
Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 3 (56) 2016 ISSN 0130-108Х 
 

112 

УДК 556.114.6: 556.535.8  

DOI 10.21285/0130-108Х-2016-56-3-112-124 

 

ДИНАМИКА ГИДРОХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА МАЛЫХ ПРИТОКОВ  

ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ БРАТСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

 

© Н.А. Загорулько1, В.И. Полетаева2 
1,2Институт геохимии им. А.П. Виноградова Сибирского отделения РАН, 664033, Россия, г. Иркутск,  

ул. Фаворского, 1а. 
2Иркутский национальный исследовательский технический университет, 664074, Россия, г. Иркутск,  

ул. Лермонтова, 83. 

  
Для выявления особенностей формирования состава воды рек Оса, Ида, Унга, Залари и залива Унга в 

2013–2014 гг. на этих объектах были проведены гидрохимические исследования. Изучена пространствен-

ная динамика минерализации и концентраций главных ионов, биогенных компонентов и тяжелых метал-

лов в воде рек и залива. Рассмотрены природные и антропогенные факторы трансформации состава реч-

ных вод. Установлено значительное увеличение минерализации речных вод по течению, вызванное по-

ступлением сульфат-ионов и кальция из гипсовых пород, распространенных в бассейнах этих рек. Отме-

чено поступление хлорид-ионов и ионов натрия в воды рек Унга и Залари в средних частях их бассейнов 

с подземными водами, обогащенными этими элементами. Выявлено влияние притоков рек Унга и Залари 

на основной ионный состав воды залива Унга. В верхней части залива Унга отмечены концентрации фос-

фора, превышающие значения для Братского водохранилища. Содержание меди, цинка, кадмия и мышьяка 

в воде рек и залива Унга невелико и сопоставимо со средними уровнями значений для водохранилища, 

приводимых в литературе. Сопоставление современных и ранее опубликованных данных по сезонной ди-

намике гидрохимического состава реки Унга выявило некоторые различия.  
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HYDROCHEMICAL COMPOSITION DYNAMICS OF THE BRATSK  

RESERVOIR UPPER PART MINOR TRIBUTARIES 
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Hydrochemical researches of the Osa, Ida, Unga, Zalari rivers and Unga bay were conducted in 2013–2014 in 

order to identify the formation features of their water composition. The spatial dynamics of total dissolved solids 

(TDS) have been studied as well as the concentrations of major ions, biogenic elements and heavy metals in the 

waters of rivers and the bay. Natural and anthropogenic factors of river water composition transformation are 

analyzed. Significant currentwise increase of TDS in river water is detected. It is the result of the income of SO4
2- 

and Ca2+ ions supplied by gypsum that is widespread in these river basins. Cl- and Na+ ions inflow the Unga and 

Zalari river waters in the middle parts of their basins with the underground waters enriched with these elements. 

Tributaries of the Unga and Zalari rivers are found to influence the main ionic composition of the Unga bay water. 

Phosphorus concentration in the water of the upper part of bay Unga exceeds the values characteristic for the 
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Bratsk Reservoir. Сopper, zinc, cadmium and arsenic concentrations in the river water and bay Unga water are not 

high. They are comparable to the average Bratsk Reservoir levels reported in literature. Comparison of the con-

temporary and earlier published data on seasonal dynamics of the hydrochemical composition of the Unga river 

has revealed some differences. 
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Введение 

Исследование гидрохимии малых 

рек имеет большое теоретическое и при-

кладное значение. Являясь притоками 

более крупных водных артерий, они 

участвуют в формировании и трансфор-

мации их гидрохимического состава. 

Влияние, которое оказывают притоки, 

может как носить локальный характер, 

так и простираться на значительные рас-

стояния в водоемах, которые они пи-

тают. Кроме того, воды этих рек могут 

широко использоваться в хозяйственно-

бытовых целях жителями населенных 

пунктов, расположенных по их берегам.  

Многие ключевые факторы, оказы-

вающие влияние на большинство вод-

ных систем, наиболее ярко проявляются 

на малых водотоках. Ведущую роль 

среди них играют природные составляю-

щие: литология и геоморфология водо-

сборного бассейна, климатические усло-

вия, грунтовые воды и т.д. Антропоген-

ный вклад вносят мелиорация, агроком-

плексы, животноводческие фермы, сточ-

ные воды малых предприятий и хозяй-

ственно-бытовые стоки. 

