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Ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â ïðèâîäíîì ñëîå íàä àêâàòîðèåé 

îç. Áàéêàë, îòîáðàííûõ â ëåòíèå ïåðèîäû 2005–2008 ãã. Íàèáîëüøåå ïðèñóòñòâèå çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåí-
òîâ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ îáíàðóæåíî â àòìîñôåðå Þæíîãî Áàéêàëà, îñîáåííî â åãî þæíîé îêîíå÷íî-
ñòè (äî 4,6 ìêã/ì3). Áîëüøàÿ ÷àñòü õèìè÷åñêèõ ïðèìåñåé ñîäåðæèòñÿ â ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè ñ ðàçìåðîì 
÷àñòèö ìåíåå 0,69 ìêì, ãäå ïðèñóòñòâóåò äî 60% ðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ è äî 35% ÏÀÓ îò èõ îáùåé 
ñóììû. Â ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëåé ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ñóììû ÏÀÓ ñîäåðæàòñÿ 
â äèàïàçîíàõ ÷àñòèö 1,3–2,1 è 4,2–10 ìêì. Èññëåäîâàí ñîñòàâ í-àëêàíîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â îñíîâ-
íîì ãîìîëîãè÷åñêèì ðÿäîì îò í-Ñ13 äî í-Ñ33. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òâåðäûõ ÷àñòèö ïî-
êàçàë, ÷òî â îêðóãëûõ ÷àñòèöàõ â áîëüøåé ñòåïåíè ïðåäñòàâëåíà óãëåðîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, â îãðàíåííûõ 
÷àñòèöàõ ñîñòàâ áîëåå ðàçíîîáðàçåí. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûå àýðîçîëè, í-àëêàíû, èîíû, ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ðàçìåð 
÷àñòèö, Áàéêàë; atmospheric erosols, n-alkans, ions, polyaromatic hydrocarbons, particle size, Baikal. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îõðàíå ïðèðîäû îç. Áàéêàë, êàê ó÷àñòêó ìè-
ðîâîãî íàñëåäèÿ, óäåëÿåòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû âñå 
áîëüøå âíèìàíèÿ. Îäíèì èç âàæíûõ êàíàëîâ ïîñòó-
ïëåíèÿ çàãðÿçíåíèé â áàññåéí îçåðà ÿâëÿåòñÿ àòìî-
ñôåðà. Åñëè â ñàìîé êîòëîâèíå îçåðà õîçÿéñòâåííàÿ 

äåÿòåëüíîñòü ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà, òî ïîñòóïëå-
íèå çàãðÿçíåíèé ñ àòìîñôåðíûìè ïåðåíîñàìè èç-çà 

ïðåäåëîâ êîòëîâèíû îãðàíè÷èòü ñëîæíåå. Ïîýòîìó 

ëþáûå íîâûå äàííûå î ñîñòàâå àòìîñôåðíûõ ïðèìå-
ñåé íàä îç. Áàéêàë âàæíû äëÿ îöåíêè ñîâðåìåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ åãî âîçäóøíîãî áàññåéíà. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíû ìíîãîëåòíèå 
ìàòåðèàëû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
âûïàäåíèé (äîæäü, ñíåã, ñóõèå îñàæäåíèÿ) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàéîíîâ áàññåéíà Áàéêàëà, êîòîðûå ïîçâî-
ëèëè ñäåëàòü ïåðâûå îöåíêè ïîñòóïëåíèÿ îñíîâíûõ 
âåùåñòâ èç àòìîñôåðû â îçåðî [1, 2]. Áîëåå ñëîæíû 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíûå ïðèìåñè â ðåàëüíîé  
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àòìîñôåðå íàä àêâàòîðèåé. Â äàííîé ñòàòüå îáîá-
ùåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé, â òîì ÷èñëå â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö, ïðîâîäèâøèåñÿ íàä àêâà-
òîðèåé Áàéêàëà ñ 2007 ã. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Àýðîçîëüíûå ïðîáû îòáèðàëèñü ñ áîðòîâ ÍÈÑ 
«Ã.Þ. Âåðåùàãèí» è «Àêàäåìèê Â.À. Êîïòþã» Ëèì-
íîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê) âî 

âðåìÿ èõ äâèæåíèÿ (ðèñ. 1). Ñðåäíåñóòî÷íûå êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñåé ñîáèðàëèñü íà áëîê èç ÷åòûðåõ 
ôèëüòðîâ [3], íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ðàçäåëåíèå àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è ãàçîâ. 
Àòìîñôåðíûå àýðîçîëè ñîáèðàëèñü íà ïåðâîì ôèëüòðå 
(òåôëîíîâûé RTFE, äèàìåòð ïîð 0,8 ìêì), ãàçîîá-
ðàçíûå ïðèìåñè – íà ïîñëåäóþùèõ òðåõ ôèëüòðàõ 
(ïîëèàìèäíûé ôèëüòð è èìïðåãíèðîâàííûå ôèëüòðû 

