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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящий обзор обобщает данные за последние годы отечественных и 
зарубежных исследователей по оценке загрязнения стойкими органиче-
скими загрязнителями экосистем бассейна оз. Байкал. В озере содержится 
пятая часть всех мировых запасов пресной воды. В 1996 г. ЮНЕСКО внесло 
оз. Байкал в Список участков мирового природного наследия, тем самым 
мировое сообщество признало озеро уникальным природным феноменом, 
имеющим важное значение для всего человечества. 

Признание оз. Байкал участком мирового природного наследия накла-
дывает на мировое сообщество и, в первую очередь, на Россию обязатель-
ства по сохранению озера для будущих поколений людей. 

Для сохранения озера необходимо знать современный уровень загряз-
нения его вредными веществами. 

Особую опасность для экосистемы озера представляют стойкие орга-
нические загрязнители (СОЗ). Это, в основном, галогенированные органи-
ческие соединения, синтезированные в промышленных целях, или соеди-
нения, спонтанно синтезирующиеся в процессах химического синтеза (по-
бочные продукты) или горения. Особенностью этих соединений является 
высокая токсичность для биоты, высокая устойчивость к фотолитическо-
му, химическому и биологическому разложению. Они характеризуются 
низкой растворимостью в воде и хорошей растворимостью в жирах, что 
приводит к биоаккумуляции в жировых тканях организмов. СОЗ, не разла-
гаясь, переносятся воздушными массами на большие расстояния и рассеи-
ваются по всему земному шару. Поэтому СОЗ постоянно воздействуют на 
все живые организмы. 

На сегодняшний день не существует общепринятого списка СОЗ в си-
лу отсутствия научных данных по длительному воздействию и биоаккуму-
ляции многих веществ. Тем не менее, из примерно 60 тыс. особо опасных 
химических веществ были выбраны 12 стойких органических загрязните-
лей, которые наиболее опасны для человека и окружающей среды. Эти две-
надцать СОЗ получили название "грязная дюжина". В мае 1995 г. список 
этих СОЗ утвержден решением № 18/32 Совета управляющих ЮНЕП /200/: 

1. Дихлор-дифенил-трихлорэтан (ДДТ); 
2. Алдрин; 
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3. Диэлдрин; 
4. Эндрин; 
5. Хлордан; 
6. Мирекс; 
7. Токсафен; 
8. Гептахлор; 
9. Гексахлорбензол (ГХБ); 
10. Полихлорбифенилы (ПХБ); 
11. Полихлордибензодиоксины (ПХДД); 
12. Полихлордибензофураны (ПХДФ). 
Список включает в себя 8 запрещенных к производству и применению 

пестицидов (1-8), ГХБ раньше использовался как пестицид, в настоящее 
время производится для создания пиротехнических устройств и для созда-
ния дымовых завес в военном деле. ПХБ в настоящее время не произво-
дятся, но до сих пор входят в состав охлаждающих масел в электротехни-
ке. ПХДД и ПХДФ специально не производятся, но эти соединения обра-
зуются при любых высокотемпературных процессах с использованием 
хлора (химический синтез и процессы горения). Основным источником в 
настоящее время является сжигание мусора. 

Решение № 18/32 привлекло внимание не только научного сообщества, 
но и широких слоев населения, заинтересованного в сохранении окру-
жающей среды. Соответственно правительства стран и природоохранные 
ведомства приняли решения о принятии мер по ограничению поступления 
СОЗ в окружающую среду. 

Поскольку СОЗ могут длительное время оставаться в окружающей 
среде, есть только один способ защититься от СОЗ � полностью прекра-
тить производство и применение этих веществ во всем мире, то есть тре-
буется международная программа борьбы с СОЗ. Поэтому в 1998 г. по 
инициативе ЮНЕП (Программа ООН по окружающей среде) был создан 
Межправительственный комитет по разработке конкретных мер в отноше-
нии двенадцати СОЗ. В течение 3 лет обсуждались предложения многих 
стран, и был подготовлен документ в отношении двенадцати СОЗ. Доку-
мент был открыт для подписания 23 мая 2001 г. в Стокгольме и получил 
название "Стокгольмская конвенция". Заключительный акт конвенции, где 
был принят текст конвенции, подписали более ста стран. 

18 мая 2002 г. премьер-министр Российской Федерации Михаил Кась-
янов подписал постановление Правительства № 320 о поддержке Россией 
Стокгольмской конвенции, тем самым Россия также приняла на себя обя-
зательства по выполнению мероприятий по выведению из оборота, обез-
вреживанию и уменьшению выбросов двенадцати СОЗ. 

Хотя в Стокгольмской конвенции речь идет только о двенадцати СОЗ, 
в ней заложены принципы политики в отношении СОЗ. Эти принципы 
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будут распространены и на другие СОЗ по мере увеличения списка. Суще-
ствующий список отражает лишь современное понимание повышенной 
экологической опасности СОЗ. Поэтому прослеживается общая тенденция 
исследований присутствия СОЗ в объектах окружающей среды, когда ис-
следуются не только СОЗ из "грязной дюжины", но и другие, не менее 
опасные СОЗ. На наш взгляд, для Байкальского региона актуальны иссле-
дования содержания в природе изомеров пестицида ГХЦГ, широко ис-
пользовавшегося как инсектицид в сельском хозяйстве и для борьбы с вре-
дителями леса. ГХЦГ устойчив, и в настоящее время как почвенные и 
лесные экосистемы, так и акваэкосистемы (пестицид поступает с поверх-
ностными и подземными водами) содержат в опасных концентрациях этот 
высокотоксичный пестицид. Также актуальны для Байкальского региона 
исследования содержания хлорфенолов. Хотя они не так устойчивы, как 
ДДТ и ГХЦГ (кроме пентахлорфенола), но производство беленой целлю-
лозы на БЦБК с помощью активного хлора дает большой спектр хлорфе-
нолов, особенно токсичных для гидробионтов. Полиароматические угле-
водороды (ПАУ) также можно отнести к токсичным СОЗ, ПАУ с большим 
числом ароматических колец также устойчивы в природе. ПАУ являются 
наиболее токсичными соединениями, входящими в состав нефти и нефте-
продуктов. Огромное количество ПАУ выбрасывается в окружающую 
среду в регионе при производстве алюминия (сгорание электродов при 
электролизе). Два алюминиевых завода, расположенных в Иркутской об-
ласти (г. Шелехов и г. Братск), эмитируют огромное количество токсич-
ных ПАУ. 

Поэтому важной проблемой, на наш взгляд, является выявление ис-
точников поступления в бассейн оз. Байкал токсичных СОЗ. Эта проблема 
крайне сложна и с научной стороны, вследствие отсутствия точных крите-
риев отнесения к разным источникам, и из-за сложности процессов атмо-
сферного переноса. Большие трудности создает и генерация некоторых 
СОЗ в природе (некоторые соединения ПАУ и хлорфенолы). 

Само оз. Байкал относительно хорошо исследовано, работы по опреде-
лению СОЗ в воде и приповерхностных донных отложениях начались в 
1991 г. /72, 73/, а по определению СОЗ в тканях байкальской нерпы � в 
1992 г. /99/. Бассейн же оз. Байкал относительно мало исследован. 

Крайне высокая токсичность СОЗ для акваэкосистем, а также способ-
ность аккумулироваться и достигать высоких концентраций в конечных 
цепях трофической цепи (байкальская нерпа) с необходимостью опреде-
ляют СОЗ как приоритетные загрязнители для оз. Байкал, а байкальская 
нерпа является чувствительным индикатором загрязнения СОЗ озера. Ис-
следование образцов подкожного жира бельков байкальской нерпы (пробы 
отобраны в марте 2002 г.) показало, что со времени предыдущих исследо-
ваний (пробы отбирались в 1992 г.) произошло существенное уменьшение 
загрязнения СОЗ, связанное с глобальным уменьшением загрязнения СОЗ. 
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Поступление СОЗ в озеро связано с выносом СОЗ водами притоков 
озера. СОЗ, сорбированные частицами аэрозоля, выпадают на территорию 
бассейна озера, затем смываются осадками и с наземными и подземными 
водами поступают в притоки озера. Донные отложения притоков, которые 
сорбируют СОЗ в процессе седиментации, отражают уровень поступления 
СОЗ в бассейн озера. 

Полученные на сегодняшний день данные позволили идентифициро-
вать источники поступления СОЗ в бассейн оз. Байкал и данные исследо-
ваний имеют и практическое значение для охраны оз. Байкал и его бассейна. 

В обзоре проанализированы данные оригинальных исследований по-
следних лет (2000 � 2004 гг.), выполненных зарубежными и отечествен-
ными исследователями, в том числе и авторами аналитического обзора. 
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1. СТОЙКИЕ ОРГАНИЧЕСКИЕ ЗАГРЯЗНИТЕЛИ 

1.1. Хлорорганические пестициды 

Хлорорганические пестициды (ХОП) � большая группа химическихве-
ществ, представленная галогенпроизводными алициклических и аромати-
ческих соединений. ХОП являются веществами антропогенного происхо-
ждения, т. е. не образуются в природе и попадают в окружающую среду 
в результате хозяйственной деятельности человека. Благодаря ярко выра-
женным инсектицидным свойствам, на протяжении 1940 � 1960 гг. хлор-
органические пестициды дихлордифенилтрихлорэтан (ДДТ) и гексахлор-
циклогексан (ГХЦГ) являлись наиболее распространенными и широко 
используемыми препаратами. ХОП представляют собой твердые кристал-
лические вещества, которые обладают высокой термостабильностью, низ-
ким давлением насыщенного пара, плохой растворимостью в воде, но хо-
рошей растворимостью в жирах и липидах. Физико-химические свойства со-
единений группы ДДТ, изомеров ГХЦГ и ГХБ представлены в табл. 1.1 � 1.3. 

По своим химическим свойствам ХОП в обычных условиях очень 
инертны и практически не разлагаются под действием концентрированных 
кислот, щелочей и воды. Исключением являются изомеры ГХЦГ, которые 
при температуре 100°С и выше гидролизуются с образованием трихлор-
бензолов и трихлорфенолов и выделением хлористого водорода. Деструк-
ция ХОП наступает в восстановительной среде и идет более интенсивно в 
присутствии катализаторов при повышенной температуре. Так, например, 
в спиртовом растворе едкой щелочи ДДТ количественно переходит в ДДЭ 
(реакция дегидрохлорирования). При нагревании бензольного раствора 
ДДТ с безводным хлористым алюминием наблюдается разложение ДДТ, о 
чем свидетельствует появление оранжевой окраски раствора. В присутст-
вии сильных окислителей (азотной кислоты, оксидов хрома) разложение 
ДДТ и его метаболитов происходит с образованием бензофенолов /198/. 
При нагревании до температуры разложения ГХБ разлагается с выделени-
ем ядовитых паров хлоридов, при 65°С бурно взаимодействует с диметил-
формамидом (ДМФА). ГХБ получают в промышленности хлорированием 
бензола избытком хлора в присутствии катализатора � хлорида алюминия 
/137/. 



 

Таблица 1.1 
Физико-химические свойства ГХБ и изомеров ГХЦГ /37, 137, 138/ 

 α-ГХЦГ γ-ГХЦГ β-ГХЦГ ε-ГХЦГ ГХБ 

Молекулярная 
масса 

290,83 290,83 290,83 290,83 284,78 

Агрегатное 
состояние (н.у.) 

Кристаллы Кристаллы Кристаллы Кристаллы Кристаллы 

Цвет От коричневатого 
до белого 

Белый � � Белый 

Температура 
плавления, °С 

159 � 160 112,5 314 � 315 141 � 142 231 

Растворимость 
в воде 

10 мг/л 17 мг/л 5 мг/л 10 мг/л 0,006 мг/л 

Растворимость 
в органических 
растворителях 

6,4 г/100 г этанола 
28,9 г/100 г бензола 

Ацетон, 
1,8 г/100 г этанола 

1,1 г/100 г этанола
1,9 г/100 г бензола 

24,4 г/100 г этанола 
41,4 г/100 г бензола 

Этанол 
бензол 

Ков 3,46 
3,81 
3,85 

3,3 
3,61 

4,5 
3,78 
3,98 

2,8 
4,14 

5,73 

Давление па-
ров, Па 

4,6 × 10-3 (25°С) 1,67 × 10-2 (25°С) � � 1,33 × 10-3 
(20°С) 

Н, атм×м3/моль 4,8 × 10-6 

6,0 × 10-6 
7,8 × 10-6 

3,2 × 10-6 
4,5 × 10-6 2,1 × 10-6 5,8 × 10-4 



 

 

Таблица 1.2 
Физико-химические свойства п,п'-ДДТ, п,п'-ДДЭ и п,п'-ДДД /137/ 

 П,п'-ДДТ П,п'-ДДЭ П,п'-ДДД 

Молекулярная масса 354,49 318,03 320,05 

Агрегатное состояние (н.у.) Кристаллы Кристаллы Кристаллы 

Цвет Белый Белый Белый 

Температура плавления, °С 109 89 109 � 110 

Растворимость в воде, мг/л 0,025 (25°С) 0,12 (25°С) 0,09 (25°С) 

Растворимость в органических раство-
рителях 

Ацетон, этанол Ацетон, этанол Ацетон, этанол 

log Ков 6,91 6,51 6,02 

Давление паров, Па 2,1 × 10-5 (20°С) 8 × 10-4 (25°С) 1,8 × 10-4 (25°С) 

Н, атм×м3/моль 8,3 × 10-6 2,1 × 10-5 4,0 × 10-6 
 



 

Таблица 1.3 
Физико-химические свойства о,п'-ДДТ, о,п'-ДДЭ и о,п'-ДДД /137/ 

 о,п'-ДДТ о,п'-ДДЭ о,п'-ДДД 

Молекулярная масса 354,49 318,03 320,05 

Агрегатное состояние (н.у.) Кристаллы � � 

Цвет Белый � � 

Температура плавления, °С 74,2 - 76 � 78 

Растворимость в воде, мг/л 0,085 (25°С) 0,14 (25°С) 0,1 (25°С) 

Растворимость в органических раство-
рителях 

� � Этанол, изооктан, 
четыреххлористый 

углерод 

log Ков 6,79 6,00 5,87 

Давление паров, Па 1,4 × 10-5 (20°С) 8,2 × 10-4 (25°С) 2,6 × 10-4 (25°С) 

Н, атм×м3/моль 5,9 × 10-7 (20°С) 1,8 × 10-5 (25°С) 8,17 × 10-6 (30°С) 
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Основу технического препарата ДДТ составлял дихлордифенилтри-
хлорэтан, который был представлен двумя изомерами п,п'-ДДТ [1,1,1-
трихлор-2,2-бис(п-хлорфенил)этан] и о,п'-ДДТ [1,1,1-трихлор-2-(п-хлорфе-
нилфенил)-2-(o-хлорфенил)этан], различающимися положением атомов 
хлора в бензольных кольцах. В состав технического препарата кроме этих 
двух изомеров входили п,п'-ДДД [1,1-дихлор-2,2-бис(п-хлорфенил)этан], 
о,п'-ДДД [1,1-дихлор-2-(о-хлорфенил)-2-(п-хлорфенил)этан], п,п'-ДДЭ [1,1-
дихлор-2,2-бис(п-хлорфенил)этилен], о,п'-ДДЭ [1,1-дихлор-2-(о-хлорфе-
нил)-2-(п-хлорфенил)этилен] (рис. 1.1). Обычный состав технического 
ДДТ следующий: п,п'-ДДТ � 77,1%, о,п'-ДДТ � 14,9%, п,п'-ДДД � 0,3%, 
о,п'-ДДД � 0,1%, п,п'-ДДЭ � 4,0%, о,п'-ДДЭ � 0,1% и следовые других со-
единений /37/. 

 
Cl

ClCl

ClCl    

Cl Cl

ClCl  
 
 
 

 
Cl Cl

ClCl  
 
 
 
 
 
В состав технической смеси ГХЦГ входили различные изомеры ГХЦГ, 

различающиеся конформацией цикла, в технической смеси, полученной в 
результате фотохимического хлорирования, α-ГХЦГ составлял 55 � 70%, 
β-ГХЦГ � 5 - 14%, γ-ГХЦГ � 9 - 13% /189/ (рис. 1.2). Кроме того, выпуска-
ли препараты другого состава, содержащие 25% и 90 � 99% (линдан) 
γ-ГХЦГ в качестве активного действующего вещества /160/. 

ГХБ � белое кристаллическое вещество в н.у., практически не раство-
ряется в воде, чрезвычайно устойчив и, вместе с ДДТ и ПХБ, включен в 
список двенадцати наиболее опасных СОЗ /136/. 

П,п'-ДДТ [1,1,1-трихлор-2,2-
бис(п-хлорфенил)этан] 

П,п'-ДДД [1,1-дихлор-2,2-
бис(п-хлорфенил)этан] 

П,п'-ДДЭ [1,1-дихлор-2,2-
бис(п-хлорфенил)этилен] 

Рис. 1.1. Структурные формулы 
ДДТ и его метаболитов 
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По разным оценкам, мировое потребление ДДТ за время его использо-
вания составило от 2,8 до 4,5 млн т /200, 203/. В бывшем СССР ДДТ про-
изводили на заводах в Москве, Киеве, Дзержинске (Новгородская область), 
выпускавших от 1 до 5 т препарата в год, а также на химических заводах в 
Вурнарах и Новочебоксарске (Чувашия) /203/. ГХЦГ также выпускался в 
Дзержинске, Вурнарах и, кроме того, в Чапаевске (Самарская область), 
Сумгаите (Азербайджан). Масштабы производства ГХЦГ были несколько 
ниже (0,1 � 1 тыс. т в год), чем ДДТ, однако он производился и после офи-
циального запрета ДДТ, вплоть до 1989 г. /203/. ГХБ применялся в качест-
ве фунгицида в составе таких препаратов, как гамма-гексан, гексатиурам, 
меркурбензол, фагус (рис. 1.3). До 1991 г. для нужд сельского хозяйства 
отпускалось ежегодно до 120 � 150 т ГХБ, который входил в состав таких 
фунгицидов. Кроме того, ГХБ, по данным сборника "СОЗ: в опасности 
наше будущее" (2003), используется оборонной промышленностью в про-
изводстве пиротехнических средств. Мировое потребление его оценивают 
в 1 � 2 млн т /200/. 
 
 

Cl Cl

Cl

ClCl

Cl

   Cl Cl

Cl

ClCl

Cl

 

 

 
 
В большинстве стран на использование ДДТ, ГХЦГ и ГХБ наложены 

ограничения. В СССР запреты на применение ДДТ и ГХЦГ были введены 
в 1970 и 1986 гг. соответственно /203/. По данным Farm Chemicals 
Handbook, 2001, в настоящее время ДДТ производится в Индии и в Китае. 
В Индии его производством занимается государственная компания 
Hindustan Insecticides Limited (HIL), а в Китае � компании Shenzhen 
Jiangshan Commerce и Industry Corporation (провинция Шеньжень) /200/. 

Стойкие органические соединения, попав в биосферу, вовлекаются в 
различные физико-химические процессы. Устойчивость СОЗ по отношению 
к фотохимическому, химическому и биологическому разложению в атмо-
сфере, водной фазе и почве приводит к продолжительным срокам их цир-
куляции в окружающей среде. Несмотря на то, что рассматриваемая груп-
па СОЗ имеет низкие значения давления паров, они все-таки обладают за-

Рис. 1.2. Структурная формула 
гексахлорциклогексана 

Рис. 1.3. Структурная формула 
гексахлорбензола 
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метной способностью переходить в парогазовую фазу, т. е. испаряться в 
атмосферный воздух, например, с поверхности почвы, воды и т. д. и цир-
кулировать между различными составляющими окружающей среды /16, 
146, 198/. Они переносятся внутри различных составляющих биосферы 
(почва, водные системы, атмосфера) и из одной подсистемы в другую. В 
настоящее время СОЗ распространены повсеместно, о чем свидетельству-
ют факты их обнаружения как в абиотических, так и в биологических об-
разцах из различных точек земного шара. О глобальном распределении 
СОЗ свидетельствуют факты их обнаружения в Арктике и Антарктике, 
регионах географически удаленных от возможных источников эмиссии 
этих соединений /25, 80, 101, 143/. Липофильность СОЗ приводит к их 
биоаккумуляции, т. е. накоплению в растениях или живых организмах (в 
основном, в жировых тканях) и увеличению концентраций данных соеди-
нений при переходе от низшего к высшему трофическому уровню пище-
вой цепи (биомагнификации). 

Поведение ХОП, а также и ПХБ, в окружающей среде и распределение 
в различных составляющих природных экосистем определяются физико-
химическими свойствами данных соединений (табл. 1.1 � 1.3, 1.4). Законо-
мерности распределения СОЗ в окружающей среде характеризуются раз-
личными показателями, важнейшими из которых являются растворимость 
в воде, коэффициент распределения октанол/вода, константа Генри и дав-
ление насыщенных паров /15/. Данные показатели для группы рассматри-
ваемых здесь СОЗ представлены в табл. 1.1 � 1.3, 1.4. 

Коэффициент распределения октанол/вода � показатель липофильно-
сти соединения, который характеризует распределение вещества между 
водой и органическим веществом и определяется как отношение равновес-
ной концентрации данного вещества в октаноле (Со) к его концентрации в 
воде (Св): 

Ков = Со/Св. 

Вещества с более высоким значением Ков проявляют более гидрофоб-
ные свойства и легче связываются органическим веществом матрицы 
(почв, донных отложений, живых организмов и т. д.). 

Константа Генри имеет большое значение при описании процессов 
распределения в системе вода-воздух. Согласно закону Генри, отношение 
парциального давления вещества в воздухе (Ра) к его концентрации в воде 
(Св) равно отношению давления его насыщенного пара (Р°) к его раство-
римости (S): 

Ра/Св = Р°/S = H, где Н � константа Генри. 

Вещества с более высокими значениями константы Генри легче переходят 
в газовую фазу. 
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Таблица 1.4 
Физико-химические свойства ПХБ /139/ 

Группа 
конгенеров 

Молекулярная 
масса 

Давление паров, 
Па 

Растворимость 
в воде, мг/л 

Log Ков 

Монохлор-
бифенил 

188,7 0,9 � 2,5 1,21 � 5,5 4,3 � 4,6 

Дихлор-
бифенил 223,1 0,008 � 0,60 0,06 � 2,0 4,9 � 5,3 

Трихлор-
бифенил 257,5 0,003 � 0,22 0,015 � 0,4 5,5 � 5,9 

Тетрахлор-
бифенил 292,0 0,002 0,0043 � 0,010 5,6 � 6,5 

Пентахлор-
бифенил 326,4 0,0023 � 0,051 0,004 � 0,02 6,2 � 6,5 

Гексахлор-
бифенил 360,9 0,0007 � 0,012 0,0004 � 0,0007 6,7 � 7,3 

Гептахлор-
бифенил 395,3 0,00025 0,000045 � 0,000 6,7 � 7 

Октахлор-
бифенил 429,8 0,0006 0,0002 � 0,0003 7,1 

Нонахлор-
бифенил 464,2 � 0,00018 � 0,0012 7,2 � 8,16 

Декахлор-
бифенил 498,7 0,00003 0,000001 � 0,000 8,26 

 
 
Давление насыщенных паров � максимальное давление паров данного 

соединения при переходе его в газовую фазу из твердого (сублимация) или 
жидкого состояния (испарение) при определенной температуре. F. Wania 
and D. Mackay (1996), основываясь на давлении паров соединений, разде-
лили соединения на группы по их поведению в атмосфере (перераспреде-
ление между газовой и аэрозольной фазами в атмосфере). Согласно им 
соединения с давлением паров в интервале 10-2 � 10-4 при 25°С, т. е. ГХЦГ, 
ГХБ и некоторые ПХБ, способны находиться в атмосфере как в газовой, 
так и в аэрозольной фазе. Соединения с давлением паров ниже, чем 10-4 Па 
при 25°С (соединения группы ДДТ и высокохлорированные ПХБ) могут 
находиться в атмосфере только в аэрозольной фазе. 

Чрезвычайная персистентность ХОП стала причиной их повсеместно-
го распространения в биосфере в результате процессов растворения, сорб-
ции, биоаккумуляции, испарения. Высокие значения Ков и низкие раство-
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римости в воде соединений группы ДДТ, изомеров ГХЦГ и ГХБ (см. 
табл. 1.1 � 1.3) способствуют тому, что в окружающей среде эти соедине-
ния связываются частицами почвы, донных отложений, взвешенными час-
тицами в воде и воздухе /107, 152, 157/. Адсорбция на твердых частицах 
имеет важное значение при перераспределении в окружающей среде. Мак-
симальной адсорбционной способностью обладают тяжелые хорошо гуму-
сированные почвы и донные отложения с высоким содержанием органиче-
ского углерода /198/. В водоемах ХОП сорбируются аллохтонными и авто-
хтонными частицами и оседают на дно водоема. В результате испарения и 
ветровой эрозии из почвы и водоемов ХОП поступают в атмосферу. Кроме 
того, они могут вовлекаться в повторные процессы испарения-конденса-
ции и переноситься на большие расстояния от источников, порождая ре-
гиональное и глобальное загрязнение биосферы. Как и другие СОЗ, ХОП 
подвергаются глобальному перераспределению и переносятся в полярные 
регионы, в результате чего они обнаруживаются в различных объектах 
окружающей среды в Арктике /7, 55, 80, 95/. 

ХОП хорошо растворяются в жирах. Например, значения логарифмов 
коэффициентов распределения октанол/вода равны 6,91, 6,51, и 6,02 для 
п,п'-ДДТ, п,п'-ДДЭ и п,п'-ДДД соответственно. ХОП накапливаются, по-
падая в живые организмы, и концентрации ХОП увеличиваются при пере-
ходе от низшего к высшему звену пищевой цепи. Так, концентрации ДДТ 
в представителях четырех трофических уровней � планктоне, беспозво-
ночных, рыбе и рыбоядных птицах � оказались равными 0,04, 0,3, 4,1, и 
24 мг/кг общей массы /77/. 

В атмосфере молекулы ХОП взаимодействуют с гидроксил-радикала-
ми, подвергаются фотолизу /76, 145/. В воде основным механизмом разло-
жения является микробная деградация. Кроме того, ХОП подвергаются 
фотодеградации и гидролизу, однако вклад этих процессов в разложение 
незначителен. Фотолиз имеет место обычно лишь в приповерхностных 
слоях. Прямой фотолиз ДДТ и ДДД очень длительный процесс, и период 
полураспада ДДТ в результате фотолиза оказался больше 150 лет. 

Наиболее распространенными механизмами разрушения ХОП в окру-
жающей среде можно считать процессы метаболического распада с уча-
стием микроорганизмов, а также фотохимические реакции. Биодеградация 
ХОП происходит в аэробных и анаэробных условиях. Почвенные микро-
организмы Aerobacter aerogenes, Pseudomonas fluorescens, E. coli и 
Klebsiella pneumoniae способны разлагать ДДТ в аэробных и анаэробных 
условиях, образуя 4-хлорбензойную кислоту и ДДЭ соответственно, в ка-
честве основных метаболитов /116/. ДДЭ, основной метаболит ДДТ /119/, 
чрезвычайно устойчив в отношении биоразложения /122/. В лесной почве 
период полураспада остаточных количеств ДДТ был равен 20 � 30 годам 
/38/. ГХБ разлагается в анаэробных и аэробных условиях с последователь-
ным отщеплением атомов хлора, конечным продуктом в обоих случаях 
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являются дихлорбензолы /124, 155/. Процесс биодеградации ГХЦГ вклю-
чает дехлорирование с последующим разрывом ароматического кольца и 
полной или частичной минерализацией. β-ГХЦГ � наиболее устойчивый 
изомер ГХЦГ � обычно составляет большую часть общего содержания 
ГХЦГ в тканях живых организмов. 