Реки Оса, Ида, Унга и Залари – ма-

лые притоки Братского водохранилища, 

созданного на Ангаре. Их бассейны рас-

положены в степном малоувлажненном 

районе, где годовое количество атмо-

сферных осадков составляет всего 300–

500 мм [1]. Согласно исследованиям 

П.Ф. Бочкарева [2], эти реки представ-

ляют собой особую своеобразную 

группу: их вода относится к сульфат-

ному классу, группе кальция и имеет вы-

сокую минерализацию. Таким образом, 

реки Оса, Ида, Унга и Залари карди-

нально отличаются по гидрохимиче-

скому составу от Братского водохрани-

лища, воды которого относятся к  

гидрокарбонатному классу, группе каль-

ция. Они могут оказывать влияние на со-

став воды заливов в районе их впадения. 

В связи с этим целью данной ра-

боты является изучение простран-

ственно-временной динамики главных 

ионов, биогенных компонентов и микро-

элементов в водах рек Оса, Ида, Унга и 

Залари, а также оценка влияния прито-

ков на гидрохимический состав залива 

Унга Братского водохранилища. 

Материалы и методы 

В работе анализируются данные 

гидрохимических исследований, прове-

денных в 2013–2014 гг. на реках Оса, 

Ида, Унга и Залари в заливе Унга (рис. 

1). Воды рек Оса и Ида отобраны в лет-

ний и осенний сезоны в двух пунктах 

(верховья и устья). Пространственная 

динамика гидрохимического состава рек 

Унга и Залари исследована более де-

тально. В 2014 г. в сезон летней межени 

(конец июня) был произведен отбор 

проб в шести пунктах реки Унга и в пяти 

пунктах реки Залари. Кроме того, в этот 

период были исследованы некоторые 

притоки реки Унга. В п. У.3, У.4 и З.2 

проводили опробование в различные 

гидрологические сезоны. Воды Брат-

ского водохранилища в сезон летней ме-

жени отбирали в восьми пунктах в за-

ливе Унга и в одном пункте в русловой 

части. 

Аналитические работы проводили 

в аккредитованном аналитическом цен-

тре ИГХ СО РАН. Определение главных 

ионов и биогенных компонентов состава 

вод (HCO3
-, Cl-, SO4

2-, K+, Na+, Ca2+, 

Mg2+, NO3
-, NO2

-, NH4
+, PO4общ.)  
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Рис. 1. Карта-схема пунктов отбора проб воды: 

1 – на реках; 2 – на притоках рек; 3 – в заливе Унга; 4 – в русловой части Братского водохранилища 

 

осуществляли с использованием стан-

дартных методик [3]. Концентрации 

микроэлементов определяли масс-спек-

трометрическим методом с индуктивно 

связанной плазмой на масс-спектро-

метре высокого разрешения Element-2 

(Finnigan MAT, Germany). 

Результаты и обсуждение 

Главные ионы. Воды рек Ида, Оса, 

Унга и Залари, их притоков и залива 

Унга отличаются большой вариабельно-

стью основного ионного состава и мине-

рализации (табл. 1).  

Низкая и средняя минерализация 

отмечается лишь для воды верхних  

течений этих рек, реки Тараса (притока 

Иды) и нижнего участка залива Унга. 

Большая часть водных проб обладает по-

вышенной минерализацией, а вода ниж-

него течения рек Залари и Унга имеют 

минерализацию более 1000 мг/дм3. 

По показателю кислотности воды 

всех исследованных рек относятся к 

нейтральным и слабощелочным. Значе-

ние pH водных проб колеблется в преде-

лах от 7,2 до 9,2. Наименьшие значения 

pH отмечаются в верхних течениях рек и 

нижней части залива Унга, наибольшие 

– на устьевых участках рек. 

Таблица 1 

Вариации основного ионного состава воды малых притоков,  

залива Унга и русловой части Братского водохранилища, мг/дм3 

 

Объект HCO3
- Cl- SO4

2- Ca2+ Mg2+ K+ Na+ TDS* 

р. Ида 134–142 1,3–1,8 20–151 38–98 4–9 0,7–1,2 3–4 206–403 

р. Тараса 146 1,0 41 46 9 1,1 5 251 

р. Оса 102–129 1,1–3,0 28–174 32–87 8–13 0,6–1,1 2–5 175–414 

р. Унга 153–351 1–121 8–530 47–253 16–52 0,3–3,9 8–81 323–1112 

Притоки  

р. Унга 
216–324 1–33 45–470 43–204 22–49 0,9–2,7 9–30 338–1086 

р. Залари 120–295 1,5–51 1,5–580 24–232 9–45 0,5–3,6 4–75 161–1127 

Залив Унга 77–192 4–42 19–450 23–178 4–40 1,2–3,1 6–31 134–937 

Братское 

вдхр. 
87 2,6 16 19 4 1 4 136 

 

* – минерализация 
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Отличительной особенностью рек 

Оса, Ида, Унга и Залари является значи-

тельное увеличение минерализации по 

течению от верховий к устью. В право-

бережных притоках Братского водохра-

нилища – р. Оса и Ида – сумма раство-

ренных солей в летний период изменя-

лась в 2–2,4 раза. В левобережных при-

токах эти изменения составили для реки 

Унга 3,4 раза, а для реки Залари 7 раз. 

