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Аннотация. Рассмотрено современное эколого-геохимическое состояние отложений аккуму-
лятивных берегов бара Ярки северной части оз. Байкал. На ключевых участках были взяты 
образцы отложений. В задачи исследования включены определение химического состава от-
ложений островного бара Ярки с использованием метода рентгенофлуоресцентного анализа и 
оценка их загрязнения. Установлено, что в рассматриваемой береговой зоне бара Ярки отло-
жения загрязнены такими тяжелыми металлами, как стронций, свинец, а в некоторых местах – 
мышьяк, имеющими вероятно антропогенный источник их поступления в отложения бара. 
Распределение химических элементов вдоль бара Ярки неравномерное. Зависимости между 
значениями показателей и расположением точек по отношению к протокам не наблюдается, 
что свидетельствует о минимальном влиянии протоков на состояние отложений бара Ярки. 
Вероятно, что повышенные содержания химических элементов в некоторых точках отбора 
образцов отложений связаны с расположением в данных районах рекреационных зон. 
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Abstract. The article presents the current ecological and geochemical condition of sediments of 
accumulative shores of the Yarki Island in the northern part of Lake Baikal. Sediment samples were 
taken at key pointes. The tasks of this work also included the determination of the chemical composi-
tion of the deposits of the Yarki Island with using the XRF method and the assessment of their pollu-
tion. It has been established that in the considered coastal zone of the Yarki bar, the sediments are 
contaminated with heavy metals such as strontium, lead, and in some places arsenic, which probably 
have an anthropogenic source of their entry into the bar’s sediments. It indicates the possibility of 
smaller particles to sorb some elements. The distribution of chemical elements along the Yarki Island 
is uneven. There is no dependence between the indicator values and the location of the points in rela-
tion to the channels. It indicates a minimal effect of the channels on the condition of the sediments of 
the Yarki Island. Probably the increased content of chemical elements in some sediment sampling 
points is associated with the location of recreational zones in these areas. 
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Введение 

Исследование техногенного загрязнения окружающей среды является 
одним из основных направлений эколого-геохимических работ. Практически 
любой вид техногенеза связан с поступлением в геологическую среду разно-
образных отходов, меняющих ее химические характеристики. Это проявля-
ется на различных уровнях – от локального до глобального – и представляет 
опасность для живых организмов, включая человека.  

Оценка устойчивости окружающей среды к техногенному загрязнению 
является актуальной, поскольку отражает степень влияния человека на 
окружающею среду, а изучение химического состава природных сред, таких 
как почвы, донные и береговые отложения, растения, подземные и поверх-
ностные воды, имеет большое значение в разработке программ оптимизации 
природопользования.  

Особое внимание ученых всего мира привлекают аккумулятивные по-
бережия морей, которые наиболее чувствительны к техногенному влиянию 
[Carter, Woodroffe, 1997]. При этом берега внутриконтинентальных водоемов 
стоят на втором месте относительно интереса к их изучению. На территории 
России довольно большое количество уникальных водных объектов, иссле-
дования которых продолжаются более 100 лет. В данной работе в качестве 
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объекта выбран бар Ярки, являющийся одним из ключевых участков и пред-
ставительным примером аккумулятивного берега оз. Байкал с довольно про-
должительной историей изучения [Динамика берегов … , 1976; Лут, 1964; 
Петров, Ярославцев, 2007; Потёмкина, 2012; Техногенез и переработка … , 
2008]. Так, Т. Г. Потёмкина, Н. А. Ярославцев, В. А. Петров рассматривали 
современные потоки наносов островного бара Ярки. Проведенные исследо-
вания свидетельствуют о волновом переносе наносов, направленном пре-
имущественно с востока на запад, от устья р. Верхней Ангары. Авторы при-
шли к выводу, что наносы у бара Ярки, а также его размыв, связанный с 
поднятием уровня воды в результате строительства Иркутской ГЭС, – важ-
ные факторы, объясняющие эволюцию объекта [Потёмкина, Ярославцев, 
Петров, 2008]. Изучению также посвящены труды А. Л. Хомчановского. Он 
привел оценку особенностей развития гидродинамических, морфодинамиче-
ских и литодинамических процессов в береговой зоне Ярки и путем матема-
тического моделирования проанализировал влияние литодинамического пе-
реноса материала на морфологию острова [Хомчановский, 2021]. 