Вследствие липофильности и чрезвычайной персистентности ХОП на-
капливаются и распространяются по пищевым цепям, достигая макси-
мальных уровней в организмах высшего звена пищевой цепи. Степень на-
копления ХОП живыми организмами определяется комбинацией многих 
факторов, в том числе физических и химических свойств токсичных ве-
ществ, липофильности, влияния внешних условий, видовых особенностей 
организмов в отношении поглощения и выведения токсикантов. СОЗ нака-
пливаются в жировой ткани живых организмов, поэтому обычно их кон-
центрация в различных органах коррелирует с содержанием жира в них. 
Например, у тюленей до 98% общего содержания СОЗ в организме содер-
жится в подкожном жире /120/. 

Накопление СОЗ в пищевой цепи пелагиали пресноводного озера было 
проиллюстрировано на примере оз. Байкал /71/. Распределение СОЗ было 
представлено на примере пищевой цепи, включающей зоопланктон 
(Macrohectopus branicii и Acanthogammarus), большую голомянку (Co-
mephorus baikalensis), малую голомянку (Comephorus dybowskii), омуля 
(Coregonus autumnalis migratorious) и нерпу (Phoca sibirica). Наибольшее 
увеличение концентрации при продвижении вверх по пищевой цепи выяв-
лено для ПХБ и ДДТ, хотя такая тенденция прослеживается и в случае 
других хлорорганических соединений (ГХБ, гептахлор, хлорданы, токса-
фен). Суммарная концентрация ПХБ составила 17 � 37 нг/г сырого веса в 
рачках-бокоплавах, 59 � 80 нг/г и 72 � 712 нг/г в малой и большой голо-
мянках соответственно, 18 � 86 нг/г в омуле и, наконец, 3310 � 14200 нг/г в 
жире нерпы. Концентрации 4,4'-ДДТ возрастали от единиц нг/г в зоо-
планктоне до 2190 � 7220 нг/г, а в случае 4,4'-ДДЭ � до 4520 � 17100 нг/г, в 
жире байкальской нерпы. 

Присутствие СОЗ в окружающей среде и накопление их в пищевых 
цепях представляет серьезную угрозу для здоровья организмов, занимаю-
щих высшие трофические уровни, таковыми являются обычно хищные 
животные и птицы, а также человек � конечное звено многих пищевых 
цепей /125, 198/. 

Процессы перераспределения СОЗ в окружающей среде зависят от 
температуры. Давление паров любого вещества увеличивается с увеличе-
нием температуры. Повышение температуры окружающей среды способ-
ствует переходу вещества в парогазовую фазу, тогда как при понижении 
температуры происходит процесс конденсации. Так, концентрации СОЗ в 
атмосферном воздухе проявляют сезонную зависимость и в теплое время 
года концентрации выше, чем в холодное. Температура воды на планете 
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изменяется от примерно +30°С в районе экватора до -1,7°С в полярных 
регионах, тогда как температура воздуха изменяется в зависимости от се-
зона и географических координат в интервале от -90°С до +50°С /80/. Та-
кой градиент температур обуславливает миграцию СОЗ из теплых регио-
нов планеты в холодные, причем наблюдается перераспределение ("фрак-
ционирование") этих соединений в зависимости от их физико-химических 
свойств /15, 83/. В настоящее время накопилось достаточное количество 
публикаций, доказывающих существование перераспределения СОЗ в гло-
бальном масштабе /25, 30, 62, 83/. Разные соединения в зависимости от 
физико-химических свойств проявляют различную способность перехо-
дить в парогазовую фазу и мигрировать от мест первоначального попада-
ния в природную среду. Одновременное определение и анализ распреде-
ления СОЗ в донных отложениях и воде показали, что ДДТ и ПХБ имеют 
низкий потенциал к перераспределению и миграции от первоначальных 
источников. Распределение СОЗ между водой и донными отложениями 
обусловлено физико-химическим свойствами соединений и может быть 
описано показателем распределения октанол/вода (Ков). Персистентные 
соединения с низкими значениями Ков в водоемах находятся преимущест-
венно в водной фазе (в меньшей степени � в донных отложениях), из кото-
рой способны переходить в парогазовую фазу и вовлекаться в атмосфер-
ный перенос. ГХБ и ГХЦГ имеют по сравнению с ДДТ и ПХБ более низ-
кие показатели Ков и в большей степени подвержены атмосферному 
переносу. 

1.2. Полихлорированные бифенилы 

ПХБ использовались как электропроводящие жидкости в электрооборудо-
вании, смазочно-охлаждающие жидкости, а также при производстве пла-
стификаторов, пестицидов, красок, лаков /198, 204/. ПХБ, как правило, 
представляют собой тяжелые высококипящие маслообразные жидкости с 
диэлектрическими свойствами. ПХБ чрезвычайно инертны и плохо рас-
творяются в воде /139/. Физико-химические свойства ПХБ представлены в 
табл. 1.4. 

Индивидуальные ПХБ различаются количеством n (от 1 до 10) и по-
ложением атомов хлора в молекуле. Теоретически возможно существова-
ние 209 индивидуальных ПХБ (рис. 1.4), отличающихся различным коли-
чеством атомов хлора и их положением в молекуле, однако только около 
130 из них были идентифицированы в объектах окружающей среды до 
настоящего времени. Ныне принятая ИЮПАК нумерация конгенеров ПХБ 
была предложена в 1980 г. /48/. Индивидуальные конгенеры ПХБ прояв-
ляют различные физико-химические свойства, которые, в конечном счете, 
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обуславливают различное поведение в окружающей среде и токсичность. 
Состав технических смесей зависит от условий синтеза и обычно включает 
чрезвычайно широкий спектр ПХБ /48/. ПХБ имеют низкую раствори-
мость в воде, которая уменьшается с увеличением числа атомов хлора в 
молекуле. Например, растворимость в воде монохлорбифенилов изменяется 
в интервале 1 � 5 г/л, тогда как растворимость декахлорбифенила � лишь 
0,015мг/л /82/. Давление паров и способность разлагаться также уменьша-
ются с увеличением числа атомов хлора. 

Два бензольных кольца в молекуле бифенилов могут располагаться в 
одной плоскости или под углом друг к другу (до 90°). Количество и распо-
ложение заместителей влияет на степень поворота бензольных колец отно-
сительно оси связи. Так, отсутствие атомов хлора в орто-положениях или 
наличие лишь одного заместителя в орто-положении (моноортозамещен-
ные бифенилы) способствует сохранению плоской структуры, и такие 
ПХБ называют планарными или копланарными конгенерами /91, 139/. Ра-
нее считалось, что токсичность ПХБ увеличивается с увеличением числа 
атомов хлора в молекуле, однако было доказано, что устойчивость, спо-
собность к биоаккумуляции и токсичность индивидуальных изомеров за-
висят от положения атомов хлора в молекуле. Обнаружено, что наиболее 
токсичными являются ПХБ, не содержащие атомов хлора в орто-положе-
ниях, и моноортозамещенные ПХБ (копланарные ПХБ) /48/. 

В объектах окружающей среды ПХБ присутствуют в виде смесей от-
дельных изомеров, которые обладают различной токсичностью. Поэтому 
для оценки общей токсичности ПХБ в данной системе используют систему 
токсических показателей, которые были определены в результате токсико-
логических исследований для различных ортонезамещенных, моноорто- 
и диортозамещенных ПХБ /142/. 

В результате горения ПХБ могут образовываться вещества более ток-
сичные � хлороводород, диоксины и дибензофураны. Обнаружено, что 
пиролиз технических смесей ПХБ приводил к образованию некоторых 
дифензофуранов. Дибензофураны являются также побочными продуктами 
технического синтеза ПХБ /139/. 

В бывшем СССР ПХБ и содержащие их препараты в массовом количе-
стве производились в 1939 � 1995 гг. /178/. Их использовали преимущест-

Рис. 1.4. Обобщённая структурная 
формула полихлорбифенилов. 

R = Cl; n = 1 � 10 
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венно в производстве диэлектрических жидкостей, которые выпускались 
под марками "Совол" и "Совтол". Основными производителями были ПО 
"Оргстекло" (г. Дзержинск) и ПО "Оргсинтез" (г. Новомосковск). В не-
больших количествах содержащие ПХБ материалы ("гексол" � смесь ПХБ 
с гексахлорбутадиеном) некоторое время производились на опытном заво-
де Всесоюзного научно-исследовательского института гербицидов, г. Уфа. 
Общий объем производства содержащих ПХБ диэлектрических жидкостей 
в то время составлял около 180 тыс. т. Смесь ПХБ "Совол электроизоляци-
онный" использовалась для заполнения конденсаторов, улучшения элек-
троизоляции проводов; "Совол пластификаторный" � в производстве пла-
стических масс и нитроцеллюлозных лаков; "Совтол-10" (смесь ПХБ и 
трихлорбензола) � для заливки трансформаторов. Имеются сведения о том, 
что ПХБ применялись в качестве пластификаторов в производстве анти-
коррозионных покрытий. Заполнение ПХБ конденсаторов осуществлялось 
в России до 1988 г. на конденсаторном заводе в г. Серпухов. Согласно от-
чету Программы мониторинга и оценки Арктики /8/ в период между 1990 
и 1993 г. производство ПХБ в России было полностью свернуто, однако в 
настоящее время все еще используется оборудование, содержащее ПХБ, 
кроме того, источником поступления ПХБ в окружающую среду являются 
отходы, содержащие ПХБ. 

Для подготовки к выполнению Российской Федерацией обязательств 
по Стокгольмской Конвенции, связанных с ограничением поступления 
ПХБ в окружающую среду, Госкомэкологией России проведена в 1999 г. 
инвентаризация предприятий (производящих и использующих содержа-
щие ПХБ вещества), а также отходов, содержащих ПХБ /178/. Результаты 
инвентаризации показали, что наибольшее количество содержащего ПХБ 
электротехнического оборудования используется в энергосистемах России 
(ГЭС, АЭС, ГРЭС, котельные, электросети). Несколько меньше содержа-
щих ПХБ трансформаторов и конденсаторов (около 18%) эксплуатируется 
на предприятиях машино- и приборостроения, черной и цветной металлур-
гии (около 14%), в пищевой промышленности (около 10%), химической 
промышленности (около 9%), в стройиндустрии, на механических заводах, 
в нефтегазовой и нефтеперерабатывающей промышленности (примерно по 
6%), легкой промышленности (около 5%), автомобилестроении (примерно 
4%), жилищно-коммунальном хозяйстве (3%), угледобывающей промыш-
ленности (не более 1%). 

В эксплуатации и резерве находятся более 200 тыс. трансформаторов и 
конденсаторов, в которых имеется около 18 тыс. т содержащих ПХБ масел 
(в основном "Совол", "Совтол", трихлорбифенил). Основная часть этого 
оборудования находится в эксплуатации; наличие некоторого количества 
конденсаторов и трансформаторов в резерве свидетельствует об отсутст-
вии спроса на данное оборудование в настоящее время и, возможно, в 
ближайшие годы. 
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Содержащее ПХБ электротехническое оборудование не используется в 
25 субъектах Российской Федерации. Среди них республики: Башкорто-
стан, Дагестан, Ингушетия, Калмыкия, Коми, Северная Осетия-Алания, 
Кабардино-Балкарская Республика; области: Амурская, Архангельская, 
Калужская, Ленинградская, Магаданская, Новгородская, Пермская, Псков-
ская, Сахалинская, Томская, Тюменская, Ульяновская; Еврейская авто-
номная область; автономные округа: Коми-Пермяцкий, Корякский, Тай-
мырский, Чукотский, Эвенкийский. В обследованных регионах наиболь-
шее количество содержащего ПХБ электротехнического оборудования 
находится в Республике Мордовия, Удмуртской Республике, Краснодар-
ском и Ставропольском краях, Брянской, Вологодской, Иркутской, Кур-
ганской, Московской, Самарской, Свердловской, Челябинской областях. 
Согласно данным инвентаризации на декабрь 1999 г., на территории Рос-
сийской Федерации накоплено около 1,5 тыс. т отходов, содержащих ПХБ, 
большая часть которых находится в выведенном из эксплуатации электро-
техническом оборудовании (около 5900 единиц). 

ПХБ распространены повсеместно в окружающей среде. Атмосферный 
транспорт играет важнейшую роль при глобальном распределении ПХБ. 
Индивидуальные конгенеры ПХБ по-разному распределяются в атмосфере 
в зависимости от количества атомов хлора в молекуле /146/. Так, моно-
хлорбифенилы находятся преимущественно в атмосфере, ортозамещен-
ные ПХБ с 1 � 4 атомами хлора переносятся к полярным полюсам в ре-
зультате повторных процессов испарения-конденсации между воздухом и 
водой/почвой. ПХБ с 4 � 8 атомами хлора находятся в средних широтах, а 
ПХБ с 8 � 9 атомами хлора остаются в местах их первичного попадания в 
окружающую среду. В атмосфере ПХБ находятся в виде паров и аэрозоль-
ных ассоциатов. ПХБ в виде паров более мобильны и способны перено-
ситься воздушными массами на большие расстояния, чем в составе аэро-
зольных ассоциатов. ПХБ с давлением паров > 10-4 мм рт. ст. (моно- и ди-
хлорбифенилы) в атмосфере находятся практически только в виде паров, 
тогда как ПХБ с давлением паров < 10-8 мм рт. ст. (три-, тетра-, пента, гек-
са- и гептахлорбифенилы) � в виде аэрозольных ассоциатов, а ПХБ с дав-
лением паров от 10-4 до 10-8 могут находиться как в виде паров, так и в 
составе аэрозольных частиц /42/. Таким образом, низкохлорированные 
ПХБ легче подвергаются атмосферному переносу. Из атмосферы ПХБ вы-
носятся сухими и мокрыми выпадениями, попадая в водоемы или на по-
верхность суши. 

ПХБ поступают в водоемы из атмосферы с мокрыми и сухими выпа-
дениями, а также в результате вымывания из почвы. В водоемах ПХБ пе-
рераспределяются между водой и донными отложениями. Высокохлори-
рованные ПХБ, не имеющие заместителей в орто-положениях и характе-
ризующиеся низкой растворимостью в воде и высоким коэффициентом 
распределения октанол/вода (Ков), склонны сорбироваться в донных отло-
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жениях, тогда как низкохлорированные ПХБ с более высокой растворимо-
стью в воде и низким Ков находятся преимущественно в водной массе /19, 
29/. В верхних слоях донных отложений ПХБ легче подвергаются вымы-
ванию и вовлекаются в процессы перераспределения /2/. 

Устойчивость ПХБ в окружающей среде зависит от количества атомов 
хлора и расположения их в молекуле. В атмосфере преобладающим процес-
сом трансформации ПХБ является взаимодействие с гидроксил-радикалом 
/28/, тогда как роль фотолиза в разложении ПХБ, находящихся в атмосфе-
ре, оказалась незначительна /13/. Расчетные значения периодов полураспа-
да для различных ПХБ в результате взаимодействия с гидроксил-радикалом 
увеличивались с увеличением числа атомов хлора в молекуле от 2 дней 
для бифенила до 75 дней для гексахлорбифенила, а общая деструкция ПХБ 
в результате данной реакции составила 8300 т в год /11, 13/. 

В воде преимущественным механизмом абиотического разложения 
ПХБ является фотолиз, а вклад процессов гидролиза и окисления незначи-
телен /139/. В процессе фотолиза происходит разрушение хлор-углеродной 
связи и поэтапное замещение атомов хлора водородом /21/. Биодеградация 
ПХБ в поверхностной воде обычно является аэробным процессом и зави-
сит от структуры отдельных изомеров и условий окружающей среды. Из-
вестно, что низкохлорированные ПХБ (моно- и дизамещенные) легче под-
вергаются биоразложению деградации, чем высокохлорированные /204/. 

Биодеградация ПХБ является основным механизмом разложения ПХБ 
в донных отложениях и почве и может протекать в анаэробных и аэробных 
условиях. Аэробная деградация ПХБ обычно идет в два этапа: преобразо-
вание ПХБ в соответствующие бензойные кислоты и затем минерализация 
хлорбензоатов до диоксида углерода и неорганических хлоридов /1, 204/. 
В анаэробных условиях происходит восстановительное дехлорирование 
ПХБ, в результате которого происходит отщепление атомов хлора без раз-
рушения бензольных колец и образуются менее токсичные моно- и ди-
хлорбифенилы /1/. Скорость биодеградации ПХБ также определяется по-
ложением и количеством атомов хлора в молекуле. Возрастающее количе-
ство хлорзаместителей в целом в молекуле и орто-положениях в частности 
существенно ингибирует биодеградацию ПХБ /150, 204/. 

ПХБ так же, как и другие СОЗ, накапливаются и распространяются по 
пищевым цепям, достигая максимальных уровней в организмах высшего 
звена пищевой цепи. Так, в пищевой цепи пелагиали оз. Байкал было об-
наружено заметное увеличение концентраций ПХБ в пищевой цепи, вклю-
чающей зоопланктон (Macrohectopus branicii и Acanthogammarus), боль-
шую голомянку (Comephorus baikalensis), малую голомянку (Comephorus 
dybowskii), омуля (Coregonus autumnalis migratorious) и нерпу (Phoca 
sibirica). Суммарная концентрация ПХБ составила 17 � 37 нг/г сырого веса 
в рачках-бокоплавах, 59 � 80 нг/г и 72 � 712 нг/г в малой и большой голо-
мянках соответственно, 18 � 86 нг/г в омуле и, наконец, 3310 � 14200 нг/г в 
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жире нерпы. Распределение ∑ПХБ в звеньях пищевой цепи оз. Байкал 
представлено на рис. 1.5. Концентрации 4,4'-ДДТ возрастали от единиц 
нг/г в зоопланктоне до 2190 � 7220 нг/г, а в случае 4,4'-ДДЭ � до 4520 � 
17100 нг/г, в жире байкальской нерпы. 

Присутствие СОЗ в окружающей среде и накопление их в пищевых 
цепях представляет серьезную угрозу для здоровья организмов, занимаю-
щих высшие трофические уровни, таковыми являются обычно хищные 
животные и птицы, а также человек � конечное звено многих пищевых 
цепей. 

Повышенные концентрации ПХБ были обнаружены в жировой ткани 
людей, в рацион которых постоянно входят рыба и морепродукты. В пери-
од с 1992 по 1994 г. ПХБ были обнаружены в печени, мозге, образцах жира 
сальника и подкожном жире ста пятидесяти представителей коренного 
населения Гренландии (инуитов), основу рациона которых исторически 
составляют мясо и жир морских млекопитающих и рыб. Средняя концен-
трация ∑ПХБ в образцах жировой ткани сальника 41 гренландца была 
равна 5719 мкг/г липидов, что оказалось в 18 раз выше, чем концентрация 
∑ПХБ в жировой ткани 17 канадских женщин в период с 1991 по 1992 г. 

Растет число свидетельств неблагоприятного действия СОЗ на живые 
организмы. Кроме острых токсических проявлений отравлений, СОЗ вы-
зывают нарушения нормальной гормонально обусловленной биологиче-
ской системы передачи информации в организме. Так, некоторые СОЗ 
проявляют эстрогеноподобные свойства, имитируя действие эндогенных 
гормонов в организме, и вызывают тем самым различные нарушения про- 
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Рис. 1.5. Распределение ∑ПХБ в звеньях пищевой цепи оз. Байкал 
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цессов репродукции и развития живых организмов /90, 147, 148/. Копла-
нарные ПХБ проявляют диоксиноподобные свойства и вызывают похожие 
эффекты, такие, как риск развития онкологических и аллергических забо-
леваний и другие неблагоприятные последствия. 

Глобальное перераспределение ("фракционирование") ПХБ было за-
фиксировано с помощью использования полупроницаемых мембранных 
устройств для отбора проб атмосферного воздуха, которые были зафикси-
рованы через определенные расстояния с юга Англии до севера Норвегии 
(50°N � 70°N) /25/. В пробах воздуха, отобранных таким образом, качест-
венный состав изомеров ПХБ в воздухе изменялся с юга на север и в более 
северных точках наблюдалось увеличение доли низкохлорированных 
ПХБ. В настоящее время происходит постепенный процесс глобального 
перераспределения ХОП из регионов их интенсивного использования 
(тропические страны) в регионы с более низкими значениями среднегодо-
вых температур. Арктика общепризнанно считается мировым "отстойни-
ком" ("sink") персистентных соединений, ГХЦГ, ГХБ и низкохлорирован-
ные ПХБ являются доминирующими загрязнителями природной среды 
Арктики /44, 103/. Преобладающими компонентами в атмосферном возду-
хе Арктики в период с 1992 по 1994 г. были изомеры ГХЦГ, а также ГХБ, 
хлорданы и эндосульфан. Среднегодовые концентрации были наивысши-
ми для ГХЦГ (10 � 100 пг/м3), тогда как концентрации ДДТ были самыми 
низкими (0,2 � 0,5 пг/м3) среди обнаруженных соединений /54/. 

1.3. Полиароматические углеводороды 

Группа ПАУ объединяет десятки веществ, для которых характерно нали-
чие в химической структуре двух и более конденсированных бензольных 
колец. Известно более 100 различных ПАУ. При комнатной температуре 
все ПАУ � твердые кристаллические вещества, температуры плавления 
близки к 200°С, а давление насыщенных паров очень мало /140/. 

В целом ПАУ можно разделить на две группы в зависимости от физи-
ко-химических характеристик: низкомолекулярные ПАУ, содержащие три 
или меньше ароматических кольца, и высокомолекулярные ПАУ, содер-
жащие более трех ароматических колец (табл. 1.5). 

ПАУ могут иметь в своей структуре замещенные группы, присоеди-
ненные к одному или более кольцам. Алкилированные и хлорированные 
группы в структуре молекул ПАУ изменяют эффекты их воздействия и 
поведение в окружающей среде (чаще в отрицательную сторону). Шестна-
дцать ПАУ (нафталин, аценафтен, аценафтилен, флуорен, антрацен, фе-
нантрен, флуорантен, пирен, бенз(а)антрацен, хризен, бенз(b)флуорантен, 
бенз(k)флуорантен, бенз(а)пирен, дибенз(a,h)антрацен, индено(1,2,3)пирен, 
бенз(g,h,i)перилен) включены EPA в список 129 приоритетных поллютан-



 

Таблица 1.5 
Физико-химические свойства некоторых полиароматических углеводородов /134/ 

Растворимость Вещество Химическая 
структура 

Молеку-
лярный 
вес 

Цвет 

в воде (мг/л) в органических растворителях 

Давление 
паров 

(мм рт. ст.) 

1 2 3 4 5 6 7 

Аценафтен 

 

154,21 Белый 1,93 Растворяется в спирте, мета-
ноле, пропаноле, хлороформе, 
бензоле, толуоле, ледяной 
уксусной кислоте 

4,47×10-3 

Аценафтилен 

 

152,20 Нет данных 3,93 Спирт, эфир, бензол 0,029 
(при 20°С) 

Антрацен 

 

178,2 Бесцветный, 
фиолетовое 
свечение в 
чистом виде 

0,076 Ацетон, бензол, сероуглерод, 
четыреххлористый углерод, 
хлороформ, эфир, этанол, 
толуол, метанол 

1,0 
(при 145°С); 

1,7×10-5 
(при 25°С) 

Бенз(а)антра-
цен 

228,29 Желто-синяя 
флуоресцен-
ция 

0,010 Малорастворим в уксусной 
кислоте и нагретом этаноле, 
растворяется в ацетоне и ди-
этиловом эфире, хорошо рас-
творим в бензоле 

2,2×10-8 
(при 20°С) 

Бенз(а)пирен 

 

252,30 Бледно-жел-
тый 

2,3×10-3 Труднорастворим в этаноле и 
метаноле, растворяется в бен-
золе, толуоле, ксилене и эфире 

5,6×10-9 

 



 

 

Продолжение табл. 1.5 

1 2 3 4 5 6 7 

Бенз(b)флуо-
рантен 

 

252,30 Бесцветный 0,0012 Малорастворим в бензоле, 
ацетоне 

5,0×10-7 (при 
20 - 25°С) 

Бенз(е)пирен 

 

252,30 Бесцветный 6,3×10-3 
(при 25°С)

Ацетон 5,7×10-9 
(при 25°С) 

Бенз(k)флуо-
рантен 

252,3 Бледно-жел-
тый 

7,6×10-1 
(при 25°С)

Растворяется в бензоле, ук-
сусной кислоте, этаноле 

9,59×10-11 

Бенз(g,h,i)пе-
рилен 

 

276,34 Бледно-жел-
то-зеленый 

2,6×10-4 
(при 25°С)

Растворяется в бензоле, ди-
хлорметане, ацетоне 

1,03×10-10 
(при 25°С) 

Бенз(j)флуо-
рантен 

 

252,32 От желтого 
до оранже-
вого 

6,76×10-3 
(при 25°С)

Малорастворим в спирте и 
уксусной кислоте, растворя-
ется в сероводороде при на-
гревании 

1,5×10-8 
(при 25°С) 

Хризен 

 

228,3 Бесцветный, 
синяя или 
красно-синяя 
флуоресцен-
ция 

2,8×10-3 Малорастворим в ацетоне, се-
роуглероде, диэтиловом эфи-
ре, этаноле, ледяной уксусной 
кислоте, толуоле, нагретом 
ксилене; растворяется в бен-
золе 

6,3×10-7 
(при25°С) 



 

Окончание табл. 1.5 

1 2 3 4 5 6 7 

Дибенз(ф,h)-
антрацен 

 

278,35 Бесцветный 5×10-4 Малорастворим в этиловом 
спирте; растворяется в ацето-
не, уксусной кислоте, бензоле, 
толуоле и ксилене 

1×10-10 

(при 20°С) 

Флуорантен 

 

202,26 Бледно-желтый 0,20 - 0,26 Спирт, эфир, бензол, уксусная 
кислота 

5,0×10-6 

(при 25°С) 

Флуорен 

 

166,2 Белый 1,68 - 1,98 Уксусная кислота, ацетон, 
бензол, сероуглерод, четы-
реххлористый углерод, ди-
этиловый эфир, этанол, пири-
мидин, толуол 

3,2×10-4 

(при 20°С) 

Индено(1,2, 
3-с,d)пирен 

 

276,3 Желтые плас-
тины или игол-
ки, проявляю-
щие зелено-
желтую флуо-
ресценцию 

0,062 Растворяется в органических 
растворителях 

~10-11 - 10-6 
(при 20°С) 

Фенантрен 

 

178,2 Бесцветный 1,20 Растворяется в ледяной уксус-
ной кислоте, бензоле, сероуг-
лероде, четыреххлористом уг-
лероде, ангидриде диэтилового 
эфира, этаноле, толуоле 

6,8×10-4 

(при 25°С) 

Пирен 

 

202,3  0,077 Растворяется в бензиловом 
спирте, сероуглероде, диэти-
ловом эфире, этаноле, петро-
лейном эфире, толуоле 

2,5×10-6 

(при 25°С) 
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тов. Пять из них также перечислены среди 25 загрязнителей, представ-
ляющих наибольший риск для здоровья человека /140/. В России в на-
стоящее время обязательному контролю подлежит только одно соединение, 
относящееся к этому классу � бенз(а)пирен. Очевидно, что со временем 
перечень контролируемых соединений будет расширяться, приближаясь к 
международной практике. 

