
ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ, 2017, № 3, с. 41–46

ЗАГРЯЗНЕНИЕ 
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 

41

воздушные потоки СОЗ и  многократно увели-
чиваться их концентрация за счет наличия сред 
с высокой сорбционной емкостью к СОЗ. Наибо-
лее резко барьерные свойства проявляются в гор-
ных районах, где на протяжении всего нескольких 
километров климатические условия могут карди-
нально меняться [8], а расположенные у подножия 
гор торфяники быть естественными аккумулято-
рами СОЗ.

Наземная часть экосистемы оз. Байкал и его во-
досборного бассейн представляет собой горную 
страну площадью 540034 км2, а обрамляющие ее 
хребты имеют направленность, перпендикуляр-
ную преобладающему северо-западному перено-
су воздушных масс [2]. Действие господствующих 
ветров на такой территории, согласно теории хро-
матографического распределения СОЗ в биосфере, 
даже при условии существования только дальне-
го переноса приведет к неравномерности их на-
копления в почвах. Наличие же значительных по 
аэропромвыбросам предприятий в регионе – не-
избежная причина возникновения отдельных 
зон высоких концентраций в  природных сре-
дах, обладающих даже слабыми сорбционными 
свойствами.

ВВЕДЕНИЕ

Полихлорированные бифенилы (ПХБ) почти 
60 лет являлись продуктом деятельности челове-
ка и в настоящее время составляют значительную 
часть списка стойких органических загрязнителей 
(СОЗ), к которым во всем мире уже более 40 лет 
приковано внимание научного сообщества. Обла-
дая не только уникальными для промышленности 
физико-химическими, но и гормоноподобными 
свойствами, ПХБ оказывают значительное вре-
доносное воздействие на животный мир не толь-
ко в районе источников их поступления в окружа-
ющую среду, но и в местах, удаленных на десятки 
и сотни километров от промышленных зон, где 
они производятся, хранятся или используются че-
ловеком [7].

Климатические и морфологические особенно-
сти каждого участка нашей планеты формируют 
свои системы локальной хроматографии СОЗ [11]. 
В  отдельных районах, благодаря особенностям 
местности, климата, составам живого и биокос-
ного вещества, имеются участки, обладающие од-
новременно и барьерными, и концентрирующими 
свойствами, в пределах которых могут осаждаться 
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В результате исследования 3-метрового керна торфяника Выдринский (Vydr‑2011-1), располо-
женного у подножия хребта Хамар-Дабан и относящегося к удаленным от Иркутско-Черемховской 
промзоны фоновым районам, в нем выявлены максимально высокие концентрации полихлори-
рованных бифенилов (ПХБ) (2.48 мкг/см2) среди всех исследованных проб Байкальского региона, 
в том числе и из промышленных зон. Высокое содержание органического углерода по всей глуби-
не керна и особенности локальных природных хроматографических процессов юго-восточной ча-
сти Байкальской природной территории (БПТ) стали главными причинами значительного накоп- 
ления ПХБ в торфянике Выдринский и на расположенном в непосредственной близости от него 
ветроударном склоне хребта Хамар-Дабан.
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В районе Южного Байкала соблюдены все усло-
вия для возникновения таких зон. Здесь имеют-
ся значительные местные источники воздушной 
эмиссии ПХБ с территории Иркутско-Черемхов-
ского (ангарского) промышленного узла. Извест-
но, что за все время его существования в оз. Бай-
кал поступило приблизительно 8 т ПХБ (только 
из расчета осаждения на поверхность водного 
зеркала озера [10]). В 150–200 км на пути движе-
ния воздушных масс преобладающего западно-
го и  северо-западного направлений, насыщен-
ных ПХБ в районе ангарского промышленного 
узла, расположен хребет Хамар-Дабан с высотами  

~ 2000 м. И, если до этой преграды осаждение СОЗ 
происходит постепенно, как и в других направ-
лениях [3], то при встрече с горным хребтом воз-
душные массы, поднимаясь вверх, охлаждаются 
и  теоретически должны провоцировать значи-
тельное выпадение взвешенных частиц и газовой 
составляющей СОЗ на 3–30  км участке ветро- 
ударных склонов хр. Хамар-Дабан. Ветроударные 
склоны СЗ-экспозиции обильно покрыты тем-
нохвойными лесами и стлаником, имеют мини-
мальное для района колебание суточных темпе-
ратур, являясь, таким образом, почти идеальным 
воздушным фильтром. При этом все выпаде-
ния на склонах обильно промываются осадками, 
среднегодовая сумма которых здесь превышает 
1200 мм [1]. В подножии ветроударных склонов 
расположены значительные пространства, заня-
тые торфяниками. Предполагалось, что, обла-
дая высоким содержанием углерода, в частности, 
торф болотного массива Выдринский теоретиче-
ски должен быть своеобразным сорбентом, обра-
зующим зоны повышенных концентраций СОЗ 
и  замедляющим дальнейшее движение ПХБ в   
оз. Байкал с дождевым стоком.