Бар Ярки представляет собой природную аккумулятивную форму, 
наиболее чувствительную к антропогенному воздействию. Береговая зона 
активно осваивается человеком, поэтому оценка загрязнения является акту-
альной. Распределение химических элементов в отложениях зависит от ряда 
факторов: морфодинамических процессов, размера частиц отложений и рас-
положения рекреационных зон. 

Основной целью проведения научных работ является эколого-
геохимическая оценка аккумулятивных отложений береговой зоны остров-
ного бара Ярки. Для реализации выполнено маршрутное обследование по-
верхности района с отбором образцов отложений для определения химиче-
ских элементов в отложениях. В качестве индикаторов использовали микро-
элементы, относящиеся к I–III классам опасности: мышьяк (As), свинец (Pb), 
цинк (Zn) (высоко опасные), кобальт (Co), никель (Ni), медь (Cu), хром (Cr), 
(умеренно опасные), ванадий (V) и стронций (Sr) (малоопасные). На основе 
полученных данных о содержании этих элементов выполнен расчет эколого-
геохимических коэффициентов и индексов.  

Объект исследования 

Людей с древних времен привлекало освоение этой территории, однако 
сложные природные условия, особенно климат, не позволили развиться 
мощной инфраструктуре, способной повлиять на природные процессы, про-
исходящие в береговой зоне. Точкой начала такого влияния стало создание 
на р. Ангаре каскада ГЭС. Изменения, вызванные подъемом и искусствен-
ным регулированием уровня воды в озере, активизировали многочисленные 
геологические и геохимические процессы, что послужило триггером к боль-
шому количеству исследований береговой зоны, особенно аккумулятивных 
ее частей. Подъем уровня способствовал перестройке течений, активному 
размыву берегов, особенно территорий, на которых велась хозяйственная 
деятельность человека.  
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Бар Ярки географически располагается в северной части озера и пред-
ставляет собой песчаную островную форму берегового рельефа, состоящую 
из Нижнеангарской косы и острова Ярки, расположенного между устьями 
рек Кичеры и Верхней Ангары (рис. 1). Устья этих рек имеют различную 
форму: Кичера образует однорукавную дельту с блокированным устьем в 
отличие от Верхней Ангары, которая впадает в оз. Байкал двумя рукавами 
(Верхняя Ангара и протока Власиха), между которыми расположен о. Мил-
лионный. К устьям Кичеры и Верхней Ангары примыкают косы: на западе, в 
районе пос. Нижнеангарск – Нижнеангарская коса, на востоке – местность 
Дагары. Общая протяженность о. Ярки на сегодня составляет около 26,3 км. 
Ширина его в районе устья р. Кичера достигала 168 м. В своей корневой ча-
сти Нижнеангарская коса сложена галькой, крупность которой постепенно 
уменьшается и в 1,5 км от основания переходит в гравий, а ее дистальный 
конец сложен средне- и мелкозернистым песком.  

 

Рис. 1. Обзорная карта и район проведения работ в северной части оз. Байкал  
(зеленый треугольник – устье р. Кичеры, желтый треугольник –  

протока Власиха, красные точки – места отбора образцов) 

Методы исследования 

В ходе выполнения работ проведено опробование аккумулятивных от-
ложений с дистальной части Нижнеангарской косы, характеризующейся вы-
сокой антропогенной нагрузкой, и острова Ярки с умеренной антропогенной 
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нагрузкой, связанной в первую очередь с рекреационным использованием 
этой территории. Для получения достаточного количества данных был вы-
полнен отбор проб с 12 точек, где 1–9 – это точки отбора с Нижнеангарской 
косы, по которой проложена автодорога, 10–12 – с о. Ярки (см. рис. 1). Отбор 
проводился методом конверта: точки были равноудалены друг от друга (от 
устья р. Кичера через 100 м на материке и через 4,5 км на острове). 

Собранные пробы высушивались на свежем воздухе при комнатной 
температуре в течение 72 ч, после чего помещались в печь, разогретую до 
110 °C, до достижения состояния постоянного веса. Затем образцы почвы 
подвергались тщательному измельчению, их растирали в агатовой ступке и 
просеивали перед проведением анализа. Лазерный анализатор размера ча-
стиц Analysette 22 NanoTec (FRITSCH, Германия) подтвердил, что размер 
частиц истертого исследуемого образца составляет менее 63 мкм и приемлем 
для рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) [Improvement of suspension-
assisted…, 2022]. 