Источники образования ПАУ имеют антропогенное (техногенное), 
абиогенное (вулканическая деятельность, месторождения полезных иско-
паемых) и биогенное (в процессе отмирания и разложения органических 
остатков) происхождение. Самые значительные техногенные источники 
ПАУ � промышленность и транспорт, так как ПАУ образуются и выбра-
сываются в атмосферу в результате неполного сгорания органического 
топлива /154, 197/. Важными антропогенными источниками ПАУ являют-
ся установки сжигания мусора и дров /115, 149/, производство угольной 
смолы, кокса, асфальта и крекинг нефти /18/. Чем ниже температура в уст-
ройстве для сжигания, тем больше образуется ПАУ /196/. Около 80% об-
щей эмиссии ПАУ приходится на стационарные источники. 

Спектр испускаемых ПАУ зависит от источника эмиссии. Например, 
среди ПАУ, образовавшихся в результате сжигания дров, доминирует аце-
нафтилен, тогда как среди ПАУ автомобильных выхлопов � бенз(g,h,i)пе-
рилен и пирен /109/. В результате сжигания дизельного топлива образуется 
спектр ПАУ, среди которых доминируют ПАУ с тремя и четырьмя кон-
денсированными кольцами, преимущественно флуорантен, фенантрен и 
пирен /67, 109/. 

Петрогенные ПАУ (относящиеся к сырой нефти и ее продуктам) со-
держат в своем составе большее количество алкилированных ПАУ по 
сравнению с исходными соединениями, тогда как пирогенные ПАУ (обра-
зованные при высоких температурах) содержат преобладающее количест-
во исходных соединений, а не алкилированных ПАУ /18/. 

Поведение и распространение ПАУ в окружающей среде определяется 
их физико-химическими свойствами и такими показателями, как раство-
римость в воде, давление паров, коэффициент распределения октанол/вода 
(Ков), константа Генри. Большинство ПАУ плохо растворяются в воде. Бы-
ло обнаружено, что низкие значения растворимости в воде давления паров 
для бенз(а)пирена обуславливают его распределение в окружающей среде 
преимущественно между почвой (82%) и донными отложениями (17%), 
тогда как только 1% находится в воде и < 1% в атмосфере и других объек-
тах окружающей среды. 

В атмосфере ПАУ находятся в виде паров и ассоциированы с аэро-
зольными частицами. Распределение ПАУ между фазами определяет их 
распределение в окружающей среде и зависит от физико-химических 
свойств ПАУ (давление паров, сорбционная способность), условий окру-
жающей среды (температура, влажность), а также свойств и природы аэро-
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зольных частиц /18/. В целом ПАУ, в молекулы которых входят 2 или 3 
конденсированных кольца (нафтален, антрацен, аценафтен, антрацен, 
флуорен, фенантрен), находятся в воздухе преимущественно в виде паров. 
ПАУ, в состав молекул которых входят 4 кольца (флуорантен, пирен, хри-
зен, бенз(а)антрацен), существуют и в виде паров, и в виде аэрозольных 
ассоциатов, тогда как молекулы ПАУ, состоящие из 5 или более конденси-
рованных колец (бенз(а)пирен, бенз(g,h,i)перилен), сорбируются аэрозоль-
ными частицами. 

В атмосферном воздухе и водной среде ПАУ подвергаются фотохими-
ческому разложению, на что влияет интенсивность солнечного излучения, 
температура, присутствие оксидов серы, азота, озон и перекись водорода. 
Реакционная способность ПАУ в атмосферном воздухе значительно выше, 
чем в водной среде. Эти соединения благодаря большой величине давле-
ния насыщенных паров вовлекаются в многочисленные повторные про-
цессы испарения и конденсации и мигрируют на дальние расстояния /175/. 
В большинстве случаев ПАУ присутствуют в объектах окружающей среды 
в виде сложной смеси углеводородов, и это скорее исключение, чем пра-
вило, обнаружить одновременно только одно или два соединения. 

1.4. Диоксины и дибензофураны 

Список 12 особоопасных СОЗ включает в себя также диоксины - полихло-
рированные дибензо-п-диоксины (ПХДД) и дибензофураны (ПХДФ). Ос-
нову структуры диоксинов составляют два бензольных кольца, соединен-
ных атомами углерода в пара-положении через два атома кислорода 
(ПХДД) или фурановым кольцом с одним кислородным атомом (ПХДФ). 
В обеих группах соединений существует восемь возможных рядов гомоло-
гов, у которых число заместителей � атомов хлора � варьирует в пределах 
от одного до восьми. Группы ПХДД и ПХДФ включают в себя 75 и 135 
изомеров соответственно (табл. 1.6). 

Диоксины в твердом агрегатном состоянии представляют собой бес-
цветные кристаллы, обладающие очень низкой растворимостью в воде 
и низкой летучестью. Сведения о физико-химических свойствах отдель-
ных изомеров диоксинов ограничены в силу трудности их химического 
разделения. В целом, с увеличением числа атомов хлора повышается тем-
пература плавления, понижается растворимость в воде и давление паров. 
Диоксины являются химически инертными соединениями, стабильны в 
растворах кислот и щелочей, растворимы в неполярных органических рас-
творителях. Полихлорированные дибензофураны разлагаются при темпе-
ратуре 700°С /134/. 

Полихлорированные дибензо-п-диоксины и дибензофураны обладают 
всеми основными свойствами СОЗ. Диоксины повсеместно распространены 
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Таблица 1.6 
Состав изомеров ПХДД и ПХДФ /133, 134/ 

Соединение Число изомеров 

Полихлорированные дибензо-п-диоксины (ПХДД): 
Монохлордибензо-п-диоксины (МХДД) 
Дихлордибензо-п-диоксины (ДХДД) 
Трихлордибензо-п-диоксины (ТрХДД) 
Тетрахлордибензо-п-диоксины (ТХДД) 
Пентахлордибензо-п-диоксины (ПеХДД) 
Гексахлордибензо-п-диоксины (ГкХДД) 
Гептахлордибензо-п-диоксины (ГпХДД) 
Октахлордибензо-п-диоксин (ОХДД) 

 
2 
10 
14 
22 
14 
10 
2 
1 

Полихлорированные дибензофураны (ПХДФ): 
Монохлордибензофураны (МХДФ) 
Дихлордибензофураны (ДХДФ) 
Трихлордибензофураны (ТрХДФ) 
Тетрахлордибензофураны (ТХДФ) 
Пентахлордибензофураны (ПеХДФ) 
Гексахлордибензофураны (ГкХДФ) 
Гептахлордибензофураны (ГпХДФ) 
Октахлордибензофуран (ОХДФ) 

 
4 
16 
28 
38 
28 
16 
4 
1 

 
 

в объектах окружающей среды (пищевые продукты, почва, воздух, вода, 
живые организмы) и обладают высокой токсичностью, устойчивостью к 
разложению и способностью к биоаккумуляции. Наиболее токсичными 
являются 2,3,7,8-замещенные тетра-, пента- и гексахлорированные диок-
сины и фураны /40, 133, 134/. Октазамещенные изомеры обладают наи-
высшей способностью к биоаккумуляции. Одним из самых токсичных и 
наиболее хорошо изученных диоксинов является 2,3,7,8-ТХДД, признан-
ный канцерогеном в 1997 г. на специальном совещании экспертов по пере-
оценке канцерогенного риска диоксинов /200/. Диоксины вызывают дер-
матологические (хлоракне), нарушения иммунной, эндокринной, репро-
дуктивной системы, раковые и неврологические заболевания. Диоксины не 
производятся и не применяются в качестве промышленных продуктов, а 
образуются как побочные продукты при любых процессах с участием хло-
ра (в особенности при высокотемпературных процессах) (табл. 1.7, 1.8). 

Образование диоксинов в природных условиях с участием неорганиче-
ского хлора (лесные пожары, вулканическая деятельность) вносит незначи- 
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Таблица 1.7 
Самые известные факты в истории поступления диоксинов 

в окружающую среду /26, 200/ 

Источник Факты 

Коммерческое химическое производство: 
Фирма "Dow Chemical", США, 1936 г. 
Фирма "Monsanto", США, 1949 г. 
Фирма "BASF", Германия, 1953 г. 
ПО "Оргстекло", г. Дзержинск, Россия, 
1944 г. 
ПО "Химпром", г. Уфа, Россия, 1961 � 
1965 гг. 
Средневолжский химический завод,
г. Чапаевск, Россия 

 
Производство хлорфенолов и гер-
бицидов на их основе (ди-, три-, 
тетра- и пентахлорфенолов, 2,4-ди-
хлорфеноксиуксусной кислоты 
(2,4-Д), 2,4,5-трихлорфеноксиуксу-
сной кислоты (2,4,5-Т) и их солей) 

Химическое оружие Применение дефолианта � смеси 
гербицидов 2,4-Д и 2,4,5-Т ("Agent 
Orange") в войне США-Вьетнам 
(Операция Ranch Hand), 1965 � 
1970 гг.) 

Промышленные аварии: 
Фирма "ICMESA", г. Севезо, Италия, 
1976 г. 
АО "Иркутсккабель", г. Шелехов, Рос-
сия, 1992 г. 

 
Взрыв и выброс 1 � 5 кг диоксинов 
в окружающую среду. 
Пожар и возгорание свыше 500 т 
изоляционного кабеля из поливи-
нилхлорида (ПВХ) 

Пищевые продукты: 
Рисовое масло 
 
 
 
 
Куриное мясо 

 
Массовые отравления рисовым 
маслом, загрязненным полихлори-
рованными бифенилами и диокси-
нами (Юшо, Япония, 1968 г., 
Ю-Ченг, Тайвань, 1974 г.). 
Запрет на ввоз куриного мяса и 
других продуктов, загрязненных 
диоксинами, из Бельгии, 1999 г. 
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Таблица 1.8 

Источники эмиссий диоксинов /185, 200/ 

Источник Процессы / материалы 

Производство хлорфенольных гер-
бицидов, фунгицидов, инсектици-
дов, дезинфектантов 

Химический синтез ди-, три-, тетра- и 
пентахлорфенолов, 2,4-Д, 2,4,5-Т 

Производство металлов Получение никеля и магния электролизом 
из хлоридов, алюминия, агломерация 
руды, переплавка металлолома 

Целлюлозно-бумажное производство Отбеливание целлюлозы активным хлором 

Мусоросжигательные заводы (МСЗ) Сжигание техногенных, медицинских и 
бытовых отходов 

Пожары Возгорание электрического оборудова-
ния, материалов из ПВХ 

Транспорт Выхлопные газы при сгорании бензина, 
масел 

Сжигание в быту Древесина, уголь, торф, нефтепродукты 

Прочие установки Производство цемента, крематории 
 
 

тельный вклад в общее количество диоксинов, образующихся в результате 
антропогенной деятельности. 

1.5. Полихлорированные фенолы 

Полихлорированные фенолы (хлорфенолы, ХФ) являются ароматическими 
углеводородами, содержащими в бензольном кольце гидроксильную груп-
пу (ОН) и различное число заместителей � атомов хлора (Cl). Хлорфенолы 
при 25ºС представляют собой твердые вещества, за исключением 2-хлор-
фенола, являющегося жидкостью (табл. 1.9). Поведение хлорфенолов за-
висит от их физико-химических свойств и условий окружающей среды. 
Сорбция, испарение и деструкция (фотолиз, химическое окисление и био-
деструкция) являются основными процессами, определяющими поступле-
ние, перенос и накопление хлорфенолов в природных экосистемах. С уве-
личением числа атомов хлора в молекуле увеличиваются коэффициент 
распределения "октанол-вода" (Kow) и растворимость в воде. Так, раст-
воримость 2,4-дихлорфенола в воде составляет 4500 мг/л, 2-хлорфенола �



 

Таблица 1.9 
Физико-химические свойства ХФ /135/ 

Свойство 2-ХФ 4-ХФ 2,4-ДХФ 2,4,5-ТХФ 2,4,6-ТХФ ПХФ 

Химическая формула C6H4ClOH C6H4ClOH C6H3Cl2OH C6H2Cl3OH C6H2Cl3OH C6Cl5OH 
Молекулярная масса 128,56 128,56 163 197,46 197,46 266,40 
Цвет Светло-

желтый 
Бесцветный 
или розовый 

Бесцветный Серый Желтый Бесцвет-
ный 

Агрегатное состояние Жидкость Твердое 
вещество 

Твердое 
вещество 

Твердое 
вещество 

Твердое 
вещество 

Твердое 
вещество 

Тпл, °С 9,3 43,2 � 43,7 45 67 69 190 
Ткип, °С 174,9 220 210 235 246 309 
Плотность, г/см3 1,26 1,22 1,38 1,68 1,49 1,98 
Порог запаха: 
а) в воде при 30°С, мкг/л 
б) в воздухе, мг/м3 

 
0,33 

0,0189 

 
0,33 

0,0189 

 
0,35 
1,40 

 
11 
� 

 
100 
� 

 
857 
� 

Растворимость в воде при 
25°С, мг/л 20000 27000 4500 948 434 14 

pKa 8,49 8,85 7,68 7,43 7,42 4,7 
Log(Kow) 2,17 2,4 3,2 3,72 3,69 5,01 
Давление паров при 25°С, 
мм рт.ст. 
а) жидкость 
б) твердое вещество 

 
 

0,99 
� 

 
 

0,23 
0,15 

 
 

0,14 
0,09 

 
 

0,05 
0,02 

 
 

0,03 
0,0094 

 
 
� 

0,0001 

Примечание: "�" данные отсутствуют. 
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20000 мг/л, а растворимость 2,4,6-трихлорфенола и пентахлорфенола 
уменьшается до 434 и 14 мг/л соответственно (табл. 1.9). Величина 
Log(Kow) увеличивается с 2,17 (2-хлорфенол) до 5,0 (пентахлорфенол). По-
этому увеличение степени хлорирования повышает степень накопления и 
концентрирования данных соединений в донных осадках и жировой ткани, 
соответственно. Так, коэффициент биоаккумуляции (bioaccumulation factor 
� BCF) 2,4-дихлорфенола в форели равен 1,0, в карасе серебряном � 1,53, 
водорослях � 2,41. Коэффициент биоаккумуляции пентахлорфенола значи-
тельно выше и равен 10000 в отдельных видах рыб, 1000 в карасе серебря-
ном, 324 в мидии, 78 в устрицах /68/. Скорость испарения из водного рас-
твора зависит от давления паров соединения и растворимости в воде. 
2-хлорфенол обладает самым высоким значением давления паров и, следо-
вательно, испаряется из воды с наибольшей скоростью. Величина рН сре-
ды является одним из главных физико-химических факторов, влияющих на 
поведение хлорфенолов. С повышением рН среды увеличивается степень 
ионизации хлорфенолов, которая определяется величиной их константы 
диссоциации (Ка или рКа). Заместители в бензольном кольце � атомы хло-
ра � относятся к электроноакцепторным заместителям и усиливают ки-
слотные свойства фенолов. Низшие гомологи хлорфенолов характеризу-
ются более высокими значениями рКа (8,49 � 8,85), и в природных водах 
данные соединения находятся, главным образом, в недиссоциированной 
("свободной") форме. Напротив, величины рКа для полихлорированных 
фенолов ниже (4,7 � 7,68), поэтому при значениях рН 6,0 � 8,0 высшие го-
мологи присутствуют, в основном, в ионизированном виде. С увеличением 
числа атомов хлора в молекуле также повышается устойчивость (перси-
стентность) соединения. Так, период полураспада дихлорфенолов в пре-
сных водах равен 0,8 часа в летний период и 3-м часам в зимний период, в 
морских водах 5 и 23 часам соответственно. Период полураспада пента-
хлорфенола в воде уже изменяется в пределах 20 � 200 суток /68/. 

ХФ превышают фенол по токсичности и устойчивости к биодеструк-
ции /135, 167/ и обладают следующими эффектами воздействия на здоро-
вье человека и окружающую среду: эмбриональная токсичность (в том 
числе тератогенность), мутагенность, канцерогенность, биоаккумуляция. 
Токсичность фенолов повышается с увеличением числа атомов хлора в 
молекуле, поэтому среди хлорфенолов наиболее токсичным является пен-
тахлорфенол (табл. 1.10). Пентахлорфенол и 2,4,6-трихлорфенол обладают 
выраженными канцерогенными и мутагенными свойствами, могут вызы-
вать хромосомные изменения и обуславливают возникновение лейкемии, 
злокачественной лимфомы и саркомы мягких тканей у человека, а также 
так называемого "хлоракногенного фактора" /32/. Хлорфенолы обладают 
кумулятивными свойствами и способны образовывать комплексные со-
единения с гемоглобином крови /170/. К клиническим симптомам относят-
ся: астения, мышечная слабость, боли в конечностях и суставах, бессонница 
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Таблица 1.10 
Токсичность хлорфенолов для живых организмов /32/ 

Вид Летальная доза (ЛД50) и летальная концентрация (ЛК50) 

Homo sapiens 
Человек 

ЛД50 50 � 500 мг/кг, прием внутрь (предполагаемый) 

ЛД50 670мг/кг, прием внутрь (2-хлорфенол) 
ЛД50 950 мг/кг, подкожно (2-хлорфенол) 
ЛД50 570 мг/кг, прием внутрь (3-хлорфенол) 
ЛД50 1030 мг/кг, подкожно (3-хлорфенол) 
ЛД50 261 мг/кг, прием внутрь (4-хлорфенол) 
ЛД50 1390 мг/кг, подкожно (4-хлорфенол) 
ЛД50 580 мг/кг, прием внутрь (2,4-дихлорфенол) 
ЛД50 1730 мг/кг, подкожно (2,4-дихлорфенол) 
ЛД50 820 мг/кг, прием внутрь (2,4,5-трихлорфенол) 
ЛД50 2260 мг/кг, подкожно (2,4,5-трихлорфенол) 
ЛД50 1620 мг/кг, прием внутрь (трихлорфенолят натрия) 
ЛД50 820 мг/кг, прием внутрь (2,4,6-трихлорфенол) 
ЛД50 140 мг/кг, прием внутрь (2,3,4,6-тетрахлорфенол) 
ЛД50 210 мг/кг, подкожно (2,3,4,6-тетрахлорфенол) 
ЛД50 50 мг/кг, прием внутрь (пентахлорфенол) 
ЛД50 100 мг/кг, подкожно (пентахлорфенол) 
ЛД50 210 мг/кг, прием внутрь (пентахлорфенолят натрия) 

Rattus 
(Крыса) 

ЛД50 72 мг/кг, подкожно (пентахлорфенолят натрия) 
Cyprinus carpio 
(Золотой карп) ЛК50 0,60 мг/л (96 часов) (пентахлорфенол) 

Salmo gairdneri 
Richardson 
(Форель радужная) 

ЛК50 0,12 � 0,26 мг/л (96 часов) (пентахлорфенол) 

Siphonaptera 
(Блоха водяная) ЛК50 0,33 � 0,41 мг/л (96 часов) (пентахлорфенол) 

Algaе (Водоросли) ЛК50 10 � 7000 мкг/г (96 часов) (пентахлорфенол) 
 
 

светочувствительность, тошнота, диарея. В число объективных признаков 
входят нарушение деятельности печени, желчных путей, периферическая 
невропатия, повышенное содержание триглицеридов в крови, ослабление 
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иммунной системы /135/. При конденсации двух молекул хлорфенолов 
происходит образование более опасных токсикантов � полихлорирован-
ных дибензо-п-диоксинов и дибензофуранов /202/. 

По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), ХФ вхо-
дят в список приоритетных загрязнителей питьевой воды /164/. Согласно 
рекомендациям ВОЗ по безвредной для человека концентрации химиче-
ских веществ, общее содержание хлорфенолов в питьевой воде должно 
поддерживаться ниже 1,0 мкг/л. В РФ в воде водных объектов хозяйствен-
но-питьевого и культурно-бытового водопользования, а также водных 
объектов, имеющих рыбохозяйственное значение, нормируются 2-хлор-
фенол, 2,4-дихлорфенол, 2,4,6-трихлорфенол (4 класс опасности) и пента-
хлорфенол (2 класс опасности) /173, 194/. Согласно разработанному "Пе-
речню вредных веществ, вредных для экосистемы озера Байкал", ХФ от-
носятся к категории "особо опасных" веществ, содержание которых в воде 
оз. Байкал и его притоков недопустимо /193/. По данным Госкомсанэпи-
демнадзора РФ, в питьевой воде нормируются 2-хлорфенол, 2,4-ди-
хлорфенол, 2,4,6-трихлорфенол и пентахлорфенол (табл. 1.11). 

Значения ПДК хлорфенолов в природной воде, принятые EPA USA 
(Environmental Protection Agency), следующие: ПДК монохлорфенола со-
ставляет 25,0 мкг/л, дихлорфенола � 15,0 мкг/л, трихлорфенола � 2,5 (3,0), 
тетрахлорфенола � 1,0 мкг/л, пентахлорфенола � 3,5 (4,0) мкг/л /35/. В Ру-
ководстве по контролю качества воды (Канада) установлены следующие 
ПДК хлорфенолов в природных водах (пресных, морских и приустьевых): 

Таблица 1.11 
ПДК хлорфенолов в питьевой воде и в воде водных объектов 

хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования /173, 199/ 

ПДК, мкг/л 

Хлорфенол СанПиН 
2.1.4.559-96 ГН 2.1.5.689-98 

Лимитирующий 
показатель 
вредности 

Класс 
опасности 

2-хлорфенол 1,0 1,0 Органический 
запах 

4 

2,4-дихлорфенол 2,0 2,0 Органический 
привкус 

4 

2,4,6-трихлорфенол 4,0 4,0 Органический 
привкус 

4 

Пентахлорфенол � 10,0 Санитарно-
токсикологи-
ческий 

2 
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ПДК монохлорфенолов и дихлорфенолов в воде для рыбохозяйственных 
целей (отлова рыбы, ракообразных, моллюсков) составляют 0,1 и 0,2 мкг/л 
соответственно /9/. Здесь же представлены ПДК хлорфенолов в природных 
водах в зависимости от величин рН, при которых они безопасны для вод-
ной биоты (табл. 1.12). 

Основными антропогенными источниками поступления хлорфенолов в 
водные экосистемы являются сточные воды химической, фармацевтической, 
целлюлозно-бумажной, нефтеперерабатывающей промышленности. В сточ- 

Таблица 1.12 
Предельные допустимые концентрации ХФ в природных водах 

в зависимости от рН /9/ 

ПДК, мкг/л Соединение 

pH 5,7 pH 6,2 pH 6,7 pH 7,2 pH 7,7 pH 8,2 pH 8,7 pH 9,2 

2-ХФ 3,9 6,4 11 17 29 48 79 130 
3-ХФ 3,4 5,6 9,3 15 25 42 70 115 
4-ХФ 1,7 2,9 4,8 7,8 13 22 36 59 
2,3-ДХФ 1,1 1,8 3,1 5,1 8,3 14 23 38 
2,4-ДХФ 0,6 1,0 1,6 2,6 4,3 7,2 12 20 
2,5-ДХФ 0,5 0,8 1,4 2,3 3,7 6,2 10 17 
2,6-ДХФ 2,0 3,3 5,5 9,1 15 25 41 68 
3,4-ДХФ 0,6 1,0 1,6 2,7 4,4 7,4 12 20 
3,5-ДХФ 0,59 0,7 1,2 2,0 3,4 5,6 9,2 15 
2,3,4-ТХФ 0,5 0,8 1,3 2,2 3,6 6,0 9,9 16 
2,3,5-ТХФ 0,5 0,8 1,3 2,2 3,7 6,1 10 17 
2,3,6-ТХФ 1,6 2,6 4,4 7,2 12 20 33 54 
2,4,5-ТХФ 0,5 0,7 1,2 2,0 3,3 5,6 9,2 15 
2,4,6-ТХФ 1,2 1,9 3,2 5,3 8,8 15 24 40 
3,4,5-ТХФ 0,2 0,3 0,5 0,9 1,4 2,4 3,9 6,4 
2,3,4,5-ТТХФ 0,4 0,6 1,0 1,7 2,8 4,7 7,8 13 
2,3,4,6-ТТХФ 1,1 1,84 2,9 4,9 8,0 13 22 36 
2,3,4,6-ТТХФ 0,5 0,8 1,3 2,2 3,6 6,1 10 17 
2,3,4,5,6-ПХФ 0,2 0,3 0,5 0,7 1,2 2,0 3,4 5,5 

Условные обозначения: ХФ � хлорфенол, ДХФ � дихлорфенол, ТХФ � трихлорфенол, 
ТТХФ � тетрахлорфенол, ПХФ � пентахлорфенол. 
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ных водах, образующихся при отбелке целлюлозы хлором, присутствуют 
хлорированные тиофенолы, хлорфенолы, хлороформ, хлорированные ал-
каны, диоксины /27, 63, 182/. В оз. Байкал полихлорированные фенолы 
поступают со сточными водами Байкальского целлюлозно-бумажного 
комбината (БЦБК), расположенного непосредственно на берегу озера 
(табл. 1.13). Эти хлорфенолы, включая хлоргваяколы и хлорпирокатехолы, 
образуются из лигнина на стадии отбелки целлюлозы хлором /169/. Кон-
центрация хлорфенолов в очищенных сточных водах БЦБК изменяется 
в пределах 1 � 10 мкг/л /169/ и достигает 21 мкг/л /89/. Хлорфенолы обна-
ружены также в донных отложениях южной акватории оз. Байкал, в 
зоне влияния БЦБК /171, 172/. По содержанию и коэффициенту аккумуля-
ции хлорфенолов (105) в желчи рыб (плотвы Rutilus rutilus) оценена за-
грязненность хлорфенолами участка Усть-Илимского водохранилища 
(приемного водоема Братского целлюлозно-бумажного комбината) на 
р. Ангаре /161, 163/. 

Исследования мутагенной активности в тесте Эймса на штаммах 
Salmonella typhimurium TA98 и TA100 выявили мутагенный эффект сточ-
ных вод БЦБК после хлорной отбелки целлюлозы /78/. После физико-хи-
мической и биологической очистки сточные воды БЦБК поступают в пруд- 

Таблица 1.13 

Хлорфенолы, идентифицированные в сточных водах БЦБК /169/ 

Потоки сточных вод Соединение 

Сточные воды отбельного цеха после 
стадий: 

- щелочной экстракции 
 
 
 

- гипохлоритной отбелки 

 
 
Хлорфенол, дихлорфенол (2 изомера), 
трихлорфенол (3 изомера), дихлоргвая-
кол (2 изомера), тетрахлоргваякол 
(3 изомера), дихлорпротокатехальдегид 
Хлорванилин, дихлоргваякол, трихлор-
гваякол, тетрахлоргваякол 

Поступающие на биологическую 
очистку: 

- белый поток 
- черный поток 
- смешанный поток 

 
 
Дихлоргваякол, хлорванилин 
Трихлоргваякол, тетрахлоргваякол 
Тетрахлорвератрол, дихлорфенол 

Пруд-аэратор Трихлорфенол (2 изомера), трихлогвая-
кол (2 изомера), тетрахлорфенол, тетра-
хлоркатехол, дихлорпротокатехальдегид, 
хлорванилин 
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аэратор (конечная стадия очистки), через который они сбрасываются в 
оз. Байкал (БЦБК расположен на берегу озера). Вода оз. Байкал в районе 
выпуска сточных вод БЦБК в тесте Эймса мутагенным эффектом не обла-
дает, в то время как мутагенным эффектом обладают экстракты зоопланк-
тона (Epischura baikalensis), мышечной ткани сига (Coregonus autumnalis 
migratorus), плотвы (Rutilus rutilus lacustris), отловленных около г. Бай-
кальска /121/. Биотестирование воды оз. Байкал в районе БЦБК в присут-
ствии 4-хлорфенола и пентахлорфенола показало значительное уменьше-
ние скорости фильтрации Daphnia magna и Daphnia pulex, что может ока-
зывать сильное влияние на трофические взаимодействия /51/. 

