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Изучено загрязнение верхних горизонтов почв г. Байкальска (Иркутская область) под воздей-
ствием промышленных выбросов и отходов Байкальского целлюлозно-бумажного комбината 
(БЦБК). Проанализировано содержание 16 индивидуальных ПАУ в пробах городских и фоновых 
почв, отобранных в ходе почвенно-геохимической съемки летом 2019 г. В отходах шлам-лигнина 
БЦБК и золы ТЭЦ установлены относительно невысокие уровни содержания ПАУ. Концентра-
ция суммы ПАУ в золе ТЭЦ достигает 46 мг/кг с преобладанием низкомолекулярных полиаренов 
(доля нафталина и его гомологов – 24% и 34% от суммы ПАУ соответственно), среди высоко-
молекулярных ПАУ доминирует 5-ядерный бенз(b)флуорантен (16%). В шлам-лигнине сумма 
ПАУ равна 7.16 мг/кг с преобладанием бенз(b)флуорантена (83%). В почвах Байкальска сред-
нее содержание ПАУ (38.4 мг/кг) в 5 раз превышает фоновое. В городских почвах доминируют 
4–5-ядерные флуорантен (61.1%) и бенз(b)флуорантен (29.4%), что определяет доминирующий 
тип загрязнения почв как флуорантеновый. Наиболее загрязнены почвы автотранспортной (сум-
ма ПАУ 105 мг/кг) и промышленной (59.5 мг/кг) зон, где сформировались наиболее контрастные 
аномалии ПАУ. По убыванию суммы ПАУ функциональные зоны города образуют ряд: авто-
транспортная > промышленная > селитебная одноэтажная > железнодорожная транспортная > 
селитебная многоэтажная > рекреационная зона. Выделяются несколько локальных аномалий 
суммы ПАУ, образующие два крупных ореола загрязнения в западной и восточной частях города. 
Ведущими факторами накопления высокомолекулярных ПАУ в почвах являются кислотно-ще-
лочные условия и органическое вещество почв, а накопление низкомолекулярных полиаренов 
контролируется преимущественно величиной pH. Экологическая опасность загрязнения ПАУ 
почв Байкальска на 83.5% обусловлена бенз(b)флуорантеном.
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ВВЕДЕНИЕ

Депонирование загрязняющих веществ, посту-
пающих в  городские почвы с  промышленными 
и  транспортными выбросами, ухудшает состоя-
ние окружающей среды и негативно сказывается 
на здоровье жителей. В г. Байкальске значитель-
ную опасность представляют выбросы и  отходы 
Байкальского целлюлозно-бумажного комбина-
та (БЦБК). За время его работы с 1966 по 2013 гг. 
в  городской среде могли накопиться различные 
загрязняющие вещества, включая такие опасные, 
как полициклические ароматические углеводороды 

(ПАУ, полиарены). После закрытия БЦБК на по-
верхности почв в г. Байкальске оказалось большое 
количество отходов его производства, оценивае-
мых в 6.2 млн т [10]. Значительная их часть до сих 
пор находится на полигонах в картах-накопителях, 
откуда загрязняющие вещества могут мигрировать, 
а затем накапливаться в окружающих ландшаф-
тах, в первую очередь в почвах, которые являют-
ся основным депонирующим компонентом и ин-
дикатором многолетнего загрязнения ПАУ [11]. 
Кроме того, Байкальск расположен на юго-запад-
ном берегу оз. Байкал, объекта всемирного насле-
дия ЮНЕСКО, поэтому миграция загрязняющих 
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веществ из карт-накопителей создает потенциаль-
ную угрозу загрязнения его вод [1, 3, 5].

ПАУ образуются в процессе пиролиза органиче-
ских веществ, поступают в городскую среду с тех-
ногенными выбросами, отходами и стоками мно-
гих промышленных производств, автотранспорта, 
ТЭЦ, а также при добыче и сжигании угля и неф-
ти. В городские почвы ПАУ попадают из загряз-
ненного воздуха с пылью, аэрозолями и осадками. 
ПАУ относят к приоритетным поллютантам окру-
жающей среды, они представляют собой органиче-
ские соединения, в химической структуре которых 
присутствуют от 2 до 7 конденсированных бензо-
льных колец [7]. Многие ПАУ обладают не только 
высокой токсичностью, но и канцерогенной и му-
тагенной активностью [33, 52, 65]. Полиарены ус-
ловно делятся на низкомолекулярные, к которым 
относятся 2- и 3-ядерные ПАУ, и высокомолеку-
лярные  – 4-ядерные и  выше. Последние харак-
теризуются большей устойчивостью, они доль-
ше способны сохраняться в почвенном профиле, 
их молекулы менее подвержены фотохимической 
и микробиологической деструкции. Низкомоле-
кулярные ПАУ разлагаются относительно легко 
и способны переходить в газовую фазу [41]. Наи-
большую экологическую опасность создают вы-
сокомолекулярные ПАУ, среди которых выделяют 
бенз(а)пирен (БаП) – соединение с 5 бензольны-
ми кольцами (С20Н12), которое считается суперза-
грязнителем окружающей среды [13, 20, 72]. Имея 
высокую гидрофобность и малую растворимость, 
они могут быстро адсорбироваться на почвенных 
частицах, например, на органическом веществе 
почв [6, 75].

Цель работы  – оценить современное эколо-
го-геохимическое состояние почв г. Байкальска на 
основе данных о содержании ПАУ. Для этого ре-
шались следующие задачи: 1) выявить состав ПАУ 
в основных источниках загрязнения почв – отходах 
производства (шлам-лигнине) БЦБК и золе ТЭЦ; 
2) установить уровни содержания и пространствен-
ное распределение отдельных ПАУ в верхнем слое 
фоновых и городских почв; 3) определить основ-
ные физико-химические свойства верхнего слоя 
городских почв, влияющих на накопление и рас-
пределение ПАУ; 4) оценить экологическую опас-
ность загрязнения ПАУ почвенного покрова в г. 
Байкальске.

В основу работы положены результаты почвен-
но-геохимической съемки на территории г. Бай-
кальска в июле 2019 г.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Территория исследования. Байкальск распо-
ложен на подгорной равнине в предгорьях хреб-
та Хамар-Дабан. Согласно физико-географиче-
скому районированию, территория относится 

к Джидинско-Хамар-Дабанской провинции Юж-
но-Сибирско-Хангай-Хэнтэйской горной обла-
сти [48].

Байкальск  – самый снежный и  дождливый 
город на побережье оз. Байкал. Количество ат-
мосферных осадков равно в среднем 859 мм/год, 
наиболее холодный месяц – январь (–17.4°С), са-
мый теплый – июль (+15.3°С). Главными клима-
тическими факторами на его территории являют-
ся макроциркуляционные процессы и формиру-
ющиеся на их фоне местные поля атмосферного 
давления над акваторией Байкала и его побере-
жьем [37]. Среднегодовая скорость ветра достигает 
2.5 м/с, наибольшая ветровая активность наблюда-
ется в апреле (2.9 м/с). В течение года преобладают 
ветры северо-восточного, северного и восточного 
направлений, дующие с Байкала.

Метеорологические условия города в  целом 
малоблагоприятны для рассеивания и трансфор-
мации техногенных выбросов ПАУ в приземном 
слое воздуха. В холодный период года, продолжа-
ющийся более 7 месяцев, устанавливается область 
высокого давления – сибирский антициклон. Про-
цессы самоочищения ограничены очень низкими 
температурами воздуха, низкими скоростями ветра 
и частой повторяемостью штилей и температурных 
инверсий [48]. Летом повторяемость ветров умень-
шается, и  потенциал самоочищения атмосферы 
еще более снижается. В долинах рек опасность за-
грязнения приземного воздуха возрастает в связи 
с частыми и продолжительными туманами [19].

Растительность на территории города представ-
лена пихтовой, кедрово-пихтовой и  елово-пих-
тово-кедровой тайгой [26]. Местами древесный 
покров разрежен и наряду с почвами испытывает 
антропогенное воздействие. Уровень залесенно-
сти в разных функциональных зонах Байкальска 
варьирует от наибольшей в транспортной зоне: ав-
томобильной (47.3%) и железнодорожной (45.2%) 
до наименьшей в селитебной: одноэтажной (10.2%) 
и среднеэтажной (4.63%). В промышленной зоне 
залесенность близка к средней по городу – 27.1%.

Почвы на изучаемой территории относятся к Ха-
мар-Дабанскому округу подбуров (Entic Podzols), 
буроземов грубогумусных (Dystric Cambisols), дер-
ново-подзолов (Umbric Albic Podzols), подзолов 
(Albic Podzols), криоземов (Cryosols) и литоземов 
(Leptosols) с хорошо выраженной высотной пояс-
ностью [48]. Наиболее высокое положение зани-
мают подбуры литогенные (Leptic Entic Podzols), 
мерзлотно-таежные (Folic Cryosols), дерновые 
лесные (Umbrisols) и  горные примитивные по-
чвы (Leptosols). Ниже развиты подбуры (типич-
ные и перегнойные оподзоленные) (Entic Podzols, 
Umbric Entic Podzols), подзолы (типичные и ил-
лювиально-гумусовые) (Albic Podzol, Carbic Albic 
Podzols), бурые лесные (иллювиально-гумусовые) 
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(Dystric Cambisols), дерновые лесные (оподзолен-
ные) (Albic Umbrisols) почвы. На  повышенных 
участках террас оз. Байкал формируются дерновые 
лесные (Umbrisols) и дерново-подзолистые почвы 
(Retisols), а на карбонатных отложениях – дерно-
во-карбонатные почвы (Rendzic Leptosols) [15, 18, 
24, 38, 42, 43]. Наибольшее распространение на 
территории г. Байкальска получили горные подбу-
ры (Skeletic Entic Podzols) [30] с малой мощностью 
профиля (менее 40 см).