Рентгенофлуоресцентный анализ. Для определения содержания V, Cr, 
Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Pb, As использовали метод РФА. Это экспрессный высо-
кочувствительный недеструктивный способ, широко применяемый в геохи-
мии и геологии для определения элементного состава вещества в широком 
диапазоне концентраций [Рентгенофлуоресцентное определение … , 2015; 
Черкашина, Летникова, 2012]. Измерение образцов отложений выполнено 
при помощи современного рентгенофлуоресцентного волнодисперсионного 
спектрометра S8 TIGER (Bruker AXS, Германия) на базе Центра коллектив-
ного пользования (ЦКП) «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН 
(г. Иркутск). Технические параметры прибора, условия и параметры опреде-
ления некоторых элементов изложены в [Рентгенофлуоресцентное опреде-
ление … , 2015]. Расчет концентраций изученных элементов проводили с 
применением программного обеспечения SPECTRAplus1. 

Приготовление проб к РФА выполняли двумя способами: для определе-
ния содержания Sr и Pb высушенный материал массой 5 г смешивали со свя-
зующим веществом (воск) в соотношении 5:1; для определения остальных 
компонентов брали навеску порошка пробы массой 1 г. Излучатели готовили 
путем прессования таблеток с подложкой из борной кислоты при помощи 
полуавтоматического пресса HERZOG HTP 40 (Германия) при усилии в 
100 кН. 

Обсуждение результатов исследования 

Для оценки эколого-геохимического состояния береговых отложений в 
качестве индикаторов использовали микроэлементы, определенные методом 
РФА и представленные в таблице. 

                                                 
1 SPECTRAplus: Software Package for X-ray Spectrometers. Version 2.2.3.1. Karlsruhe, Bruker AXS GmbH 
Publ., 2010. 495 p. 
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Таблица 
Содержание элементов в аккумулятивных отложениях бара Ярки, мг/кг 

№ 
пробы 

As Pb V Cr Co Ni Cu Zn Sr 

1 2,5 24,3 57,6 38,1 6,3 12,5 11,1 33,9 692,4 

2 4 22,7 64 43,7 6,7 13 11,4 31,8 708,2 

3 5,1 22,1 58,4 39,7 6,5 12,4 10,3 30 695,1 

4 5,9 23,1 55,1 42,6 6,2 12,3 10,6 27,7 602,3 

5 4,1 22,3 62,8 44,6 7,5 14,1 11,6 28,5 673,6 

6 2,4 21,4 75,1 56 9,6 17 12,1 32,8 652,4 

7 0,3 17,1 141,4 102 15,8 32,4 15,8 45,8 714,5 

8 2,4 23,3 62,6 44,2 7,1 13,5 10,8 27,2 651,7 

9 3,7 19,8 88 65,2 10,3 20,1 13,3 33,5 685,1 

10 0,3 25,5 31,2 18,6 6,1 5,9 8,3 32,7 914 

11 0,3 29,3 16,7 12,2 2,6 4,4 7,6 17,2 951,7 

12 4,1 31,6 25,2 20,3 3,4 5,9 8,7 19,5 971,6 

  
Оценка загрязнения отложений проводилась с использованием коэффи-

циента загрязнения (Ci
f) для каждого элемента [Heavy metal contamination … , 

2015; Hakanson, 1980]. Он был определен как отношение средних концентра-
ций тяжелых металлов (Ci) в верхнем горизонте (глубина ~ 15 см) на всех 
точках относительно региональных фоновых значений (Ci

n): 

Ci
f = Ci /Ci

n.     (1) 

Коэффициент загрязнения (Ci
f) для каждого элемента [Hakanson, 1980] 

показывает уровень загрязнения металлом по отношению к фоновым кон-
центрациям и подразделяется на четыре класса: Ci

f < 1 (низкий уровень за-
грязнения), 1 < Ci

f < 3 (умеренный уровень загрязнения), 3 < Ci
f < 6 (значи-

тельный уровень загрязнения), 6 < Ci
f (очень высокий уровень загрязнения). 

Полученные средние значения Ci
f представлены следующим рядом: 

Sr (3,57) > Pb (2,35) > As (0,56) > V (0,54) > Cr (0,45) > Co (0,43) > Zn (0,33) > 
Ni (0,32) > Cu (0,24). Согласно [Hakanson, 1980], отметим, что для Sr значи-
тельное загрязнение отложений наблюдается во всех точках, для Pb в точ-
ке 11 – значительное загрязнение, во всех остальных точках – умеренное. 
Также выявлено умеренное загрязнение на материке другими металлами: в 
точке 4 – As, в точке 7 – V и Cr. 

