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Аннотация
С апреля по июнь 2018 г. во взвешенном веществе воды оз. Байкал 
с глубин до 25 м в различной удаленности от берега (до 4 000 м) 
обнаружены твердые частицы синего цвета размером до 900 мкм 
неизвестной природы с максимальной численностью в прибрежной 
зоне, устойчивые к воздействию минеральных кислот и горению. 
Анализ методами электронной микроскопии с напылением прово-
дящего слоя золота, полевой десорбции с индуктивно связанной 
плазмой (масс-спектроскопия) и рентгеноспектрального электрон-
но-зондового микроанализа с изучением поверхности исследуе-
мых объектов и распределения в них компонентов показал набор 
из 68 элементов, входящих в состав частиц. Наибольшее содержа-
ние отмечено для Ti, Ca и Si. Сравнительно высокое содержание 
найдено для тяжелых металлов: Zn, Pb, Sb, Nb, Cu, As. Сделаны 
предположения об антропогенной природе синих частиц — в фор-
ме продуктов спекания титана с сажистой фазой, а также в составе 
сорбентов на основе соединений титана и судовых красок.
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Abstract
During the period from April till June, 2018, suspended substance of 
Baikal Lake water from depths up to 25 meters in  various distance 
from the shore (up to 4,000 m) showed presence of hard particles of 
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blue color in size up to 900 mkm of unknown nature with maximum 
numbers at the nearshore zone, resistant to mineral acids and com-
bustion. The analysis using methods of electronic microscopy with 
spray application of conducting golden coating, field desorption with 
inductively connected plasma (mass-spectroscopy) roentgenospec-
tral electronic probe micro-analyzer, along with investigation of the 
surfaces of the objects studied and the components distributed in 
them,  showed a set of 68 elements entering the composition of the 
particles. The major composition is marked for Ti, Ca and Si. Compar-
atively high composition is found for high-density metals: Zn, Pb, Sb, 
Nb, Cu, As. Suppositions are made about the anthropogenic nature 
of the blue particles — in forms of products of agglomerating  titanium 
with  fuliginous phase, as well as in composition of sorbents on the 
basis of compounding of titanium and ship paints.

Озеро Байкал является крупнейшим в 
мире резервуаром сравнительно чистой 
пресной природной воды [1; 2], и такая чи-
стота обусловлена многими особенностями 
уникальной, сложной и вместе с тем хрупкой 
экосистемы озера. Значительную роль в по-
стоянной очистке и фильтрации байкальской 
воды принимают байкальские организмы, 
скрепляемые различными связями и взаимо-
действиями [2–5].

В 1916 г. началось планомерное исследо-
вание Байкала [6]. В 1996 г. озеро и примыка-
ющая к нему территория включены в Список 
участков мирового природного наследия 
ЮНЕСКО [2]. В 1999 г. принят закон Россий-
ской Федерации «Об охране озера Байкал». 
В 2010 г. издан приказ Министерства природ-
ных ресурсов и экологии Российской Федера-
ции «Об утверждении нормативов предельно 
допустимых воздействий на уникальную эко-
логическую систему озера Байкал и перечня 
вредных веществ, в том числе веществ, отно-
сящихся к категориям особо опасных, высо-
коопасных, опасных и умеренно опасных для 
уникальной экологической системы озера 
Байкал» от 5 марта 2010 г. № 631.

Несмотря на сравнительную чистоту вод 
Байкала относительно других водоемов мира, 
озеро подвергается антропогенному влиянию 
и изменению экосистемы, которое порой 
бывает различимо только с помощью высо-
коточных и чувствительных методов анализа2. 
Всеобъемлющий экологический мониторинг 

1 Об утверждении нормативов предельно допусти-
мых воздействий на уникальную экологическую систе-
му озера Байкал и перечня вредных веществ, в том чис-
ле веществ, относящихся к категориям особо опасных, 
высокоопасных, опасных и умеренно опасных для уни-
кальной экологической системы озера Байкал : приказ 
Минприроды РФ от 5 марта 2010 г. № 63 // Бюллетень 
нормативных актов федеральных органов исполнитель-
ной власти. 2010. № 26.

2 Пресноводные экосистемы  — современные вы-
зовы : тез. докл. и стендовых сообщений междунар. 
конф., Иркутск, 10–14 сент. 2018  г. / Лимнол. ин-т  
СО РАН. Иркутск, 2018. 400 с.