Горный характер рельефа и суровые климати-
ческие условия Южного Прибайкалья обуслов-
ливают слабую интенсивность процессов химиче-
ского и физического выветривания, низкие темпы 
почвообразования и  высокую степень камени-
стости профиля практически всех почв. Профиль 
большинства лесных почв слабо дифференциро-
ван, его разделение по элювиально-иллювиально-
му типу выражено лишь у подзолов (Albic Podzols) 
и дерново-подзолистых (Retisols) почв. Грануло-
метрический состав лесных почв – суглинистый, 
более легкий состав характерен для подзолов 
(Albic Podzols), буроземов (Dystric Cambisols), ал-
лювиальных почв (Fluvisols) и частично подбуров 
(Entic Podzols) [38]. В связи с многолетним антро-
погенным воздействием городские почвы в  той 
или иной степени преобразованы, их морфоло-
гические, физико-химические, химические свой-
ства и режимы функционирования изменены по 
сравнению с фоновыми аналогами. Профиль го-
родских почв, как правило, состоит из одного или 
нескольких урбиковых горизонтов U1, U2 разной 
мощности, сформированных из своеобразного пы-
левато-гумусового субстрата [8]. Верхний горизонт 
профиля представляет собой органо-минеральный, 
насыпной, перемешанный субстрат с включения-
ми строительно-бытового мусора мощностью око-
ло 5–10 см.

Скорость рассеяния, разложения и накопления 
ПАУ в городских почвах зависит как от природ-
ных биоклиматических условий, так и от свойств 
почв, которые определяют их фиксирующую спо-
собность по отношению к поллютантам. Чем ниже 
активность природных процессов самоочищения 
городской среды, тем быстрее ПАУ могут накапли-
ваться в почвах, создавая опасность для здоровья 
населения [47]. Самое быстрое разложение ПАУ 
происходит в кислых, а его накопление – в ней-
тральных и щелочных почвах [29, 33, 44, 69, 73]. 
Немаловажное значение имеет гумус и органиче-
ские коллоиды, которые способны прочно сорби-
ровать липофильные ПАУ [27, 60].

Связь между уровнем накопления полиаренов 
и степенью засоления и солонцеватости поверх-
ностных и иллювиальных горизонтов бурых пу-
стынно-степных орошаемых почв Калмыкии по-
казана в  работе [46]. Авторы объясняют ее тем, 
что в солонцеватых почвах сильные электролиты 

образуют своеобразные геохимические барьеры, 
на которых в результате подавления диссоциации 
обменных катионов происходит коагуляция кол-
лоидов почвенного раствора, сорбирующих ПАУ.

Техногенные источники загрязнения. Основными 
источниками загрязнения почв г. Байкальска яв-
ляются техногенные отходы производства БЦБК 
(шлам-лигнин) и зола ТЭЦ, а также выбросы авто- 
и железнодорожного транспорта. Город является 
крупным железнодорожным узлом на Трансси-
бирской магистрали, через него проходит также 
федеральная автотрасса “Байкал”, соединяющая 
Иркутск с Улан-Удэ.

На БЦБК применялся сульфатный способ полу-
чения целлюлозы, который включал ряд техноло-
гических операций обработки древесины – варка 
в белом щелоке и промывка сырья, делигнифика-
ция и отбеливание, сортировка и сушка [31]. Суль-
фатный или белый щелок  – смесь гидрооксида 
натрия NaOH и сернистого натрия Na2S, который 
используется для получения чистой клетчатки. 
Cульфатный способ производства вызывает за-
грязнение преимущественно атмосферного возду-
ха, в меньшей степени – водных объектов щелоко-
содержащими сточными водами. Наиболее опасны 
содержащиеся в стоках смолы, фенолы, футурол 
и соединения сульфатного щелока. В результате 
отстаивания белого щелока образуются шламсо-
держащие воды, которые не могут сбрасываться 
в водные объекты из-за их сильного подщелачи-
вания. Шламсодержащие отходы обезвоживаются 
и поступают в отвалы [32].

Отходы производства БЦБК размещены 
в 10 картах-накопителях Солзанского (площадью 
138 га) и 4 картах-накопителях Бабхинского (42 га) 
полигонов. Солзанский полигон отходов находится 
в юго-восточной части Байкальска, в 0.35–0.75 км 
от оз. Байкал, Бабхинский полигон – в 8 км от про-
мышленной площадки БЦБК, между реками Бабха 
и Утилик, в 1.35–2 км от оз. Байкал. Отходы БЦБК 
в картах-накопителях состоят в основном из об-
водненного шлам-лигнина и золы от его сжигания. 
В составе шлам-лигнина присутствуют лигнинные 
вещества – 50–53%, активный ил – 15–25%, гли-
нозем – 5–10%, полиакриламид – 5%, целлюлоз-
ное волокно – 5%. Данному типу отходов характер-
на высокая водоудерживающая способность [34].

В 1999 г. производилась рекультивация полиго-
нов отходов БЦБК, в настоящий момент исполь-
зуются только 2 из 14 карт-накопителей. На Баб-
хинском полигоне с 1998 г. одна из карт исполь-
зуется в качестве полигона твердых коммунальных 
отходов г. Байкальска [35], в другой на Солзанском 
полигоне размещаются золошлаковые отходы от 
сжигания угля на ТЭЦ. Местная ТЭЦ в качестве 
топлива использует Канско-Ачинские бурые угли. 
При их сжигании образуются в основном легкие 
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2–3-ядерные полиарены  – нафталин, флуорен 
и фенантрен, в меньшей степени – 4–6-ядерные – 
пирен, хризен, бенз(b)флуорантен, бенз(a)пирен, 
бенз(ghi)перилен и др. [14]. В почвах ПАУ достига-
ют максимальных концентраций, как правило, на 
расстоянии 0.5 км от источника эмиссии [49, 50]. 
Снижение содержания ПАУ в почвах может про-
исходить за счет их микробиологической деграда-
ции [25, 61].

Другими источниками загрязнения ПАУ почв 
в Байкальске являются выбросы авто- и железно-
дорожного транспорта. Состав и количество вы-
бросов от автотранспорта определяется структурой 
автопарка, интенсивностью и режимом движения, 
качеством топлива и другими факторами, что под-
робно освещается в научной литературе [53, 54, 58, 
59]. Кроме того, поток ПАУ в почвы с выбросами 
автотранспорта зависит от климатических усло-
вий города, при снижении температуры воздуха до 
–7°C происходит резкий рост эмиссии полиаренов 
в окружающую среду, которая более чем в 10 раз 
больше, чем при температуре +22°C [51].

Эмиссия ПАУ при эксплуатации железных до-
рог изучена менее подробно [56, 63, 67, 79]. Загряз-
няющие вещества при работе железнодорожного 
транспорта поступают от мобильных источников 
(локомотивов и других элементов подвижного со-
става), износа конструкций подвижного состава, 
антисептика, который используется при обработ-
ке железнодорожных шпал, а также при утечке то-
плива [80]. Исследования загрязнения почв ПАУ от 
железных дорог показали значительное загрязне-
ние железнодорожных платформ и разъездов, где 
сумма ПАУ достигала 15–60 мг/кг с преобладани-
ем 4–5-ядерных ПАУ [71, 79]. В почвах железно-
дорожной станции г. Илава (Польша) преобладали 
4-ядерные флуорантен (15% от суммы ПАУ) и пи-
рен (13%), а также 5-ядерные бенз(b)флуорантен 
(10%) и бенз(а)пирен (9%). Доля легких полиаре-
нов в составе ПАУ достигала 13%, а 4–5-ядерных 
структур –70% [79].

На крупных железнодорожных станциях Ухань 
и Учан в  г. Ухань (центральный Китай) средние 
концентрации полиаренов в пыли составили 5.94 
и 2.58 мг/кг соответственно [68]. В составе поли-
аренов на обеих станциях преобладали высоко-
молекулярные 4–6-ядерные соединения, кото-
рые образуются при сжигании угольного топлива 
[64]. Их основным источником на ст. Ухань явля-
ется расположенный поблизости Уханьский ме-
таллургический комбинат, где в технологических 
процессах используется уголь. Ст. Учан соседству-
ет с жилыми районами, но через нее проходят не 
только электропоезда, но и поезда, использующие 
угольное топливо, представляющее собой наибо-
лее интенсивный источник поллютантов. В образ-
цах пыли обеих станций установлена взаимосвязь 
между ПАУ и черным углеродом, что обусловлено 

высокой сорбционной способностью последнего 
к полиаренам, которая в несколько тысяч раз силь-
нее, чем к другим органическим соединениям [82].

