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PULP AND PAPER MILL (BPPM) ON LAKE BAIKAL

В статье приводится современный уровень содержания полихлорированных 
дибензо-пара-диоксинов, дибензофуранов (ПХДД/Ф), бифенилов (ПХБ) и хлорор-
ганических пестицидов в донных отложениях и атмосферном воздухе в южной части 
Байкала. Показано, что содержание ПХДД/Ф в донных отложениях сохранилось на 
уровне 1990-х гг., а ПХБ в атмосферном воздухе сравнимы со значениями в промыш-
ленно развитых странах.
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раны (ПХДД/Ф), стойкие органические загрязнители (СОЗ).

The paper gives the modern levels of polychlorinated dibenzo-para-dioxins, 
dibenzofurans (PCDD/F) and organochlorine pesticides in sediments and atmospheric 
air in the southern part of Lake Baikal. It is shown that PCDD/F levels in sediments are 
kept on the levels of 1990s. PCB levels in the atmospheric air are comparable with values 
in industrial countries.
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Введение

Проблема нахождения Байкальского целлюлозно-бумажного комбината (БЦБК), 
расположенного непосредственно на берегу Участка Мирового Наследия озера Байкал, 
является одной из самых приоритетных задач сохранения Байкала. Его сточные воды 
по существу являются одним из притоков озера. Известно, что в результате работы 
целлюлозно-бумажных предприятий с хлорным отбеливанием образуются, как по-
бочные продукты, диоксины и фураны (ПХДД, ПХДФ) [Cleverly et al., 1997]. В группу 
стойких органических загрязнителей (СОЗ) входят хлорорганические пестициды (ДДТ, 
ГХЦГ и др.), промышленные химические соединения (полихлорированные бифени-
лы (ПХБ), гексахлорбензол (ГХБ) (используется также как пестицид)) и побочные 
продукты производства (полихлорированные дибензо-р-диоксины (ПХДД), полихло-
рированные дибензофураны (ПХДФ)). Согласно Стокгольмской конвенции 2001 г. 
производство и использование этих соединений должно быть немедленно прекраще-
но, а имеющиеся запасы и отходы, содержащие СОЗ, ликвидированы в глобальном 
масштабе. Особенностью СОЗ является их способность оказывать неблагоприятное 
воздействие на живые организмы даже на уровне низких доз.
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Изучение загрязнения СОЗ биоты, донных отложений, воздуха, почв и воды оз. 
Байкал и прилегающих территорий проводилось с начала 1980х гг. несколькими груп-
пами ученых. Первые данные о содержании диоксинов и родственных соединений 
(ПХДД/Ф и ПХБ) в биоте оз. Байкал получены в 1988-90 гг. в результате российско-а-
мериканского сотрудничества [Schecter et al., 1992]. В 1987-1988 гг. на Байкале отме-
чалась массовая гибель байкальской нерпы в результате эпидемии чумки плотоядных. 
Это событие привлекло внимание исследователей СОЗ из других стран [Nakata et al., 
1995; Iwata et al., 1995].

Нашей группой исследования СОЗ в биотических и абиотических объектах окру-
жающей среды Байкальского региона проводятся с 1989 г. при поддержки академиков 
РАН Г.И. Галазия и М.И. Кузьмина в БЭМ, затем в Отделе экологических исследований 
Прибайкалья ИНЦ и, наконец, в составе Института геохимии СО РАН совместно с 
НПО «Тайфун», а с 1995 г. с зарубежными учеными (Университет г. Байройта и Инсти-
тут исследования Балтийского моря, лаборатория ERGO (Германия)) [Tarasova et al., 
1997; Mamontov et al., 2000; Мамонтов, 2001; Мамонтова, 2001; Полихлорированные 
бифенилы…, 2005 и др.].

Концентрации диоксинов и родственных соединений в донных отложениях и 
биоте в южном Байкале выше, чем в Среднем и Северном Байкале [Мамонтов, 2001]. 
Наибольшие концентрации ПХДД/Ф и ПХБ, превышающие ПДК, обнаружены в го-
ломянках из южной котловины оз. Байкал. При этом концентрации ПХДД/Ф в рыбах 
возле БЦБК в конце 1990 и 2000-х гг. [Мамонтов, 2001; Kuzmin et al., 2009] сравнимы 
с уровнями в рыбах в конце 1980х [Schecter et al., 1992].