Основной вклад в увеличение ми-

нерализации вносит сульфат-ион, кото-

рый в большом количестве привносится 

в воды реки из загипсованных пород вер-

холенской свиты, распространенных в 

нижних частях бассейнов этих рек [4]. В 

летний период в воде рек Оса и Ида кон-

центрации сульфат-иона увеличивались 

на устьевых участках по сравнению с 

верховьями в 6,2 и в 7,6 раза соответ-

ственно. Для рек Унга и Залари увеличе-

ние содержаний сульфатов происходило 

на порядки – 63,8 и 386,7 раза соответ-

ственно. Пространственная динамика 

содержания сульфат-ионов в воде рек 

Унга и Залари (рис. 2) свидетельствует о 

том, что основной привнос этого аниона 

происходит на нижних участках этих 

рек. 

Вместе с сульфатами в воде рек по-

вышаются концентрации кальция. Для 

рек Оса и Ида это увеличение составляет 

2,7 и 2,6 раза соответственно. Для рек 

Унга и Залари – 5,4 и 9,7 раза соответ-

ственно (см. рис. 2). 

На состав речных вод также влияет 

боковая приточность. Река Тангутка впа-

дает в реку Унга с левого борта ниже 

пункта У.4. Ее вода в устье характеризу-

ется значительно более низкой минера-

лизацией, содержанием сульфат-ионов и 

кальция, что приводит к некоторому 

снижению этих показателей в воде реки 

Унга ниже ее впадения в залив (п. У.5).  

Помимо природного поступления 

сульфат-иона в водоемы в воды реки За-

лари дополнительно поступает SO4
2-  

от техногенных источников. В поселке  

Новонукутский расположен гипсовый  

завод ООО «Кнауф Гипс Байкал»,  

 
 

Рис. 2. Пространственная динамика концентраций сульфат-ионов, кальция, хлорид-ионов  

и натрия в воде рек Унга и Залари, залива Унга и русловой части Братского водохранилища 
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приуроченный к крупнейшему гипсо-

вому месторождению, пылевые выбросы 

которого ветровым переносом распро-

страняются в окрестностях поселка. На 

нижнем участке реки длиной 10 км (от 

пункта З.4 до З.5) сульфат-ион и кальций 

увеличиваются в эквивалентном соотно-

шении: SO4
2- на 130 мг/дм3 (2,7 мг-экв.), 

Ca2+ – на 54 мг/дм3 (2,7 мг-экв.), что ука-

зывает на единый источник их поступле-

ния. 

Концентрации хлорид-ионов и 

натрия также имеют ярко выраженную 

пространственную динамику в воде рек 

Унга и Залари (см. рис. 2). Содержание 

этих компонентов в нижнем течении 

реки Залари значительно увеличиваются 

по сравнению с ее верховьями (Cl- – в 

33,3 раза, Na+ – в 17,3 раза). Источником 

их поступления служат подземные воды. 

В пробе воды из колодца в поселке За-

лари отмечены концентрации хлорид-

ионов – 91 мг/дм3 и натрия – 74 мг/дм3 

при величине минерализации 1530 

мг/дм3. В подземной воде со сходным 

значением минерализации (1526 мг/дм3), 

отобранной в деревне Красное Поле 

(расположена в 5 км от поселка Залари 

ниже по течению реки Залари), обнару-

жены значительно более высокие содер-

жания этих компонентов – 248 мг/дм3 

(Cl-) и 174 мг/дм3 (Na+). 

В воде среднего течения реки Унга 

(п. У.3) наблюдается резкое повышение 

концентраций хлорид-ионов и натрия. 

Рост содержания этих ионов происходит 

практически в эквивалентном соотноше-

нии Cl- – на 3,38 мг-экв, Na+ – на 3,18 

мг/экв. В зимний период, когда питание 

реки осуществляется только за счет 

грунтовых вод, в этом районе река Унга 

промерзает почти до дна. Слабый вод-

ный поток, текущий по дну, имеет очень 

высокую минерализацию (9185 мг/дм3), 

основную часть которой составляют 

хлориды (4620 мг/дм3) и натрий (2968 

мг/дм3). Судя по величине хлор-бром-

ного отношения (Cl/Br = 3600), генезис 

этих вод связан с растворением камен-

ной соли [5]. Пункт опробования  

расположен недалеко от Тыретьского  

солерудника, где ведется разработка 

пластов каменной соли усольской свиты 

(нижний кембрий). Поэтому привнос 

хлорид-ионов и натрия на этом участке в 

воды Унги с грунтовыми водами, обога-

щенными растворенной каменной со-

лью, очевиден. Ниже по течению кон-

центрации этих ионов значительно сни-

жаются, хотя их значения остаются бо-

лее высокими, чем в верховьях реки.  