экосистемы Байкала в условиях увеличиваю-
щейся антропогенной нагрузки на нее являет-
ся важной задачей современной экологии. В 
этой связи целью нашей работы было иссле-
дование химического состава синих частиц 
неизвестной природы, найденных во взвешен-
ном веществе байкальской воды (яркие синие 
вкрапления среди биомассы фитопланктона), 
с применением современных точных методов 
анализа и оценка вероятного техногенного 
влияния на экосистему оз. Байкал.

Экспериментальная часть
Отбор проб. Взвешенное вещество бай-

кальской воды, в частности фитопланктон, 
отбирали в апреле  — мае 2018  г. в южной 
котловине оз. Байкал в различной удален-
ности от берега (от 25 до 4  000   м) сетью 
Джеди (размер ячейки — 100 мкм) с глубины 
1,5–25,0 м. Во время ледостава пробы отби-
рали из майны на расстоянии 50 и 1 000 м от 
берега в районе устья р. Сенной (падь Сен-
ная недалеко от пос. Листвянка), а также в 
конце мая, начале июня и в сентябре 2019 г. 
разово в разных точках озера. Пробы филь-
тровали через нейлоновые фильтры (размер 
ячейки  — 40–60  мкм) на фильтр-аппарате, 
состоящем из воронки Бюхнера с приемной 
колбой на 1 000 мл (Duran Group, Германия). 
Из отфильтрованной массы стальной иглой 
отбирали твердые частицы размером до 
500 мкм, синего цвета, различной формы, 
заметные невооруженным глазом либо 
с использованием увеличительных стекол 
(9,0 × 0,2). В лаборатории пробы фитоплан-
ктона и частиц хранили при –20 °С до анализа.

Первичный анализ образцов методом 
электронной микроскопии. Перед просмо-
тром при помощи микроскопа найденных 
синих частиц проводили стандартную про-
боподготовку с сушкой образцов и после-
дующим напылением тонкого проводящего 
слоя золота. Первичный анализ образцов 
осуществляли методом электронной ми-
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кроскопии с использованием растрового 
электронного микроскопа Quanta 200 3D 
(FEI Company, США), укомплектованного 
энергодисперсионной приставкой рентге-
новского микроанализа EDAX, с безазотным 
охлаждением GENESIS XM260-Imaging SEM 
with APPOLO 10 приборного центра «Элек-
тронная микроскопия» центра коллективного 
пользования «Ультрамикроанализ» (под ру-
ководством академика М.А.  Грачева) Лим-
нологического института СО РАН. 

Анализ элементного состава образцов 
методом полевой десорбции и масс-спек-
трометрии (МС) с индуктивно связанной 
плазмой (ИСП). Для исследования образцов 
методом МС-ИСП их ионизацию проводили 
путем полевой десорбции (выбивание лазе-
ром с использованием системы лазерной 
абляции New Wave UP213 Laser Ablation 
System (New Wave Research, Япония)). Ус-
ловия ионизации: мощность лазера — 80 %, 
диаметр пучка — 55 мкм, время прожига — 
10  с. Анализ образцов выполнен на обору-
довании Agilent7500ce (Agilent, США) при 
следующих условиях: мощность плазмы  — 
1  500  Вт, поток несущего газа  — 1,5  дм3/
мин, метод сканирования  — три точки на 
массу, время сканирования точки — 0,1 с.

Рентгеноспектральный электронно-зон-
довый микроанализ (РСМА). Исследования 
методом РСМА выполнены в центре кол-
лективного пользования «Изотопно-геохи-
мических исследований» Института геохимии 
им. А.П.  Виноградова СО  РАН (Иркутск), в 
лаборатории рентгеновских методов анализа, 
на рентгеноспектральном микроанализато-
ре Superprobe JXA-8200 (JEOL Ltd, Япония). 
Образцы для исследования наносили на ла-
тунную подложку с помощью двустороннего 
углеродного скотча и проводили изучение в 
режиме растрового сканирующего электрон-
ного микроскопа во вторичных и в обратно 
рассеянных электронах. Элементный состав 
частиц определяли с помощью энергодис-
персионного спектрометра (ЭДС) EX-84055 
MU при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе 
зонда 5 нА, диаметре зонда 1 мкм, времени 

набора спектров 60  с. Спектры обработаны 
по программе полуколичественного анализа 
Programme of Semiquantitative Analysis ПО 
ЭДС микроанализатора Superprobe JXA-8200. 
Расчет содержаний выполнен в элементной и 
оксидной формах в ручном режиме.