По данным Комитета природных ресурсов Иркутской области, в 2000 г. 
в оз. Байкал со сточными водами БЦБК поступило 29,7 тонн хлороргани-
ческих соединений, в том числе хлорпроизводных фенольного ряда. Сред-
ние концентрации сопоставимы с последними, найденными для очищен-
ных стоков целлюлозно-бумажного завода в Новой Зеландии, за исключе-
нием ди- и трифенолов (табл. 1.14) /74/. 

Полихлорированные фенолы поступают в окружающую среду также в 
результате применения дезинфектантов, фотографических растворов, ле-
карственных средств. Хлорфенолы (главным образом хлорированные кре-
золы и ксиленолы) применяются в качестве дезинфицирующих (антисеп-
тических) средств, например, в хирургии применяется двухъядерный по-
лихлорированный фенол � гексахлорофен /182/. 2,4,5-трихлорфенол (Дау-
цид 2, превентол) и 2,4,6-трихлорфенол (Дауцид 2С), пентахлорфенол 
(ПХФ) относят к фенольным пестицидам, которые применяются в качестве 

Таблица 1.14 

Хлорфенолы, идентифицированные в очищенных сточных водах 
целлюлозно-бумажного завода (Новая Зеландия) /74/ 

Соединение Концентрация, мкг/л 

2,4,6-трихлорфенол 7,1 ± 1,3 
2,3,4,6-тетрахлорфенол 1,1 ± 0,3 
Пентахлорфенол 0,3 ± 1,1 
4,5-дихлоргваякол 4,3 ± 3,3 
3,4,5-трихлоргваякол 46,8 ± 6,1 
4,5,6-трихлоргваякол 7,4 ± 1,0 
3,4,5,6-тетрахлоргваякол 8,6 ± 1,1 
3,4,5-трихлоркатехол 19,0 ± 5,2 
3,4,5,6-тетрахлоркатехол 6,4 ± 2,7 
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гербицидов, фунгицидов, инсектицидов /182/. Хлорфенолы являются проме-
жуточными продуктами (интермедиатами) разложения гербицидов 2,4-ди-
хлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-Д) и 2,4,5-трихлорфеноксиуксусной 
кислоты (2,4,5-Т), использование которых обуславливает рассеянное пос-
тупление хлорфенолов в водные экосистемы в результате вымывания из 
почвы их остаточных количеств. Содержание хлорфенолов в стоках хими-
ческой и деревообрабатывающей промышленности может достигать не-
скольких тысяч микрограммов на литр /41/. Пентахлорфенол применяется 
для консервации древесины в лесной промышленности. Полихлорирован-
ные фенолы образуются и при термическом разложении полихлорирован-
ных бифенилов /182/. Поэтому в водных экосистемах обнаруживаются 
остаточные количества практически всех изомеров хлорфенолов, главным 
образом, в районах сброса промышленных и хозяйственно-бытовых сточ-
ных вод, стоков городских очистных сооружений. Содержание хлорфено-
лов в незагрязненных природных водах обычно очень низкое, хотя извест-
ны факты обнаружения отдельных изомеров в самых чистых природных 
водах /41, 132/. Вместе с тем исследования последних лет показали, что 
хлорорганические соединения природного происхождения, в том числе 
хлорфенолы, имеют гораздо более широкое распространение, чем счита-
лось ранее. 

Процессы галогенирования органического вещества и накопления 
продуктов галогенирования широко распространены в природе. Основны-
ми природными источниками галогенорганических соединений являются 
океаны, лесные пожары и деятельность грибов. Живые организмы проду-
цируют свыше 3000 галогенорганических соединений, больше половины 
из которых содержат в своем составе хлор. Это морские организмы (губки, 
кораллы, медузы, водоросли), растения, грибы, лишайники, бактерии, пре-
сноводные водоросли и насекомые /52/. Так, морские водоросли продуци-
руют около 400 галогенорганических соединений, а некоторые виды фи-
топланктона образуют хлорированные углеводороды (трихлорэтилен и 
перхлорэтилен). Природные галогенорганические соединения представле-
ны, главным образом, летучими С1-С3, С22-С24-алканами, С2-алкенами, 
ароматическими углеводородами, эфирами /20, 52/. Как известно, хлор 
природного происхождения входит в состав неорганических соединений. 
Ежегодно 5 � 15 тыс. т неорганического хлора выделяется с поверхности 
океанов в атмосферу в виде так называемого "солевого пара". Большая 
часть неорганического хлора возвращается в океан, но 3 � 35% остается в 
газообразной фазе, в том числе хлороводород, молекулярный хлор, хлор-
новатистая кислота. Часть такого "газа" в итоге превращается в атомарный 
хлор, который может взаимодействовать с природными органическими 
соединениями с образованием галогенорганических соединений /66/. Мно-
гочисленные исследования содержания АГВ (адсорбированного галоге-
норганического вещества или Adsorbable Organic Halogens � AOX) в при-
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родных водах показали, что галогенорганические соединения, в частности 
хлорорганические соединения, практически всегда присутствуют в при-
родных поверхностных водах /12, 45, 56, 96/. Установлено, что концентра-
ция АГВ в незагрязненных природных водах составляет 5 � 50 мкг Cl/л (в 
Швеции и Финляндии), из которых только незначительная часть может 
быть обусловлена поступлением загрязнителей антропогенного происхож-
дения /10/. Поэтому многие авторы полагают, что в незагрязненных при-
родных водах преобладающая часть хлора, связанного с органическим ве-
ществом, в действительности имеет естественное происхождение. Так, 
высокие концентрации АГВ (до 200 мкг Cl/л) обнаружены в незагрязнен-
ных озерах и реках в Швеции с высоким содержанием гумусовых веществ 
(главным образом гумусовых кислот � гуминовых и фульвокислот), кото-
рые, как правило, составляют значительную часть растворенного органи-
ческого вещества. Фульвокислоты, как известно, являются частью гумусо-
вых кислот, не осаждающихся при нейтрализации из раствора органиче-
ских веществ, извлеченных обработкой щелочью, и представляют собой 
высокомолекулярные соединения типа оксикарбоновых кислот с меньшим 
содержанием углерода и более выраженными кислотными свойствами по 
сравнению с гуминовыми кислотами /162, 192/. Хорошая растворимость 
фульвокислот по сравнению с гуминовыми кислотами является причиной 
их более высоких концентраций и широкого распространения в природных 
поверхностных водах. Реакционная способность гумусовых веществ, обу-
словленная наличием в их структуре карбоксильных (СООН) и фенолгид-
роксильных (ОН) групп, и особенно их предрасположенность к сорбции 
галогенов и галогенсодержащих соединений доказаны многими исследо-
вателями. Поверхностные природные воды, помимо высокомолекулярных 
хлорорганических соединений, составляющих основную часть АГВ, обыч-
но содержат небольшую фракцию низкомолекулярных соединений, со-
стоящую, в основном, из хлорированных карбоновых кислот. Так, в воде 
незагрязненных озер, насыщенной гумусовыми веществами, обнаружены 
моно- и трихлоруксусные кислоты, а концентрация дихлоруксусной ки-
слоты достигала 1,0 мкг/л в пересчете на хлор /10/. Считается, что 2,4,6-три-
хлорфенол является самым распространенным из соединений хлорфеноль-
ного ряда хлорфенолом природного происхождения, обнаруженным до 
настоящего времени в незагрязненных природных водах /131/. Исследова-
ния незагрязненных природных вод в Швеции, насыщенных гумусовыми 
веществами, показали, что фоновая концентрация 2,4,6-трихлорфенола в 
воде достигает 0,01 мкг/л /10/ (табл. 1.15). Аналогичные результаты были 
получены и для его метилированного аналога � 2,4,6-трихлоранизола. В 
пользу этого свидетельствует факт, что применение всех хлорфенолов бы-
ло запрещено в Швеции еще в 1978 г. /32/. Хлорорганические соединения 
в естественных условиях образуются в результате химического взаимодей-
ствия неорганического хлора и природного органического вещества, меха- 
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Таблица 1.15 
Содержание трихлорфенолов в природных водах 

Государство Тип природных вод и наиме-
нование водного объекта 

Концентрация, мкг/л Ссылка 

Северные реки 2,4,6-ТХФ 0,010 /10, 135/ Швеция 
Оз. Фэттерн 2,4,6-ТХФ 0,001 � 0,012 /135/ 

Канада Речные воды 2,4,6-ТХФ < 0,040 /33/ 
Италия Залив Таранто (Иониче-

ское море) 
2,4,6-ТХФ 0,041 /31/ 

Канада Речные воды, штат Аль-
берта 

2,4,6-ТХФ 0,002 � 17 /135/ 

Нидерланды Речные и морские воды в 
зонах сброса хлорирован-
ных сточных вод 

2,4,5-ТХФ 0,32 
2,4,6-ТХФ 0,74 

/135/ 

 
 
низм которого изучен недостаточно и в настоящее время исследуется. В 
связи с этим необходимо отметить, что исходные хлорорганические со-
единения, в том числе и хлорфенолы как природного, так и антропогенно-
го происхождения, могут сорбироваться природными высокомолекуляр-
ными гумусовыми веществами и внедряться ("инкорпорироваться") в их 
трехмерную каркасную структуру, образуя при этом внутри- и межмоле-
кулярные химические связи (например, водородные, ван-дер-ваальсовые) в 
зависимости от величины рН водной среды и рКа хлорфенолов /106/. В 
природных условиях хлорфенолы могут генерироваться в результате хи-
мического взаимодействия хлора природного (неорганического) и антро-
погенного происхождения с низкомолекулярными фенолами, входящими в 
состав природных гумусовых кислот. Низкомолекулярные фенолы, в свою 
очередь, могут продуцироваться из высокомолекулярных гуминовых и 
фульвокислот в результате их микробиологической деструкции или гидро-
лиза. Так, некоторые галогенированные структуры водного органического 
вещества были идентифицированы путем деградации макромолекул до 
низкомолекулярных соединений. Методом пиролизной хроматомасс-спектро-
метрии доказано, что в состав галогенированных структур фульвокислот, 
выделенных из поверхностных незагрязненных вод озер и рек на севере 
Швеции, входят хлорированные 4-гидроксибензойные кислоты /45/. В со-
ставе продуктов пиролиза водных фульвокислот идентифицированы 2-хлор-
фенол и 2,6-дихлорфенол, которые образуются в результате декарбоксили-
рования исходных 4-гидроксихлорбензойной и 4-гидроксидихлорбензой-
ной кислот. Оказалось, что продукты разложения были практически 
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идентичны продуктам разложения хлорлигнинов, выделенных из стоков 
целлюлозно-бумажного производства /27, 45/. Кроме того, живые орга-
низмы ферментативным путем продуцируют многочисленные хлорорга-
нические соединения. В частности, выделен фермент галопероксидазы, 
который является характерным для морских организмов, наземных расте-
ний, грибов, бактерий и млекопитающих и катализирует синтез галогенор-
ганических соединений в присутствии ионов хлора, брома или иода /20/. 
Поэтому при оценке экологического риска воздействия, например, про-
дуктов отбелки целлюлозы, целесообразно учитывать тот факт, что многие 
образующиеся при этом хлорорганические соединения образуются и в 
природе /27/. Природные источники имеют моно-, ди- и трихлорфенолы, 
тетрахлорфенолы и пентахлорфенол же имеют антропогенное происхож-
дение, поскольку факт их образования в естественных условиях не уста-
новлен и экспериментально не доказан. 

В пресных и морских водах обычно обнаруживаются остаточные ко-
личества всех хлорфенолов. В незагрязненных природных водах концен-
трации хлорфенолов находятся на уровне пределов детектирования и пре-
вышают 1,0 мкг/л, как правило, в зонах повышенной антропогенной на-
грузки. Максимальные концентрации хлорфенолов в поверхностных и 
грунтовых водах могут достигать нескольких микрограммов на литр. В 
результате локальных разливов содержание хлорфенолов в поверхностных 
и грунтовых водах может достигать несколько десятков миллиграммов на 
литр /41/. Концентрация пентахлорфенола в поверхностных водах обычно 
варьирует в пределах 0,1 � 1,0 мкг/л. Высокое содержание пентахлорфено-
ла в поверхностных (до 31,9 мкг/л) и грунтовых водах (до 23 мкг/л) на-
блюдается, главным образом, в районах, где расположены предприятия 
деревообрабатывающей промышленности. Концентрация пентахлорфено-
ла на уровне миллиграммов на литр характерна для точек сброса промыш-
ленных сточных вод /39/. По данным Программы Еврохлор, по оценке 
риска воздействия монохлорфенолов и пентахлорфенола на водные экоси-
стемы бассейна Северного моря за период 1974 � 1986 гг. концентрация 
2-хлорфенола в поверхностных природных водах изменялась в пределах 
0,05 � 2,3 мкг/л /43, 44/ (табл. 1.16). В 90% современных данных по мони-
торингу поверхностных вод бассейна Северного моря сообщается, что 
средняя концентрация 2-хлорфенола и 4-хлорфенола составляет 0,5 мкг/л и 
0,05 � 0,1 мкг/л соответственно /92/. Средняя концентрация монохлорфе-
нолов (2-, 3- и 4-хлорфенола) в реках бассейна Северного моря составляет 
0,1 мкг/л. За периоды 1983 � 1991 гг. и 1993 � 1997 гг. концентрация пен-
тахлорфенола в морских прибрежных и приустьевых речных водах изме-
нялась в пределах 0,006 � 0,10 мкг/л и 0,011 � 0,08 мкг/л /105/ (табл. 1.17). 
На основании 120 токсикологических тестов и данных по мониторингу за 
период 1983 � 1997 гг. показано, что современные уровни загрязнения мо-
нохлорфенолами и пентахлорфенолом поверхностных вод бассейна Север- 
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Таблица 1.16 
Содержание монохлорфенолов в природных водах 

Государство Тип природных вод и 
наименование 
водного объекта 

Концентрация, мкг/л Ссылка 

Польша Залив Гданьск 2-ХФ 0,1 (2001), 0,8 (2002) /70/ 
Германия, Ни-
дерланды, Вели-
кобритания 

Бассейн Северного 
моря 

2-ХФ 0,05 � 2,3, 0,5 
4-ХФ 0,05 � 0,1 

/92/ 

Великобритания Речные и морские воды 2-ХФ < 0,20 /132/ 
Нидерланды Речные и морские 

воды в зонах сброса 
хлорированных сточ-
ных вод 

2-ХФ 0,6 
4-ХФ 2,1 

/135/ 

Канада Речные воды, штат 
Альберта 

2-ХФ не обнаружен (предел 
обнаружения 0,005 мкг/л) 

/135/ 

Таблица 1.17 
Содержание пентахлорфенола в природных водах 

Государство Тип природных вод и 
наименование водного 

объекта 

Концентрация, мкг/л Ссылка 

Польша Залив Гданьск 0,4 � 1,5, 0,4 � 1,0 /70/ 
Германия, Ни-
деранды, Вели-
кобритания 

Бассейн Северного 
моря 

0,006 � 0,10 (1983 � 1991), 
0,011 � 0,08 (1993 � 1997) 

/105/ 

Канада Речные воды 0,0019 � 0,0028, 0,053 /33/ 
Новая Зеландия Оз. Роторуа 0,01 � 0,04, 0,34, 3,62 /49/ 
Бразилия Приливный канал Ква-

рентенарио (бассейн 
р. Мариана) 

0,0085 � 0,0266 /159/ 

 
ного моря для окружающей среды опасности не представляют /92, 105/. В 
прибрежных водах залива Гданьск в Балтийском море (Польша) отмеча-
лось повышение содержания и частоты обнаружения хлорфенолов (2-хлор-
фенола, 2,4-дихлорфенола и пентахлорфенола) в водных пробах, отобран-
ных в весенний период 2002 г. по сравнению с последними, отобранными 
в осенний период 2001 г. /70/. Максимальная концентрация 2,4-дихлор-
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фенола (до 6,0 мкг/л) обнаружена в дельте р. Вистула (Польша), что объ-
ясняется авторами поступлением хлорфенолов антропогенного происхож-
дения (табл. 1.18). 

Данные о современных уровнях содержания хлорфенолов в природ-
ных водах РФ единичны. Согласно данным эколого-аналитической лабо-
ратории Института биологии Уральского отделения РАН (г. Сыктывкар) в 
реках Печора, Вычегда, Уса, Сысола, в тундровых озерах и лесных речках 
содержание фенолов достигает 3 � 5, иногда 7 � 10 и даже 15 � 20 мкг/л, 
что связано с поступлением фенолов природного происхождения /181/. 

Хлорфенолы в артезианской воде не обнаружены, в питьевой и дис-
тиллированной воде обнаружены все исследованные хлорфенолы, ПДК 
превышали 2-хлорфенол и 2,6-дихлорфенол в питьевой воде (табл. 1.19). 

Таблица 1.18 
Содержание дихлорфенолов в природных водах 

Государство Тип природных вод и наименова-
ние водного объекта 

Концентрация, мкг/л Ссылка 

Польша Залив Гданьск 2,4-ДХФ 0,5 (2001), 
0,2 � 0,6 (2002) 

/70/ 

Япония Р. Канзаки 2,4-ДХФ 0,2 /97/ 
Италия Залив Таранто (Ионическое 

море) 
2,4-ДХФ 0,065 /31/ 

Канада Речные воды, штат Альберта 2,4-ДХФ 0,002 � 7,1 /135/ 
Нидерланды Речные и морские воды в 

зонах сброса хлорированных 
сточных вод 

2,4-ДХФ 0,33 /135/ 

Таблица 1.19 
Содержание хлорфенолов в питьевой и дистиллированной воде 

(г. Сыктывкар, 2000) /181/ 

Концентрация, мкг/л Соединение 

Питьевая вода Дистиллированная вода 

ПДК, мкг/л 

2,4,6-трихлорфенол 0,045 0,028 0,1 
2,4-дихлорфенол 0,092 0,052 0,3 
2,6-дихлорфенол 1,012 0,473 1,0 
4-хлорфенол 0,098 0,048 1,0 
2-хлорфенол 0,743 0,379 0,1 
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2. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТОЙКИХ ОРГАНИЧЕСКИХ 
ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ 

2.1. Определение ХОП и ПХБ в пробах донных отложений 
и почв 

Пробоподготовка обычно состоит в двукратной экстракции ХОП раство-
рителями (гексан, ацетон) и очистке полученных экстрактов концентриро-
ванной серной кислотой и пропусканием через колонку с флоризилом. 
Донные отложения и почва высушиваются при комнатной температуре и 
просеиваются через сито с диаметром пор 0,5 мм для исключения крупных 
включений, затем примерно 20 г воздушно сухих донных отложений или 
почва используются для экстракции ацетоном и гексаном (40 мл смеси 
состава 1:1), затем снова гексаном (15 мл). Экстрагированные ХОС пере-
распределяют в гексан путем промывания объединенного экстракта дис-
тиллированной водой. Полученный гексановый экстракт подвергают очи-
стке концентрированной кислотой (промывание экстракта порциями 
кислоты по 5 мл до получения обесцвечивания слоя кислоты). Идентифи-
кация и количественное определение индивидуальных ХОП в пробах про-
водят с помощью метода газовой хроматографии. 

Конфигурация хроматографов и условия газохроматографического оп-
ределения: 

Пример № 1. Газовый хроматограф Hewlett-Packard HP 5890 с масс-
спектрометром HP 5971 и автосамплером НР 7673, капиллярной колонкой HP Ultra 
2 (неподвижная фаза � (5%)-дифенил-(95%)-диметилсилоксан сополимер) длиной 
25 м с внутренним диаметром 0,32 мм. В качестве газа-носителя используют гелий. 
Температура термостата колонки увеличивают от 60°С (время выдержки � 1 мин.) 
до 260°С (время выдержки � 1 мин.) со скоростью 10°С/мин. 

Пример № 2. Газовый хроматограф Hewlett-Packard HP 6890 с электронозах-
ватным детектором, капиллярная колонка HP 5 (неподвижная фаза � (5%)-
дифенил-(95%)-диметилсилоксан сополимер) длиной 30 м с внутренним диамет-
ром 0,32 мм, газ-носитель � гелий). Температуру термостата колонки увеличивают 
от 80°С (время выдержки � 1 мин.) до 190°С (время выдержки � 1 мин.) со скоро-
стью 30°С/мин., затем до 280°С (время выдержки � 1 мин.) со скоростью 6°С/мин. 
и до 300°С (время выдержки �2 мин.) со скоростью 20°С/мин. 
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Пробоподготовка при определении ХФ состояла в бромировании мо-
лекулярным бромом в кислой среде (дериватизации), удалении избытка 
брома раствором тиосульфата натрия и экстракционном концентрирова-
нии образовавшихся бромпроизводных толуолом /186/. Полученные экс-
тракты анализировали на газовом хроматографе Hewlett-Packard HP 6890 
(электронозахватный детектор, капиллярная колонка HP 5 длиной 30 м с 
внутренним диаметром 0,32 мм, газ-носитель � гелий). Условия газохро-
матографического определения: температура испарителя � 250°С, темпе-
ратура детектора � 330°С, поддув детектора азотом � 60 мл/мин., без деле-
ния потока. Температура термостата колонки увеличивалась от 40°С (вре-
мя выдержки � 2 мин.) до 70°С (время выдержки � 1 мин.) со скоростью 
30°С/мин., далее до 200°С (время выдержки � 3 мин.) со скоростью 
20°С/мин. и до 255°С (время выдержки � 1 мин.) со скоростью 20°С/мин. В 
экстрактах были определены следующие хлорфенолы: 2-хлорфенол (2-ХФ), 
изомеры дихлорфенола (2,4-ДХФ и 2,6-ДХФ), изомеры трихлорфенола 
(2,4,5-ТХФ и 2,4,6-ТХФ) и пентахлорфенол (ПХФ). Концентрацию хлор-
фенолов рассчитывали методом стандартной добавки /190/. 

2.2. Определение ХОП и ПХБ в биологических образцах 

Образцы (мышечная ткань, жир, почки, печень) гомогенизируют с безвод-
ным сульфатом натрия, затем экстрагируют из образцов подкожного жира 
(примерно 4 г), гомогенизированных смесью диэтилового эфира (300 мл) и 
гексана (100 мл) в аппаратах Сокслета в течение 8 часов. Полученные экс-
тракты очищают методом гель-проникающей хроматографии и разделяют 
на фракции пропусканием через колонку с активированным флоризилом. 

Для анализа индивидуальных изомеров ПХБ так же, как и для опреде-
ления общего содержания ПХБ, использовались экстракты, полученные 
после экстракции в аппарате Сокслета в течение 8 часов. Аликвота экс-
тракта была подвергнута нагреванию со смесью 1 N КОН и этилового 
спирта в колбе с обратным холодильником в течение 1 часа. Затем ПХБ 
были перераспределены в гексан, и конечный экстракт был подвержен 
очистке пропусканием через колонку с силикагелем (Wako gel S-1, Wako 
Chemical Co, Japan), промыванием концентрированной серной кислотой и 
дистиллированной водой. 

Конфигурация хроматографа и условия хроматографирования: 
2. Для определения индивидуальных ПХБ, т. е. изомер-специфичного 

анализа, необходимо использовать метод газовой хроматографии с масс-
селективным детектированием. 

1. Для идентификации ХОП можно использовать газовый хроматограф 
с детектором электронного захвата (Hewlett Packard 6890 series). Анализи-
руемые компоненты разделяют на капиллярной колонке DB-1 (неподвиж-
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ная фаза � 100% диметилполисилоксан) длиной 32 м с внутренним диа-
метром 0,25 мм. В качестве газа-носителя используют гелий. Температуру 
термостата колонки увеличивают от 60°С (время выдержки � 1 мин.) до 
160°С (время выдержки � 10 мин.) со скоростью 20°С/мин., затем до 260°С 
(время выдержки � 10 мин.) со скоростью 2°С/мин. В качестве стандарта 
необходимо использовать смесь определяемых соединений с заданной 
концентрацией. 

2.3. Определение ПАУ в донных отложениях 

Подготовка проб донных отложений для анализа состоит в двукратной 
экстракции ПАУ и очистке полученных экстрактов концентрированной 
серной кислотой и пропусканием через колонку с флоризилом. ПАУ экст-
рагируют из 20 г донных отложений дважды � 40 и 30 мл гексана в тече-
ние 30 мин. и 15 мин. соответственно � при комнатной температуре. Полу-
ченные экстракты обрабатывают концентрированной серной кислотой до 
обесцвечивания кислоты. Очищенные экстракты концентрируют на рота-
ционном испарителе примерно до 1 � 2 мл, затем досуха, а полученный 
сухой остаток растворяют в 1 мл гексана и хроматографируют. 

Конфигурация хроматографа: 
Для идентификации ПАУ используют метод хромато-масс-спектро-

метрии (газовый хроматограф производства Hewlett-Packard HР 5890 с 
масс-спектрометром HP 5971 и автосамплером НР 7673). Анализируемые 
компоненты разделяют на капиллярной колонке HP Ultra 2 длиной 25 м с 
внутренним диаметром 0,32 мм и толщиной покрытия 0,52 мкм. В качест-
ве газа-носителя используют гелий (Linde GmbH, Hoelikrigelskreuth, 
Germany). Температуру термостата колонки увеличивают от 60°С (время 
выдержки � 1 мин.) до 260°С (время выдержки � 1 мин.) со скоростью 
10°С/мин. В качестве внутреннего стандарта используют стандартную 
смесь дейтерированных ПАУ. 
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3. СТОЙКИЕ ОРГАНИЧЕСКИЕ ЗАГРЯЗНИТЕЛИ 
В ЭКОСИСТЕМАХ БАССЕЙНА ОЗЕРА БАЙКАЛ 

Исследованию распределения СОЗ в экосистемах оз. Байкал и Байкальско-
го региона посвящено достаточно много работ /60, 71, 72, 75, 98, 99, 111, 
128, 195/. СОЗ обнаружены практически во всех составляющих окружаю-
щей среды (вода, почва, воздух, гидробионты, птицы), при этом уровни 
СОЗ были относительно незначительны в воде озера, воздухе, почвах ре-
гиона, заметные концентрации СОЗ были обнаружены в биоте оз. Байкал, 
достигая чрезвычайно высоких значений в жире байкальской нерпы. Ре-
зультаты различных работ представлены в табл. 3.1. 

3.1 СОЗ в природных водах бассейна озера Байкал 

3.1.1. Полихлорированные фенолы в природных водах бассейна 
озера Байкал 

Исследования загрязненности ХФ водных экосистем бассейна оз. Байкал и 
источников их поступления не проводились. Для анализа поступления ХФ 
в бассейн оз. Байкал нами выбраны поверхностные воды р. Селенги и ее 
основных притоков, обеспечивающих 53% водосбора озера, а также 
оз. Байкал ниже выпуска сточных вод БЦБК и пруда-аэратора, куда посту-
пают очищенные сточные воды БЦБК. Отбор проб воды р. Селенги произ-
водился на участке от границы с Монголией (пос. Наушки) до дельты, 
включая основные притоки � реки Уда, Джида, Темник, Чикой. 

