
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 26 (2018) 233�239 233

 Ìîðîçîâ Ñ. Â., Øèðàïîâà Ã. Ñ., ×åðíÿê Å. È., Òêà÷åâà Í. È., Áàòîåâ Â. Á., Ìîãíîíîâ Ä. Ì., 2018

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óíèêàëüíûé ïðèðîäíûé îáúåêò îçåðî Áàé-
êàë ðàñïîëîæåí ïî÷òè â öåíòðå Àçèè. Ïî ïëî-
ùàäè âîäíîé ïîâåðõíîñòè Áàéêàë çàíèìàåò
âîñüìîå ìåñòî â ìèðå, à ïî ãëóáèíå íå èìååò
ðàâíûõ. Ïî îáúåìó âîäíîé ìàññû Áàéêàë ïðå-
âîñõîäèò âñå ïðåñíûå âîäîåìû ìèðà, âìåùàÿ
20 % ìèðîâûõ è 80 % çàïàñîâ ïðåñíûõ âîä
Ðîññèè. Åæåãîäíî â Áàéêàëå âîñïðîèçâîäèòñÿ
îêîëî 60 êì3 íåïîâòîðèìîé ïî êà÷åñòâó âîäû,
÷üÿ ðåäêàÿ ÷èñòîòà è äðóãèå ïðèìå÷àòåëüíûå
ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ
æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ìèðà îçåðà.
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíåãî èçó÷åíèÿ áèîãåîõèìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîñòóïëåíèÿ,
ðàñïðåäåëåíèÿ è àêêóìóëÿöèè ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé (ÑÎÇ) â áàññåéíå îç. Áàéêàë è ð. Ñå-
ëåíãè íà òåððèòîðèè Ðîññèè è Ìîíãîëèè. Èíèöèàòîðîì è ðóêîâîäèòåëåì ýòèõ ðàáîò ñ 1994 ã. ñòàë àêàäå-
ìèê Â. À. Êîïòþã. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñîòðóäíèêàìè Íîâîñèáèðñêîãî èíñòèòóòà îðãàíè-
÷åñêîé õèìèè è Áàéêàëüñêîãî èíñòèòóòà ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ â ðàìêàõ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíà-
ðîäíûõ ýêñïåäèöèé. Ïîëó÷åííûå ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè äàííûå ïî êà÷åñòâåííîìó è êîëè-
÷åñòâåííîìó ñîñòàâó ÑÎÇ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû è áèîòå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåãèî-
íàëüíûõ ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ è ýêîëîãî-ãèãèåíè÷åñêèõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû, ýôôåêòèâ-
íîãî âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ è çîí óñèëåíèÿ è îñëàáëåíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíóþ ñðå-
äó, ïîñòðîåíèÿ áèîàêêóìóëÿòèâíûõ ìîäåëåé ÑÎÇ äëÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì è îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîéêèå îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè, õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ, õðîìàòîãðàôè÷åñ-
êèå ïðîôèëè, áèîàêêóìóëÿòèâíàÿ ìîäåëü, ôàêòîðû áèîàêêóìóëÿöèè, îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà,
îç. Áàéêàë, áàññåéí ð. Ñåëåíãè

Êîìèòåòîì ïî âñåìèðíîìó íàñëåäèþ ÞÍÅÑÊÎ
ïðèìåðîì âûäàþùåéñÿ âîäíîé ýêîñèñòåìû.
Îñîáûé ñòàòóñ îç. Áàéêàë îïðåäåëåí Ôåäå-
ðàëüíûì çàêîíîì ¹ 94-ÔÇ �Îá îõðàíå îçåðà
Áàéêàë� [1]. Ñîõðàíåíèå ýòîãî îáúåêòà îñòà-
åòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ýêîëîãè÷åñêèõ çà-
äà÷ â Ðîññèè.

