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ABSTRACT. Water quality of water bodies situated near populated localities is an important ecological 
problem. To estimate water quality in Lake Saysary and Lake Sergelyakh within Yakutsk City, hydro-
chemical, geochemical and microbiological methods were used. By research moment, the water in these 
lakes did not meet quality norms established for water of water bodies for fishery use as well as for 
drinking and cultural-domestic water use. The data obtained make pay attention to the necessity of the 
control for limitation of water use from these lakes for human needs and of activities for improvement 
of their quality.
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1. Introduction

Yakutsk City is the capital of Sakha Republic 
(Yakutia) and one of the largest cities in Russia within 
permafrost zone, the abundance of which increases per-
manently (Gorokhov, 2023) like its territory reaching 
160 km2 (Ksenofontova et al., 2013). For January 1, 
2023 the abundance of the city population was 378.5 
thousand people (Gorokhov, 2023; Population..., 
2023). The city is situated on I and II flood-plain ter-
races in the central part of Tuymaada valley in mid-
dle current of the Lena R. left shore. The valley width 
in Yakutak City area reaches 18–20 km, among which 
ca. 8 km belong to modern bed of the Lena River with 
numerous island, by-arms and bayou lakes (Nikolaev 
and Arkhipov, 2021; Popova and Fedulova, 2022). 
There are on the city territory numerous lakes, five 
of them are largest (Beloye, Khatyng-Yuryakh, Ytyk-
Kyuel’, Sergelyakh, Saysary) (Legostaeva and Rufova, 
2022). These lakes are related to water erosional type, 
their shapes are round and oblong (Ksenofontova et al., 
2013). The urban lakes are very important for amenity 

needs – they are used for recreation and watering in 
market-gardening (Rufova et al., 2012; Ksenofontova et 
al., 2013). Nowadays the lakes are under high anthro-
pogenic press, as there are on the city territory large 
industrial, agricultural, housing and municipal and fuel 
and energy enterprises (Rufova et al., 2012). Before 
active building of the city in 1960ies (Makarov and 
Chizhuk, 2009; Popova and Fedulova, 2022), the lakes 
had a good by-channel system, were supplied from 
the Lena River and from small rivers (Shestakovka, 
Markhinka). Due to the increase of Yakutsk City ter-
ritory and building in it, the flowage of major part of 
lakes was disturbed. Due to this fact, the lakes, which 
were cleaned regularly in natural way, started to get 
dirty, blossom, overgrow with rush and become shal-
low, and these processes resulted in decline of their eco-
logical state (Ksenofontova et al., 2013). Since 2011, 
Yakutsk City authorities undertake activities for recon-
stitution of the flowage of the urban lacustrine system 
(Legostaeva and Rufova, 2022; Nikolaev and Arkhipov, 
2021) which, in some cases, resulted in improvement 
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of ecological situation, for example, in Lake Saysary 
(Cherdonova and Popova, 2022). However, despite 
this, the drainage systems litter rapidly (Nikolaev and 
Arkhipov, 2021). The analysis of data bases by chem-
ical composition of large lakes residential territories 
shows that since 1985 their mineralization decreases, 
main contribution of it belongs to more mineralized 
mineral waters (Legostaeva and Rufova, 2022). The 
same data suggest that seasonal and in some cases 
interannual variations of main hydrochemical charac-
teristics are partly determined by riverine influence. 
Along with this, anthropogenic pressing is found out 
by numerous chemical (Makarov and Chizhuk, 2009; 
Rufova et al., 2012; 2013; Ksenofontova et al., 2013; 
Rufova and Ksenofontova, 2015; Rufova & Tatarinova, 
2015, Kaidalova and Olesova, 2019; Gabyshev and 
Gabysheva, 2020; Nikolaev and Arkhipov, 2021; 
Popova and Fedulova, 2022; Legostaeva and Rufova, 
2022; Rufova, 2023) and biological (Vasilyeva, 1968; 
Kopyrina, 2013; Tatarinova and Salova, 2013; Rufova 
and Tatarinova, 2015; Grigorieva and Solovieva, 2020; 
Gabyshev and Gabysheva, 2020; Cherdonova and 
Popova, 2022) components.

Earlier monitoring studies of water were per-
formed at Lake Saysary (2009-2021) and Lake 
Sergelyakh (2009-2014) during open water period 
(Makarov and Chizhuk, 2009; Rufova et al., 2012; 2013; 
Ksenofontova et al., 2013; Rufova and Ksenofontova, 
2015; Rufova and Tatarinova, 2015; Kaydalova and 
Olesova, 2019; Nikolaev and Arkhipov, 2021). Table 
1 presents data on limits of variations of hydrochem-
ical and geochemical indicators compiled with their 
averaged values for the period from 1985 till 2021 
(Legostaeva and Rufova, 2022), with fishery norms 
(Order..., 2016) and with norms for drinking and cul-
tural-domestic water use (SanPiN 1.2.3685-21).

Data for water microbiological characteris-
tics of Lakes Saysary and Sergelyakh water published 
in scientific papers were not found by the authors. 
Internet provides information from Russian Consumer 
Protection Agency about swimming prohibition in Lake 
Sergelyakh due to exceed of norms of sanitary-epidemi-
ological indicators (Swimming..., 2021).

Earlier the analysis of water quality in Yakutsk 
City lakes was performed during open water period. 
However, during major part of any year, eight months, 
these lakes are covered with ice. Permanent ice cover 
occurs since late September – early October, ice melting 
started in middle May, ice cover disappears completely 
in late May or early June (Nikolaev and Arkhipov, 
2021).

In order to determine waters quality and ecolog-
ical state of Lakes Saysary and Sergelyakh during ice 
period, a comprehensive analysis of samples collected 
in late April – early May of 2021 was performed. The 
paper presents for the first time the results of microbi-
ological studies (total bacterial abundance – TBA, total 
microbial count at 22°С (TMC22) and 37°С (TMC37), 
Escherichia coli and bacteria of the genus Enterococcus) 
in water from these lakes, of expanded water geochem-
ical analysis (66 chemical elements) and of additional 
hydrochemical indicators (concentration of total and 
organic phosphorus, permanganate oxidability).

2. Materials and methods
2.1. Description of the studied area

Lake Saysary
One of best studied lakes is Lake Saysary situated 

in the southern part of the city (Fig. 1), is included in 
the list of unique Yakutian lakes and is sacred in the 
history and legends of Yakut people and homeland of 
Sakha people (Nikolaev and Arkhipov, 2021). In win-
ter, the lakes is actively used by city residents for ski-
ing, in spring – for skating and mass feasts (Nikolaev 
and Arkhipov, 2021). The lake depression is situated 
on the II above flood-plane terrace and is related to 
erosional-anthropogenic genetic type (Kaydalova and 
Olesova, 2019; Cherdonova and Popova, 2022; Popova 
and Fedulova, 2022). The supply incomes mainly from 
precipitations (Kaydalova and Olesova, 2019; Popova 
and Fedulova, 2022). The lake sizes are as follows: the 
length is 1.4 km, the average width is 0.35 km, the 
maximal width is 0.47 km, the water table area is 0.49 
km2; the average depth is 2.65 m, the maximal one is 6 
m; the lakes volume is estimate as much as 1.23 million 
m3 (Legostaeva and Rufova, 2022). Snow cover height 
on Lake Saysary is 0.38 m, average ice thickness is 1.3 
m (Nikolaev and Arkhipov, 2021). During recent years, 
anthropogenic impact onto the water body increased 
much, the water table area considerably decreased due 
to shores dumping for building, sewer plumbing and 
building and household wastes discharge (Rufova et al., 
2013).

Lake Sergelyakh
Lake Sergelyakh is situated sowthward from 

Lake Saysary (Fig.) and is connected with it with pipes 
and a channel (Cherdonova and Popova, 2022). Lake 
Sergelyakh has a narrow serpentine shape. Total lake 
length by different estimates is from 6 (Legostaeva and 
Rufova, 2022) to 8 km (Ksenofontova et al., 2013), its 
average width is 0.08 km, maximal one is 0.15 km, 
water table area is 0.47 km2, water volume is 0.42 
million m3, average depth of the lake is 0.88 m, and 
maximal one is 2 m (Legostaeva and Rufova, 2022). 
According to satellite images (software SASPlanet with 
open access), the length of main part of united water 
body is 8 km 300 m, there are also branches with total 
length of 1.5 km.

2.2. Sampling

Water was sampled in the end of ice-cover period 
in 2021 – on April 21 from Lake Saysary (N 62° 01’10.0”, 
E 129°41’38.6”) and on May 4 from Lake Sergelyakh (N 
61° 59’53.7”, E 129°39’07.3”) (Fig.). The snow thick-
ness of Lake Saysary was 32 cm, the ice thickness was 
105 cm, the water depth was 4 m, on Lake Sergelyakh 
– 0.5 cm, 105 cm and 1.5 m, respectively. Water was 
sampled with a Niskin bottle (volume of 2 dm3) from 
the depth of 1 m (from lower ice surface).

For hydrochemical analysis, water samples were 
spattered into 1.5 L PET bottles. To determine biogenic 
components and organic matter, the bottles were fro-
zen, to determine other hydrochemical indicators, the 
bottles were kept in a fridge. Determination of pH was 
done several hours later after the sampling.
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For multielemental ICP-MS analysis, water was 
sampled from a Niskin bottle with single use medical 
syringes with volume of 10 mL. Samples were imme-
diately filtered through single use polystyrol sterile 
syringe nozzle Minisart 16555-K (pores size was 0.45 
µm, cellulose acetate, Sartorius Stedim Biotech Gmbh, 
Germany) into preliminary weighed polypropylene 
Eppendorf test tubes (2 ml, Axygen Scientific, Cat.-No. 
MCT-200-C, USA, Mexico) containing 40 µL of preserv-
ing agent. We used as a preserving agent 70 % HNO3 
purified twice with a subbboiling system for acids dis-
tillation (Savillex DST-1000 sub-boiling distillation sys-
tem, Japan). Indium (1008 ppb) was added into nitric 
acid as an internal standard. The preserving agent was 
added into Eppendorf test tubes by weighing method. 
Test tubes with water samples were weighed under lab-
oratory conditions, and accurate content of nitric acid 
(typically 2 %) and of indium (typically 30 ppb) was 
calculated. All necessary weighing was done using an 
analytical balance Mettler Toledo AG104 (weighing 
error is ± 0,0003 g).

For microbiological analysis, water was sam-
pled from a Niskin bottle into new plastic bottles with 
volume of 0.5 L in two replications. Time period from 
sampling till microbiological analysis did not exceed 6 
hours according to (GOST 31942-2012).

2.3. Hydrochemical analysis

Chemical composition was determined by meth-
ods adopted in freshwater hydrochemistry (Baram 
et al., 1999; Fomin, 2000; Wetzel and Likens, 2000; 
Guidelines..., 2009). To measure рН value, we used a 
pН meter with a combined electrode and a thermocom-
pensator “Expert-001” (Russia). Total nitrogen, phos-
phorus and organic matter content was determined in 

non-filtered samples, and biogenic elements and major 
ions content – in samples filtered through membrane 
filters with pore size of 0.45 µm. Biogenic elements 
concentrations were measured using a spectrophotome-
ter «UNICO-2100» (USA): nitrites – with Griess reagent, 
nitrates – with sodium salicylate, ammonium nitrogen 
– by indophenol method, phosphates – by Denigès-
Atkins method with tin chloride as a reducing agent. 
To determine siliceous acid, we used a spectrophotom-
etry method based on measuring of staining intensity 
of yellow silicomolibdic heteropoly acid. Total phos-
phorus and nitrogen content was measured after high 
temperature persulfate oxidation on a spectrophotom-
eter, organic matter content was estimated by perman-
ganate (PMO) and bichromatic oxidability (referred 
as chemical oxygen demand – COD). Concentration of 
ions НСО3

-, Cl-, and SO4
2- was determined by method of 

high-performance liquid chromatography with indirect 
UV-detection (“Milichrom А-О2”, Russia), of ions Са2+ 
and Mg2+ – by absorption method, and Na+ and K+ – by 
flame emission one («AAS-30», Germany).

2.4. Multielemental ICP-MS analysis

Prepared water samples were measured at a 
quadruple ICP-MS mass-spectrometer Agilent 7500 ce 
in Common Use Center “Ultramicroanalysis” in LIN 
of RAS SB according to approaches developed earlier 
(Chebykin et al., 2012; 2020). The loading of the water 
samples to the spectrometer measuring system was per-
formed using a acid-resistant interface. The latter con-
sisted of a borosilicate MicroMist nebulizer (solutions 
supply regime is self-pulverizing ca. 200 µl/min), a per-
fluoroalkoxy (PFA) Scott spray chamber and gas quartz 
torch with a ruby injector and a ShieldTorch system. 
Measurements were performed in “hot plasma” mode 

Fig. Lacustrine-riverine network in Yakutsk City. Sampling stations are shown with red circles. Yellow dashed line shows the 
channel connecting Lake Sergelyakh with Lake Saysary. The satellite image is from open sources (resource SASPlanet).



837

Chebykin E.P. et al. / Limnology and Freshwater Biology 2024 (4): 834-863
SI: «The VI-th International Baikal 

Symposium on Microbioloy»

Ta
bl

e 
1.

 H
yd

ro
ch

em
ic

al
, g

eo
ch

em
ic

al
 a

nd
 m

ic
ro

bi
ol

og
ic

al
 c

ha
ra

ct
er

is
tic

s 
of

 L
ak

e 
Sa

ys
ar

y 
an

d 
La

ke
 S

er
ge

ly
ak

h 
ac

co
rd

in
g 

to
 r

ef
er

en
ce

s 
co

m
pi

le
d 

to
 n

or
m

s 
an

d 
ou

r 
da

ta
. I

n 
bo

ld
 –

 v
al

ue
s 

ex
ce

ed
in

g 
fis

he
ry

 n
or

m
s 

(M
PC

_f)
, i

n 
bo

ld
 a

nd
 u

nd
er

lin
ed

 –
 n

or
m

s 
fo

r 
dr

in
ki

ng
 a

nd
 c

ul
tu

ra
l-d

om
es

tic
 w

at
er

 u
se

 (M
PC

_d
r_

c/
do

m
)

Ch
ar

ac
te

ri
st

ic
s

M
PC

_f
M

PC
_d

r_
c/

do
m

La
ke

 S
ay

sa
ry

,
m

in
-m

ax
 (

20
09

-2
02

1)
La

ke
 S

ay
sa

ry
,

av
er

ag
ed

 
(1

98
5-

20
21

)

La
ke

 S
ay

sa
ry

,
LI

N
 o

f R
A

S 
SB

 (
A

pr
il 

21
, 2

02
1)

La
ke

 S
er

ge
ly

ak
h,

m
in

-m
ax

 
(2

00
9-

20
14

)

La
ke

 S
er

ge
ly

ak
h,

av
er

ag
ed

 
(1

98
5-

20
21

)

La
ke

 S
er

ge
ly

ak
h,

LI
N

 o
f R

A
S 

SB
 

(M
ay

 4
, 2

02
1)

Re
fe

re
nc

e
(O

rd
er

…
, 2

01
6)

(S
an

Pi
n 

1.
2.

36
85

-2
1)

re
fe

re
nc

e 
lis

t i
n 

th
e 

no
te

s*
(L

eg
os

ta
ev

a 
&

 
Ru

fo
va

, 2
02

2)
th

is
 p

ap
er

re
fe

re
nc

e 
lis

t i
n 

th
e 

no
te

s*
(L

eg
os

ta
ev

a 
&

 
Ru

fo
va

, 2
02

2)
th

is
 p

ap
er

pH
ba

ck
gr

ou
nd

6-
9

7.
9-

8.
6 

(2
00

9-
20

12
)

8.
34

7.
23

7.
64

-8
.5

8
8.

34
6.

78

Ca
2+

, m
g/

dm
3

18
0

nn
17

-4
0 

(2
00

9-
20

14
, 2

02
1)

27
.4

82
.4

22
-4

2
25

.4
4

28
.4

M
g2+

, m
g/

dm
3

40
50

10
-5

5 
(2

00
9-

20
14

, 2
02

1)
30

.
50

8-
30

21
.2

1
14

.1

N
a+

, m
g/

dm
3

12
0

20
0

40
-1

25
 (2

00
9-

20
14

), 
33

5 
(N

a+
K,

 2
02

1)
77

.6
11

7
22

-4
5

47
.4

2
24

.8

K+
, m

g/
dm

3
10

 /
 5

0 
(1

)
nn

5-
8 

(2
00

9-
20

14
)

6.
51

16
.5

~
2-

5
5.

84
5.

52

H
CO

3- , 
m

g/
dm

3
nn

nn
16

5-
31

3 
(2

00
9-

20
14

), 
54

0 
(2

02
1)

26
2

57
7

14
0-

27
9

20
3.

33
16

9.
8

Cl
- , 

m
g/

dm
3

30
0

35
0

20
->

30
0

83
.8

17
4

<
10

-9
0

32
.3

6
26

SO
42-

, m
g/

dm
3

10
0

50
0

nd
21

.1
13

.5
nd

14
.0

7
10

.0

H
ar

d,
 m

eq
/d

m
3

nn
7 

/ 
10

(2
)

<
4-

20
4.