Железнодорожные шпалы как источник ПАУ 
оценили в  работе [67] для сети железных дорог 
Швейцарии. Авторы рассчитали, что за 20–30-лет-
ний цикл эксплуатации одна шпала дает в среднем 
эмиссию 500 г полиаренов, в составе которых пре-
обладают 2–3-ядерные нафталин, аценафтилен, 
аценафтен, антрацен, флуорен и фенантрен. Кон-
центрации нелетучих 4–6-ядерных ПАУ значитель-
но увеличиваются с потерей летучих соединений 
в верхней и нижней частях шпалы.

Последние 150 лет на 3/4 железнодорожных 
путей России использовались деревянные шпа-
лы, покрытые креозотом, который является про-
дуктом дистилляции каменноугольной смолы. 
Он состоит из сложной смеси органических ве-
ществ, наибольшая доля в которых (до 80–85%) 
приходится на полиарены [62]. В последние деся-
тилетия для обработки деревянных шпал исполь-
зуются менее токсичные антисептики – масло ка-
менноугольное и жидкость термокаталитическая. 
В состав данных антисептиков входят аромати-
ческие соединения (производные бензола), ПАУ, 
гетероциклические ароматические соединения 
и предельные углеводороды [21]. Креозот может 
выступать источником ПАУ при эксплуатации же-
лезных дорог, если замену шпал железнодорожно-
го полотна не проводили 20 лет.

В стране функционирует 16 шпалопропиточных 
заводов (ШПЗ), обеспечивающих строительство 
и обслуживание железнодорожных путей. Исследо-
вание загрязнения почвенного покрова территории 
Тайшетского ШПЗ в Иркутской области показало, 
что на долю ПАУ в структуре загрязнения почвен-
ного покрова промышленной площадки ШПЗ ор-
ганическими поллютантами приходится более 50%. 
Почвы промышленных площадок предприятия 
наиболее загрязнены 3–4-ядерными фенантреном, 
флуорантеном, антраценом и пиреном, суммарная 
доля которых составляла более 75%. Наиболее за-
грязненными оказались почвы склада готовой про-
дукции с суммой ПАУ почти 6000 мг/кг [21].

Материалы и методы исследования. При под-
готовке к полевой съемке были изучены косми-
ческие снимки территории города и карта градо-
строительного зонирования. На их основе в про-
граммном пакете ArcGIS 10.3 составлена карта 
функционального зонирования территории г. Бай-
кальска, которая использовалась при выборе точек 
опробования почв, обработке и оценке получен-
ных результатов (рис. 1).

На территории города и его окрестностей летом 
2019 г. проведено опробование верхнего  (0–10 см) 
горизонта почв по регулярной сетке с  шагом 
700–1000 м, согласно европейской методике [57]. 
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Пробы почв отбирали в разных функциональных 
зонах в 3–5 повторностях, из которых составляли 
смешанную пробу. Особое внимание уделено про-
мышленной зоне, где расположены БЦБК, ТЭЦ 
и  карты-накопители отходов БЦБК, в  которых 
хранятся шлам-лигнин и  зола ТЭЦ. Всего было 
получено 68 проб городских почв и 4 пробы отхо-
дов производства и золы ТЭЦ из карт-накопителей 
БЦБК. В качестве фона использовали лесные по-
чвы за пределами и на окраинах города (4 пробы).

Содержание ПАУ в почвах и отходах производ-
ства определяли с помощью анализатора жидко-
сти Флюорат-02-Панорама (Люмэкс, Россия) ме-
тодом низкотемпературной спектрофлуориметрии 
Э.В. Шпольского в лаборатории углеродистых ве-
ществ биосферы географического факультета МГУ.

Физико-химические свойства почв анализиро-
вали общепринятыми методами [16] в Эколого-ге-
охимическом центре географического факультета 
МГУ. Удельную электропроводность водной вы-
тяжки (ЕС1:5) измеряли кондуктометром SevenEasy 
S30 (MettlerToledo, Швейцария), актуальную кис-
лотность  – рН-метром (Эксперт-рН, Россия), 

гранулометрический состав почв  – на лазерном 
гранулометре Analysette 22 comfort (Fritsch, Герма-
ния), содержание органического вещества – мето-
дом Тюрина с титриметрическим окончанием.

При обработке данных использовали геохими-
ческие и  санитарно-гигиенические показатели, 
сравнительно-географический, статистические 
и картографические методы. Основные статистиче-
ские показатели рассчитывали в пакете Statistica 10. 
Степень контрастности техногенных аномалий 
ПАУ в городских почвах определяли по коэффи-
циенту концентрации Кс = Ci /Cф, где Ci и Сф – со-
держание полиарена в городских и фоновых почвах 
соответственно. Из-за отсутствия в РФ ПДК для 
полиаренов в почвах, за исключением БаП [36], 
их экологическую опасность оценивали на основе 
коэффициентов TEF [72], показывающих токсич-
ность отдельных полиаренов по сравнению с БаП 
(табл. S3). Рассчитывали коэффициент экологи-
ческой опасности суммы токсических эквивален-
тов БаП: Ко = ∑TEF Сi /ПДК, где ПДК – норматив 
для БаП, равный 0.02 мг/кг. При отсутствии стан-
дартной шкалы для коэффициента экологической 

Рис. 1. Карта функционального зонирования территории г. Байкальска с точками отбора почвенных проб и источ-
никами загрязнения.
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опасности, загрязнение почвенного покрова Бай-
кальска ПАУ оценивали на основе следующих 
градаций Ko: 0–60 – низкий уровень опасности, 
60–350 – умеренный, 350–700 – высокий, >700 – 
чрезвычайно высокий.

Факторы, определяющие аккумуляцию ПАУ 
в верхних горизонтах почв Байкальска, выявлены 
путем многофакторного регрессионного анализа 
методом регрессионных деревьев в пакете SPLUS 
[12]. Для  определения факторов, влияющих на 
уровни содержания полиаренов, использовали по-
казатели почв (pH, удельная электропроводность 
EС1:5, содержание органического углерода Cорг, со-
держание мелкой и средней (1–10 мкм), крупной 
(10–50) пыли, тонкого (50–250), среднего и круп-
ного (250–1000) песка), а также принадлежность 
к  той или иной функциональной зоне, которая 
определяет специфику источников загрязнения 
и уровень геохимической нагрузки.

На основе полученных данных составлены кар-
ты масштаба 1 : 85 000 распределения суммы низ-
комолекулярных и  высокомолекулярных ПАУ 
(рис. 2a), а также экологической опасности загряз-
нения верхнего слоя почв г. Байкальска (рис. 2b). 
Карты суммарного содержания ПАУ и  эколо-
гической опасности токсических эквивалентов 
БаП в городских почвах составляли путем интер-
поляции с использованием метода ОВР в пакете 
ArcGIS 10.3. Из-за наличия в выборках экстремаль-
но высоких значений, в десятки раз превышающих 
средние, суммарные содержания полиаренов в точ-
ках опробования были предварительно разделены 
по уровням накопления на две группы – чрезвы-
чайно высокого и высокого содержания. Значения 
в первой группе при интерполяции заменяли на 
верхнюю границу второй группы (50 мг/кг), реаль-
ные значения затем показывали на картах в виде 
значков локальных аномалий, а основной фон за-
грязнения – цветом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

ПАУ в золе Байкальской ТЭЦ и в шлам-лигнине 
БЦБК. Как известно, большой вклад в загрязнение 
городской среды и почв вносят ТЭЦ, работающие 
на угле и мазуте, при сжигании которых образует-
ся сажа, сорбирующая многие ПАУ [7]. В пробах 
золы ТЭЦ, захороненной в  картах-накопителях 
БЦБК, выявлено 16 индивидуальных полиаренов 
(табл. 1). Основное топливо Байкальской ТЭЦ – 
бурый Канско-Ачинский уголь, в процессе пиро-
лиза которого выделяется особая парагенетическая 
ассоциация ПАУ, свойственная этому типу углей.

Зола ТЭЦ характеризуется относительно не-
высоким содержанием ПАУ, их сумма близка 
к  46  мг/ кг с  наибольшей концентрацией в  золе 
низкомолекулярных ПАУ  – отношение суммы 
легких к сумме тяжелых ПАУ составляет 2.7. Среди 

низкомолекулярных полиаренов доминируют го-
мологи нафталина и нафталин с долями 34 и 24% 
от суммы ПАУ соответственно, повышенные со-
держания (9–6%) имеют антрацен и фенантрен. 
Среди высокомолекулярных ПАУ выделяются 
бенз (b)флуорантен с долей 16% и хризен с 5% от 
суммы ПАУ. Полученные данные хорошо согласу-
ются с содержанием ПАУ в золе других ТЭЦ, рабо-
тающих на угле [49, 50].