«Whatman» ñî ùåëî÷íîé è êèñëîé ïðîïèòêàìè). Äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ ðàçìåðà ïðîâîäèëñÿ îòáîð ïðîá àýðîçî-
ëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîîáúåìíîãî èìïàêòîðà 
(High Volume Cascade Impactor TE-230) â ñåìè äèà-
ïàçîíàõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö < 0,39; 0,39–0,69; 0,69–1,3; 
1,3–2,1; 2,1–4,2; 4,2–10,2 > 10,2 ìêì (ïî äèàìåòðó). 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ 
(ÏÀÓ) è í-àëêàíîâ àýðîçîëè ñîáèðàëèñü íà ñòåêëî- 
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Ðèñ. 1. Èçîëèíèè ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ â ðàñòâî-
ðèìîé ôðàêöèè àýðîçîëåé â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå íàä àê-
âàòîðèåé îç. Áàéêàë, 2005–2008 ãã., ìêã/ì3. Ñõåìà ñòàí-
öèé: I – 15 êì îò ï. Êóëòóê, ðàçðåçû: II – ï. Ìàðèòóé – 
ð. Ñîëçàí; III – ï. Ëèñòâÿíêà – ï. Òàíõîé; IV – ì. Êà-
äèëüíûé – ì. Êðåñòîâûé; V – ì. Êðàñíûé ßð – ð. Õàðàóç; 
VI – ïð. Îëüõîíñêèå Âîðîòà – ï. Áîëäàêîâî; VII – 
ì. Óõàí – ì. Òîíêèé; VIII – ì. Õîáîé – ì. Êðåñòîâûé; 
IX – Àêàäåìè÷åñêèé õðåáåò; X – ì. Åëîõèí – ï. Äàâøà; 
XI – ï. Áàéêàëüñêîå – ì. Òóðàëè; XII – 7 êì îò ã. Íèæ- 
íåàíãàðñêà; XIII – ×èâûðêóéñêèé çàëèâ; XIV – Áàðãó- 
  çèíñêèé çàëèâ 

 

âîëîêíèñòûå ôèëüòðû, äëÿ èîííîãî ñîñòàâà – íà 
ôèëüòðû «Whatman». 

Êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ (Ña2+, Mg2+, Na+, K+) 
îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì àòîìíî-àäñîðáöèîííîé ñïåê-
òðîìåòðèè [4], àíèîíû HCO3

–
, NO3

–
, Cl

–
, SO4

2–
 – ñ ïî- 

ìîùüþ âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòî-

ãðàôèè [5]. Èîí NH4

+
 îïðåäåëÿëñÿ ôîòîêîëîðèìåò-

ðè÷åñêè [4]. Ïîëíîòà îïðåäåëåíèÿ èîííîãî ñîñòàâà 
êîíòðîëèðîâàëàñü ïóòåì ðàñ÷åòà îøèáêè èîííîãî 
áàëàíñà. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòîâ èñïîëüçîâàëè ðàñ-
òâîðû ôèðìû Kanto Chemical Co (ßïîíèÿ). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ è í-àëêàíîâ ïðîâîäè- 
ëè àíàëèç í-ãåêñàíîâûõ ýêñòðàêòîâ ôèëüòðîâ ìåòî- 
äîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè («Agilent GC 6890, 
MSD 5973», ÑØÀ) ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå âíóò-
ðåííåãî ñòàíäàðòà äåéòèðèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ 
ÏÀÓ è ñêâàëàíà «Supelco» (ÑØÀ) [6]. 

Èññëåäîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ òâåðäûõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì ÐÑÌÀ íà 

ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîì ýëåêòðîííî-çîíäîâîì ìèêðî-
àíàëèçàòîðå Superprobe JXA-8200 (JEOL Ltd, Japan) 
â Èíñòèòóòå ãåîõèìèè èì. À.Ï. Âèíîãðàäîâà ÑÎ 

ÐÀÍ (Èðêóòñê). 
 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòâîðèìîé  
ôðàêöèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé 
 

Êîíöåíòðàöèè ñóììû èîíîâ â àýðîçîëÿõ íàä 
îçåðîì èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 4,6 ìêã/ì3. 
Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñîäåðæàëèñü 
â àýðîçîëÿõ Þæíîãî Áàéêàëà, ìàêñèìàëüíûå ñðåäè 