04
8.

3
1.

5-
8

3.
27

2.
6

M
in

, m
g/

dm
3

nn
10

00
 /

 1
50

0 
(2

)
18

0-
12

46
47

9
10

30
25

0-
42

0
30

8.
95

27
9

N
H

4+
, m

g/
dm

3
0.

5
1.

5
0.

2-
3.

4
0.

63
2.

27
~

0-
1.

6
0.

35
0.

66

N
O

2- , 
m

g/
dm

3
0.

08
3

0.
02

-3
.2

0.
13

0.
00

3
<

0.
05

0.
03

0.
04

6

N
O

3- , 
m

g/
dm

3
40

45
0-

2.
2

1.
16

0.
41

<
dl

0.
13

1.
22

PO
43-

 , 
m

g/
dm

3
0.

15
 /

 0
.4

5 
/ 

0.
6 

(3
)

3.
5

0.
07

-0
.7

6
0.

44
1.

04
<

dl
-2

.4
0.

33
0.

16
2

P_
to

ta
l, 

m
g/

dm
3

nd
nd

nd
nd

0.
53

nd
nd

0.
22

8

P_
or

g,
 m

g/
dm

3
nd

nd
nd

nd
0.

19
nd

nd
0.

17
5

CO
D

, m
g 

O
2/

dm
3

nn
15

 /
 3

0 
/ 

60
 (4

)
<

15
-1

50
nd

12
2

nd
nd

13
2.

7

BO
D

5,
 m

g 
O

2/
dm

3
2.

1
2 

/4
 (5

)
<

2.
1-

7.
1

nd
nd

nd
nd

nd

PM
O

, m
g 

O
2/

dm
3

nn
5 

/ 
7 

/7
.5

 (6
)

nd
nd

38
.8

nd
nd

42
.4

O
2_d

is
s,

 m
g/

dm
3

>
4 

/ 
>

6 
(7

)
>

4
<

4 
-1

0
nd

nd
>

6
nd

nd

SM
, m

g/
dm

3
to

 b
ac

kg
ro

un
d 

+
 

0.
25

-0
.7

5 
/ 

+
5%

 
at

 >
30

 in
 lo

w
-w

a-
te

r 
se

as
on

 (8
)

to
 b

ac
kg

ro
un

d 
+

 
0.

75
 /

 +
5%

 a
t >

30
 

in
 lo

w
-w

at
er

 s
ea

so
n 

/ 
5-

60
 (t

ec
h)

 (9
)

<
2-

8
6.

06
nd

2-
13

6.
41

nd

F- , 
µg

/d
m

3
to

 b
ac

kg
ro

un
d 

+
50

 /
 7

50
 (m

ax
) 

(1
0)

to
 b

ac
kg

ro
un

d 
+

50
 /

 
75

0 
(m

ax
) (1

0)
<

dl
31

0
nd

<
dl

25
0

dl

Fe
, µ

g/
dm

3
10

0
30

0
<

10
0-

12
00

39
0

20
0

<
10

0-
85

0
27

0
25

0

M
n,

 µ
g/

dm
3

10
10

0
0.

8-
>

50
0

20
10

50
6-

29
20

35
0



838

Chebykin E.P. et al. / Limnology and Freshwater Biology 2024 (4): 834-863
SI: «The VI-th International Baikal 

Symposium on Microbioloy»

Ch
ar

ac
te

ri
st

ic
s

M
PC

_f
M

PC
_d

r_
c/

do
m

La
ke

 S
ay

sa
ry

,
m

in
-m

ax
 (

20
09

-2
02

1)
La

ke
 S

ay
sa

ry
,

av
er

ag
ed

 
(1

98
5-

20
21

)

La
ke

 S
ay

sa
ry

,
LI

N
 o

f R
A

S 
SB

 (
A

pr
il 

21
, 2

02
1)

La
ke

 S
er

ge
ly

ak
h,

m
in

-m
ax

 
(2

00
9-

20
14

)

La
ke

 S
er

ge
ly

ak
h,

av
er

ag
ed

 
(1

98
5-

20
21

)

La
ke

 S
er

ge
ly

ak
h,

LI
N

 o
f R

A
S 

SB
 

(M
ay

 4
, 2

02
1)

Zn
, µ

g/
dm

3
10

10
00

<
10

-3
90

12
0

0.
83

<
dl

-4
90

20
5.

1

Cu
, µ

g/
dm

3
1

10
00

<
1-

11
.7

1
<

0.
4

1.
5-

2.
3

1
1.

77

Pb
, µ

g/
dm

3
6

10
1.

4-
22

.2
4

0.
02

5
4.

9-
6.

8
10

0.
11

5

Sr
, µ

g/
dm

3
40

0
70

00
nd

26
0

72
0

nd
15

0
17

0

Ba
, µ

g/
dm

3
74

0
70

0
nd

2
89

nd
20

32

Co
, µ

g/
dm

3
10

10
0

<
dl

8
0.

3
<

dl
5

0.
23

Cr
, µ

g/
dm

3
20

50
<

dl
4

0.
77

<
dl

3
0.

49

M
o,

 µ
g/

dm
3

1
70

nd
4

0.
1

nd
2

0.
91

Li
, µ

g/
dm

3
80

30
<

dl
<

dl
10

.6
<

dl
20

2.
9

N
i, 

µg
/d

m
3

10
20

<
dl

<
dl

3.
9

<
dl

<
dl

1.
69

A
s,

 µ
g/

dm
3

50
10

<
dl

<
dl

1.
9

<
dl

<
dl

0.
84

Cd
, µ

g/
dm

3
5

1
<

dl
nd

0.
00

16
<

dl
nd

0.
01

H
g,

 µ
g/

dm
3

0.
01

0.
5

<
dl

<
dl

<
0.

02
<

dl
<

dl
<

0.
02

Be
, µ

g/
dm

3
0.

3
0.

2
nd

nd
0.

01
1

nd
nd

0.
00

5

B,
 µ

g/
dm

3
50

0
50

0
nd

nd
12

2
nd

nd
14

.3

A
l, 

µg
/d

m
3

40
20

0
nd

nd
5.

1
nd

nd
18

.7

Si
, µ

g/
dm

3
nn

10
00

0
nd

nd
17

60
nd

N
d

15
90

Sc
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
<

0.
12

5 
(1

4)
nd

nd
<

0.
07

3 
(1

4)

Ti
, µ

g/
dm

3
60

10
0

nd
nd

1.
14

nd
nd

0.
76

V,
 µ

g/
dm

3
1

10
0

nd
nd

1.
66

nd
nd

0.
85

G
a,

 µ
g/

dm
3

nd
nd

nd
nd

0.
00

9
nd

nd
0.

01
7

G
e,

 µ
g/

dm
3

nn
nn

nd
nd

0.
01

5
nd

nd
0.

00
19

Se
, µ

g/
dm

3
2

10
nd

nd
0.

33
nd

nd
0.

05

Br
, µ

g/
dm

3
13

50
20

0
nd

nd
31

0
nd

nd
77

Rb
, µ

g/
dm

3
10

0
70

nd
nd

4.
2

nd
nd

2.
9

Y,
 µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

10
3

nd
nd

0.
07

2

Zr
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

3
nd

nd
0.

16

N
b,

 µ
g/

dm
3

nn
10

nd
nd

0.
03

9
nd

nd
0.

01
4

A
g,

 µ
g/

dm
3

nn
50

nd
nd

0.
00

06
nd

nd
<

0.
00

04

Sn
, µ

g/
dm

3
11

2
nn

nd
nd

0.
01

2
nd

nd
0.

01
4

Sb
, µ

g/
dm

3
nn

5
nd

nd
0.

18
nd

nd
0.

2

Te
, µ

g/
dm

3
3

10
nd

nd
<

0.
00

8
nd

nd
<

0.
00

8



839

Chebykin E.P. et al. / Limnology and Freshwater Biology 2024 (4): 834-863
SI: «The VI-th International Baikal 

Symposium on Microbioloy»

Ch
ar

ac
te

ri
st

ic
s

M
PC

_f
M

PC
_d

r_
c/

do
m

La
ke

 S
ay

sa
ry

,
m

in
-m

ax
 (

20
09

-2
02

1)
La

ke
 S

ay
sa

ry
,

av
er

ag
ed

 
(1

98
5-

20
21

)

La
ke

 S
ay

sa
ry

,
LI

N
 o

f R
A

S 
SB

 (
A

pr
il 

21
, 2

02
1)

La
ke

 S
er

ge
ly

ak
h,

m
in

-m
ax

 
(2

00
9-

20
14

)

La
ke

 S
er

ge
ly

ak
h,

av
er

ag
ed

 
(1

98
5-

20
21

)

La
ke

 S
er

ge
ly

ak
h,

LI
N

 o
f R

A
S 

SB
 

(M
ay

 4
, 2

02
1)

I, 
µg

/d
m

3
40

0
12

5
nd

nd
35

nd
nd

10
.3

Cs
, µ

g/
dm

3
10

00
nn

nd
nd

0.
00

21
nd

nd
0.

00
24

La
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

07
4

nd
nd

0.
07

5

Ce
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

12
5

nd
nd

0.
13

4

Pr
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

01
4

nd
nd

0.
01

7

N
d,

 µ
g/

dm
3

nn
nn

nd
nd

0.
07

nd
nd

0.
05

9

Sm
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

02
3

nd
nd

0.
02

1

Eu
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

00
8 

(1
5)

nd
nd

0.
00

25
 (1

5)

G
d,

 µ
g/

dm
3

nn
nn

nd
nd

0.
01

3
nd

nd
0.

01
4

Tb
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

00
22

nd
nd

0.
00

2

D
y,

 µ
g/

dm
3

nn
nn

nd
nd

0.
01

2
nd

nd
0.

00
9

H
o,

 µ
g/

dm
3

nn
nn

nd
nd

0.
00

34
nd

nd
0.

00
28

Er
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

01
nd

nd
0.

00
8

Tm
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

00
14

nd
nd

0.
00

11

Yb
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

00
8

nd
nd

0.
00

6

Lu
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

00
19

nd
nd

0.
00

1

H
f, 

µg
/d

m
3

nn
nn

nd
nd

0.
00

6
nd

nd
0.

00
3

Ta
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

00
13

nd
nd

0.
00

09

W
, µ

g/
dm

3
0.

8
50

nd
nd

0.
00

7
nd

nd
0.

02
9

Re
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

00
09

nd
nd

0.
00

07

Tl
, µ

g/
dm

3
nn

0.
1

nd
nd

<
0.

00
1

nd
nd

<
0.

00
1

Bi
, µ

g/
dm

3
nn

10
0

nd
nd

0.
00

31
nd

nd
0.

00
29

Th
, µ

g/
dm

3
nn

nn
nd

nd
0.

00
67

nd
nd

0.
02

U
, µ

g/
dm

3
nn

15
nd

nd
1.

1
nd

nd
1.

2

TB
A

, c
el

ls
/c

m
3

nn
nn

nd
nd

14
.6

 ×
10

6
nd

nd
6.

4 
×

10
6

TM
C2

2,
 C

FU
/c

m
3

nn
nn

nd
nd

32
3

nd
nd

14
08

0

TM
C3

7,
 C

FU
/c

m
3

nn
50

 /
 1

00
 (1

1)
nd

nd
33

nd
nd

44
7

En
te

ro
co

cc
us

, C
FU

/1
00

 c
m

3
nn

0 
/ 

10
0 

/1
0 

/ 
nn

 (1
2)

nd
nd

36
nd

nd
34

6

E.
 c

ol
i, 

CF
U

/1
00

 c
m

3
nn

0 
/ 

10
0 

/1
00

 /
 1

0 
(1

3)
nd

nd
4

nd
nd

24
0

N
ot

es
: n

n 
– 

no
 n

or
m

s;
 n

d 
– 

no
 d

at
a;

 <
dl

 –
 b

el
ow

 d
et

ec
tio

n 
lim

its
 o

f m
ea

su
re

m
en

ts
 m

et
ho

ds
; H

ar
d 

– 
ha

rd
ne

ss
; M

in
 –

 m
in

er
al

iz
at

io
n 

(m
aj

or
 io

ns
 s

um
); 

SM
 –

 s
us

pe
nd

ed
 m

at
te

r.
(1

) P
ot

as
si

um
 c

on
ce

nt
ra

tio
n 

no
t m

or
e 

th
an

 1
0 

m
g/

dm
3  f

or
 w

at
er

bo
di

es
 w

ith
 m

in
er

al
iz

at
io

n 
up

 to
 1

00
 m

g/
dm

3 .
(2

) 
D

ri
nk

in
g 

w
at

er
 o

f c
en

tr
al

iz
ed

 s
up

pl
y:

 M
in

 –
 n

ot
 m

or
e 

th
an

 1
00

0 
m

g/
dm

3 , 
H

 –
 n

ot
 m

or
e 

th
an

 7
 m

eq
/d

m
3 ; 

dr
in

ki
ng

 w
at

er
 o

f n
on

-c
en

tr
al

iz
ed

 s
up

pl
y:

 M
in

 –
 n

ot
 m

or
e 

th
an

 1
50

0 
m

g/
dm

3 , 
H

 –
 n

ot
 m

or
e 

th
an

 1
0 

m
eq

/d
m

3 .



840

Chebykin E.P. et al. / Limnology and Freshwater Biology 2024 (4): 834-863
SI: «The VI-th International Baikal 

Symposium on Microbioloy»

(3
) P

ho
sp

ha
te

s 
<

0.
15

 m
g/

dm
3 
– 

ol
ig

ot
ro

ph
ic

, 0
.1

5-
0.

45
 m

g/
dm

3  –
 m

es
ot

ro
ph

ic
, >

 0
.6

 m
g/

dm
3 –

 e
ut

ro
ph

ic
 w

at
er

bo
di

es
.

(4
) C

O
D

 m
us

t n
ot

 e
xc

ee
d 

15
.0

 m
gO

2/
dm

3  i
n 

th
e 

w
at

er
s o

f s
ur

fa
ce

 w
at

er
 so

ur
ce

s u
se

d 
fo

r c
en

tr
al

iz
ed

 w
at

er
 su

pp
ly

 o
f p

eo
pl

e,
 fo

r d
om

es
tic

 u
se

, i
n 

si
te

s o
f w

at
er

 in
ta

ke
 fo

r s
w

im
m

in
g 

po
ol

s,
 

ba
ln

ea
ry

. C
O

D
 m

us
t n

ot
 e

xc
ee

d 
30

.0
 m

gO
2/

dm
3  i

n 
w

at
er

 o
f s

ur
fa

ce
 w

at
er

 so
ur

ce
s u

se
d 

fo
r r

ec
re

at
io

n,
 a

s w
el

l a
s w

ith
in

 in
ha

bi
te

d 
si

te
s,

 in
 o

pe
n 

sy
st

em
s o

f t
ec

hn
ic

al
 w

at
er

 su
pp

ly
 a

nd
 fo

r s
tr

ee
ts

 
an

d 
gr

ee
n 

sp
ac

es
 w

at
er

in
g.

 C
O

D
 m

us
t n

ot
 e

xc
ee

d 
60

.0
 m

gO
2/

dm
3  i

n 
sy

st
em

s 
of

 te
ch

ni
ca

l w
at

er
 r

eu
se

 in
 m

an
ua

l a
nd

 a
ut

om
at

ic
 c

ar
 w

as
h.

(5
) 

BO
D

5 
m

us
t 

no
t 

ex
ce

ed
 2

 m
gO

2/
dm

3  
in

 w
at

er
 o

f 
su

rf
ac

e 
w

at
er

 s
ou

rc
es

 u
se

d 
fo

r 
ce

nt
ra

liz
ed

 w
at

er
 s

up
pl

y 
to

 p
eo

pl
e,

 f
or

 d
om

es
tic

 u
se

, i
n 

si
te

s 
of

 w
at

er
 in

ta
ke

 f
or

 s
w

im
m

in
g 

po
ol

s,
 

ba
ln

ea
ry

. B
O

D
5 

m
us

t n
ot

 e
xc

ee
d 

4 
m

gO
2/

dm
3  i

n 
w

at
er

 o
f s

ur
fa

ce
 w

at
er

 s
ou

rc
es

 u
se

d 
fo

r 
re

cr
ea

tio
n,

 a
s 

w
el

l a
s 

w
ith

in
 in

ha
bi

te
d 

si
te

s.
 B

O
D

5 
m

us
t n

ot
 e

xc
ee

d 
5 

m
gO

2/
dm

3  i
n 

op
en

 s
ys

te
m

s 
of

 
te

ch
ni

ca
l w

at
er

 s
up

pl
y 

an
d 

fo
r 

st
re

et
s 

an
d 

gr
ee

n 
sp

ac
es

 w
at

er
in

g.
 B

O
D

5 
m

us
t n

ot
 e

xc
ee

d 
10

 m
gO

2/
dm

3 
in

 s
ys

te
m

s 
of

 te
ch

ni
ca

l w
at

er
 r

eu
se

 in
 m

an
ua

l a
nd

 a
ut

om
at

ic
 c

ar
 w

as
h.

