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В результате многолетних исследований геосистем Южно-Минусинской котловины, на территории 
которой действуют заводы по производству алюминия, по загрязнению снежного покрова установлена 
площадь распространения пылегазовых эмиссий, которая составляет 200–250 км2, и выявлены основные 
элементы-загрязнители (F-, Na+, Al3+, Ni2+). В условиях фона и в пределах указанной территории изучен хи-
мический состав атмосферных осадков (дождь, снег), вод поверхностного и внутрипочвенного стока, рек, 
озер и подземных вод и проведен сравнительный анализ полученных результатов, который показал уве-
личение содержания в атмосферных осадках зоны загрязнения F- в 89–493 раза, Al3+ в 39–469, Na+ в 2–22. 
В составе дождевой и снеговой воды преимущественное положение заняли F- (22–63 % экв.), Al3+ (17–54), 
Na+ (27–31). Их химический состав с хлоридно-гидрокарбонатного натриево-кальциевого сменился в зоне 
оседания пылегазового потока на сульфатно-фторидный алюмо-натриевый. При взаимодействии с почвой 
состав осадков вновь трансформируется, превращаясь в поверхностные и внутрипочвенные растворы, в ко-
торых участие поллютантов снижается вследствие частичного поглощения почвами F- и полного Al3+. Напро-
тив, выход в растворы других ингредиентов, таких как HCO3- и Ca2+, увеличился. Повышенное количество F- 

обнаружено в подземных гидрокарбонатно-натриевых водах верхнего уровня (до 10 м) только вблизи завода. 
Повышенное количество фтора в озерах обусловлено главным образом природными факторами. Стабильно 
низкий уровень его содержания (в среднем 0,09 мг/дм3) сохраняется в реке Енисей, находящейся в 5-ти км 
к югу от источника эмиссий и глубинных водах хозяйственного и питьевого назначения (в среднем 0,30 мг/
дм3). Следовательно, наибольшему воздействию подверглась водная составляющая начального звена фор-
мирования гидросферы локального уровня. Скорость водной миграции поллютантов осуществляется в по-
следовательности Na+ > F- > Al3+ >Ni2+.
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As a result of long-term researches of geosystems of Southern Minusinsk Depression in the territory of which 
the aluminum production plants on pollution of snow cover work the area of distribution the dust and gas issues 
which makes 200–250 sq.km is established and the main elements pollutants are revealed (F-, Na+, Al3+, Ni2+). 
In the conditions of a background and within the specified territory the chemical composition of an atmospheric 
precipitation (a rain, snow) is studied, waters of a superficial and intra soil drain, the rivers, lakes and underground 
waters and the comparative analysis of the received results which has shown increase in contents in an atmospheric 
precipitation of a zone of pollution of F-by 89–493 times, Al3 + in 39–469, to Na + at 2–22 is carried out. As a part of 
rain and snow water primary position was reached by F-(22–63 % eq.), Al3 + (17–54), Na + (27–31). Their chemical 
composition from chloride-hydrocarbonate sodium-calcium was replaced in a zone of subsidence of a dust and gas 
stream with sulfate-fluoride aluminium-sodium. At interaction with the soil the structure of rainfall is transformed 
again, turning into surface and intra soil solutions in which participation of pollutant decreases owing to partial 
absorption by soils of F-and full Al3+. On the contraryexit in solutions of other ingredients, such as HCO3-and Ca2 + 
has increased. The increased quantity of F-is revealed in underground hidrokarbonate-sodium waters of the top level 
(to 10 m) only near the plant. Enrichment by fluorine of lakes is caused mainly by natural factors. Steadily low level 
of his contents (on average 0,09 mg/dm3) remains in the Yenisei River which is in 5 km to the south from a source of 
issues and deep waters of economic and drinking appointment (on average 0,30 mg/dm3). Therefore, to the greatest 
influence, the water component of an initial link of formation of the hydrosphere of local level has undergone. Speed 
of water migration of pollutant is carried out in the sequence of Na +>; F->; Al3 +>; Ni2+.