Полученные результаты и их обсуждение
С апреля по июнь 2018 г. в пробах план-

ктона, отобранного сетью Джеди в заливе 
Лиственничный южной котловины оз. Байкал 
с глубин от 1,5 до 25,0 м в различной удален-
ности от берега (25–4 000 м), нами были об-
наружены твердые частицы синего цвета не-
известной природы размером до 1 000 мкм 
(1 мм). Наиболее крупные из них были видны 
невооруженным глазом как яркие синие 
вкрапления на фоне бурой массы фитоплан-
ктона, представленного преимущественно 
диатомовыми водорослями Synedra asus 
subsp. Radians, собранного на фильтрах. Бо-
лее мелкие синие частицы наблюдали при де-
вятикратном увеличении. В табл. 1 в качестве 
примера приведено количество синих частиц 
в байкальских пробах, отобранных 14 мая 
2018 г. Наибольшее количество частиц отме-
чено в прибрежной зоне напротив пос.  Ли-
ствянка, что может говорить о техногенной 
природе данных частиц.

Было сделано предположение о неорга-
нической природе обнаруженных в Байкале 
синих частиц, которые не растворялись в 
органических растворителях. При прока-
ливании синих частиц в пламени спиртовой 
горелки (∼ 900 °С) на кончике стальной иглы 
образец, так же как и сама игла, приобретал 
цвет красного каления. Известно, что цвет 
свечения металла, разогретого до опре-
деленной температуры, характеризуется 
конкретным спектром теплового излучения. 
Белый цвет соответствует максимальной 
температуре ∼  1  300  °С, откуда и пошло 
устойчивое сочетание «довести до белого 
каления». Оттенок красного для исследу-
емых синих частиц, помещенных в пламя, 
был по сравнению с цветом иглы более 
светлым и ярким, близким к оранжевому, 

Таблица 1
Биомасса проб байкальского планктона, отобранного в заливе Лиственничный (Южный Байкал) 

14 мая 2018 г., и масса содержащихся в нем синих частиц

Номер 
пробы

Расстояние
от берега, м

Глубина отбора, 
м

Число синих 
частиц, шт.

Масса частиц, мг
Биомасса 

планктона, г

1 25 1,6 60 0,10 0,47

2 2 000 5,0 14 0,04 0,92

3 2 000 20,0 10 0,02 0,99

4 4 000 5,0 23 0,02 0,62

5 4 000 20,0 1 – 1,64
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что соответствует для металлов температу-
рам ∼ 900–1 000 °С, в то время как игла не 
нагревалась более 850 °С, о чем свидетель-
ствовал более темный красный оттенок. При 
выдерживании в пламени (∼  5  мин) частица 
не сгорала, но сразу после прокаливания 
цвет частицы приобретал светлый отте-
нок, сходный с минеральным пигментом 
«глауконит жженый». Таким образом, мы 
предположили наличие металлов в составе 
отобранных нами синих частиц.

С целью дальнейшего установления при-
роды и химического состава синих частиц, 
а также выбора способа их качественного 
и количественного анализа предваритель-
но была предпринята попытка разложения 
образцов синих частиц стандартными «мо-
крыми» методами с использованием мине-
ральных кислот. Было обнаружено, что при 
помещении частиц в кислоты, не обладаю-
щие окислительными свойствами по отноше-
нию к металлическим рудам и минералам, 
а именно в разбавленную серную кислоту 
H

2
SO

4
 и концентрированную соляную кисло-

ту HCl, которая является отличным раство-
рителем для оксидов многих металлов [7], 
не наблюдалось видимых при десятикратном 
увеличении изменений как структуры, так и 
цвета частиц. При помещении частиц в кон-
центрированную H

2
SO

4
, обладающую силь-

ными окислительными свойствами, также не 
наблюдалось видимого глазом изменения их 
структуры и цвета. При помещении частиц в 
концентрированную азотную кислоту HNO

3
, 

способную окислять минералы группы суль-
фидов, арсенидов, фосфатов, а также Ag, 
As, Bi, B, Cd, Cu, Ga, In, Ge, Mn, Hg, Mo, Ni, 
Pb, Se, Te, Tl, V, было отмечено выделение 
пузырьков желто-зеленого цвета [8]. Когда 
процесс образования пузырьков, вызван-
ный растворением примесей, заканчивался, 
оказывалась очевидной визуальная неизмен-
ность структуры и цвета исследуемых нами 
частиц. Оттенки синего для отдельных частиц 
изменялись от светло-голубого до темно-си-
него (цвета берлинской лазури). Структура 
одних частиц была визуально округлая, дру-
гих — слоистая, либо продолговатая борозд-
чатая, либо с изломами.