В заливе Унга происходит смеше-

ние высокоминерализованных вод рек 

Унга и Залари с водами Ангары. В ре-

зультате разбавления происходит умень-

шение концентраций сульфат-, хлорид-

ионов, кальция, натрия и величины ми-

нерализации от верхней части залива к 

устью, где отмечается их незначитель-

ное превышение по сравнению с русло-

вой частью Братского водохранилища 

(см. рис. 2). 

В отличие от левых притоков в во-

дах правых притоков – рек Оса и Ида– 

концентрации хлорид-ионов и натрия по 

течению изменяются незначительно. 

Пространственная динамика  

HCO3
-, K+, Mg2+ в воде изучаемых рек 

выражена в меньшей степени. Для рек 

Оса и Ида в летний период наблюдалось 

незначительные повышения по течению 

концентраций ионов калия (в 1,8 и 1,6 

раза соответственно) и ионов магния  

(в 2,7 и 2,6 раза). Концентрации гидро-

карбонат-ионов оставались практически 

неизменными.  

 В реке Унга было отмечено сниже-

ние концентрации гидрокарбонат-ионов 

в районе Тыртьского пруда (п. У.2) в 2,3 

раза по сравнению с ее значением в вер-

ховьях реки (351 мг/дм3). Далее отме-

чался постепенный рост гидрокарбона-

тов по течению до пункта У.5. Концен-

трация ионов магния в пунктах У.4 и У.5 

были повышены в 3 раза относительно 

значений для верхних участков реки. В 

воде реки Залари наблюдалось увеличе-

ние содержаний гидрокарбонатов и маг-

ния в среднем течении в 2,4 и 3,6 раза со-

ответственно, которое сохранялось 

вплоть до устья. 
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На устьевых участках рек Унга и 

Залари (п. У.6 и З.5) концентрации гид-

рокарбонат-ионов несколько снижа-

ются. В этих пунктах также отмечены 

наиболее высокие значения pH (9,2 и 8,2 

соответственно), при которых карбонат-

ное равновесие смещается в сторону об-

разования карбонатных ионов [6]. При 

достаточно высоких содержаниях ионов 

кальция в воде на этих участках рек кар-

бонатные ионы выводятся из водной 

среды путем осаждения CaCO3. 

Ввиду таких значительных измене-

ний содержания главных ионов в воде 

рек Оса, Ида, Унга и Залари происходит 

кардинальное изменение их относитель-

ного состава. Вода верховьев всех рек 

относится к гидрокарбонатному классу 

группы кальция. На долю гидрокарбо-

нат-иона в реках Оса и Ида приходится 

73 и 83%-экв. анионов соответственно, а 

в реках Унга и Залари она достигает 97 и 

96%-экв. соответственно. Преимуще-

ственно гидрокарбонатный состав воды 

верхних течений рек Унга и Залари обу-

словлен распространением в этих частях 

их бассейнов пород заларинской свиты 

(юрская система), состав которых харак-

теризуется присутствием кварца, поле-

вых шпатов, микрокварцита, обломков 

аргиллитов и с глинисто-карбонатным, 

слюдисто-глинистым, глинисто-хлори-

товым цементом. Доля кальция в воде 

рек колеблется от 56%-экв. катионов в 

реке Залари до 71%-экв. в реке Унга. По 

течению рек в их водах происходит  

снижение доли гидрокарбонат-иона, а на 

доминирующие позиции выходит суль-

фат-ион. В устьевых частях рек его доля 

составляет: для реки Оса – 62%-экв. ани-

онов, для реки Ида – 57%-экв., для реки 

Унга – 69%-экв., для реки Залари – 73%-

экв. Среди катионов превалирующим 

остается кальций, и доля его увеличива-

ется до 70–90%-экв. 

Доли хлорид-ионов и щелочных 

металлов (Na+ + K+) в воде рек Оса и Ида 

малы и составляют 0,9–1,3%-экв. анио-

нов и 4–5%-экв. катионов соответ-

ственно. Их значения по течению рек из-

меняются незначительно. В воде реки 

Залари от верховий к устью происходит 

увеличение относительного содержания 

Cl- (от 2 до 9%-экв.) и суммы щелочных 

металлов (от 8 до 21%-экв.). В самом 

устье (п. 3.5) доли этих ионов снижа-

ются, по-видимому из-за влияния вод за-

лива. Особенно это снижение выражено 

для катионов натрия. 

В воде реки Унга динамика относи-

тельного состава носит более сложный 

характер (рис. 3). В среднем течении (п. 