(6
) P

M
O

 m
us

t b
e 

no
t m

or
e 

th
an

 5
 m

g 
O

2/
dm

3  i
n 

dr
in

ki
ng

 w
at

er
 o

f c
en

tr
al

iz
ed

 w
at

er
 su

pp
ly

, n
ot

 m
or

e 
th

an
 7

 m
g 

O
2/

dm
3  i

n 
dr

in
ki

ng
 w

at
er

 o
f n

on
-c

en
tr

al
iz

ed
 w

at
er

 su
pp

ly
, n

ot
 m

or
e 

th
an

 
7.

5 
m

g 
O

2/
dm

3  i
n 

fu
n 

w
at

er
 p

ar
ks

 w
at

er
.

(7
) D

is
so

lv
ed

 o
xy

ge
n 

co
nt

en
t i

n 
w

at
er

 m
us

t b
e 

no
t l

es
s 

th
an

 4
 m

gO
2/

dm
3 
in

 w
in

te
r, 

no
t l

es
s 

th
an

 6
 m

g 
O

2/
dm

3 
in

 s
um

m
er

.
(8

) 
Su

sp
en

de
d 

m
at

te
r 

co
nt

en
t a

t d
is

ch
ar

ge
 o

f r
et

ur
n 

(w
as

te
) 

w
at

er
s 

by
 a

 c
on

cr
et

e 
w

at
er

 u
se

r 
w

hi
le

 p
er

fo
rm

in
g 

an
y 

ac
tiv

iti
es

 a
t a

ny
 w

at
er

 b
od

y 
an

d 
in

 th
e 

ne
ar

-s
ho

re
 z

on
e 

in
 a

 c
on

tr
ol

 
si

te
 m

us
t n

ot
 in

cr
ea

se
 c

om
pa

re
d 

to
 n

at
ur

al
 c

on
di

tio
ns

 b
y 

m
or

e 
th

an
 0

.2
5 

m
g/

dm
3  (

fo
r 

hi
gh

es
t a

nd
 fi

rs
t c

at
eg

or
ie

s 
of

 a
 w

at
er

 b
od

y 
of

 fi
sh

er
y 

im
po

rt
an

ce
) o

r 
by

 m
or

e 
th

an
 0

.7
5 

m
g/

dm
3  (

fo
r 

a 
se

co
nd

 c
at

eg
or

y 
of

 a
 w

at
er

 b
od

y 
of

 fi
sh

er
y 

im
po

rt
an

ce
). 

In
 w

at
er

 b
od

ie
s o

f fi
sh

er
y 

im
po

rt
an

ce
 w

ith
 m

or
e 

th
an

 3
0 

m
g/

dm
3  s

us
pe

nd
ed

 m
at

te
r c

on
te

nt
 d

ur
in

g 
lo

w
-w

at
er

 se
as

on
, t

he
ir

 c
on

te
nt

 in
 

w
at

er
 is

 a
dm

is
si

bl
e 

w
ith

in
 5

%
. R

et
ur

n 
(w

as
te

) w
at

er
s c

on
ta

in
in

g 
su

sp
en

de
d 

m
at

te
r w

ith
 p

re
ci

pi
ta

tio
n 

ra
te

 o
f >

0.
4 

m
m

/s
ec

 a
re

 fo
rb

id
de

n 
fo

r d
is

ch
ar

gi
ng

 in
to

 th
e 

w
at

er
 fl

ow
s,

 a
t p

re
ci

pi
ta

tio
n 

ra
te

 o
f >

 0
.2

 m
m

/s
ec

 –
 in

to
 w

at
er

 b
od

ie
s.

(9
) S

us
pe

nd
ed

 m
at

te
r 

co
nt

en
t a

t d
is

ch
ar

ge
 o

f w
as

te
 w

at
er

s,
 w

hi
le

 p
er

fo
rm

in
g 

an
y 

ac
tiv

iti
es

 a
t a

ny
 w

at
er

 b
od

y 
an

d 
in

 th
e 

ne
ar

-s
ho

re
 z

on
e 

in
 a

 c
on

tr
ol

 s
ite

 m
us

t n
ot

 in
cr

ea
se

 c
om

pa
re

d 
to

 
na

tu
ra

l c
on

di
tio

ns
 b

y 
m

or
e 

th
an

 0
,2

5 
m

g/
dm

3  f
or

 re
cr

ea
tio

n 
w

at
er

 u
se

, a
nd

 w
ith

in
 p

op
ul

at
ed

 si
te

s –
 b

y 
m

or
e 

th
an

 0
.7

5 
m

g/
dm

3 . 
In

 w
at

er
 b

od
ie

s w
ith

 m
or

e 
th

an
 3

0 
m

g/
dm

3  s
us

pe
nd

ed
 m

at
te

r 
co

nt
en

t d
ur

in
g 

lo
w

-w
at

er
 s

ea
so

n,
 th

ei
r 

co
nt

en
t i

n 
w

at
er

 is
 a

dm
is

si
bl

e 
w

ith
in

 5
%

. S
us

pe
nd

ed
 m

at
te

r 
w

ith
 p

re
ci

pi
ta

tio
n 

ra
te

 o
f >

0.
4 

m
m

/s
ec

 fo
r 

flo
w

in
g 

w
at

er
 b

od
ie

s 
an

d 
>

0.
2 

m
m

/s
ec

 fo
r 

w
at

er
bo

di
es

 a
re

 fo
rb

id
de

n 
fo

r 
di

sc
ha

rg
e.

 F
or

 te
ch

ni
ca

l w
at

er
 in

 o
pe

n 
sy

st
em

s 
of

 te
ch

ni
ca

l w
at

er
 s

up
pl

y 
an

d 
fo

r 
st

re
et

s 
an

d 
gr

ee
n 

sp
ac

es
 w

at
er

in
g,

 s
us

pe
nd

ed
 m

at
te

r 
co

nt
en

t m
us

t n
ot

 e
xc

ee
d 

5.
0 

m
g/

dm
3 , 

an
d 

fo
r 

te
ch

ni
ca

l w
at

er
 in

 s
ys

te
m

s 
of

 te
ch

ni
ca

l r
eu

se
d 

w
at

er
 s

up
pl

y 
in

 m
an

ua
l a

nd
 a

ut
om

at
ic

 c
ar

 w
as

h 
– 

20
.0

 m
g/

dm
3  (

60
.0

 m
g/

dm
3  –

 fo
r 

w
he

el
 c

ar
 w

as
he

rs
).

(1
0)

 F
lu

or
id

es
 c

on
te

nt
 m

us
t b

e 
no

t m
or

e 
th

an
 5

0 
m

g/
dm

3 
as

 a
dd

iti
on

al
 to

 b
ac

kg
ro

un
d 

on
e 

bu
t n

ot
 e

xc
ee

di
ng

 th
ei

r 
su

m
m

ar
y 

co
nt

en
t 7

50
 m

g/
dm

3 .
(1

1)
 T

M
C3

7 
m

us
t 

be
 n

ot
 m

or
e 

th
an

 5
0 

CF
U

/c
m

3  
fo

r 
sy

st
em

s 
of

 c
en

tr
al

iz
ed

 d
ri

nk
in

g 
an

d 
ho

t 
w

at
er

 s
up

pl
y,

 n
ot

 m
or

e 
th

an
 1

00
 C

FU
/c

m
3  

fo
r 

sy
st

em
s 

of
 n

on
-c

en
tr

al
iz

ed
 d

ri
nk

in
g 

w
at

er
 

su
pp

ly
.

(1
2)

 E
nt

er
oc

oc
ci

 m
us

t b
e 

ab
se

nt
 in

 w
at

er
 in

 s
ys

te
m

s 
of

 c
en

tr
al

iz
ed

 d
ri

nk
in

g 
an

d 
ho

t w
at

er
 s

up
pl

y 
an

d 
no

n-
ce

nt
ra

liz
ed

 d
ri

nk
in

g 
w

at
er

 s
up

pl
y 

as
 w

el
l a

s 
in

 w
at

er
s 

of
 s

w
im

m
in

g 
po

ol
s 

an
d 

fu
n 

w
at

er
 p

ar
ks

; i
n 

su
rf

ac
e 

w
at

er
s 

fo
r 

dr
in

ki
ng

 a
nd

 d
om

es
tic

 w
at

er
 s

up
pl

y 
as

 w
el

l a
s 

fo
r 

w
at

er
 s

up
pl

y 
to

 fo
od

 e
st

ab
lis

hm
en

ts
 –

 n
ot

 m
or

e 
th

an
 1

00
 C

FU
 /

 1
00

 c
m

3 ; 
in

 r
ec

re
at

io
n 

zo
ne

s 
as

 w
el

l 
as

 w
ith

in
 p

op
ul

at
ed

 s
ite

s 
(f

or
 s

w
im

m
in

g 
an

d 
aq

ua
tic

 s
po

rt
s)

 –
 n

ot
 m

or
e 

th
an

 1
0 

CF
U

 /
 1

00
 c

m
3 ; 

in
 n

at
ur

al
 w

at
er

s 
fo

r 
te

ch
ni

ca
l w

at
er

 s
up

pl
y 

– 
no

 n
or

m
s.

(1
3)

 E
. c

ol
i m

us
t b

e 
ab

se
nt

 in
 w

at
er

 o
f s

ys
te

m
s 

of
 c

en
tr

al
iz

ed
 d

ri
nk

in
g 

an
d 

ho
t w

at
er

 s
up

pl
ie

s 
an

d 
no

n-
ce

nt
ra

liz
ed

 d
ri

nk
in

g 
w

at
er

 s
up

pl
y 

as
 w

el
l a

s 
in

 w
at

er
 o

f s
w

im
m

in
g 

po
ol

s 
an

d 
fu

n 
w

at
er

 p
ar

ks
; i

n 
su

rf
ac

e 
w

at
er

s 
fo

r 
dr

in
ki

ng
 a

nd
 d

om
es

tic
 w

at
er

 s
up

pl
y 

as
 w

el
l a

s 
fo

r 
w

at
er

 s
up

pl
y 

of
 fo

od
 e

st
ab

lis
hm

en
ts

 –
 n

ot
 m

or
e 

th
an

 1
00

 C
FU

 /
 1

00
 c

m
3 ; 

in
 r

ec
re

at
io

n 
zo

ne
s 

as
 w

el
l a

s 
w

ith
in

 p
op

ul
at

ed
 s

ite
s 

(f
or

 s
w

im
m

in
g 

an
d 

aq
ua

tic
 s

po
rt

s)
 –

 n
ot

 m
or

e 
th

an
 1

00
 C

FU
 /

 1
00

 c
m

3 ; 
in

 n
at

ur
al

 w
at

er
s 

of
 te

ch
ni

ca
l w

at
er

 s
up

pl
y 

(c
ar

 w
as

h,
 s

tr
ee

ts
 a

nd
 g

re
en

 s
pa

ce
s 

w
at

er
in

g)
 –

 n
ot

 
m

or
e 

th
an

 1
0 

CF
U

 /
 1

00
 c

m
3 .

(1
4)

 C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 S
c 

m
ay

 b
e 

el
ev

at
ed

 d
ue

 to
 c

om
pl

ex
ity

 o
f a

cc
ou

nt
 o

f i
nt

er
fe

re
nc

es
 w

ith
 S

iO
 (d

et
er

m
in

in
g 

by
 IC

P-
M

S 
m

et
ho

d)
.

(1
5)

 C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 E
u 

m
ay

 b
e 

el
ev

at
ed

 d
ue

 to
 c

om
pl

ex
ity

 o
f a

cc
ou

nt
 o

f i
nt

er
fe

re
nc

es
 w

ith
 B

aO
 (d

et
er

m
in

in
g 

by
 IC

P-
M

S 
m

et
ho

d)
.

* 
(M

ak
ar

ov
 a

nd
 C

hi
zh

uk
, 2

00
9)

 –
 P

O
43

-;
(R

uf
ov

a 
et

 a
l.,

 2
01

2)
 –

 p
H

, h
ar

dn
es

s,
 to

ta
l m

in
er

al
iz

at
io

n,
 N

H
4+

, N
O

2- , 
PO

43-
, F

- , 
Fe

, M
n,

 Z
n,

 C
u,

 P
b,

 C
o,

 C
r, 

N
i, 

Cd
;

(R
uf

ov
a 

et
 a

l.,
 2

01
3)

 –
 N

H
4+

, F
e,

 M
n,

 Z
n,

 P
b;

(K
se

no
fo

nt
ov

a 
et

 a
l.,

 2
01

3)
 –

 p
H

, h
ar

dn
es

s,
 O

2_d
is

s,
 s

us
pe

nd
ed

 m
at

te
r; 

N
H

4+
, F

e,
 M

n,
 Z

n,
 C

u;
(R

uf
ov

a 
an

d 
Ks

en
of

on
to

va
, 2

01
5)

 –
 p

H
, C

a2+
, M

g2+
, N

a+
, K

+
, H

CO
3- , 

Cl
- , 

ha
rd

ne
ss

, t
ot

al
 m

in
er

al
iz

at
io

n,
 N

H
4+

, N
O

2- , 
N

O
3- , 

PO
43-

, F
e,

 M
n,

 Z
n,

 C
u,

 P
b;

 C
o,

 C
r, 

N
i, 

A
s,

 C
d,

 H
g;

(R
uf

ov
a 

an
d 

Ta
ta

ri
no

va
, 2

01
5)

 –
 C

a2+
, M

g2+
, N

a+
, K

+
, N

O
3- , 

F- , 
Fe

, P
b,

 C
o,

 C
r, 

N
i, 

A
s,

 C
d,

 H
g;

(K
ay

da
lo

va
 a

nd
 O

le
so

va
, 2

01
9)

 –
 M

g2+
, N

a+
, C

l- , 
ha

rd
ne

ss
, t

ot
al

 m
in

er
al

iz
at

io
n,

 N
H

4+
, N

O
2- , 

N
O

3- ,P
O

43-
, C

O
D

, B
O

D
5,

 O
2_d

is
s,

 F
e,

 M
n,

 Z
n,

 C
u,

 P
b;

 C
o,

 N
i, 

H
g;

(N
ik

ol
ae

v 
an

d 
A

rk
hi

po
v,

 2
02

1)
 –

 C
a2+

, M
g2+

, N
a+

, K
+
, H

CO
3- , 

Cl
- , 

ha
rd

ne
ss

, t
ot

al
 m

in
er

al
iz

at
io

n,
 N

H
4+

, N
O

2- , 
N

O
3- , 

BO
D

5,
 O

2_d
is

s,
 F

e;
(L

eg
os

ta
ev

a 
an

d 
Ru

fo
va

, 2
02

2)
 –

 m
in

er
al

iz
at

io
n,

 s
us

pe
nd

ed
 m

at
te

r, 
av

er
ag

ed
 h

yd
ro

ch
em

ic
al

 a
nd

 g
eo

ch
em

ic
al

 c
ha

ra
ct

er
is

tic
s.



841

Chebykin E.P. et al. / Limnology and Freshwater Biology 2024 (4): 834-863
SI: «The VI-th International Baikal 

Symposium on Microbioloy»

(plasma generator capacity was 1580 W) without a col-
lision cell.

The solutions were measured in a scanning mode 
with an additional desensitization of signals by 30 
times for the isotopes 23Na, 27Al, 28Si, 39K and 115In (3 
channels per mass, 0.05 sec per channel, total scanning 
time of a mass spectrum was – 62 sec, washing between 
samples was – 60 sec).

To calibrate the mass-spectrometer, we used mul-
tielemental standard solutions ICP-MS-68A-A and ICP-
MS-68A-B (HIGH-PURITY STANDARDS, Charleston, 
USA), a sample of Baikalian bottled water (for Na, Mg, 
Si, S, Cl, K, Ca, (Suturin et al., 2003)), as well as cat-
ions (Na, Mg, K, Ca, Fe, Hg) and anions (Si, P, S, Cl, Br, 
I) solutions made by mixing of single-element ICP-MS 
standard solutions from Inorganic Ventures (USA).

Correction for interfering molecular ions (MeO+, 
MeOH+, MeAr+, MeCl+) was done uning the approach 
described in (Aries et al., 2000).

Typical measuring errors (variation coefficient of 
RSD) depending on chemical elements concentrations 
are in the following ranges: <0.001 µg/dm3 – RSD>25 
%; 0.001-0.1 µg/dm3 – RSD 25-10 %; 0.1-1 µg/dm3 – 
RSD 10-5 %; >1 µg/dm3 – RSD 5 %.

2.5. Microbiological analysis

Total bacterial abundance (TBA) was counted 
by method of direct accounting of prepaprations 
stained with a fluorochromic dye DAPI (4,6-diamidi-
no-2-phenylindol) (Porter and Feig, 1980), using epi-
fluorescent microscopy (Axiovert 200 Zeiss, Germany) 
with an ultraviolet lamp HBO 50W/AC ASRAM with 
excitation spectrum of 365 nm (Bashenkhaeva et al., 
2015). While calculating cells, minimum 30 eyepiece 
fields per sample were examined, calculations were 
performed using a recommended formula (Murray et 
al., 1994).