Цель настоящего исследования – обосновать 
возможность накопления повышенных концен-
траций ПХБ не только на склонах, но и в низин-
ных средах, через которые происходит сток дож-
девых вод, промывающих ветроударные склоны.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Отбор проб почв склона и торфяника произ-
веден в 2011 г. на правом борту распадка р. Ано-
совка (от  подножия хр. Хамар-Дабан, где рас-
положен Выдринский торфяник, и до верхнего 
цирка). Проба из района источника ПХБ отобра-
на в зеленой зоне управления “Усольехимпрома” 
г. Усолье-Сибирское. Отбор проб почв склона 
производился трубчатым металлическим про-
боотборником методом конверта на глубину до 
15–20 см.

Пробы торфа по 1  см3 отбирались с  каждо-
го сантиметра 3.17-метрового керна (Vydr‑2011) 
и объединены в горизонты 0–20, 20–40, 40–80, 
80–120, 120–160, 160–200, 200–240, 240–280, 280–
320 см для дальнейшей обработки и анализа. Гори- 
зонт 20–40  см был утерян в  процессе очист-
ки экстракта. Возраст торфа (самого нижнего 
слоя керна), согласно [6], соответствует возрасту  

~ 9800 лет.

Количество растительных остатков макси-
мально в  верхнем слое керна. С  глубины 1.6  м 
пробы визуально представляют собой однород-
ную черную массу, и  отдельных частиц расти-
тельных остатков с этого горизонта и глубже не 
наблюдалось.

Сушка проб проводилась при комнатной тем-
пературе до постоянного веса. В исходных пробах 
торфа приблизительно 85–90% массы составля-
ла вода. В пробах склона и источника потеря веса 
при сушке составила 25–30% от исходного веса.

Все пробы просеивались сквозь металлические 
сита. Фракции < 2 мм в количестве от 12 до 150 г 
использовали для дальнейшего анализа.

Очистка и анализ проб на определение ПХБ. Экс-
тракция проб производилась гексано-ацетоно-
вой смесью в аппаратах Сокслетта в течение 8 час. 
ПХБ 65 и 14 были добавлены к анализируемым 
пробам в  качестве внутреннего и  суррогатно-
го стандартов. Дальнейшая очистка включала 
гель-проникающую хроматографию и использо-
вание активированных окиси алюминия и сили-
кагеля. Определение ПХБ выполнено на газовом 
хроматографе НР5890 с ДЭЗ. Процедура подготов-
ки и хроматографического анализа описана в [4].

В экстрактах определялось 28 пиков индиви-
дуальных соединений ПХБ и их групп (4/10, 7/9, 
6, 5/8, 31, 28, 52, 49, 44, 74, 70/76, 95/66, 101/90, 99, 
97, 87/115, 85, 110, 118, 153, 105, 138, 158, 187, 183, 
128/167, 180, 190/170).

Определение органического углерода выполнено 
по стандартной методике [5]. Математическая обра-
ботка проводилась в программе “STATISTICA 6.0”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И  ОБСУЖДЕНИЕ

Концентрации органического углерода в тор-
фе из керна Vydr‑2011 в среднем незначительно 
увеличивались с  глубиной (таблица). Положи-
тельная корреляция между содержанием орга-
нического углерода и ПХБ составила r = 0.77 при  
p < 0.05 и свидетельствует, что на период иссле-
дования торфяник не испытывал повышенное 
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сверх своей емкости поступление ПХБ. В пробах 
почв склона № 290 и 294 концентрации органиче-
ского углерода составили 4.85 и 2.51%, а содержа-
ние ПХБ 18 и 14 нг/г соответственно.

Концентрации ПХБ торфяника Выдринский 
в расчете на площадь земной поверхности, оказа-
лись более чем в 2 раза выше максимальных значе-
ний в пробах почв в зоне “источника” – г. Усолье 
Сибирское.

