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ный объект, но и крупнейший резервуар питье-
вой воды в регионе, поэтому выявление источни-
ков и путей поступления ПАУ в озеро является 
актуальной задачей. Несмотря на проведенные 
ранее исследования, посвященные изучению 
ПАУ в воде и донных осадках [2, 8], источники 
и пути их поступления в озеро до сих пор оста-
ются не выясненными. Считается, что источник, 
расположенный непосредственно на берегу озера 
либо его притока, – главный загрязнитель при-
лежащей акватории [10]. Пути поступления ПАУ 
в водные объекты также изучены слабо. Извест-
но лишь, что воздушные течения [3] и поверх-
ностный сток [12] являются средствами транс-
портировки ПАУ как в  растворенной [6], так 
и во взвешенной форме [7]. ПАУ могут поступать 
с водными и воздушными потоками из местных 
и удаленных источников [13], поэтому для уста-
новления местонахождения источников необхо-
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Проанализирован состав полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) аэрозоля при-
водного слоя воздуха и поверхностного слоя воды оз. Байкал. Полученные данные сопоставлены 
с данными о составе ПАУ возможных источников загрязнения. Показано, что состав источни-
ков ПАУ уникален, поэтому источники не могут быть объединены в группы по виду используе-
мого топлива по пирогенному либо петрогенному происхождению. Согласно данным многомер-
ного анализа состава ПАУ, число источников загрязнения и воды, и аэрозоля равно трем. Для их 
идентификации строили диаграммы смешения ПАУ в пробах воды и атмосферного аэрозоля, со-
ответственно. Анализ диаграмм показал, что общий источник для воды и воздуха – нефть и не-
фтепродукты. Источниками ПАУ в воде, помимо нефтепродуктов, являются выбросы мазутных 
и угольных котлов. Два источника ПАУ в воздухе – сжигание древесины и целлюлозно-бумажное 
производство. Рассчитаны вклады источников в загрязнение, составлены картосхемы зон преоб-
ладающего влияния различных источников. Анализ схем показал, что состав ПАУ воды обуслов-
лен, главным образом, действием удаленных неточечных источников, в то время как в загрязне-
нии воздуха ПАУ участвуют, преимущественно, точечные источники, расположенные поблизости.
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ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ

ВВЕДЕНИЕ

Полициклические ароматические углеводоро-
ды (ПАУ) – класс органических соединений, со-
стоящих из двух или более сконденсированных 
ароматических колец. Эти соединения отно-
сятся к  суперэкотоксикантам, поскольку край-
не устойчивы и  обладают мутагенными и  кан-
церогенными свойствами. ПАУ образуются 
в  результате неполного сгорания органическо-
го вещества или его разложения при недостат-
ке кислорода, например, при образовании неф-
ти [13]. Благодаря двойственному (естественному 
и  антропогенному) происхождению ПАУ при-
сутствуют во всех компонентах природной сре-
ды. Наибольший интерес представляют ПАУ, 
содержащиеся в поверхностных водах, посколь-
ку вода – наиболее важный природный ресурс. 
Озеро Байкал – не только уникальный природ-
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димо сопоставить данные о происхождении как 
атмосферных, так и “водных” ПАУ.