Organotrophic bacteria were determined under 
different culturing conditions. Fish-peptone agar 
diluted 10 times (FPA/10) was used to determine the 
abundance of autochtonous microflora natural for this 
water body, the inoculations were incubated at 22 °С 
during 72 h (TMC 22) (Gorbenko, 1961). On meat-pep-
tone agar (MPA), after incubation at 37 ± 1 °С during 
24 h, we determined the abundance of allochtonous 
microflora supplied into the body due to anthropogenic 
pollution (TMC37). Self-purification coefficient (SPC) 
was determined by ratio of values of TMC indicator 
determined at temperatures of 22°С and 37 °С.

Sanitary-microbiological indicators were deter-
mined according to (SanPiN 1.2.3685-21). Detection 
and counting of the studied bacterial groups were per-
formed by method of membrane filtration on nitrocel-
lulose filters with pores diameter of 0.45 µm according 
to (MUK 4.2.1884-04) and (GOST 24849-2014). The 
abundance of thermotolerant E. coli was determined 
by method of membrane filtration using High-chrome 
agar (produced by «Himedia» No M1571) (GOST 
24849-2014).

The presence of faecal enterococci was revealed 
by method of membrane filtration using nutrient selec-

tive agar Slanetz and Bartley Medium (produced by 
«Himedia» No M 612) and Bile Esculine Azide Agar 
(produced by «Himedia» No М493) (GOST 24849-
2014). The results were analyzed according to (MUK 
4.2.1884-04, GOST 24849-2014).

3. Results and discussion
3.1. pH, composition of major ions

During the studies period, both lakes water had 
a weakly alkaline reaction, and, according to classifica-
tion by Alekin (Alekin, 1953), was related to hydrocar-
bonate class (Table 1). Among cations, Ca2+ and Na+ 
dominated in the water of both lakes, In Lake Saysary, 
the concentration of Na+ (117 mg/dm3) was a little 
higher than one of Ca2+ (82.4 mg/dm3), and in Lake 
Sergelyakh, vice versa, the concentration of Ca2+ (28.4 
mg/dm3) was a little higher than one of Na+ (24.8 
mg/dm3). In Lake Saysary, major ions concentrations, 
except SO42-, exceeded their averaged values obtained 
during 1985-2021 (Legostaeva and Rufova, 2022) 
(further we are going to use the term “characteristic 
values”) 1.5-3 times, and total mineralization (1030 
mg/dm3) – ca. 2 times. Concentration of K+, Ca2+ 
and HCO3- in Lake Saysary exceeded maximal values 
observed during open water period in 2009-2021 (the 
range of concentrations variations for the accessible 
observations period will be called further “monitoring 
values”). This may suggest both more intensive feeding 
with underground and riverine waters in winter com-
pared to atmospheric moisture and anthropogenic fac-
tors impact (Rufova et al., 2012), drainage from which 
can income into the lake with ground waters (Makarov 
and Chizhuk, 2009).

Mineralization of Lake Saysary (1030 mg/dm3) 
exceeded a little maximum permissible concentrations 
(MPC) for drinking water of centralized water supply 
(1000 mg/dm3) but was less than MPC for drinking 
water of non-centralized water supply (1500 mg/dm3) 
(SanPiN 1.2.3685-21). Among major ions, concentra-
tion of Mg2+ (50 mg/dm3) in Lake Saysary reached 
MPC for drinking and cultural-domestic water use 
(MPC_dr_c/dom) and exceeded norms for fishery pur-
poses (1.25 MPC_f). Water hardness in Lake Saysary 
(8.3 meq/dm3) exceeded MPC for drinking water from 
centralized water supply 1.2 time (7 meq/dm3) but was 
less than MPC for drinking water from non-centralized 
water supply (10 meq/dm3).

Lake Sergelyakh is fresher, water mineralization 
(major ions sum) in it was 279 mg/dm3, this is 3.7 times 
less than in Lake Saysary (Table 1). Major ions concen-
tration in Lake Sergelyakh was 1.5-2 times lower than 
characteristic values, this may suggest other character 
of lake hydrological regime compared to Lake Saysary. 
Concentration of K+ in Lake Sergelyakh exceeded a lit-
tle maximal monitoring values observed during open 
water period in 2009-2014.

3.2. Biogenic components

Maximal concentration of ammonium (NH4
+ 

= 2.27 mg/dm3) exceeding both norms (4.5 MPC_f 
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(Order..., 2016) and 1.5 MPC_dr_c/dom (SanPiN 
1.2.3685-21)) was found in Lake Saysary (Table 1). In 
Lake Sergelyakh, concentration of ammonium (NH4

+ = 
0.66 mg/dm3) exceeded fishery norms 1.3 times.

According to classification of pollution degree of 
water bodies by ammonium nitrogen content (in mg/
dm3): very clean (<0.05), clean (0.05-0.1), moderately 
polluted (0.2-0.3), polluted (0.4-1.0), dirty (1.1-3.0) 
and very dirty (> 3.0), (Kharaev et al., 2004), Lake 
Saysary is related to the category “dirty”, and Lake 
Sergelyakh – to category “polluted”. The obtained 
ammonium concentrations in Lake Saysary are close to 
maximal monitoring values (3.4 mg/dm3) and are 3.6 
times higher than characteristic values (0.63 mg/dm3). 
In Lake Sergelyakh, ammonium concentration is 2.4 
times lower than maximal monitoring values (1.6 mg/
dm3), however, it is almost twice higher than character-
istic values (0.35 mg/dm3) (Table 1).

Concentration of ammonium oxidation prod-
ucts (NO2

-, NO3
-) in Lake Saysary is less than in Lake 

Sergelyakh (Table 1). This suggests that Lake Saysary is 
more effected by intensive fresh faecal pollution.

Concentration of nitrites and nitrates in both 
lakes was less than established norms. Concentration of 
nitrites in Lake Saysary is very small (0.003 mg/dm3), 
seven times lower than minimal monitoring values 
(0.02 mg/dm3) and 43 times lower than characteristic 
values (0.13 mg/dm3).

Concentration of nitrites in Lake Sergelyakh 
(0.046 mg/dm3) is comparable with monitoring values 
(<0.05 mg/dm3) and 1.5 time higher than characteris-
tic values (0.03 mg/dm3).

Concentration of nitrates in Lake Saysary (0.41 
mg/dm3) was 5.4 times lower than maximal monitoring 
values (2.2 mg/dm3) and 2.8 times lower than charac-
teristic values (1.16 mg/dm3).

Concentration of nitrates in Lake Sergelyakh 
(1.22 mg/dm3) was almost by one order of magnitude 
higher than characteristic values (0.13 mg/dm3). At 
monitoring studies during open water period in 2009-
2014, nitrates in Lake Sergelyakh were not found, the 
authors (Rufova and Ksenofontova, 2015; Rufova and 
Tatarinova, 2015) do not present detection limits.

In the whole, summary concentration of nitro-
gen under its different forms (NH4

+, NO2
-, NO3

-) in Lake 
Saysary was 2.3 times higher than in Lake Sergelyakh. 
It is seen in Figure 1 that Lake Saysary is in the area 
of dense urban buildings, and Lake Sergelyakh – in 
horticultural business areas. Summary concentration 
of nitrogen under its different forms in Lake Saysary 
exceeded characteristic values 2.3 times, and in Lake 
Sergelyakh 2.6 times; this is probably due to peculiari-
ties of ice-cover period.

By concentration of phosphates (1.04 mg/dm3) at 
studies period, Lake Saysary is related to the category 
of hypertrophic water bodies (Table 1). Phosphates 
concentration exceeded at that time characteristic val-
ues (0.44 mg/dm3) 2.4 times and maximal monitoring 
values (0.76 mg/dm3) 1.4 time. In Lake Sergelyakh, 
phosphates concentration (0.162 mg/dm3) was 6.4 
times less than in Lake Saysary, two times lower than 
characteristic values (0.33 mg/dm3) and by one order 

of magnitude lower than maximal monitoring values 
(2.4 mg/dm3). By concentration of phosphate at studies 
moment, Lake Sergelyakh is related to the category of 
mesotrophic water bodies (0.15-0.45 mg/dm3).

Concentration of total phosphorus (P_tot) in Lake 
Saysary was 0.53 mg/dm3, and one of organic phospho-
rus (P_org) – 0.19 mg/dm3. Fraction of P_org in Lake 
Saysary water was 36%. Concentration of P_tot in Lake 
Sergelyakh was 0.23 mg/dm3, this is 2.3 times lower 
than in Lake Saysary. Concentration of P_org in Lake 
Sergelyakh was almost the same as in Lake Saysary and 
was ~ 0.18 mg/dm3. Thus, fraction of P_org in Lake 
Sergelyakh water was 77%, this is twice higher than in 
Lake Saysary. This suggests a more effective phosphor 
utilization by biota in Lake Sergelyakh.

Differences of lakes by biogenic charge is proba-
bly due to uneven distribution of anthropogenic factors.

Concentration of Si in Lake Saysary (1760 µg/
dm3) and in Lake Sergelyakh (1590 µg/dm3) was com-
parable. During the studies period, by this indicator 
water in both lakes is suitable for drinking and cultur-
al-domestic water use, as it is ca. six times lower than 
MPC_dr_c/dom (10 000 µg/dm3). Fishery norm for Si 
is not established. We failed to find characteristic and 
monitoring values of Si in the studied lakes.

3.3. Organic matter

Organic matter content was estimated by param-
eters of COD (total amount of dissolved organic matter) 
and PMO (content of easily oxidized organic matter). 
COD in Lake Saysary was 122 mg O2/dm3, this is com-
parable with COD in Lake Sergelyakh (133 mg O2/dm3). 
PMO parameters in these lakes are also close – 38.8 and 
42.4 O2/dm3, respectively.

COD parameters in both lakes exceeded MPC 
for technical water use (60 mg O2/dm3) ~ 2 times. 
COD parameters in both lakes exceeded MPC in water 
bodies for recreation as well as MPC for water bodies 
within populated areas, MPC for water in open systems 
of technical water supply, MPC for water for streets 
and green sites watering (30 mg O2/dm3) – ~ 4 times. 
COD parameters in both lakes exceeded MPC in sur-
face waters used for centralized water supply of people, 
MPC for water for domestic water use, in sites of water 
intake for swimming pools and balneary (15 mg O2/
dm3) – 8-9 times (Table 1). It means that the water from 
Lake Saysary and Lake Sergelyakh cannot be used for 
all these aims during the studied period.

PMO parameters have norms for drinking water 
of centralized (not more than 5 mg O2/dm3) and 
non-centralized (not more than 7 mg O2/dm3) water 
supply, as well as for water in fun water parks (not 
more than 7.5 mg O2/dm3). The studied lakes exceeded 
established norms by these indicators minimum 5 times. 
It means that during the studied period, the water from 
these lakes may not either be used for drinking and fun 
water parks.

Comparing the results obtained with monitoring 
observations, we can see that COD in Lake Saysary is 
close to maximal values (150 mg O2/dm3) found out 
during open water periods in 2009-2021. Characteristic 
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COD values for Lake Saysary are not presented in 
(Legostaeva and Rufova, 2022). Any data concerning 
COD and PMO for Lake Sergelyakh were not found in 
scientific papers as well (Table 1).

By PMO/COD ratio we can estimate qualita-
tive composition of organic matter in natural waters 
(Skopintsev, 1950; Skopintsev and Goncharova, 1987). 
The value of PMO/COD = 40% is accepted as a conven-
tional boundary of organic matter of allochtonous and 
autochtonous origin. In Lake Saysary this value is 31%, 
and in Lake Sergelyakh – 32%. It means that in both 
lakes major part of organic matter is autochtonous.

3.4. Trace elements

Trace elements are chemical elements whose 
concentrations in natural waters less then 1 mg/dm3 
(Gaillardet et al., 2003).

Concentration of Fe, which is related as well 
to biogenic elements, in Lake Saysary (200 µg/dm3) 
and Lake Sergelyakh (250 µg/dm3) exceeded fishery 
norms 2 and 2.5 times, respectively (Table 1). In Lake 
Sergelyakh, concentration of Fe was close to charac-
teristic values (270 µg/dm3) and 3.4 times lower than 
maximal monitoring values (850 µg/dm3), and in Lake 
Saysary concentration of Fe was almost 2 times lower 
than characteristic values (390 µg/dm3) and 2.7 times 
lower than maximal monitoring values (530 µg/dm3). 
By this indicator, water from both lakes is suitable for 
drinking and cultural-domestic water use (MPC_dr_c/
dom = 300 µg/dm3).

Concentration of Mn in Lake Saysary (1050 µg/
dm3) was three times higher than in Lake Sergelyakh 
(350 µg/dm3). Both indicators considerably exceeded 
fishery norms (MPC_f = 10 µg/dm3) – 105 and 35 times, 
respectively as well as water norms for drinking and 
cultural-domestic water use (MPC_dr_c/dom = 100 µg/
dm3) – 10.5 and 3.5 times, respectively. Concentration 
of Mn in both lakes considerably exceeded as well char-
acteristic values (20 µg/dm3) – ~50 and 17.5 times, 
respectively. It is noticed in (Kaydalova and Olesova, 
2019) that high and extremely high pollution levels in 
Lake Saysary with manganese related to fishery norms 
were found out during winter-summer low water sea-
son in 2012 and 2013. It means that at that time con-
centration of Mn could be > 500 µg/dm3, however, 
the authors do not indicate, in what extent more. 
Concentration of Mn in Lake Sergelyakh exceeded by 
one order of magnitude maximal monitoring values (29 
µg/dm3).

High levels of Mn content in lakes water during 
ice-cover period are mainly due to the peculiarities of its 
chemical behavior. The concentration of Mn in natural 
waters is influenced by content of dissolved oxygen and 
by value of reduction-oxidation potential. Under mod-
erate oxidation conditions, soluble Mn2+ transfers into 
insoluble Mn4+, which migrates mainly in colloid forms 
(~90%, Pokrovsky et al., 2006), it can be utilized into 
bottom sediments and/or sorbed by suspended matter 
(Chebykin et al., 2012). During freezing up, at oxy-
gen deficiency, reversal processes of Mn mobilization 
from bottom sediments occur – during a seasonal cycle 

it concentration in water can vary tens and hundreds 
times (Chebykin et al., 2012). Mn can as well income 
into water bodies fed by underground waters, which, 
as a rule, contain considerably more Mn compared to 
surface waters (Suturin et al., 2016). Mobilization of 
Mn into water can as well be due to swampy landscape 
(acid environment) and decrease of flow rate. On the 
background of such considerable natural processes, it 
is very difficult to reveal anthropogenic contribution. 
During ice-cover period, water from both lakes by this 
indicator is not suitable for drinking without prelimi-
nary purification.

Concentration of Zn in Lake Saysary (0.83 µg/
dm3) and Lake Sergelyakh (5.1 µg/dm3) was lower than 
MPC_f (10 µg/dm3) and considerably lower than MPC_
dr_c/dom (1000 µg/dm3) as well as than characteristic 
values, which are 120 and 20 µg/dm3 for Lake Saysary 
and Lake Sergelyakh, respectively (Table 1). Maximal 
monitoring values of Zn are 390 and 490 µg/dm3 for 
Lake Saysary and Lake Sergelyakh, respectively. Such 
high values are not characteristic for natural water bod-
ies and raise doubts concerning the quality of analytical 
data.

Concentration of Cu in Lake Saysary was <0.4 
µg/dm3, this is lower than MPC_f (1 µg/dm3) and con-
siderably lower than MPC_dr_c/dom (1000 µg/dm3). 
In Lake Sergelyakh concentration of Cu (1.77 µg/dm3) 
exceeded fishery norms ~ 1.8 time. Characteristic con-
centration of Cu in both lakes is 1 µg/dm3 with vari-
ations of monitoring values <1-11.7 µg/dm3 in Lake 
Saysary and 1.5-2.3 µg/dm3 in Lake Sergelyakh (Table 
1). During the studied period, water of both lakes is 
suitable by this indicator for drinking and cultural-do-
mestic water use.

Concentration of Pb in Lake Saysary (0.025 µg/
dm3) and in Lake Sergelyakh (0.025 µg/dm3) was con-
siderably lower than MPC_f (6 µg/dm3), MPC_dr_c/dom 
(10 µg/dm3) and characteristic values (4 and 10 µg/dm3 

for Lake Saysary and Lake Sergelyakh, respectively). 
Variations of monitoring value for Pb are 1.4-22.2 and 
4.9-6.8 µg/dm3 for Lake Saysary and Lake Sergelyakh, 
respectively. Such a big difference of our data with 
published ones is most probably due to an analyti-
cal factor. In this work, a highly sensitive method of 
multi-elemental ICP-MS analysis was used, it has ele-
ments detection limits by several orders of magnitude 
lower than traditionally used methods (atomic absorp-
tion, etc.). Most probably, the authors who performed 
monitoring studies used methods (unfortunately, they 
do not tell which ones), the detection limits of which 
leave to be desired. This difference is seen practically 
for all elements with a characteristic concentrations at 
the level of ones or tens of µg/dm3 and lower (Zn, Co, 
Cr, Mo, Li) (Table 1).