В табл. 3.2 представлены результаты определения хлорфенолов в по-
верхностной природной воде и воде пруда-аэратора БЦБК. 

2-хлорфенол. Во всех пробах концентрации 2-ХФ не превышают пре-
дельно допустимую концентрацию (ПДК) для водных объектов хозяйст-
венно-питьевого и культурно-бытового водопользования (1,0 мкг/л) /173/, 
но превышают ПДК для водных объектов, имеющих рыбохозяйственное 
значение (0,1 мкг/л) /194/. В пробе, отобранной в р. Селенге в 20 км ниже 
г. Улан-Удэ, обнаружена максимальная концентрация 2-ХФ (0,95 мкг/л), со- 



 

 

Таблица 3.1 
СОЗ в объектах окружающей среды и гидробионтах Байкальского региона 

Объект Место отбора 
проб 

Год 
отбора 
проб 

Кол-во 
образ-
цов 

П,п'-
ДДЭ 

П,п'-
ДДД 

П,п'-
ДДТ 

∑ДДТ ∑ПХБ ∑ГХЦГ ГХБ Ссыл-
ка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Воздух, пг/м3 

 Оз. Байкал 1992 6 3,0 - 18 Н.о. 1,3 - 18 10 - 29 8,7 - 23 230 - 
960 

70 - 
170 

/60/ 

Почва, нг/г 

 Иркутская 
обл. 

1992 4 0,049 - 
10 

0,022 - 
2,0 

0,096 - 
16 

0,34 - 
28 

1,4 - 92 0,043 - 
16 

0,050 - 
1,6 

/60/ 

Донные отложения, нг/г 

 Оз. Байкал 1992 6 0,007 - 
1,3 

0,009 - 
0,60 

0,007 - 
0,83 

0,014 - 
2,7 

0,08 - 
6,1 

0,019 - 
0,12 

0,005 - 
0,16 

/60/ 

 Р. Селенга и 
оз. Байкал 

1997  20  15     /195/ 

 Р. Селенга 2000 12     0,236 - 
6,897 

  /111/ 

Вода, пг/л 

 Оз. Байкал 1992  < 2 - 
8,5 

 < 2 - 11 Н.о. - 
15 

18 - 
590 

56 - 
960 

7,0 - 28 /60/ 

Зоопланктон, нг/г сырого веса 

 Оз. Байкал 1993  0,27 - 
20 

 < 2,7 - 
3,14 

 3,7 - 37  < 0,3 /71/ 



 

Продолжение табл. 3.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Рыба, нг/г сырого веса 

 Оз. Байкал 1993  15 - 
327 

 6 - 791  18 - 
712 

 0,9 - 26 /71/ 

 Дельта р. Се-
ленги и 
оз. Байкал 

1997  Н.о. - 
260 

Н.о. - 
20 

Н.о. - 
170 

    /195/ 

 Р. Селенга 2000      91 - 
920 

  /111/ 

Яйца птиц, нг/г лиофильной массы 

 Дельта р. Се-
ленги, г. Бай-
кальск 

1996 - 
1997 

       < 10 - 
10700 

/195/ 

Птицы, нг/г липидов 

 Дельта р. Се-
ленги 

1996 - 
1997 

    9,2 - 
26000 

20 - 
140000 

3,0 - 
9000 

 /75/ 

Нерпа, нг/г 
муж. особи 
 
жен. особи, 
нг/г липидов 

Оз. Байкал 1992  3400 - 
110000 
3100 - 
20000 

60 - 
4100 
170 - 
1500 

1700 - 
50000 
1500 - 
24000 

5300 - 
160000 
4900 - 
46000 

4300 - 
64000 
3500 - 
19000 

38 - 
140 
28 - 
110 

Н.о. /99/ 

муж. особи 
 
жен. особи, 
нг/г сырого 
веса 

Оз. Байкал 1993  5610 - 
17100 
4520 - 
11100 

 5220 - 
6730 

2190 - 
7220 

 5920-
14200 
3310 - 
9970 

 4,2 - 
9,7 

4,8 - 
16,9 

/71/ 



 

 

Окончание табл. 3.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

муж. особи 
 
жен. особи, 
нг/г жира 

Оз. Байкал 1995  2400 - 
5360 

1190 - 
5700 

300 - 
1900 
Н.о. - 
550 

3700 - 
25300 
870 - 
5520 

 7330 - 
55800 
1710 - 
12900 

  /195/ 

жен. особи, 
нг/г липидов 

Оз. Байкал 1995     1900 - 
11000 

3300 - 
11000 

11 - 36 Н.о. /128/ 

жен. особи, 
нг/г липидов 

Оз. Байкал 1998     3200 - 
4600 

4200 - 
7500 

23 - 34 Н.о. /128/ 

Н.о. � не обнаружено 
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Таблица 3.2 
Содержание полихлорированных фенолов в водных пробах, мкг/л 

Соединение № стан-
ции Станции отбора проб 

2-ХФ ΣДХФ ΣТХФ ПХФ ΣХФ 

1. Р. Селенга (пос. Наушки) 0,35 0,21 0,16 0,13 0,85 

2. Р. Селенга (пос. Новосе-
ленгинск) 0,29 0,34 0,04 0,08 0,75 

3. Р. Селенга (20 км ниже 
г. Улан-Удэ) 0,95 0,76 0,01 �* 1,72 

4. Р. Селенга (с. Кабанск) 0,40 0,53 0,92 � 1,85 
5. Р. Селенга (пос. Мурзино) 0,48 0,69 0,63 � 1,80 

6. Дельта р. Селенги (про-
тока Средняя) 0,39 1,19 0,11 � 1,69 

7. Дельта р. Селенги (про-
тока Харауз) 0,43 0,58 0,76 � 1,77 

8. Дельта р. Селенги (про-
тока Лобановская) 0,39 Н.д.** 0,15 � 0,54 

9. Дельта р. Селенги (про-
тока Колпинная) Н.д. 1,33 0,05 � 1,38 

10. Р. Уда (0,5 км выше 
устья) 0,28 0,74 0,01 � 1,03 

11. Р. Джида 0,24 0,39 0,11 � 0,74 
12. Р. Чикой 0,31 Н.д. 0,05 � 0,36 
13. Р. Темник 0,31 Н.д. 0,28 � 0,59 

14. 
Оз. Байкал (100 м ниже 
выпуска сточных вод 
БЦБК) 

0,47 1,11 0,03 0,25 1,86 

15. Пруд-аэратор БЦБК 0,30 2,38 0,09 2,99 5,76 

�* - соединение не обнаружено в пробе; 
Н.д.** - нет данных. 

 
 

поставимая с его содержанием в Гданьском заливе (Польша) (0,80 мкг/л), 
куда поступают ХФ главным образом антропогенного происхождения /70/. 
В остальных водных пробах концентрации 2-ХФ изменяются в интервале 
от 0,24 до 0,48 мкг/л, что находится на уровне содержания 2-ХФ в реках 
бассейна Северного моря (0,50 мкг/л) /92/, Нидерландов (0,60 мкг/л) /135/ 
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и ниже его содержания в реках Южного полушария (1,21 � 8,88 мкг/л) 
(Южно-Африканская Республика) /53/. Следует отметить, что повышенное 
содержание 2-ХФ � до 0,48 мкг/л � в воде р. Селенги характерно как для 
придельтовой части (пос. Мурзино), так и для самой дельты реки (протоки 
Средняя, Харауз, Лобановская), и находится на уровне содержания в воде 
оз. Байкал ниже сброса сточных вод БЦБК (0,47 мкг/л) и пруда-аэратора 
(0,30 мкг/л). В притоках р. Селенги концентрация 2-ХФ ниже и составляет 
в среднем 0,28 мкг/л. 

2,4-дихлорфенол и 2,6-дихлорфенол. В воде р. Селенги и ее притоков 
суммарные концентрации изомеров ДХФ, как и в случае 2-ХФ, не превы-
шают ПДК согласно ГН 2.1.5.689-98 (2,0 мкг/л) /173/, но превышают ПДК 
для водных объектов, имеющих рыбохозяйственное значение (0,1 мкг/л) 
/194/. Повышенные концентрации ДХФ найдены в воде р. Селенги в 20 км 
ниже г. Улан-Удэ (0,76 мкг/л) и р. Уды в 0,5 км выше устья (0,74 мкг/л). В 
дельте р. Селенги обнаружены максимальные концентрации изомеров ДХФ 
(0,58 � 1,33 мкг/л), сопоставимые с уровнем загрязненности ДХФ воды 
оз. Байкал ниже сброса сточных вод БЦБК (1,11 мкг/л). Это ниже их со-
держания в воде Уводьского водохранилища (г. Иваново) (до 2,1 мкг/л) 
/183/, рек Великобритании (до 2,0 мкг/л) /58/. Концентрации изомеров 
ДХФ в остальных водных пробах коррелируют с данными по содержанию 
ДХФ в природных водах в Нидерландах (0,33 мкг/л) /135/, Польше (0,20 � 
0,60 мкг/л) /92/, Японии (0,20 мкг/л) /97/. 

2,4,5-трихлорфенол и 2,4,6-трихлорфенол. Изомеры ТХФ обнаруже-
ны во всех исследованных водных пробах. 2,4,6-ТХФ считается самым 
распространенным ХФ природного происхождения, обнаруженным до 
настоящего времени в незагрязненных озерных и речных водах в Швеции 
и Финляндии, насыщенных гумусовыми веществами /56, 100, 135/. Поэто-
му присутствие ТХФ в воде р. Селенги у границы с Монголией (0,16 мкг/л), 
р. Темник (0,28 мкг/л) и р. Чикой (0,05 мкг/л) может быть обусловлено 
продуцированием его, главным образом, в результате естественного хло-
рирования растворенных в воде гумусовых веществ. Максимальные кон-
центрации изомеров ТХФ обнаружены в пробах воды р. Селенги, отобран-
ных в районе с. Кабанск и пос. Мурзино (0,92 мкг/л и 0,63 мкг/л), прото-
ке Харауз в дельте реки (0,76 мкг/л), что обусловлено преимущественно 
природными источниками, поскольку значительно превышают содержа-
ние ТХФ в воде оз. Байкал ниже выпуска сточных вод БЦБК и пруда-
аэратора (антропогенный источник). В пробах, отобранных в р. Селенге в 
20 км ниже г. Улан-Удэ и р. Уде в 0,5 км выше устья, содержание ТХФ 
ниже и не превышает ПДК для водных объектов, имеющих рыбохозяйст-
венное значение (0,1 мкг/л) /194/. Полученные данные сопоставимы с 
уровнями загрязненности ТХФ природных вод в Нидерландах (0,32 � 
0,74 мкг/л) /135/, Швеции (0,01 мкг/л) /100/, Италии (0,04 мкг/л) /31/, 
Португалии (от 0,02 мкг/л) /17/. 
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Пентахлорфенол. ПХФ обнаружен в воде р. Селенги у границы с 
Монголией (пос. Наушки) и в районе пос. Новоселенгинск на уровне 
0,13 мкг/л и 0,08 мкг/л соответственно, сравним с фоновыми концентра-
циями ПХФ в природных водах в Канаде (до 0,05 мкг/л) /33/, в воде 
оз. Роторуа (Новая Зеландия) (0,01 � 0,34) /49/ и не превышающем ПДК 
для водных объектов, имеющих рыбохозяйственное значение (0,5 мкг/л) 
/194/. Максимальная концентрация ПХФ обнаружена в воде пруда-
аэратора БЦБК (2,99 мкг/л) (табл. 3.3). 

Суммарная концентрация хлорфенолов в воде пруда-аэратора БЦБК 
составила 5,76 мкг/л, что на один порядок ниже, чем в очищенных сточ-
ных водах целлюлозно-бумажного комбината в г. Питерсаари в Финлян-
дии (79,4 мкг/л) /104/. Содержание хлорфенолов в воде оз. Байкал ниже 
выпуска сточных вод БЦБК находится на уровне, характерном для при-
родных вод в зоне выпуска стоков финских целлюлозно-бумажных комби-
натов в г. Питерсаари (Ботнический залив, 1,122 мкг/л) /104/ и в г. Лаппе-
енранта (оз. Саймаа, 0,40 мкг/л) /74/. Таким образом, уровни содержания 
хлорфенолов в воде оз. Байкал в зоне выпуска сточных вод БЦБК относи-
тельно невысоки, хотя по монохлорфенолу (2-ХФ) и дихлорфенолу 
(2,4-ДХФ) превышают ПДК для водных объектов, имеющих рыбохозяйст-
венное значение. 

Как известно, антропогенными источниками поступления ХФ в вод-
ные экосистемы являются промышленные и хозяйственно-бытовые сточ-
ные воды. ХФ образуются при обеззараживании питьевой воды хлором и 
при использовании антисептических средств в медицине /100, 135/. Кроме 
того, ХФ поступают в экосистемы в результате дезинфекции оборудования 
на пищевых предприятиях и использования хлорсодержащих средств на-
селением. Полагаем, что относительно высокое содержание ХФ в пробе 
станции 3 (20 км ниже г. Улан-Удэ) обусловлено вносом ХФ при фильтрации 

Таблица 3.3 
Содержание хлорфенолов в воде пруда-аэратора и оз. Байкал ниже 

выпуска сточных вод БЦБК, мкг/л 

Соединение Пруд-аэратор Оз. Байкал 

2-ХФ 0,30 0,47 
2,4-ДХФ 1,66 0,86 
2,6-ДХФ 0,72 0,25 
ΣТХФ 0,09 0,03 
ПХФ 2,99 0,25 

ΣХФ 5,76 1,86 
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стоков городских очистных сооружений. Применение в сельском хозяйст-
ве фенольных пестицидов, промежуточными продуктами разложения ко-
торых являются ХФ, также обуславливает рассеянное поступление данных 
экотоксикантов в водные экосистемы в результате вымывания из почвы их 
остаточных количеств /33/. 

В природных условиях ХФ генерируются в результате взаимодействия 
активного хлора, образующегося при ферментативном и фотолитическом 
окислении хлорид-ионов, и фенолов, входящих в состав гумусовых ве-
ществ (в основном гуминовых и фульвокислот) /32, 56, 100, 180, 201/. Ак-
тивный хлор и исходные фенолы, в свою очередь, могут быть и антропо-
генного происхождения. Генерация ХФ происходит также при разложении 
природных хлорированных фульвокислот, в состав которых, в частности, 
входят 4-гидроксихлорбензойная и 4-гидроксидихлорбензойная кислоты 
/45/. Для идентификации источников поступления органических загрязни-
телей используют определенные соотношения концентраций соединений, 
указывающих на природу их происхождения /165/. Подобную попытку 
идентификации источников поступления ХФ можно предпринять и по ре-
зультатам настоящей работы. Отправной точкой являются пробы станций 
14 и 15 (зона влияния БЦБК и пруд-аэратор БЦБК), где природа ХФ заве-
домо антропогенная. Как видно из табл. 3.4, значения соотношений 
ΣТХФ/ΣДХФ и ΣТХФ/2-ХФ изменяются в интервале от 0,01 до 1,74 и от 
0,01 до 2,30 соответственно. Причем низкие значения также характерны 
для станций отбора проб, расположенных ниже г. Улан-Удэ по течению 
р. Селенги (станция 3), выше устья р. Уды (в черте г. Улан-Удэ, станция 
10) и ниже выпуска сточных вод БЦБК (станция 14), где природа ХФ ан-
тропогенная. Соотношение 2-ХФ/ΣДХФ в данном случае не является та-
ким критерием. Следовательно, можно предполагать, что при ΣТХФ/ 
ΣДХФ < 0,1 и при ΣТХФ/2-ХФ < 0,1 преобладают антропогенные источ-
ники поступления хлорфенолов. Напротив, максимальные значения соотно- 

Таблица 3.4 
Соотношения концентраций ХФ в исследованных пробах 

№ 
станции 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ΣТХФ/
ΣДХФ 

0,76 0,12 0,01 1,74 0,91 0,09 1,31 Н.д. 0,04 0,01 0,28 Н.д. Н.д. 0,03 0,04 

ΣТХФ/
2-ХФ 

0,46 0,14 0,01 2,30 1,31 0,28 1,77 0,38 Н.д. 0,04 0,46 0,16 0,90 0,06 0,30 

2-ХФ/ 
ΣДХФ 

1,67 0,85 1,25 0,75 0,70 0,33 0,74 Н.д. Н.д. 0,38 0,61 Н.д. Н.д. 0,42 0,13 

Н.д. � нет данных. 
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шений ΣТХФ/ΣДХФ и ΣТХФ/2-ХФ найдены для станций отбора проб, 
расположенных в дельте р. Селенги и придельтовой части реки в районе 
с. Кабанск (станция 4) и пос. Мурзино (станция 5), что позволяет говорить 
о преобладании природных источников ХФ. Следовательно, можно пред-
полагать, что при ΣТХФ/ΣДХФ > 0,1 и при ΣТХФ/2-ХФ > 0,1 преобладают 
природные источники поступления ХФ. 

Вышеизложенное позволяет предложить соотношения концентраций 
ΣТХФ/ΣДХФ и ΣТХФ/2-ХФ в качестве критерия для идентификации при-
роды источников хлорфенолов. 

В отличие от моно-, ди- и трихлорфенолов, ПХФ имеет только антро-
погенное происхождение /81/. Источником поступления ПХФ в экосисте-
му р. Селенги, по нашему мнению, является атмосферный перенос, хотя и 
не исключено локальное поступление с отходами деревообрабатывающих 
предприятий. 

Результаты исследования загрязненности вод ХФ и анализ соотноше-
ний концентраций ХФ для идентификации источников их поступления в 
водные экосистемы позволяют прийти к следующим выводам /166/: 

• Уровень загрязненности ХФ природных вод в бассейне р. Селенги 
относительно невелик, сумма концентраций исследованных ХФ находится 
в интервале 0,36 � 1,85 мкг/л. 

• Поступление ХФ со сточными водами БЦБК имеет локальный ха-
рактер и не вносит вклада в загрязнение ХФ бассейна оз. Байкал. 

• Присутствие 2-ХФ и изомеров ДХФ в природных водах, насыщен-
ных гумусовыми веществами, вызвано как антропогенными источниками, 
так и природными источниками. 

• Повышенное содержание ТХФ в воде дельты р. Селенги и придель-
товой части обусловлено преимущественно природными источниками. 

• Концентрации ПХФ в природной воде низкие и сравнимы с фоно-
выми концентрациями. 

• Соотношения концентраций ΣТХФ/ΣДХФ и ΣТХФ/2-ХФ позволяют 
определить природу источников ХФ. 

3.1.2. ХОП и ПХБ в природных водах 

В работах сотрудников Института геохимии СО РАН под руководством 
Е.Н. Тарасовой были исследованы байкальская рыба и почва с целью 
идентификации источников поступления СОЗ в оз. Байкал. Результаты, 
полученные для образцов рыбы, свидетельствовали о том, что загрязнение 
не является фоновым и возрастает с севера на юг. 

Комплексное исследование загрязнения оз. Байкал хлорорганическими 
соединениями было осуществлено в 1991 г., когда уровни ДДТ, ГХЦГ, 
ГХБ, ПХБ были определены в воздухе над оз. Байкал, воде и донных от-
ложениях озера, а также в почвах Иркутской области /60/. Концентрации 
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ГХБ (70 � 170 пг/м3) и ГХЦГ (230 � 960 пг/м3) в воздухе над поверхностью 
озера оказались близки к наименьшим значениям, обнаруженным в Север-
ном полушарии (меньше, чем сотни пикограмм в 1 м3). Концентрации ПХБ 
(8,7 �23 пг/м3) также были сравнимы с обнаруженными для Арктики, а 
концентрации ДДТ (10 � 29 пг/м3), напротив, были на один порядок выше, 
чем арктические уровни. В воде озера ГХБ (7,0 � 28 пг/л) был относитель-
но равномерно распределен. Концентрации ГХЦГ (56 � 960 пгл) и ПХБ (18 
� 590 пг/л) были выше в южной части озера и зоне впадения р. Селенги, 
свидетельствуя о поступлении данных экотоксикантов с водой р.Селенги и 
др. притоков. Градиент концентраций был особенно значителен в случае 
ПХБ, а абсолютные концентрации ПХБ были на 1 � 2 порядка выше, чем 
обнаруженные для Арктического океана. Хотя концентрации ДДТ (н.о. � 
15 пг/л) в воде озера были также выше, чем в воде Арктического океана, 
они согласовывались с высокими концентрациями ДДТ в атмосферном 
воздухе над озером, что предполагает возможность поступления ДДТ из 
атмосферы в результате глобального/регионального переноса. Авторы ис-
пользовали соотношение концентраций α-ГХЦГ/γ-ГХЦГ и ДДЭ/ДДТ и 
состав ПХБ в образцах для идентификации источников поступления. Были 
получены относительно низкие значения для α-ГХЦГ/γ-ГХЦГ и ДДЭ/ДДТ 
для всех матриц, что в сочетании с достаточно высокими абсолютными 
концентрациями для ДДТ и γ-ГХЦГ, составляющих основу технических 
препаратов, по мнению авторов, было свидетельством близости источни-
ков или недавнего использования технических препаратов в регионе. Сре-
ди индивидуальных ПХБ в составе исследованных образцов преобладали 
тетра-, пента- и гексахлорбифенилы. Обнаруженный спектр конгенеров 
ПХБ соответствовал составу технической смеси "совол" в большей степе-
ни, нежели другим применявшимся техническим препаратам. Кроме того, 
в рамках данного исследования путем анализа одновременно отобранных 
проб воды и воздуха были оценены процессы испарения-конденсации на 
границе раздела фаз воздух-вода для оз. Байкал. Обнаружено, что в случае 
ГХБ, ГХЦГ и ДДТ преобладает процесс конденсации этих соединений из 
атмосферы, а для ПХБ � испарения с поверхности воды. 

Распределение СОЗ, таких, как ПХБ, ДДТ, и ГХБ, в воде оз. Байкал 
было рассмотрено в работе американских исследователей /71/. В июле и 
августе 1993 г. были отобраны образцы воды, зоопланктона, рыбы и нер-
пы, в которых исследовали содержание СОЗ, и в том числе ПХБ, ДДТ и 
ГХБ. В воде озера измерялись ПХБ и ГХБ. Суммарная концентрация ПХБ 
в поверхностной воде варьировала от 130 пг/л в южной части до 1900 пг/л 
в северном Байкале. Концентрации ГХБ были неизменны пространственно 
(не обнаружено градиента концентраций между севером и югом Байкала) 
и во времени (20 ± 4 пг/л в 1991 г. /72/, 17 ± 6 пг/л в 1992 г. и 13 ± 5 пг/л в 
1993 г. /60/), поэтому ГХБ, вероятнее всего, поступали в результате атмо-
сферного переноса. Градиент концентраций ПХБ в южном и северном 
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Байкале и гомологический состав ПХБ в образцах воды свидетельствовали 
о свежих поступлениях ПХБ. Так, в южном Байкале в составе ПХБ преоб-
ладали конгенеры с log Kов = 6,5 � 7, т. е. пента- и гексахлорбифенилы, 
составляющие основу технического препарата "совол". 

3.2. СОЗ в донных отложениях притоков озера Байкал 
и селенгинского мелководья 

3.2.1. ХОП и ПХБ в донных отложениях озера Байкал, притоков озера 
и селенгинского мелководья 

В рамках международной экспедиции, проходившей на Байкале в 1992 г., 
были отобраны образцы донных отложений оз. Байкал /60/. Донные отло-
жения озера оказались более загрязненными ДДТ (0,014 � 2,7 нг/г сухого 
веса) и ПХБ (0,08 � 6,1 нг/г сухого веса), чем донные отложения Берингова 
и Чукотского морей, тогда как уровни ГХБ и ГХЦГ в них были сопостави-
мы с таковыми для указанных морей. Низкие значения для α-ГХЦГ/ 
γ-ГХЦГ и ДДЭ/ДДТ в образцах донных отложений в сочетании с доста-
точно высокими абсолютными концентрациями для ДДТ и γ-ГХЦГ, со-
ставляющих основу технических препаратов, по мнению авторов, было 
свидетельством близости источников или недавнего использования техни-
ческих препаратов в регионе. Среди индивидуальных ПХБ в составе ис-
следованных образцов преобладали тетра-, пента- и гексахлорбифенилы. 
Спектр ПХБ, обнаруженных в образцах, соответствовал композиции тех-
нической смеси "совол". 

По результатам международной экспедиции, проходившей в 2000 г. и 
посвященной распределению ПХБ и ртути в воде, донных отложениях и 
биоте р. Селенги, были опубликованы данные о содержании ПХБ в дон-
ных отложениях р. Селенги на участке от пос. Селенгинска до дельты и в 
тканях рыб /111/. Концентрации ПХБ в донных отложениях оказались ни-
же, чем опубликованные ранее для оз. Байкал и мест, подверженных влия-
нию антропогенных источников ПХБ. Так, концентрация ПХБ в донных 
отложениях варьировала от 0,24 до 6,9 мкг/кг сухого веса. 

В период с 1999 по 2002 год нами отбирались образцы донных отло-
жений основных притоков оз. Байкал. В образцах донных отложений ис-
следовалось содержание ряда СОЗ, таких, как ПХБ, ДДТ и его метаболи-
ты, изомеры ГХЦГ, ГХБ, дильдрин, эндрин. Исследовались донные отло-
жения рек Селенга, Уда, Хаим, Турка, Баргузин и Большая речка, дающих 
около 70 процентов притока в озеро. Пробы отбирались с приповерхност-
ного слоя донных отложений, до 10 см. Исследование пестицида гекса-
хлорбензола (ГХБ), метаболитов пестицида ДДТ и изомеров ГХЦГ позво-
лило не только определить современный уровень загрязнения притоков 
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СОЗ, но и оценить пути поступления этих экотоксикантов в бассейн 
оз. Байкал /168, 205/. Результаты исследования представлены в табл. 3.5. 

ГХБ. Концентрации гексахлорбензола в донных отложениях притоков 
оз. Байкал, в донных отложениях самого озера (5 � 160 пг/г /60/) и аркти-
ческих морей (5 � 1500 пг/г /34/ были сопоставимы (табл. 3.5). ГХБ имеет 
относительно высокое значение давления паров, порядка 10-2 Па /204/ и в 
силу этого достаточно равномерно распределен в Северном полушарии 
благодаря глобальному переносу. 

Пестицид был разрешен к использованию до 1990 г. В бывшем СССР 
использовался как товарный продукт гексатиурам (30% ГХБ) и гаммагек-
сан (30% ГХБ) в сельском хозяйстве для протравливания семян, в лесном 
деле и в коммунальном хозяйстве. ГХБ также образуется в качестве по-
бочного продукта при хлорорганическом синтезе, в черной и цветной ме-
таллургии и в целлюлозно-бумажной промышленности. 

Дильдрин, эндрин. Эти два пестицида не обнаружены в донных от-
ложениях притоков озера. Дильдрин использовался в очень малых количе-
ствах (годы активного применения � 1966 � 1967), а эндрин не использо-
вался в России. В Байкальском регионе дильдрин и эндрин не использо-
вались. 