Химический состав газопылевых выбросов, сто-
ков и шлам-лигнина БЦБК рассматривался в ра-
ботах [3–5, 17, 22], однако содержание ПАУ в них 
не определялось. По нашим данным, сумма ПАУ 
в  шлам-лигнине в  6.4 раза меньше, чем в  золе 
и составляет 7.16 мг/кг. В его составе преоблада-
ют высокомолекулярные полиарены, отношение 
низкомолекулярных к высокомолекулярным ПАУ 
составляет 0.11. Среди высокомолекулярных ПАУ 
лидирует бенз(b)флуорантен с  концентра цией 
5.94  мг/кг (83% от суммы ПАУ). Повышенные 
содержания имеют флуорантен (3%) и  бенз(ghi)
перилен (2%). Среди низкомолекулярных ПАУ 
в шлам-лигнине, так же как в золе, доминирует 
нафталин и его гомологи с долями в сумме ПАУ 5 
и 4% соответственно.

Физико-химические свойства городских почв. 
По  сравнению с  фоновыми подбурами (Entic 
Podzols) Южного Прибайкалья верхний слой гор-
ных подбуров (Skeletic Entic Podzols) г. Байкальска 
под влиянием техногенеза и урбанизации подще-
лачивается (табл. 2). Если фоновые почвы в сред-
нем кислые, то для большей части территории 
города характерна нейтральная реакция среды 
в верхнем слое почв. Наибольшие средние значе-
ния рН  (7.1–7.5) имеют почвы автотранспортной, 
промышленной зон и полигоны отходов БЦБК. 
Максимальные слабощелочные значения рН также 
приурочены к промышленной (8.0) зоне с полиго-
нами отходов БЦБК (7.8), авто- и железнодорож-
ной транспортной (7.8) подзонам. Наиболее кислая 
реакция среды отмечена в почвах двух селитебных 
подзон (6.4–6.6) и рекреационной (6.4) зоны.

Подщелачивание городских почв вызвано по-
ступлением карбонатной пыли, золы ТЭЦ и ис-
пользованием зимой противогололедных реаген-
тов. Большое влияние на подщелачивание почв 
оказал БЦБК, в производстве которого использо-
вались щелочные ингредиенты: сода, диоксид хло-
ра и гипохлорит натрия [31]. Это привело к фор-
мированию площадных щелочных геохимических 
барьеров [39], на которых аккумулируются ПАУ, 
образуя контрастные техногенные аномалии.

В  почвах Байкальска повышена минерали-
зация водной вытяжки, определяемая по удель-
ной электропроводности ЕС1:5. Ее  среднее зна-
чение равно 182  мкСм/см, что превышает фо-
новое значение в  1.6  раза, при значительной 
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Рис. 2. Техногенные аномалии суммарного содержания ПАУ (a) и суммы БаП-эквивалентов ПАУ (b) в верхнем 
(0–10 см) слое почвенного покрова г. Байкальска.
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Таблица 1. Среднее содержание ПАУ в золе ТЭЦ и в шлам-лигнине БЦБК г. Байкальска

ПАУ (число колец) Содержание 
в золе, мг/кг

Доля в сумме 
ПАУ, %

Содержание 
в шлам-лигнине, мг/кг

Доля в сумме 
ПАУ, %

Гомологи нафталина (2) 15.83 34.5 0.28 3.9

Нафталин (2) 10.88 23.7 0.38 5.3

Аценафтен (2) 0 0 0 0

Флуорен (3) 0 0 0.05 0.7

Фенантрен (3) 2.65 5.8 0 0

Антрацен (3) 4.11 8.9 0 0

Аценафтилен (3) 0 0 0 0

Сумма низкомолекулярных ПАУ 33.47 72.9 0.70 9.9

Хризен (4) 2.38 5.2 0.08 1.1

Пирен (4) 0 0 0 0

Бенз(а)антрацен (4) 0.2 0.4 0 0

Флуорантен (4) 0.46 1.0 0.19 2.7

Бенз(ghi)перилен (6) 1.08 2.4 0.12 1.7

Дибензантрацен (5) 0.55 1.2 0.09 1.3

Бенз(к)флуорантен (5) 0.23 0.5 0.02 0.3

Бенз(b)флуорантен (5) 7.53 16.4 5.94 83

Бенз(а)пирен (5) 0.04 0.1 0.01 0.1

Сумма высокомолекулярных ПАУ 12.47 27.1 6.46 90.1

Отношение низкомолекулярных 
к высокомолекулярным ПАУ 2.68 2.68 0.11 0.11

Сумма ПАУ 45.94 100 7.16 100

вариабельности в пределах города. Максимальны-
ми уровнем (449 мкСм/см) и разбросом значений 
ЕС1:5  (99.8–1724 мкСм/см) отличаются полигоны 
с отходами БЦБК, содержащими соли. В других 
функциональных зонах повышенная электропро-
водность водной вытяжки обусловлена не только 
влиянием отходов БЦБК, но и применением на до-
рогах города противогололедных реагентов в зим-
ний период.

Наибольшее содержание Сорг (5.5%) отмечено 
в фоновых почвах. В городских почвах содержание 
органических веществ сильно варьирует с увеличе-
нием Сорг в восточной части и особенно вблизи ком-
бината, что определено влиянием выбросов БЦБК 
и  золы ТЭЦ. Наименьшее среднее содержание 
Сорг (2.3%) характерно для почв автотранспортной 

и рекреационной зон, наибольшее (4.9%) – для се-
литебной одноэтажной зоны. Локальные максиму-
мы Сорг выявлены в почвах промышленной (13.1%) 
и селитебной одноэтажной зон (11.1%).

Городские почвы в основном супесчаные (сред-
нее содержание физической глины 18.7%), а фо-
новые  – легкосуглинистые (22.6%). Наибольшее 
содержание физической глины (частиц <0.01 мм) 
в  почвах обнаружено в  селитебной одноэтажной 
зоне (22.1%), наименьшее (14.7%) – в селитебной 
многоэтажной. Наиболее легкий гранулометриче-
ский состав почв характерен для прибрежных тер-
риторий озера и долин рек.

ПАУ в фоновых и городских почвах. Фоновые 
почвы Южного Прибайкалья, представленные под-
бурами горными легкосуглинистыми (Skeletic Entic 
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Podzols), имеют низкие содержания ПАУ в верхнем 
слое, их суммарное содержание составляет 7.68 мг/ кг 
(табл. 3). В их составе преобладают высокомолеку-
лярные соединения с отношением легких к тяжелым 
ПАУ, равным 0.029. Среди высокоядерных ПАУ до-
минирует 4-ядерный флуорантен (65.5%) и 5-ядер-
ный бенз(b)флуорантен (29% от суммы ПАУ), среди 
низкоядерных – 2-ядерный нафталин (1.0%) и его 
гомологи (0.6% от суммы ПАУ).

Наличие высокоядерных ПАУ, нехарактерное 
фоновым почвам, свидетельствует о влиянии тех-
ногенных факторов. При небольшом расстоянии 
участков опробования фоновых почв здесь мог-
ло проявиться воздействие выбросов транспор-
та и сжигания древесины для отопления частных 
домов. На это указывают и высокие коэффици-
енты вариации Cv отдельных полиаренов в фоно-
вых почвах, которые близки или превышают 100% 
(табл. S1). Наибольшие значения коэффициентов 
(Cv = 184–200%) у низкомолекулярного нафтали-
на и антрацена и у высокомолекулярных хризена 
и бенз(b)флуорантена. Содержание высокомоле-
кулярных ПАУ в целом более неоднородно, чем 
у низкомолекулярных.

При доминировании в фоновых почвах высо-
комолекулярных ПАУ можно сделать вывод, что 

влияние сжигания древесины и лесных пожаров 
незначительно, так как продуктами неполного 
сгорания хвойной растительности становятся по 
большей части 2–3-ядерные ПАУ. Установлено, 
что в почвах под хвойной растительностью после 
прохождения пожаров преобладают 2–3-ядерные 
нафталин и флуорен, а также 4-ядерный пирен; 
в разных соотношениях присутствуют фенантрен, 
бенз(ghi)перилен, ретен, хризен, тетрафен [40]. 
Высокомолекулярные 4–6-ядерные соединения 
поступают в небольшом количестве, они образу-
ются при сжигании смолистых компонентов дре-
весины [23].

Городские почвы отличаются высоким содер-
жанием ПАУ – в верхнем слое их сумма достига-
ет 38.4 мг/кг, что в 5 раз больше фоновых значе-
ний. Присутствуют в основном высокомолекуляр-
ные соединения, отношение низкомолекулярных 
к  высокомолекулярным ПАУ составляет 0.075. 
Среди высокомолекулярных полиаренов, анало-
гично фоновым почвам, преобладают флуоран-
тен (61.1%) и бенз(b)флуорантен (29.4% от суммы 
ПАУ). В составе низкомолекулярных ПАУ слабо 
накапливаются гомологи нафталина и нафталин 
(2.7 и 1.6%), а также 3-ядерный фенантрен (1.7% 
от суммы ПАУ).

