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Аннотация – Представлены результаты исследований Солзанского полигона БЦБК на 
предмет содержания стойких органических загрязнителей в шлам-лигнине, золе из 10 карт 
накопителей, почвах полигона и окружающих его территорий. Отбор проб произведен в 
августе-октябре 2024 г. Анализ выполнен в Институте геохимии им. А.П. Виноградова СО 
РАН с использованием метода ГХ/МС на приборе «Кристалл-5000». Максимальные 
концентрации были найдены для полихлорированных бифенилов (ПХБ) (до 3900 
мкгƩ32ПХБ/кг почвы и до 481 мкгƩ32ПХБ/кг шлам-лигнина). Впервые на территории 
центральной экологической зоны Байкальской природной территории обнаружен столь 
значительный источник стойких органических загрязнителей.  
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Abstract – The results from studies of the Solzan BPPM landfill for the contents of persistent 
organic pollutants in sludge-lignin, ash from 10 storage maps, soils of the landfill and its 
surrounding territories are presented. The sampling was carried out in August-October 2024. The 
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analysis was performed at the Vinogradov Institute of Geochemistry SB RAS using the GC/MS 
method on the Kristall-5000. The maximum concentrations were found for polychlorinated 
biphenyls (PCB) (up to 3.900 mkgƩ32PCB/kg of soil and up to 481 mkgƩ32PCB/kg of sludge-
lignin). For the first time, such a powerful source of persistent organic pollutants has been 
discovered in the central ecological zone of the Baikal Natural Territory. 
 
Keywords: BPPM, Baikal, persistent organic pollutants. 
________________________________________________________________________________ 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Байкальский целлюлознобумажный комбинат (БЦБК) фактически начал 
свою работу летом 1965 года. А уже 15 декабря 1966 г. в New Scientist [1] 
выходит заметка об обнаружении в различных частях Швеции токсичных 
веществ (ПХБ и ДДТ), относящихся в настоящее время к стойким 
органическим загрязнителям (СОЗ) [2]. Два, на первый взгляд, не связанных 
между собой события предопределили использование на БЦБК оборудования, 
содержащего ПХБ. В результате в воды Байкала со стоками комбината стали 
попадать не только вещества чужеродные для экосистемы озера, но и СОЗ ‒ 
вещества первого класса опасности. Их источник как технологическая 
специфика комбината [3], так и износ оборудования, аварии, а также 
применение диоксиноопасных технологий, не предусмотренных исходными 
техническими условиями. Никто не мог предположить во время строительства 
комбината, что эти токсичные вещества могут переноситься на десятки и сотни 
километров, находиться в окружающей среде годами и накапливаться по 
пищевой цепи.  

На БЦБК, опираясь на опыт западных коллег, и прежде всего на 
инвентаризацию источников полихлорированных дибензо-пара-диоксинов и 
фуранов (ПХДД/Ф) агентства по защите окружающей среды (ЕРА) США [4] в 
1990-х годах, искали прежде всего их. По данным зарубежных исследований 
[5], и по нашим данным из карт накопителей №№ 12, 13, 14, а так же по всей 
технологической цепи на БЦБК состав ПХДД/Ф соответствовал выбросам 
источников горения с преобладанием веществ фуранового ряда [6] и в целом не 
мог исключительно за счет известных на то время данных, привести к высоким 
значениям концентраций ПХДД/Ф в подкожном жире байкальской нерпы. [7] 
При этом на Усть-Илимском ЦБК в отходах были найдены ПХДД/Ф четко 
соответствующие по составу инвентаризационным данным EPA США.  

До публикации ФГБУ «НПО Тайфун» [8] об обнаружении ПХБ на 
территории комбината в количествах до 674 мкг ƩПХБ/кг почвы, все 
исследования, касающиеся ПХБ в почвах рядом (точки №№ 8, 57 и рядом с 
метеостанцией), показывали существенно более низкие концентрации, не 
превышающие 70 мкгƩПХБ/кг почвы и по нашему мнению в своих 
максимальных значениях могли быть от рассеянных источников 
электрифицированной железной дороги и ряда достаточно крупных населенных 
пунктов южного Байкала. Источниками ПХБ могли являться гидравлические 
жидкости, электрические кабели, мелкое электрооборудование и прочие 
малогабаритные технические ПХБ-содержащие устройства, отслеживание 
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местонахождения которых, разгерметизацию и попадание в окружающую среду 
и дальнейшую их идентификацию, выполнить практически невозможно.  