Îãðîìíîå âíèìàíèå ïðîáëåìàì èññëåäîâà-
íèÿ è îõðàíû ýêîñèñòåìû è ðàöèîíàëüíîãî
ïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ îç. Áàéêàë
óäåëÿë àêàäåìèê Â. À. Êîïòþã [2, 3]. Ïðè åãî
ïîääåðæêå íà áàçå Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà ÑÎ ÐÀÍ ê íà÷àëó 1990-õ ãîäîâ áûë îðãà-
íèçîâàí Áàéêàëüñêèé ìåæäóíàðîäíûé öåíòð
ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (BICER), â êîòî-
ðîì ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå ó÷åíûå ìîãëè
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âñåñòîðîííå èçó÷àòü îç. Áàéêàë. Â ñåíòÿáðå
1993 ã. íà çàñåäàíèè Êîíñóëüòàòèâíîãî ñîâåòà
ïî óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ ïðè Ãåíåðàëüíîì
ñåêðåòàðå ÎÎÍ Â. À. Êîïòþã ïðåäëîæèë ðàñ-
ñìàòðèâàòü îç. Áàéêàë â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé
òåððèòîðèè âñåìèðíîãî çíà÷åíèÿ [4]. Â ñåí-
òÿáðå 1994 ã. ïî åãî èíèöèàòèâå â Óëàí-Óäý
ïðîøëî ïåðâîå Ìåæäóíàðîäíîå ðàáî÷åå ñîâå-
ùàíèå �Áàéêàëüñêèé ðåãèîí êàê ìèðîâàÿ ìî-
äåëü óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ�, â ðåøåíèè êîòî-
ðîãî íàøëè îòðàæåíèå ìíîãèå èäåè Â. À. Êîï-
òþãà [5]. Âåëèêà çàñëóãà Âàëåíòèíà Àôàíàñü-
åâè÷à â ïðèíÿòèè ÔÇ Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè �Îá îõðàíå îçåðà Áàéêàë� è âêëþ÷åíèè
îç. Áàéêàë â Ñïèñîê ó÷àñòêîâ ìèðîâîãî ïðè-
ðîäíîãî íàñëåäèÿ.

Â ðàçâèòèå èäåé Â. À. Êîïòþãà è ñ öåëüþ
êîîðäèíèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè Ñèáèðñêîãî îò-
äåëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîò
ïî èññëåäîâàíèþ è îõðàíå îç. Áàéêàë Ïîñòà-
íîâëåíèåì Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ â 2002 ã. ñî-
çäàí Íàó÷íûé ñîâåò ÑÎ ÐÀÍ ïî ïðîáëåìàì
îç. Áàéêàë. Ïåðâûì åãî ïðåäñåäàòåëåì â 2002 ã.
ñòàë àêàäåìèê Ì. È. Êóçüìèí, â 2012 ã . � àêà-
äåìèê È. Â. Áû÷êîâ, ñ 2017 ã. Ñîâåò âîçãëàâ-
ëÿåò àêàäåìèê Â. Í. Ïàðìîí.

Îñîáîå âíèìàíèå ó÷åíûõ óäåëÿåòñÿ âîï-
ðîñàì îáîñíîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè êîìïëåêñ-
íîãî ìîíèòîðèíãà, àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåìû îçåðà [6�9].

Àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåì
îç. Áàéêàë è Áàéêàëüñêîé ïðèðîäíîé òåððèòî-
ðèè. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåð ïî åå ñî-
õðàíåíèþ, óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïî-
ñòóïëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ è íàêîïëåíèÿ çàã-
ðÿçíèòåëåé íåîáõîäèìû äîñòîâåðíàÿ èíôîðìà-
öèÿ îá óðîâíÿõ çàãðÿçíåíèÿ ñàìîãî îçåðà è
ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé, à òàêæå àíàëèç ïó-
òåé ïîñòóïëåíèÿ â íåãî çàãðÿçíèòåëåé. Îñîáî-
ãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò òîêñè÷åñêèå îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà, ãëàâíûì îáðàçîì, ñòîéêèå îðãà-
íè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè (ÑÎÇ), êîòîðûå ñïîñîáíû
ê òðàíñãðàíè÷íîìó ïåðåíîñó, äëèòåëüíî ñîõðàíÿ-
þòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå, íàêàïëèâàþòñÿ â ïè-
ùåâûõ öåïÿõ è îêàçûâàþò âðåäíîå âîçäåéñòâèå
íà æèâûå îðãàíèçìû äàæå â íèçêèõ äîçàõ.

Ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ñîäåðæàíèÿ è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÑÎÇ â ýêîñèñòåìàõ Áàéêàëà è åãî
áàññåéíà ïðîâîäèëèñü ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè
ó÷åíûõ ñ êîíöà 1980-õ ãîäîâ. Óñòàíîâëåíû

óðîâíè ÑÎÇ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ îêðóæà-
þùåé ñðåäû îçåðà è òåððèòîðèè åãî âîäîñáî-
ðà � â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, â ïîâåðõíîñò-
íûõ è ãëóáèííûõ âîäàõ, ïî÷âàõ, äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ [10�16], â îðãàíèçìå áàéêàëüñêîé
íåðïû [17], â òêàíÿõ ïòèö [18, 19]. Ïîëó÷åíû
äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ÑÎÇ â íåêîòîðûõ ïè-
ùåâûõ öåïÿõ Áàéêàëà [20].