Таблица 2. Физико-химические свойства верхнего слоя фоновых горных подбуров (Skeletic Entic Podzols) Юж-
ного Прибайкалья и городских почв в функциональных зонах г. Байкальска

Функциональные зоны 
и полигоны 

(количество точек)
pH

Удельная 
электропроводность 

ЕС1:5, мкСм/см
Сорг, %

Содержание 
физической глины, %

Фон (4) 5.3*
4.5–5.7

116
68.3–187

5.5
4.9–6.6

22.6
10.0–33.8

Полигоны отходов (4) 7.2
6.2–7.8

449
99.8–1724

3.8
0.5–8.9

18.4
14.8–25.7

Промышленная (21) 7.1
5.6–8.0

184
36.7–329

4.0
0.02–13.1

17.6
11.5–25.9

Автотранспортная (11) 7.5
5.7–7.8

185
101–463

2.3
0.7–9.0

19.4
10.7–37.5

Транспортная 
железнодорожная (10)

6.7
5.4–7.8

306
56.1–803

4.2
1.6–10.9

17.4
12.2–22.2

Селитебная многоэтажная (6) 6.6
6.2–7.1

150
62.8–335

4.1
1.3–7.8

14.7
11.2–16.7

Селитебная одноэтажная (12) 6.4
5.4–7.3

169
79.6–456

4.9
0.8–11.1

22.1
10.9–44.2

Рекреационная (8) 6.4
5.8–7.2

90.6
40.3–312

2.3
0.4–5.9

17.1
7.1–37

Байкальск в целом (68) 6.8
4.5–8.0

206
36.7–1724

3.8
0.02–13.1

18.7
7.1–44.2

* Над чертой – среднее, под чертой – min–max.
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Городские почвы характеризуются высокой не-
однородностью содержания ПАУ и даже большей 
вариабельностью, чем фоновые почвы. Во  всех 
функциональных зонах большая часть коэффици-
ентов вариации Cv полиаренов превышает 100%. 
В  автотранспортной зоне наименьшее значение 
коэффициента у  БаП (Cv = 90%), в  транспорт-
ной железнодорожной и  жилой многоэтажной 
зонах  – у  бенз(а)антрацена (99 и  86%), в  жилой 

одноэтажной – у гомологов нафталина (96%). Наи-
меньшая вариабельность отмечена в почвах рекреа-
ционной зоны у гомологов нафталина и бенз(к)флу-
орантена (Cv 69 и 61% соответственно). Почти во 
всех функциональных зонах города высокомолеку-
лярные полиарены отличаются большей неоднород-
ностью содержания, только в автотранспортной под-
зоне значение Cv 164% у низкомолекулярных ПАУ 
превышает значение у высокомолекулярных – 157%.

Таблица 3. Среднее содержание ПАУ в поверхностном горизонте фоновых горных подбуров (Skeletic Entic 
Podzols) и городских почв по функциональным зонам г. Байкальска, мг/кг

ПАУ

Ф
он

ов
ая

 (4
*)

П
ро

м
ы

ш
ле

нн
ая

 (2
1)

А
вт

от
ра

нс
по

рт
на

я 
(1

1)

Тр
ан

сп
ор

тн
ая

 ж
/д

 (1
0)

Ж
ил

ая
 м

но
го

эт
аж

на
я 

(6
)

Ж
ил

ая
 о

дн
оэ

та
ж

на
я 

(1
2)

Ре
кр

еа
ци

он
на

я 
(8

)

С
ре

дн
ее

 в
 г

ор
од

е 
(6

8)

Гомологи нафталина 0.05 0.6 3.87 1.08 0.75 0.28 0.04 1.03

Нафталин 0.08 0.28 3.04 0.08 0.5 0.16 0.02 0.63

Аценафтен 0.02 0.04 0.67 0.07 0.24 0.1 0.001 0.16

Флуорен 0.008 0.02 0.11 0.02 0.02 0.01 0.002 0.03

Фенантрен 0.04 0.53 2.37 0.2 0.62 0.4 0.04 0.67

Антрацен 0.003 0.02 0.04 0.01 0 0.03 0.0005 0.02

Аценафтилен 0.02 0.08 0.45 0.14 0.03 0.03 0.007 0.12

Сумма низкомолекулярных ПАУ 0.22 1.57 10.6 1.61 2.15 1.02 0.11 2.67

Хризен 0.001 0.1 0.99 0.07 0.01 0.32 0.004 0.25

Пирен 0.08 0.06 0.36 0.3 0.03 0.13 0.01 0.14

Бенз(а)антрацен 0.02 0.04 0.23 0.06 0.15 0.04 0.002 0.08

Флуорантен 5.04 52.8 34.1 4.86 3.3 7.09 3.99 23.5

Бенз(а)пирен 0.005 0.02 0.06 0.03 0.005 0.05 0.001 0.03

Бенз(ghi)перилен 0.03 0.2 0.96 0.23 0.06 0.05 0.003 0.25

Дибензантрацен 0.04 0.13 0.5 0.13 0.03 0.07 0.002 0.15

Бенз(к)флуорантен 0.02 0.06 0.2 0.05 0.01 0.14 0.007 0.08

Бенз(b)флуорантен 2.23 4.54 57 0.54 1.74 5.21 0.29 11.3

Сумма высокомолекулярных ПАУ 7.47 57.9 94.4 6.28 5.34 13.1 4.31 35.7

Отношение низкомолекулярных 
к высокомолекулярным ПАУ 0.029 0.027 0.112 0.26 0.402 0.078 0.026 0.075

Сумма ПАУ 7.68 59.5 105 7.89 7.48 14.1 4.43 38.4

*Примечание. В скобках – количество проб.

22176
Вычеркивание
убрать
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Различия в составе ПАУ городских почв разных 
функциональных зон. Сумма ПАУ в верхнем слое 
почв г. Байкальска сильно зависит от принадлеж-
ности к той или иной функциональной зоне, ко-
торые образуют ряд: автотранспортная > промыш-
ленная > селитебная одноэтажная > железнодо-
рожная транспортная > селитебная многоэтажная 
> рекреационная зона. Наиболее загрязнены поли-
аренами почвы автотранспортной подзоны (сумма 
ПАУ 105 мг/кг) и промышленной зоны (59.5 мг/ кг). 
При  этом уровень загрязнения почв автотранс-
портной подзоны превышает уровень промышлен-
ной зоны в 1.8 раза, превышение над остальными 
зонами – в 7–24 раза. В составе ПАУ почв авто-
транспортной подзоны доминируют высокомоле-
кулярные полиарены (90% от суммы ПАУ). Среди 
них наибольшие концентрации у 4- и 5-ядерных 
флуорантена (34.1 мг/кг) и  бенз(b)флуорантена 
(57 мг/кг), которые в сумме составляют 96.5% всех 
высокомолекулярных ПАУ и 87% всех ПАУ. Среди 
низкомолекулярных ПАУ наибольшими концен-
трациями характеризуются нафталин и его гомо-
логи (3.04 и 3.87 мг/кг), фенантрен (2.37 мг/кг). 
На них приходится 87.5% всех низкомолекулярных 
ПАУ. Накопление бенз(b)флуорантена и фенан-
трена в почвах автотранспортной зоны связано со 
сжиганием автомобильного топлива [61, 66, 77], 
выхлопные газы автотранспорта поставляют также 
нафталин и его гомологи [25].

Во второй по уровню загрязнения ПАУ про-
мышленной зоне также преобладают высокомоле-
кулярные полиарены с суммой 57.9 мг/кг и долей 
в сумме ПАУ 97%. Наиболее интенсивно накапли-
вается флуорантен (52.8 мг/кг, или 91% всех высо-
комолекулярных полиаренов и 89% суммы ПАУ). 
Повышенная по сравнению с другими индивиду-
альными ПАУ концентрация у бенз(b)флуорантена 
(4.54 мг/кг). Накопление низкомолекулярных по-
лиаренов незначительно, концентрация каждого из 
них не превышает 1 мг/кг.

Сумма ПАУ в почвах одноэтажной селитебной 
зоны равна в среднем 14.1 мг/кг, на 93% она состо-
ит из высокомолекулярных соединений, главным 
образом из 4–5-ядерных флуорантена (7.09 мг/кг) 
и бенз(b)флуорантена (5.21 мг/кг). Менее загрязне-
на многоэтажная селитебная зона, где концентра-
ция ПАУ в почвах составляет 7.48 мг/кг. В структу-
ре загрязнения преобладают высокомолекулярные 
ПАУ (71%) с интенсивным накоплением флуоран-
тена (3.3 мг/кг) и бенз(b)флуорантена (1.74 мг/кг).

Железнодорожная подзона с  суммой ПАУ 
7.89 мг/кг более чем в 13 раз уступает по уровню 
загрязнения автомобильной подзоне. Сумма вы-
сокомолекулярных ПАУ в  почвах этой подзоны 
6.28 мг/кг, или 79.5% всех ПАУ с доминировани-
ем флуорантена (4.86 мг/кг). Флуорантен относит-
ся к  приоритетным полиаренам, образующимся 
в разных функциональных зонах железных дорог 

[79]. Среди низкомолекулярных полиаренов лиди-
руют гомологи нафталина (1.1 мг/кг).

Наименее загрязнена рекреационная зона 
с суммой ПАУ 4.43 мг/кг, которая на 90% состоит 
из 4-ядерного флуорантена (3.99 мг/кг).