Чаще всего, о  происхождении ПАУ судят, 
сравнивая отношения концентраций их изо-
меров в исследуемом объекте с литературными 
данными о величинах соответствующих отно-
шений в предполагаемом источнике [19]. Наи-
более комплексное диагностическое отноше-
ние – “пирогенный индекс”, использующийся 
для установления пирогенного либо петроген-
ного происхождения ПАУ [20]. К  сожалению, 
несмотря на то, что величины отношений раз-
ных пар изомеров внутри каждого источника 
сильно различаются, различия между величи-
нами отношений соответствующих пар из раз-
ных источников невелики [16]. Другим спо-
собом идентификации источников является 
использование методов многомерного стати-
стического анализа, таких как метод главных 
компонент, кластерный и факторный анализы 
[18]. Суть методов сводится к вычислению соб-
ственных векторов и собственных значений ко-
вариационной матрицы исходных данных или 
к ее сингулярному разложению, что превраща-
ет большой набор ПАУ в небольшое число пе-
ременных, называемых главными компонента-
ми (ГК) или факторами. Считается, что каждая 
компонента (фактор), характеризующаяся опре-
деленным набором (профилем) ПАУ, представ-
ляет собой источник загрязнения. Главная про-
блема в том, что фактор или компонента – это 
просто линия, протянувшаяся в направлении 
максимальной изменчивости исходных данных. 
Эта линия может быть комбинацией профилей 
сразу нескольких источников [12]. Другая про-
блема в том, что полученные профили источни-
ков не с чем сравнить, т.е. их невозможно иден-
тифицировать. Единственный реальный способ 
установить происхождение ПАУ – сравнить их 
состав в исследуемом объекте с составом источ-
ника эмиссии. К сожалению, данные о составе 
ПАУ источников выбросов в литературе редки.

Цель настоящего исследования – установле-
ние источников поступления ПАУ в оз. Байкал 
и приводный слой воздуха на основе имеющих-
ся профилей ПАУ источников с  использовани-
ем всех известных и  ранее не применявшихся 
методов и подходов. Различия в физических свой-
ствах воды и воздуха, а также различия в эколо-
гических функциях атмосферы и  гидросферы 
позволят лучше оценить применимость различ-
ных методов выявления источников и, тем самым, 
избежать ошибочных выводов о происхождении 
ПАУ.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Исследования проводили на оз. Байкал в июне 
2015 г. Пробы аэрозоля отбирались на стекловолок-
нистые фильтры на высоте 2 м от поверхности воды, 
пробы воды – батометром с глубины 0–0.5 м. От-
бор проб, экстракцию ПАУ производили по стан-
дартным методикам [12]. В экстрактах определялись 
фенантрен (Ф), антрацен (А), флуорантен (ФЛ), пи-
рен (П), бенз(a)антрацен (Б(а)), хризен (ХР), бенз(b)
флуорантен (Б(b)ФЛ), бенз(k)флуорантен (Б(k)ФЛ), 
бенз(a)пирен (Б(а)П), бенз(e)пирен (Б(е)П), бенз(g, 
h, i)перилен (Б(ghi)ПЛ) и индено(1,2,3-c, d)пирен 
(И(1,2,3-c, d)П).

ПАУ анализировали методом газовой хромато-
графии с масс-спектрометрическим детектирова-
нием на хроматографе «Agilent, GC 6890, MSD 5973». 
Для выявления источников были проанализирова-
ны литературные данные о составах ПАУ выбро-
сов различных промышленных и коммунально-бы-
товых объектов [3, 4, 9, 14, 15, 17] и сопоставлены 
с составом ПАУ аэрозоля приводного слоя возду-
ха и воды оз. Байкал. Число источников ПАУ опре-
делялось методом главных компонент (МГК): оно 
должно быть на единицу больше числа ГК, объясня-
ющих не менее 90% вариабельности концентраций 
ПАУ в воде [12]. Для идентификации источников 
были построены диаграммы смешения в координа-
тах вкладов пар изомеров ПАУ в их суммарную кон-
центрацию. На диаграммы наносились точки проб 
воды и потенциальных источников. Подбор пар 
ПАУ и источников производился до тех пор, пока 
внутри (или вокруг) геометрической фигуры, огра-
ниченной линиями, соединяющими точки источ-
ников, не оказывалось максимальное количество 
точек проб. Если точка лежит внутри фигуры, зна-
чит, все окружающие источники вносят вклад в ее 
загрязнение, а если за пределами, то вклад в ее за-
грязнение вносят только источники, ограничива-
ющие прилежащую к точке сторону [12]. Чем бли-
же проба к источнику, тем больше его вклад. Доли 
источников в смеси определяли путем решения си-
стем линейных уравнений, в которых доли источ-
ников – переменные, относительные концентрации 
ПАУ (трассеры) – коэффициенты, а сумма перемен-
ных равна единице [12]:
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где Т – трассер, ƒ – доля (фракция) источника 
в смеси, подстрочная буква с – смесь, подстроч-
ный цифровой индекс (1, 2, … n) обозначает источ-
ник, а надстрочный цифровой индекс (1, 2, … m) – 
трассер.