íèõ îáíàðóæåíû âáëèçè ã. Áàéêàëüñêà (äî 4,6 ìêã/ì3 
â èþíå 2008 ã.). Îñíîâíîé âêëàä â îáùóþ ñóììó 
èîíîâ âíîñèëè NH4

+
, Na

+
, Ca

2+
, SO4

2–
, HCO3

–
. Ïî-

âûøåííîå ñîäåðæàíèå èîíîâ â àýðîçîëÿõ íàä Þæ-
íûì Áàéêàëîì îòìå÷åíî òàêæå âáëèçè ï. Ëèñòâÿíêà  

è âäîëü ðàçðåçà Ëèñòâÿíêà–Òàíõîé. Îäíàêî èõ ñóì-
ìàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áûëà íèæå, ÷åì â þæíîé îêî-
íå÷íîñòè îçåðà è ðàâíÿëàñü 1,3–2,6 ìêã/ì3 (ðèñ. 1). 
Èçâåñòíî, ÷òî çäåñü îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëàäà-
íèå ñåâåðî-çàïàäíûõ âåòðîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ âûíîñ 
âåùåñòâ íà îçåðî èç äîëèíû ð. Àíãàðû. 

Âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ â àýðîçîëÿõ îò-
ìå÷åíî òàêæå â óñòüÿõ ðåê Ñåëåíãà è Áàðãóçèí. Â çîíå 
Ñåëåíãèíñêîãî ìåëêîâîäüÿ ñóììà èîíîâ äîñòèãàëà áî-
ëåå 3 ìêã/ì3, â Áàðãóçèíñêîì çàëèâå 1,3–1,7 ìêã/ì3. 
Â Ñåâåðíîì Áàéêàëå ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè 

èîíîâ îòìå÷àþòñÿ íàä ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòüþ îçåðà  

è íàä ×èâûðêóéñêèì çàëèâîì (2,8 ìêã/ì3). Ïðåîáëà-
äàþùèìè èîíàìè â àýðîçîëÿõ ÿâëÿëèñü NH4

+
, Ca

2+
, 

SO4

2–
. Íàèìåíüøèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ, êàê ïðàâè-

ëî, íàáëþäàþòñÿ âäîëü öåíòðàëüíîé ÷àñòè îçåðà: 
0,4–0,7 ìêã/ì3

 – â Þæíîì Áàéêàëå, 0,1–0,7 ìêã/ì3 
– â Ñðåäíåì è Ñåâåðíîì Áàéêàëå ìåæäó ðàçðåçàìè 
Êàäèëüíûé–Ìèøèõà è Áàéêàëüñêîå–Òóðàëè (ðèñ. 1). 
Â àýðîçîëÿõ ñ íèçêîé ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé èî-
íîâ ïðåîáëàäàëè èîíû NH4

+
 è SO4

2–
. Ñðåäíåå ñóììàð-

íîå ñîäåðæàíèå èîíîâ â àýðîçîëÿõ íàä êàæäîé èç êîò-
ëîâèí Áàéêàëà (òàáë. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê è ðàíåå 

[7–10], íàèìåíåå çàãðÿçíåíà àòìîñôåðà íàä Ñðåäíèì 
è Ñåâåðíûì Áàéêàëîì. 

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíàÿ 

ìàññà ðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ, íà êîòîðûå ïðèõî-
äèòñÿ îêîëî 60%, íàõîäèòñÿ âî ôðàêöèè ñ ðàçìåðîì 

äî 0,69 ìêì. Â ýòîì ÷èñëå, â ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè  
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àýðîçîëåé  
â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå Áàéêàëà çà ïåðèîä 2005–2008 ãã., ìêã/ì3 

Èîíû 
Áàéêàë 

Í
+

 ⋅ 10
–3 NH4

+
 Na

+
K

+
 Ca

2+
Mg

2+
HCO3

–
Cl

–
NO3

–
SO4

2–
 

∑èîíîâ 

Þæíûé  6,4 0,09 0,07 0,04 0,11 0,02 0,43 0,07 0,04 0,59 1,47 
Ñðåäíèé  6,7 0,05 0,04 0,04 0,07 0,00 0,27 0,02 0,02 0,46 0,97 
Ñåâåðíûé 7,0 0,04 0,03 0,03 0,05 0,00 0,25 0,03 0,03 0,39 0,84 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ (Ñ)  
â ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àýðîçîëåé íàä ðàçëè÷íûìè ó÷àñò-
êàìè îç. Áàéêàë â çàâèñèìîñòè îò äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö:  
1 – þæíàÿ îêîíå÷íîñòü îç. Áàéêàë, ðàéîí ÁÖÁÊ; 2 – 
ïåðåõîä îò ïðîëèâà Îëüõîíñêèå Âîðîòà äî ì. Åëîõèí; 3 – 
ðàçðåç ì. Åëîõèí – ï. Äàâøà; 4 – ïåðåõîä îò ï. Äàâøà äî 
×èâûðêóéñêîãî çàëèâà; 5 – ×èâûðêóéñêèé çàëèâ; 6 – ïå-
ðåõîä âäîëü Áàðãóçèíñêîãî çàëèâà; 7 – ïåðåõîä îò ï. Ìàê-
ñèìèõà (Áàðãóçèíñêèé çàëèâ) äî ì. Õàðàóç (Ñåëåíãèíñêîå 
ìåëêîâîäüå); 8 – ïåðåõîä âäîëü Ñåëåíãèíñêîãî ìåëêîâîäüÿ 
 

