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В статье приводятся результаты исследования уровня загрязнения полихлорированны-
ми бифенилами (ПХБ) воды и донных отложений оз. Маркаколь и рек его бассейна. 
Представлена краткая информация о важности изучения накопления и распростране-
ния этих опасных ксенобиотиков в водоемах и водотоках республики в целях реали-
зации принятых РК задач в соответствии с требованиями глобальной Стокгольмской 
конвенции о стойких органических загрязнителях (СОЗ). Проведенные исследования 
прежде всего показали загрязненность водных ресурсов и донных осадков озера и рек, 
расположенных в заповедной территории. Выявлено неравномерное распространение 
концентрации токсиканта по акватории озера как в воде, так и донных отложениях. 
Наиболее высокие концентрации токсиканта зарегистрированы в воде реки Калжыр, 
вытекающей из озера. В озерных и речных водах обнаружены 30 индивидуальных кон-
генеров ПХБ, среди которых присутствуют высокотоксичные диоксиноподобные и 
«маркерные» конгенеры. В водных ресурсах найдены и другие конгенеры, обладающие 
достаточно высокой токсичностью. Основываясь на научных результатах ученых даль-
него и ближнего зарубежья в области проблем распространения этих токсикантов на 
планете сделано предположение об атмосферном переносе этих токсичных соединений 
в данную заповедную зону из высокозагрязненных ПХБ территории.
Ключевые слова: полихлорированные бифенилы, токсичность, концентрация, конгенеры, атмосфер-
ный перенос.

 ВВЕДЕНИЕ
 Озеро Маркаколь – самое крупное 
озеро Горного Алтая, расположенное 
в тектонической котловине. Площадь 
водосборного бассейна составляет 1180 км. 
Общая площадь его поверхности составляет 
454,1 км2, максимальная глубина – 23,8 м, 
объем – 6,5 км3. Длина озера равна 38 км, 
ширина – 19 км. В озеро впадают 27 ручьев 
и малых рек, основные из них – Тополевка, 
Матабай, Еловка, Карагайлыбулак, Жирень-
Байтал, и берет свое начало р. Калжыр. 
 Озеро расположено на территории 
Маркакольского национального природного 
заповедника, который является частью 
Алтайско-Саянского экологического региона. 
Заповедник организован Постановлением 

Совета Министров Казахской ССР от 4 
августа 1976 года № 365 для сохранения и 
изучения природных комплексов южной части 
Алтая, разработки методов восстановления 
биоценозов черневой тайги, изучения экологии 
и динамики численности рыб в оз. Маркаколь. 
Благодаря своему уникальному ландшафту и 
биологическому разнообразию, территория 
Маркакольского заповедника охраняется как 
ключевой ареал Международных программы 
Global Environment Facility (GEF), United 
Nations Development Programme (UNDP), World 
Wildlife Fund (WWF), Nature And Biodiversity 
Conservation Union (NABU) and GTZ для 
сохранения Алтай-Саянского  биологически 
разнообразного экологического региона и 
входит в 200 приоритетных глобальных
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экологических регионов, определенных 
Международной Организацией «WWF 
Living Planet» (Доклад «Живая планета»). 
Казахстан, как сторона Конвенции по 
сохранению биологического разнообразия 
(Рио-де-Жанейро, 5 июня 1992 г.), которая 
была одобрена РК от 19 августа 1994 г.                             
№ 918, имеет определенные обязательства по 
сохранению биологического разнообразия. 
На 34-ой сессий Международного 
координационного совета программы 
«Человек и биосфера» Маркакольский 
заповедник был принят во Всемирную сеть 
ЮНЕСКО биосферных резерватов. Все 
вышеописанное свидетельствует о внимании 
мирового сообщества к вопросам сохранения 
биологического разнообразия Казахстана.
 Характерной особенностью района 
расположения оз. Маркаколь является 
низкая температура воздуха, это самый 
холодный район Казахстана. По данным РГП 
«Казгидромет» среднегодовая температура 
воздуха составляет -3,7 °С. Среднемесячная 
температура воздуха в июле отмечается 
на уровне 14,4 °С (Государственный 
климатический кадастр).
 К числу приоритетных загрязняющих 
веществ окружающей среды, в т.ч. водных 
ресурсов Казахстана, требующих системный 
аналитический контроль, относятся 
стойкие органические загрязнители (СОЗ). 
Хлорорганические пестициды (ХОП): 
(ДДТ, альдрин, гексахлорбензол, ГХЦГ и 
др.), полихлорированные бифенилы (ПХБ), 
которые входят в перечень СОЗ, отличаются 
высокой токсичностью для живых организмов 
даже при чрезвычайно низких уровнях 
концентраций в природных объектах. Для 
ксенобиотиков характерны: высокая стойкость 
к физическим, химическим и биологическим 
факторам, глобальная распространенность 
в воздухе, воде и мигрирующих видах, 
высокая кумуляционная способность в 
живых организмах, активная миграция по 
трофическим цепям.
 СОЗ признаны Международным 
сообществом веществами, представляющими 
большую опасность для здоровья человека 
и окружающей среды. Для принятия 
мер по охране человека и природной 
среды в 2001 г. было принято глобальное 