Никто, нигде и никогда не сообщал об образовании ПХБ в 
технологических цепях ЦБП. Таким образом, результаты полученные «НПО 
Тайфун» на территории комбината стали отправной точкой для настоящего 
исследования. Изначально исследования проводились нами в тестовом режиме. 
Были исследованы СОЗ только в картах №№ 3,5,8 Солзанского полигона [9]. 
После получения положительного результата на присутствие СОЗ в шлам-
лигнине и почвах полигона, было предпринято настоящее исследование.  

    

 
 
Рис. 1. Схема нумерации карт Солзанского полигона (белый шрифт) и отбора проб почв 
(черным шрифтом указаны концентрации суммы ПХБ). Красной сплошной линией очерчена 
зона концентраций ПХБ превышающих ОДК в почвах. 
Fig. 1. Numbering scheme of maps of the Solzan landfill (white font) and soil sampling 
(concentrations of the amount of PCBs are indicated in black font). A red solid line outlines the 
zone of concentrations of PCBs exceeding UEC in soils. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Расположение Солзанского полигона и схема отбора проб приведены на 
рисунке 1. Отбор проб Солзанского полигона, шлам-лигнина (карты №№ 1, 2, 
3, 6, 7, 8, 9, 10) и золы (карты №№ 4 и 5), а так же 2 пробы шлама из одной из 
«солдатских» карт производились пластиковой трубой 0,05 м внутреннего 
диаметра с борта «байката» на максимально возможную глубину (до 1,7 м). В 
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качестве фоновой пробы взят керн донных грунтов (2 пробы) в устье ручья, 
впадающего в Байкал чуть западнее Солдатских карт. Отбор проб почв 
производился методом конверта почвенным буром на всю глубину почвенного 
слоя А (до 0,15‒0,20 м).  

Отбор всех проб производился с августа по октябрь 2024 года. После 
отбора, пробы доставлялись в лабораторию № 24 ИГХ СО РАН, где 
высушивались при естественных условиях до постоянного веса. Аналитические 
процедуры: внесение стандартов, экстракция в аппаратах Сокслетта, отделение 
липидов гельпроникающей хроматографией на Bio-Bead SX-3, очистка от 
мешающих примесей на активированных окиси алюминия, силикагеле и анализ 
на хромато-масс-спектрометрическом комплексе «Кристалл 5000» более 
подробно описаны ранее [10]. В  каждой  из проб  определялись:  ПХБ  (31 
конгенер ПХБ (номер IUPAC, указан в порядке элюирования из 
хроматографической   колонки):  8,   31,   28,   52,   49,   47,   44,   74,   101,   99,  
97,   85,   77,   110,   149,   118,   153,  132,  105,  141,   138,   126,  187,  183,  128,  
177,  156, 180,  170,  196 и  194), а также остаточные количества пестицидов: 
п,п`-дихлордифенилтрихлорэтан (п,п`-ДДТ), п,п`-дихлордифенилдихлорэтилен 
(п,п`-ДДЭ), п,п`-дихлордифенилдихлорэтан (п,п`-ДДД), о,п’-ДДТ, o,п’-ДДЭ, 
о,п`-ДДД, пентахлорбензол (ПеХБ), гексахлорбензол (ГХБ), транс-хлордан, 
гептахлор, цис-хлордан, оксихлордан, транс-нонахлор, цис-нонахлор, 
дильдрин, эндрин. Использовались стандарты указанных выше конгенеров ПХБ 
и пестицидов производства компании Dr. Ehrenstorfer (Augsburg (Германия)). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Всего на содержание СОЗ было исследовано 70 проб. Суммарные 
характеристики полученных данных приведены в таблице 1.  

Для пентахлорбензола, транс-хлордана, цис-хлордана, транс-нонахлора и 
ряда других СОЗ найденные концентрации оказались достаточно низкими. В 
высших звеньях трофической сети оз. Байкал эти соединения так же 
присутствовали в следовых количествах [10]. Сумма соединений группы ДДТ в 
настоящее время не нормируется гигиеническими нормативами в нашей стране, 
тем не менее, согласно прошлому ГН 1.2.3111-13, где ПДК остаточных 
количеств суммы ДДТ не должна превышать 100 мкг/кг почв, в настоящем 
случае было обнаружено превышение этого норматива в картах: 2 (135 мкг/кг), 
6 (176 мкг/кг) и 9 (102 мкг/кг). Согласно литературным данным [11] основным 
поставщиком соединений группы ДДТ в озеро Байкал являются заброшенные 
склады, расположенные в водосборном бассейне реки Селенга и содержащие 
остаточные количества пестицидов. Как показали исследования таких складов в 
Горном Алтае, и в пос. Артыбаш Телецкого озера, поступление ДДТ в 
окружающую среду происходит и по настоящее время, что связано со 
снижением скорости деградации ДДТ в условиях их повышенных 
концентраций в местах бывшего их складирования [12]. Нахождение 
соединений группы ДДТ на Солзанском полигоне в настоящее время вызывает 
много вопросов, тем более, что ранее, в мониторинговой точке 8 (рис. 1) 
расположенной у 10 карты Солзанского полигона и ранее отмечались 
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повышенные концентрации исходного п,п՛-ДДТ [13]. Не исключено, что это 
результат несанкционированного поступления на полигон отходов, 
содержащих ДДТ. 