Известно, что в природе большинство 
металлов не находится в чистом виде, а 
входит в состав руд в форме тех или иных 
минералов — оксидов, гидрооксидов, солей 
и комплексов. Для донных осадков Байкала 
характерно наличие конкреций вивиани-
та — минерала класса фосфатов Fe

3
(PO

4
)

2 
× 

×  8H
2
O, как шарообразных, так и слоистых 

[8; 9]. Цвет вивианита меняется от серого 

или индигово-синего, почти черного, до не-
бесно-голубого. Голубой цвет вивианита при 
поднятии его со дна на поверхность тускнеет 
и темнеет под воздействием кислорода [10]. 
Массовые скопления вивианита в южной 
котловине оз. Байкал в районе пос.  Бугуль-
дейка разрабатывались еще в XVIII–XIX  вв. 
и использовались в качестве синей краски 
в станковой живописи [11; 12]. Его наличие 
отмечено в красочных слоях русских икон 
разного времени и разных школ. Но состав 
найденных нами частиц не может принад-
лежать вивианиту по той причине, что не 
подлежит кислотному разложению. Небес-
но-голубой азурит 2CuCO

3
 · Cu(OH)

2
 и синий 

лазурит Na
6
Ca

2
(AlSiO

4
)

6
(SO

4
,S,Cl)

2
 (он же 

ультрамарин) также не подходят, несмотря 
на значительную до недавнего времени до-
бычу байкальского лазурита на южном побе-
режье Байкала. (Байкальский лазурит даже 
использовали для облицовки стен знамени-
того Исаакиевского собора в Санкт-Петер-
бурге.) Хотя лазурит имеет весьма высокую 
твердость  — 5,5 по десятибалльной шкале 
Мооса, он быстро растворяется в соляной 
кислоте с бурным выделением паров серо-
водорода H

2
S.

Другой вариант синего минерала — сое-
динения титана, который входит в IV группу 
элементов периодической системы [13] и 
имеет наиболее характерные степени окис-
ления +4 и +3. Так, смешанный оксид титана 
TiO

2 
· Ti

2
O

3
 (или Ti

3
O

5
) имеет синий цвет, оксид 

титана III (Ti
2
O

3
)  — фиолетовый, а диоксид 

титана TiO
2
, известный как минеральный пиг-

мент «титановые белила», — чистый белый. 
Союз титана с кислородом (именно в виде 
такого соединения этот элемент встречается 
в природе) является одним из самых прочных 
среди всех открытых учеными химических 
соединений: «Ни электрический ток, ни высо-
кие температуры, ни агрессивные кислоты не 
в силах вырвать титан из объятий кислорода» 
[14]. Известно, что при нагревании кислород-
ные соединения титана восстанавливаются 
углеродом и активными металлами (Mg, 
Ca, Na) до низших оксидов. Таким образом, 
можно предположить, что при прокаливании 
в пламени спиртовки синей частицы, которая 
может являться оксидом Ti

3
O

5
, возможно 

его восстановление до монооксида TiO, име-
ющего цвет от золотисто-желтого до корич-
нево-фиолетового, что и наблюдалось нами 
в описанном эксперименте.

На рис. 1 представлен снимок синей 
частицы (1) размером ∼  120 × 300  мкм 
(масштаб приведен в правом нижнем углу), 
найденной в биомассе планктона. На фоне 
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синей частицы видны игольчатые клетки диа-
томовых водорослей Synedra acus (2) и две 
округлые клетки (3), вероятно бактериаль-
ной природы, находящиеся на поверхности 
ближе к центру.

С помощью энергодисперсионной при-
ставки рентгеновского микроанализа EDAX на 
микроскопе Quanta 200 3D был оценен каче-
ственный состав поверхности образца в раз-
личных точках (рис. 2). Пики алюминия (Al) на 

спектрах обусловлены алюминиевой поверх-
ностью столика, на котором располагалась 
проба, а пики золота (Au) — напылением по-
верхности образцов золотом при подготовке 
к анализу. Видно, что спектр, полученный с 
поверхности клетки водорослей Synedra acus 
(см. рис.  2, нижний спектр, и рис.  1, точка 
4), характеризуется наличием пиков кремния 
(Si), магния (Mg) и кислорода (O), что очевид-
но, так как створки диатомовых водорослей 

Рис. 1. Растровое изображение синей частицы, полученное методом электронной микроскопии 
на микроскопе Quanta 200 3D
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Рис. 2. Рентгеновский спектр поверхности одной из найденных синих частиц (см. рис. 1, точка 5), 
полученный с помощью энергодисперсионной приставки EDAX
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представлены главным образом диоксидом 
кремния SiO

2
 (кремнеземом) [2; 15]. Спектр, 

полученный с поверхности (см. рис. 1, точка 
5) исследуемой синей частицы, характеризу-
ется максимальным содержанием элементов 
кальция (Ca), титана (Ti) и металлов Fe, V, Cu 
и Zn (см. рис. 2, верхний спектр).