соглашение – Стокгольмская конвенция о 
СОЗ (Стокгольмская конвенция…, 2001). 
Она вступила в силу в 2004 г., Казахстан 
ратифицировал ее в 2007 г. Конвенция ставит 
цели: немедленное прекращение производства 
СОЗ, прекращение к 2025 г. их использования 
и уничтожение всех отходов не позднее 2028 
г. экологически безопасными методами. 
Проблема, связанная с СОЗ, достаточно остро 
наблюдается и в Казахстане.
 Одними из наиболее токсичных 
и распространенных в глобальном 
масштабе представителями СОЗ являются 
полихлорированные бифенилы (ПХБ). 
На территории Республики Казахстан 
(РК) в настоящее время выявлено ПХБ-
содержащее оборудование в количестве 
116 трансформаторов и около 50 тысяч 
конденсаторов. Объем содержащихся в них 
ПХБ приблизительно оценивается в 800 тонн. 
По данным предварительной инвентаризации, 
в республике были обнаружены восемь 
«горячих точек» территории, загрязненных 
ПХБ (Ishankulov, 2008).
 Режимный мониторинг для реализации 
Национальных задач по Стокгольмской 
конвенции о СОЗ на водных объектах 
Казахстана практически не реализуется. В 
настоящее время в Казахстане отсутствует 
уполномоченный орган по проведению 
режимных наблюдений за СОЗ ни в одной 
среде. Хотя в «Концепции экологической 
безопасности РК на 2004...2015 годы» 
было указано об отсутствии в Казахстане 
объективной оценки загрязнения природной 
среды СОЗ.
 Учитывая указанные выше 
обстоятельства, основной целью данной 
работы является изучение распространения 
опасных для природной среды СОЗ на 
заповедные территории Казахстана, в 
частности на водные объекты, находящихся 
в этих зонах. Для выполнения поставленной 
цели, используя современные методы анализа, 
детально изучался уровень аккумулирования 
высокотоксичных поллютантов в воде и донных 
отложениях оз. Маркаколь и рек его бассейна. 
Учитывая важность данного Национального 
природного заповедника водные объекты, 
находящиеся на его территории, выбраны в 
качестве первого объекта исследования.
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 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Натурные исследования проводились 
в период с 03 июля по 13 августа 2023 г., со-
гласно утвержденной программе исследова-

ний был проведен отбор проб воды и донных 
отложений в установленных точках по аквато-
рии озера, также пробы отбирались в местах 
впадения и выхода рек (речная вода) (рисунок 1). 
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Рис.1. Точки отбора проб воды и донных отложений

 Всего было отобрано 13 проб воды и 
донных отложений по акватории озера и 7 
проб речной воды. Отбор проб воды произ-
веден из поверхностного слоя (0,5 м) (СТ РК 
ГОСТ Р 51592-2003). Алгоритм подготовки 
химического материала к анализу включает 
следующие этапы: в емкость с пробой воды 
вносят 50 мл экстрагента (n-Гексан), закры-
вают пробкой и встряхивают не менее 20...30 
минут, затем переливают в делительную во-
ронку и выдерживают до разделения фаз. 
Водный (нижний) слой сливают обратно в 
емкость. Экстракцию повторяют дважды. По-
сле экстракции и разделения проводят осуше-
ние экстракта с безводным сульфатом натрия 
(СТБ ИСО 6468-2003, 2004). 
 Образцы донных отложений отбира-
лись с помощью дночерпателя Петерсена 
(ГОСТ 17.1.5.01-80). Для анализа был отобран 
верхний слой ила 5 см, характеризующий со-
временный уровень аккумуляции ПХБ. 10 г 
мокрого грунта дважды экстрагировался по 
25 минут 50 мл химически чистым н-гексаном 