Таблица 3.5 
Содержание ХОП в донных отложениях притоков оз. Байкал 

Соединение Содержание, пг/г сухого веса 

ГХБ 3,7 � 8,8 
п,п'-ДДТ 102 � 621 
п,п'-ДДЭ 22 � 86 
п,п'-ДДД 12 � 385 
о,п'-ДДТ 200 � 261 
о,п'-ДДЭ 13 � 15 
о,п'-ДДД 23 � 34 

Σ ДДХ 135 � 1594 
дильдрин Не обнаружен 
эндрин Не обнаружен 
α-ГХЦГ 470 � 3523 
β-ГХЦГ 469 � 516 
γ-ГХЦГ 170 � 606 

Σ ГХЦГ 640 � 4598 
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В странах, использовавших эти пестициды, присутствие их в экоси-
стемах заметно. В Китае (Гонконг) в донных отложениях морских заливов 
содержание дильдрина составляет 500 � 19400 пг/г /108/. 

ДДТ. Опасный экотоксикант пестицид ДДТ запрещено производить и 
применять в России с 1970 г. Период полураспада ДДТ в экосистемах ра-
вен 18 � 20 годам. В наши дни большая часть ДДТ должна была бы перей-
ти в метаболиты (ДДД и ДДЭ), и большей частью в основной метаболит 
ДДЭ. Сейчас для стран Европы соотношение метаболитов ДДТ/ДДЭ 
обычно меньше единицы (например, 0,06 � 0,7 /50/). 

Наши исследования показывают, что в донных отложениях притоков 
оз. Байкал соотношение метаболитов ДДТ/ДДЭ составляет 4,2 � 7,2 для 
п,п'-ДДХ и 15,3 � 17,4 для о,п'-ДДХ. 

Отметим, что особенностью оз. Байкал является аномальное соотно-
шение концентраций ДДТ и ДДЭ (ДДТ/ДДЭ) в воде (0,23 � 5) и донных 
отложениях озера (0,1 � 4) /60/. Высокие значения соотношения ДДТ/ДДЭ 
в воде и донных отложениях оз. Байкал и его притоков указывают на со-
временные поступления ДДТ. На наш взгляд, основным источником по-
ступления ДДТ в экосистемы бассейна оз. Байкал является трансгранич-
ный перенос из стран, производящих и использующих ДДТ в наши дни. 
Это Китай и Индия. По оценкам Всемирного фонда дикой природы 
(WWF), для борьбы с малярией в Индии производится и используется око-
ло 10000 т ДДТ в год, данные же по Китаю отсутствуют (официально не 
представляются), но, по оценкам экспертов, объем производства не мень-
ше. Также косвенным подтверждением современного поступления ДДТ в 
бассейн оз. Байкал являются данные по оценке количества стока ДДТ в 
период 1988 � 1996 гг. для р. Енисей (в него впадает Ангара, единственная 
река, вытекающая из Байкала). Общий сток ДДТ составил 21,4 т, ДДЭ � 
9,3 т (ДДТ/ДДЭ равно 2,3). Для сравнения укажем, что Волга вынесла за 
тот же период 8,6 т ДДТ и 7,2 т ДДЭ (ДДТ/ДДЭ равно 1,2), а р. Амур соот-
ветственно 10,2 т ДДТ и 10,2 т ДДЭ (ДДТ/ДДЭ равно 1) /160/. 

В самом же Китае (включая Гонконг) содержание ДДТ и метаболитов 
в донных отложениях доходит до очень больших значений (табл. 3.6, наи-
высшая концентрация � 1893 мкг/кг /46/. Соотношение ДДТ/ДДЕ в донных 
отложениях рек Китая достигает значений 11,1 /153/. 

Хотя большинство стран (более 80 стран) еще в 1970 г. подписали 
конвенцию о запрещении производства и применения ДДТ, в Индии и Ки-
тае пестицид в настоящее время используется для разбрызгивания в жилых 
помещениях и местах размножения комаров, переносчиков малярии, а 
также для борьбы с вредителями в сельском хозяйстве. Поскольку ДДТ 
обладает способностью испаряться (давление паров порядка 2×10-5 Па 
/198/), а также хорошо сорбируется частичками почвы, то ДДТ вовлекается 
в процессы воздушного массопереноса. Мы полагаем, что источником по-
ступления ДДТ в бассейн оз. Байкал является трансграничный перенос. 
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Таблица 3.6 

Содержание хлорорганических пестицидов в донных отложениях рек 
и пресноводных озер в странах Северного полушария, пг/г 

Соеди-
нение 

Канада 
/95/ 

Гренландия 
/34/ 

Оз. Байкал 
/60/ 

Притоки 
оз. Байкал /205/ 

Китай /153/ 

ГХБ 80 � 1800 < 100 5 � 160 3,7 � 8,8 � 

Σ ДДХ 50 � 5000 < 300 14 � 2700 135 � 1594 100 � 14500 

Σ ГХЦГ 50 � 3000 < 300 19 � 120 640 � 4598 200 � 101400 
 
 
Отметим, что географически эти страны, производящие и использующие 
ДДТ, находятся близко от бассейна оз. Байкал, который в Монголии про-
стирается почти до границы с Китаем. 

ГХЦГ. Пестицид ГХЦГ обнаруживается в донных отложениях всех 
рек, концентрация на порядок выше, чем в донных отложениях оз. Байкал 
(α-ГХЦГ � 6 - 54 пг/г, β-ГХЦГ � 10 - 56 пг/г, γ-ГХЦГ � 3 - 9 пг/г /60/). В 
донных отложениях рек Селенга и Баргузин, в долинах которых использо-
вался ГХЦГ /160/, концентрация метаболитов ГХЦГ выше. В нашем ис-
следовании соотношение α-ГХЦГ/γ-ГХЦГ равно 2,2 - 5,8, а соотношение 
α-ГХЦГ/β-ГХЦГ � 6,8 - 7,5. Такое соотношение соответствует использо-
вавшейся в России технической смеси ГХЦГ, в которой α-ГХЦГ составлял 
55 - 70%, β-ГХЦГ � 5 - 14%, γ-ГХЦГ � 9 � 13% /189/. Соотношения изоме-
ров для одной и той же пробы донных отложений Байкала также соответ-
ствуют этой технической смеси изомеров ГХЦГ, причем содержание изо-
меров ГХЦГ возрастало в пробах, отобранных напротив впадения р. Се-
ленги и в южной части озера /60/. Следовательно, на основе данных 
работы /60/ и наших данных можно предполагать, что источники поступ-
ления ГХЦГ локальные. 

ПХБ. Из полихлорированных бифенилов определялись шесть индика-
торных соединений (ПХБ 28, ПХБ 52, ПХБ 138, ПХБ 153, ПХБ 180) в со-
ответствии с DIN 51 527 (табл. 3.7). Анализ спектра соединений с разным 
числом атомов хлора показал, что в донных отложениях рек ПХБ соответ-
ствуют широко применявшемуся российскому техническому продукту 
"совол". Подобный же состав ПХБ обнаружен в донных отложениях 
оз. Байкал /60/. Полихлорированные бифенилы, на наш взгляд, также име-
ют региональный характер, поскольку в спектре соединений присутствуют 
ПХБ с большим числом атомов хлора. А для глобального переноса харак-
терны более летучие ПХБ, с малым числом атомов хлора /146/. 
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Таблица 3.7 
Содержание индикаторных ПХБ в донных отложениях притоков оз. Байкал 

Соединение Содержание, пг/г сухого веса 

ПХБ 28 9,30 � 23 
ПХБ 52 13 � 32 

ПХБ 101 � 

ПХБ 138 6,8 � 54 

ПХБ 152 6,5 � 224 

ПХБ 180 53 � 58 

Σ 6ПБХ 26 � 225 

Σ 6ПБХ* 5 130 � 1125 

3.2.2. СОЗ в керне донных отложений залива Провал 

ПХБ, ДДТ и его метаболиты, изомеры ГХЦГ (α,β,γ) и ГХБ (гексахлорбен-
зол) были определены в пробах верхнего (до 50 см) рыхлого слоя керна, 
отобранного в апреле 2002 г. в заливе Провал (в точке с координатами 
52°21'09'' с.ш., 106°46'52'' в.д.). Глубина залива в точке бурения составила 
3,15 м. Общая длина колонки до горизонта палеопочв Цаганской степи 
составила 1,5 м. Верхняя часть данного керна (50 см) была разделена на 
отдельные пробы через каждые 5 см, примерно 2 г которых использовали 
для анализа. Результаты анализа представлены в табл. 3.8. 

Залив Провал образовался в январе 1862 г. в результате 10-балльного 
землетрясения. За одну ночь под воды Байкала опустилась Цаганская 
степь площадью около 200 км2 с пятью бурятскими улусами /184, 188/. В 
настоящее время почвы и торфяники Цаганской степи являются марки-
рующим горизонтом, четко определяющим нижнюю границу донных от-
ложений, накопившихся со времени образования залива. 

Концентрации ΣДДТ и ΣГХЦГ в анализированных пробах керна со-
поставимы с уровнями содержания данных соединений в поверхностных 
донных отложениях притоков оз. Байкал (0,13 � 1,5 и 0,64 � 4,5 нг/г для 
ΣДДТ и ΣГХЦГ соответственно) /205/, в керне из залива Аляска /59/. Пре-
обладание ДДЭ по отношению к ДДД (рис. 3.1) свидетельствует о том, что 
в заливе преобладают аэробные условия, способствующие превращению 
ДДТ в ДДЭ, так как известно, что в аэробных условиях основным метабо-
литом ДДТ является ДДЭ, а в анаэробных � ДДД /36/. На всех кривых рас-
пределения ПХБ и пестицидов проявляется общая тенденция уменьшения 
содержания с увеличением глубины (рис. 3.2). Если учесть, что период на- 



 

 

Таблица 3.8 
Хлорорганические соединения в керне донных отложений, 

нг/г сухого веса 

Керн ΣПХБ р,р'-ДДЭ р,р'-ДДД р,р'-ДДТ ΣДДТ α-ГХЦГ β-ГХЦГ γ-ГХЦГ ΣГХЦГ ГХБ 

0 � 5 см 5,2 0,18 0,9 1,0 2,1 0,86 0,76 2,5 4,1 0,28 
5 � 10 см 6,0 0,13 0,5 0,90 1,5 0,91 0,73 1,7 3,3 0,47 
10 � 15 см 5,1 0,05 0,2 0,24 0,44 0,31 0,37 0,57 1,2 0,20 
15 � 20 см 2,0 0,04 0,3 0,58 0,89 0,92 1,3 1,8 4,0 0,13 
20 � 25 см 2,8 0,05 < 0,10 0,09 0,16 0,24 0,23 0,48 1,0 0,13 
25 � 30 см 1,3 0,05 < 0,07 0,10 0,15 0,29 0,21 0,51 1,0 0,11 
30 � 35 см 2,3 0,10 < 0,07 0,18 0,27 0,78 0,45 2,3 3,5 0,29 
35 � 40 см 2,4 0,08 < 0,07 0,15 0,23 0,52 0,43 1,5 2,5 0,18 
40 �45 см 1,4 0,04 < 0,07 0,10 0,14 0,35 0,27 0,60 1,2 0,11 
45 � 50 см 0,50 < 0,02 < 0,07 0,08 0,10 0,11 0,11 0,27 0,49 < 0,02 
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Рис. 3.1. Вертикальное распределение ПХБ, ДДТ, ГХЦГ и ГХБ в керне донных 
отложений, нг/г сухого веса 
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Рис. 3.2. Индивидуальные соединения в составе ∑ДДТ в зависимости от глубины 
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копления осадков в заливе Провал со времени образования до 2002 г. со-
ставил 140 лет и мощность накопившихся осадков составляет 1,5 м, то 
среднегодовое накопление осадков примерно равно 1,07 см. На глубине 
50 см, что, предположительно, соответствует 1950 � 1960 гг., содержание 
всех компонентов приближается к пределу обнаружения. 

3.2.3. ПАУ в донных отложениях притоков озера Байкал 

В донных отложениях притоков Селенга, Турка, Хаим, Баргузин, обеспе-
чивающих больше семидесяти процентов водного стока в озеро, а также 
донных отложениях мелководья озера � бухты Змеевая (Чивыркуйский 
залив) и залива Сор-Черкалово были определены концентрации 23 поли-
циклических ароматических углеводородов (ПАУ). Обнаружено, что уро-
вень загрязненности ПАУ относительно невелик и сумма концентраций 
ПАУ по 23 индивидуальным соединениям находится в диапазоне 1,4 � 
5,2 мкг/кг (по 5 соединениям � 0,15 - 1,11 мкг/кг). Присутствие ПАУ в об-
разцах донных отложений обусловлено локальными источниками петро-
генной и пиролитической природы. 

Для анализа поступления ПАУ в бассейн оз. Байкал нами выбраны 
донные отложения притоков оз. Байкал. Поскольку ПАУ смываются по-
верхностными водами и сорбируются донными отложениями, то донные 
отложения водоемов являются депонирующими средами, интегральными 
индикаторами поступления ПАУ в экосистемы рек. Нами исследованы 
донные отложения притоков Селенга, Турка, Хаим, Баргузин, обеспечи-
вающих больше семидесяти процентов водного стока в озеро, а также дон-
ные отложения мелководья озера � бухты Змеевая (Чивыркуйский залив) и 
залива Сор-Черкалово. 

В табл. 3.9 представлены результаты определений ПАУ для притоков 
и мелководья озера. Из приведенных в таблице значений ПАУ следует, что 
уровень загрязненности ПАУ относительно невелик и сумма концентра-
ций ПАУ по 23 индивидуальным соединениям находится в диапазоне 1,4 � 
5,2 мкг/кг (по 5 соединениям � 0,15 - 1,11 мкг/кг). Эти значения гораздо 
ниже уровня концентраций ПАУ в приповерхностных донных отложениях 
в арктических морях и дельтах северных рек (в Карском море и реках Ени-
сее и Оби по сумме 18 соединений � 130 � 180 мкг/кг /114/, в Белом море 
по 27 соединениям � 13 - 208 мкг/кг) /112/. В странах, где антропогенный 
пресс велик, концентрация ПАУ в донных отложениях рек достигает 
больших значений и представляет серьезную угрозу речным экосистемам 
и здоровью людей из-за высокой степени биоаккумуляции ПАУ в тканях 
рыб /22/. Например, в донных отложениях р. Янцзы сумма ПАУ по 14 со-
единениям достигает значений 11,74 мг/кг /79/. 

Анализ происхождения ПАУ представляет собой сложную задачу. В 
основном, анализ сводится к идентификации источников ПАУ, которые ус-



 

Таблица 3.9 
Содержание ПАУ в образцах донных отложений, нг/кг сухого веса 

Станции отбора проб 
Соединение 

А1 А2 А3 А4 А5 В1 В2 С D E 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Нафталин 16,4 11,0 Н.д. 20,0 15,6 10,2 22,8 Н.д. Н.д. Н.д. 
Бифенил 12,3 4,4 Н.д. 13,9 12,2 5,4 12,9 Н.д. Н.д. Н.д. 
Аценафтилен 4,9 1,8 Н.д. 11,1 7,8 2,8 10,6 Н.д. Н.д. Н.д. 
Аценафтен 13,8 12,8 Н.д. 17,9 10,1 9,7 16,3 Н.д. Н.д. Н.д. 
Флуорен 66,8 27,1 Н.д. 53,4 67,0 30,9 66,1 Н.д. Н.д. Н.д. 
Фенантрен 606,0 80,7 297,0 439,0 353,0 141,0 334,0 547,5 376,5 522,0 
Антрацен 58,8 3,1 28,0 12,6 7,1 3,4 90,0 13,2 12,8 23,0 
3-Метилфенантрен 310,0 83,8 Н.д. 226,0 205,0 90,5 380,0 Н.д. Н.д. Н.д. 
2-Метилфенантрен 295,0 83,9 Н.д. 227,0 232,0 88,3 215,0 Н.д. Н.д. Н.д. 
4-/9-Метилфенантрен 2854,0 853,0 Н.д. 2187,0 1965,0 761,0 2457,0 Н.д. Н.д. Н.д. 
1-Метилфенантрен 283,0 86,4 Н.д. 199,0 208,0 89,1 199,0 Н.д. Н.д. Н.д. 
Флуорантен 322,0 60,7 469,5 87,2 128,0 67,0 143,0 305,0 152,5 299,0 
Пирен 12,9 5,1 287,0 28,1 11,3 4,4 29,3 126,5 34,0 231,0 
Бенз(а)антрацен 29,6 12,9 Н.д. 12,3 16,7 4,7 18,3 Н.д. Н.д. Н.д. 
Хризен 72,1 31,2 Н.д. 20,2 36,2 18,5 60,4 Н.д. Н.д. Н.д. 
Бенз(b)флуорантен 93,0 57,5 Н.д. 14,9 57,0 27,5 100,0 Н.д. Н.д. Н.д. 
Бенз(k)флуорантен 19,5 15,2 Н.д. 8,3 15,9 4,7 33,0 Н.д. Н.д. Н.д. 



 

 

Окончание табл. 3.9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Бенз(e)пирен 57,9 52,3 Н.д. 41,1 35,9 25,9 36,3 Н.д. Н.д. Н.д. 
Бенз(a)пирен � � 29,0 6,9 � � 3,6 25,0 � � 
Перилен 56,3 13,3 Н.д. 16,9 12,4 12,7 14,4 Н.д. Н.д. Н.д. 
Индено(1,2,3)пирен � � Н.д. � � � 15,1 Н.д. Н.д. Н.д. 
Дибенз(a,h)антрацен � � Н.д. � � � 21,3 Н.д. Н.д. Н.д. 
Бенз(ghi)перилен � � Н.д. 9,5 3,4 � 20,6 Н.д. Н.д. Н.д. 
Сумма ПАУ по 23 со-
единениям 5184,3 1496,2 � 3652,3 3399,6 1397,7 4299,0 � � � 

Сумма ПАУ по 5 со-
единениям 999,7 149,6 1110,5 573,8 499,4 215,8 599,9 1017,2 575,8 1075,0 

Н.д. � нет данных. 
"�" � соединение не обнаружено в пробе. 
Расположение станций отбора проб: A1 � р. Селенга (22 км выше г. Улан-Удэ), A2 � р. Селенга (15 км выше г. Улан-Удэ), 
A3 � р. Селенга (1,5 км ниже очистных сооружений г. Улан-Удэ), A4 � р. Селенга (17 км ниже г. Улан-Удэ), A5 � р. Селенга (дельта 
р. Селенга), B1 � залив Сор-Черкалово, B2 � бухта Змеевая, C � р. Турка (0,5 км выше места впадения в озеро), D � р. Хаим (28 км выше 
места впадения), E � р. Баргузин (4 км выше места впадения). 
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ловно делят на источники пиролитической и петрогенной природы /156/. 
Под источниками пиролитической природы понимают все источники 
ПАУ, в которых образование ПАУ происходит в процессах неполного сго-
рания органического вещества, в том числе в двигателях внутреннего сго-
рания. Существенным источником ПАУ в Байкальском регионе являются 
лесные пожары. Источники петрогенной природы � источники ПАУ, обра-
зовавшихся и образующихся в процессах трансформации растительного 
вещества (ископаемые нефть, газ и каменный уголь, продукты их перера-
ботки, а также ПАУ, образующиеся в процессе современного диагенеза в 
почвах и донных отложениях). 

Антропогенные ПАУ поступают в окружающую среду при промыш-
ленном производстве алюминия (сгорание электродов), работе ТЭЦ (сжи-
гание каменного угля и мазута), синтезе органических соединений, пере-
работке нефти, работе двигателей внутреннего сгорания и проливах горю-
че-смазочных материалов. В природе ПАУ образуются в процессе сов-
ременного диагенеза и вулканической деятельности /187/. Вследствие 
многочисленности источников эмиссии ПАУ их идентификация является 
крайне сложной задачей. Для анализа используют отношения индивиду-
альных ПАУ. Эти соотношения позволяют идентифицировать источники 
как для регионов с развитой промышленностью, так и для относительно 
незагрязненных арктических районов. В табл. 3.10 приведены широко ис-
пользуемые соотношения концентраций ПАУ для определения природы 
источников ПАУ. Число используемых соотношений гораздо больше, но 
для трех приведенных соотношений определены диапазоны значений, ука-
зывающих на природу происхождения. Хотя это не означает, что эти соот-
ношения дают абсолютно точное определение источников ПАУ, посколь-
ку условия микробного разложения ПАУ в донных отложениях зависят от 

Таблица 3.10 

Соотношения концентраций ПАУ, используемые для определения 
источников загрязнения 

Источник загрязнения Фенантрен/ 
Антрацен /117/ 

ΣМетилфенантренов/ 
Фенантрен /47/ 

Пирен/Перилен 
/144/ 

Пиролитическое проис-
хождение 

< 10 < 2  

Петрогенное происхож-
дение 

> 15 > 2  

Антропогенное загряз-
нение (пиролитическое 
и петрогенное) 

  0,8 � 15 
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температуры, природы микробных сообществ и присутствия других орга-
нических загрязнителей /113/. 

Как видно из табл. 3.11, значения соотношений фенантрен/антрацен 
изменяются в интервале от 3,7 до 49,4. Причем низкие значения характер-
ны для станций отбора проб вблизи населенных пунктов (А1 и А3) и тра-
диционных мест отдыха (В2), где природа ПАУ пиролитическая. Среднее 
значение соотношения (26,2) свидетельствует о преобладании ПАУ петро-
генной природы, поступивших вместе с нефтепродуктами (минеральные 
масла и топливо, используемое наземным и водным транспортом). 

Преобладание алкилированных и содержащих 2-3 ароматических 
кольца ПАУ характерно для образцов петрогенной природы загрязнения 
/102/. Соотношение Σметилфенантренов/фенантрен для исследованных 
образцов изменяется от 6,2 до 13,7, подтверждая петрогенную природу 
происхождения ПАУ. Суммарная концентрация группы ПАУ с 2-3 арома-
тическими кольцами значительно превышает концентрации других групп 
(табл. 3.12). Эти результаты коррелируют с данными о содержании нефте-
продуктов в воде самого озера и его притоков (антропогенное загрязнение) 
/191/. Также вносят свой вклад выбросы двигателей внутреннего сгорания. 

Таблица 3.11 
Соотношения концентраций ПАУ в исследованных образцах 

ПАУ А1 А2 А3 А4 А5 В1 В2 C D E 

Фенантрен/Ант-
рацен 

10,3 19,1 10,7 34,8 49,4 42,0 3,7 45,0 30,1 16,7 

ΣМетилфенант-
ренов/Фенантрен 

6,2 13,7  6,5 7,4 7,3 9,7    

Пирен/Перилен 0,2 0,4  1,6 0,9 5,3 2,0    

Таблица 3.12 
Суммарная концентрация групп ПАУ с различным количеством 

ароматических колец в молекуле, нг/кг 

Количество ароматических колец А1 А2 А4 А5 В1 В2 

2-3 4521 1248 3407 3083 1232 3804 
4 493 123 165 205 107 265 

5 170 125 81 112 58 215 
6 � � � � � 15 
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Известно, что перилен образуется в экосистемах в процессе превраще-
ния органического вещества (современный диагенез). Соотношение пи-
рен/перилен, введенное М.И. Венкатасан /144/, позволяет оценить диаген-
ный перилен. В донных отложениях, взятых выше г. Улан-Удэ (A1, A2) и в 
дельте р. Селенги (A5) соотношение мало, и можно говорить о проявлени-
ях диагенного перилена. В других же пробах проявляются нефтепродукты, 
маскирующие диагенный перилен. 

Исследование распределения ПАУ в снеговом покрове Иркутской об-
ласти выявило мощный источник этих соединений � Иркутский алюми-
ниевый завод /171/, где в процессе электролиза происходит сгорание элек-
тродов, сопровождающееся эмиссией большого количества ПАУ. Анализ 
качественного состава ПАУ в образцах снегового покрова г. Шелехов и 
пос. Листвянка и донных отложениях залива Сор-Черкалово и р. Селенги 
вблизи пос. Мурзино (точках географически наиболее близко расположен-
ных к источникам ПАУ в Иркутской области и дополняющих профиль 
г. Шелехов/пос. Листвянка � залив Сор-Черкалово/р. Селенга в районе пос. 
Мурзино) обнаружил значительное различие в качественном составе ПАУ 
снегового покрова и донных отложений. Для г. Шелехов и пос. Листвянка 
характерно повышенное содержание пирена, бенз(а)пирена, бензо(ghi)пери-
лена и индено(123)пирена в составе образцов (рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Содержание ПАУ в снеговом покрове г. Шелехов и пос. Листвянка 
и донных отложениях донных отложениях р. Селенга (пос. Мурзино) и оз. Байкал 

(Сор-Черкалово) 
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Качественно различный состав образцов в Иркутской области и Буря-
тии свидетельствует о различном происхождении соединений, которое в 
первом случае обусловлено газовыми выбросами Иркутского алюминие-
вого завода, а во втором случае � различными локальными источниками. 
Хотя было обнаружено наличие значительного переноса ПАУ воздушны-
ми массами в направлении г. Иркутск � пос. Листвянка /171/, однако раз-
личие качественного состава образцов по профилю г. Шелехов/пос. Лист-
вянка � залив Сор-Черкалово/р. Селенга позволяет предположить, что та-
кой перенос не вносит определяющего вклада в загрязнение ПАУ 
притоков оз. Байкал. 

Таким образом, концентрации ПАУ в донных отложениях притоков 
оз. Байкал малы, сравнимы с концентрациями ПАУ в донных отложениях 
арктических морей и вызваны, в основном, локальными источниками. Для 
станций отбора проб, расположенных в границах населенных пунктов и 
вблизи их, природа ПАУ � пиролитическая, обусловленная использовани-
ем в зимнее время отопления (сжигание угля и дров). Для станций, рас-
положенных вдали от населенных пунктов, характерны ПАУ, источниками 
которых являются нефтепродукты (водный и наземный транспорт). Диа-
генный перилен проявляется в пробах станций, где уровень загрязнения 
нефтепродуктами низок. Источники ПАУ, расположенные в Иркутской 
области, не вносят значительного вклада в загрязнение донных отложений 
исследованных рек. 

3.3. СОЗ в почвах, снеговом покрове и аэрозолях бассейна 
озера Байкал 

3.3.1. СОЗ в почвах Байкальского региона 

Уровни накопления ПХБ в почве (количество вещества на 1 м2) были ис-
следованы в 34 точках в районе долины р. Ангара и вокруг оз. Байкал. 
Концентрация ПХБ в почве, выраженная в токсических эквивалентах, 
варьировала от 0,2 до 1380 нг TEQ/м2. Наивысшие значения были зафик-
сированы в районе г. Усолье-Сибирское, а самые низкие � к северо-
востоку от озера. Сопоставляя процентные соотношения 17 ПХБ, измерен-
ных в почве, было обнаружено увеличение доли низкохлорированных со-
единений по мере удаления от промышленного источника. Авторы выска-
зали предположение, что возможным источником ПХБ является химиче-
ский комплекс, расположенный в районе Усолья-Сибирского. 