Для детального изучения и определения 
элементного состава синих частиц использова-
ли локальные методы исследования МС-ИСП 
и рентгеноспектрального электронно-зондо-
вого микроанализа. Эти методы отличаются 
высокой чувствительностью, экспрессностью, 
информативностью и надежностью. Напри-
мер, для получения достоверного масс-спек-
тра вещества на рутинном масс-спектроме-
тре достаточно всего 10–9–10–10 г вещества. 
Масс-спектрометрист А.Т. Лебедев говорит, 
что масс-спектрометрический эксперимент 
сравним с русской задачкой поиска иголки в 
стоге сена, но, если быть точнее, анализ мо-
лекулы методом масс-спектрометрии срав-
ним с поиском иголки в нескольких миллионах 
стогах сена [16]. При этом уникальность 
масс-спектров конкретного вещества в своем 
роде можно сравнить с отпечатками пальцев 
конкретного человека, что позволяет надеж-

но идентифицировать те или иные химические 
соединения. Полевая десорбция (лазерная 
абляция), или, проще говоря, выбивание 
молекул и атомов вещества с поверхности 
образца лазерным импульсом, создавае-
мым эмиттером с высоким напряжением 
(∼ 8–10 кВ), позволяет переводить молекулы 
и атомы образца в состояние плазмы, т.е. 
ионизованного газа, делая их доступными для 
анализа методом МС-ИСП.

Методами полевой десорбции и МС-ИСП 
был установлен примерный набор элементов, 
входящих в состав исследованных синих частиц 
(табл. 2). Наибольшее содержание (масс. %) 
отмечено для титана, кальция и кремния, 
сравнительно высокое содержание  — для 
токсичных тяжелых металлов, таких как цинк 
(Zn), свинец (Pb), сурьма (Sb), ниобий (Nb), 
медь (Cu), мышьяк (As). Установлено наличие 
в пробах и ртути (Hg). Высокое содержание 
кремния может быть обусловлено налетом 
кремнезема и клеток диатомовых водорос-
лей на поверхности образца, к тому же этот 
элемент встречался не во всех проанализиро-
ванных нами пробах (см. рис. 1).

Также на микроанализаторе Superprobe 
JXA-8200 дополнительно проведено иссле-

Таблица 2
Среднее содержание химических элементов, входящих в состав синих частиц 

(n = 5) (полуколичественный анализ методом МС-ИСП)