Ïî èíèöèàòèâå è ïîä ðóêîâîäñòâîì àêà-
äåìèêà Â. À. Êîïòþãà â êîíöå 1980-õ ãîäîâ
áûëà ðàçðàáîòàíà ïðèðîäîîõðàííàÿ êîíöåï-
öèÿ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ. Â ðàì-
êàõ ÐÍÒÏ �Ñèáèðü� è ÔÖÊÏ �Ýêîëîãè÷åñ-
êàÿ áåçîïàñíîñòü Ðîññèè� Â. À. Êîïòþã â
1993 ã. ïðåäëîæèë îðãàíèçîâàòü íà áàçå Íî-
âîñèáèðñêîãî èíñòèòóòà îðãàíè÷åñêîé õèìèè
(ÍÈÎÕ) ÑÎ ÐÀÍ è Áàéêàëüñêîãî èíñòèòóòà
ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ (ÁÈÏ) ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñò-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÑÎÇ â ýêîñèñòå-
ìå îç. Áàéêàë è ð. Ñåëåíãè. Ðàáîòà ïðîâîäè-
ëàñü ïðè ïîääåðæêå ýêñïåäèöèîííûõ ãðàíòîâ
ÑÎ ÐÀÍ, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ è ðàçëè÷íûõ ÔÖÏ.

Öåëü ðàáîòû � îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ
ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé áèîãåîõèìè÷åñêèõ
çàêîíîìåðíîñòåé ïîñòóïëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ
è àêêóìóëÿöèè ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿç-
íèòåëåé â áàññåéíå îç. Áàéêàë è ð. Ñåëåíãè
íà òåððèòîðèè Ðîññèè è Ìîíãîëèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óðîâíåé ñîäåðæàíèÿ ÑÎÇ â âîäíûõ ýêîñèñòå-
ìàõ îç. Áàéêàë è áàññåéíà ð. Ñåëåíãè íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè è Ìîíãîëèè ñëóæèëè ïðîáû
ïîâåðõíîñòíîé âîäû, ïðèáðåæíûå äîííûå îò-
ëîæåíèÿ, ýêçåìïëÿðû äâóñòâîð÷àòîãî ìîëëþñ-
êà Colletopterum, ïëîòâû Rutilus, ùóêè Esox
lucius è ñîìà Silurus glanic.

Îáðàçöû ïðîá ïîâåðõíîñòíîé âîäû êîíñåð-
âèðîâàëè äîáàâëåíèåì êîíö. HCl èç ðàñ÷åòà
1 ìë êèñëîòû íà 1 ë âîäû. Îáðàçöû äîííûõ
îòëîæåíèé îòáèðàëè ñ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
äî 10 ñì ñ ïîìîùüþ äíî÷åðïàòåëÿ (Wildlife
Suply Company, USA). Îáðàçöû âûñóøèâàëè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðîñåèâàëè ÷å-
ðåç ñèòî ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 0.4 ìì.

Ïðîáîïîäãîòîâêà äîííûõ îòëîæåíèé (5 ã)
è ïîâåðõíîñòíîé âîäû (2 ë) âêëþ÷àëà ýêñò-
ðàêöèþ ÑÎÇ õëîðèñòûì ìåòèëåíîì è î÷èñò-
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êó ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ íà êîëîíêå ñ àê-
òèâèðîâàííûì îêñèäîì àëþìèíèÿ. Ïåðåä ýêñ-
òðàêöèåé ê îáðàçöàì äîáàâëÿëè ñóððîãàòíûé
ñòàíäàðò.