Among other trace elements exceeding estab-
lished norms we detected Sr (1.8 MPC_f), V (1.7 
MPC_f) and Br (1.6 MPC_dr_c/dom) in Lake Saysary. 
Concentration of Sr (720 µg/dm3) in Lake Saysary 
exceeded characteristic values (260 µg/dm3) 2.8 times. 
In Lake Sergelyakh, concentration of Sr (170 µg/dm3) 
was 2.4 times lower than MPC_f (400 µg/dm3) and a lit-
tle higher than characteristic values (150 µg/dm3). We 
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failed to find in papers characteristic and other values 
concerning V, Br and major part of other trace elements 
we measured.

3.5. Geochemical composition

On one hand, geochemical composition of bod-
ies is very specific, on the other hand, it is variable, it 
forms under the influence of numerous natural-climatic, 
physical, physico-chemical, biological and anthropo-
genic factors, which influence water interaction with 
rocks, soils, biota and atmosphere (Perelman, 1982). 
The data obtained (Table 1) suggest that in about half 
cases, the concentration of chemical elements in Lake 
Saysary was higher than in Lake Sergelyakh (times): Co 
(1.3), Y (1.4), Ta (1.4), Rb (1.5), Ti (1.5), Cr (1.6), Sc 
(1.7), Zr (1.9), V (2), Hf (2), Be (2.2), As (2.3), Ni (2.3), 
P (2.3), Ba (2.8), Nb (2.8), Ca (2.9), K (3), Mn (3), I 
(3.4), Mg (3.6), Li (3.7), Br (4), Sr (4.2), Na (4.7), Se 
(6.6), Cl (6.7), Ge (7.9) and B (8.5). On the contrary, 
in ten cases it was lower (times): Fe (1.3), Ga (1.9), Th 
(3), Al (3.7), W (4.1), Cu (4.4), Pb (4.6), Zn (6.1), Cd 
(6.3) и Mo (9.1). We detected no differences between 
lakes by other elements (Hg, Si, Ag, Sn, Sb, Te, Cs, REE, 
Ta, Re, Tl, Bi and U) within errors of determination of 
their concentrations.

3.6. Comprehensive estimate of waters 
quality by hydrochemical and geochemical 
indicators

The data obtained do not allow to use formal 
comprehensive indicators such as normalized combina-
tory index of waters pollution (NCIWP) and index of 
waters pollution (IWP).

To estimate the first index, it is required to per-
form determination of 15 mandatory indicators (O2_
diss, BOD5, COD, phenols, petrochemicals, NH4

+, NO2
-, 

NO3
-, Cl-, SO4

2-, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni) (RD 52.24.643-
2002), among which we did not determine O2_diss, 
BOD5, phenols and petrochemicals. While calculating 
NCIWP, along with multiplicity of MPC exceed, indi-
cators of comprehensiveness and repeatability of pol-
lution for a studied period are used. In this work only 
a single testing was done, therefore, a repeatability 
indicator cannot be determined. Depending of NCIWP 
value, water hazard class is determined from I (conven-
tionally clean) to V (extremely dirty).

To estimate the second indicator, we need to 
determine six most important indicators for this water 
body, among which O2_diss and BOD5 are mandatory 
(Temporary..., 1986). Depending on IWP value, a water 
hazard class is determined from I (very clean) to VII 
(exceedingly dirty). In this work, two latter indicators 
were not determined. To compare pollution degrees 
between Lake Saysary and Lake Sergelyakh, IWP was 
calculated with available pollutions set, where instead 
BOD5 an approximate parameter – permanganate oxi-
dability (PMO) – can be used. The pollutants set was 
not limited with six most important indicators, all n 
indicators of Ci, which reached or exceeded established 

norms (MPC_f and MPC_dr_c/dom) at least in one of the 
lakes were used:

IWP(c)
C

MPC
/ni

ii 1

n

�
�

�
�

�

�
�

�
�  (1),

where IWP(c) is a conventional index of pollution in 
the studied lakes.

According to the data obtained, there are seven 
such indicators by fishery norms (Mg2+, NH4

+, PO4
3-, 

Fe, Mn, Cu, and V) and nine indicators by norms for 
drinking and cultural-domestic water use (Mg2+, water 
hardness, water mineralization, NH4

+, PO4
3-, COD, 

PMO, Mn and Br) (Table 2).
The Table 2 presents degrees of exceeding of 

MPC by chosen indicators and calculated pollution lev-
els (PL) (RD 52.24.643-2002) and conventional indices 
of waters pollution IWP(c).

In Lake Saysary IWP(c)_f was 16.7, this is 2.8 
times higher than in Lake Sergelyakh (IWP(c)_f = 6). It 
means that by fishery norms Lake Saysary was almost 
three times worse than Lake Sergelyakh. Overwhelming 
contribution into IWP(c)_f in both cases was made by 
Mn, which exceeded established norms 105 times in 
Lake Saysary and 35 in Lake Sergelyakh, these are 
extremely high and high pollution levels, respectively. 
Average water pollution levels for fishery needs were 
found by ammonium (4.5 MPC_f) in Lake Saysary and 
by Fe (2.5 MPC_f) in Lake Sergelyakh. Pollution level 
by other components was low or absent (Table 2).

IWP(c)_dr_c/dom in Lake Saysary was 3.42, this 
is 1.5 time higher than in Lake Sergelyakh (IWP(c)_ 
dr_c/dom = 2.25). It means that by norms for drink-
ing and cultural-domestic water use Lake Saysary was 
also worse than Lake Sergelyakh. In both cases main 
contribution into this index was done by COD, PMO 
and Mn, which exceeded established norms ~8/~9, 
~5/~6 and 10.5/3.5 times for Lake Saysary/Lake 
Sergelyakh, respectively. By organic matter content the 
water in both lakes met a conventionally high pollution 
level, which, due to absence of statements in governing 
documents is calculated by analogy with multiplicity 
of MPC exceed by the indicator BOD5 (RD 52.24.643-
2002) (see notes to Table 2). By concentration of Mn 
water in Lake Saysary met a high pollution level and 
Lake Sergelyakh water – medium pollution level. The 
pollution level by other component was low or absent 
(Table 2). Thus, use of lakes water for drinking and cul-
tural-domestic needs was the most dangerous by con-
tent of organic matter along with Mn.

3.7. Microbiological characteristics

TBA in Lake Saysary was 14.6×106 cells/ cm3, 
and in Lake Sergelyakh 6.4×106 cells/cm3. According 
to the GOST 17.1.3.07-82, TBA is an indicator of a water 
body sanitary state and is taken into account while 
estimating its trophic status. The water is divided into 
six hazard classes: TBA < 0.5×106 cells/cm3 – I (very 
clean), TBA = 0.5-1.0×106 cells/cm3 – II (clean), TBA 
= 1.1-3.0×106 cells/cm3 – III (moderately polluted), 
TBA = 3.1-5.0×106 cells/cm3 – IV (polluted), TBA = 
5.1-10.0×106 cells/cm3 – V (dirty), TBA > 10.0×106 
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Table 2. Pollution levels (PL) and conventional indices of waters pollution IWP(c) in Lake Saysary and Lake Sergelyakh by 
indicators reaching and exceeding MPC_f and MPC_dr_c/dom at least in one of the lakes.

Hazard 
class*

Indicator Lake Saysary Lake Sergelyakh

Ci / MPC_f PL_f Ci / MPC_dr_c/dom PL_ dr_c/dom Ci / MPC_f PL_f Ci / MPC_dr_c/dom PL_ dr_c/dom

3 Mg2+ 1.25 L 1.00 L 0.35 nd 0.28 L

nn H nn – 1.19 L Nn – 0.37 L

nn Min nn – 1.03 L Nn – 0.28 L

4 NH4
+ 4.54 M 1.51 L 1.32 L 0.44 L

3 PO4
3- 1.74 (1) L 0.30 L 0.27 (1) nd 0.05 L

nn COD nn – 8.13 (2) H (4) nn – 8.85 (2) H (4)

nn PMO nn – 5.54 (3) H (4) nn – 6.06 (3) H (4)

3-4* Fe 2.00 L < L 2.50 M < L

3 Mn 105 EH 10.5 H 35 H 3.5 M

3-4* Cu 0.40 nd < nd 1.77 L < nd

3 V 1.66 L < nd 0.85 nd < nd

2 Br < nd 1.55 L < nd 0.39 nd

IWP(c) IWP(c)_f IWP(c)_ dr_c/dom IWP(c)_f IWP(c)_ dr_c/dom

16.7 3.42 6.01 2.25

Notes: nn – no norms; < – an indicator is not taken into account as it is lower than norms for both lakes.
(1) we used for calculation a norm for eutrophic lakes PO4

3- = 0.6 mg/dm3.
(2) we used for calculation a norm of COD = 15 mg O2 / dm3 for water from surface water sources used for centralized sup-

ply to population, for drinking and domestic use, from sites of water intake for swimming pools and balneary.
(3) we used for calculation a norm of PMO = 7 mg O2 / dm3 for drinking water from non-centralized water supply.
PL – water pollution level by overshooting degree of MPC (RD 52.24.643-2002): L – low (1-2) MPC, M – medium [2-10) 

MPC; H – high [3-5) MPC for matter of 1-2 hazard classes, [10-50) MPC for matter of 3-4 hazard classes, EH – extremely high ≥ 
5 MPC for matter of 1-2 hazard classes, ≥ 50 MPC for matter of 3-4 hazard classes, dash «–» impossible to calculate PL due to 
norm absence; nd – pollution level is not determined as it is low than MPC.

(4) – criteria of determination of high and extremely high water pollution levels by indicators of COD and PMO are deter-
mined by analogy with overshooting degree of MPC of BOD5: 5-20 MPC – high, >20 MPC – extremely high.

* - hazard class of chemicals according to (SanPiN 1.2.3685-21) in drinking water from systems of centralized, including hot 
and non-centralized water supply, in water of underground and surface water bodies for drinking and cultural-domestic water 
use, in water of swimming pools and fun water parks. For comprehensive estimate of the degree of surface waters pollution by 
hydrochemical indicators, the hazard class for Fe and Cu is decreased up to 4 (RD 52.24.643-2002).

cells/cm3 – VI (very dirty) (GOST 17.1.3.07-82). Thus, 
water pollution degree by TBA in Lake Sergelyakh and 
Lake Saysary meets V and VI hazard classes.

Little abundance of allochtonous microflora sup-
plied into a water body and estimated by indicator of 
TMC37 occurred in Lake Sergelyakh – 447 CFU / cm3. 
In Lake Saysary TMC37 was by one order of magnitude 
lower (33 CFU / cm3). The abundance of autochtonous 
microflora in Lake Sergelyakh (TMC22 = 14 080 CFU / 
cm3) also was considerably higher than in Lake Saysary 
(TMC22 = 323 CFU / cm3). By ratio TMC22 / TMC37 
(self- purification coefficient, SPC) one can estimate the 
activity and state of self-purification in natural water 
bodies (MUK 4.2.1884-04). By this parameter, water in 
both lakes meets an accomplished self-purification pro-
cess (SPC ≥ 4). Despite higher abundance of organo-
trophic microorganisms in Lake Sergelyakh, self-purifi-
cation processes in it occurred more intensively (SPC = 
31.5) compared to Lake Saysary (SPC = 9.8).

Nevertheless, presence of sanitary indicative 
bacteria suggested a non-favorable sanitary-microbio-
logical situation, especially in Lake Sergelyakh.

Enterococci were found in Lake Saysary as 
many as 36 CFU / 100 cm3, this is lower than norms 
of surface waters used for drinking and domestic water 
supply as well as for water supply to food enterprises 
(100 CFU / 100 cm3), however, it is 3.6 higher than 
norms for surface waters in recreation zones as well as 
for waters within populated sites (for swimming and 
aquatic sports) – 10 CFU / 100 cm3 (SanPiN 1.2.3685-
21). In Lake Sergelyakh enterococci content was almost 
by one order of magnitude higher than in Lake Saysary 
as many as 346 CFU / 100 cm3, this is considerably 
higher than all norms for surface waters adopted in 
Russian Federation.

In Lake Saysary a small amount of coliform 
bacillus E. coli (4 CFU / 100 cm3) was found, it did 
not exceed norms in surface waters for all water usages 
(100 CFU / 100 cm3) and in natural water for technical 
water supply (10 CFU / 100 cm3). In Lake Sergelyakh 
content of E. coli was 60 times higher than in Lake 
Saysary, 240 CFU / 100 cm3, this is 2.4 times higher 
than adopted norms for surface waters and 24 times 
higher than norms for natural waters, which can be 
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used for technical water supply.
Thus, except TBA, by all measured microbiologi-

cal charactteristics, Lake Sergelyakh was by 1-2 orders 
of magnitude worse than Lake Saysary; this is probably 
due to absence of sewage tanks in numerous garden-
ing plots, which are closely adjacent to the lake shores 
(Fig.). During the studied period, water from Lake 
Sergelhakh could not be used for drinking and domes-
tic supply as well as for food enterprises, technical and 
recreation usage. By studied microbiological character-
istics, Lake Saysary water could be used for above listed 
needs except recreational ones.

4. Conclusion

The water from large lakes of Yakutsk City (Lake 
Saysary and Lake Sergelyakh) in the end of ice-cover 
period of 2021 did not meet quality norms established 
for water bodies for fishery, drinking and cultural-do-
mestic water use by numerous hydrochemical, geo-
chemical and microbiological characteristics.

Comprehensive estimate of waters quality by 
hydrochemical and geochemical indicators obtained 
using a conventional index of waters pollution IWP(c) 
shows that Lake Saysary water was three times worse 
than Lake Sergelyakh water by fishery norms and 1.5 
times worse by norms for drinking and cultural-domes-
tic water use.

Maximal pollution level in both lakes is found 
out by Mn (10.5-105 MPC) and organic matter (up to 
9 MPC), major part of which, however, is of autoch-
tonous origin. Most probably, high concentrations of 
Mn are due to seasonal reasons.

By biogenic components (nitrogen, phosphorus) 
Lake Saysary met the category of dirty and eutrophic 
water bodies and Lake Sergelyakh – the category of pol-
luted and mesotrophic ones.

Total bacterial pollution in Lake Saysary was also 
higher (VI hazard class, category of very dirty waters), 
than in Lake Sergelyakh (V hazard class, category of 
dirty waters), however, the content of sanitary indica-
tors (E. coli and the genus Enterococcus) and organo-
trophic (TMC22, TMC37) bacteria in Lake Sergelyakh 
was by one and more orders of magnitude higher than 
in Lake Saysary and exceeded all Russian norms estab-
lished for surface waters.

The results obtained suggest the necessity to 
undertake measures for improvement of water quality 
in Lake Saysary and Lake Sergelyakh as they are situ-
ated within Yakutsk City and are of very great amenity 
and recreational importance. Lake Saysary is included 
into a list of unique Yakutian lakes and has a sacred 
meaning.
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АННОТАЦИЯ. Важной экологической проблемой является качество вод водоемов, расположен-
ных вблизи населенных пунктов. В работе использованы гидрохимические, геохимические и 
микробиологические методы для оценки качества вод озер Сайсары и Сергелях, расположенных 
в черте города Якутска. На момент исследования вода этих озер не соответствовала нормати-
вам качества, установленным для водных объектов рыбохозяйственного, хозяйственно питьевого 
и культурно-бытового назначения. Полученные данные обращают внимание на необходимость 
контроля по ограничению использования вод этих озер для нужд человека и проведения меро-
приятий по улучшению их качества.