(n-Гексан). Дальнейший анализ ПХБ в гекса-
новом экстракте проводился по аналогии с их 
определением (СТБ ИСО 6468-2003, 2004).
 Анализ ПХБ в воде и донных отложе-
ниях проводился в соответствии с (СТБ ИСО 
6468-2003, 2004) на газовом хроматографе 
«Хромос ГХ-1000» с программным обеспе-
чением, электронно-захватным детектором 
(ДЭЗ) и использованием капиллярной колон-
ки длиной 30 м × 0,32 мм. Условия хромато-
графирования следующие: температура ко-
лонки 220 0С, температура испарителя 240 0С, 
температура детектора 300 0С, расход газа-но-
сителя (азот «осч») – 38 мл/мин. В качестве 
стандарта использовали ГСО состава раство-
ра Совола в гексане, представляющего собой 
смесь ПХБ-52, ПХБ-101, ПХБ-138, ПХБ-153 
и сумму тетра-, пента и гексахлорбифенилов.
 Сущность метода заключается в экстрак-
ции ПХБ из пробы анализируемых проб воды и 
донных отложений органическим растворите-
лем (n-Гексан), концентрировании и очистке 
экстракта от сопутствующих соединений,
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анализе экстракта методом газовой хрома-
тографии с использованием детектора элек-
тронного захвата (ДЭЗ), с последующим 
определением массовых концентраций инди-
видуальных конгенеров ПХБ с использовани-
ем метода абсолютной градуировки. 
 В особую группу выделяют диоксино-
подобные ПХБ 60, 77, 81, 126, 169, 105, 114, 
118, 123, 156, 157, 167, 189, содержание кото-
рых в промышленных смесях ПХБ составля-
ет доли процента. В силу диоксиноподобного 
строения они обладают повышенной биоло-
гической активностью и для них установле-

ны токсические (диоксиновые) эквиваленты 
по отношению к самому опасному 2,3,7,8-те-
трахлордибензо-п-диоксину. 
 Определение ПХБ в отобранных об-
разцах проводилось в испытательной лабора-
тории ТОО «Нутритест» Казахской Академии 
питания Аттестат аккредитации № KZ.Т.02. 
Е0177 от 06.05.2021 г. 

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ
 ПХБ в речных водах. Общая характери-
стика уровня загрязненности речных вод эти-
ми токсикантами приведена в таблице 1.

Таблица 1
Общая характеристика загрязненности ПХБ речных вод, поступающих в озеро Маркаколь

 
 Суммарная концентрация ПХБ в реч-
ных водах менялась в интервале от 0,020 до 
0,092 мкг/дм3. В целом содержание токсиканта 
в водах изученных водных объектов характе-
ризуется значениями одного порядка. Однако, 
необходимо отметить, что более повышенное 
содержание токсиканта зафиксировано в воде 
р. Калжыр (0,092 мкг/дм3), которая вытекает 
из озера. В водах изученных водотоков обна-
ружено 30 индивидуальных конгенеров ПХБ. 
В воде отдельных рек присутствовали от 8 до 
17 конгенеров (таблица 1), а количество высо-

котоксичных «маркерных» и диоксиноподоб-
ных изомеров оказалось довольно ограничен-
ным. Среди зарегистрированных конгенеров 
более высокая встречаемость характерна для 
ПХБ 70,76; 110 и ПХБ 129 по 63 %, ПХБ 118 и 
128 по 33 %.
 Важное значение имеет анализ матери-
ала по содержанию в составе ПХБ наиболее 
токсичных «маркерных» и диоксиноподобных 
изомеров. Более подробные сведения об этих 
конгенерах представлены в таблице 2. 

Таблица 2
Концентрация «маркерных» и диоксиноподобных конгенеров в водах изученных рек
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Общая характеристика полученных данных по оз. Маркаколь (ПХБ в воде)