Ïðîáîïîäãîòîâêà áèîëîãè÷åñêèõ ïðîá (5 ã)
çàêëþ÷àëàñü â ãîìîãåíèçàöèè ìÿãêèõ òêàíåé
îáðàçöîâ ìîëëþñêà è ïå÷åíè ðûá è äâóêðàò-
íîé óëüòðàçâóêîâîé ýêñòðàêöèè ñìåñüþ ãåê-
ñàí/àöåòîí (1 : 2 ïî îáúåìó), î÷èñòêå ïîëó÷åí-
íûõ ýêñòðàêòîâ êîíö. H2SO4 è ôðàêöèîíèðî-
âàíèè ÷åðåç êîëîíêó ñ àêòèâèðîâàííûì îêñè-
äîì àëþìèíèÿ. Ïåðåä ýêñòðàêöèåé ê îáðàç-
öàì äîáàâëÿëè ñóððîãàòíûé ñòàíäàðò. Ïîëó-
÷åííûå ýêñòðàêòû êîíöåíòðèðîâàëè ïðè ïî-
íèæåííîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå 40�45 °Ñ
è ðàñòâîðÿëè â 1 ìë àöåòîíà.

Ïîäãîòîâëåííûå îáðàçöû àíàëèçèðîâàëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðà
Agilent Technologies (GC 6890N, MSD 5975N,
àâòîñàìïëåð 7683B) â ðåæèìå ñåëåêòèâíîãî
èîííîãî ìîíèòîðèíãà (SIM) ïî òðåì èíäèâè-
äóàëüíûì õàðàêòåðèñòè÷íûì èîíàì îïðåäå-

ëÿåìûõ ñîåäèíåíèé. Àíàëèçèðóåìûå êîìïî-
íåíòû ðàçäåëÿëè íà êàïèëëÿðíîé êâàðöåâîé
êîëîíêå HP-5 MS äëèíîé 30 ì, äèàìåòðîì
0.25 ìì è òîëùèíîé ïîêðûòèÿ 0.25 ìêì. Óñëî-
âèÿ õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ: òåìïåðàòóðà äåòåê-
òîðà 280 °Ñ, èñòî÷íèêà èîíîâ � 230 °Ñ, êâàä-
ðóïîëÿ � 150 °Ñ, ãàç-íîñèòåëü � ãåëèé, îáúåì
ââîäèìîé ïðîáû 1 ìêë. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì
òåðìîñòàòà êîëîíêè: 2 ìèí ïðè 50 °Ñ, ïîäúåì
îò 50 äî 280 °Ñ (10 °Ñ/ìèí), 20 ìèí ïðè 280 °Ñ.

Â ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòàõ îïðåäåëÿëè ïî-
ëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû (ÏÕÁ: òåòðà-,
ïåíòà- è ãåêñàõëîðèðîâàííûå èçîìåðû), õëîð-
îðãàíè÷åñêèå ïåñòèöèäû (ÕÎÏ: ÄÄÒ è åãî
ìåòàáîëèòû ÄÄÅ è ÄÄÄ, èçîìåðû ÃÕÖÃ �
α-ÃÕÖÃ, β-ÃÕÖÃ, γ-ÃÕÖÃ, δ-ÃÕÖÃ, ÃÕÁ), ïî-
ëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû
(ÏÀÓ: íàôòàëèí, àöåíàôòàëèí, àöåíàôòåí,
ôëóîðåí, ôåíàíòðåí, àíòðàöåí, ôëóîðàíòåí,
ïèðåí, áåíç(à)àíòðàöåí, õðèçåí, áåíç(b)ôëóî-
ðàíòåí, áåíç(k)ôëóîðàíòåí, áåíç(j)ôëóîðàí-
òåí, áåíç(e)ïèðåí, áåíç(à)ïèðåí, ïåðèëåí,

Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé îòáîðà ïðîá â áàññåéíå îç. Áàéêàë è ð. Ñåëåíãè íà òåððèòîðèè Ðîññèè è Ìîíãîëèè.
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äèáåíç(a,h)àíòðàöåí, áåíç(g,h,i)ïåðèëåí, èíäå-
íî(1,2,3-c,d)ïèðåí.