Keywords: chemical composition, pollution, atmospheric precipitation, rivers, lakes, underground waters

Активное воздействие атмосферы на 
наземные экосистемы и гидросферу про-
является через атмосферные осадки в виде 
дождя и снега, которые в условиях техно-
генеза очищают атмосферу, но загрязняют 
компоненты природной среды. Длительное 
(30-летнее) воздействие пылегазовых эмис-
сий предприятий по производству алюми-

ния ОАО «РУСАЛ Саяногорск» производи-
тельностью более 800 тыс. т алюминия в год 
в той или иной мере сказалось на трансфор-
мации геохимического фона почвенно-рас-
тительного покрова Южно-Минусинской 
котловины [1, 2]. Существует опасность за-
грязнения природных вод данной террито-
рии фторидами и алюминатами.
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Цель  исследования – определить хи-
мический состав водных объектов зоны за-
грязнения, установить принципиальные их 
отличия от состава вод природного фона 
и выявить миграционную способность пол-
лютантов в системе атмосферные осадки – 
поверхностный и внутрипочвенный сток – 
поверхностные и подземные воды.

Материалы и методы исследования
Отбор проб воды разных объектов: атмосфер-

ных осадков (дождь, снег), поверхностного и вну-
трипочвенного стока, рек, озер, грунтовых и глубин-
ных вод проводился в 2006–2016 гг. в соответствии 
с [3]. Исследования велись как в зоне воздействия 
пылегазовых эмиссий Саяногорского (САЗ) и Хакас-
ского (ХАЗ) алюминиевых заводов, так и в условиях 
фона [4]. Всего отобрано 136 проб.

Количественный химический анализ проб воды 
выполнялся в сертифицированном химико-аналити-
ческом центре Института географии им. В.Б. Сочавы 
СО РАН с использованием приборной базы Байкаль-
ского центра коллективного пользования и стандарт-
ных методик. Пробы анализировались на анионно-
катионный состав [5–9] и содержание 20 химических 
элементов – Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, Ti, Mn, P, Sr, Ba, 
Zn, Cu, Ni, Cr, Co, Pb, F, V [10, 11]. Содержание фтора 
выявлялось методом прямой потенциометрии на ио-
номере «Эксперт-001» с помощью фторселективного 
электрода ЭЛИС 131F [12]. Статистическая обработ-
ка результатов количественного химического анализа 
проведена при доверительной вероятности интервала 
значений признака 0,95 и вероятности ошибки 0,05 
(5 %) [13].

Для оценки изменения уровней содержания от-
дельных элементов в воде зоны загрязнения приме-
нялись коэффициенты концентрации (Кс = Са/Сф) 

и рассеяния (Кr = Сф/Са), где Са и Сф соответственно 
концентрации элемента в объектах зоны загрязнения 
и фона. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Дождевые воды. В условиях загрязне-
ния изменения в составе атмосферы по-
влияли на химический состав атмосферных 
осадков (табл. 1), которые существенно 
отличаются от осадков фоновой террито-
рии [4]. Так, реакция дождевой воды в зоне 
загрязнения поллютантами слабокислая 
и составляет вблизи заводов 4,04–6,68 pH, 
в условиях фона 5,74–7,17 pH. От дождевой 
воды фона она отличается смещением pH 
в сторону подкисления, что свидетельству-
ет о присутствии в атмосферном воздухе 
данной территории газообразных веществ, 
таких как CO2, HF, SO2, которые растворя-
ются в воде. В дождевой воде на расстоянии 
0,5 км от заводов по сравнению с дождевой 
водой фона содержится в два раза больше 
растворимых солей. Наиболее существен-
ные отличия отмечены в отношении содер-
жаний F- и Al3+, что следует из приведенного 
ряда анализируемых показателей (в нижнем 
индексе Кс): F-

89,3 Al3+
39,3 Mg2+

2,3 Ca2+
2,1 Na+

2,0 
SO4

2-
1,5 HCO3

-
1,5. Среди анионов преимуще-

ственное положение, которое оценивалось 
с помощью формулы Курлова [14], зани-
мают F- (51 %), а среди катионов Al3+ и Na+ 
(по 31 %). В целом химический состав 

 Таблица 1
Анионно-катионный состав дождевой воды (мг/дм3) на разном удалении от предприятий 