 Из приведенных табличных дан-
ных видно, что в воде всех изученных рек 
зарегистрированы рассматриваемые фор-
мы конгенеров. В водах рек Жирелька и 
Калжыр зарегистрированы высокотоксич-
ные конгенеры в количестве 5 и 4 видов, 
соответственно. Из числа всех проанали-
зированных образцов воды наибольшая встре-
чаемость отмечена из «маркерных» конгене-
ров для ПХБ 138 и 153 (50 %) и для ПХБ 114                                                                  
(50 %), 118 (83 %) – из диоксиновых. Повы-
шенные концентрации (0,003 и 0,004 мкг/дм3) 
зарегистрированы для конгенера ПХБ 118.
 Как отмечалось ранее, в водах рас-
сматриваемых водотоков зарегистрировано 
большое количество (30) конгенеров ПХБ. 
По исследованиям ряда ученых (Агапки-
на Г.И. и др., 2011; Kannan N., 2000), боль-
шое число конгенеров ПХБ в природных 
объектах является признаком наличия в 
данном регионе разнообразных по проис-
хождению источников загрязнения природ-
ной среды изучаемыми токсикантами. Эти 
заключения авторов в известной мере нахо-
дят подтверждение и по результатам иссле-
дований авторов (Амиргалиев Н.А., 2016).
 Таким образом, на основе анализа по-
лученных результатов следует отметить, что 
водные ресурсы всех изученных рек загрязне-
ны ПХБ, уровень загрязнения вод отдельных 
водотоков характеризуется близкими значе-

ниями. Достаточно высокая встречаемость 
высокотоксичных конгенеров ПХБ и повы-
шенная концентрация в водах диоксиноподоб-
ных конгенеров, очевидно, придают речным 
водам повышенный уровень токсичности. 
 ПХБ в воде оз. Маркаколь. По аквато-
рии оз. Маркаколь пробы воды для анализа 
ПХБ отобраны в 13 точках, общее число стан-
ций наблюдений за остальными физико-хими-
ческими параметрами – 20. На основании по-
лученного аналитического материала, можно 
прежде всего отметить то, что ПХБ зарегистри-
рованы во всех образцах воды, подверженных 
хроматографическому анализу. Концентрации 
токсиканта в пробах воды изменяются в пре-
делах от 0,012 до 0,052 мкг/дм3, среднее ее 
значение составило 0,028 мкг/дм3 (таблица 3). 
Анализ распространения ПХБ по акватории 
озера (рисунок 2) показал в целом равномер-
ный характер их содержания. Более повы-
шенное его значение 0,052 мкг/дм3 отмечено 
в воде северного побережья озера (точка 4).
 В образцах воды, подвергнутых хро-
матографическому анализу, идентифици-
ровано в общей сложности 30 индивиду-
альных конгенеров, а в отдельно взятых 
пробах количество конгенера менялось в 
пределах от 4-х до 16-и. Найденные конгене-
ры входили в гомологические группы от те-
трахлорбифенилов до гептахлорбифенилов.
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Таблица 3

№ точек 
отбора проб 

Сумма ПХБ,  
мкг/дм3 

Количество конгенеров 
всего «маркерных» диоксиноподобные 

1 0,022 9 3 1 
2 0,012 4 2 1 
4 0,052 16 3 2 
5 0,033 10 2 1 
7 0,029 9 1 2 
8 0,025 10 3 - 

10 0,026 12 3 1 
11 0,024 11 1 2 
15 0,019 7 - 1 
16 0,031 9 3 1 
18 0,031 10 2 1 
19 0,020 8 - 1 
20 0,026 9 2 - 

Среднее: 0,028 
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 Встречаемость найденных конгенеров 
в анализированных пробах менялась в интер-
вале от 8 до 70 и 77 %. Наибольшая встре-
чаемость принадлежит конгенеру ПХБ 97, 
который относится к гомологической группе 
пентахлорбифенилов. Некоторое возрастание 
суммарной концентрации ПХБ в пробах воды 
от 0,033 до 0,052 мкг/дм3 вызвано за счет по-
вышенного содержания этого конгенера, со-
держание которого в 5-и образцах воды соста-
вило от 0,005 до 0,011 мкг/дм3. 
 В группу пентахлорбифенилов наряду 
с ПХБ 97 входят также строго контролируе-
мые в природных объектах «маркерный» кон-
генер ПХБ 101 и высокотоксичные диоксино-
подобные конгенеры ПХБ 104 и 118. С учетом 

этих обстоятельств можно предположить, что 
конгенер ПХБ 97 обладает достаточно высо-
кой степенью токсичности. 
 Из приведенного в таблице 4 материала 
видно, что концентрации найденных диокси-
ноподобных и «маркерных» конгенеров близ-
ки между собой и характеризуется значения-
ми одного порядка. Абсолютное содержание 
«маркерных» конгенеров было в интервале от 
0,001 до 0,005 мкг/дм3, а диоксиноподобных 
– от 0,002 до 0,004 мкг/дм3. «Маркерные» кон-
генеры отличаются более частой встречаемо-
стью в анализированных образцах воды – от 
46 до 64 %, а встречаемость диоксиноподоб-
ных в пределах 23...38 %.