Элемент
Масс. %,

от 3,8 · 10–8

до 6,1 · 10–4

Элемент/
масса его 
изотопа

Масс. %,
от 6,7 · 10–4

до 2,2 · 10–2

Элемент/
масса его 
изотопа

Масс. %,
от 2,7 · 10–2

до 61,0 · 10–4

Ir 0,000 000 038 Se 0,000 67 Cu 0,027

Re 0,000 002 9 Gd 0,000 88 Ni 0,030

Rh 0,000 014 Sc 0,001 00 Zr 0,030

Pt 0,000 014 Sm 0,001 01 Cd 0,053

Lu 0,000 031 Ga 0,001 2 Ba 0,054

Tm 0,000 045 Li 0,001 3 P 0,073

In 0,000 048 Pr 0,001 3 S 0,085

Pd 0,000 052 Hf 0,001 5 Nb 0,096

Be 0,000 055 As 0,002 9 Sr 0,10

Tl 0,000 087 W 0,003 2 K 0,12

Au 0,000 089 Y 0,003 5 Mg 0,33

Bi 0,000 10 Ta 0,003 9 Mn 0,40

Tb 0,000 12 Nd 0,004 6 Fe 0,45

Ho 0,000 13 Co 0,004 9 Sb 0,61

Th 0,000 18 La 0,006 4 Na 0,82

Yb 0,000 29 Sn 0,007 2 Pb 0,94

Er 0,000 29 V 0,008 9 Zn 1,7

Cs 0,000 30 Ce 0,009 1 Al 3,1

Ag 0,000 36 Mo 0,009 8 Si 14,9

Eu 0,000 43 Cl 0,018 Ca 52,4

Ge 0,000 43 B 0,019 Ti 60,7

U 0,000 58 Rb 0,020

Dy 0,000 61 Cr 0,022
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дование синих частиц взвешенного вещества 
байкальской воды методом РСМА, основан-
ного на взаимодействии тонкого пучка элек-
тронов с анализируемым веществом, в ре-
зультате которого возникает характеристи-
ческое рентгеновское излучение элементов, 
присутствующих в данном образце. Атом 
любого химического элемента имеет ядро, 
окруженное оболочками, подобными ор-
битам вокруг Солнца, по которым движутся 
электроны. Направленный пучок быстроле-
тящих электронов (электронная пушка) спо-
собен выбивать электроны с орбит атомов, 
максимально удаленных от ядра. На место 
выбитых электронов переходят электроны 
с нижних, более близких к ядру орбит, что 
сопровождается характерным для каждого 
вида атомов рентгеновским излучением [17]. 
Выбитые электроны поступают на счетчик 
Гейгера  — Мюллера, представляющий со-
бой устройство из двух электродов в камере, 
заполненной инертным газом аргоном. Воз-
никающее рентгеновское излучение иони-
зирует аргон в камере, и цепь замыкается, 
давая отклик с интенсивностью, зависящей от 
мощности излучения, которая, в свою оче-
редь, прямо зависит от концентрации эле-
мента в образце. Чем больше концентрация 
элемента, тем больше электронов данного 
типа атомов выбивается с поверхности и тем 
интенсивнее мы получаем сигнал.

Основная цель исследования методом 
РСМА найденных в Байкале синих частиц 
заключалась в изучении элементного соста-
ва, фазового распределения материала по 
поверхности частиц и оценки возможного 
техногенного загрязнения воды озера. Пред-
варительно все образцы синих частиц были 
изучены в режиме растрового сканирующего 
электронного микроскопа во вторичных (для 
детального изучения поверхности) и в обратно 
рассеянных (для оценки однородности распре-
деления основных компонентов по матрице 
анализируемого образца) электронах (рис. 3, 
режимы А и Б). Это позволило оценить разме-
ры и форму частиц, изучить их поверхность, а 
также проанализировать распределение опре-
деляемых элементов по матрице образцов. 
Показано, что частицы представляют собой 
конгломераты различной формы: ограненной, 
полуограненной, неправильной, вытянутой, 
овальной и округлой (см. рис.  3). Размер 
частиц изменяется в диапазоне от 120 до 
900 мкм. В целом матрица всех исследуемых 
частиц по образцам неоднородна по составу, 
чему соответствуют светлые, светло-серые и 
темно-серые области, а также светлые яркие 
области. Некоторые из синих частиц облепле-

ны более мелкими частицами взвешенного в 
воде вещества, клетками бактерий, фитоплан-
ктона, кремниевыми створками отмерших 
диатомовых (см. рис. 3, частица 2, Б).

Элементный состав синих частиц пред-
ставлен в основном металлами (Ti, Ca, Fe, Al, 
Na, K) и неметаллом кремнием (Si). Наряду 
с этими элементами в единичных точечных 
измерениях определено значимое содержа-
ние Cu, Zn, Mg, S, Cl, Ba и Pb. Кроме того, 
на спектрах синих частиц присутствовали 
пики кислорода (O), содержание которого 
варьировалось в диапазоне от 30 до 50 %, и 
углерода (C) с содержанием от 10 до 60 %, 
зачастую более интенсивные, чем пики про-
чих элементов.

Содержание кислорода в составе частиц 
может быть объяснено как наличием воды, 
поскольку образцы перед анализом не вы-
сушивали, так и входящими в состав окислов 
или солей кислородсодержащих кислот. Вы-
сокое содержание углерода в составе частиц 
в качестве сажистой фазы представляется 
маловероятным, так как известно, что состав 
наиболее распространенных типов саж пред-
ставлен главным образом углеродом (99,5 
до 95,0  % по массе), а доля кислорода не 
превышает 5 масс. % [18].

В табл. 3 приведен состав элементов, 
полученный нами для порошка состава «ми-
нерал вивианит» Fe

3
(PO

4
)

2 
· 8H

2
O, где пре-

обладают Fe и P (m = 2), а также отмечено 
высокое содержание Si, Na, Al, представля-
ющих наиболее распространенные в приро-
де минералы  — алюмосиликаты. Спектры, 
полученные для вивианита, отличаются отно-
сительно высоким содержанием кислорода, 
доля углерода не превышает 4 %, что делает 
маловероятным появление углеродного пика 
на спектрах синих частиц за счет материала 
углеродной подложки. Можно предположить 
природу частиц как неких продуктов спекания 
саж с солями или окислами металлов. 