Байкальская нерпа является вершиной пищевой цепи в озере Байкал, поэтому 
концентрации ПХДД/Ф и ПХБ в тканях нерпы могут служить показателем загрязнения 
экосистемы Байкала. Получены высокие величины концентраций ПХДД/Ф в орга-
низме взрослых нерп, сравнимые с уровнями в кольчатых тюленях Балтийского моря 
[Tarasova et al., 1997]. Сравнение концентраций ПХБ в жире нерпы с действующими 
и недействующими концентрациями [AMAP, 1998] позволяет предположить наличие 
проявлений неблагоприятных эффектов у детенышей нерпы, нарушение иммунной 
и репродуктивной систем организма. По мнению исследователей из Японии [Nakata 
et al., 1995], повышенные концентрации СОЗ в организме нерп стали причиной сни-
жения иммунитета, что вызвало эпидемию среди нерп и массовую гибель нерп от 
чумки плотоядных в 1987-1988 гг.

Кроме того, местное население традиционно использует в пищу мясо и жир нер-
пы. Топленый жир нерпы используется в качестве добавки в пищу в течении всего 
года. Известно, что потребление мяса и жира водных млекопитающих при высоких 
концентрациях диоксинов и родственных соединений в них, может приводить к по-
вышенной экспозиции населения. Уровни ПХБ и ПХДД/Ф в грудном молоке житель-
ниц пос. Онгурен, расположенном в труднодоступной местности на западном берегу 
Байкала выше, чем в других населенных пунктах Иркутской области и сравнимы с 
подобной когортой на Фарерских островах, где также используют в пищу морских 
млекопитающих [Fangstrom et al., 2004] и также с концентрациями, найденными у 
жительниц г. Серпухова, работавших на трансформаторном заводе, где в производстве 
использовался Совол (техническая смесь ПХБ) в начале 1990х гг. [Плескачевская и др., 
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1992]. Значительный вклад в суммарный TEQ ПХДД/ПХДФ вносят 2,3,7,8-ТХДД и 
1,2,3,7,8-ПнХДД, что характерно, также для TEQ ПХДД/ПХДФ, найденного в бай-
кальских нерпах [Tarasova et al., 1997].

Индекс опасности возникновения неканцерогенных заболеваний у человека при 
потреблении только 10 г в неделю жира детенышей байкальской нерпы превышает 1 
для всех органов и систем-мишеней (ЦНС, эндокринной, иммунной, репродуктивной 
систем, печени и др.), т.е. возможны нарушения со стороны данных органов и систем 
организма. Канцерогенный риск при данных условиях будет достигать 5,4·10-5, что 
соответствует 54 дополнительным случаям рака среди 1 млн. население и превышает 
приемлемый уровень риска (1·10-6).

Таким образом, полученные уровни СОЗ в оз. Байкал могут оказывать неблаго-
приятное воздействие на здоровье, как его обитателей, так и людей, проживающих на 
его берегах и использующих в пищу рыбу и жир нерпы.

Цель настоящего исследования –  оценить воздействие СОЗ в стоках и атмосфер-
ных выбросов БЦБК на озеро Байкал в современный период.

1. Методы исследования

В июле 2010 г. с помощью глубоководного аппарата МИР 2 Е. Черняевым были 
отобраны донные отложения в районе сброса сточных вод БЦБК с глубин 75 м, 100 м, 
205 м и 295 м, причем на станциях 75 и 205 м пробы были отобраны сачком, с глубин 100 
и 295 м –  круглым пробоотборником, т.е. в первом случае отбирался поверхностный 
слой, отражающий относительно недавнее воздействие, а во втором случае –  захва-
тывались более глубокие слои [Кузьмин и др., 2011]. Анализ диоксинов и родственных 
соединений (2,3,7,8-хлорзамещенных дибензо-пара-диоксинов (ПХДД) и дибензо-
фуранов (ПХДФ) и no- и mo-ПХБ) проводился в лаборатории Башкортостанского 
регионального экологического центра (БРЭЦ) по методам 1613 B и 1668 US EPA B.