Рис. 2. Распределение ПХБ в воде оз. Маркаколь

Таблица 4
Концентрация и встречаемость «маркерных» и диоксиноподобных конгенеров                          

в воде оз. Маркаколь
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 Приведенные выше результаты иссле-
дования показали, что вода всей основной 
акватории оз. Маркаколь загрязнена ПХБ, 
распределение токсиканта по ней в целом 
равномерна. 
 ПХБ в донных отложениях оз. Марка-
коль. Образцы донных отложений (ДО) отби-
рались на тех же 13 точках акватории озера, 
где были собраны и пробы воды. Суммарная 
концентрация ПХБ в ДО была в интервале 
0,021…1,076 мкг/кг. В подавляющем боль-
шинстве случаев суммарное содержание ток-
сиканта находилось в пределах от 0,025 до 
0,209 мкг/кг, лишь в образцах, отобранных 
на точках 2, 11 и 19 зарегистрированы срав-
нительно повышенные концентрации ПХБ 
в количестве соответственно 0,737; 1,076 и 
0,428 мкг/кг, среднее содержание токсиканта 
составило 0,210 мкг/кг (таблица 5).

 Общая картина распространения ПХБ 
в ДО всей акватории озера показана на рисун-
ке 3. Повышенные концентрации токсиканта 
зарегистрированы в ДО пяти точек, располо-
женный в основном на южном и северном по-
бережьям озера – это точки 2, 4, 11, 18 и 19. 
Максимальное содержание ПХБ (1,076 мкг/
кг) обнаружено в ДО точки 11, расположенной 
непосредственно в зоне влияния стока р. Мата-
бай, вода которой, как было показано в таблице 
1, не отличалась высоким содержанием ПХБ 
(0,029 мкг/дм3). 
 Можно лишь отметить, что на точке 4 
было зарегистрировано повышенное содер-
жание ПХБ и в воде, но корреляции между 
их содержанием в воде и донных отложениях               
r = -0,4 слабая отрицательная зависимость, ко-
торая указывает на отсутствие связи.

Общая характеристика уровня загрязненности ПХБ ДО оз. Маркаколь
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Таблица 5

 

Рис. 3. Распределение ПХБ в ДО оз. Маркаколь

№ точек 
отбора проб 

Сумма ПХБ,  
мкг/кг 

Количество конгенеров 
всего «маркерных» диоксиноподобные 

1 0,035 13 4 1 
2 0,737 7 2 1 
4 0,053 10 2 - 
5 0,021 9 1 1 
7 0,033 8 1 - 
8 0,027 9 1 1 

10 0,028 10 3 1 
11 1,076 10 1 - 
15 0,026 12 2 1 
16 0,029 12 - 1 
18 0,209 11 1 1 
19 0,428 13 1 - 
20 0,025 10 1 - 

Среднее:   0,210 
 



Концентрация и встречаемость «маркерных» и диоксиноподобных конгенеров в 
ДО оз. Маркаколь

 В общей сложности в ДО зарегистри-
ровано 29 индивидуальных конгенеров ПХБ. 
В отдельных образцах количество их изменя-
лось от 7 до 13. Более частая встречаемость в 
ДО характерна для конгенеров ПХБ 146,153 в 
54 % анализированных проб, конгенеры ПХБ 
66, 95; 82 и 171 в 69 %, а конгенер ПХБ 74 об-
наружен в 85 % собранных образцов. Указан-
ные конгенеры входят в гомологические груп-
пы, пента- и гехсахлорбифенилы, а конгенер 
171 – гептахлорбифенилы. 
 Как известно, уровень токсичности 
обьектов, загрязненных ПХБ, зависит не толь-

ко от общей концентрации токсиканта в ДО, 
почве или воде, но и от присутствия среди 
конгенеров (изомеров) более токсичных их 
форм. К ним относятся «маркерные» высоко-
токсичные диоксиноподобные конгенеры. Из 
числа первых зарегистрированы конгенеры 
ПХБ 52, 101, 138 и 153, а из диоксиноподоб-
ных конгенеры – ПХБ 105, 114, а ПХБ 118 в 
ДО отсутствовал. Общие сведения о концен-
трациях этих конгенеров в ДО и об их встре-
чаемости в анализируемых образцах приведе-
ны в таблице 6.