 

ìåíåå 0,39 ìêì â çàâèñèìîñòè îò ðàéîíà, ãäå îòáè-
ðàëèñü ïðîáû, ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ñî-
ñòàâëÿëà îò 18 äî 53% îò îáùåé ìàññû ðàñòâîðèìûõ 
êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 2). 

Â àýðîçîëÿõ âáëèçè ã. Áàéêàëüñêà (Þæíûé 
Áàéêàë) ñóùåñòâåííî âîçðàñòàë âêëàä ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè. Â àýðîçîëÿõ íà âûõîäå èç Áàðãóçèí-
ñêîãî çàëèâà (Ñðåäíèé Áàéêàë) è íàä ðàçðåçîì 
Åëîõèí–Äàâøà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Ñåâåðíîãî Áàéêà-
ëà) ìàêñèìàëüíûé âêëàä â èîíû âíîñèë ìåëêîäèñ-
ïåðñíûé àýðîçîëü. Â ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçî-
ëåé â ðàéîíå Áàéêàëüñêà ïðåîáëàäàþùåé áûëà äîëÿ  
èîíîâ Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, SO4

2–
, Cl

–
, íàä Áàðãóçèí-

ñêèì çàëèâîì – K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, SO4

2–
, â Ñåâåðíîì 

Áàéêàëå – Mg
2+

, SO4

2–
. 

Îòìå÷àëèñü íåçíà÷èòåëüíûå ïîâûøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè èîíîâ âî ôðàêöèÿõ äèàìåòðîì 2,1–4,2 ìêì  
è áîëåå 10 ìêì íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ âäîëü âîñ-
òî÷íîãî ïîáåðåæüÿ. Â ÷àñòèöàõ ýòèõ ôðàêöèé â ðàé-
îíå Áàéêàëüñêà äîìèíèðóþò èîíû Na

+
, K

+
, Ca

2+
, 

Mg
2+

, Cl
–
, HCO3

–
, â ðàéîíå Áàðãóçèíñêîãî çàëèâà – 

K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, HCO3

–
 è NO3

–
. Íàä Ñåëåíãèíñêèì 

ìåëêîâîäüåì ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì èîíîâ îáëà-
äàëà ôðàêöèÿ äèàìåòðîì 1,3–2,1 ìêì. Íà ó÷àñòêå 

âîñòî÷íîãî áåðåãà îò ï. Äàâøà äî âõîäà â ×èâûð-
êóéñêèé çàëèâ â àýðîçîëÿõ íàáëþäàëîñü âîçðàñòàíèå 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ÷àñòèöàõ ðàçìåðîì áîëåå 
10 ìêì, äîñòèãàâøåå 17% îò îáùåé êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà áëèçîñòü èõ èñòî÷-
íèêà. Â èõ ñîñòàâå ïðåîáëàäàëè èîíû NH4

+
, Na

+
, K

+
, 

Cl
–
, NO3

–
. 

 
Ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå  

óãëåâîäîðîäû 
 

Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà ÏÀÓ â çàâèñèìîñòè îò 
äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö áûëî ïðîâåäåíî â èþíå 2008 ã. 
äëÿ áàéêàëüñêîãî àýðîçîëÿ âïåðâûå. Îêàçàëîñü, ÷òî 
ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèîðèòåòíûõ ÏÀÓ â êà-
æäîé ôðàêöèè ÷àñòèö èçìåíÿëàñü â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå: îò 45 äî 500 ïã/ì3 (òàáë. 2). 

Ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè íàéäåíû â àýðî-
çîëÿõ íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ Ñðåäíåãî Áàéêàëà. 
Ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â àòìîñôåðå þæíîé è ñåâåðíîé 
êîòëîâèí îçåðà îòëè÷àëîñü íåçíà÷èòåëüíî. 