Анализ ПХБ и хлорорганических пестицидов (ДДТ и его метаболитов, ГХЦГ, ГХБ 
и др.) проводился в лаборатории института геохимии СО РАН, созданной в рамках 
международного гранта INTAS 2000-00140 и успешно прошедшей интеркаллибрацию 
с зарубежными лабораториями [Полихлорированные бифенилы…, 2005]. ГХ/ДЭЗ 
анализ выполнялся на приборе HP 5890A Series II на капиллярной колонке DB-5 ms.

Для определения СОЗ в атмосферном воздухе был использован метод пассивного 
пробоотбора атмосферного воздуха [Pozo et al., 2006]. В качестве сорбирующей среды 
использованы диски из полиуретановой пены. Диски устанавливались в сферических 
пробоотборниках, чтобы защитить их от значительного ветрового воздействия.

2. Диоксины и фураны в донных отложениях

Уровни эквивалентов токсичности (TEQ) ПХДД/Ф в донных отложениях около 
БЦБК в 2010 г. находятся в тех же пределах, что и в 1997 г. (0,25-3,4 пгTEQ/г [Грошева, 
Сурнина, 1998]), что говорит о высокой стабильности данных соединений и сохране-
нии прежней ситуации с загрязнением диоксинами и родственными соединениями 
экосистемы Байкала, что и в 1990-х гг. И они выше, чем в донных отложениях Се-
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верного Байкала (<0,048 пг TEQ-WHO/г) и селенгинского мелководья (0,06 пг TEQ-
WHO /г). Уровни эквивалентов токсичности ПХДД/Ф изменялись от < 0,02 пгTEQ-
WHO/г в точке 100 м и 0,49 пгTEQ-WHO/г в точке 205 м до 2,36 пгTEQ-WHO/г сухого 
веса в точке 75 м (рис. 1). Если сравнивать уровни TEQ в пробах, отобранных сачком 
(т.е. современное состояние) (75 и 205 м), то TEQ уменьшаются по мере удаления от 
берега или места сброса. Такую же картину наблюдали в 1997 г. [Грошева, Сурнина, 
1998]. Уровни TEQ в точке 295 м выше, чем в точке 205 м, что может быть результатом 
захвата более глубоких и более загрязненных слоев. Исследования записей ПХДД/Ф 
в колонках донных отложений в пресноводных и морских водоемах мира показывают 
наибольшие концентрации диоксинов в слоях, соответствующим 1960-1970-1980-м гг. 
[AMAP, 1998, Kjeller, Rappe, 1995, Pearson et al., 1997 и др.].

Рис. 1. Распределение токсического эквивалента (TEQ) ПХДД/Ф и ПХБ в донных отложениях Байкала 
(пг TEQ-WHO/г сухого веса).

При проведении исследования влияния ЦБК в Архангельской области, располо-
женных в Сыктывкаре и Котласе в начале 1990-х, значения TEQ ПХДД/Ф в донных 
отложениях фоновых районов, к которым причислили наименьшие концентрации 
ПХДД/Ф на промежутке реки Северная Двина, где расположены ЦБК, составляли 
0,08-0,12 пг I-TEQ/г. В пределах 2-х километровой зоны от места сброса сточных вод 
ЦБК обнаруживали 0,3-0,6 пгI-TEQ/г [AMAP, 1998]. Позже в 5 км ниже от места сброса 
сточных вод заводов TEQ диоксинов достигали 0,27 пгI-TEQ/г [Амирова и др., 2001]. 
Полученные уровни TEQ в донных отложениях в районе БЦБК в 2010 сравнимы и 
выше, чем в начале 1990-х гг. в Архангельске [AMAP, 1998].

Уровни диоксинов около БЦБК также сравнимы и/или ниже с таковыми зна-
чениями в небольших пресноводных озерах Финляндии, Норвегии, Швеции (1,4-
6,4-68 пг I-TEQ/г [АМАР, 1998]) континентальных озерах США (0,1-15,6 пг I-TEQ/г 
[Cleverly et al., 1996]) и в морских донных отложениях (Норвежское море –  0,78 пгI-
TEQ/г, Баренцево море –  0,31-0,63 пг I-TEQ/г [АМАР, 1998]). Полученные уровни TEQ 
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ПХДД/Ф в районе БЦБК на Байкале ниже, чем в поверхностных донных отложениях 
Балтики (24 пгTEQ-WHO/г рассчитано по [Kjeller, Rappe, 1995]). Донные отложения 
являются источниками вторичного загрязнения водоемов. Печальный опыт изъятия 
загрязненных донных отложений в Великих североамериканских озерах не привел к 
значительному положительному эффекту и едва ли может быть использован на оз. Бай-
кал. А загрязнение Балтийского моря привело к тому, что сельдь из отдельных районов 
Балтийского моря в настоящее время запрещено ловить для продажи и потребления 
на территории Европейского союза.