по производству алюминия ОАО «РУСАЛ Саяногорск»

n pH Анионы Катионы Сумма
солейHCO3

- Cl- SO4
2- F- Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+

Фон, 60 км к западу
8 6,61 6,79 1,99 1,53 0,06 1,45 0,24 0,58 2,01 0,04 14,66

*М15 HCO355Cl28SO416F1 / Na45Ca37Mg10K7Al1
0,5 км к юго-востоку

5 5,68 10,00 2,19 2,35 5,36 3,06 0,55 0,46 3,96 1,57 29,49
*М29 F51HCO329Cl11SO49 / Al31Na31Ca27Mg8 K3 

5 км к юго-востоку
5 5,90 3,37 1,75 0,56 1,00 0,88 0,27 0,33 1,11 0,37 9,64

*М10 F32HCO331Cl30SO47 / Na29Ca2725Mg13K5 
7 км к северу

5 6,10 6,69 1,15 4,26 1,21 2,14 0,57 0,38 1,88 0,47 18,75
М19 HCO337SO430F22Cl11 / Na28Ca36Al17Mg16K3

П р и м е ч а н и е . * – формула Курлова, %-ммоль, М – минерализация, г/дм3, n – число повтор-
ностей.
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характеризуется как смешанный гидро-
карбонатно-фторидный или хлоридно-ги-
дрокарбонатно-фторидный кальциево-алю-
мо-натриевый и существенно отличается 
от состава дождевой воды фона, который 
оценен как хлоридно-гидрокарбонатный 
кальциево-натриевый. С удалением от ис-
точника эмиссий количество растворимых 
солей заметно снижается (табл. 1), долевое 
участие поллютантов в их составе несколь-
ко уменьшается.

Снеговые воды. По общему содержанию 
растворимых веществ и отдельных ингреди-
ентов снеговая вода зоны загрязнения очень 
сильно отличается от фоновой (табл. 2). 
Она более минерализована: вблизи завода 
в 13 раз, на расстоянии 5 км – в 4,5 раза. По-
элементные отличия представлены в виде 
следующего ряда показателей: F-

493,3 Al3+
469,3 

SO4
2-

33,4 Na+
21,8 Mg2+

5,4 K
+

5,1 HCO3
-
5,0Ca2+

4,9. Ее 
химический состав хорошо отражен посред-
ством формул Курлова (табл. 2). Если снего-
вая вода фона имеет состав хлоридно-гидро-
карбонатный натриево-кальциевый, то в зоне 
оседания пылегазового потока она меняется 
на сульфатно-фторидный натриево-алюмо-
вый. С удалением от источника эмиссий до 
6 км минерализация снеговой воды умень-
шается со 132 до 45 мг/дм3, но химический 
состав остается практически постоянным. 

Растворимая в дождевой и снеговой 
воде часть техногенного вещества участву-
ет в радиальном и латеральном миграци-
онном потоке, сопряженных элементарных 

ландшафтов. В транзитных и конечных 
звеньях каскадных ландшафтно-геохими-
ческих систем растворимые вещества или 
впитываются в почву, распределяясь в по-
чвенном профиле, или при достаточном 
количестве атмосферных осадков привно-
сятся в грунтовые воды и аквальные ланд-
шафты. 

Почвенные растворы зоны загрязне-
ния. То, что твердое техногенное веще-
ство активно растворяется, проявляется 

в повышенном содержании поллютантов  
(F-, N+, Al3+), как в снеговой воде (табл. 2), 
так и в почвенных растворах зоны загрязне-
ния (табл. 3), имеющих сходство по содержа-
нию и составу. Ударные дозы снеговой воды 
более эффективны по влиянию на почвенные 
растворы по сравнению с дождевой водой. 
В данном случае анализировались снеговая 
вода и жидкая фаза почв (лизиметрические 
воды) долины р. Енисей. Выровненная по-
верхность позволяет почвам в большем объ-
еме принимать талые воды, нежели почвы 
склонов. Продвигаясь в слое почвы (40 см) 
в радиальном направлении химические 
элементы снеговой воды по-разному взаи-
модействуют с твердой фазой почв, о чем 
можно судить по их содержанию в лизиме-
трических водах (табл. 3). Произошедшие 
изменения оценены посредством величин 
Кс. На разном удалении от заводов их вели-
чины разнятся. На удалении 0,5 км анионно-
катионный ряд имеет вид – HCO3-