У.3) значительно возрастают доли хло-

рид-ионов и натрия, в результате чего 

вода на этом участке относится к суль-

фатно-хлоридному классу натриево-

кальциевой группы. Ниже по течению 

относительное содержание этих ионов 

снижается и вода становится сульфатно-

кальциевой, как и в других рассматрива-

емых реках. 

 

 
 

Рис. 3. Пространственная динамика относительного ионного состава воды реки Унга 

(условные обозначия см. на рис. 1)
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В заливе Унга относительный со-

став воды изменяется от сульфатного 

кальциевого в верхней части залива до 

гидрокарбонатного кальциевого в устье. 

Доля гидрокарбонат-ионов увеличива-

ется от 23 до 71%-экв. анионов, а доли 

сульфат-ионов и хлорид-ионов снижа-

ются от 68 до 22%-экв. и от 9 до 6%-экв. 

соответственно. Однако относительный 

анионный состав в устье залива все же 

остается несколько отличным от анион-

ного состава русловой части Братского 

водохранилища (доли HCO3
-, Cl-, SO4

2- 

составляют 78, 4, 18%-экв. соответ-

ственно). 

Доминирующим катионом в воде 

залива Унга является кальций. Его доля 

изменяется в пределах 65–71%-экв. ка-

тионов. Далее идут магний 16–24%-экв., 

натрий 10–15%-экв. и калий 0,6–1,7%-

экв. Катионная композиция характеризу-

ется последовательным увеличением 

доли щелочных элементов и хаотич-

ными колебаниями долей кальция и маг-

ния. В устье залива Унга катионный со-

став воды близок к воде русловой части 

Братского водохранилища (доли Ca2+, 

Mg2+, Na+, К+ составляют 64, 22, 12, 2%-

экв. катионов соответственно). 

Сезонная динамика основного ион-

ного состава реки Унга в нижнем тече-

нии была детально изучена П.Ф. Бочка-

ревым в 1949–1951 гг. [2]. Нами были по-

лучены данные по гидрохимическому 

составу реки Унга для п. У.4 в различные 

сезоны (март, май, июль, август, ок-

тябрь). Сопоставление полученных нами 

данных с данными П.Ф. Бочкарева вы-

явило некоторые различия (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Сезонная динамика (март, май, июль, август, октябрь) минерализации  

и концентраций сульфат-, хлорид-ионов и магния в нижнем течении реки Унга 
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Максимумы минерализации и кон-

центраций главных ионов приходятся на 

период зимней межени (март). Однако 

значения, полученные нами, превышают 

уровни 1949–1951 гг. Наибольшее разли-

чие (почти в 3,5 раза) наблюдается для 

ионов магния.  

В сезон весеннего половодья (май) 

концентрации всех главных ионов и ми-

нерализация снижаются до годового ми-

нимума. В последующий период (до 

июля), по данным П.Ф. Бочкарева, отме-

чался заметный рост этих показателей, 

после чего их значения вплоть до осен-

ней межени незначительно уменьша-

лись. Наиболее выражена эта динамика 

для содержания хлорид-ионов. По 

нашим данным, с мая и до октября изме-

нения минерализации и концентраций 

всех главных ионов были несуще-

ственны, а их значения в большинстве 

случаев были несколько ниже получен-

ных П.Ф. Бочкаревым. В сезоны летней 

и осенней межени этих двух временных 

периодов для хлорид-ионов отмечаются 

наибольшие отличия концентраций (в 2–

3,6 раза), а концентрации магния сопо-

ставимы. 

Такие различия могут быть свя-

заны с тем, что данные 1949–1951 гг. по-

лучены в период, предшествующий 

строительству Братской ГЭС и созданию 

Братского водохранилища. После напол-

нения водохранилища нижний участок 

русла реки был затоплен и устье смести-

лось выше по течению, поэтому между 

пунктами отбора должно быть значи-

тельное расстояние. Река Залари до за-

топления была притоком реки Унга и 

оказывала влияние на ее гидрохимиче-

ский состав. Кроме того, при наполне-

нии водохранилища и формировании 

подпора происходит инфильтрация реч-

ных вод вглубь побережий, что приводит 

к изменениям в составе и режиме уровня 

подземных вод, питающих реку [7]. 

Полученные нами данные по ос-

новному ионному составу рек Оса, Ида, 

Унга и Залари и залива Унга были сопо-

ставлены с санитарными нормами для 

водных объектов хозяйственно- 

питьевого и рыбохозяйственного (РБХ) 

значения [8, 9]. Величины всех рассмат-

риваемых показателей для воды верхо-

вий изученных рек и нижней части за-

лива Унга в летний период соответ-

ствуют установленным нормам. В ниж-

нем течении рек концентрации сульфат-

ионов в некоторых пробах воды (п. У.4, 

У.6, З.5) находятся на уровне или превы-

шают ПДК для вод хозяйственно-питье-

вого и культурно-бытового значения 

(500 мг/дм3) и во всех пробах превы-

шают ПДКрбх (100 мг/дм3). Вода верх-

ней части залива Унга также не соответ-

ствует нормативам для водоемов рыбо-

хозяйственного значения по содержа-

нию сульфатов. Кроме того, на нижних 

участках рек Унга и Залари наблюдается 

превышение ПДКрбх для ионов магния 

(40 мг/дм3).  

