56 38,73 11,28 48,70 
Глубина уровня воды, м 2,55 2,05 3,10 2,79 2,95 2,61 
66 (колодец) 128,38 46,48 44,27 49,80 – – 
Глубина уровня воды, м 2,56 2,50 2,50 – – – 
69 (скважина) 88,54 104,92 55,34 60,87 – – 
Глубина уровня воды, м 18 18 18 18 – – 
82 (колодец) 132,87 154,95 – 75,25 38,74 – 
Глубина уровня воды, м 2,45 – – – – – 
83 (колодец) 55,34 99,61 77,47 60,87 – – 
Глубина уровня воды, м 2,50 – – – – – 
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Рис. 2. Динамика содержания нитратов в подземных водах некоторых водопунктов  
пос. Листвянка (номера водопунктов соответствуют номерам в табл. 1).  

ПДК – предельно-допустимая концентрация нитратов в питьевой воде (45 мг/дм3) 

  

  

Рис. 3. Изменение содержания нитратов и глубины уровня воды в колодцах 

Однако в некоторых водопунктах наблюдается противоположная кар-
тина – при повышении уровня воды в колодцах растет содержание NO3 в 
пробе (т. 5). Это указывает на наличие источника загрязнения, вероятно, 
техногенного происхождения; таким источником могут быть септики неда-
леко расположенного гостиничного комплекса, утечки из которых представ-
ляют угрозу качеству подземных вод. 

Результаты анализов подземных вод 2022 г. показали наличие солей 
аммония в водах пяти водопунктов, причем в двух частных колодцах содер-
жание NH4

+ составляет 5,50 (т. 77-а) и 12,50 (т. 5-a) мг/дм3, т. е. превышает 
ПДК (2 мг/дм3) в 2,75 и 6,25 раза соответственно. Такое высокое содержание 
аммония в воде связано с применением химических реагентов (на основе 
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азотных соединений) в подворьях частного сектора для обеззараживания вы-
гребных ям и септиков. Привнос аммонийных солей в грунтовые воды осу-
ществляется при инфильтрации атмосферных осадков через загрязненные 
почвы и верхние проницаемые слои осадочного разреза. Вода из этих колод-
цев используется населением в качестве технической.  

Статус загрязнения подземных вод нитратами, вызванный деятельно-
стью человека, можно определить с помощью индекса качества воды, назы-
ваемого индексом загрязнения нитратами (NPI – index nitrate pollution), кото-
рый широко используется в ходе экологических исследований [Bahrami, Za-
rei, Rostami, 2020; Temporal and spatial ... , 2021]. Рассчитать его можно с по-
мощью простой формулы:  

NPI = (CNO3 – CПДК)/ CПДК,    (1) 

где CNO3 – концентрация нитратов в пробе воды, мл/дм3, CПДК – предельно-
допустимая концентрация нитратов (ПДК) в питьевой воде (45 мг/дм3). Ка-
чество воды можно разделить на 5 категорий: 1 – отсутствие загрязнения 
(NPI < 0), 2 – легкое загрязнение (0 ≤ NPI < 1), 3 – умеренное загрязнение 
(1 ≤ NPI < 2), 4 – сильное загрязнение (2 ≤ NPI < 3) и 5 – очень сильное за-
грязнение (NPI ≥ 3). 

В пос. Листвянка качество воды колодцев попадает преимущественно в 
категорию 2 – легкое загрязнение, при котором индекс загрязнения нитрата-
ми изменяется от 0,08 до 0,97 (табл. 2). Категория 5 – очень сильное загряз-
нение с индексом 4,53, проявилась лишь раз в 2020 г. в колодце т. 3, которая 
через два года сменилась на категорию 3 – умеренное загрязнение. В целом в 
2022 г. NPI снизился во всех водопунктах до категории легкое или умерен-
ное загрязнение. 

Таблица 2 
Индекс загрязнения нитратами (NPI) и категория загрязнения (К*) грунтовых подземных вод 

в некоторых водопунктах пос. Листвянка за период 2016–2022 гг. 

№ точки 3 5 9 22 23 36 65 

Год NPI К* NPI К* NPI К* NPI К* NPI К* NPI К* NPI К* 

2016 1,46 3 1,21 3 0,08 2 1,02 3 0,23 2 1,71 3 1,56 3 
2018 – – –0,02 1 0,48 2 0,57 2 0,72 2 1,02 3 –0,11 1 
2019 – – 3,3 5 1,21 3 0,35 2 0,52 2 0,97 2 –0,41 1 
2020 4,53 5 1,83 3 1,21 3 0,21 2 1,34 3 0,33 2 –0,14 1 
2021 2,57 4 –0,26 1 2,2 4 – – 0,11 2 0,08 2 –0,75 1 
2022 1,46 3 0,5 2 1,58 3 0,08 2 0,09 2 0,11 2 0,08 2 

 
Поверхностные воды. Тесная взаимосвязь грунтовых подземных и по-

верхностных вод также приводит к изменению их химического состава. Мо-
ниторинговые исследования в период 1997–2012 гг. химического состава вод 
р. Крестовки выявили сезонную динамику концентрации главных ионов и 
биогенных компонентов в речной воде [Загорулько, Гребенщикова, Скляро-
ва, 2014]. Относительно содержания нитратов авторы констатировали, что 
концентрация NO3