10,8Ca2+
8,1 

K+
7,34Mg2+

6,4Cl3,6SO4
2-

2,4Na+
1,3F

-
0,7 Al3+

0,2. На уда-

 Таблица 2
Анионно-катионный состав снеговой воды (мг/дм3) на разном удалении от заводов  

по производству алюминия ОАО «РУСАЛ Саяногорск»

n pH Анионы Катионы Сумма
солейHCO3

- Cl- SO4
2- F- Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+

Фон, 60 км к западу
6 5,94 4,46 1,63 0,94 0,07 1,44 0,33 0,20 0,81 0,03 9,93

*М10 HCO351Cl32SO44F3 / Ca50Na25Mg19K4Al2
0,5 км к юго-востоку

4 6,13 22,27 1,99 31,35 34,51 7,07 1,78 1,01 17,69 14,08 131,75
*М132 F63SO422HCO312Cl2 / Al54Na27K14Ca12Mg5

2 км к юго-востоку
5 6,15 13,22 2,00 15,19 16,50 2,97 0,73 1,03 11,67 6,60 69,91

*М70 F59SO422HCO315Cl 4 /Al54Na27K14Ca12Mg5
5 км к юго-востоку

4 5,90 6,56 2,76 11,12 9,88 3,17 0,70 0,38 6,24 3,95 44,76
*М45 F55SO425HCO312Cl 8 /Al46Na29Ca18Mg6K1
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лении 5 км он несколько иной – K+

8,7HCO3-
6,5 

Ca2+
5,9Mg2+

4,8SO4
2-

2,4Na+
1,3F

-
0,9Cl0,5 Al3+

0,3.  По 
сравнению со снеговой водой почвенные 
растворы существенно обогащаются за счет 
растворимых веществ черноземов, кроме 
F-

0,7-0,9 и Al3+
0,2-0,3, которые поглощаются по-

чвой. При этом фтор поглощается до 30 %, 
большая его часть остается подвижной. 
Алюминий, напротив, на 70–80 % погло-
щается почвой и, следовательно, малопод-
вижен. При достаточном количестве но-
сителя часть фтора, находящаяся в форме 
фторид-иона мигрирует в составе других 
ингредиентов, как в радиальном, так и ла-
теральном направлении. По сравнению со 
снеговой водой роль поллютантов в хими-
ческом составе почвенных растворов за-
метно снижена.

Воды поверхностного стока. Хими-
ческий состав вод поверхностного стока 
(табл. 3) с удалением от источника эмис-
сий также меняется. На расстоянии 7 км 
вследствие взаимодействия дождевой 
воды с почвой образующиеся растворы 
стока существенно обогащаются за счет 
почвенных ингредиентов SO4

2-
30,8Ca2+

27,8 
HCO3-

19,9K
+

15,6Mg2+
4,8Na+

3,1Cl2,9 (внизу индекс 
Кс), которые имеют в большей степени 
природное происхождение, накапливаясь 
на поверхности в условиях сухого клима-
та. При этом содержание фтора и алюми-
ния в паре дождевая вода – вода стока, судя 
по их величине Кс = F-

1,2Al3+
1,0 остается 

практически без изменения. Водный по-
ток веществ, движущийся по поверхности 
почвы, характеризуется формулой Курлова 
как сульфатно-гидрокарбонатный кальцие-
вый (табл. 3). Участие Al3+, F-, Na+ сниже-

но по сравнению с исходной дождевой во-
дой (табл. 1), составляя соответственно 3, 
4, 9 % от суммы эквивалентов вследствие 
увеличения доли других ионов. 