Таким образом, в  городских почвах разных 
функциональных зон доминируют 2 высокоядер-
ных полиарена – флуорантен и бенз(b)флуорантен, 
что определяет флуорантеновый тип их загрязне-
ния и свидетельствует о наличии специфических 
техногенных источников. Кроме выбросов и от-
ходов БЦБК эти 4–5-ядерные ПАУ содержатся 
в выхлопных газах автотранспорта [9, 13, 28, 70, 
76]. Низкомолекулярные летучие 2-3-ядерные наф-
талин и флуорен, а также 4-ядерный пирен посту-
пают в городские почвы в результате атмосферного 
переноса продуктов горения лесов [41]. Источни-
ком пирена является сжигание угля [78], это обу-
словливает увеличение его концентраций в почвах 
Байкальска от выбросов ТЭЦ, пирен также содер-
жится в выхлопных газах автотранспорта [25].

Индикаторные соотношения ПАУ. Отношения 
индивидуальных ПАУ способны указать на вклад 
отдельных источников эмиссии в их содержание 
в почвах [74, 81]. Так, отношение антрацена к сум-
ме антрацена A0 и фенантрена P0 дает возможность 
разделить пирогенные и петрогенные полиарены. 
Значение A0 /(A0+P0) < 0.1 диагностирует петроген-
ные источники ПАУ, >0.1 – пиролиз углеводородов.

Значения отношения A0 /(A0+P0) для почв же-
лезнодорожной подзоны Байкальска позволяют 
охарактеризовать эмиссии полиаренов от испаре-
ния креозота при нагреве шпал во время движе-
ния железнодорожных составов. Среднее значение 
A0 / (A0+P0) в почвах этой подзоны составляет 0.49, 
что почти в 2 раза больше среднего значения для 
всего города и в 12 раз больше, чем в автомобиль-
ной подзоне (табл. S2). В железнодорожной подзоне 
обнаружено наибольшее количество участков с мак-
симальным значением данного отношения (0.99), 
что связано со значительным поступлением пиро-
генных ПАУ. Таким образом, отношение A0 / (A0+P0) 
определяет специфику почв железнодорожной под-
зоны среди других функциональных зон.

Отношение флуорантена к сумме флуорантена 
и фенантрена FL0 /(FL0+P0) широко использует-
ся для выявления основных источников эмиссии 
ПАУ. Значение FL0 /(FL0+P0) = 0.5 принимается 
как граница сжигания различных видов топлива, 
находящихся в разном агрегатном состоянии. Если 
данный показатель >0.5, это указывает на посту-
пление полиаренов преимущественно от сжигания 
растительной массы или угля, <0.5 – дизельного 
топлива, мазута, бензина, <0.4 – от сжигания сы-
рой нефти [81]. Почти во всех функциональных зо-
нах Байкальска значения данного отношения >0.5, 
наибольшие отмечены в почвах железнодорожной 
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подзоны (0.81), рекреационной (0.79), промыш-
ленной (0.72) зон, автомобильной подзоны (0.70). 
Наименьший показатель FL0 /(FL0+P0) = 0.49 за-
фиксирован в селитебной многоэтажной зоне, что 
указывает на эмиссию ПАУ от сжигания жидко-
го топлива, в  основном автомобильного топли-
ва в  двигателях внутреннего сгорания. Участки 
с максимальными значениями FL0 /(FL0+P0) 0.97–
0.99 находятся в промышленной зоне и железнодо-
рожной подзоне. Они приурочены к промышлен-
ной площадке БЦБК, где происходила разгрузка 
и погрузка товарной продукции и где сформиро-
валась высококонтрастная аномалия ПАУ, а также 
к участку, находящемуся между автотрассой “Бай-
кал” и Солзанским полигоном отходов. В почвах 
железнодорожной подзоны максимальные значе-
ния наблюдались вблизи промышленной площад-
ки БЦБК и очистных сооружений данного пред-
приятия.

Парное отношение бенз(к)флуорантена BkF 
и бенз(b)флуорантена BbF определяет влияние раз-
личных источников в зависимости от их удаленно-
сти: более высокие значения BkF/BbF свидетель-
ствуют о наличии локальных источников эмиссии 
(промышленных объектов, транспорта), низкие – 
об удаленных источниках ПАУ [55]. Наибольшее 
значение BkF/BbF = 5.4 установлено в промышлен-
ной зоне в 380 м от трубы ТЭЦ. Высокие средние 
значения BkF/BbF характерны для почв селитебной 
многоэтажной (0.57) и промышленной (0.32) зон. 
При отсутствии собственных источников рекреа-
ционная зона испытывает загрязняющее воздей-
ствие соседних зон, поэтому отношение BkF/BbF 
невелико, 0.22.

Оценить расстояние до потенциальных источ-
ников ПАУ можно и по отношению 4-ядерных изо-
меров: бенз(а)антрацена BaA и хризена C0. Низкие 
величины BaA/С0 соответствуют источникам, на-
ходящимся на больших расстояниях, высокие – 
локальным, таким как автотранспорт и промыш-
ленность. Это следует из того, что BaA во время 
атмосферного переноса разлагается путем фото-
лиза и окисления быстрее, чем его изомер C0 [81]. 
Наибольшее среднее значение BaA/С0 установле-
но в почвах железнодорожной подзоны (0.91), что 
в 1.9–2.3 раза превышает средние значения в про-
мышленной (0.40) и  селитебной одноэтажной 
(0.47) зонах. Максимум BaA/С0 = 3.35 обнаружен 
на участке между Транссибирской магистралью 
и автотрассой “Байкал”. В промышленной зоне 
максимальное значение 1.07 приурочено к участку 
в 130 м от золошлакоотвала.

Пространственная структура загрязнения ПАУ 
почвенного покрова. На карте суммарного содер-
жания ПАУ в верхнем слое почвенного покрова 
выделяются несколько локальных аномалий, об-
разующих 2 крупных ореола загрязнения, распо-
ложенных в западной и восточной частях города. 

Экстремально высокие по интенсивности загряз-
нения локальные аномалии ПАУ показаны на кар-
те пуансонами разного размера, менее контраст-
ные, но протяженные по площади – цветовым фо-
ном, отражающим разные градации загрязнения. 
По форме все техногенные аномалии ПАУ в почвах 
вытянуты с севера на юг и имеют концентрическое 
строение с максимальным содержанием в центре. 
Наиболее контрастные аномалии ПАУ в  почвах 
приурочены к  авто- и  железнодорожной транс-
портной и промышленной зонам.

Восточный ореол загрязнения отличается мак-
симально высокими концентрациями суммы ПАУ 
и значительной площадью. Наиболее контрастная 
локальная аномалия ПАУ в почвах расположена 
восточнее БЦБК, на береговой линии Байкала. 
Она относится к промышленной зоне – участку, 
где происходила разгрузка сырья и  погрузка го-
товой продукции комбината. Содержание суммы 
ПАУ в ее центре составляет 752 мг/кг, что превы-
шает средние фоновые значения в 98 раз. В составе 
ПАУ доминирует флуорантен (745 мг/кг). Вторая 
аномалия восточного ореола с максимумом суммы 
ПАУ 267 мг/кг расположена также в пределах про-
мышленной зоны, в 350 м от ТЭЦ. Здесь преобла-
дает флуорантен (260 мг/кг).

Две другие аномалии не столько контрастны. 
Одна из них (73.8 мк/кг) расположена на восточ-
ной окраине города в  селитебной одноэтажной 
зоне, где в почвах содержится повышенное коли-
чество Сорг, прочно связывающее ПАУ. В ней до-
минируют бенз(b)флуорантен (43 мг/кг) и  флу-
орантен (22.9 мг/ кг). Центр этой аномалии при-
урочен к  перекрестку автотрассы, где фоновые 
значения превышены в 7–9 раз. Другая аномалия 
(66.5  мг/ кг) обнаружена в  промышленной зоне 
в 130 м от золошлакоотвала ТЭЦ, рядом проходит 
ветка железной дороги. В составе ПАУ преоблада-
ют флуорантен (36.3 мг/кг) и бенз(b)флуорантен 
(19.6 мг/кг). На восточной окраине города следует 
отметить локальную аномалию (30–50 мг/кг), ко-
торая охватывает зону погрузки–разгрузки товар-
ных поездов и квартал одноэтажных домов с при-
усадебными участками, где для отопления и при-
готовления пищи жителями сжигается древесина.

В центральной части Байкальска на федераль-
ной трассе “Байкал” выделяется локальная ано-
малия с суммой ПАУ 331 мг/кг, которая находится 
в 1.4–1.5 км к юго-западу от промышленной пло-
щадки БЦБК и ТЭЦ. В аномалии преобладают вы-
сокомолекулярные полиарены (325 мк/кг) с доми-
нированием бенз(b)флуорантена (254 мг/кг) и флу-
орантена (70 мг/кг).