В образцах почв, отобранных в 1992 г. на территории Иркутской об-
ласти в рамках международной экспедиции, уровни СОЗ в образцах почв 
изменялись в широких пределах /60/. В одном образце с картофельного 
поля концентрации ГХЦГ и ДДТ достигали чрезвычайно высоких значе-
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ний: 16 и 28 нг/г сухого веса соответственно. Относительно низкие значе-
ния для α-ГХЦГ/γ-ГХЦГ и ДДЭ/ДДТ для всех образцов и значительные 
концентрации ДДТ и γ-ГХЦГ в образце почвы с картофельного поля, по 
мнению авторов, были свидетельством близости источников или недавне-
го использования технических препаратов в регионе. Исследование рас-
пределения ПХБ в снеговом покрове (1994 � 1996 гг.) обнаружило наи-
большие значения концентраций в промышленных городах Иркутской 
области (0,031 � 0,491 мкг/л), а наименьшие и принятые за фоновые � в 
Тункинской долине (0,011 � 0,083 мкг/л). Полученный в большинстве проб 
гомологический состав ПХБ подобен таковому в соволе. На основании 
градиента концентраций в 1000 раз между индустриальными и фоновыми 
территориями региона авторы сделали вывод, что ПХБ имеют преимуще-
ственно локальное происхождение, и вклад глобального переноса в за-
грязнение региона незначителен. 

Для оценки содержания ХОП в почвах Байкальского региона были 
отобраны и исследованы образцы почв сельскохозяйственных полей и це-
линных почв в качестве реперных точек. Концентрации оказались невели-
ки (табл. 3.13) и ни в одной пробе не достигали значений, обнаруженных 
для ГХЦГ и ДДТ в 1992 г. /60/. Обнаруженные концентрации в образцах 
почвы были значительно ниже норм ПДК для почв /174/ и найденных для 
почвы в Польше (концентрация ∑ДДТ составляла 4,3 � 2400 нг/г сухого 
веса, а ∑ГХЦГ � 0,3 - 110 нг/г и Индии (∑ДДТ � 320 - 1780 нг/г, ∑ГХЦГ � 
210 - 1230 нг/г. Чрезвычайно высокие концентрации ХОП в последнем 
случае объясняются современным использованием ДДТ и ГХЦГ в сани-
тарных целях и нелегальным использованием в сельском хозяйстве. 

В экосистеме оз. Байкал и Байкальском регионе (главным образом в 
Иркутской области) диоксины обнаружены в почве, ихтиофауне, байкаль- 

Таблица 3.13 
Хлорорганические пестициды в образцах почвы, нг/г сухого веса 

Место отбора пробы Дата отбора α-ГХЦГ γ-ГХЦГ П,п'-ДДТ 

Мухоршибирь, 
№1, степь 

Август 2001 г. 4,5635 Н.о. 0,5271 

Мухоршибирь, 
№2, луг 

Август 2001 г. 1,0729 Н.о. 0,4273 

Мухоршибирь, 
№6, поле 

Август 2001 г. 0,9148 Н.о. Н.о. 

Иволгинск, поле Май 2000 г. 2,4744 5,407 2,0025 

Н.о. � соединение не обнаружено. 
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ской нерпе, а также в продуктах питания и организме человека (жители 
Иркутской области) (табл. 3.14). 

Уровни содержания ПХДД/Ф в донных отложениях незначительны и 
варьируют в диапазоне 0,03 � 0,05 пг TEQ/г, концентрация ПХДД/Ф в точ-
ке сброса сточных вод БЦБК достигает 7,7 пг TEQ/г /87/. 

Таблица 3.14 
Содержание ПХДД и ПХДФ в объектах окружающей среды 

Байкальского региона 

Объект Точка отбора проб Концентрация, пг TEQ*/г Ссылка 

Почва Устье р. Баргузин, 
г. Северобайкальск 
Города Зима-Усолье-
Сибирское-Иркутск 
� пос. Листвянка 

0,022 � 0,10 
(0,22 � 0,75 пг TEQ/см2) 
3 � 40 (312 пг TEQ/см2) 

/87/ 

Донные 
отложения 

Оз. Байкал (северная 
часть) 
Дельта р. Селенги 
Точка сброса сточ-
ных вод БЦБК 

0,03 
 
0,05 
7,7 

/87/ 

Голомянка 
Comephorus 
baicalensis, 
Comephorus 
dybowskii 

Оз. Байкал 
 
Оз. Байкал (10 км от 
дельты р. Селенги) 

11 � 32 (Comephorus baicalensis) 
15 � 50 (Comephorus dybowskii) 
54 (Comephorus dybowskii) 

/84/ 

Омуль 
Coregonus 
autumnalis 
migratorius 

Оз. Байкал 12,60 (0,71 � на сырой вес) /85/ 

Плотва 
Rutilus ruti-
lus lacustrus 

Река В. Ангара 0,66 (0,018 на сырой вес) /85/ 

Окунь 
Perca fluvi-
atilis 

Река В. Ангара 0,86 (0,025 � на сырой вес) /85/ 

Байкальская 
нерпа 
Phoca Sibi-
rica 

Оз. Байкал 28 � 93 /130/ 

Примечание: * � WHO-TEQ. 
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Концентрации ПХДД/Ф в почвах Байкальского региона изменяются в 
пределах от 0,22 � 0,75 пг TEQ/см2 в северо-восточной части оз. Байкал, 
принятой за фоновый регион, до 312 пг TEQ/см2 в г. Усолье-Сибирское 
(индустриальный регион), что на три порядка превышает фоновые концен-
трации. Распределение TEQ для ПХДД/Ф в почве, отобранной по оси 
г. Зима � Усолье-Сибирское � Иркутск � пос. Листвянка, показало умень-
шение концентраций по мере удаления от г. Усолье-Сибирское до истока 
р. Ангары более чем в 22 раза. При сравнении полученных результатов с 
мировыми и российскими данными авторами показано, что данные уровни 
загрязнения являются средними для промышленно-городских зон и низ-
кими для фонового региона. 

3.3.2. ПАУ в снеговом покрове и воздухе 

Существует целый ряд работ по определению концентраций полиаромати-
ческих углеводородов и индивидуальных соединений данного класса в 
аэрозоле (г. Иркутск) и снежном покрове (южное побережье оз. Байкал) 
/176, 177/. Выпадение ПАУ вместе с атмосферными осадками приводит к 
их накоплению в почве, поверхностных водах. В зимнее время ПАУ лока-
лизуются в снежном покрове, который является очень удобным объектом 
исследования с целью оценки загрязнения приземного слоя атмосферы, 
выявления источников загрязнения и направлений переноса ПАУ. Очень 
информативно проведение исследования снежного покрова с целью оцен-
ки уровня загрязнения ПАУ приземного аэрозоля и установления областей 
их распространения с газовыми выбросами в районах расположения по-
тенциальных источников загрязнения. В атмосфере ПАУ ассоциированы 
преимущественно с аэрозольными частицами /6/. Результаты исследова-
ний аэрозоля показали заметные сезонные изменения количества твердой 
фазы аэрозоля и относительного содержания в нем ПАУ /177/, что авторы 
объясняют следующими причинами: 

а) максимальной мощностью тепловых источников в зимнее время года; 
б) установлением с ноября по март антициклона, характеризующегося 

слабыми ветрами, приземными температурными инверсиями и частыми 
туманами, что способствует поддержанию высокого уровня загрязнения 
атмосферы; 

в) сдвигом фазового равновесия в аэрозоле между содержанием ПАУ в 
твердой и газовой фазах в сторону последней при повышении температу-
ры окружающего воздуха от -20° до 25°С, что приводит к их полному (фе-
нантрен и антрацен) или частичному (флуорантен и пирен) переходу в га-
зовую составляющую окружающего воздуха. 

Суммарная концентрация ПАУ в газовой и твердой фазах в летний пе-
риод может достигать уровня 10 � 15 нг/м3, в зимнее время эти значения 
больше в 10 � 15 раз. Это позволяет сделать вывод о том, что основными 
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факторами, определяющими низкий уровень ПАУ в летний период, явля-
ются меньший объем выбросов данных веществ и значительно большая 
очищающая способность атмосферы. 

В ряду идентифицированных ПАУ в твердой фазе аэрозоля, собранно-
го в зимний период, преобладают три соединения: фенантрен, пирен и 
флуорантен. Их суммарное количество достигает половины от общей мас-
сы обнаруженных ПАУ, а концентрация бенз(а)пирена равна 4 � 10% (4 � 
22 нг/м3, 4 � 22 ПДК). Концентрация ПАУ и их соотношение определяются 
местом отбора пробы аэрозоля, т. е. расположением локальных источников 
загрязнения. В результате, максимальный суммарный уровень ПАУ до 
300 нг/м3, бенз(а)пирена до 30 нг/м3 зарегистрирован в зимний период 
вследствие максимальных выбросов, показано, что при соответствующих 
метеорологических ситуациях возможно экстремально высокое накопле-
ние ПАУ в дневное время суток. В летнее время в результате больших 
очищающих возможностей атмосферы уровни концентрации ПАУ не 
превышают 1 � 6 нг/м3,бенз(а)пирена 0,2 � 1 нг/м3 (≤ ПДК). 

Группой ученых проведено исследование полиароматических углево-
дородов в снежном покрове южного побережья оз. Байкал /176/. Пробы 
снега отбирали в виде кернов с площадью основания 200×200 мм, с каж-
дой точки отбора не менее 2 � 3 кернов. 

Во всех пробах снежного покрова проведено определение 12 ПАУ, 
входящих в число приоритетных экотоксикантов и рекомендованных для 
постоянного контроля в объектах окружающей среды. В водной фазе сне-
говой воды обнаружено ограниченное число ПАУ � фенантрен, флуоран-
тен, пирен и иногда антрацен и хризен с концентрациями в интервале от 2 
до 500 нг/л. В твердой фазе снеговой воды � твердые частицы с размерами 
≤ 6 мкм (до 98% от числа) � определено максимальное количество аккуму-
лированных ПАУ � 11 соединений с концентрациями до 4 ÷ 8 мкг/л (флуо-
рантен и фенантрен). Суммарное содержание фенантрена, флуорантена и 
пирена во всех пробах составляет более 50% от количества обнаруженных 
соединений. 

Максимальные концентрации ПАУ найдены в образцах снега, собран-
ных в местах расположения населенных пунктов. Этими пунктами в дан-
ных работах являлись г. Слюдянка, пос. Листвянка, г. Байкальск, пос. Тан-
хой и Байкальский заповедник. Кроме того, была обнаружена надежная 
корреляция (R2 = 0,9657) между средней концентрацией ПАУ в аэрозоль-
ной части окружающего воздуха в течение зимнего периода времени и их 
уровнем аккумуляции в снежном покрове. Поэтому уровень аккумуляции 
ПАУ в снежном покрове как интегральная характеристика позволяет оце-
нить среднюю величину загрязнения приземного аэрозоля. Учитывая, что 
в зимнее время года ПАУ практически полностью ассоциированы с твер-
дыми частицами (до 95%), определение концентрации ПАУ в аэрозоле дает 
оценку уровня загрязнения этими веществами окружающего воздуха /176/. 
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Авторами сделан вывод о том, что к основным источникам ПАУ отно-
сятся малые котельные, печи индивидуального отопления, использующие 
уголь в качестве топлива. Поэтому усовершенствование технологии сжи-
гания топлива и системы очистки газовых выбросов, замена топлива � угля 
на газ � и использование электроэнергии для отопления будут способство-
вать уменьшению уровня загрязнения ПАУ /176/. 
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4. АККУМУЛЯЦИЯ СТОЙКИХ ОРГАНИЧЕСКИХ 
ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ В ГИДРОБИОНТАХ ОЗЕРА БАЙКАЛ 

Эпидемия морбилливируса в 1988 г., в результате которой погибло не-
сколько тысяч особей байкальской нерпы Phoca sibirica, привлекла внима-
ние ученых к проблеме экотоксикантов в экосистеме оз. Байкал. Одной из 
причин массовой гибели нерп во время эпидемии морбилливируса в 1988 г. 
считали чрезмерное накопление хлорорганических соединений в организ-
мах нерп и вызванное этим ослабление иммунитета и неспособность про-
тивостоять вирусной инфекции /179/. В связи с этим ряд исследователь-
ских работ был направлен на изучение распределения СОЗ в гидробионтах 
и, в частности, в тканях байкальской нерпы, высшего звена пищевой цепи 
оз. Байкал. 

Распределение хлорорганических соединений в звеньях пищевой цепи 
пелагиали оз. Байкал было рассмотрено в работе американских исследова-
телей /71/. Концентрация ПХБ в рыбах изменялась с 60 до 710 нг/г сырого 
веса. Авторы пришли к выводу, что ДДТ и ПХБ поступали в оз. Байкал из 
атмосферы вследствие локального или регионального переноса или, что 
менее вероятно, с речными водами с территории бассейна озера. О свежих 
поступлениях свидетельствовали относительно высокие значения соотно-
шений концентраций ДДТ к концентрации ДДЭ в живых организмах (0,5 
� 1,5) и градиент концентраций ПХБ в южном и северном Байкале и го-
мологический состав ПХБ в образцах воды. Концентрации ПХБ и ДДТ в 
рыбе были сравнимы с таковыми в форели из оз. Верхнее (США). В жире 
байкальской нерпы ПХБ и ДДТ концентрации были ниже, чем соответ-
ствующие уровни для балтийских тюленей (кольчатая нерпа и серый тю-
лень)и канадских тюленей (тюлень-хохлач), но выше, чем для арктиче-
ских тюленей. 

Несколько работ научной группы под руководством проф. Танабе /60, 
75, 98, 99, 128/ было посвящено исследованию СОЗ в байкальской нерпе, 
вершине байкальской пищевой цепи. Были обнаружены значительные 
концентрации ДДТ (4,9 � 160 мкг/г липидов) и ПХБ (3,5 � 64 мкг/г) в под-
кожном жире нерпы в 1992 г. /99/. Эти уровни были сравнимы с концен-
трациями данных поллютантов в жире ластоногих из таких загрязненных 
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мест планеты, как Северное море, Балтийское море и восточное побережье 
Канады /5/. В образцах рыбы ПХБ и ДДТ также были преобладающими 
загрязнителями с концентрациями, равными 0,82 � 3,2 мг/г и 0,47 � 2,0 мг/г 
соответственно. Концентрации ГХЦГ были примерно на 3 порядка ниже, 
чем концентрации ПХБ и ДДТ. Средние концентрации ГХЦГ составляли 
0,089 мкг/г и 0,055 мкг/г для жира мужских и женских особей, что было 
примерно на 1 порядок ниже, чем в жире арктических тюленей. П,п'-ДДЭ и 
β-ГХЦГ были основным компонентом в составе ∑ДДТ и ∑ГХЦГ соответ-
ственно в образцах подкожного жира нерпы, тогда как п,п'-ДДТ и α-ГХЦГ 
� в образцах рыбы. Оказалось, что концентрации СОЗ варьировали в зави-
симости от возраста и пола нерп. В жире всех животных концентрации 
ДДТ, ПХБ и хлорданов увеличивались с возрастом до 7 � 8 лет, т. е. вре-
мени полового созревания, затем уровни этих соединений в жире разно-
возрастных самцов положительно коррелировали с возрастом животных, 
тогда как в жире самок оставались практически неизменными с возрастом. 
В случае ГХЦГ зависимость концентрации от возраста и пола животных 
не была ярко выражена. По расчетам авторов, примерно 20% и 14% от об-
щего содержания ДДТ и ПХБ в нерпе переносится с молоком в организм 
детенышей. Хотя не было выявлено прямой связи между эпидемией мор-
билливируса и высоким уровнем СОЗ в байкальской нерпе, авторы пред-
положили, что высокие концентрации СОЗ могли нарушить деятельность 
цитохром Р450-содержащей монооксигеназы и ослабить иммунитет нерп. 

Гексахлорбифенилы превалировали в составе образцов жира нерп, за-
тем следовали пента-, гепта-, окта- и тетрахлорбифенилы. Анализ индиви-
дуальных конгенеров в образцах жира нерпы и образцах рыбы показал, что 
копланарные конгенеры, не имеющие атомов хлора, в орто-положении 
менее устойчивы, чем другие конгенеры. Сравнение токсических эквива-
лентов концентраций копланарных и моно-, диортозамещенных конгене-
ров с соответствующими значениями, обнаруженными для других морских 
млекопитающих, показало, что концентрации этих конгенеров относи-
тельно высоки, особенно для ПХБ 105 и ПХБ 118, вклад которых в сум-
марное значение токсического эквивалента (∑TEQ) был значителен, пред-
полагая опасность диоксиноподобной токсичности /60/. 

В другой статье этой же группы исследователей /128/ были опублико-
ваны результаты определения СОЗ в образцах подкожного жира байкаль-
ской нерпы, которые были отобраны в 1995 (11) и 1998 гг. (5). Для анализа 
СОЗ использовали только образцы жира половозрелых самок, так как из-
вестно, что концентрации СОЗ в жире самок после достижения половозре-
лого состояния не меняется значительно с возрастом (как у самцов), по-
этому могут служить хорошим показателем при исследовании временных 
закономерностей изменения концентраций СОЗ. Анализ образцов жира 
нерп и образцов рыбы был осуществлен в одной и той же лаборатории, что 
и образцы 1992 г., и это позволило проследить изменения концентраций и 
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качественного состава СОЗ в жире байкальской нерпы за период времени с 
1992 по 1998 г. В образцах жира нерп концентрации СОЗ уменьшались в 
ряду ПХБ>ДДТ>хлорданы>ГХЦГ>ГХБ. Концентрации ∑ПХБ (3,3 � 11 мкг/г) 
и ∑ДДТ (1,9 � 11 мкг/г) были значительно выше концентраций других со-
единений, тогда как концентрации ∑ГХЦГ (11 � 36 нг/г) были на 1 � 2 по-
рядка ниже. Концентрации всех обнаруженных соединений в исследован-
ных образцах жира нерп 1995 и 1998 гг. были ниже, чем соответствующие 
значения для образцов 1992 г. Так, средние концентрации ∑ГХЦГ, ∑ПХБ 
и ∑ДДТ в образцах 1998 г. были ниже, чем соответствующие значения в 
1992 г. в 2,4, 1,7, и 5 раз соответственно, отражая прекращение производ-
ства соответствующих технических препаратов и ограничения на их ис-
пользование в большинстве стран мира. Схожие тенденции были обнару-
жены при рассмотрении изменения концентрации СОЗ в байкальской рыбе 
� концентрации всех соединений были меньше по сравнению с данными 
для 1992 г. Кроме того, в течение рассматриваемого периода (1992 � 1998 гг.) 
увеличились пропорции соединений, доля которых в технических препа-
ратах незначительна (п,п'-ДДЭ и β-ГХЦГ) и которые образуются в резуль-
тате метаболизма основных компонентов технических смесей (∑ДДТ и 
∑ГХЦГ), что также является подтверждением снижения свежего поступ-
ления ДДТ и ГХЦГ в оз. Байкал. 

Содержание ПХБ, ДДТ, ГХЦГ было определено в тканях неперелет-
ных и перелетных птиц, обитающих в дельте р. Селенги /75/. Исследова-
лись образцы гомогенизированных тушек и мышечной ткани птиц. Как 
для перелетных, так и для неперелетных птиц концентрации СОЗ умень-
шались в следующем порядке: ПХБ>ДДТ>ГХЦГ>хлорданы. Накопление 
СОЗ в организме оказалось связано с характером питания птиц. Так, наи-
высшие концентрации СОЗ были обнаружены в рыбоядных птицах, затем 
концентрации уменьшались в ряду насекомоядные � всеядные � травояд-
ные. В общем, концентрации СОЗ в байкальских птицах были ниже, чем 
соответствующие значения, обнаруженные для птиц из района Великих 
озер и других озер в Европе и Японии. Концентрации ГХЦГ и ДДТ в об-
разцах тканей перелетных птиц, отобранных весной, были выше, чем в 
образцах, отобранных осенью, указывая на заметное накопление экотокси-
кантов в местах зимовки этих птиц. Относительно высокие пропорции α- и 
γ-ГХЦГ в составе ∑ГХЦГ и р,р'-ДДТ в составе ∑ДДТ были обнаружены 
для некоторых перелетных птиц, что, по мнению авторов, является свиде-
тельством того, что недавно птицы подвергались воздействию пестицидов. 
Состав гомологов ПХБ в тканях перелетных и неперелетных птиц был 
различен. В тканях перелетных птиц доминировали низкохлорированные 
ПХБ, что также является косвенным свидетельством недавнего поступле-
ния ПХБ. Таким образом, показано, что СОЗ могут распространяться из 
тропических стран не только в результате трансграничного переноса, но и 
в результате накопления в организмах птиц, зимующих там. 
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В период с 1995 по 1998 г. были отобраны и исследованы образцы сне-
га, донных отложений, фито- и зоопланктона, водорослей, а также яйца 
птиц, ткани рыб и нерп /195/. СОЗ были обнаружены лишь в одном образ-
це снега, отобранном в г. Байкальск в марте 1998 г. Во всех остальных об-
разцах, отобранных вдоль р. Ангары в мае 1997 г., не было обнаружено 
СОЗ. Содержание ГХБ в яйцах птиц Байкальского региона (15 видов) из-
менялось от < 10 до 10700 мкг/кг лиофилизированной массы. В донных 
отложениях содержание п,п'-ДДТ и п,п'-ДДЭ составило 15 и 20 мкг/кг су-
хого веса. В рамках данной работы были также определены соединения 
группы ДДТ и ПХБ в звеньях пищевой цепи оз. Байкал � фитопланктоне, 
зоопланктоне, рыбе и байкальской нерпе. СОЗ не были обнаружены в об-
разцах фито- и зоопланктона, появление СОЗ в заметных количествах бы-
ло обнаружено в рыбах. Максимальные концентрации всех СОЗ зафикси-
рованы в тканях голомянки. Содержание ДДТ в тканях рыб изменялось от 
следовых до 170 мкг/кг сырого веса. Максимальная концентрация п,п'-ДДЭ 
и п,п'-ДДД составила 260 и 20 мкг/кг сырого веса. Очень высокие концен-
трации СОЗ (до десятков мкг/кг) зафиксированы в подкожном жире нерп. 

По результатам международной экспедиции, проходившей в 2000 г. и 
посвященной распределению ПХБ и ртути в воде, донных отложениях и 
биоте р. Селенги, были опубликованы данные о содержании ПХБ в дон-
ных отложениях р. Селенги на участке от пос. Селенгинска до дельты и в 
тканях рыб /111/. Концентрации ПХБ в тканях рыб, как и в донных отло-
жениях, оказались ниже, чем опубликованные ранее для оз. Байкал и мест, 
подверженных влиянию антропогенных источников ПХБ. Так, концентра-
ция ПХБ в донных отложениях варьировала от 0,24 до 6,9 мкг/кг сухого 
веса, а в тканях рыб изменялась от 0,091 до 0,92 мкг/кг липидов. Концен-
трации, обнаруженные для тканей рыб, были сопоставимы с минимальны-
ми уровнями, обнаруженными для рыб оз. Байкал. 

Нами в 2001 и 2002 гг. были отобраны и исследованы образцы жиро-
вой ткани байкальской нерпы /141/. Целью данного исследования было 
выявить современный уровень концентраций хлорорганических соедине-
ний в байкальской нерпе и временные тенденции в изменении уровня за-
грязнения и состава хлорорганических соединений, а также оценить на-
чальный/базовый уровень концентраций хлорорганических соединений в 
байкальской нерпе путем анализа подкожного жира одномесячных бель-
ков � детенышей байкальской нерпы. Особи байкальской нерпы, жир ко-
торых был исследован в настоящей работе, были пойманы в районе пос. Су-
хая. Восемь бельков были пойманы в апреле 2002 г. Принимая во внима-
ние время года и размер туш, был установлен примерный возраст особей � 
25 � 30 дней. Четыре разновозрастных животных, пойманных в 2001 г., так-
же были включены в данные исследование. Образцы подкожного жира 
перечисленных животных были использованы для анализа хлорорганиче-
ских соединений. 
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Хлорорганические соединения (ПХБ, соединения группы ДДТ, ГХЦГ, 
ГХБ) были обнаружены во всех образцах подкожного жира байкальской 
нерпы, исследованных в данной работе. Причем частота обнаружения всех 
соединений (за исключением γ-ГХЦГ, концентрации которого были ниже 
предела обнаружения, 0,2 нг/г липидов во всех образцах) составила 100%. 
Результаты представлены в табл. 4.1. Соединения группы ДДТ были обна-
ружены в наивысших концентрациях, которые изменялись в интервале от 
0,77 до 18 мкг/г липидов, затем следовали ПХБ (1,50 � 13 мкг/г), ГХЦГ (14 
� 31 нг/г) и ГХБ (1,0 � 7,2 нг/г). 

Такой же характер распределения хлорорганических загрязнителей 
(∑ДДТ>∑ПХБ>∑ГХЦГ) в жире байкальской нерпы был обнаружен ранее 
для образцов, отобранных в 1992 г. /60/ и 1995/1998 гг. /128/. Таким обра-
зом, ПХБ и соединения группы ДДТ являются доминантными загрязните-
лями в экосистеме оз. Байкал. 

Среди восьми образцов подкожного жира белков концентрации не из-
менялись значительно и, как и ожидалось, не было обнаружено значитель-
ной разницы между концентрациями хлорорганических соединений в под- 

Таблица 4.1 

Концентрации СОЗ в образцах подкожного жира байкальской нерпы, 
отобранных в 2001 и 2002 гг. Концентрация выражена в нг/г липидов 

№ образца Пол Возраст, дней 
Вес, 
кг 

Длина 
туши, см

Содер жание 
липидов, % ∑ПХБ ∑ДДТ ∑ГХЦГ ГХБ 

2002-1 Ж* 30 10 71 82 3700 5600 27 6,1 
2002-2 М* 30 11 75 87 3100 4100 24 2,1 
2002-3 Ж 30 13 74 85 2900 2600 23 2,7 
2002-5 Ж 25 12 74 85 1700 3000 24 1,0 
2002-6 Ж 25 9,0 53 89 4200 5400 34 3,0 
2002-7 Ж 30 10 75 85 3200 4800 23 4,3 
2002-8 Ж 25 7,5 75 85 3400 5000 29 7,2 
2002-9 М 30 14 79 83 2800 3600 25 6,2 
2001-A Н.д.** Н.д. Н.д. Н.д. 91 1500 770 14 3,0 
2001-B Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 89 3000 2400 22 5,4 
2001-C Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 90 13000 18000 31 3,4 
2001-D Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 89 2700 2000 19 4,6 

* Ж � женская особь; М � мужская особь. 
** Н.д. � нет данных. 
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кожном жире мужских и женских особей. Хорошо известно, что детеныши 
морских млекопитающих подвержены трансплацентному и лактационному 
переносу хлорорганических соединений во время внутриутробного разви-
тия и в течение первых месяцев жизни /23, 24, 43, 57, 60, 61, 125 � 127, 129, 
151/. Степень трансплацентного переноса низка, и бельки получают высо-
кие концентрации во время относительно короткого периода лактации 
/129/. У байкальской нерпы период лактации длится 8 � 10 недель /14/, и 
концентрации хлорорганических соединений, обнаруженные в подкожном 
жире одномесячных детенышей байкальской нерпы, несомненно, отража-
ют уровни этих соединений в жире их матерей и показывают началь-
ный/базовый уровень хлорорганических соединений в байкальской нерпе. 
Лактация является основным путем вывода липофильных хлорорганиче-
ских соединений из организма самок, но одновременно является и основным 
источником хлорорганических соединений для детенышей млекопитаю-
щих. Поступление значительных количеств хлорорганических соединений 
в сочетании с недостаточно развитой метаболизирующей способностью и 
иммунной системой может привести к неблагоприятным последствиям для 
детенышей. 