Таблица 6

 
 Из приведенных данных видно, что бо-
лее высокий уровень встречаемости в собран-
ных образцах принадлежит «маркерному» 
конгенеру ПХБ 153. Интервалы колебания 
концентраций «маркерных» и диоксиноподоб-
ных конгенеров в целом близкие, максималь-
ные значения в основном достигают 0,004 и 
0,005 мкг/дм3, а средние 0,002...0,003 мкг/дм3. 
В распространении этих конгенеров по аква-
тории дна озера видимых закономерностей не 
обнаруживаются.
 Полученные результаты дают осно-
вание отметить, что ДО озера, как и вода, 
загрязнены ПХБ. Концентрация токсиканта 
существенно меняется на отдельных участ-
ках акватории озера, она заметно повышена 
в ДО северного и южного побережья водо-
ема. Более равномерно распределяются по 
акватории озера «маркерные» и диоксино-
подобные конгенеры. В бассейне этого за-
поведного озера не обнаружены источни-
ки промышленного загрязнения, которые 

могли бы привносить в окружающую сре-
ду района изучаемые токсичные вещества.
 Интерес представляет сравнение 
уровня загрязнения ПХБ изучаемых во-
дных объектов, находящихся в заповедной 
зоне, с аналогичными данными, получен-
ных авторами для некоторых водоемов и 
водотоков Республики. Для удобства со-
поставимые данные сведены в таблицу 7.
 Как следует из приведенных данных, 
суммарные концентрации ПХБ в воде рек и 
оз. Маркаколь сопоставимы с суммарными 
показателями содержания токсиканта в водах 
р. Ертис у г. Оскемен и Буктырминского водо-
хранилища у плотины за 2018 г. В водах почти 
всех остальных водоемов и водотоков уровень 
загрязнения ПХБ на порядок выше. Наблюда-
емые различия, кажется, вполне объяснимы, 
если иметь в виду, что бассейн оз. Маркаколь 
расположен в заповедной зоне и в данном ре-
гионе нет каких-либо существенных произ-
водственных источников загрязнения ПХБ.
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Таблица 7
Показатели уровня загрязненности ПХБ воды и ДО некоторых водных объектов Казахстана

 

 Вместе с тем результаты исследования 
показывают загрязненность водных ресурсов 
озер и рек этими опасными ксенобиотиками, 
накопление их в донных осадках озера в до-
статочно высоких концентрациях. И возни-
кает достаточно серьезный вопрос – какими 
путями поступают ПХБ в эту зону, имеет ли 
место накопление этих ядовитых соединений 
во флоре и фауне озера и рек. Данный вопрос, 
очевидно, вызовет озабоченность и у предста-
вителей природоохранных органов Республи-
ки.
 Назвать конкретную причину загряз-
нения ПХБ этой заповедной зоны сложно. 
Однако, основываясь на результатах иссле-
дований проблем СОЗ, в т.ч. и ПХБ, ученых 
ряда зарубежных стран, можно с определен-
ной уверенностью предположить о главной 
роли в этом процессе атмосферного переноса 
ксенобиотиков с территории г. Оскемен, нахо-
дящегося на расстоянии 400 км от озера. 
 Известно, что одной из основных «го-
рячих точек» из восьми выявленных в РК 
является территория г. Оскемен, где отходы 
производства Усть-Каменогорского конденса-
торного завода (УККЗ) (остатки трихлорди-
фенила) и слой грунта, взятого с территории 