Западный ореол загрязнения ПАУ, состоя-
щий из нескольких техногенных аномалий, за-
нимает меньшую площадь, но также высококон-
трастный. Наиболее высокие концентрации ПАУ 
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в почвенном покрове приурочены к федеральной 
автотрассе “Байкал”, где на въезде в город ежеднев-
но наблюдается интенсивный поток машин и наи-
большее скопление автотранспорта. Самая запад-
ная и самая контрастная (сумма ПАУ до 372 мг/кг) 
аномалия находится на федеральной автотрассе. 
По уровню загрязнения она занимает второе ме-
сто после аномалии на промышленной площадке 
БЦБК. Как и в других аномалиях, в ней домини-
руют флуорантен (213 мг/кг) и бенз(b)флуорантен 
(105 мг/кг). Далее вдоль автотрассы следуют менее 
контрастные аномалии с содержанием суммы ПАУ 
143, 96 и 133 мг/кг. В самой крупной из трех ано-
малий доминирует бенз(b)флуорантен (118 мг/кг), 
во второй – бенз(b)флуорантен (52 мг/кг), флуо-
рантен (14 мг/кг) и гомологи нафталина (12 мг/кг), 
в третьей – флуорантен (65 мг/кг) и бенз(b)флуо-
рантен (52 мг/кг).

Остальные более мелкие аномалии ПАУ в го-
родских почвах, показанные на карте темно-розо-
вым цветом (рис. 2a), менее контрастны, но зани-
мают довольно значительную площадь.

Факторы накопления ПАУ в городских почвах. 
Построение регрессионных деревьев позволило 
оценить пространственное варьирование концен-
трации ПАУ в зависимости от ландшафтных усло-
вий и антропогенных факторов. Анализ проводили 
по дендрограммам, характеризующим связь между 
физико-химическими свойствами почв и накопле-
нием низко- и высокомолекулярных полиаренов.

Ведущими факторами накопления высокомо-
лекулярных ПАУ являются кислотно-щелочные 
условия и органическое вещество почв (рис. S4А). 
Сумма высокомолекулярных ПАУ в щелочном ди-
апазоне (рН > 7.65) в 3.5 раза больше, чем в ней-
тральной и кислой среде. Когда рН < 7.65, акку-
муляция высокомолекулярных полиаренов зна-
чительно (в среднем в 4.5 раза) усиливается при 
превышении Сорг 7.8% и достигает максимальных 
значений 19.3 мг/кг в  диапазоне рН 5.75–7.65. 
В случае более низких значений Сорг высокомоле-
кулярные ПАУ интенсивно накапливаются в по-
чвах, обогащенных фракцией мелкой и  средней 
пыли. Вероятно, значительная их часть поступает 
из аэротехногенных потоков с частицами именно 
такой размерности. При этом наиболее высокие 
концентрации ПАУ характерны для почв промыш-
ленной и многоэтажной селитебной зон.

Среди высокомолекулярных ПАУ лидирует флу-
орантен, на долю которого приходится 65.8% их 
суммы. В его распределении ведущую роль играет 
гранулометрический состав почв, но однозначной 
зависимости от содержания тех или иных фракций 
не наблюдается, что, очевидно, объясняется нахо-
ждением полиарена в частицах разной размерно-
сти в зависимости от источника. Местами фракция 
тонкого песка (с диаметром частиц 50–250 мкм) 

обеднена полиареном и он аккумулируется в ча-
стицах крупной пыли (10–50 мкм). Накопление 
другого приоритетного поллютанта 5-ядерного 
бенз(b)флуорантена усиливается в щелочной сре-
де: при pH > 7.65 средняя концентрация полиаре-
на достигает 14.7 мг/кг, что в 1.7 раз больше, чем 
в нейтральных и кислых условиях. При pH < 7.65 
наибольшая концентрация бенз(b)флуорантена 
8.88 мг/кг наблюдается при обедненности (<11.2%) 
частицами диаметром 1–10 мкм.

Распределение 2–3-ядерных полиаренов регу-
лируется кислотно-щелочными условиями с фор-
мированием аккумуляций низкомолекулярных 
ПАУ в щелочной среде (рис. S4Б). Если рН < 7.65, 
то наибольшие концентрации низкомолекулярных 
ПАУ наблюдаются в  многоэтажной селитебной 
зоне. В других функциональных зонах накопление 
низкомолекулярных ПАУ усиливается при удельной 
электропроводности ЕС1:5 > 169 мкCм/см и высо-
ком, более 44.2% содержании фракции тонкого пе-
ска. Связь между уровнем накопления полиаренов 
и степенью засоления городских почв была ранее 
отмечена в Восточном округе Москвы [13].

Факторы накопления суммы ПАУ аналогичны 
факторам распределения высокомолекулярных 
ПАУ (рис. S3).

Оценка экологической опасности загрязнения го-
родских почв ПАУ. Среди изученных индивидуаль-
ных ПАУ БаП и  дибензо(ah)антрацен являются 
наиболее экологически опасными полиаренами, 
поскольку обладают очень высокой токсичностью 
и канцерогенной активностью [33, 52]. В РФ ПДК 
ПАУ в почвах установлены только для БаП. Поэто-
му для учета экологической опасности загрязнения 
городских почв всеми рассматриваемыми ПАУ ис-
пользовались коэффициенты TEF [72], показыва-
ющие токсичность индивидуальных ПАУ по срав-
нению с БаП (табл. S3). Экологическая опасность 
всех изученных ПАУ в городских почвах опреде-
лялась путем суммирования их содержаний, умно-
женных на коэффициенты TEF, и последующего 
сравнения суммы с ПДК для БаП путем расчета 
коэффициента Ко.

Проведенный расчет показал, что показатель 
Ко для суммы ПАУ, выраженных через БаП-эк-
виваленты, в  почвенном покрове города варьи-
рует от 1.9 до 318 (табл. 4). Средняя для городских 
почв сумма БаП-эквивалентов превысила ПДК для 
БаП в 71 раз, что говорит о высокой экологической 
опасности загрязнения ПАУ. При этом почвы раз-
личных функциональных зон чрезвычайно сильно 
различаются по опасности загрязнения и ее вари-
абельности, о чем свидетельствуют пределы коле-
баний показателя Ко. Экологическая опасность 
убывает в ряду функциональных зон: автотранс-
портная > промышленная > селитебная одноэтаж-
ная > транспортная железнодорожная > селитебная 
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многоэтажная > рекреационная. Для  фоновых 
почв показатель экологической опасности Ко равен 
13.6, что подтверждает наличие аэротехногенного 
воздействия ПАУ на пригородные почвы от выбро-
сов БЦБК, ТЭЦ, транспорта и лесных пожаров.

В целом для г. Байкальска экологическая опас-
ность от загрязнения ПАУ верхнего слоя почвенно-
го покрова на 83.5% обусловлена бенз(b)флуоран-
теном, на 11% – дибензо(ah)антраценом и только 
на 2.2% – БаП и на 1.7% – флуорантеном. В про-
мышленной зоне города вклад в сумму токсиче-
ских эквивалентов наибольший у бенз(b)флуоран-
тена (67.9%) и дибензо(ah)антрацена (18.8%), вклад 
флуорантена – 7.9%, БаП – 3.2%. В автотранспорт-
ной зоне Байкальска опасность загрязнения ПАУ 
на 89.6% обусловлена бенз(b)флуорантеном, а так-
же дибензо(ah)антраценом – 7.8%. В селитебной 
одноэтажной зоне экологическая опасность ПАУ 
на 77.2% определяется бенз(b)флуорантеном, на 
7.9% – бенз(а)пиреном, на 10.3% – дибензо(ah)ан-
траценом, на 2.1% – бенз(к)флуорантеном.

Таким образом, максимальный вклад в сумму 
токсических эквивалентов ПАУ определяет бенз(b)

флуорантен как наиболее экологически опасный 
полиарен, накапливающийся в верхнем слое поч-
венного покрова как всего города, так и в наиболее 
загрязненных функциональных зонах – автотран-
спортной, промышленной и селитебной с одноэ-
тажной застройкой.

На карте распределения показателя экологи-
ческой опасности Ко всех ПАУ, выраженных че-
рез БаП-эквиваленты, в верхнем слое почвенного 
покрова выделяются 5 локальных аномалий, рас-
положенных вдоль автотрассы “Байкал” (рис. 2b). 
Аномалии с наиболее высокими значениями Ко от 
300 до 1300 показаны на карте пуансонами разного 
размера и интенсивности окраски. В точке с чрез-
вычайно высоким значением Ко=1300 опасность 
практически полностью, на 97% обусловлена бен-
з(b)флуорантеном, в остальных локальных анома-
лиях его вклад составляет 79–94%.

Следует отметить менее контрастные, но хо-
рошо выраженные аномалии умеренного уровня 
опасности на восточной окраине города, западнее 
Солзанского полигона в одноэтажной жилой зоне 
(Ко = 268) и в восточной части Байкальска (Ко = 

Таблица 4. Показатель экологической опасности Ко для БаП и суммы БаП-эквивалентов ПАУ в верхнем го-
ризонте почв г. Байкальска
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Бенз(а)пирен

Средний Ko 0.25 1.08 2.82 1.67 0.24 2.68 0.065 1.54

Минимум 0 0 0 0 0 0 0 0

Максимум 0.80 6.40 7.82 4.83 0.95 23.4 0.14 23.4

Cv, % 153 139 89.6 111 157 246 74.5 208

Сумма токсических БаП-эквивалентов ПАУ, мг/кг

Средняя сумма 273 669 6362 240 230 674 37.8 1415

Средний Ko 13.6 33.4 318 12 11.5 33.7 1.89 70.7

Минимум 1.13 1.14 0.38 0.67 0 0.11 0.21 0

Максимум 45.2 186 1302 32 46 268 5.84 1302

Cv, % 155 152 128 105 158 223 120 277

* В скобках – количество проб.
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150–186), одна из которых расположена вблизи 
ТЭЦ, другая – рядом с золошлакоотвалом ТЭЦ, 
третья – на участке федеральной автотрассы “Бай-
кал”. Данные уровни показателя Ко обусловлены 
в основном влиянием объектов теплоэнергетики, 
сжиганием древесины в частной застройке, воздей-
ствием выбросов автомобильного и железнодорож-
ного транспорта.