Грунтовые воды формируются в пер-
вом водоносном слое и имеют свободную 
связь с поверхностью. Они пополняются 
за счет атмосферных осадков или поверх-
ностных вод (рек, озер, прудов), находясь 
с ними во взаимосвязи. Грунтовые воды 
древней долиной р. Енисей, находящей-
ся в сфере распространения пылегазовых 
эмиссий предприятий ОАО «РУСАЛ Сая-
ногорск», расположены на разных глуби-
нах. Воды, находящиеся ближе к дневной 
поверхности, отличаются большей мине-
рализацией по сравнению с ниже залега-
ющими слоями (табл. 4). Первые повы-
шенной минерализации характеризуются 
сульфатно-гидрокарбонатным натриевым 
или кальциево-натриевым составом. Вто-
рые средней минерализации – гидрокар-
бонатные кальциево-натриевые. Содержа-
ние фтора в грунтовых водах территории, 
удаленной от заводов ОАО «РУСАЛ Сая-
ногорск», близко к оптимальному уровню 
(табл. 4). Как правило, это неглубокие ко-
лодцы (до 9 м), с концентрацией элемента 
от 0,67 до 1,3 мг/дм3. Однако в воде гра-
вийного карьера, находящегося вблизи 
заводов, обнаружено повышенное содер-
жание этого элемента (7–9 мг/дм3), что 
свидетельствует не только об атмосфер-
ном загрязнении, но и предположительно, 
об утечке технической воды, обогащенной 
фтором и натрием. Химический состав 
гидрокарбонатный натриевый с участием 
фтора.

 Таблица 3
Анионно-катионный состав лизиметрических вод и вод поверхностного стока на разном 

удалении от предприятий по производству алюминия ОАО «РУСАЛ Саяногорск»

n pH Анионы Катионы Сумма
солейHCO3

- Cl- SO4
2- F- Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+

Вода лизиметров, 5 км от заводов к юго-востоку
3 6,61 42,40 1,45 26,17 9,91 18,74 3,34 3,30 7,88 1,12 114,21

*М114 HCO343SO431F24Cl 2 / Ca52Na19Mg15K3Al 1

Вода лизиметров, 7 км от заводов (вершина) к северу
4 7,44 125,45 10,41 25,63 1,70 48,26 2,28 7,62 1,90 0,12 223,37

*М223 HCO369SO418Cl10F3 / Ca83Mg7K7Na3

Вода поверхностного стока, 7 км от заводов (вершина) к северу
7 7,09 67,25 5,13 17,25 1,19 24,47 2,22 5,16 3,40 0,37 126,44

*М126 HCO366SO421Cl9F4 / Ca69Mg11Na9K8Al 3
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Подземные воды, вскрытые скважина-
ми в районе села Енисейка, которое распо-
ложено в 5 км к югу от источника эмиссий, 
средне минерализованные, гидрокарбо-
натные магниево-кальциевые, среднежест-
кие (4, 77 ммоль/дм3). По содержанию ос-
новных ингредиентов они близки (табл. 4) 
к обобщенным сведениям химического 
состава водоносных четвертичных отло-
жений территории Хакасии (рН 7,73 у.е.; 
HCO3

- 254 мг/дм3 ; Cl- 65,9; SO4
2- 99,1; Ca2+ 

56,6; Mg2+ 23,8; общ. Ж 4,79) [15] и харак-
теризуются стабильно низким содержанием 
фтора (0,23–0,38 мг/дм3).

Заключение
Анализ количественных характеристик 

водного потока степных ландшафтов тер-
ритории, прилегающей к заводам по про-
изводству алюминия ОАО «РУСАЛ Саяно-
горск», показал неравнозначное влияние 
пылегазовых эмиссий на объекты и эле-
менты гидросферы локального уровня (до 
5–7 км). Наибольшему воздействию, судя 
по увеличенному содержанию F-, подвер-
глась водная составляющая начального 
звена формирования гидросферы в после-
довательности: атмосферные осадки (до-
ждевая, снеговая воды) – внутрипочвенные 
растворы (лизиметрические воды) – грун-
товые воды вблизи заводов. Повышенное 

количество фтора в озерах обусловлено 
главным образом природными факторами, 
так как они находятся на периферии зоны 
загрязнения и по содержанию элемента 
практически не отличаются от более уда-
ленных озер. Стабильно низкий уровень 
содержания элемента сохраняется в реке 
Енисей, находящейся в 5 км к югу от ис-
точника эмиссий. Для ее загрязнения по-
требовался бы более высокий уровень кон-
центрации поллютанта в грунтовых водах 
в непосредственной близости к реке, что 
в настоящее время не прослеживается. 
Алюминий и никель (до 60 мкг/дм3), по-
ступающие с атмосферными осадками, 
аккумулируются главным образом в почве, 
вследствие низкой миграционной способ-
ности в условиях нейтральной и щелочной 
среды.
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