Äî 35% îò îáùåé ñóììû ÏÀÓ àññîöèèðîâàíû  
ñ àýðîçîëÿìè ðàçìåðàìè ìåíåå 0,69 ìêì. Â þæíîé 
è ñðåäíåé êîòëîâèíàõ ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ 
îòìå÷åíî òàêæå äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 1,3–2,1 ìêì, 
â ñåâåðíîé – 4,2–10 ìêì. Ñðåäè èäåíòèôèöèðî-
âàííûõ ÏÀÓ â ñóáìèêðîííîì àýðîçîëå Þæíîãî 
Áàéêàëà ïðèñóòñòâîâàëè áåíç(à)ïèðåí è õðèçåí – 
äîìèíèðóþùèå êîìïîíåíòû ãîðåíèÿ áèîìàññû [11]. 
Èõ ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî äîñòèãàëî 15% îò îá- 
ùåé ìàññû îáíàðóæåííûõ ñîåäèíåíèé. Ïðèñóòñòâèå 

áåíç(b)ôëóîðàíòåíà (12%) â ïðîáàõ àýðîçîëÿ îáû÷-
íî óêàçûâàåò íà âûáðîñû àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòî ñëåäû âûáðîñîâ Èð-
êóòñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà. Ñóììàðíàÿ äîëÿ 
áåíç(g,h,i)ïåðèëåíà è èíäåíî(1,2,3-ñ,d)ïèðåíà, èí-
äèêàòîðîâ çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû àâòîìî-
áèëüíûì òðàíñïîðòîì [8, 11], äîñòèãàëà â ïðîáàõ 

25%. Â ãðóáîäèñïåðñíóþ ÷àñòü àýðîçîëåé çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä (îò 30 äî 75%) âíîñÿò íàôòàëèí è ôå-
íàíòðåí, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè 
[12]. Âûñîêîå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ôåíàíòðå-
íà â ïðîáàõ àýðîçîëÿ îáû÷íî óêàçûâàåò íà âëèÿíèå 
íåôòåõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà [8], íî íå èñêëþ-
÷åíî, ÷òî èõ ïîâûøåíèå â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû Þæíîãî è Ñðåäíåãî Áàéêàëà òàêæå ìîæåò áûòü 
âûçâàíî åñòåñòâåííûìè íåôòåïðîÿâëåíèÿìè â ðàé-
îíå ð. Ñóõîé è Ãîðåâîãî óòåñà [13]. 

Ñîãëàñíî [14] ïî ñîîòíîøåíèþ êîíöåíòðà- 
öèé ÏÀÓ, ñîäåðæàùèõñÿ â àòìîñôåðå, Õ = 
= áåíç(à)àíòðàöåí/õðèçåí, ìîæíî ïðîèçâåñòè îï-
ðåäåëåíèå âîçðàñòà âîçäóøíûõ ìàññ. Åñëè âåëè÷èíà   
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñîäåðæàíèå ÏÀÓ (ïã/ì3) âî ôðàêöèÿõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íàä àêâàòîðèåé îç. Áàéêàë â ìàå–èþíå 2008 ã. 
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0,0–0,39  21 48 10,4 25,1 16,1 10,3 27 48 18,1 36 29 40 55 400 
0,39–0,69 12,2 17,1 5,9 8,6 6,4 4,6 8,4 10,4 4,1 7,9 5,7 < 1 < 1 91 
0,69–1,3 8,1 14,0 4,3 5,1 3,1 < 1 < 1 3,4 1,6 3,0 2,9 < 1 < 1 45 
1,3–2,1 20 19,4 6,8 7,0 4,9 6,1 13,7 40 6,9 45 8,9 90 139 408 
2,1–4,2 52 14,5 3,5 8,0 4,5 3,5 4,9 4,3 2,0 4,4 3,3 < 1 < 1 105 
4,2–10,2 95 15,0 3,9 5,2 4,0 4,9 8,0 11,8 3,1 6,0 < 1 < 1 < 1 157 
> 10,2 112 15,3 3,9 6,8 5,6 6,5 11,4 3,9 2,2 < 1 < 1 < 1 < 1 167 Þ
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Ñóììà 320 143 39 66 45 36 74 122 38 102 50 130 194 1370 
0,0–0,39  37 52 14,1 11,5 14,4 4,7 12,8 7,4 4,4 7,4 9,6 < 1 < 1 147 
0,39–0,69 23 31 6,3 4,9 2,8 3,1 4,1 1,6 1,4 3,6 < 1 < 1 < 1 55 
0,69–1,3 35 29 < 1 4,8 3,6 2,4 4,7 3,9 2,1 2,0 < 1 < 1 < 1 55 
1,3–2,1 27 38 8,0 14,0 9,1 9,8 16,9 5,8 6,2 9,0 < 1 < 1 < 1 120 
2,1–4,2 24 26 5,4 6,3 6,6 3,6 8,1 5,7 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 73 
4,2–10,2 59 52 10,9 6,1 6,1 5,8 11,5 4,1 3,2 < 1 < 1 < 1 < 1 73 
> 10,2 25 33 9,8 3,8 2,8 < 1 < 1 2,4 0,9 < 1 < 1 < 1 < 1 39 Ñ
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Ñóììà 230 260 55 51,5 45 29 58 31 18,1 22 9,6 < 1 < 1 560 
0,0–0,39  37 52 14,1 14,3 22,3 9,1 12,1 7,7 3,6 11,1 24 < 1 < 1 207 
0,39–0,69 23 32 6,3 18,0 11,4 9,9 19,2 13,5 4,9 9,0 6,7 < 1 < 1 153 
0,69–1,3 35 29 < 1 11,4 8,6 7,3 10,7 8,9 1,9 6,3 < 1 < 1 < 1 120 
1,3–2,1 27 38 8,0 15,7 12,7 13,8 12,6 11,1 6,1 9,0 9,0 < 1 < 1 162 
2,1–4,2 24 26 5,4 7,9 5,4 < 1 < 1 4,7 3,1 6,1 < 1 < 1 < 1 83 
4,2–10,2 59 52 11 58 39,6 38 66 70 33 45 29 < 1 < 1 516 
> 10,2 25 33 9,8 14,8 10,6 11,3 20 11,6 10 8,7 5,6 < 1 < 1 160 
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Ñóììà 230 260 55 140 111 90 141 124 62 95 74 < 1 < 1 1400 
 