Ключевые слова: оценка качества вод, гидрохимические показатели, микроэлементы, микробиологические 
показатели, городские озера, Якутск

1. Введение

Якутск – столица республики Саха (Якутия) 
и один из крупнейших городов России в пределах 
криолитозоны, численность которого постоянно 
растёт (Горохов, 2023), также как и его террито-
рия, которая достигает 160 км2 (Ксенофонтова и 
др., 2013). На 1 января 2023 г. численность населе-
ния города составляла 378,5 тыс. человек (Горохов, 
2023; Оценка..., 2023). Город расположен на I и II 
пойменных террасах центральной части долины 
Туймаада в среднем течении левобережья р. Лены. 
Ширина долины в районе г. Якутска достигает 
18–20 км, из которых около 8 км приходится на 
современное русло р. Лены с многочисленными 
островами, протоками и старичными озерами 
(Николаев и Архипов, 2021, Попова и Федулова, 
2022). На территории города находятся большое 
количество озер, пять из которых наиболее круп-
ные (Белое, Хатынг-Юрях, Ытык-Кюель, Сергелях, 
Сайсары). Данные озера относятся к водно-эрози-

онном типу, имеют округлые и удлиненные формы 
(Ксенофонтова и др., 2013; Легостаева и Руфова, 
2022). Городские озера имеют большое культур-
но-бытовое значение – используются для рекреа-
ционных целей и полива огороднических хозяйств 
(Руфова и др., 2012; Ксенофонтова и др., 2013). В 
современный период озера испытывают высокую 
антропогено-техногенную нагрузку, поскольку на 
территории города сосредоточены крупные пред-
приятия промышленного, сельскохозяйственного, 
жилищно-коммунального и топливно-энергетиче-
ского назначения (Руфова и др. 2012). До начала 
активного строительства города в 1960-е годы 
(Макаров и Чижук, 2009; Попова и Федулова, 2022) 
озера имели хорошую проточную систему, подпи-
тываясь от р. Лены и от малых рек (Шестаковка, 
Мархинка). В связи с ростом территории города 
Якутска и ее застройкой проточность большинства 
озер нарушилась. В связи с этим озера, ранее регу-
лярно очищавшиеся естественным путем, начали 
загрязняться, цвести, зарастать камышом и мелеть, 
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что привело к ухудшению их экологического состо-
яния (Ксенофонтова и др., 2013). С 2011 г. адми-
нистрацией г. Якутска предпринимаются меры по 
восстановлению проточности городской озерной 
системы (Легостаева и Руфова, 2022; Николаев 
и Архипов, 2021), которые в некоторых случаях 
привели к улучшению экологической обстановки, 
например, оз. Сайсары (Чердонова и Попова, 2022). 
Однако дренажные системы все равно быстро засо-
ряются (Николаев и Архипов, 2021). Из анализа баз 
данных по химическому составу крупных озер на 
селитебных территориях следует, что с 1985 г. про-
исходит уменьшение их минерализации, основной 
вклад в которую вносят более минерализованные 
речные воды (Легостаева и Руфова, 2022). Из этих 
же данных следует, что сезонные, а в некоторых 
случаях и межгодовые, вариации основных гидро-
химических характеристик частично определяются 
речным влиянием. Наряду с этим, антропогенный 
прессинг фиксируется по многим химическим 
(Макаров и Чижук, 2009; Руфова и др., 2012; 2013; 
Ксенофонтова и др., 2013; Руфова и Ксенофонтова, 
2015; Руфова и Татаринова, 2015, Кайдалова 
и Олесова, 2019; Габышев и Габышева, 2020; 
Николаев и Архипов, 2021; Попова и Федулова, 
2022; Легостаева и Руфова, 2022; Руфова, 2023) и 
биологическим (Васильева, 1968; Копырина, 2013; 
Татаринова и Салова, 2013; Руфова и Татаринова, 
2015; Григорьева и Соловьева, 2020; Габышев 
и Габышева, 2020; Чердонова и Попова, 2022) 
компонентам.

Ранее проводили мониторинговые исследова-
ния воды оз. Сайсары (2009-2021 гг.) и оз. Сергелях 
(2009-2014 гг.) в период открытой воды (Макаров и 
Чижук, 2009; Руфова и др., 2012; 2013; Ксенофонтова 
и др., 2013; Руфова и Ксенофонтова, 2015; Руфова 
и Татаринова, 2015; Кайдалова и Олесова, 2019; 
Николаев и Архипов, 2021). В таблице 1 приведены 
данные о пределах вариаций гидрохимических и 
геохимических показателей в сопоставлении с их 
усредненными значениями за период с 1985 по 
2021 гг. (Легостаева и Руфова, 2022), рыбохозяй-
ственными нормативами (Приказ..., 2016) и норма-
тивами для вод хозяйственно-питьевого и культур-
но-бытового назначения (СанПиН 1.2.3685-21).

Данных по микробиологическим характери-
стикам воды оз. Сайсары и оз. Сергелях, опублико-
ванных в научной литературе, нами не обнаружено. 
В сети интернет есть сообщения Роспотребнадзора 
о запрете купания в оз. Сергелях из-за превышения 
норм санитарно-эпидемиологических показателей 
(Купание..., 2021).

Ранее анализ качества вод озер г. Якутска 
проводили в период открытой воды. Однако боль-
шую часть года, восемь месяцев, эти озера покрыты 
льдом. Постоянный ледовый покров устанавли-
вается с конца сентября – начала октября, таяние 
льда начинается в середине мая, полностью ледя-
ной покров сходит в конце мая или в начале июня 
(Николаев и Архипов, 2021).

С целью определения качества вод и экологи-
ческого состояния озер Сайсары и Саргелях в ледо-

вый период проведен комплексный анализ водных 
проб, отобранных в конце апреля – начале мая 
2021 г. В работе впервые представлены результаты 
микробиологических исследований (общая чис-
ленность микроорганизмов – ОЧМ, общее микроб-
ное число при 22°С (ОМЧ22) и 37°С (ОМЧ37), 
Escherichia coli и бактерии рода Enterococcus) воды 
этих озер, расширенного геохимического анализа 
воды (66 химических элементов) и дополнитель-
ных гидрохимических показателей (концентрация 
общего и органического фосфора, перманганатная 
окисляемость).

2. Материалы и методы
2.1. Описание района исследований

Оз. Сайсары
Одним из наиболее изученных является 

оз. Сайсары, которое расположено в южной части 
города (Рис.), входит в список уникальных озёр 
Якутии и является сакральным в истории и леген-
дах якутского народа как прародина народа саха 
(Николаев и Архипов, 2021). В зимнее время озеро 
активно используется горожанами для лыжных про-
гулок, весной – для катания на коньках, проведения 
массовых праздников (Николаев и Архипов, 2021). 
Котловина озера находится на II надпойменной 
террасе и относится к эрозионно-антропогенному 
генетическому типу (Кайдалова и Олесова, 2019; 
Чердонова и Попова, 2022; Попова и Федулова, 
2022). Питание осуществляется в основном атмос-
ферными осадками (Кайдалова и Олесова, 2019; 
Попова и Федулова, 2022). Озеро имеет размеры: 
длина – 1,4 км, средняя ширина – 0,35 км, макси-
мальная ширина – 0,47 км, площадь зеркала воды 
– 0,49 км2; средняя глубина – 2,65 м, максималь-
ная – 6 м; объём озера оценивается в 1,23 млн м3 
(Легостаева и Руфова, 2022). Высота снежного 
покрова оз. Сайсары составляет 0,38 м, средняя 
толщина льда – 1,3 м (Николаев и Архипов, 2021). 
В последние годы сильно возросло влияние антро-
погенных факторов на водоем, отмечается большое 
уменьшение площади зеркала воды за счет отсыпки 
берегов под строительство, прокладки канализаци-
онного коллектора и сброса строительных и быто-
вых отходов (Руфова и др., 2013).

Оз. Сергелях
Оз. Сергелях расположено южнее оз. Сайсары 

(Рис.) и связано с ним через трубы и канал (Чердонова 
и Попова, 2022). Оз. Сергелях имеет узкую извили-
стую форму. Общая длина озера по разным оценкам 
составляет от 6 (Легостаева и Руфова, 2022) до 8 км 
(Ксенофонтова и др., 2013), средняя ширина 0,08 
км, максимальная – 0,15 км, площадь зеркала воды 
0,47 км2, объем воды 0,42 млн м3, средняя глубина 
озера 0,88 м, а максимальная – 2 м (Легостаева 
и Руфова, 2022). По космоснимкам (программа 
SASPlanet с открытым доступом) длина главной 
части единого водного тела составляет 8 км 300 м, 
имеются также боковые ответвления общей протя-
жённостью 1,5 км.
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2.2. Отбор проб

Пробы воды отобрали в конце подледного 
периода 2021 г. – 21 апреля из оз. Сайсары (N 62° 
01’10.0», E 129°41’38.6») и 04 мая из оз. Сергелях (N 
61° 59’53.7», E 129°39’07.3») (Рис.). Толщина снега 
на оз. Сайсары составляла 32 см, толщина льда – 
105 см, глубина воды – 4 м, на оз. Сергелях – 0,5 см, 
105 см и 1,5 м соответственно. Пробы воды отби-
рали батометром Нискина (объёмом 2 дм3) с глу-
бины 1 м (от нижней поверхности льда).

Для гидрохимического анализа образцы воды 
разливали в 1,5 л ПЭТ бутылки. Для определения 
биогенных компонентов и органического вещества 
бутылки замораживали, для определения осталь-
ных гидрохимических показателей бутылки хра-
нили в холодильнике. Определение pH проводили 
через несколько часов после отбора проб.

Для многоэлементного ИСП-МС анализа 
пробы воды отбирали из батометра одноразовыми 
медицинскими шприцами объемом 10 мл. Образцы 
сразу же фильтровали через одноразовые поли-
стирольные стерильные шприц-насадки Minisart 
16555-K (размер пор 0,45 мкм, ацетат целлюлозы, 
Sartorius Stedim Biotech Gmbh, Германия) в предва-
рительно взвешенные полипропиленовые пробирки 
Эппендорфа (2 мл, Axygen Scientific, Cat.-No. MCT-
200-C, США, Мексика), содержащие 40 мкл консер-
ванта. В качества консерванта использовали 70 % 
HNO3, дважды очищенную с помощью суббойлинн-
говой системы перегонки кислот (Savillex DST-1000 
sub-boiling distillation system, Япония). В азотную 
кислоту, в качестве внутреннего стандарта был 
добавлен индий (1008 ppb). Консервант добавляли в 
пробирки Эппендорфа весовым методом. Пробирки 

с образцами воды взвешивали в лабораторных усло-
виях и рассчитывали точное содержание азотной 
кислоты (типично 2 %) и индия (типично 30 ppb). 
Все необходимые взвешивания проводились на ана-
литических весах Mettler Toledo AG104 (погреш-
ность взвешивания ± 0,0003 г).

Для микробиологического анализа пробы 
воды отбирали из батометра в новые пластиковые 
бутылки объемом 0,5 л в двух повторностях. Время 
с момента отбора проб до проведения микробиоло-
гического анализа не превышало 6 часов в соответ-
ствии с (ГОСТ 31942-2012).

2.3. Гидрохимический анализ

Определение химического состава выполняли 
по методикам, общепринятым в гидрохимии прес-
ных вод (Барам и др., 1999; Фомин, 2000; Wetzel 
and Likens, 2000; Руководство..., 2009). Для изме-
рения величины рН использовали рН-метр с ком-
бинированным электродом и термокомпенсатором 
«Эксперт-001» (Россия). Содержание общего азота, 
фосфора и органического вещества определяли в 
нефильтрованных пробах, а биогенных элементов и 
основных ионов в пробах, профильтрованных через 
мембранные фильтры с диаметром пор 0,45 мкм. 
Концентрации биогенных элементов измеряли на 
спектрофотометре «UNICO-2100» (CША): нитриты 
– с реактивом Грисса, нитраты – с салициловокис-
лым натрием, аммонийный азот – индофенольным 
методом, фосфаты – методом Дениже-Аткинса с 
хлористым оловом в качестве восстановителя. Для 
определения кремнекислоты использован спектро-
фотометрический метод, основанный на измере-

Рис. Озёрно-речная сеть г. Якутска. Станции отбора проб показаны красными кружками. Жёлтой пунктирной линией 
показан канал, связывающий оз. Сергелях с оз. Сайсары. Космоснимок взят из открытых источников (ресурс SASPlanet).
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нии интенсивности окраски желтой кремнемолиб-
деновой гетерополикислоты. Содержание общего 
фосфора и азота измеряли после высокотемпера-
турного персульфатного окисления на спектрофо-
тометре, содержание органических веществ оце-
нивали по перманганатной (ПМО) и бихроматной 
окисляемости (ХПК). Концентрацию ионов НСО3

-, 
Cl- и SO4

2- определяли методом высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии с непрямой 
УФ-детекцией («Милихром А-О2», Россия), ионов 
Са2+ и Mg2+ – абсорбционным, а Na+ и K+ – пламен-
но-эмиссионным методом («AAS-30», Германия).

2.4. Многоэлементный ИСП-МС анализ

Подготовленные пробы воды измеряли на 
квадрупольном ИСП-МС масс-спектрометре Agilent 
7500 ce в ЦКП «Ультрамикроанализ» ЛИН СО РАН 
в соответствии с разработанными ранее подходами 
(Чебыкин и др., 2012; 2020). Система ввода проб: 
боросиликатный распылитель MicroMist (режим 
подачи растворов – самораспыление ~ 200 мкл/
мин), PFA распылительная камера Скотта, кварце-
вая горелка с рубиновым инжектором и с системой 
ShieldTorch. Измерения проводили в режиме «горя-
чей плазмы» (мощность генератора плазмы 1580 
Вт) без столкновительной ячейки.

Растворы измерялись в сканирующем режиме 
с дополнительным загрублением сигналов в 30 раз 
для изотопов 23Na, 27Al, 28Si, 39K и 115In (3 канала на 
массу, 0,05 с на канал, общее время сканирования 
масс-спектра – 62 с, промывка между пробами – 60 
с).

Для калибровки масс-спектрометра исполь-
зовали многоэлементные стандартные растворы 
ICP-MS-68A-A и ICP-MS-68A-B (HIGH-PURITY 
STANDARDS, Charleston, USA), образец байкальской 
бутылированной воды (для Na, Mg, Si, S, Cl, K, Ca, 
(Suturin et al., 2003)), а также растворы катионов 
(Na, Mg, K, Ca, Fe, Hg) и анионов (Si, P, S, Cl, Br, 
I), приготовленные смешением одноэлементных 
ИСП-МС стандартных растворов компании Inorganic 
Ventures (США)

Корректировку на интерферирующие моле-
кулярные ионы (MeO+, MeOH+, MeAr+, MeCl+) про-
водили с использованием подхода, описанного в 
работе (Aries et al., 2000).

Типичные ошибки измерения (коэффициент 
вариации RSD), в зависимости от концентрации 
химических элементов находятся в следующих диа-
пазонах: <0,001 мкг/дм3 – RSD>25 %; 0,001-0,1 
мкг/дм3 – RSD 25-10 %; 0,1-1 мкг/дм3 – RSD 10-5 %; 
>1 мкг/дм3 – RSD 5 %.

2.5. Микробиологический анализ

Общую численность микроорганизмов (ОЧМ) 
учитывали методом прямого счета препаратов, окра-
шенных красителем ДАФИ (4,6-диамидино-2-фени-
линдол) (Porter and Feig, 1980), с использованием 
эпифлуоресцентного микроскопа (Axiovert 200 
Zeiss, Германия) с ультрафиолетовой лампой HBO 

50W/AC ASRAM при спектре возбуждения 365 нм 
(Bashenkhaeva et al., 2015). При подсчете клеток 
просматривали не менее 30 полей зрения на обра-
зец, расчеты проводили по рекомендованной фор-
муле (Murray et al., 1994).

Органотрофные бактерии определяли при раз-
ных условиях культивирования. Рыбо-пептонный 
агар, разбавленный в 10 раз (РПА/10) использовали 
для определения численности автохтонной микро-
флоры, естественной для данного водоема, посевы 
инкубировали при 22 °С в течение 72 ч (ОМЧ 22) 
(Горбенко, 1961). На мясо-пептонном агаре (МПА) 
после инкубации при 37 ± 1 °С в течение 24 ч. опре-
деляли численность аллохтонной микрофлоры, 
привнесенной в водоем в результате антропоген-
ного загрязнения (ОМЧ37). Коэффициент самоочи-
щения (КСО) определяли по соотношению значений 
показателя ОМЧ, определённых при температурах 
22°С и 37 °С.

Санитарно-микробиологические показатели 
определяли в соответствии (СанПиН 1.2.3685-
21). Обнаружение и подсчет исследуемых групп 
бактерий проводили, используя метод мембран-
ной фильтрации на нитроцеллюлозных фильтрах 
с диаметром пор 0.45 мкм в соответствии с (МУК 
4.2.1884-04) и (ГОСТ 24849-2014). Численность 
термотолерантных E. coli определялась методом 
мембранной фильтрации с использованием селек-
тивного Хай-хром агара (производство «Himedia» № 
M1571) (ГОСТ 24849-2014).

Присутствие фекальных энтерококков выяв-
ляли методом мембранной фильтрации с исполь-
зованием питательного селективного агара Slanetz 
and Bartley Medium (производство «Himedia» № 
M 612) и Bile Esculine Azide Agar (производство 
«Himedia» № М493) (ГОСТ 24849-2014). Анализ 
результатов проводили согласно (МУК 4.2.1884-04, 
ГОСТ 24849-2014).

3. Результаты и обсуждение
3.1. pH, состав главных ионов

В период исследования вода обоих озер 
имела слабощелочную реакцию, и, по классифи-
кации Алекина (Алекин, 1953), соответствовала 
гидрокарбонатному классу (Таблица 1). Среди 
катионов в воде обеих озер преобладали Ca2+ и 
Na+. В оз. Сайсары концентрация Na+ (117 мг/
дм3) немного больше чем Ca2+ (82,4 мг/дм3), а в 
оз. Сергелях, наоборот, концентрация Ca2+ (28,4 
мг/дм3) немного больше чем Na+ (24,8 мг/дм3). 
В оз. Сайсары концентрация главных ионов, за 
исключением SO42- превышала усредненные харак-
теристики, полученные за период 1985-2021 гг. 
(Легостаева и Руфова, 2022) (далее будем использо-
вать термин «характерные значения») в 1,5-3 раза, а 
общая минерализация (1030 мг/дм3) – в ~ 2 раза. 
Концентрация K+, Ca2+ и HCO3- в оз. Сайсары пре-
вышала максимальные значения, наблюдавшиеся в 
период открытой воды в 2009-2021 гг. (диапазон 
вариаций характеристик для доступного периода 
наблюдений далее будем называть «мониторинго-
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вые значения»). Это может указывать как на более 
интенсивную подпитку подземными и речными 
водами в зимний период по сравнению с атмосфер-
ной влагой, так и на вклад антропогенных факторов 
(Руфова и др. 2012), стоки которых могут попадать 
в озеро с грунтовыми водами (Макаров и Чижук, 
2009).