Интересно, что в исследованных образцах был обнаружен ГХБ в кон-
центрациях выше предела обнаружения, хотя это соединение не было об-
наружено в предыдущих работах, посвященных изучению СОЗ в байкаль-
ской нерпе /60, 128/. Возможным объяснением данного феномена может 
быть то, что группа особей, ткани которых были исследованы в настоящей 
работе, были младше, чем те, образцы жира которых исследовались ранее. 
В работе /60/ были исследованы образцы подкожного жира нерп (51 особь) 
в возрасте от 0,3 года до 35,5 лет, а в работе /128/ были изучены образцы 
жира половозрелых (т. е. в возрасте больше 6 лет) женских особей, пой-
манных в 1995 г. (11 шт.) и 1998 г. (5 шт.). Известно, что степень лактаци-
онного переноса СОЗ от самки к детенышу неодинакова для различных 
соединений и возрастает в ряду ПХБ≤ДДТ<ГХБ≤ГХЦГ /43/. Таким обра-
зом, поступление ГХБ в организм детенышей с молоком во время лакта-
ции в сочетании с недостаточно развитой способностью метаболизировать 
чужеродные вещества приводит к заметным концентрациям ГХБ, которые 
уменьшаются с возрастом, т. е. с развитием метаболизирующей способно-
сти, а также из-за "разбавления" вследствие роста и накопления жировой 
ткани /110/. 

Концентрации, обнаруженные в жире бельков в данной работе, срав-
нили с соответствующими данными для байкальской нерпы (12 шт.) в 
1992 г. /60/. Все особи из работы 1992 г., включенные в данное сравнение, 
были неполовозрелыми, с возрастом в интервале от 0,3 до 2 лет. Обобщен-
ные данные представлены в табл. 4.2. Средние концентрации ГХЦГ и ПХБ 
в образцах 2002 г. примерно в два раза, тогда как концентрация ДДТ в три 
раза ниже, чем соответствующие значения в 1992 г. 



 

 

Таблица 4.2 
Концентрации СОЗ в образцах подкожного жира ювенильных особей байкальской нерпы (1992 г.) 

и детенышей байкальской нерпы (2002 г.), нг/г липидов 

Год отбора 
образцов Кол-во Возраст, мес. 

Содержание 
липидов, % ∑ГХЦГ β-ГХЦГ/

∑ГХЦГ ∑ДДТ П,п'-ДДЭ/∑ДДТ П,п'-ДДЭ 
/п,п'-ДДТ ∑ПХБ 

1992 12 3,5 � 24 87* 

82 � 90** 
57 

35-78 
0,62 

0,46 � 0,75
13000 

4900 � 22000
0,45 

0,26 � 0,72 
0,84 

0,35 � 3,0 
6300 

3500 � 11000

2002 8 1 85 
82 � 89 

26 
23 � 34 

0,88 
0,86 � 0,91

4300 
2600 � 5600 

0,56 
0,35 � 0,77 

1,37 
0,58 � 3,9 

3100 
1700 � 4200 

1992/2002***    2,2  3,0   2,0 

* � среднее арифметическое; 
** � интервал значений; 
*** � соотношение средних концентраций. 
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Концентрации СОЗ в тканях морских млекопитающих зависят от раз-
личных факторов, и возраст животных � один из важнейших среди них. 
СОЗ, будучи липофильными и чрезвычайно устойчивыми, склонны накап-
ливаться с возрастом в организме животных. Так, в тканях более взрослых 
особей обычно содержатся более высокие концентрации СОЗ. Поэтому 
обнаруженная разница между концентрациями в 2002 и 1992 гг. может 
быть обусловлена разницей в возрасте животных, так как особи 1992 г. 
были старше, чем те, которые были добыты в 2002 г. Однако данные ре-
зультаты хорошо согласуются с тем, что на примере половозрелых жен-
ских особей байкальской нерпы было обнаружено уменьшение концентра-
ций всех рассматриваемых здесь соединений. Темпы снижения концентра-
ций ∑ДДТ между 1992 и 1998 г. были выше, чем для других соединений 
/128/. Похожее наблюдение было сделано при исследовании временных 
закономерностей изменения уровня хлорорганических соединений в жире 
кольчатого тюленя (оз. Хаукивеси, Финляндия). Темпы снижения концен-
траций ДДТ были выше, чем темпы снижения концентраций ПХБ между 
1981 и 2000 г. /69/. В подкожном жире серого тюленя /4/ зафиксировано 
уменьшение концентраций ДДТ на 85 � 90% от первоначального значения 
за 14-летний период (с середины 1970-х по 1998 г.), тогда как заметное 
уменьшение концентраций ПХБ началось только после середины 1980-х 
годов. Разница между концентрациями СОЗ в подкожном жире детенышей 
байкальской нерпы в 2002 г. и соответствующими значениями в жире 
ювенильных особей байкальской нерпы в 1992 г. отражает тенденцию 
снижения концентраций СОЗ вследствие прекращения производства рас-
сматриваемых СОЗ в России, а также ограничений на производство и ис-
пользование этих соединений в других странах. Согласно отчету Про-
граммы мониторинга и оценки Арктики /8/ между 1990 и 1993 г. в России 
производство ПХБ было свернуто полностью. ДДТ и ГХЦГ были запре-
щены в России в 1970 и 1986 гг. соответственно /158/. 

Среди соединений группы ДДТ п,п'-ДДЭ был наиболее распростра-
ненным компонентом образцов как в 1992 г., так и в 2002 г., доля которого 
составляла 25 � 72% и 35 � 77% соответственно (рис. 4.1). Соотношение 
концентраций п,п'-ДДЭ/∑ДДТ широко используется для оценки времен-
ных тенденций изменения состава соединений группы ДДТ /24, 93, 126/. В 
данном случае соотношение концентраций п,п'-ДДЭ/∑ДДТ увеличилось с 
0,45 в 1992 г. до 0,56 в 2002 г., приближаясь к значению 0,6, которое счи-
тается критическим /126/. Значение соотношений концентраций больше, 
чем 0,6 свидетельствует об отсутствии свежих поступлений ДДТ в экоси-
стему. Тенденция увеличения доли п,п'-ДДЭ и одновременного уменьше-
ния доли п,п'-ДДТ в составе соединений группы ДДТ становится более 
очевидной, если рассматривать соотношение концентраций п,п'-ДДЭ/п,п'-
ДДТ. Значение этого соотношения увеличилось с 0,84 до 1,37 между 1992 
и 2002 г. 
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Рис. 4.1. Индивидуальные соединения групп ДДТ и изомеры ГХЦГ в составе 
∑ДДТ и ∑ГХЦГ в исследованных образцах подкожного жира байкальской 

нерпы (2002 г.) и аналогичные данные для образцов 1992 г. 
Данные для 1992 г. цитируются из /60/ 

 
Наиболее заметные изменения были обнаружены в составе изомеров 

ГХЦГ. Как в образцах 1992 г., так и в образцах 2002 г. были обнаружены 
два изомера α- и β-ГХЦГ. Средняя доля β-ГХЦГ в составе ∑ГХЦГ увели-
чилась с 62% в 1992 г. до 88% в 2002 г. Известно, что в жире тюленей 
β-ГХЦГ аккумулируется в большей степени, чем другие изомеры, вследст-
вие большей устойчивости /126/. 

Данные тенденции в составе хлорорганических соединений также хо-
рошо согласуются с результатами, полученными на примере байкальской 
нерпы между 1992 г. и 1995/1998 гг. /128/. Они также обнаружили, что 
вклад β-ГХЦГ и п,п'-ДДЭ в состав ∑ГХЦГ и ∑ДДТ соответственно увели-
чился. Увеличение значений соотношений ДДЭ/∑ДДТ и β-ГХЦГ/∑ГХЦГ 
и одновременное уменьшение абсолютных значений концентраций соеди-
нений группы ДДТ и изомеров ГХЦГ свидетельствуют об улучшении со-
стояния экосистемы оз. Байкал в отношении загрязнения хлорорганиче-
скими соединениями. 

Обнаруженные результаты для одномесячных бельков байкальской 
нерпы были сопоставлены с опубликованными данными для бельков тю-
леней (в возрасте до 1 года) из других мест земного шара (табл. 4.3). Кон-
центрации ПХБ и ДДТ, полученные в настоящей работе, были ниже, чем 
соответствующие значения, найденные для жира морских слонов Mirounga 
augustirostris с побережья Калифорнии /65/, известного как одно из наибо-
лее загрязненных мест планеты, но были сравнимы и выше обнаруженных 
для жира арктических тюленей (серого тюленя Haliocherus grypus /61/, грен- 



 

Таблица 4.3 
Концентрации СОЗ в жире детенышей байкальской нерпы в сравнении с соответствующими уровнями 

для детенышей других тюленей, нг/г липидов 

Вид Место обита-
ния 

Год отбора 
проб Кол-во Возраст, мес. Содержание липидов, % ГХБ ΣГХЦГ ΣДДТ ΣПХБ Ссыл-

ка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Phoca sibirica 
(Байкальская 
нерпа) 

Оз. Байкал 1992 
 

12 
 

3,5 � 24 
 

87 
82 � 90 � 57 

35 � 78 
13000 

4900 � 22000 
6300 

3500 � 11000 /60/ 

Phoca sibirica 
(Байкальская 
нерпа) 

Оз. Байкал 2002 
 

8 
 

1 
 

85 
82 � 89 

4,1 
1,0 � 7,2

26 
23 � 34 

4300 
2600 � 5600 

3100 
1700 � 4200 /141/

Haliocherus 
grypus 
(Серый тюлень) 

Норвежское 
море, Норве-
гия 

1991 
 

7 
 

Новорож-
денные 

� 
 

59 
39 � 78 

� 
 

978 
507 � 1673 

1070 
712 � 1342 /61/ 

Haliocherus 
grypus 
(Серый тюлень) 

Залив Свято-
го Лаврентия, 
Канада 

1995 
 

10 
 

5 � 15 дней 
 

� 
 

21 
4 � 76 

� 
 

1072 
656 � 2027 

1505 
944 � 2141 /118/

Phoca 
groenlandica 
(Гренландский 
тюлень) 

Гренланд-
ское море 

1990 
 

10 
 

Новорож-
денные 

68 
39 � 84 

170 
Н.о. � 
410 

210 
Н.о. � 350

890 
510 � 2010 

920 
340 � 2210 /43/ 

Phoca 
groenlandica 
(Гренландский 
тюлень) 

Белое море 1993 
 

10 
 

� 
 

80 
58 � 92 

135 
61 � 288

79 
67 � 95 

734 
470 � 1030 

1244 
814 � 1870 /94/ 

 



 

 

Окончание табл. 4.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Phoca 
groenlandica 
(Гренландский 
тюлень) 

Белое море 1998 
 

10 
 

� 
 

68 
64 � 74 

65 
31 � 156

43 
23 � 61 

494 
359 � 722 

585 
405 � 914 /94/ 

Cystophora 
cristata 
(Тюлень-хохлач) 

Гренланд-
ское море 

1990 
 

8 
 

Новорож-
денные 

 

75 
42 � 89 

37 
17 � 130

100 
62 � 130

3080 
950 � 7730 

3840 
1370 � 9290 /43/ 

Mirounga 
augustirostris 
(Морской слон) 

Побережье 
Калифорнии, 
США 

1991 � 1992 4 
 

12 
 

73 
18 � 93 

49 
24 � 82 

380 
120 � 900

35000 
8300 � 110000 

19000 
5000 � 58000 /65/ 

* Н.о. � соединение не обнаружено. 
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ландского тюленя Phoca groenlandica и тюленя-хохлача Cystophora cristata 
/43/. Концентрации ГХЦГ и ГХБ в жире бельков байкальской нерпы не 
превышали (были ниже или сравнимы) соответствующие значения для 
жира детенышей других тюленей (гренландских тюленей и тюленей-
хохлачей из Гренландии /43/, морских слонов с калифорнийского побере-
жья и Каспийского моря /64, 65/, тюленей обыкновенных Phoca vitulina, 
обитающих во внутренних водах штата Вашингтон /57/, и серых тюленей 
/61/). Данное сравнение показывает, что концентрации ДДТ и ПХБ в под-
кожном жире байкальской нерпы все еще довольно высоки, и данный фе-
номен отражает устойчивость и интенсивное использование технических 
препаратов в прошлом в бассейне оз. Байкал. 

Среди конгенеров ПХБ в исследованных образцах наиболее распро-
страненными были пента- и гекса-конгенеры. ПХБ 99, 101, 105, 118, 138 и 
153 составляли примерно 60 � 70% общего содержания ПХБ в исследован-
ных образцах. Абсолютные концентрации индивидуальных ПХБ в образ-
цах 2002 г. были ниже, чем в 1992 г., тогда как изомерный состав ПХБ ос-
тался таким же. При сравнении концентраций индивидуальных ПХБ, отне-
сенных к концентрации ПХБ 153, концентрация которого была наивысшей 
во всех образцах, оказалось, что пропорции высокохлорированных конге-
неров (гепта- и окта-конгенеров) немного ниже, а для других конгенеров 
выше в образцах 2002 г., чем пропорции соответствующих конгенеров в 
образцах 1992 г. (рис. 4.2). Детеныши нерпы, жир которых исследовали в 
настоящей работе, были пойманы в возрасте 25 � 30 дней, т. е. в период 
лактации, который длится у байкальской нерпы 8 � 10 недель /14/. Поэто-
му наиболее вероятной причиной обнаружения ГХБ в исследованных нами 
образцах является селективный перенос конгенеров с молоком от самки к 
детенышу. Во многих работах было обнаружено, что высокохлорирован-
ные конгенеры в меньшей степени, чем низкохлорированные, переносятся 
с молоком во время лактации от самки к детенышу /3, 43, 118, 123, 151/. 
Растворимость в жирах и, возможно, структура молекулы являются важ-
нейшими факторами при таком переносе. Кроме того, организм одноме-
сячного детеныша и взрослой особи обладает различной способностью 
метаболизировать ПХБ. Поэтому распределение индивидуальных ПХБ в 
образцах 2002 г. является результатом селективного лактационного пере-
носа конгенеров. С возрастом характер распределения ПХБ изменяется вслед-
ствие накопления ПХБ 153 и развития метаболизирующей способности. 

Для шести конгенеров ПХБ (ПХБ 77, 126, 169, 105, 118, 156), которые 
проявляют диоксиноподобные свойства, были рассчитаны значения токси-
ческих эквивалентов (TEQ) (табл. 4.4.). Токсический эквивалент индиви-
дуального соединения рассчитывается как произведение его концентрации 
на соответствующий показатель токсичности (TEF). Всемирной Организа-
ции Здоровья (World Health Organization) были рекомендованы TEF, рас-
считанные на основе токсикологических исследований /142/. Токсический 
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Рис. 4.2. Относительные концентрации индивидуальных ПХБ 
(концентрация ПХБ 153 принята за 1) в образцах подкожного жира 

байкальской нерпы в 1992 и 2002 гг. 

Таблица 4.4 
Средние концентрации неорто- и моноортозамещенных копланарных 
ПХБ и их токсические эквиваленты (TEQs) для образцов жира 

детенышей разных видов тюленей. Значения токсических показателей 
(TEF) взяты из /142/ 

Вид, место 
обитания 

Год 
отбора 
проб 

Кол-во 
проб 

ПХБ 
77 

ПХБ 
126 

ПХБ 
169 

ПХБ 
105 

ПХБ 
118 

ПХБ 
156 ΣПХБ Ссыл

ка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Байкальская нерпа, оз. Байкал 
Концент-
рация, нг/г 
липидов 

1992 6 10 2,8 0,30 300 852 84 1250

TEQ, пг/г 
липидов   1,0 280 3,0 30 85 42 441 

/60/ 

Байкальская нерпа, оз. Байкал 
Концент-
рация, нг/г 
липидов 

2002 8 0,90 0,86 0,04 200 504 38 740 

TEQ, пг/г 
липидов   0,09 86 0,40 20 50 19 175 

/141/ 
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Окончание табл. 4.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Серый тюлень, Канада 
Концент-
рация, нг/г 
липидов 

1995 6 0,007 0,13 0,01 30 51 20 101 

TEQ, пг/г 
липидов   0,001 13 0,10 3,0 5,1 10 31 

/3/ 

Тюлень обыкновенный, шт. Вашингтон, США (станция № 1) 
Концент-
рация, нг/г 
сырого веса 

1990 4 3,5 0,6 � 43 52 19 118 

TEQ, пг/г 
липидов   0,35 60,0 � 4,3 5,2 9,5 79 

/57/ 

Тюлень обыкновенный, шт. Вашингтон, США (станция № 2) 
Концент-
рация, нг/г 
сырого веса 

1990 4 9,7 7,7 � 239 352 150 760 

TEQ, пг/г 
липидов   0,97 770 � 24 35 75 905 

/57/ 

 
показатель 2,3,7,8-ТХДД (2,3,7,8-тетрахлордибензо-пара-диоксина), наи-
более токсичного соединения, был принят за единицу. TEF диоксинопо-
добных соединений меняются от 0,5 до 0,00001. Среди диоксиноподобных 
ПХБ (ПХБ 77, 126, 169, 105, 118, 156), обнаруженных в исследованных 
образцах, наивысшие значения TEQ соответствовали ПХБ 126 и 118. Кон-
центрации диоксиноподобных ПХБ, так же, как и значения их TEQ, в об-
разцах 2002 г. были ниже, чем концентрации соответствующих конгенеров 
и TEQ в образцах 1992 г. Хотя суммарные концентрации указанных шести 
ПХБ в исследованных образцах оказались сопоставимы с соответствую-
щими значениями для детенышей тюленей обыкновенных Phoca vitulina из 
внутренних вод штата Вашингтон /57/, суммарные значения TEQ для по-
следних были примерно в 5 раз выше (вследствие высокой концентрации 
токсичного ПХБ 126), чем для детенышей байкальской нерпы. Значения 
TEQ для образцов, исследованных в настоящей работе, оказались выше, 
чем аналогичные данные для серых тюленей Haliocherus grypus из Канады 
/3/ и тюленей обыкновенных Phoca vitulina из штата Вашингтон /57/. 

Таким образом, концентрации СОЗ, обнаруженные в образцах под-
кожного жира одномесячных детенышей байкальской нерпы, отобранных 
в 2002 г., оказались ниже, чем соответствующие значения в 1992 г. Обна-
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руженная разница между концентрациями, вероятнее всего, отражает сни-
жение уровня СОЗ в тканях байкальской нерпы за 10-летний период, хотя 
может быть вызвана разницей в возрасте между сравниваемыми группами 
животных. Темпы снижения концентраций СОЗ и изменения в составе 
соединений группы ДДТ и ГХЦГ были схожи с закономерностями, обна-
руженными при исследовании образцов жира байкальской нерпы между 
1992 и 1995/1998 гг., что также подтверждает тенденцию снижения уровня 
СОЗ в тканях байкальской нерпы и, следовательно, в экосистеме оз. Бай-
кал в целом. Темпы снижения концентраций ДДТ были выше, чем других 
соединений. По сравнению с 1992 г. возросла доля β-ГХЦГ и п,п'-ДДЭ в 
составе ∑ГХЦГ и ∑ДДТ соответственно. Сравнение уровней СОЗ в иссле-
дованных образцах с соответствующими данными для других ластоногих 
показало, что содержание СОЗ в жире различных тюленей соответствует 
глобальным тенденциям перераспределения СОЗ: наивысшие концентра-
ции ГХБ и ГХЦГ были обнаружены в жире тюленей, обитающих в Аркти-
ке, тогда как концентрации ДДТ и ПХБ были выше в образцах жира тюле-
ней из средних широт. 

Содержание ПХДД/Ф в жире голомянки Comephorus baicalensis и 
Comephorus dybowskii увеличивается с севера оз. Байкал на юг: TEQ для C. 
dybowskii и C. baicalensis изменяются в диапазоне 11 � 32 пг/г и 15 � 
50 пг/г соответственно. Максимальное значение TEQ составило 54 пг/г для 
C. dybowskii, отловленной в оз. Байкал на расстоянии 10 км от дельты р. 
Селенга, что объясняется авторами возможным внесением ПХДД/Ф в озе-
ро с водой реки /84/. Найденные уровни содержания диоксинов в продук-
тах питания и жировой ткани организмов жителей Иркутской области не 
превышает нормативов, установленных в Российской Федерации /86, 88/. 
Таким образом, установлены основные источники образования и поступ-
ления диоксинов в оз. Байкал и Байкальский регион (главным образом, 
Иркутская область): 

- предприятия химической (города Усолье-Сибирское, Саянск, Ан-
гарск), электротехнической (г. Шелехов), лесной, деревообрабатывающей, 
целлюлозно-бумажной промышленности (города Байкальск, Усть-Илимск, 
Братск), цветной металлургии (города Шелехов, Братск); 

- предприятия теплоэнергетики (ТЭЦ, котельные); 
- транспорт; 
- сжигание мусора; 
- применение хлорорганических пестицидов; 
- лесные пожары. 
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5. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ ПОСТУПЛЕНИЯ 
ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ 

Локальное поступление 
Поскольку многие СОЗ использовались в сельском хозяйстве, промыш-
ленности и в быту, экосистемы загрязняются СОЗ локально. 

Хлорорганические пестициды ДДТ и ГХЦГ использовались в сельском 
хозяйстве для борьбы с саранчой, гусеницами лугового мотылька и други-
ми вредителями. Поэтому почвы долин рек Селенга и Баргузин содержат 
эти пестициды, которые вымываются поверхностными водами (атмосфер-
ные осадки и таяние снегового покрова), а также через подземные воды 
поступают в притоки озера и сорбируются донными отложениями. 

Полихлорированные бифенилы, как известно, входят в состав транс-
форматорных масел. Поскольку не было утилизации этих масел, то обычно 
отработанные масла выливались на землю. И тем же путем, как и ХОП, 
попадали в почвенные и водные экосистемы. В настоящее время ПХБ об-
наруживается практически во всех экосистемах (почвенных и водных). 
Более того, в жире байкальской нерпы ПХБ обнаруживается в достаточно 
больших концентрациях. Анализ индивидуальных соединений ПХБ пока-
зывает, что соединения ПХБ соответствуют применявшимся техническим 
смесям ПХБ марок "Совол" и "Совтол", то есть источник ПХБ является 
локальным. 

Полиароматические углеводороды, как было сказано выше, образуют-
ся в природе и при процессах горения органического топлива. Исследова-
ния показали, что в экосистемах бассейна оз. Байкал ПАУ поступают при 
сгорании топлива (каменного угля и дров) в отопительных устройствах, 
при лесных пожарах, при загрязнении экосистем нефтью и нефтепродук-
тами. Все эти источники локальной природы. 

Диоксины и дибензофураны образуются в подавляющем числе случаев 
при сжигании мусора, включающего хлорсодержащие пластические мас-
сы. Почвы вблизи свалок мусора имеют высокую концентрацию этих со-
единений. Другим источником являются техногенные катастрофы, в кото-
рых происходит сгорание хлорсодержащих соединений. И в том и другом 
случае источники диоксинов и дибензофуранов являются локальными. 

Полихлорированые фенолы, содержащиеся в промышленных и ком-
мунальных стоках, имеют локальные источники. Исключение составляет 
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пентахлорфенол (см. ниже). Хлорфенолы, образующиеся в природе, также 
имеют локальные источники. 

Региональный (трансграничный) атмосферный перенос 
Необходимо сделать оговорку, чтобы более точно характеризовать ис-

точники региональной (трансграничной) природы. Эти источники в со-
стоянии загрязнять экосистемы, находящиеся от них в тысячах километ-
ров. Термин "трансграничный" актуален больше для Европы, чем для Рос-
сии с ее большой протяженностью. Но поскольку это распространенный 
термин, мы сочли нужным использовать термины "региональный" и "транс-
граничный" вместе, поскольку речь идет о переносе по воздуху загрязни-
телей на тысячи километров и они соответствуют термину "long-range at-
mospheric transport". Для бассейна оз. Байкал ТЭЦ, расположенные в Крас-
ноярском крае, дальше, чем расположенный за государственной границей 
(трансгранично) металлургический комбинат в Эрдэнете (Монголия). 

Полагаем, что использование в наши дни ДДТ для борьбы с комарами, 
разносчиками малярии, в тропических районах Индии и Китая дает совре-
менный внос этого опасного пестицида, отнесенного к "грязной дюжине". 
Географически бассейн р. Селенги, главного притока оз. Байкал, простира-
ется на юг до 40-й параллели и близок к районам использования ДДТ. Как 
известно, ДДТ применяется для обработки водоемов, где размножаются 
комары. При испарении воды с этих водоемов ДДТ попадает в воздух, а 
затем переносится в другие регионы. 

Еще одним региональным (трансграничным) переносом в буквальном 
смысле этого слова можно считать перенос пестицида ДДТ в тканях пере-
летных птиц. Речь идет о птицах, которые летом живут в дельте р. Селен-
ги. Эти перелетные птицы, зимуя на незамерзающих водоемах Индии и 
Китая, накапливают в своих организмах высокие концентрации ДДТ, ко-
торые уменьшаются к осени /75/. Авторы этой статьи полагают, что это 
способ попадания пестицидов в экосистемы, удаленные на тысячи кило-
метров от мест использования пестицидов. 

Глобальный атмосферный перенос 
Глобальный атмосферный перенос � распространение поллютантов на 

большие расстояния, благодаря которому поллютант равномерно распре-
делен по Северному полушарию Земли. Происходит это вследствие вра-
щения Земли вокруг оси. Ветра, в основном, перемещают воздушные мас-
сы вдоль параллелей. И обмен воздушными массами между полушариями 
Земли мал. 

Как нами найдено /205/, пестицид ГХБ имеет те же концентрации в 
донных отложениях рек бассейна оз. Байкал, как и в донных отложениях 
арктических морей. Пестицид ГХБ, в силу своей высокой летучести, рав-
номерно распределен в Северном полушарии. 

Пентахлорфенол также вследствие глобального переноса попадает в 
экосистемы. 
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6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
СТОЙКИХ ОРГАНИЧЕСКИХ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ 

Принятие федерального закона "Об охране озера Байкал" дало законода-
тельную базу для реализации мероприятий по сохранению озера. Отметим, 
что это первый в истории России закон об охране природного объекта. 
Разработка подзаконных актов, без которых закон не может реализоваться, 
потребовала привлечения данных государственного экологического мони-
торинга и научных данных, полученных как российскими, так и зарубеж-
ными исследователями. Данные по исследованию СОЗ в бассейне оз. Бай-
кал получены большей частью в кооперации с ведущими мировыми науч-
ными центрами, имеющими необходимое оборудование и опыт. 

Данные по исследованию СОЗ были использованы при разработке 
"Нормативов предельно допустимых вредных воздействий на экологиче-
скую систему озера Байкал на 2002 � 2007 гг.", а также Приложения к ним 
� "Перечня веществ, вредных для экосистемы озера Байкал". Материалы 
монографии вошли также в ежегодные доклады правительственной комис-
сии по Байкалу "Охрана озера Байкал и обеспечение рационального при-
родопользования в Байкальском регионе в 1999 г. (в 2000 г, в 2001 г., в 
2002 г.)" и ежегодные доклады "Состояние окружающей среды и природо-
охранная деятельность в Республике Бурятия в 1999 г. (в 2000 г, в 2001 г., 
в 2002 г.)". 
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