Для оценки общего уровня загрязнения территории рассчитан индекс 
нагрузки загрязнения (PLI) [Problems in…, 1980], который разделен также на 
четыре класса: PLI < 1 (отсутствие загрязнения), 1 < PLI < 2 (умеренное за-
грязнение), 2 < PLI < 3 (сильное загрязнение) и PLI > 3 (чрезвычайно сильное 
загрязнение). Этот индекс рассчитывается следующим образом: 

PLI = (Ci
f1 × Ci

f2 × Ci
f3 × … × Ci

fn)1/n,    (2) 

где Cfi – индекс загрязнения тяжелыми металлами, а n – количество видов, 
участвующих в оценке содержания тяжелых металлов. 
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Полученные значения PLI для проб Нижнеангарской косы (точки 1–9) 
выше, чем для островов (точки 10–12), однако находятся в диапазоне от 
0,267 до 0,721, что указывает на отсутствие загрязнения изученной террито-
рии. Повышенные значения PLI в некоторых пробах, вероятно, связаны с 
расположением на участках пикниковых зон. Зависимости между значения-
ми PLI и расположением точек опробования по отношению к протокам не 
наблюдается, что свидетельствует о минимальном влиянии протоков на хи-
мический состав отложений. 

Метод расчета коэффициента обогащения (EF), основанный на [Simex, 
Helz, 1981], позволяет выявить уровень загрязнения отложений (почв, грун-
тов и т. д.) тяжелыми металлами, влияние возможных природных или антро-
погенных источников металлов на их концентрацию в почвах (воде, грунтах 
и т. д.) и возможные источники поступления металлов в окружающую среду. 
Для расчета используется формула: 

Background

Metal

Fe Sample

Metal

Fe

С

C

С
EF

C

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
=

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

,     (3) 

где (СMetal/CFe)Sample – это соотношение содержания металла и железа в пробе, 
а (СMetal/CFe)Background) – это соотношение содержания металла и железа в реги-
ональном фоновом режиме, который был взят в [Геохимия окружающей сре-
ды … , 2008]. Если значение EF > 1,5 [Zhang, Liu, 2002], то это указывает на 
возможные антропогенные источники поступления металла. 

Рассчитанные согласно [Heavy metal concentrations ... , 1991] средние 
значения EF представлены следующим рядом: Sr (6,06) > Pb (4,02) > 
> As (0,87) > V (0,71) > Cr (0,590) > Co (0,585) > Zn (0,49) > Ni (0,42) > Cu (0,36). 
Высокие значения EF были получены для Sr и Pb, что указывает на возмож-
ное антропогенное происхождение источника этих элементов. Все остальные 
исследуемые элементы, вероятно, имеют природные источники происхожде-
ния, например, связанные с горными породами и отложениями, слагающими 
эту территорию. Отметим, что согласно классификации [Sutherland, 2000] и 
полученным нами значениям коэффициента EF для Sr, отложения, отобран-
ные в точках 10–12, были классифицированы как значительно загрязненные 
(обогащенные) стронцием, а в точках 1–9 – как умеренно обогащенные.  
Для Pb отложения в точках 11 и 12 были классифицированы как значительно 
загрязненные (обогащенные) этим металлом, а на материке и в точке 9 – как 
умеренно обогащенные. Кроме того, значения EF для As в точках 3, 4 и 12 
также указывают на возможное антропогенное происхождение источника 
мышьяка, причем в точке 12 значение EF позволяет рассматривать отложе-
ния как умеренно обогащенные. Результаты исследований представлены на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Значения EF, красная область – это значение EF > 1,5 [Zhang, Liu, 2002],  
указывающее на возможные антропогенные источники поступления металла 

Индекс геоаккумуляции (Igeo) [Muller, 1969; Heavy metal concentrations ... , 
1991] применен для оценки интенсивности загрязнения тяжелыми металлами 
почв и отложений путем сравнения средних значений содержаний элементов 
в земной коре в настоящее время с доиндустриальными уровнями. Этот ин-
декс также учитывает флуктуации природного содержания веществ в окру-
жающей среде и отражает небольшие антропогенные влияния. Выделено 
семь классов [Spatial distribution … , 2009]: Igeo ≤ 0 (незагрязненные), 0 < Igeo < 1 
(от незагрязненных до умеренно загрязненных), 1< Igeo< 2 (умеренно загряз-
ненные), 2 < Igeo < 3 (от умеренно загрязненных до сильно загрязненных), 
3 < Igeo < 4 (сильно загрязненные), 4 < Igeo < 5 (от сильно загрязненных до 
чрезвычайно загрязненных), Igeo > 5 (чрезвычайно загрязненные). Для расче-
та используется формула: 

Igeo = log2(Cn /1,5Bn),     (4) 

где Cn – измеренная концентрация элемента n в образце отложений, Bn – ре-
гиональное фоновое значение элемента n в исследуемом районе [Геохимия 
окружающей среды … , 2008], а константа 1,5 позволяет анализировать есте-
ственные колебания содержания вещества в окружающей среде и выявлять 
незначительные антропогенные воздействия. 