Минерализация оз. Сайсары (1030 мг/дм3) 
немного превышала предельно допустимые концен-
трации (ПДК) для питьевой воды централизован-
ного водоснабжения (1000 мг/дм3), но была меньше 
ПДК для питьевой воды нецентрализованного 
водоснабжения (1500 мг/дм3) (СанПиН 1.2.3685-
21). Среди главных ионов концентрация Mg2+ (50 
мг/дм3) в оз. Сайсары достигала ПДК вод хозяй-
ственно питьевого и культурно-бытового назначе-
ния (ПДК_х/п_к/б) и превышала рыбохозяйственные 
нормативы (1,25 ПДК_р/х). Жесткость воды в оз. 
Сайсары (8,3 мг-экв/дм3) в 1,2 раза превышала ПДК 
для питьевой воды централизованного водоснабже-
ния (7 мг-экв/дм3), но была меньше ПДК для питье-
вой воды нецентрализованного водоснабжения (10 
мг-экв/дм3).

Оз. Сергелях более пресное, минерализа-
ция воды (сумма главных ионов) в нем составляла 
279 мг/дм3, что в 3,7 раза ниже, чем в оз. Сайсары 
(Таблица 1). Концентрация главных ионов в оз. 
Сергелях была в 1,5-2 раза ниже характерных зна-
чений, что может указывать на другой характер 
гидрологического режима озера по сравнению с оз. 
Сайсары. Концентрация K+ в оз. Сергелях немного 
превышала максимальные мониторинговые значе-
ния, наблюдаемые в период открытой воды в 2009-
2014 гг.

3.2. Биогенные компоненты

Наибольшая концентрация аммония (NH4
+ 

= 2,27 мг/дм3), превышающая оба норматива 
(4,5 ПДК_р/х (Приказ..., 2016) и 1,5 ПДК_х/п_к/б 
(СанПиН 1.2.3685-21)) была обнаружена в оз. 
Сайсары (Таблица 1). В оз. Сергелях концентрация 
аммония (NH4

+ = 0,66 мг/дм3) превышала рыбохо-
зяйственные нормативы в 1,3 раза.

Согласно классификации степени загрязнен-
ности водоемов по содержанию аммонийного азота 
(в мг/дм3): очень чистые (<0,05), чистые (0,05-
0,1), умеренно загрязненные (0,2-0,3), загрязнен-
ные (0,4-1,0), грязные (1,1-3,0) и очень грязные (> 
3,0), (Хараев и др., 2004), оз. Сайсары попадает в 
категорию «грязные», а оз. Сергелях – в категорию 
«загрязненные». Полученные концентрации аммо-
ния в оз. Сайсары близки к максимальным монито-
ринговым значениям (3,4 мг/дм3) и в 3,6 раз выше 
характерных значений (0,63 мг/дм3). В оз. Сергелях 
концентрация аммония в 2,4 раза ниже максималь-
ных мониторинговых значений (1,6 мг/дм3), однако 
почти в два раза выше характерных значений (0,35 
мг/дм3) (Таблица 1).

Концентрация продуктов окисления аммония 
(NO2

-, NO3
-) в оз. Сайсары меньше, чем в оз. Сергелях 

(Таблица 1). Это указывает на то, что оз. Сайсары 

подвергается более интенсивному свежему фекаль-
ному загрязнению.

Концентрация нитритов и нитратов в обоих 
озерах была ниже установленных нормативов. 
Концентрация нитритов в оз. Сайсары исчезающе 
мала (0,003 мг/дм3), в семь раз ниже минимальных 
мониторинговых значений (0,02 мг/дм3) и в 43 раза 
ниже характерных значений (0,13 мг/дм3).

Концентрация нитритов в оз. Сергелях (0,046 
мг/дм3) сопоставима с мониторинговыми значени-
ями (<0,05 мг/дм3) и в 1,5 раза выше характерных 
значений (0,03 мг/дм3).

Концентрация нитратов в оз. Сайсары (0,41 
мг/дм3) была в 5,4 раза ниже максимальных мони-
торинговых значений (2,2 мг/дм3) и в 2,8 раза ниже 
характерных значений (1,16 мг/дм3).

Концентрация нитратов в оз. Сергелях (1,22 
мг/дм3) была почти на порядок выше характер-
ных значений (0,13 мг/дм3). При мониторинговых 
исследованиях в период открытой воды в 2009-2014 
гг. нитраты в оз. Сергелях не обнаруживались, пре-
делы обнаружения авторы (Руфова и Ксенофонтова, 
2015; Руфова и Татаринова, 2015) не указывают.

В целом суммарная концентрация азота в 
виде различных его форм (NH4

+, NO2
-, NO3

-) в оз. 
Сайсары была в 2,3 раза выше, чем в оз. Сергелях. Из 
рисунка видно, что оз. Сайсары находится в районе 
густой городской застройки, а оз. Сергелях в рай-
оне садоводческих хозяйств. Суммарная концентра-
ция азота в виде различных его форм в оз. Сайсары 
превышала характерные значения в 2,3 раза, а в оз. 
Сергелях в 2,6 раз что, вероятно, связано с особен-
ностями подледного периода.

По концентрации фосфатов (1,04 мг/дм3) 
в период исследования оз. Сайсары попадает в 
категорию гипертрофных водоемов (Таблица 1). 
Концентрация фосфатов в это время превышала 
характерные значения (0,44 мг/дм3) в 2,4 раза и 
максимальные мониторинговые значения (0,76 мг/
дм3) в 1,4 раза. В оз. Сергелях концентрация фос-
фатов (0,162 мг/дм3) была в 6,4 раз меньше, чем в 
оз. Сайсары, в два раза ниже характерных значений 
(0,33 мг/дм3) и на порядок ниже максимальных 
мониторинговых значений (2,4 мг/дм3). По кон-
центрации фосфатов на момент исследования оз. 
Сергелях попадает в категорию мезотрофных водо-
емов (0,15-0,45 мг/дм3).

Концентрация общего фосфора (P_общ) в оз. 
Сайсары составляла 0,53 мг/дм3, а органического 
фосфора (P_орг) – 0,19 мг/дм3. Доля P_орг в воде 
оз. Сайсары составляла 36%. Концентрация P_общ в 
оз. Сергелях составляла 0,23 мг/дм3, что в 2,3 раза 
ниже, чем в оз. Сайсары. Концентрация P_орг в оз. 
Сергелях была почти такая же, как в оз. Сайсары 
и составляла ~ 0,18 мг/дм3.. Таким образом, доля 
P_орг в воде оз. Сергелях составляла 77%, что в 
два раза выше, чем в оз. Сайсары. Это указывает на 
более эффективную утилизацию фосфора биотой 
оз. Сергелях.

Различие озер по биогенным нагрузкам, веро-
ятно, обусловлено неравномерным распределением 
антропогенных факторов.
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Концентрация Si в оз. Сайсары (1760 мкг/дм3) 
и оз. Сергелях (1590 мкг/дм3) была сопоставима. В 
исследуемый период вода обоих озер по данному 
показателю пригодна для хозяйственно питьевого и 
культурно-бытового использования, поскольку при-
мерно в шесть раз ниже ПДК_х/п_к/б (10 000 мкг/
дм3). Рыбохозяственный норматив по Si не установ-
лен. Характерных и мониторинговых значений по Si 
в исследуемых озерах найти не удалось.

3.3. Органическое вещество

Содержание органических веществ оценива-
лось по показателям ХПК (общее количество рас-
творенных органических веществ) и ПМО (содер-
жание легкоокисляемых органических веществ). 
ХПК в оз. Сайсары составляло 122 мг O2/дм3, что 
сопоставимо с ХПК в оз. Сергелях (133 мг O2/дм3). 
Показатели ПМО в этих озерах также близки – 38,8 
и 42,4 O2/дм3 соответственно.

Показатели ХПК в обоих озерах превышали 
ПДК технической воды (60 мгO2/дм3) в ~ 2 раза. 
Показатели ХПК в обоих озерах превышали ПДК 
водоисточников, используемых для рекреационного 
водопользования, а также ПДК водоемов в черте 
населенных мест, ПДК воды в открытых системах 
технического водоснабжения, ПДК воды для полива 
улиц и зеленых насаждений (30 мгO2/дм3) – в ~ 4 
раза. Показатели ХПК в обоих озерах превышали 
ПДК поверхностных водоисточников, используемых 
для централизованного водоснабжения населения, 
ПДК воды для хозяйственно-бытового водополь-
зования, в местах водозабора для плавательных 
бассейнов, водолечебниц (15 мгO2/дм3) – в 8-9 раз 
(Таблица 1). То есть для всех этих целей воду из 
оз. Сайсары и оз. Сергелях в исследуемый период 
использовать нельзя.

Показатели ПМО нормируются для питьевой 
воды централизованного (не более 5 мг O2/дм3) и 
нецентрализованного (не более 7 мг O2/дм3) водо-
снабжения, а также для воды аквапарков (не более 
7,5 мг O2/дм3). Исследуемые озера по этим показа-
телям превышали установленные нормативы мини-
мум в 5 раз. То есть вода этих озер в следуемый 
период также непригодна для питья и организации 
аквапарков.

Сравнивая полученные результаты с мони-
торинговыми наблюдениями, видно, что ХПК в оз. 
Сайсары приближается к максимальным значениям 
(150 мг O2/дм3), зафиксированным в период откры-
той воды в 2009-2021 гг. Характерные значения 
ХПК для оз. Сайсары в работе (Легостаева и Руфова, 
2022) не указаны. Данных в научной литературе по 
ХПК и ПМО для оз. Сергелях также обнаружить не 
удалось.

По соотношению ПМО/ХПК можно оце-
нить качественный состав органического вещества 
природных вод (Скопинцев, 1950; Скопинцев и 
Гончарова, 1987). Условной границей органиче-
ского вещества аллохтонного и автохтонного про-
исхождения принято значение ПМО/ХПК = 40%. В 
оз. Сайсары этот показатель составляет 31%, а в оз. 

Сергелях – 32%. То есть, в обоих озерах основная 
часть органического вещества – автохтонная.

3.4. Микроэлементы

К микроэлементам (в иностранной литера-
туре trace elements – следовые элементы) относят 
химические элементы, содержание которых в при-
родных водах < 1 мг/дм3 (Gaillardet et al., 2003).

Концентрация Fe, которое также относят и к 
биогенным элементам, в оз. Сайсары (200 мкг/дм3) 
и оз. Сергелях (250 мкг/дм3) превышала рыбохозяй-
ственные нормативы в 2 и 2,5 раза соответственно 
(Таблица 1). В оз. Сергелях концентрация Fe была 
близка к характерным значениям (270 мкг/дм3) и в 
3,4 раза ниже максимальных мониторинговых зна-
чений (850 мкг/дм3), а в оз. Сайсары концентрация 
Fe была почти в 2 раза ниже характерных значений 
(390 мкг/дм3) и в 2,7 раз ниже максимальных мони-
торинговых значений (530 мкг/дм3). По данному 
показателю вода обоих озер пригодна для хозяй-
ственно питьевого и культурно-бытового использо-
вания (ПДК_х/п_к/б =300 мкг/дм3).

Концентрация Mn в оз. Сайсары (1050 мкг/
дм3) была в три раза выше, чем в оз. Сергелях (350 
мкг/дм3). Оба показателя существенно превышали 
рыбохозяйственные нормативы (ПДК_р/х = 10 мкг/
дм3) – в 105 и 35 раз соответственно, а также нор-
мативы воды для хозяйственно-питьевого и куль-
турно-бытового водопользования (ПДК_х/п_к/б 
= 100 мкг/дм3) – в 10,5 и 3,5 раз соответственно. 
Концентрация Mn в обоих озерах также суще-
ственно превышала характерные значения (20 мкг/
дм3) – в ~50 и 17,5 раз, соответственно. В работе 
(Кайдалова и Олесова, 2019) отмечается, что высо-
кий и экстремально высокий уровни загрязнения оз. 
Сайсары марганцем относительно рыбохозяйствен-
ных нормативов фиксировались в зимнюю-летнюю 
межень в 2012 и 2013 гг. То есть, в это время кон-
центрация Mn могла быть больше 500 мкг/дм3, 
однако насколько больше авторы не указывают. 
Концентрация Mn в оз. Сергелях на порядок превы-
шала максимальные мониторинговые значения (29 
мкг/дм3).

Высокие уровни содержания Mn в воде озер в 
подледный период в большей степени обусловлены 
особенностями его геохимического поведения. На 
концентрацию Mn в природных водах оказывает 
влияние содержание растворенного кислорода и 
величина окислительно-восстановительного потен-
циала. В умеренных окислительных условиях рас-
творимый Mn2+ переходит в нерастворимый Mn4+, 
который мигрирует, главным образом, в виде кол-
лоидных форм (~90%, Pokrovsky et al., 2006), он 
может утилизироваться в донные отложения и/или 
сорбироваться взвешенным веществом (Чебыкин и 
др., 2012). В период ледостава, при недостатке кис-
лорода, происходят обратные процессы мобилиза-
ции Mn из донных отложений – в сезонном цикле 
его концентрация в воде может меняться в десятки 
и сотни раз (Чебыкин и др., 2012). Mn может также 
поступать в водоемы при подпитке подземными 
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водами, которые, как правило, содержат значи-
тельно больше Mn, по сравнению с поверхностными 
водами (Сутурин и др., 2016). Процессам мобили-
зации Mn в воду также способствует болотистый 
ландшафт (кислая среда) и понижение скорости 
течения. На фоне таких существенных природных 
процессов вычленить антропогенный вклад явля-
ется сложной задачей. В подледный период по дан-
ному показателю вода обоих озер не пригодна для 
питья без предварительной очистки.

Концентрация Zn в оз. Сайсары (0,83 мкг/
дм3) и оз. Сергелях (5,1 мкг/дм3) была ниже 
ПДК_р/х (10 мкг/дм3) и существенно ниже ПДК_х/
п_к/б (1000 мкг/дм3), а также характерных значе-
ний, которые составляют 120 и 20 мкг/дм3 для оз. 
Сайсары и оз. Сергелях соответственно (Таблица 
1). Максимальные мониторинговые значения Zn 
составляют 390 и 490 мкг/дм3 для оз. Сайсары и оз. 
Сергелях соответственно. Столь высокие значения 
не характерны для природных водоемов, что вызы-
вает большие сомнения в качестве аналитических 
данных.

Концентрация Cu в оз. Сайсары была <0,4 
мкг/дм3, что ниже ПДК_р/х (1 мкг/дм3) и суще-
ственно ниже ПДК_х/п_к/б (1000 мкг/дм3). В оз. 
Сергелях концентрация Cu (1,77 мкг/дм3) пре-
вышала рыбохозяйственные нормативы в ~ 1,8 
раз. Характерная концентрация Cu в обоих озерах 
составляет 1 мкг/дм3 с вариациями мониторин-
говых значений <1-11,7 мкг/дм3 в оз. Сайсары и 
1,5-2,3 мкг/дм3 в оз. Сергелях (Таблица 1). В иссле-
дуемый период вода обоих озер по данному показа-
телю пригодна для хозяйственно-питьевого и куль-
турно-бытового использования.

Концентрация Pb в оз. Сайсары (0,025 мкг/
дм3) и оз. Сергелях (0,025 мкг/дм3) была суще-
ственно ниже ПДК_р/х (6 мкг/дм3), ПДК_х/п_к/б (10 
мкг/дм3) и характерных значений (4 и 10 мкг/дм3 

для оз. Сайсары и оз. Сергелях, соответственно). 
Вариации мониторинговых значения Pb составляют 
1,4-22,2 и 4,9-6,8 мкг/дм3 для оз. Сайсары и оз. 
Сергелях соответственно. Столь большая разница 
наших данных с опубликованными, скорее всего, 
обусловлена аналитическим фактором. В данной 
работе использован высокочувствительный метод 
многоэлементного ИСП-МС анализа, который 
имеет пределы обнаружения элементов на порядки 
ниже, по сравнению с традиционно используемыми 
методами (атомная абсорбция и т.п.). Скорее всего, 
авторы, проводившие мониторинговые исследова-
ния, использовали методы (к сожалению, не ука-
зывают), пределы обнаружения которых оставляли 
желать лучшего. Это различие просматривается 
практически для всех элементов с характерной кон-
центрацией на уровне единиц-десятков мкг/дм3 и 
ниже (Zn, Co, Cr, Mo, Li, Таблица 1).