Изомерный состав ПХДФ в пробах, отобранных сачком (современное состояние), 
подобен изомерному составу ПХДФ в донных отложениях около СЦКК. Учитывая, 
что хлорного отбеливания на СЦКК нет, а в последнее время до закрытия в 2009 г. и 
после возобновления работы в 2010 г. БЦБК не производил беленую целлюлозу, мож-
но предположить существование схожих источников ПХДФ на данных комбинатах.

Распределение эквивалентов токсичности no-ПХБ и mo-ПХБ несколько отлича-
ется от распределения ПХДД/Ф. Концентрации всех определяемых конгенеров ПХБ 
были значительно выше предела обнаружения метода. Наибольшие концентрации 
найдены в точках 205 и 295 м (0,54 и 0,57 пгTEQ/г). Далее в точке 75 м –  0,24 пг/г и в 
точке 100 м –  0,14 пг/г. Соотношение no- и mo-ПХБ в точках 100 и 295 м было одина-
ковым: 27-28 % no-ПХБ и 72-73 % mo-ПХБ. Тогда как в точках 75 и 205 м это соотно-
шение смещается в сторону увеличения доли no-ПХБ (40 % и 53 %, соответственно).

Эквиваленты токсичности no-ПХБ в донных отложениях около БЦБК (0,04-
0,29 пг/г) также выше, чем в Селенгинском мелководье (0,006 пг TEQ/г).

Для оконтуривания зоны загрязнения диоксинами и родственными соединени-
ями на современном этапе необходим отбор проб с поверхности донных отложений 
на большей акватории озера. Для рассмотрения картины распределения в прошлом 
необходим отбор в южном Байкале донных отложений по глубине с определением 
возраста.

3. СОЗ в атмосферном воздухе

С 2008 г. проводятся исследования СОЗ в атмосферном воздухе населенных пун-
ктов Прибайкалья, включая г. Байкальск [Mamontova et al., 2009]. Получено, что хотя 
концентрации большинства СОЗ в атмосферном воздухе Байкальска в 2008-2010 гг. 
значительно снизились по сравнению с величинами, найденными во второй полови-
не 1980-х гг. [Сурнина и др., 1991, они остаются на уровне значений начала 1990-х гг. 
[McConnel et al., 1996] и современных уровней в промышленно развитых странах [Pozo 
et al., 2006] (рис. 2).
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Рис. 2. Содержание ПХБ в атмосферном воздухе (пг/м3).

Заключение

Выполненные исследования содержания СОЗ в донных отложениях Байкала в 
2010 г. показали, что концентрации диоксинов и родственных соединений находились 
в тех же пределах, что и в 1997 г., что говорит о высокой стабильности данных соеди-
нений и сохранении прежней ситуации с загрязнением диоксинами и родственными 
соединениями экосистемы Байкала, что и в 1990-х гг. В исследовании СОЗ в атмос-
ферном воздухе г. Байкальск получено, что хотя концентрации большинства СОЗ в 
атмосферном воздухе значительно снизились по сравнению с величинами, найденны-
ми во второй половине 1980-х гг., они остаются на уровне значений в промышленно 
развитых странах.

Учитывая нахождение диоксинов и родственных соединений в донных отложениях 
Байкала в 2010 г., сравнимых с величинами 1997 г., и, принимая во внимание высокие 
концентрации диоксинов в биоте Байкала, согласно проведенной оценке риска опас-
ными как для самой экосистемы, так и для людей, потребляющих в пищу жир и мясо 
нерпы, необходимо проведение систематического контроля диоксинов в Байкале с 
использованием хромато-масс-спектрометрии высокого разрешения.

Исследования поддержаны грантом РФФИ № 10-05-00663.
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