- остается на низком уровне, не превышая 0,35 мг/дм3, т. е. 
гораздо ниже ПДК для питьевых вод. В ходе исследований содержания ми-
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неральных форм азота в водотоках и атмосферных осадках в пределах по-
селка и в целом южного побережья Байкала [Нарушение вертикальной зо-
нальности ... , 2012; Особенности химии атмосферных ... , 2013; Результаты 
многолетних исследований ... , 2013; Динамика содержания минеральных ... , 
2018] установлено, что в поверхностных водах устьевых частей водотоков 
доля нитратного азота (относительно нитритного и аммонийного) преобла-
дает в рассматриваемых водных средах, а повышенную концентрацию азот-
содержащих соединений в поверхностных водах авторы публикаций связы-
вают с антропогенным загрязнением – поступлением коммунально-бытовых 
сточных вод, промышленными (местными и региональными) и автомобиль-
ными выбросами [Дальний перенос шлейфов ... , 2017; Вологжина, Новико-
ва, Ясько, 2017].  

Гидравлическая связь поверхностных и подземных вод, а также питание 
водоносных горизонтов загрязненными атмосферными осадками способ-
ствуют попаданию и накоплению нитратов в грунтовых водах, что нарушает 
химический состав природных вод. 

Наши исследования поверхностных вод ручьев, дренирующих пади и 
распадки пос. Листвянка (Сенная, Банная, Крестовая, Малая и Большая Че-
ремшаная), а также оз. Байкал были выполнены в 2016, 2021 и 2022 гг. 
(табл. 3). Химический анализ показывает, что вода в р. Крестовая сульфатно-
гидрокарбонатного магниево-кальциевого состава. Минерализация вод из-
меняется в небольшом диапазоне 83–105 мг/дм3, рН 7 (нейтральная среда), 
естественная температура воды (летне-осенний период) низкая – 2,4–6,1 С. 
В целом минерализация воды в р. Крестовка ниже таковой в оз. Байкал 
(109 мг/дм3) в прибрежной зоне. Загрязняющих веществ в речной воде не 
обнаружено (см. табл. 3): солей аммония – < 0,10, нитритов – < 0,01, нитрат-
ов – < 0,44 (или 0,44) и фосфатов – 0,007–0,038 мг/дм3. Подобные данные 
приведены и у других авторов за более ранний период 1997–2011 гг. [Заго-
рулько, Гребенщикова, Склярова, 2014]. 

В ручьях (Сенной, Банный, Малая и Большая Черемшанка) вода также 
имеет сульфатно-гидрокарбонатный магниево-кальциевый (иногда кальцие-
вый) состав и минерализацию от 100 до 210 мг/дм3, рН изменяется от 7,05 до 
8,2, температура воды составляет 3,0–9,6 С. Концентрация азотсодержащих 
соединений в водах ручьев невысокая: NH4

+ – < 0,1 (макс. 0,1), NO2
– – < 0,01, 

NO3
- от < 0,44 до 4,98 мг/дм3, т. е. не превышающая ПДК этих соединений 

для питьевых вод (см. табл. 3). Небольшое превышение содержания нитрат-
ных продуктов над фоновыми концентрациями связано с их поступлением из 
загрязненных подземных вод вследствие гидравлической связи. Питание по-
верхностных вод за счет загрязненных подземных вод, обнаруженных нами в 
нескольких колодцах и скважинах, приводит к повышению концентрации 
нитратов и ионов аммония, однако гораздо больший объем речного стока 
разбавляет поступающие растворы и нивелирует загрязняющий эффект. Рост 
содержания загрязняющих соединений (нитратов, нитритов) в поверхност-
ных водах выше нормативных концентраций более вероятен при непосред-
ственном поступлении хозяйственно-бытовых стоков в речную сеть.  
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Таким образом, в связи с тем, что в пределах поселка определенная доля 
в питании рек и ручьев принадлежит подземным водам (особенно в межен-
ный период), необходимо уделять большое внимание контролю попадания 
загрязняющих веществ из подземных в речные воды и далее в уникальную 
экосистему оз. Байкал. 

Заключение 

Полученные результаты исследования химического состава подземных 
и поверхностных вод в пределах пос. Листвянка позволяют сделать некото-
рые выводы. 

1. В пределах поселка наблюдается устойчивое загрязнение грунтовых 
вод нитратами (редко аммонийными солями). Степень загрязнения зависит 
как от человеческого фактора (техногенное и сельскохозяйственное загряз-
нение), так и от климатических условий (количества атмосферных осадков).  

2. За период мониторинга наблюдалась разнонаправленная динамика 
степени загрязнения, от резкого роста содержания нитратов в водах исследо-
ванных колодцев (например, т. 5 – до 194 мг/дм3) до устойчивого снижения 
концентрации азотсодержащих соединений (тт. 36, 65 – со 122 до 48,7 мг/дм3). 

3. В соответствии с индексом загрязнения нитратами (NPI) воды иссле-
дованных водопунктов в настоящий период отвечают категориям 2 и 3, т. е. 
легкого или умеренного загрязнения. 

4. Химический состав поверхностных вод в ручьях, дренирующих пади 
и распадки поселка, довольно стабилен. Загрязняющих веществ в речной во-
де не выявлено. 
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