 
Таблица 1. Концентрации (мкг/кг сухого веса) всех обнаруженных СОЗ в почвах, шламе 

Солзанского полигона и прилегающих к нему территорий. 
Table 1. Concentrations (mcg/kg of dry weight) of all detected POPs in the soils, sludge of the 

Solzan landfill and adjacent territories. 
СОЗ Минимум Максимум Среднее Медиана 

Пентахлорбензол 0,01 6,16 0,76 0,15 
Гексахлорбензол 0,01 63 0,85 0,47 
Транс-хлордан 0,07 0,11 0,94 0,10 
2,4-ДДЭ 0,03 3,34 1,09 0,43 
Цис-хлордан 0,08 0,24 0,14 0,12 
Транснонахлор 0,01 0,16 0,06 0,05 
4,4՛-ДДЭ 0,02 27 3,18 0,99 
2,4՛-ДДД 0,16 26 4,70 1,66 
4,4՛-ДДД 0,07 90 13,7 4,81 
2,4-ДДТ 0,21 49 10,7 2,56 
4,4՛-ДДТ 0,94 27 7,3 1,18 
Ʃ32ПХБ 1,17 3900 160 51 

 
Гексахлорбензол при действующем нормативе до 30 мкг/кг почвы 

(СанПиН 1.2.3685–21), показал двукратное превышение ПДК в почве с 
северной стороны карты № 9 (60 мкг/кг) и в шлам-лигнине этой же карты (63 
мкг/кг). Что так же может быть следствием разового несанкционированного 
поступления. 

Концентрации ПХБ в почвах полигона, шлам-лигнине, а также отдельных 
пробах на территории комбината в отдельных случаях оказались достаточно 
высокими.  Так ОДК (20 мкг/кг почвы (СанПиН 1.2.3685–21)) в шлам-лигнине 
превышено во всех картах накопителях, где складирован шлам-лигнин (табл. 
2.). В картах 4 и 5, заполненных золой шлам-лигнина концентрация ПХБ была 
существенно ниже. Содержание ПХБ в почвах полигона было неоднородным. 
Превышение ОДК для почв отмечалось вблизи карт 1, 2, 3, 8, 9 и 10. На левом 
берегу р. Большая Осиновка у карт 2 и 3 максимальная концентрация ПХБ 
составила 3900 мкг/кг почвы, что значительно больше, чем было ранее найдено 
в промзоне «химпрома» Усолья Сибирского [14]. При этом в жилой зоне 
поселка Солзан превышение ОДК по сумме ПХБ обнаружено не было ни в 
одной из проб.  

Конгенерный состав ПХБ во всех пробах претерпел существенные 
изменения относительно исходной технической смеси «совол». Уменьшилось 
количество «легких ПХБ», возросло количество «тяжелых». При этом более 
глубокие изменения характерны пробам почв. Вероятнее всего это связано с 
бόльшим колебанием температур в почвах, и возгонкой низкохлорированных 
конгенеров ПХБ с поверхности почв при положительных температурах 
окружающей среды, чем в картах накопителях, обычно имеющих верхний 
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водный слой толщиной до 1,3 метра на момент пробоотбора, способный 
выравнивать суточные и сезонные температурные колебания. 
 

Таблица 2. Концентрации Ʃ32ПХБ (мкг/кг сухого веса) в картах накопителях 
Солзанского полигона (карты №№ 1‒10) 

Table 2. Concentrations of Ʃ32PCB (mcg/kg dry weight) in the storage cards of the 
Solzansky landfill (cards No. 1‒10) 

Карты Верхний слой шлама (0‒0,1 м) Среднее ниже 0,1 м 

1 51 223 

2 144 303 

3 286 89 

4 21 19 

5 17 15 

6 367 416 

7 42 430 

8 481 181 

9 59 277 

10 60 273 
 

ПХБ обнаружен в грунтах пруда аэратора, 240 мкг/кг ила и 48 мкг/кг 
грунта в предыдущем отстойнике. В настоящее время эти емкости не 
задействованы в системе очистки сточных вод, и сброс очищенных сточных вод 
идет иным путем, тем не менее, полученные данные свидетельствуют сколь 
высоки могли быть поступления ПХБ в воды озера в прошлом.     