Äëÿ êà÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâà-
ëè ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñìåñåé ÏÀÓ, ÕÎÏ è
ÏÕÁ (HP ¹ 8500-6035, HP ¹ 8500-6011, ÃÎÑÒ
7821�2000). Â êà÷åñòâå ñóððîãàòíûõ ñòàíäàð-
òîâ (�ñâèäåòåëè�) èñïîëüçîâàëè 4,4′-äèáðîì-
ôåíèë è 9,10-äè(òðèäåéòåðîìåòèë)ôåíàíòðåí.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ðàìêàõ ñîâìåñòíûõ ðîññèéñêèõ, ðîññèé-
ñêî-ìîíãîëüñêèõ, ðîññèéñêî-êîðåéñêî-ìîíãîëü-
ñêèõ (2007�2010 ãã.) è ðîññèéñêî-ìîíãîëüñêî-
ÿïîíñêèõ (2013�2015 ãã.) ýêñïåäèöèé ïðîâåäåíî
ìíîãîëåòíåå äåòàëüíîå îáñëåäîâàíèå ïîâåðõ-
íîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä, äîííûõ îòëîæåíèé
è áèîòû â áàññåéíå îç. Áàéêàë è ð. Ñåëåíãè íà
òåððèòîðèè Ìîíãîëèè è Ðîññèè (ðèñ. 1). Ìå-
òîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äåòåêòèðîâàíèÿ ïî èíäèâèäóàëüíûì
õàðàêòåðèñòè÷íûì èîíàì è ïî ïîëíîìó èîí-
íîìó òîêó îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ÑÎÇ â
îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â õîäå èçó÷åíèÿ áèîãåîõèìè÷åñêèõ çàêî-
íîìåðíîñòåé ïîñòóïëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ è

àêêóìóëÿöèè ÑÎÇ äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå ðåçóëüòàòû:

� Ïîëó÷åíû õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ïðîôèëè
(fingerprint), óñòàíîâëåíû äåòàëüíûå ñîñòàâû è
ñîâðåìåííûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ÑÎÇ (ÕÎÏ,
ÏÕÁ, ÏÀÓ, ôåíîëû (Ô) è íåôòÿíûå óãëåâîäî-
ðîäû (ÍÓ)) â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ  âî-
äàõ, äîííûõ îñàäêàõ è áèîèíäèêàòîðíûõ îðãà-
íèçìàõ (äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè Colletopterum,
ïëîòâà Rutilus, ùóêà Esox lucius, ñîì Silurus
glanic) áàññåéíà îç. Áàéêàë è ð. Ñåëåíãè íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè è Ìîíãîëèè [21�30].

� Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå çàãðÿçíÿþùèå
âåùåñòâà äëÿ þæíîé, öåíòðàëüíîé è ñåâåð-
íîé ÷àñòåé îç. Áàéêàë (ðèñ. 2), êîýôôèöèåí-
òû áèîêîíöåíòðèðîâàíèÿ ÕÎÏ, ÏÕÁ è ÏÀÓ,

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå ÑÎÇ â þæíîé (Þ), öåíòðàëüíîé (Ö)
è ñåâåðíîé (Ñ) ÷àñòÿõ îç. Áàéêàë.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÕÎÏ, ÏÕÁ è ÏÀÓ â ïîâåðõíîñòíîé âîäå (à), äîííûõ îñàäêàõ (á) è áèîòå (â) â áàññåéíå
ð. Ñåëåíãè â ðàçëè÷íûõ çîíàõ: I � ïðîìûøëåííûå ðàéîíû Ìîíãîëèè, II � ð. Ñåëåíãà íà òåððèòîðèè Ðîññèè,
III � äåëüòà ð. Ñåëåíãè.
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ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ è òÿæåëûõ ÏÀÓ, èçî-
ìåðîâ ÏÕÁ â âîäå, äîííûõ îñàäêàõ è æèðå
íåðïû, ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå ïðîôèëè àëè-
ôàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, îïðåäåëÿþùèõ
óðîâíè àíòðîïîãåííîãî è ïðèðîäíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ [28, 29].

� Èññëåäîâàíû ïðîöåññû õåìîäèíàìèêè
ÑÎÇ â ýêîñèñòåìå áàññåéíà ð. Ñåëåíãè è
îç. Áàéêàë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðîññèéñêîé ÷àñ-
òè áàññåéíà ð. Ñåëåíãè ïðîèñõîäèò �ðàçãðóç-
êà� ÑÎÇ, ïîñòóïàþùèõ ñ ìîíãîëüñêîé òåððè-
òîðèè (ðèñ. 3). Çàêëþ÷èòåëüíûå ïðîöåññû ñàìî-
î÷èùåíèÿ ïðîòåêàþò â äåëüòå ð. Ñåëåíãè [24�27].

� Àíàëèç èçîìåðíîãî ñîñòàâà ÏÕÁ â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ îç. Áàéêàë è áàññåéíà ð. Ñå-
ëåíãè âûÿâèë ïðåîáëàäàíèå òåòðà-, ïåíòà-
è ãåêñàõëîðáèôåíèëîâ â ñîîòíîøåíèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì òåõíè÷åñêîé ñìåñè �Ñîâîë� [22].

� Âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî äåëüòà ð. Ñå-
ëåíãè ñëóæèò åñòåñòâåííûì áèîãåîõèìè÷åñêèì
áàðüåðîì â ïðîöåññå ñàìîî÷èùåíèÿ ýêîñèñòå-
ìû áàññåéíà ñàìîé ðåêè è îç. Áàéêàë ïî õè-
ìè÷åñêèì, ôèçè÷åñêèì è áèîëîãè÷åñêèì ìå-
õàíèçìàì â îòíîøåíèè ÑÎÇ è èíäèêàòîðîì
ñîâðåìåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
îç. Áàéêàë [31].

� Ïðîâåäåí àíàëèç èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ
ÑÎÇ â ýêîñèñòåìó áàññåéíà ð. Ñåëåíãè è îç. Áàé-
êàë (äîííûå îñàäêè è ïîâåðõíîñòíûå âîäû) ïî
õàðàêòåðíûì ñîîòíîøåíèÿì ìàðêåðíûõ ñîåäè-
íåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî  ÏÀÓ ïîñòóïàþò ïðåèìó-
ùåñòâåííî çà ñ÷åò ïèðîëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ñâÿçàííûõ ñî ñæèãàíèåì óãëÿ, íåôòåïðîäóêòîâ

è äðåâåñèíû (ðèñ. 4). Ïîñòóïëåíèå ÕÎÏ è ÏÕÁ
îáóñëîâëåíî ãëîáàëüíûì ïåðåíîñîì è ëîêàëü-
íûìè àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè [28, 29].

� Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ
ïî ñîäåðæàíèþ ÑÎÇ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
è äîííûõ îñàäêàõ çà ïåðèîä 2007�2015 ãã. â
ýêîñèñòåìå ð. Ñåëåíãè â çîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ
êðóïíåéøèõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ Ìîíãî-
ëèè (ãîðîäà Óëàí-Áàòîð, Ýðäýíýò, Çààìàð,
Äàðõàí). Âûÿâëåíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïî-
ñòóïëåíèÿ ÑÎÇ â ýêîñèñòåìó [28].

� Ïîêàçàíî, ÷òî îç. Õóáñóãóë ìîæåò âûñòó-
ïàòü â êà÷åñòâå ôîíîâîãî îáúåêòà äëÿ âûÿâëå-
íèÿ çîí ñ ïîâûøåííîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé
â ýêîñèñòåìàõ îç. Áàéêàë è áàññåéíà ð. Ñåëåíãè
íà òåððèòîðèÿõ Ìîíãîëèè è Ðîññèè [28].

� Èññëåäîâàíû ïóòè ïîñòóïëåíèÿ, ìåõàíèç-
ìû ðàñïðåäåëåíèÿ è íàêîïëåíèÿ ÏÀÓ è àëè-
ôàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (àëêàíû, ãîïàíû,
ñòåðàíû) â ýêîñèñòåìå îç. Áàéêàë â çîíå âû-
õîäà ïðèðîäíîé íåôòè (Áàðãóçèíñêèé çàëèâ).

� Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ýíäåìèêîâ
îç. Áàéêàë êàê áèîèíäèêàòîðîâ åãî ýêîñèñòå-
ìû ìåòîäîì ÃÕ/ÌÑ ïðîâåäåí àíàëèç æèðíî-
êèñëîòíîãî ñîñòàâà ëèïèäîâ áàéêàëüñêîé íåð-
ïû. Ïîëó÷åíû äàííûå ïî ñîñòàâó è ñîîòíîøå-
íèÿì íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ æèðíûõ êèñëîò
ëèïèäîâ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ òåëà íåðïû, âû-
ëîâëåííîé â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ îç. Áàéêàë [28].

� Âïåðâûå äëÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì áàññåé-
íà ð. Ñåëåíãè è îç. Áàéêàë íà òåððèòîðèè Ìîí-
ãîëèè è Áóðÿòèè ðàçðàáîòàíà áèîàêóìóëÿòèâ-
íàÿ ìîäåëü ÑÎÇ, êîòîðàÿ ìîæåò ñëóæèòü íà-

Ðèñ. 4. Èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ÏÀÓ â ýêîñèñòåìó áàññåéíà ð. Ñåëåíãè íà òåððèòîðèè Ðîññèè è Ìîíãîëèè.
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ó÷íîé îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ óíèâåðñàëü-
íûõ ïîêàçàòåëåé òðîôè÷åñêîãî ñòàòóñà âîä-
íûõ ýêîñèñòåì ñ öåëüþ èíòåãðàëüíîé îöåíêè,
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [32].