Биогенные ионы. Концентрации 

биогенных элементов в воде изученных 

рек и залива Унга колеблются в широких 

пределах (табл. 2). В большинстве проб 

их содержание не превышает установ-

ленных санитарных норм для водных 

объектов хозяйственно-бытового и ры-

бохозяйственного значения [8, 9].  

Наибольшие значения концентра-

ций нитрат-ионов в реках Унга и Залари 

отмечались в пробах, отобранных в пе-

риод зимней межени. Их значения со-

ставляют 1,25 и 2,20 мг/дм3 для п. У.3 и 

У.4 (река Унга) соответственно и 3,40 

мг/дм3 для п. З.2 (река Залари). В другие 

сезоны в этих и других пунктах опробо-

вания содержание нитрат-ионов, как 

правило, не превышали значения 0,90 

мг/дм3. Исключение составляет проба 

воды рекуи Унга в п. У.3, отобранная в 

августе 2013 г., в которой была отмечена 

максимальная концентрация NO3
- - 5,40 

мг/дм3.  

Концентрации нитрит-ионов в воде 

рек Оса, Ида, Унга и Залари незначи-

тельны и в большинстве случаев состав-

ляют тысячные доли мг/дм3. Высокие 

значения характерны для зимнего  

периода: для реки Унга в п. У.3 и У.4 они 

составляют 1,217 и 0,936 мг/дм3 соот-

ветственно, а для реки Залари – в п. З.2 –
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Таблица 2 

Вариации содержания биогенных ионов в воде малых притоков,  

залива Унга и русловой части Братского водохранилища, мг/дм3 

 

Объект NO3
- NO2

- NH4
+ PO4общ 

р. Оса <0,05–0,52 <0,002–0,050 0,02–0,06 0,013–0,059 

р. Ида <0,05–0,58 <0,002–0,006 0,01–0,03 0,028–0,098 

р. Унга 0,12–5,40 <0,002–1,217 0,02–3,81 0,043–1,254 

Притоки р. Унга 0,20–0,90 0,390–1,061 <0,005–0,080 0,152–0,236 

р. Залари 0,12–3,40 <0,002 – 0,546 0,01–0,10 0,059–0,197 

Залив Унга 0,09–0,16 0,001–0,017 0,005–0,175 0,022–0,106 

Братское вдхр. [10] 0,20 0,010 0,18 0,037 

Братское вдхр. [11] 0,31 0,005 0,05 0,024 

ПДК 45,00 3,30 2,00 3,50 

ПДКрбх 40,00 0,08 0,50 0,05 

 

0,546 мг/дм3. Кроме того, были отме-

чены концентрации NO2
-, превышающие 

ПДКрбх в июле 2014 г. в воде реки Унга 

(в п. У.3 – 0,936 мг/дм3, У.4 – 0,406 

мг/дм3) и ее притоках (реки Тыреть, 

Куйта, Тангутка, Ей).  

Содержание ионов аммония в ос-

новной массе водных проб составляет 

сотые доли мг/дм3. Повышенные относи-

тельно ПДК и ПДКрбх концентрации 

NH4
+ выявлены в реке Унга (п. У.3) в ав-

густе 2013 г. и феврале 2014 г. и состав-

ляют 2,46 и 3,81 мг/дм3 соответственно. 

Пространственная динамика этих ионов 

в воде рек Унга и Залари в июне 2014 г. 

выражена довольно отчетливо. Наиболее 

высокие содержания ионов аммония от-

мечались в верховьях рек. На этих участ-

ках русла рек Унга и Залари заболочены 

и привнос NH4
+ может осуществляться с 

болотными водами, в которых он может 

восстанавливаться из нитрат-ионов [6]. 

Далее по течению концентрации ионов 

аммония в речных водах постепенно 

снижались. Этому способствуют про-

цессы нитрификации, переводящие ам-

монийный формы азота в нитритные и 

нитратные, а также разбавление речных 

вод притоками и грунтовыми водами. В 

устье реки Залари содержание аммония 

резко увеличивается, что вызвано забо-

лоченностью этого участка. В сезонном 

отношении не выявлено каких-либо яв-

ных зависимостей в содержании NH4
+. 