Õ èìååò çíà÷åíèå ìåíåå 0,4, òî ýòî ñîîòíîøåíèå 
óêàçûâàåò íà «ñòàðåíèå» àýðîçîëåé, êîãäà èñòî÷íèê 
ÏÀÓ íàõîäèòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò èñ-
òî÷íèêà âûáðîñîâ. Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ Õ (0,37–
0,38), ðàññ÷èòàííûå ïî ñîîòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèé 
ÏÀÓ â áàéêàëüñêèõ àýðîçîëÿõ, îòìå÷åíû â ñóáìèê-
ðîííîé ôðàêöèè (< 0,39 ìêì) àýðîçîëåé Þæíîãî  
è Ñðåäíåãî Áàéêàëà. Ýòî óêàçûâàåò íà óäàëåííîñòü 
èñòî÷íèêîâ ýòèõ âåùåñòâ îò Áàéêàëà. Âåëè÷èíà Õ  
â ïðåäåëàõ îò 0,50 äî 1,43 óêàçûâàåò íà áëèçîñòü 
èñòî÷íèêà è íà «ìîëîäîñòü» àýðîçîëÿ. Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ Õ (0,44–0,76) íàáëþäàëèñü, â îñíîâíîì 

äëÿ ÏÀÓ íà ÷àñòèöàõ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. 
 

Àëêàíû 
 

Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå í-àëêàíîâ â àýðîçîëå íå 
ïðåâûøàåò 20, 18 è 28 íã/ì3 íàä Þæíûì, Ñðåä-
íèì è Ñåâåðíûì Áàéêàëîì ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå í-àëêàíîâ 
îáíàðóæåíî íà ÷àñòèöàõ ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà – 
îò ìåíåå 0,39 äî 0,69 ìêì, è â ãðóáîäèñïåðñíîé 

ôðàêöèè áîëåå 4,2 ìêì, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ äî 
50% îò ñóììû îáíàðóæåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé äàííîãî êëàññà â ñëó÷àå îòáîðà ïðîá àýðîçî-

ëåé íàä Ñåâåðíûì Áàéêàëîì. Èäåíòèôèöèðîâàííûå 
í-àëêàíû ïðåäñòàâëåíû ãîìîëîãè÷åñêèì ðÿäîì îò  
í-Ñ13 äî í-Ñ33, à õðîìàòîãðàììû èìåþò áèìîäàëü-
íûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ í-àëêàíîâ. Â íèçêîìîëåêó-
ëÿðíîé ôðàêöèè îò í-Ñ13 äî í-Ñ20 ìàêñèìàëüíîå 
ñîäåðæàíèå îòìå÷åíî äëÿ í-àëêàíîâ í-Ñ15, í-Ñ16  
è í-Ñ18. Ñëåäóåò îòìåòèòü äîìèíèðîâàíèå íå÷åòíûõ 
ãîìîëîãîâ âî ôðàêöèè âûñøèõ ãîìîëîãîâ îò í-Ñ23 
äî í-Ñ33, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ òåððèãåííûé èñòî÷-
íèê ïîñòóïëåíèÿ â àýðîçîëü. 