завода в 1989…1991 гг., были захоронены в 
пруде-накопителе. В накопителе в настоящее 
время находится 60000 т сильно ПХБ-загряз-
ненного ила и 80000 т загрязненной воды. В 
районе завода выявлена площадь до 1200 га 
среднезагрязненных грунтов. В период СССР 
на этом заводе в течение многих лет конден-
саторы заполнялись ПХБ (Беркинбаев Г.Д., 
2009).
 Согласно нашим исследованиям (Амир-
галиев Н.А., 1997) в 1994 г. в воде р. Ертис у г. 
Оскемен содержание ПХБ составило 44,0 мкг/
дм3, а средняя концентрация ПХБ в воде горной 
части Буктырминского водохранилища была 
на уровне 0,609 мкг/дм3, озерной – 0,478 мкг/
дм3. В работе (Tatykhanova G.S., 2014) приво-
дятся сведения о концентрации ПХБ в воде р. 
Ертис у г. Оскемен на уровне 18,06 мкг/дм3. 
 Наше предположение об атмосферном 
переносе ПХБ в бассейн оз. Маркаколь из вы-
соко загрязненных территории в г. Оскемен 
основано на результатах исследований целого 
ряда ученых ближнего и дальнего зарубежья.
 Согласно (Филенко О.Ф. и др., 2007) 
содержание ПХБ в объектах водной экосисте-
мы Арктической системы характеризуется
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следующими данными: в снеге – 0,086 нг/л, 
морской воде – 0,007 нг/л, зоопланктоне – 0,11 
мг/кг, жире трески, нерпы и белого медведя – 
0,023; 0,55 и 5,4 мг/кг, соответственно. Анало-
гичные сведения имеются и в работах других 
зарубежных авторов (Meijer S.N. et al., 2003; 
Oskennden W.A. et al., 2003). 
 Почти все виды стойких органических 
загрязнителей, в том числе ПХБ, обнаружены 
и в арктических пресноводных объектах архи-
пелага Шпицберген, удаленного от локальных 
источников загрязнения этими поллютантами 
(Лалетин Н.А., 2013). Это показательное под-
тверждение выводов, сделанных (Barrie L.A., 
1986), о существенной роли трансгранично-
го переноса СОЗ атмосферными осадками и 
выпадающими аэрозолями. В работе показан 
также характер трансформации ПХБ и других 
представителей СОЗ по течению небольшого 
по длине ручья Васстак.
 Основным поставщиком ПХБ в Миро-
вой океан до 80 % также является атмосфера 
(Панин М.С., 2011). По результатам исследо-
ваний ряда лет (Mamontov A.A. et al., 2000; 
Мамонтов А.А. и др., 2015) установлено, что 
главным постоянно действующим источником 
воздушной эмиссии ПХБ в регионе оз. Байкал 
является промышленная зона г. Усолье-Си-
бирское, расположенного в юго-западной 
оконечности озера. Под влиянием локального 
атмосферного переноса от Усолья-Сибирско-
го происходит увеличение концентрации ПХБ 
(50 нг/см2) отмечены в почвах центральной 
части Северного Байкала. Также установле-
но, что в результате постоянного выноса в ат-
мосферу из данного источника концентрация 
ПХБ в воде Южного Байкала почти в 10 раз 
выше, чем в воде северной части.
 Таким образом, приведенные выше ма-
териалы исследований в целом дают основа-
ние считать, что продолжается распростране-
ние ПХБ из существующих «горячих точек» 
на обширные территории Республики, вклю-
чая заповедные зоны. 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Проведенное исследование установи-
ло загрязненность ПХБ водных ресурсов оз. 
Маркаколь, всех основных рек его бассейна, 
а также донных осадков озера. Выявлен раз-
личный уровень загрязнения токсичными сое-

динениями воды отдельных частей акватории 
озера и изученных рек, что указывает на не-
равномерность воздействия источников за-
грязнения на разные участки бассейна. Путем 
детального изучения распространения ПХБ в 
воде и донных осадках озера выявлены наибо-
лее загрязненные участки в бассейне.
 В воде всех изученных водных объектов 
и в донных отложениях озера зафиксированы 
30 индивидуальных конгенеров ПХБ, среди 
них довольно часто присутствуют строго кон-
тролируемые в природных объектах «маркер-
ные» и высокотоксичные диоксиноподобные 
конгенеры. Из числа последних широкую рас-
пространенность имеет конгенер ПХБ 118. По 
исследованиям ряда ученых ближнего и даль-
него зарубежья, присутствие такого большого 
количества конгенеров (30 форм) в природных 
объектах является признаком воздействия на 
них разнообразных по происхождению источ-
ников загрязнения изучаемыми токсикантами. 
 Учитывая то, что основным путем рас-
пространения ПХБ на дальние расстояния от 
источника является атмосферный перенос, а 
также имеющиеся научные результаты в этой 
области, сделано предположение о том, что 
загрязнение ПХБ водных объектов данного 
бассейна, находящегося в заповедной терри-
тории, является результатом атмосферного их 
переноса из высоко загрязненной ими терри-
тории г. Оскемен.
 Результаты выполненных комплексных 
исследований в данном бассейне указывают 
на целесообразность проведения аналогич-
ного эколого-токсикологического изучения 
на других заповедных территориях Казахста-
на, а также определить ряд наиболее важных 
вопросов, подлежащих изучению, в условиях 
наличия различных источников загрязнения 
природных объектов, в т.ч. водных ресурсов 
на территории Республики.