Для точек, лежащих за пределами области сме-
шения, доли источников определялись отдельно. 
Доля источника, являющегося вершиной угла, 
противолежащего стороне фигуры, напротив ко-
торой расположена точка-выброс, приравнивает-
ся к нулю. Доли источников – вершин, прилежа-
щих к этой стороне, – обратно пропорциональны 
расстояниям между перпендикуляром, опущен-
ным из этой точки на сторону треугольника 
и упомянутыми вершинами.

РЕЗУЛЬТАТЫ И  ОБСУЖДЕНИЕ

Установление источников ПАУ
Наибольшими концентрациями и  в  воде, 

и  в  аэрозоле характеризовались шесть самых 
легких ПАУ: Ф, А, ФЛ, П, Б(а)А и ХР. По-види-
мому, это связано с более высокой растворимо-
стью и летучестью этих соединений по сравне-
нию с остальными. Эти же три пары изомеров 
были использованы при анализе литературных 
данных о  составе ПАУ различных источников 

загрязнения. Как видно из рис.  1, состав ПАУ 
выхлопов дизельных двигателей сходен с соста-
вом ПАУ продуктов горения древесины, профиль 
выбросов асфальтовых заводов похож на профиль 
угольных котлов, выбросы пищевых производств 
близки по составу к выбросам производств метал-
лургических и т.д. Отсутствие связи между соста-
вом выбросов и  отраслевой принадлежностью 
предприятия обусловлено уникальной комбина-
цией состава используемого топлива, интенсив-
ностью производства, степенью износа оборудо-
вания и его производителем. Индивидуальность 
профилей ПАУ выбросов предприятий обуслов-
ливает необходимость открытого доступа к дан-
ным об их инвентаризации для установления 
источников загрязнения [12].

Согласно данным анализа МГК, в  случае 
и воды, и в случае аэрозоля максимальная доля 
вариабельности исходных данных объясняет-
ся двумя факторами (компонентами) и, соответ-
ственно, действием на каждый из объектов трех 
источников ПАУ. При этом общий для них всего 
один – нефть и ее производные (рис. 2). Два дру-
гих источника ПАУ в воде должны быть выбраны 
из трех других возможных вариантов (угольные 
котлы, мазутные котлы и  горение древесины), 
точки которых наиболее полно охватывают поле 
точек проб воды (рис. 2а). Как видно из рисун-
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Рис. 1. Состав ПАУ выбросов различных источников.
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ка, горение древесины в последнюю очередь мо-
жет претендовать на роль источника, поскольку 
его точка лежит слишком далеко от пятна проб.

Возможными источниками ПАУ аэрозоля, по-
мимо нефти и нефтепродуктов, могут быть цел-
люлозно-бумажное производство, алюминиевое 
производство и горение древесины. В отличие от 
воды, на роль источника ПАУ приводного слоя 
воздуха могут претендовать выбросы сразу двух 
производств – целлюлозно-бумажного и алюми-
ниевого (рис. 2б). Для того чтобы убедиться, что 
источников ПАУ у каждого из объектов среды 
действительно по три, а не по четыре, были по-
строены псевдотрехмерные диаграммы смеше-
ния (рис. 3). Из рис. 3а и 3б видно, что все точ-
ки проб лежат за пределами областей смешения, 
имеющих форму несимметричных четырехгран-
ных пирамид. Для большей наглядности мы до-
строили к каждой из уже имеющихся пирамид 
еще по одной, вершиной которой является одна 
из точек проб (серая точка) и грани которой пе-
ресекают плоскость общего основания двух пи-
рамид. Следовательно, источников в обоих слу-
чаях – три. Вопрос, является ли алюминиевое 
производство источником ПАУ аэрозоля, пока 
остается открытым.