 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ èíäèâèäóàëüíûõ 
÷àñòèö àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé 

 
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç àýðîçîëü-

íûõ ÷àñòèö, ñîáðàííûõ íàä îçåðîì, äåìîíñòðèðóåò 
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ôîðì (ðèñ. 3). 

Â Ñåâåðíîì Áàéêàëå ÷àùå âñòðå÷àëèñü îãðàíåí-
íûå ÷àñòèöû. Â ðàéîíå ã. Áàéêàëüñêà ÷àñòèöû ÷àñòî 
áûëè ïðåäñòàâëåíû êîíãëîìåðàòàìè, îáëåïëåííûìè 
ìåëêèìè ÷àñòèöàìè. ×àñòèöû ðàçìåðàìè ìåíåå 1 ìêì 
÷àùå èìåëè îâàëüíóþ èëè ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è âñòðå-
÷àëèñü â àòìîñôåðå íàä âñåìè êîòëîâèíàìè îçå- 
ðà. Áîëåå ðàçíîîáðàçíûìè ôîðìàìè ïðåäñòàâëåíû  
 



 

240 Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Ôèëèïïîâà Ó.Ã., Ìàðèíàéòå È.È. è äð. 
 

  

 
Ðèñ. 3. Ïðèìåðû èçîáðàæåíèÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû îç. Áàéêàë 

 

êðóïíûå ÷àñòèöû. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òâåð-
äûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ ôîðìû ïîêàçàë, 
÷òî â àòìîñôåðå âáëèçè ã. Áàéêàëüñêà (Þæíûé 
Áàéêàë) â îêðóãëûõ ÷àñòèöàõ â îñíîâíîì ïðåîáëà-
äàþò óãëåðîä è êèñëîðîä. Îãðàíåííûå ÷àñòèöû  
è ñêîïëåíèå ÷àñòèö â âèäå êîíãëîìåðàòîâ ÷àñòî îá-
íàðóæèâàþò â ñâîåì ñîñòàâå ýëåìåíòû òåððèãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ – Ñ, Î, Al, Ca, Si, Mg (ðèñ. 4). 

Â ñîñòàâå îêðóãëûõ ÷àñòèö Ñðåäíåãî Áàéêàëà  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàðÿäó ñ îðãàíè÷åñêèì ìàòå-
ðèàëîì (∼ 80%) íàáëþäàëîñü âêëþ÷åíèå òàêèõ ýëå-
ìåíòîâ, êàê Al, Si, K, Ca, Mg. ×àñòèöû äðóãèõ ôîðì 
íåðåäêî ñîäåðæàëè â ñâîåì ñîñòàâå áîëåå ðàçíîîá-
ðàçíûé íàáîð ýëåìåíòîâ – O, C, Si, K, Fe, Al, S, Ca, 

Na, Mg. Òàêîé íàáîð ýëåìåíòîâ óêàçûâàåò íà èõ 
ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Êîìïëåêñíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé, ñîäåðæàùèõñÿ íàä àêâàòîðèåé Áàéêàëà, 
âûÿâèë íåêîòîðûå íåîäíîðîäíîñòè â èõ ðàñïðåäå-
ëåíèè. Þæíûé Áàéêàë â ñðåäíåì îòëè÷àåòñÿ áîëåå 
âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ïî÷òè âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ ïðèìåñåé, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ áîëüøèì (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÷àñòÿìè îçåðà) êîëè÷åñòâîì  
èñòî÷íèêîâ (ëåñíûå ïîæàðû, ïðåäïðèÿòèÿ, íàñåëåí-
íûå ïóíêòû, àâòîòðàíñïîðò). 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö ðàçíûõ ôîðì: à – ðàéîí ÁÖÁÊ; á – Ñðåäíèé Áàéêàë; â – Ñåâåðíûé Áàéêàë (âåðõíèé 
ðÿä – îêðóãëûå ÷àñòèöû, íèæíèé ðÿä – îãðàíåííûå ÷àñòèöû); 1 – Si; 2 – C; 3 – O; 4 – Na; 5 – Mg; 6 – Al; 7 – K; 
  8 – Ca; 9 – Fe; 10 – S 
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Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ îáíàðóæèâà-
þòñÿ â îêðåñòíîñòÿõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ: ï. Ëèñò-
âÿíêà è âäîëü ðàçðåçà Ëèñòâÿíêà–Òàíõîé (1,3–
2,6 ìêã/ì3); ã. Áàéêàëüñê (4,6 ìêã/ì3). Ñðåäè èäåí-
òèôèöèðîâàííûõ ÏÀÓ â àòìîñôåðå Þæíîãî Áàéêà-
ëà ïðèñóòñòâîâàëè áåíç(à)ïèðåí è õðèçåí – äîìèíè-
ðóþùèå êîìïîíåíòû ëåñíûõ ïîæàðîâ, áåíç(b)ôëóî- 
ðàíòåí – èíäèêàòîð âûáðîñîâ àëþìèíèåâîãî ïðî-
èçâîäñòâà, áåíç(g,h,i)ïåðèëåí è èíäåíî(1,2,3-ñ,d)ïè- 
ðåí, óêàçûâàþùèå íà çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû àâòî-
ìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì. Â Ñðåäíåì è Ñåâåðíîì 
Áàéêàëå íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðå ñîäåðæàëîñü íàä Ñåëåíãèíñêèì ìåëêîâîäüåì, 
Áàðãóçèíñêèì è ×èâûðêóéñêèì çàëèâàìè, ñåâåðíîé 
îêîíå÷íîñòüþ îçåðà. Â Ñåâåðíîì Áàéêàëå â ñîñòàâå 
àýðîçîëåé îòìå÷åíî íàèáîëüøåå ïðèñóòñòâèå í-àë- 
êàíîâ. Îòìå÷àëîñü äîìèíèðîâàíèå íå÷åòíûõ ãîìîëî-
ãîâ âî ôðàêöèè âûñøèõ ãîìîëîãîâ îò í-Ñ23 äî í-Ñ33, 
÷òî óêàçûâàåò íà èõ òåððèãåííûé èñòî÷íèê ïîñòóï-
ëåíèÿ â àýðîçîëü. 