 Работа выполнена в рамках грантового 
проекта ИРН AP14870595 «Мониторинг состоя-
ния и оценка уровня загрязнения микро- и макро-
пластиком водной среды озера Маркаколь».
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МАРҚАКӨЛ КӨЛІ ЖӘНЕ ОҒАН ҚҰЙЫЛАТЫН ӨЗЕНДЕРДІҢ СУ 
ЭКОЖҮЙЕСІНДЕГІ ПОЛИХЛОРЛЫ БИФЕНИЛДЕР

Н.А. Амиргалиев г.ғ.д., профессор, А.С. Мадибеков PhD, қауымдастырылғын профессор, 
Л.Т. Исмуханова* г.ғ.к., А.Ө. Жәди, Б.М. Султанбекова
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Научная статья                                                         Амиргалиев, Мадибеков и др. Полихлорированные бифенилы ...  

Мақалада Марқакөл көлі мен оның алабындағы өзендердің сулары мен шөгінділерінде-
гі полихлорлы бифенилдермен (ПХБ) ластану деңгейін зерттеу нәтижелері көрсетілген. 
Тұрақты органикалық ластағыштар (ТОЛ) туралы жаһандық Стокгольм Конвенциясы-
ның талаптарына сәйкес ҚР қабылдаған міндеттерді іске асыру мақсатында республи-
каның су айдындары мен су ағындарында осы қауіпті ксенобиотиктердің жинақталуын
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және таралуын зерделеудің маңыздылығы туралы қысқаша ақпарат ұсынылған.                  
Жүргізілген зерттеулер, ең алдымен, қорық аумағында орналасқан көлдер мен өзен-
дердің су ресурстары мен шөгінділерінің ластануын көрсетті. Токсикант концентра-
циясының судағы да, шөгінділердегі де көл акваториясы бойынша біркелкі таралмауы 
анықталды. Токсиканттың көбірек мөлшері көлден ағып жатқан Қалжыр өзенінің суын-
да тіркелген. Көл және өзен суларында 30 жеке ПХБ конгенерлері табылды, олардың 
арасында өте улы диоксин тәрізді және «маркер» конгенерлері бар. Су ресурстарында 
өте жоғары уыттылығы бар басқа конгенерлері де табылды. Планетада токсиканттардың 
таралу мәселелері саласындағы алыс және жақын шетел ғалымдарының ғылыми нәти-
желеріне сүйене отырып, осы улы қосылыстардың ПХБ ластануы жоғары аумағынан 
осы қорық аймағына атмосфералық тасымалдауымен келуі туралы ұсыныс жасалды.

Түйін сөздер: полихлорлы бифенилдер, уыттылық, концентрация, туыстар, атмосфералық  тасымалдау.

POLYCHLORINATED BIPHENYLS IN THE AQUATIC ECOSYSTEM OF THE 
PROTECTED MARKAKOL LAKE AND ITS TRIBUTARIES

N. Amirgaliev Doctor of Geographical Sciences, Prof., A. Madibekov PhD, Associate Professor,   
L. Ismukhanova* Candidate of Geographical Sciences, A. Zhadi, B. Sultanbekova

JSC «Institute of Geography and Water Security», Almaty, Kazakhstan
E-mail:  ismukhanova@ingeo.kz 

The article presents the results of the study of polychlorinated biphenyls (PCBs) pollution of 
water and bottom sediments of Markakol Lake and rivers of its basin. Brief information about 
the importance of studying the accumulation and distribution of these dangerous xenobiotics 
in water bodies and watercourses of the republic in order to realize the tasks adopted by 
the Republic of Kazakhstan in accordance with the requirements of the global Stockholm 
Convention on Persistent Organic Pollutants (POPs) is presented. The conducted research 
first of all showed pollution of water resources and bottom sediments of the lake and rivers 
located in the protected area. Uneven distribution of toxicant concentration over the lake water 
area both in water and bottom sediments was revealed. The highest toxicant concentrations 
were registered in the water of the Kalzhyr River outflowing from the lake. In lake and river 
waters, 30 individual PCB congeners were detected, among which highly toxic dioxin-like 
and «marker» congeners are present. Other congeners with rather high toxicity were also 
found in water resources. Based on the scientific results of scientists from far and near abroad 
in the field of problems of distribution of these toxicants on the planet, the hypothesis about 
atmospheric transfer of these toxic compounds to this protected zone from highly PCB-
polluted territories was made.

Keywords: polychlorinated biphenyls, toxicity, concentration, congeners, atmospheric transport.
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