Интересным является факт обнаружения повышенных концентраций ПХБ 
(до 61 мкг/кг шлама) в старых «солдатских картах», которые были заполнены 
отходами комбината ранее всех остальных, что может свидетельствовать в 
пользу версии начала поступления ПХБ в окружающую среду с БЦБК с самого 
начала работы комбината.   

Концентрации ПХБ грунтов прибрежной зоны, имитирующей карты 
полигона, показали 1,2 мкг/кг для верхнего слоя и 5,8 мкг/кг глубже 0,1 м. Что 
минимум в 2,5 раза ниже, чем минимально было найдено для карт Солзанского 
полигона, содержащих золу. Таким образом, нет никаких сомнений во внешнем 
поступлении СОЗ в карты полигона. С другой стороны, несколько повышенные 
концентрации ПХБ глубже 0,1 м могли быть следствием подземного стока, 
выяснение влияния которого в программе работ запланировано не было.  

Чтобы понять значимость найденных величин содержания СОЗ в почвах 
и шлам-лигнине Солзанского полигона важно отметить, что обычные 
концентрации ПХБ побережья озера Байкал и верховья питающих его рек 
содержат около 1 мкг Ʃ32ПХБ /кг почв. В районе населенных пунктов до 10 
мкг/кг и только в районе крупных промышленных центров, какими являются 
Ангарск, Байкальск, Шелехов и Усолье-Сибирское эти концентрации изредка 
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достигали 40‒70 мкг/кг и не более 260 мкг/кг в почве промышленной площадки 
г. Усолье-Сибирское [14]. При этом, в некоторых случаях, например в пос. 
Лиственичное рядом с трансформатором в 2002 г. концентрация ПХБ 
составляла 40 мкг/кг почв. После того как трансформатор был убран, спустя 8 
лет концентрация в почве снизилась до 3 мкг/кг почв. Такие же колебания 
концентраций ПХБ отмечались и для северного Байкала на существенно 
большей территории 20 лет назад [15].    

Из всех исследованных СОЗ только ДДТ и ПХБ производились 
промышленностью в нашей стране в достаточно больших объемах [16]. 
Вероятно, именно поэтому в биоте озера Байкал именно эти группы СОЗ пока 
еще присутствуют в высоких концентрациях [10].   

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, впервые на территории центральной экологической зоны 
Байкальской природной территории обнаружен столь значительный источник 
стойких органических загрязнителей, а именно ПХБ.  

Обнаруженные повышенные количества ДДТ и гексахлорбензола в 
некоторых пробах Солзанского полигона, скорее всего, являются следствием 
нерегулируемого поступления СОЗ-содержащих отходов неизвестного 
происхождения на территорию полигона через три не охраняемых въезда из 
четырех возможных. 

В результате получения новых данных о содержании ПХБ в Солзанском 
полигоне появилась возможность получить ответ на непонятное ранее, 
временное повышение содержания ПХБ в прибрежных почвах северного 
Байкала, хребта Хамар-Дабан и в лежащих у его основания торфяниках южного 
Байкала в конце 1990-х – начале 2000-х. Это позволит лучше понимать 
процессы локальной хроматографии СОЗ в пределах Байкальской природной 
территории. 

Естественно, мониторинг СОЗ и других токсичных соединений, хотя бы в 
пределах центральной экологической зоны, должен быть продолжен.   

В настоящее время предприятием «Росатом» ведутся работы по 
устранению накопленного вреда на промплощадках г. Усолье-Сибирское и г. 
Байкальск. Ожидается, что после завершения этих работ произойдет ускорение 
процесса падения концентраций ПХБ в экосистеме озера Байкал до фоновых 
значений. Такое же, как это было в 90-х годах прошлого века в Западной 
Европе после принятия «антидиоксиновых» мер по прекращению 
использования, ликвидации источников и технологий продуцирующих СОЗ. 

 
Аналитические процедуры были выполнены на базе Центра 

коллективного пользования «Изотопно-геохимических исследований» ИГХ СО 
РАН.  

Настоящее исследование было выполнено в рамках проведения работ по 
гранту № 075-15-2024-533 Министерства науки и высшего образования РФ на 
выполнение крупного научного проекта по приоритетным направлениям 
научно-технологического развития «Фундаментальные исследования 
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Байкальской природной территории на основе системы взаимосвязанных 
базовых методов, моделей, нейронных сетей и цифровой платформы 
экологического мониторинга окружающей среды». 
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