Общий фосфор (в пересчете на 

PO4) в воде изученных рек содержится в 

количествах, не превышающих ПДК для 

водных объектов хозяйственно-питье-

вого значения, а также ПДКрбх для ме-

зотрофных (0,46 мг/дм3) и эвтрофных 

(0,61 мг/дм3) водоемов. Повышенные 

концентрации отмечались лишь в пе-

риод зимней межени в воде реки Унга в 

п. У.3 и У.4 и составляют 0,90 и 1,25 

мг/дм3 соответственно. В летний период 

наибольшие содержания фосфатов 

(0,20–0,24 мг/дм3) отмечены для прито-

ков рек Унга и Залари в п. З.2. Поступле-

ние фосфора в речные воды очевидно 

связано с антропогенным влиянием по-

селков и деревень, расположенных по их 

берегам. Однако незначительные на пер-

вый взгляд содержания фосфатов в водах 

изученных рек превышают значения для 

реки Ангары и Братского водохрани-

лища в несколько раз. 

В воде залива Унга содержание 

азотистых соединений незначительно и 

не выходит за пределы установленных 

санитарных норм. В большинстве про-

анализированных проб концентрации 

нитрат-ионов, нитрит-ионов и аммония 

находятся на уровне или ниже значений, 

приводимых в литературе для воды 

Братского водохранилища [10, 11]. Со-

держание фосфора в воде верхней части 

залива Унга повышено относительно 

значений для водохранилища и ПДКрбх, 
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что объясняется влиянием рек Унга и За-

лари.  

Микроэлементы. Концентрации 

тяжелых металлов и мышьяка в воде рек 

и залива Унга невелики и варьируют в 

пределах 1–2 порядков (табл. 3). 

Наибольшие вариации в содержании 

этих элементов отмечаются для рек Унга 

и Залари. Для вод реки Залари нет явной 

приуроченности повышений концентра-

ций Cu, Zn, As, Cd, Hg и Pb к гидрологи-

ческим сезонам, в то время как в воде 

реки Унга максимальные содержания 

этих элементов фиксируются в зимний 

период. 

В пространственном распределе-

нии тяжелых металлов и мышьяка в реч-

ных водах отмечается ряд особенностей. 

В летний период в воде рек Оса и Ида 

концентрации тяжелых металлов и мы-

шьяка на устьевых участках рек превы-

шали их значения в верховьях рек. 

Наибольшие различия наблюдались для 

цинка в реке Оса (в 6,0 раз) и кадмия  

в реке Оса (в 7,2 раза) и реке Ида  

(в 4,5 раза). Увеличение содержания  

остальных элементов по течению этих 

рек составляло менее чем 3 раза. 

Наименьшей пространственной измен-

чивостью характеризуются содержания 

ртути (1,1 раза). Такая динамика содер-

жания тяжелых металлов в воде рек Оса 

и Ида может объясняться антропоген-

ным влиянием деревень и поселков, рас-

положенных по берегам этих рек.  

В воде рек Унга и Залари простран-

ственная динамика рассматриваемых 

элементов носит иной характер. 

Наибольшие содержания тяжелых ме-

таллов установлены для воды верховий 

этих рек, что, возможно, вызвано грунто-

вым питанием. Максимум содержания 

цинка в воде реки Унга наблюдается в 

Тыретском водохранилище (п. У.2). 

Ниже по течению концентрации этих 

элементов значительно снижаются. В 

воде реки Залари происходит уменьше-

ние содержания меди в 26 раз, цинка – в 

59 раз, свинца – в 25 раз. В реке Унга 

наибольшие изменения отмечены для 

свинца – в 16 раз. 

 

Таблица 3 

Содержание тяжелых металлов и мышьяка в воде малых притоков,  

залива Унга и русловой части Братского водохранилища, мкг/дм3 

 

Объект 
Элемент 

Cu Zn As Cd Pb Hg 

р. Оса 
0,4–2,6 

1,7 

0,7–4,2 

2,5 

0,3–0,8 

0,6 

0,02–0,12 

0,07 

0,05–0,24 

0,12 

0,0013–0,0022 

0,0019 

р. Ида 
0,4–3,5 

2,0 

1,0–2,1 

1,6 

0,2–0,9 

0,6 

0,01–0,08 

0,05 

<0,03–0,09 

0,05 

0,0017–0,0020 

0,0018 

р. Залари 
0,4–10,8 

2,2 

0,4–26,6 

4,1 

0,5–2,0 

1,0 

0,01–0,25 

0,06 

0,03–0,67 

0,15 

0,0005–0,0034 

0,0014 

р. Унга 
0,4–3,2 

1,1 

0,1–9,3 

2,3 

0,7–3,0 

1,6 

0,01–0,15 

0,06 

<0,03–0,31 

0,11 

0,0005–0,0025 

0,0013 

Притоки  

р. Унга 

0,4–0,6 

0,5 

0,1–1,1 

0,6 

1,1–1,4 

1,2 

0,01–0,10 

0,06 

<0,03–0,04 

0,02 

0,0016–0,0028 

0,0022 

Залив Унга 
0,6–1,7 

0,8 

0,3–2,1 

0,9 

0,4–1,2 

0,9 

0,02–0,11 

0,06 

<0,03–0,30 

0,10 

0,0006–0,0014 

0,0009 

Братское 

вдхр.,  

русловая 

часть 

0,8 1,1 0,4 0,04 <0,03 0,0008 

 