 В  районе торфяника нет никаких промыш-
ленных, жилых объектов, свалок промышлен-
ных или бытовых отходов. В то же время составы 
ПХБ торфяника и  склоновых проб почти иден-
тичны (рис.  1), что говорит об исключительно 
воздушном источнике их поступления. Влияние 
расположенного в 50 км западнее Байкальского 
целлюлозно-бумажного комбината, единственно-
го мощного промышленного предприятия Южно-
го Байкала, в настоящее время вычленить из об-
щего потока воздушных загрязнений невозможно. 
Исследований, направленных на выяснение его 
роли в воздушном загрязнении прилегающего гор-
ного района и торфянников СОЗами, не проводи-
лось. Исследования же узкой прибрежной зоны гг. 
Байкальск, Слюдянка, пос. Выдрино, проводи-
мые авторами ранее, не показали значительных 

концентраций, сколько-нибудь сравнимых с уров-
нем загрязнения торфяника Выдринский.

Концентрации ПХБ в пробах почв ветроударных 
склонов превысили (до 500 раз) все ранее установ-
ленные величины ПХБ в почвах, отобранных вне 
Иркутско-Черемховской промзоны [10]. Это об-
стоятельство является прямым доказательством 
существования значительного осаждения ПХБ из 
воздушных масс западного и северо-западного на-
правлений, а также свидетельствует о барьерной 
роли хр. Хамар-Дабан для дальнейшего переноса 
СОЗ в сторону Монголии и Китая.

От ветроударных склонов к торфянику происхо-
дит резкое увеличение концентраций суммы ПХБ 
(рис. 2). Концентрации ПХБ в теле самого торфя-
ника изменяются с глубиной в диапазоне от 484 до 
100.2 нг/г сухого торфа, что более чем в 5 раз выше 
найденного для почв горных склонов.

В 1994 г. японскими исследователями [9] отме-
чалось в  поверхностных весенних водах южной 
котловины оз. Байкал повышенное содержание 
низкохлорированных ПХБ. Было высказано пред-
положение, что это явление может быть следстви-
ем поступления ПХБ с весенними талыми водами  
хр. Хамар-Дабан. Очевидно, что это предполо- 

Содержание органического углерода в керне торфяника Выдринский

Горизонт (см) 0–20 40–80 80–120 120–160 160–200 200–240 240–280 280–317
Содержание Сорг (%) 10.2 9.11 8.86 9.68 10.59 10.49 10.91 11.59

Рис. 1. Процентный состав ПХБ почв источника (химпром г. Усолье-Сибирское), нижней части склона (№ 290) и торфя-
ника Выдринский.
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жение верно, а  сам процесс поступления ПХБ 
протекает как в  период весеннего таяния сне-
гов, так и в течение всего периода положительных 
температур.

Склоновый сток с ветроударных склонов хр. Ха-
мар-Дабан, попадая в торфяник предгорной об-
ласти, являет собой следующую фазу локального 
природного фракционирования, в результате ко-
торого происходит дальнейшее увеличение кон-
центраций ПХБ за счет сорбции в  торфянике, 
обладающем значительно более высоким содержа-
нием органического углерода. Так, если в почвах 
ветроударного склона, как и в других неравнин-
ных районах, толщина богатого углеродом слоя 
обычно не превышает 20 см, то в Выдринском тор-
фянике только исследованная верхняя часть керна 
(3.17 м) полностью состояла из богатых углеродом 
слоев. С другой стороны, исключительно высокое 
содержание воды, когда ее уровень достигает ниж-
ней зеленой части растительности, является той 
средой, в которой происходит стабилизация кон-
центраций отдельных соединений во всем теле об-
водненного торфа (см. рис. 2).