Различия в источниках ПАУ между воздухом 
и водой не объясняют различий в распределении 
точек проб на диаграммах смешения. Как вид-
но из рис. 2 и 3, точки проб воды сгруппирова-
ны в виде пятна внутри треугольника смешения, 

в то время как точки проб аэрозоля разбросаны 
вдоль гипотенузы. Компактное расположение 
проб воды обусловлено единым для всех прито-
ков механизмом фракционирования ПАУ в про-
цессе их транспортировки с подстилающей по-
верхности в озеро через речную сеть. Различия 
в расположении проб аэрозоля объясняются раз-
личиями в метеоусловиях, в частности, в скоро-
сти и направлении ветра в разных точках аква-
тории.

Установление местонахождений  
источников ПАУ

Для того, чтобы выявить местоположения 
источников, были рассчитаны величины их 
вкладов в загрязнение, и построены картосхемы 
зон их преобладающего влияния. Наличие трех 
источников загрязнения подразумевает выбор 
двух трассеров. В их качестве традиционно ис-
пользовались суммарные концентрации преобла-
дающих компонентов –Ф+А и ФЛ+П, нормиро-
ванные по концентрациям ПАУ, присутствующих 
в объектах среды в значительно меньших количе-
ствах – Б(а)А+ХР [12].

Наибольшие величины вкладов нефти и  не-
фтепродуктов в  загрязнение поверхностного 
слоя воды Байкала ПАУ обнаружены в централь-
ной котловине озера (рис. 4а). Несколько мень-
шие величины характерны для северной и южной 
котловин. Довольно четкая локализация пятен 
загрязнения говорит о  том, что оно появилось 
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Рис. 2. Диаграммы смешения вещества выбросов источников ПАУ в воде оз. Байкал (а) и приводном слое воздуха (б).
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в результате действия расположенных поблизости 
точечных источников. По всей видимости, источ-
ник загрязнения центральной котловины – есте-
ственные выходы нефти, отмечавшиеся в Баргу-
зинском заливе и к югу от о. Ольхон [5]. На севере 
и на юге Байкала загрязнение приурочено к при-
брежным территориям с наибольшей плотностью 
населения – городам Слюдянка, Байкальск, Се-
веробайкальск, поселкам Култук и  Нижнеан-
гарск. Можно предположить, что источниками 
загрязнения в этом случае служат нефтепродук-
ты, как непосредственно вылившиеся в озеро, так 
и вынесенные притоками с водосборной терри-
тории. Наибольшие вклады мазутных котлов от-
мечены в узкой полосе воды вдоль всей берего-
вой линии, за исключением небольшого участка 
в юго-восточной части озера. Контур загрязнения 
указывает на удаленность и множественность его 
источников. Возможно, оно обусловлено регио-
нальным или даже глобальным переносом и по-
следующим смывом и  выносом реками субми-
кронных частиц сажи, характерных для выбросов 
мазутных котлов. В пользу дальнего переноса го-
ворит и то, что доля мазута в структуре топлив-
ного рынка региона в разы меньше, чем угля [11]. 
Неожиданно низкий вклад (не более 35%) уголь-
ных котлов обусловлен совместным действием 
наиболее удаленных от Байкала (мазутных кот-
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Рис. 3. Псевдотрехмерные диаграммы смешения вещества выбросов источников ПАУ в воде оз. Байкал (а) и привод-

ном слое воздуха (б).

лов) и, наоборот, наиболее близких к нему (не-
фтепроявлений) источников ПАУ.