Другое предположение о природе 
найденных нами синих частиц заключается 
в том, что это могут быть сорбенты на ос-
нове титана, например гидроксид титана 
(IV), фосфаты и силикаты титана [19]. Такие 
сорбенты используют предприятия горнодо-
бывающей и химической промышленности. 
Так, гидроксид титана, обладающий ионооб-
менными свойствами, хорошо извлекает из 
воды ионы цветных (Cu, Al, Zn, Sn, Pb, Ni, Cr, 
Ag, Au и пр.) и тяжелых металлов и может 
использоваться как для сорбции отходов, в 
том числе радиоактивных элементов, так и 
для извлечения остаточных количеств золо-
та, никеля и меди в цветной металлургии. 
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Рис. 3. Снимки частиц различной формы и интенсивности синего цвета, найденных  
во взвешенном веществе оз. Байкал, в двух режимах: А — во вторичных электронах;  

Б — в обратно рассеянных электронах
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Гидроксид титана, модифицированный груп-
пами HCO

3
–, сорбирует и редкоземельные 

элементы. В случае найденных нами синих 
частиц (см.  табл.  2) максимальное содер-
жание редкоземельных элементов (∼ 10–3) 
характерно для празеодима (Pr), иттрия (Y), 
неодима (Nd) и лантана (La). Катионы Na, Al 
и Si практически не сорбируются модифици-
рованным сорбентом. В Забайкалье извест-
ны рудники золотодобычи, большинство из 
которых в настоящее время не активно, ме-
сторождения полиметаллических руд (Cu, 
Ni, Zn, Pb, Ag, Be, U, Mo, W и др.), в част-
ности на территории водосборного бассейна 
Селенги, вносящей до 50 % ежегодного во-
дного притока воды в озеро3. До недавнего 
времени на Северном Байкале действовало 
Холоднинское месторождение полиметал-
лических руд (Zn, Pb, другие металлы, пирит 
(FeS

2
)), но в связи с возникшей неблагоприят-

ной экологической ситуацией его разработка 
остановлена. Известны рудники кварцитовых 
песчаников, основными примесями которых 
являются оксиды титана и железа. По дан-
ным комплексных эколого-геохимических 
и гидрологических исследований, проводив-
шихся в 2008–2017 гг. на территории Монго-
лии и Республики Бурятия, детально проана-
лизирован перенос загрязняющих веществ, 
тяжелых металлов и металлоидов в Селенгу 
по притокам, последующая их аккумуляция 
в дельте Селенги и дальнейшее поступление 
указанных чужеродных веществ в Байкал 
с четким шлейфом мутности [20]. Также 
значительное техногенное воздействие на 
речные воды оказывает Улан-Батор, гор-

3 Горнодобывающая промышленность Бурятии. 
URL: https://www.wikiwand.com/ru.

но-обогатительный комбинат «Эрдэнэт»  — 
одно из крупнейших в Азии предприятий по 
добыче и обогащению меди и молибдена 
(переработка 26 млн т руды в год), золотые 
прииски на Тууле и Харе. На территории Рос-
сии в Восточно-Сибирском регионе выделя-
ется Улан-Удэ с развитой промышленностью 
и Закаменск, где особую экологическую 
опасность представляют хвостохранилища 
(комплекс специальных сооружений и обо-
рудования, предназначенный для хранения 
или захоронения радиоактивных, токсичных 
и других отвальных отходов (так называемых 
хвостов) обогащения полезных ископаемых) 
бывшего Джидинского вольфрамо-молиб-
денового комбината. В ходе исследования 
миграции потоков взвешенного вещества в 
системе р.  Селенга  — оз.  Байкал Н.С.  Ка-
симовым с коллегами [21] методами 
масс-спектрометрии и атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой было проанализировано более 400 проб 
воды и взвешенных наносов. Показано, что 
реки бассейна Селенги обогащены (относи-
тельно среднего содержания в реках мира) 
растворенными элементами (Sr, Li, U, Br, 
B, Мо, As), для которых преобладающей 
формой миграции является ионная, а также 
Fe, Al, Zn и Pb, мигрирующими в форме 
комплексных соединений с органическим ве-
ществом. Во взвешенных наносах Селенги и 
ее притоков повышено содержание As, Cd, 
Mo, Pb, Zn, Mn, Co, что обусловлено как ге-
охимической специализацией региона (As), 
так и техногенным воздействием (Cd, Mo, 
Pb). Доля взвешенных форм миграции рез-
ко возрастает при прохождении паводков, 
особенно в верховьях рек; в нижней части 

Таблица 3
Элементный состав синих частиц, определенный методом РСМА 

(без учета С и О), масс. %

Элемент
Минерал 
вивианит

Точечные анализы (m = 9) исследуемых образцов синих частиц байкальской 
взвеси (n = 5)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ti 56,0 51,00 59,0 59 16,0 43,00 71,0 5,7 64,00