Конгенерный состав проб ветроударного скло-
на и  торфяника заметно отличается от состава 
проб промышленных зон, характеризуемых низ-
ким процентным соотношением “тяжелых” ПХБ 
и  сравнительно высоким низкохлорированных, 
что свидетельствует о  значительности эффекта 
природного локального фракционирования. Кон-
генерный состав разных слоев самого торфяника 

в процентном соотношении остается достаточно 
стабильным на всю глубину керна. Максимальные 
концентрации приходятся на ПХБ52 и ПХБ74, 10–
14 и 15–18% соответственно, что составляет 7–12 
и 8–19 нгПХБ/г сухого веса. Колебания содержа-
ния отдельных конгенеров и их групп не превы-
шают 2–4%. Разность составов ПХБ торфяника 
и почв ветроударного склона незначительна и ка-
сается исключительно легких ПХБ28 и  ПХБ31. 
При этом более легкие ПХБ в почвах склона не 
обнаружены, что, в свою очередь, может говорить 
о том, что они вымываются дождевым и подзем-
ным стоками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При исследованиях глобального транспорта 
СОЗ уже общепризнан эффект накопления СОЗ 
в полярных областях нашей планеты [7]. В насто-
ящей работе показан пример, как в  природной 
среде в средних широтах на фоновых территориях 
и в пределах локального переноса происходит об-
разование зон вторичного загрязнения.

Ключевые условия этого процесса:

1. Наличие достаточно мощного источника воз-
душной эмиссии СОЗ.

2. Существование воздушного переноса по розе 
преобладающих ветров от источника в сторону 
горного района.

3. Наличие большого водного пространства меж-
ду источником и зоной конденсации и насыщение 

Рис. 2. Концентрации суммы ПХБ источника, почв склона и слоев торфяника Выдринский.
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воздушных масс водой, которая становится ос-
новной средой переноса СОЗ.

4. Горный массив, преграждающий путь воз-
душному потоку, должен быть достаточным по 
высоте, чтобы за счет снижения температуры 
с  высотой произошло выпадение накопленной 
ранее влаги и большей части частиц взвеси и га-
зовой составляющей полулетучих соединений.

5. Наличие в долинной зоне у подножия ветро-
ударных склонов сред с  высокой сорбционной 
емкостью к СОЗ, в частности торфяных болот – 
природных сорбентов СОЗ.

Торфяные болота побережья оз. Байкал пред-
ставляют собой мощный накопитель СОЗ. Отсут-
ствие же существенного изменения конгенерного 
состава свидетельствует о ничтожности вероят-
ных процессов биотрансформации СОЗ в  теле 
торфяника, которые бы могли разрушить токсич-
ные структуры СОЗ. Даже при снижении атмос-
ферного поступления СОЗ торфяники будут ра-
ботать уже не как накопители, а как источники 
СОЗ. В итоге практически все накопленные ток-
сиканты неизбежно будут вынесены дождевыми 
водами в оз. Байкал.

Обнаружение высоких концентраций в непо-
средственной близости от объекта всемирного 
наследия, каким является оз. Байкал, делает не-
обходимым организацию и проведение монито-
ринга содержаний СОЗ в этой части Байкальской 
природной территории.

Авторы выражают благодарность сотрудникам 
Байкальского биосферного заповедника за предо-
ставление возможности и оказанную помощь в про-
ведении работ на подведомственной территории.
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The investigation shows the case of forming zones of considerable secondary pollution in background 
areas as a result of local atmosphere transfer. Results of polychlorinated biphenyls (PCB) study within a 
20-km-long site of the Khamar-Daban range and the adjacent Vydrinskiy peat bog are presented. This 
area is considered to be the background; however, it is exposed to the atmospheric impact produced by 
a strong and multiple PCB source in the Angara industrial center located 150–200 km to the north-
west. The peat core and soil were sampled to a depth of 3.17 m and 0.15–0.2 m, respectively. PCB 
concentrations in peat samples amounted to 48.4–100.2 ngPCB/g dry weight (2480 ngPCB/cm2). PCB 
level in the soil sampled 2–15 km away of the peat in the direction of prevailing winds (14–18 ngPCB/g 
dry weight or up to 90 ngPCB/cm2) was extremely high for the coastal soil of Lake Baikal. The total level 
of PCBs in peat core by the square exceeded by the factor of 2.5 that in the contamination source soils. 
The congener composition of PCB in peat bog is nearly similar to that on the range slope and differs 
from that in soil of industrial areas by a higher share of low chlorinated congeners. This phenomenon 
points to an exclusive impact of atmospheric transport. Concentrations of PCB‑52 and PCB‑74 were 
maximal both in peat and soil of Khamar-Daban (10–14 and 15–18%, respectively). The content of other 
congeners and their groups do not exceed 2–4%. A high content of organic carbon by the entire core depth  
(Corg= 8.86–11.59%) and the peculiarity of the local natural chromatographic processes in mountain area 
in the south-east of Lake Baikal region are the main reasons of considerable PCB accumulation in the area 
investigated.
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