Нефть и  нефтепродукты также являются 
источниками ПАУ аэрозоля приводного слоя 
воздуха (рис. 4б). Наибольшие их вклады отме-
чены вдоль всего побережья южной котловины 
(за исключением маленького участка возле Бай-
кальска) и на северо-востоке (близ устья Верхней 
Ангары). Вероятно, это связано с хозяйственной 
деятельностью населения непосредственно на 
побережье. Хотя нельзя исключить влияние се-
веро-западного переноса ПАУ в южной котлови-
не. Воздушные массы движутся по долине р. Ан-
гары и, насыщаясь влагой над озером, вызывают 
обильные осадки (до 1200 мм/год) на наветрен-
ных склонах хребта Хамар-Дабан, расположен-
ного напротив ее истока. Наибольший же вклад 
в  загрязнение воздуха ПАУ вносят лесные по-
жары. Их влияние отмечается в широкой поло-
се воды вдоль побережий северной и центральной 
котловин, а также по всей ширине озера от дель-
ты Селенги до южной оконечности о. Ольхон. То, 
что это загрязнение – результат пожаров на скло-
нах гор, обращенных к  озеру, не вызывает со-
мнений [1]. Вклад третьего источника ПАУ в за-
грязнение воздуха над Байкалом невелик и редко 
превышает 30%. Наибольшая площадь его влия-
ния приходится на центральную котловину, так 
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что, скорее всего, источник – Селенгинский цел-
люлозно-картонный комбинат, а не алюминие-
вый завод, расположенный в Шелехове. Хотя их 
совместное действие в южной котловине тоже не 
исключено, принимая во внимание северо-запад-
ный перенос.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящим исследованием установлено, что 
общий источник загрязнения воды Байкала 
и приводного слоя воздуха – нефть и нефтепро-
дукты. Помимо нефти источниками ПАУ бай-
кальской воды являются мазутные и угольные 
котлы, а источниками ПАУ аэрозоля – горение 
древесины и выбросы целлюлозного завода. Раз-
личия в источниках между водой и воздухом об-
условлены тем, что состав ПАУ воды отражает 
характер землепользования на всей территории 
водосборного бассейна в течение всего времени 
водообмена в озере, в то время как состав ПАУ 
воздуха отражает краткосрочную метеорологи-
ческую ситуацию.

Так, например, влияние лесных пожаров на 
состав ПАУ воды незначительно по причине их 
малой продолжительности по сравнению с ото-
пительным сезоном. Пространственное распре-
деление ПАУ в воде и воздухе также различное. 
Картина влияния отдельных источников на за-

грязнение аэрозоля ПАУ более мозаична по срав-
нению с картиной загрязнения воды, поскольку 
в большей степени обусловлена действием мест-
ных точечных источников. Для уточнения полу-
ченных закономерностей распространения ПАУ 
от различных источников необходимо более де-
тальное опробование воды и воздуха на предмет 
качественного и количественного состава ПАУ 
с привлечением данных об их составе в верхнем 
слое донных осадков. Кроме того, индивидуаль-
ность профилей ПАУ выбросов предприятий об-
условливает необходимость инвентаризации всех 
потенциальных источников загрязнения в  бас-
сейне озера Байкал.
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Рис. 4. Картосхемы пространственного распределения величин вкладов источников ПАУ в загрязнение воды оз. Бай-

кал (а) и приводного слоя воздуха (б).
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The composition of polycyclic aromatic hydrocarbons in near-water air layer and surface water layer of 
Lake Baikal was investigated. The obtained compositions were compared to the PAH compositions of 
possible emission sources. It was shown that the PAH composition of each source is unique, thus the 
sources cannot be grouped by fuel type or by pyrogenic/petrogenic origin. According to the multivariate 
statistical analysis, the number of sources was equal to three both for near water air and surface water. 
To identify these sources, the mixing diagrams were drawn. The mixing diagrams pointed to oil and 
petroleum products as the common source for both environmental compartments. Besides the oil and 
petroleum products, the wood combustion and paper mills were also the sources of PAHs in the air. The 
other two sources of PAHs in water were oil and coal boilers. The contribution of identified sources to 
air and water pollution were calculated and mapped. The composition of PAHs in water is found to be 
controlled by remote nonpoint sources, whereas the composition of PAHs in air is due to local point 
sources.
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