Примечение: в числителе – пределы концентраций, в знаменателе – среднее значение. 
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Мышьяк в воде верхних течений 

рек Унга и Залари присутствует в 

наименьших количествах. В средних ча-

стях бассейнов этих рек происходит уве-

личение его содержаний в 2,3 раза (река 

Унга, п. У.3) и в 2,7 (река Залари, п. З.2). 

Ниже по течению концентрации мышь-

яка немного снижаются (в п. У.4 и З.3) и 

далее остаются практически неизмен-

ными вплоть до устьевых участков рек. 

Сопоставление микроэлементного 

состава проб воды рек и залива Унга с 

установленными нормативами выявило 

несколько случаев превышения ПДКрбх 

по меди и цинку. Повышенные содержа-

ния меди (более 1 мкг/дм3) отмечались в 

воде рек Оса и Ида, в верховьях рек Унга 

и Залари, а также в п. У.3 и У.4 в зимний 

период и в пункте З.2 во все сезоны, 

кроме осени. В одной из проб воды за-

лива Унга концентрация этого элемента 

составила 1,7 мг/дм3. Для цинка был за-

регистрирован единичный случай пре-

вышения ПДКрбх (10 мкг/дм3) в пункте 

З.1 (р. Залари), где содержание элемента 

в летний период превысило допустимый 

уровень в 2,7 раза. 

Содержание тяжелых металлов и 

мышьяка в речных водах и воде залива 

Унга были сопоставлены с их содержа-

нием в русловой части Братского водо-

хранилища (см. табл. 3). Выявлено, что 

средние концентрации всех рассматри-

ваемых элементов в притоках выше, чем 

в русловой части водохранилища. Влия-

ние микроэлементного состава притоков 

на состав воды залива Унга явно просле-

живается в повышенных концентрациях 

мышьяка в верхней части залива, кото-

рые постепенно уменьшаются к устью. 

Повышенные концентрации свинца в 

воде на всем протяжении залива Унга 

свидетельствуют о дополнительном его 

поступлении как от природных, так и от 

техногенных источников.  

Заключение 

В результате проведенных иссле-

дований получены данные по гидрохи-

мическому составу рек Оса, Ида, Унга, 

Залари. Выявлена значительная  

пространственная вариабельность  

макрокомпонентного состава речных 

вод, что обусловлено особенностями 

геологического строения бассейнов рек. 

Значительное увеличение минерализа-

ции воды по течению рек вызвано по-

ступлением сульфат-ионов и кальция из 

загипсованных пород верхоленской 

свиты, слагающих бассейны рек Оса и 

Ида и нижние части бассейнов рек Унга 

и Залари. В результате происходит смена 

класса речных вод от гидрокарбонатного 

кальциевого в верховьях до сульфатного 

кальциевого в нижних течениях. Кроме 

того, на состав воды рек Унга и Залари 

заметное влияние оказывают залежи ка-

менной соли, выраженные в обогащении 

их вод ионами хлора и натрия в средних 

частях бассейнов. Различия в сезонной 

динамике основного ионного состава 

воды нижнего течения реки Унга совре-

менного периода и данных 1950-х годов 

отражают изменение природной среды 

после строительства Братской ГЭС. Про-

странственная динамика биогенных ком-

понентов и микроэлементов связана с 

природным (подземное питание рек, за-

болоченность территорий, процессы 

нитрификации) и антропогенным (хо-

зяйственно-бытовые стоки деревень и 

поселков) воздействием. 

Кардинально отличаясь от маломи-

нерализованных вод Братского водохра-

нилища гидрокарбонатно-кальциевого 

состава, его притоки (Унга и Залари) 

оказывают влияние на состав воды за-

лива Унга. В большей степени это отра-

жается в повышенных концентрациях 

сульфат-ионов, ионов хлора и натрия в 

воде верхней части залива, которые к 

устью залива нивелируются до их значе-

ний по русловой части водохранилища. 

Таким образом, проведенные исследова-

ния показали, что воздействие притоков 

на гидрохимический состав Братского 

водохранилища носит локальный харак-

тер и распространяется только в преде-

лах залива. 

Работа выполнена при поддержки 

гранта РФФИ № 16-05-00891-а и про-

екта РАН № 69.1.6.  
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