Средние значения Igeo представлены следующим рядом: Sr (1,23) >  
> Pb (0,63) > V (–1,67) > Co (–1,94) > Cr (–1,95) > As (–2,00) > Zn (–2,23) >  
> Ni (–2,44) > Cu (–2,68), причем высокие значения Igeo, полученные для Sr, 
указывают на умеренное загрязнение отложений этим металлом. В точке 
12 отмечается умеренное загрязнение отложений Pb. Это также может ука-
зывать на антропогенное происхождение источников этих металлов, по-
скольку данные элементы имееют низкие значения концентрации регио-
нального фона в коренных породах данной территории [Геохимия окружа-
ющей среды … , 2008]. Для остальных металлов значения Igeo отрицательные 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Значения индекса геоаккумуляции: Igeo ≤ 0 (зеленые) указывают на отсутствие 
загрязнения; 1 < Igeo < 2 указывают на умеренно загрязненные (желтый и зеленый) 

Выводы 

Геохимический анализ состава аккумулятивных отложений северной 
части оз. Байкал показал умеренный и значительный уровни загрязнения от-
ложений стронцием и свинцом, на некоторых участках – мышьяком, имею-
щими антропогенный источник поступления. Выявленное в пробах повы-
шенное содержание кобальта, ванадия и хрома свидетельствует о способно-
сти более мелких частиц сорбировать эти элементы. Распределение химиче-
ских элементов вдоль аккумулятивных форм имеет неравномерный характер. 
Повышение содержания химических элементов в точках, расположенных на 
Нижнеангарской косе, связано с рекреационной зоной активного отдыха 
местных жителей. Повышение содержания этих элементов на острове, ско-
рее всего, связано с береговым течением вод Байкала с востока на запад 
[Петров, Ярославцев, 2007], которые приносят различные взвешенные веще-
ства в береговую зону аккумулятивного острова Ярки. Таким источником с 
большой долей вероятности является судоходная трасса, расположенная в 
300–500 м от островной части бара Ярки, идущая из Северобайкальска на 
восточный берег, где расположен круглогодичный курорт термальных вод 
«Хакусы» и зимняя дорога, проходящая по урезу островной части, идущая из 
Нижнеангарска. 

Источниками повышенного содержания хрома, свинца огут быть элек-
тронные приборы, гальванические элементы, а мышьяка – пиротехника, для 
изготовления которой добавляются элементы, придающие фейерверку опре-
деленный цвет и зрелищность. 

Дополнительно существует вероятность, что поступление свинца про-
исходит гораздо активнее, поскольку современные быстроходные катера 
сжигают большие объемы дизельного топлива с добавкой тетраэтилсвинца, 
необходимого для увеличения октанового числа.  

На повышение содержания стронция, вероятно, оказывает влияние ак-
кумуляция продуктов горения каменного угля (печное отопление и котель-
ные) из населенных пунктов Северобайкальска и Нижнеангарска. По данным 
ресурса Weather Spark это связано с преобладающими ветрами западного 
направления в холодное время года (с 23 сентября по 27 апреля), при этом 
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максимальная повторяемость составляет 31 % и приходится на 1 января – 
пик отопительного сезона2. 

Не стоит исключать поступления химических элементов и соединений 
от близко расположенного аэропорта и Байкало-Амурской магистрали к объ-
екту исследования, однако установление этого влияния требует отдельного 
исследования. 

Зависимости между значениями показателей содержания химических 
элементов и расположением точек по отношению к протокам не наблюдает-
ся, что свидетельствует о минимальном влиянии протоков на химический 
состав отложений аккумулятивных форм. 

Данная работа является частью большого исследования по эколого-
геохимической оценке Байкальской природной территории. Применение 
приведеных в статье коэффициентов и показателей дополняет используемые 
в России оценочные коэффициенты. Успешная апробация данных коэффи-
циентов была выполнена на других береговых территориях Байкала. 
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