Среди других микроэлементов, превышав-
ших установленные нормативы, обнаружены Sr (1,8 
ПДК_р/х), V (1,7 ПДК_р/х) и Br (1,6 ПДК_х/п_к/б) в 
оз. Сайсары. Концентрация Sr (720 мкг/дм3) в оз. 
Сайсары превышала характерные значения (260 
мкг/дм3) в 2,8 раза. В оз. Сергелях концентрация 

Sr (170 мкг/дм3) была в 2,4 раза ниже ПДК_р/х 
(400 мкг/дм3) и немного выше характерных значе-
ний (150 мкг/дм3). По V, Br и большинству других 
микроэлементов, измеренных нами, характерных и 
других значений в литературе найти не удалось.

3.5. Геохимический состав

Геохимический состав воды водных объек-
тов, с одной стороны, весьма специфичен, с другой 
– изменчив, он формируется под влиянием множе-
ства природно-климатических, физических, физи-
ко-химических, биологических и антропогенных 
факторов, которые влияют на процессы взаимодей-
ствия воды с горными породами, почвам, биотой и 
атмосферой (Перельман, 1982). Из полученных дан-
ных (Таблица 1) следует, что примерно в половине 
случаев концентрация химических элементов в оз. 
Сайсары была выше, чем в оз. Сергелях (в разах): 
Co (1,3), Y (1,4), Ta (1,4), Rb (1,5), Ti (1,5), Cr (1,6), 
Sc (1,7), Zr (1,9), V (2), Hf (2), Be (2,2), As (2,3), Ni 
(2,3), P (2,3), Ba (2,8), Nb (2,8), Ca (2,9), K (3), Mn 
(3), I (3,4), Mg (3,6), Li (3,7), Br (4), Sr (4,2), Na (4,7), 
Se (6,6), Cl (6,7), Ge (7,9) и B (8,5). В десяти случаях, 
наоборот, была меньше (в разах): Fe (1,3), Ga (1,9), 
Th (3), Al (3,7), W (4,1), Cu (4,4), Pb (4,6), Zn (6,1), 
Cd (6,3) и Mo (9,1). По остальным элементам (Hg, Si, 
Ag, Sn, Sb, Te, Cs, REE, Ta, Re, Tl, Bi и U) различий, 
в рамках ошибок определения их концентраций, 
между озерами не обнаруживалось.

3.6. Комплексная оценка качества вод 
по гидрохимическим и геохимическим 
показателям

Полученные данные не позволяют использо-
вать формальные комплексные показатели – удель-
ный комбинаторный индекс загрязненности вод 
(УКИВЗ) и индекс загрязненности вод (ИЗВ).

Для оценки первого индекса требуется опреде-
ление 15 обязательных показателей (O2_раств, БПК5, 
ХПК, фенолы, нефтепродукты, NH4

+, NO2
-, NO3

-, Cl-, 
SO4

2-, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni) (РД 52.24.643-2002), среди 
которых O2_раств, БПК5, фенолы, нефтепродукты 
мы не определяли. При расчете УКИЗВ, наряду с 
кратностью превышения ПДК, используются показа-
тели комплексности и повторяемости загрязнения 
за исследуемый период. В данной работе проведено 
единичное опробование, что не позволяет опреде-
лить показатель повторяемости. В зависимости от 
величины УКИЗВ определяется класc качества вод 
от I (условно чистая) до V (экстремально грязная).

Для оценки второго показателя требуется 
определение шести наиболее важных показателей 
для данного водоема, среди которых обязательными 
являются O2_раств и БПК5 (Временные..., 1986). В 
зависимости от величины ИЗВ определяется класс 
качества вод от I (очень чистая) до VII (чрезвычайно 
грязная). В данной работе два последних пока-
зателя не определялись. Для сравнения степени 
загрязненности оз. Сайсары и оз. Сергелях рассчи-
тывался ИЗВ с имеющимся набором загрязнителей, 
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где вместо БПК5 использован близкий критерий 
– перманганатная окисляемость (ПМО). При этом 
набор загрязнителей не ограничивался шестью наи-
более важными показателями, а были использованы 
все n показателей Ci, которые достигли или превы-
сили установленные нормативы (ПДК_р/х и ПДК_х/
п_к/б) хотя бы в одном из озер:

 (1),

где ИЗВ(у) – условный индекс загрязненности 
исследуемых озер.

Согласно полученным данным, имеется семь 
таких показателей по рыбохозяйственным норма-
тивам (Mg2+, NH4

+, PO4
3-, Fe, Mn, Cu, и V) и девять 

показателей по нормативам для водных объек-
тов хозяйственно питьевого и культурно-бытового 
назначения (Mg2+, жесткость воды, минерализация 
воды, NH4

+, PO4
3-, ХПК, ПМО, Mn и Br) (Таблица 2).

В Таблице 2 приведены степени превышения 
ПДК по выбранным показателям и рассчитанные 
уровни загрязненности (УЗ) (РД 52.24.643-2002) и 
условные индексы загрязнения вод ИЗВ(у).

В оз. Сайсары ИЗВ(у)_р/х составлял 16,7, 
что в 2,8 раз выше, чем в оз. Сергелях (ИЗВ(у)_р/х 
= 6). То есть по рыбохозяйственным нормативам 
оз. Сайсары было почти в три раза хуже, чем оз. 
Сергелях. Подавляющий вклад в ИЗВ(у)_р/х в обоих 
случаях вносил Mn, который превышал установ-
ленный норматив в 105 раз в оз. Сайсары и в 35 в 
оз. Сергелях, что соответствует экстремально высо-
кому и высокому уровням загрязненности, соот-
ветственно. Средние уровни загрязненности вод 
для рыбохозяйственных целей обнаруживались по 
аммонию (4,5 ПДК_р/х) в оз. Сайсары и по Fe (2,5 
ПДК_р/х) в оз. Сергелях. Уровень загрязненности 
по остальным компонентам был низким или отсут-
ствовал (Таблица 2).

ИЗВ(у)_х/п_к/б в оз. Сайсары составлял 3,42, 
что в 1,5 раз выше, чем в оз. Сергелях (ИЗВ(у)_х/
п_к/б = 2,25). То есть по хозяйственно питьевым и 
культурно-бытовым нормативам оз. Сайсары было 
также хуже, чем оз. Сергелях. Основной вклад в 
обоих случаях в этот индекс вносили ХПК, ПМО и 
Mn, которые превышали установленные нормативы 
в ~8/~9, ~5/~6 и 10,5/3,5 раз для оз. Сайсары/
оз. Сергелях, соответственно. Вода обоих озер по 
содержанию органических веществ соответствовала 
условно высокому уровню загрязненности, кото-
рый, в отсутствии указаний в нормативных доку-
ментах рассчитан аналогично кратности превыше-
ний ПДК по показателю БПК5 (РД 52.24.643-2002) 
(см. примечания к Таблице 2). По концентрации Mn 
вода оз. Сайсары соответствала высокому уровню 
загрязненности, а вода оз. Сергелях – среднему 
уровню загрязненности. Уровень загрязненности по 
остальным компонентам был низким или отсутство-
вал (Таблица 2). Таким образом, для хозяйственно 
питьевых и культурно-бытовых целей использова-
ние воды озер являлось наиболее опасным по содер-
жанию органических веществ, наряду с Mn.

3.7. Микробиологические 
характеристики

ОЧМ в оз. Сайсары была 14,6×106 кл./ см3, 
а в оз. Сергелях 6,4×106 кл./см3. Согласно ГОСТ 
17.1.3.07-82 ОЧМ является показателем санитар-
ного состояния водоема и учитывается при оценке 
его трофического статуса. Вода подразделяется на 
шесть классов качества: ОЧМ менее 0,5×106 кл./
см3 – I (очень чистая), ОЧМ = 0,5-1,0×106 кл./
см3 – II (чистая), ОЧМ = 1,1-3,0×106 кл./см3 – III 
(умеренно загрязненная), ОЧМ = 3,1-5,0×106 кл./
см3 – IV (загрязненная), ОЧМ = 5,1-10,0×106 кл./
см3 – V (грязная), ОЧМ более 10,0×106 кл./см3 – VI 
(очень грязная (ГОСТ 17.1.3.07-82). Таким образом, 
степень загрязненности воды по показателю ОЧМ 
в озерах Сергелях и Сайсары соответствует V и VI 
классам качества.

Наибольшая численность аллохтонной микро-
флоры, привнесенной в водоем, и оцениваемой по 
показателю ОМЧ37, была в оз. Сергелях – 447 КОЕ / 
см3. В оз. Сайсары ОМЧ37 была на порядок ниже (33 
КОЕ / см3). Численность автохтонной микрофлоры 
в оз. Сергелях (ОМЧ22 = 14 080 КОЕ / см3) также 
была значительно выше, чем в оз. Сайсары (ОМЧ22 
= 323 КОЕ / см3). По соотношению ОМЧ22 / ОМЧ37 
(коэффициент самоочищения, КСО) можно оценить 
активность и состояние процессов самоочищения 
природных водоемов (МУК 4.2.1884-04). По дан-
ному параметру вода обоих озер соответствует 
завершенному процессу самоочищения (КСО ≥ 4). 
Несмотря на бóльшую численность органотрофных 
микроорганизмов в оз. Сергелях, процессы самоо-
чищения в нем протекали более интенсивно (КСО 
= 31,5) по сравнению с оз. Сайсары (КСО = 9,8).

Тем не менее, наличие санитарно показатель-
ных бактерий свидетельствовало о неблагоприят-
ной санитарно-микробиологической обстановке, 
особенно в оз. Сергелях.

В оз. Сайсары были обнаружены энтерококки 
в количестве 36 КОЕ / 100 см3, что ниже нормати-
вов поверхностных вод, используемых для питье-
вого и хозяйственно-бытового водоснабжения, а 
также для водоснабжения пищевых предприятий 
(100 КОЕ / 100 см3), однако в 3,6 раз выше норма-
тивов для поверхностных вод в зонах рекреации, 
а также вод в черте населенных мест (для купа-
ния и занятия водным спортом) – 10 КОЕ / 100 
см3 (СанПиН 1.2.3685-21). В оз. Сергелях содержа-
ние энтерококков было почти на порядок больше, 
чем в оз. Сайсары, и составляло 346 КОЕ / 100 см3, 
что значительно выше всех принятых в Российской 
Федерации нормативов для поверхностных вод.

В воде оз. Сайсары было обнаружено неболь-
шое количество кишечной палочки E. coli (4 КОЕ / 
100 см3), которое не превышало нормативы поверх-
ностных вод для всех видов водопользования (100 
КОЕ / 100 см3) и природной воды для технического 
водоснабжения (10 КОЕ / 100 см3). В оз. Сергелях 
содержание E. coli было в 60 раз больше, чем в оз. 
Сайсары, и составляло 240 КОЕ / 100 см3, что в 2,4 
раза выше общепринятых нормативов для поверх-
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ностных вод и в 24 раза выше норматива для при-
родных вод, которые можно использовать для тех-
нического водоснабжения.

Таким образом, за исключением ОЧМ, по 
всем измеренным микробиологическим характери-
стикам оз. Сергелях было на 1-2 порядка хуже, чем 
оз. Сайсары, что, вероятно, связано с отсутствием 
септиков в многочисленных садово-огороднических 
хозяйствах, которые вплотную примыкают к бере-
гам озера (Рис.). В исследуемый период воду оз. 
Сергелях нельзя было использовать для питьевого и 
хозяйственно-бытового водоснабжения, а также для 
водоснабжения пищевых предприятий, технических 
и рекреационных целей. Вода оз. Сайсары по иссле-
дованным микробиологическим характеристикам 
могла быть использована для указанных целей за 
исключением рекреационных.

4. Заключение

Вода крупных озер г. Якутска (оз. Сайсары 
и оз. Сергелях) в конце подледного периода 2021 
г. по многим гидрохимическим, геохимическим и 
микробиологическим характеристикам не соответ-
ствовала нормативам качества, установленным для 
водных объектов рыбохозяйственного, хозяйственно 
питьевого и культурно-бытового назначения.

Комплексная оценка качества вод по гидрохи-
мическим и геохимическим показателям, получен-
ная с помощью условного индекса загрязненности 
вод ИЗВ(у), показывает, что вода оз. Сайсары была в 
три раза хуже, чем вода оз. Сергелях по рыбохозяй-
ственным нормативам и в 1,5 раза хуже по норма-
тивам для водных объектов хозяйственно питьевого 
и культурно-бытового назначения.

Таблица 2. Уровни загрязненности (УЗ) и условные индексы загрязнения вод ИЗВ(у) оз. Сайсары и оз. Сергелях по 
показателям, достигающим и превышающим ПДК_р/х и ПДК_х/п_к/б хотя бы в одном из озер

Класс
опас-

ности *

Показатель оз. Сайсары оз. Сергелях

Ci / 
ПДК_р/х

УЗ_р/х Ci / 
ПДК_х/п_к/б

УЗ_х/п_к/б Ci / 
ПДК_р/х

УЗ_р/х Ci / 
ПДК_х/п_к/б

УЗ_х/п_к/б

3 Mg2+ 1,25 Н 1,00 Н 0,35 но 0,28 Н

ну Ж ну – 1,19 Н ну – 0,37 Н

ну Мин ну – 1,03 Н ну – 0,28 Н

4 NH4
+ 4,54 С 1,51 Н 1,32 Н 0,44 Н

3 PO4
3- 1,74 (1) Н 0,30 Н 0,27 (1) но 0,05 Н

ну ХПК ну – 8,13 (2) В (4) ну – 8,85 (2) В (4)

ну ПМО ну – 5,54 (3) В (4) ну – 6,06 (3) В (4)

3-4* Fe 2,00 Н < Н 2,50 С < Н

3 Mn 105 ЭВ 10,5 В 35 В 3,5 С

3-4* Cu 0,40 но < но 1,77 Н < но

3 V 1,66 Н < но 0,85 но < но

2 Br < но 1,55 Н < но 0,39 но

ИЗВ(у) ИЗВ(у)_р/х ИЗВ(у)_х/п_к/б ИЗВ(у)_р/х ИЗВ(у)_х/п_к/б

16,7 3,42 6,01 2,25

Примечания: ну – нормативы не установлены; < – показатель не взят в расчет, поскольку ниже нормативов для 
обоих озер.

(1) для расчета использован норматив для эвтрофных озер PO4
3- = 0,6 мг/дм3.

(2) для расчета использован норматив ХПК = 15 мг O2 / дм3 для воды поверхностных водоисточников, используемых 
для централизованного водоснабжения населения, для хозяйственно-бытового водопользования, мест водозабора для 
плавательных бассейнов, водолечебниц.

(3) для расчета использован норматив ПМО = 7 мг O2 / дм3 для питьевой воды нецентрализованного водоснабжения.
УЗ – уровень загрязненности воды по кратности превышения ПДК (РД 52.24.643-2002): Н – низкий (1-2) ПДК, С – 

средний [2-10) ПДК; В – высокий [3-5) ПДК для веществ 1-2 классов опасности, [10-50) ПДК для веществ 3-4 классов 
опасности, ЭВ – экстремально высокий ≥ 5 ПДК для веществ 1-2 классов опасности, ≥ 50 ПДК для веществ 3-4 классов 
опасности, прочерк «–» невозможно рассчитать УЗ по причине отсутствия норматива; но – уровень загрязненности не 
определен т.к. ниже ПДК.

(4) – критерии определения высокого и экстремально высокого уровней загрязненности воды по показателям ХПК 
и ПМО определен по аналогии с кратностью превышения ПДК БПК5: 5-20 ПДК – высокий, >20 ПДК – экстремально 
высокий.

* - класс опасности химических веществ согласно (СанПиН 1.2.3685-21) в воде питьевой систем централизованного, 
в том числе горячего, и нецентрализованного водоснабжения, воде подземных и поверхностных водных объектов хозяй-
ственно-питьевого и культурно-бытового водопользования, воде плавательных бассейнов, аквапарков. Для комплексной 
оценки степени загрязненности поверхностных вод по гидрохимическим показателям класс опасности для Fe и Cu пони-
жен до 4 (РД 52.24.643-2002).
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Наибольший уровень загрязнения обоих 
озер фиксируется по Mn (10,5-105 ПДК) и органи-
ческому веществу (до 9 ПДК), большая часть кото-
рого, однако, имеет автохтонное происхождение. 
Высокие концентрации Mn, скорее всего, обуслов-
лены сезонными причинами.

По биогенным компонентам (азот, фосфор) 
оз. Сайсары попадала в категорию грязных и эвтро-
фных водоёмов, а оз. Сергелях в категорию загряз-
ненных и мезотрофных.

Общее бактериальное загрязнение оз. 
Сайсары также было выше (VI класс качества, кате-
гория очень грязных вод), чем оз. Сергелях (V класс 
качества, категория грязных вод), однако содер-
жание санитарно-показательных (E. coli и рода 
Enterococcus) и органотрофных (ОМЧ22, ОМЧ37) 
бактерий в оз. Сергелях было на порядок и более 
выше, чем в оз. Сайcары, и превышало все россий-
ские нормативы, установленные для поверхностных 
вод.

Полученные результаты указывают на необ-
ходимость принятия мер по улучшению качества 
вод оз. Сайсары и оз. Сергелях, поскольку они нахо-
дятся в черте г. Якутска и имеют большое куль-
турно-бытовое и рекреационное значение. Озеро 
Сайсары входит в список уникальных озёр Якутии и 
имеет сакральную ценность.
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