Цепочка локальных аномалий вдоль федераль-
ной трассы “Байкал” отличается очень высокими 
значениями суммы ПАУ (96–372 мг/кг) и высо-
кими и чрезвычайно высокими коэффициентами 
экологической опасности (Ко = 306–1300), ко-
торые обусловлены несколькими полиаренами. 
В промышленной зоне участки вблизи ТЭЦ и за-
паднее Солзанского полигона с самыми высоки-
ми суммами ПАУ (267 и 752 мг/кг) характеризу-
ются низким уровнем экологической опасности 
(Ко = 54–57), что связано с преобладанием в этих 
локальных аномалиях флуорантена – его доля со-
ставляет 98–99%.

Территория Солзанского полигона на данный 
момент не отличается высоким уровнем и эколо-
гической опасностью загрязнения ПАУ, что мож-
но объяснить реликтовым характером загрязне-
ния. Отходы складировались на полигоне толь-
ко в 1960-е годы, тогда как промплощадка БЦБК 
функционировала вплоть до закрытия комбина-
та в 2013 г., что обусловило более чем 10-кратное 
превышение уровней ПАУ в почвах на промпло-
щадке по сравнению с почвами полигона. Тем не 
менее, утилизация отходов производства БЦБК, 
размещенных в картах-накопителях Бабхинского 
и  Солзанского полигонов, остается актуальным 
вопросом. Необходимость рекультивации полиго-
нов обусловлена расположением полигонов вблизи 
селитебных территорий, в 400 м от оз. Байкал, вы-
сокой сейсмичностью района и опасностью схода 
селей. Экологически безопасная технология пере-
работки накопленных отходов БЦБК основана на 
вымораживании коллоидных осадков шлам-лигни-
на в естественных условиях с последующим обе-
звоживанием и переработкой [2]. Вымораживание 
осадка позволяет разрушить коллоидную структуру 
шлам-лигнина, уменьшить его объем до 40% и сни-
зить его токсичность. После внесения добавок 
(золы ТЭЦ, осадка сточных вод) осадок шлам-лиг-
нина может быть использован для рекультивации 
нарушенных земель и в сельском хозяйстве [45].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Среди 16 индивидуальных ПАУ, обнаруженных 
в верхнем слое почв г. Байкальска, преобладают 
высокомолекулярные полиарены с доминирова-
нием флуорантена, составляющего 61% от суммы 
ПАУ, что определяет тип загрязнения городских 
почв как флуорантеновый. Сумма всех изученных 

углеводородов в городских почвах превышает их 
фоновые уровни в  среднем в  5 раз. Такая отно-
сительно невысокая контрастность накопления 
ПАУ в почвах объясняется повышенным фоном 
ПАУ вблизи города за счет техногенных выбросов 
и влияния лесных пожаров. Низкомолекулярные 
ПАУ в почвах превышают фоновые концентрации 
в среднем в 12 раз, высокомолекулярные – в 5 раз. 
Максимальное содержание суммы ПАУ выявлено 
в почвах 2 зон: автотранспортной и промышлен-
ной.

Основными источниками ПАУ в почвах города 
являются выбросы и отходы БЦБК и Байкальской 
ТЭЦ, а также авто- и железнодорожного транспор-
та. В золе ТЭЦ накапливаются нафталин и его го-
мологи (24 и 34% соответственно), антрацен, фе-
нантрен (9 и  6%) и  бенз(b)флуорантен (16% от 
суммы ПАУ). Шлам-лигнин наиболее обогащен 
бенз(b)флуорантеном (83% от суммы ПАУ), ко-
торый определяет тип загрязнения почв отходами 
производства БЦБК как бенз(b)флуорантеновый. 
Среди низкомолекулярных ПАУ в шлам-лигнине 
доминирует нафталин и его гомологи (5 и 4% от 
суммы ПАУ соответственно).

Техногенная трансформация физико-химиче-
ских свойств городских почв включает подщела-
чивание их верхнего слоя. Слабощелочные значе-
ния рН имеют почвы промышленной зоны (8.0), 
полигоны отходов БЦБК (7.8) и  транспортной 
зоны (7.8). Средние значения рН в почвах всех зон 
соответствуют слабокислому–нейтральному диа-
пазону (6.3–7.4). Рост содержания Сорг, особенно 
в почвах промышленной зоны, связан с выбросами 
органических частиц золы от ТЭЦ и БЦБК. Наи-
меньшее среднее содержание Сорг имеют почвы ав-
тотранспортной и рекреационной зон (2.3%), наи-
большее – селитебной одноэтажной зоны (4.9%), 
отдельные максимумы зафиксированы в промыш-
ленной (13.1%) и селитебной одноэтажной (11.1%) 
зонах. Повышенное содержание солей в  водной 
вытяжке обусловлено выбросами солевых ком-
понентов БЦБК и использованием противоголо-
ледных реагентов. Техногенная трансформация 
свойств почв в целом благоприятствует накопле-
нию ПАУ на щелочном, сорбционном и биогеохи-
мическом барьерах в верхнем слое.

Методом регрессионных деревьев определе-
ны факторы пространственного варьирования 
концентрации ПАУ в зависимости от почвенных 
свойств и антропогенных условий. Ведущими фак-
торами накопления высокомолекулярных ПАУ яв-
ляются кислотно-щелочные условия и содержание 
органического вещества почв. Концентрация вы-
сокомолекулярных полиаренов выше в щелочных 
условиях, в нейтральной и кислой среде она уси-
ливается с ростом содержания органического угле-
рода. Распределение 2–3-ядерных ПАУ определя-
ется кислотно-щелочными условиями, удельной 
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электропроводностью и  содержанием фракции 
тонкого песка.

Картографирование суммарного содержания 
ПАУ в верхнем слое почвенного покрова города 
выявило два крупных ореола загрязнения на запа-
де и востоке города. В составе ПАУ доминируют 
высокомолекулярные ПАУ – флуорантен, содер-
жащийся в транспортных и промышленных вы-
бросах, и бенз(b)флуорантен, поступающий с вы-
бросами БЦБК и автотранспорта. Экологическая 
опасность суммарного загрязнения ПАУ верхнего 
слоя почвенного покрова на территории города, 
на 83.5% обусловлена бенз(b)флуорантеном и на 
11% – дибензантраценом.
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Ecological and Geochemical Assessment of the State of Soils in the City of 
Baikalsk According to the Content of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons

N. E. Kosheleva1, E. M. Nikiforova1, and N. B. Zhaxylykov1, *
1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: niyaz.zh@mail.ru

The pollution of the topsoils of the city of Baikalsk (Irkutsk region) under the influence of industrial 
emissions and wastes of the Baikal Pulp and Paper Mill (BPPM) was studied. The content of 16 
individual PAH structures in samples of urban and background soils taken during the soil geochemical 
survey in the summer of 2019 was analyzed. Relatively low levels of PAH content were found in the 
lignin sludge from the BPPM and СHP ash. The concentration of total PAHs in CHP ash reaches 46 
mg/kg with a predominance of low molecular weight compounds (the proportion of naphthalene and 
its homologues is 24% and 34% of the total PAHs, respectively), among high molecular weight PAHs, 
5-nuclear benzo(b)fluoranthene dominates (16%). In lignin sludge, the amount of PAHs is 7.16 mg/kg 
with the predominance of benzo(b)fluoranthene (83%). In the soils of Baikalsk, the average total content 
of PAHs (38.4 mg/kg) is 5 times higher than the background content. In urban soils, 4–5-nuclear 
fluoranthene (61.1%) and benzo(b)fluoranthene (29.4%) prevail. This makes it possible to attribute soil 
pollution to the fluoranthene type. The soils of the motor transport (total PAH 105 mg/kg) and industrial 
(59.5 mg/kg) zones are the most polluted, where the most contrasting PAH anomalies were formed. 
In descending order of the amount of PAHs, the land use zones of the city form a series: motor transport 
> industrial > residential one-storey > railway transport > residential multi-storey > recreational zone. 
Several local anomalies in the amount of PAHs are distinguished, forming two large pollution halos 
in the western and eastern parts of the city. The leading factors in the accumulation of high molecular 
weight PAHs in soils are acid-alkaline conditions and soil organic matter, while the accumulation of 
low molecular weight polyarenes is mainly controlled by pH. The environmental hazard of pollution of 
Baikalsk soils with polyarenes is due to benzo(b)fluoranthene, its contribution is 83.5%.

Keywords: PAH, technogenic anomalies, toxic equivalency factors, regression trees, Urbic Technosols