� Íà ïðèìåðå ïå÷åíè ðûá-áèîèíäèêàòîðîâ
óñòàíîâëåí ñëåäóþùèé ïîðÿäîê àêêóìóëÿöèè
ÑÎÇ: ÏÕÁ > ÕÎÏ > ÏÀÓ. Äîìèíèðóþùàÿ
ïîçèöèÿ ÏÕÁ, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò óñòîé-
÷èâîå è èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå â ïðîøëîì
ýòîãî çàãðÿçíèòåëÿ â áàññåéíå ð. Ñåëåíãè.

� Ðàññ÷èòàíû ôàêòîðû áèîêîíöåíòðèðîâà-
íèÿ (BCF áèîòà�âîäà), ñîðáöèè (Koc äîííûå
îòëîæåíèÿ�âîäà), áèîàêêóìóëÿöèè (BSAF áèî-
òà�äîííûå îñàäêè) è áèîìàãíèôèêàöèè (BMF
õèùíèê�æåðòâà) � îñíîâíûå êðèòåðèè, èñ-
ïîëüçóåìûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïðè îöåíêå
ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì.
Âûáðàííûå áèîèíäèêàòîðíûå îðãàíèçìû îá-
ëàäàþò âûñîêîé è ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ñïî-
ñîáíîñòüþ ê íàêîïëåíèþ ÑÎÇ (BCF äëÿ ðûá-
õèùíèêîâ ñîñòàâëÿåò 40 000�130 000), à â òðî-
ôè÷åñêèõ öåïÿõ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ
ïåðåäà÷à ÑÎÇ îò íèçøåãî çâåíà ê âûñøåìó
(BMF ïëîòâà�ùóêà ðàâíî 4). Ïîêàçàíî, ÷òî,
íåñìîòðÿ íà íèçêîå ñîäåðæàíèå ÑÎÇ â ïîâåðõ-
íîñòíîé âîäå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ, â òðîôè-
÷åñêèõ öåïÿõ ïðîèñõîäèò èõ àêêóìóëÿöèÿ ñ êî-
ýôôèöèåíòàìè, ïðåâûøàþùèìè êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ. Âûáðàííûå áèîèíäèêàòîðíûå îðãà-
íèçìû îáëàäàþò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì ïîòåí-
öèàëîì áèîíàêîïëåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïåðâîé
îòå÷åñòâåííîé ïîïûòêîé ñèñòåìíîãî èññëåäî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ ïîñòóïëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ
è àêêóìóëÿöèè ÑÎÇ â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ íà
ïðèìåðå óíèêàëüíîé Áàéêàëüñêîé ïðèðîäíîé
òåððèòîðèè, âêëþ÷àþùåé îç. Áàéêàë, îç. Õóá-
ñóãóë è áàññåéí ð. Ñåëåíãè íà òåððèòîðèè
Ìîíãîëèè è Ðîññèè.

Ðàçðàáîòàííàÿ áèîàêêóìóëÿòèâíàÿ ìîäåëü
ìîæåò ñëóæèòü íàó÷íîé îñíîâîé äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ïîêàçàòåëåé òðîôè÷åñ-
êîãî ñòàòóñà âîäíûõ ýêîñèñòåì â öåëÿõ èí-
òåãðàëüíîé îöåíêè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èõ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä (ðèñ. 5) ïîçâîëÿ-
åò âûÿâëÿòü êðèòè÷åñêèå ýêîëîãè÷åñêèå ôàê-
òîðû, óñòàíàâëèâàòü ïóòè èõ âîçäåéñòâèÿ íà
íàñåëåíèå, ïðîâîäèòü îöåíêó ðèñêà è íà ýòîé
îñíîâå óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì îêðóæàþùåé ñðå-
äû â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ
è óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ.

Âñå àíàëèòè÷åñêèå ðàáîòû ïðîâåäåíû â Èñïû-
òàòåëüíîì àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÍÈÎÕ ÑÎ ÐÀÍ
(àòòåñòàò àêêðåäèòàöèè POCC RU.0001.510483).
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