Ca 17,0 28,00 20,5 41 8,0 12,00 3,1 8,6 19,00

Si 7,5 6,0 11,00 56,0 23,00 0,8 3,00

Fe 50,0 15,0 7,62 20,2 5,4 6,80 9,20

Al 4,5 4,1 4,40 1,6 0,17

Na 9,0 2,9 4,00

S 3,5 3,8 2,20 14,0

K 3,3 1,90 1,8 3,00 1,70

Cu 2,70

Mg 1,6 1,7 0,81

Zn 11,0 63,0

P 24,0 2,7
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бассейна влияние паводков на соотношение 
форм уменьшается, что особенно заметно в 
дельте Селенги. Кроме того, перенос взве-
шенного вещества в озере осуществляется 
за счет его внутренних течений [22]. Геохи-
мические потоки растворенных форм тяже-
лых металлов в паводок увеличивались по 
направлению к дельте Селенги по мере воз-
растания водности реки. Стоит напомнить, 
что время наблюдения нами синих частиц 
во взвешенном веществе байкальской воды 
в заливе Лиственничный приходилось имен-
но на время весенних паводков. В 2019  г. 
пробы взвешенного вещества байкальской 
воды были собраны нами в более поздний 
период (28 мая  — 6  июня). В пробах, ото-
бранных в южной котловине (N  51°50'822'', 
E 104°50'600''  — район пос.  Листвянка 
напротив устья р. Сенной, N  51°50'657'', 
E  104°52'473''  — напротив нерпинария, 
N 51°47'828'', E 104°21'148'' — мыс Половин-
ный, N 51°43'147'', E 103°42'964''  — район 
пос.  Култук), были обнаружены единичные 
вкрапления синих частиц. При отборе проб 
в осенний период (13–28 сентября 2019  г.) 
синих частиц обнаружено не было. В районе 
дельты Селенги в указанные весенне-лет-
ний и осенний периоды 2019  г. было взято 
четыре пробы в двух точках (N 52°19'853'', 
E 106°14'575'' и N 52°23'910'', E 106°32'146''). 
Синих частиц в них не было обнаружено.

Еще одно предположение о природе най-
денных в байкальской взвеси синих частиц — 
различные краски (например, корабельные) 
на основе диоксида титана (титановых белил), 
цветность которых обусловлена наличием 
примесей других элементов, так называемых 
хромофоров, которыми чаще всего являют-
ся ионы Сu, Fe, Mg, Mn, Ni, Cr, Co, и неко-
торых других. Так, ионы Fe2+ и Сu2+, погло-
щающие красный свет, как правило, придают 
минералам зеленый, а иногда и синий, вплоть 
до черного, цвет. Как видно из табл. 3, желе-
зо содержалось в ряде исследованных нами 

частиц, но частицы, в которых содержание 
железа было ниже пределов обнаружения, 
также имели синий цвет. Стоит отметить, что 
во взвешенном веществе оз. Байкал (южная 
котловина) в значительном количестве об-
наружены также оранжево-красные вкра-
пления размером до 1  мм судовой краски 
на основе свинцового сурика (ортоплюмбат 
свинца Pb

3
O

4
), которой кроют днища судов 

и кораблей для предотвращения процессов 
коррозии и обрастания. Вопрос об оконча-
тельной природе синих частиц остался откры-
тым, хотя последний вариант представляется 
более вероятным.

Выводы
С помощью методов электронной ми-

кроскопии, масс-спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой, рентгеноспектраль-
ного электронно-зондового микроанализа 
проведены исследования синих микрочастиц 
неизвестной природы, обнаруженных во 
взвешенном веществе байкальской воды, в 
форме ярких вкраплений на фоне бурой био-
массы байкальского фитопланктона. Изучена 
их структура и состав. Среди 68 элементов, 
входящих в состав частиц, наибольшее со-
держание отмечено для Ti (до 60 %) и Ca (до 
30 %), которые содержались во всех пробах. 
Наряду с этими элементами в единичных 
точечных измерениях определено значимое 
содержание металлов Al, Zn, Pb, Fe, Na, K, 
Cu, Mg, Mn, Mo, Nb, Ba, микропримеси Cd, 
Ag, Sb, As, а также Si и S, многие из которых 
являются редкими для Байкала элементами, 
особенно цветные и тяжелые металлы Zn, 
Pb, Sb, Nb, Cu, As. Имеют место четыре 
версии о природе синих частиц: 

– оксид титана TiO
2
 · Ti

2
O

3
 (или Ti

3
O

5
); 

– в форме продуктов спекания титана с 
сажистой фазой; 

– в составе сорбентов на основе соеди-
нений титана; 

– в составе титановых красок.
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