Íàä âñåìè êîòëîâèíàìè îçåðà âïåðâûå ðàññìîò-
ðåí ñîñòàâ ÏÀÓ è í-àëêàíîâ â çàâèñèìîñòè îò äèñ-
ïåðñíîñòè àýðîçîëåé. Êàê è äëÿ èîíîâ, ìàêñèìàëü-
íûå êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ íàáëþäàëèñü â ñóáìèêðîí-
íîé ôðàêöèè (ìåíåå 0,69 ìêì). Ïî ñîîòíîøåíèþ 

êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ ÏÀÓ âûÿâëåíî, ÷òî â ñóá-
ìèêðîííîé ôðàêöèè ïðèñóòñòâîâàëè «ñîñòàðèâøèå-
ñÿ» ÷àñòèöû, äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäèâøèåñÿ â àò-
ìîñôåðå, à â ãðóáîäèñïåðñíîé – àýðîçîëè ëîêàëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çà-
êëþ÷èòü, ÷òî àòìîñôåðà íàä îç. Áàéêàë ïðîäîëæàåò 
îñòàâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ÷èñòîé, à ñîäåðæàùèåñÿ  
â íåé ïðèìåñè èìåþò â îñíîâíîì ïðèðîäíîå ïðîèñ-
õîæäåíèå. Íåêîòîðóþ àíòðîïîãåííóþ íàãðóçêó íà-
÷èíàåò èñïûòûâàòü þæíàÿ ÷àñòü îçåðà, íî è çäåñü 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé åùå äîñòàòî÷íî íèçêè. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü È.Í. Äîëÿ  
çà îïðåäåëåíèå êàòèîíîâ íà àòîìíî-àäñîðáöèîííîì 
ñïåêòðîìåòðå è Ì.Ì. Ìàñëåííèêîâîé çà ïîäãîòîâêó 
ïðîá àýðîçîëåé äëÿ ðàáîòû íà ýëåêòðîííî-çîíäîâîì 
ìèêðîàíàëèçàòîðå. 
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L.P. Golobokova, U.G. Filippova, I.I. Marinaite, Î.Yu. Belozerova, À.G. Gorshkov, V.À. Obolkin, 

V.L. Potemkin, T.V. Hodzher. Chemical composition of atmospheric aerosol above the Lake Baikal area. 
  Complex chemical analysis of aerosol admixtures in the near water air layer over the Lake Baikal was con-
ducted for summer periods 2005–2008 years. The largest amount of pollution components in aerosols was ob-
served in the atmosphere of South Baikal, particularly, nearby the Baikalsk Paper Factory (4.6 μg/m3). For the 
first time the chemical composition of different size fractions of aerosols was analyzed over all three lake basins. 
Most part of chemical admixtures is presented in submicron fraction of aerosols with a size of 0.69 μm, this 
fraction contains up to 60% of soluble components and up to 35% of PAH. In the coarse fraction of aerosols, 
higher concentrations of ions and PAH exist in size ranges 1.3–2.1 and 4.2–10 μm. The composition of n-alkans 
was studied, it is mainly presented by homologous series from n-Ñ13 to n-Ñ33. The quality of chemical composi-
tion of solid particles depends on the particles’ shape: in spherical particles the carbon is major component, 
rough particles mostly are presented by alumo-silicates, alkali-earth, and metal oxides. 
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