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Аннотация. Одной из сфер применения полихлорированных бифенилов (ПХБ) на протяжении многих лет явля-
лось лакокрасочное производство. В Беларуси совол пластификаторный (пентахлордифенил) использовался на ОАО «Лако- 
краска» в г. Лиде (Гродненская область). Утечки и разливы совола, готовой продукции, загрязненных сточных вод,  
а также рассеяние отходов привели к загрязнению почв опасными веществами. В статье обобщены результаты иссле- 
дования содержания ПХБ в почве на промплощадке и в санитарно-защитной зоне, выполненные в период с 2004 по 2014 гг.  
и включавшие определение 7 изомеров ПХБ (28, 52, 101, 118, 153, 138, 180). Установлено снижение содержания ПХБ за 
указанный период, обусловленное, вероятно, естественной деградацией органических соединений: в среднем концен-
трация суммы 7 изомеров ПХБ снижалась с интенсивностью примерно 2 мг/кг или 9 % в год. Показано, что несмотря 
на почти 20-летний период после окончания применения совола, территория промплощадки остается загрязненной,  
а остаточные концентрации соединений ПХБ в десятки и сотни раз превышают установленные нормативы. Выявлен-
ное сходство изомерного состава ПХБ в почвах промплощадки и прилегающей территории, особенно в отложениях 
ложбины стока со стороны предприятия свидетельствует о перераспределении ПХБ с поверхностным стоком и форми-
ровании вторичных аномалий. Поскольку при дехлорировании ПХБ возможно образование высокоопасных диоксино-
подобных соединений, целесообразно развитие исследований с расширением перечня контролируемых изомеров ПХБ.

Ключевые слова: полихлорированные бифенилы (ПХБ), загрязнение почв, лакокрасочное производство, совол 
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TRENDS OF PCBs CONTENT IN SOILS IN IMPACT ZONE OF PAINT AND VARNISH MANUFACTURE  
(ON AN EXAMPLE OF LIDA CITY, BELARUS) 

Abstract. Technical mixtures based on PCBs (Sovol plasticizer) were used for the more than 30 years for paint and var-
nish manufacture in Lida city (Grodno region, Belarus). Soils on the territory of enterprises and adjacent area have been con-
taminated as a result of Sovol leakages as well as releases of waste water and solid waste. Investigations of PCBs content  
in soil have been fulfilled in the period from 2004 to 2014. PCB congeners (PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-153, 
PCB-138 and PCB-180) in soil samples were detected by gas chromatography with ECD and chromatography mass spectrom-
etry. Since the start of investigation, PCBs content in soil has been decreased with the rate of about 2 mg / kg, or 9 %, per year. 
Despite the almost 20-year period after Sovol was banned, the industrial area is still contaminated and the residual concentra-
tions of PCBs are higher in dozens and hundreds times than maximum permissible level. The similarity of the PCB congeners 
profiles in the soils of the industrial site and the adjacent area, especially in the runoff area, indicates the redistribution  
of PCBs with runoff and the formation of secondary pollution site. 
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Введение. Интерес к изучению поведения полихлорированных бифенилов (ПХБ) в почвах, 
других компонентах природной среды и выявлению трендов их содержания весьма высок, что 
обусловлено, с одной стороны, необходимостью понимания процессов естественной деградации 
ПХБ, с другой – оценкой результативности предпринятых усилий по их регулированию в рам-
ках международных и региональных соглашений (Стокгольмской конвенции по СОЗ, Протокола 
по СОЗ, ХЕЛКОМ, Базельской конвенции и др.) и национальных действий. Выполненные к на-
стоящему времени исследования в большинстве случаев свидетельствуют об устойчивых трен-
дах снижения данной группы загрязнителей [1–3], что согласуется с расчетами и моделировани-
ем техногенных потоков ПХБ в глобальном масштабе, максимум которых приходился на 1970–
1980-е годы [4, 5]. Вместе с тем в отношении почв и донных отложений тренды не всегда 
подтверждаются [6]. В случае когда сохраняются источники поступления ПХБ, их концентра-
ция в почве даже увеличивается [7].

Особое внимание привлекают территории, где высокие концентрации ПХБ, многократно 
превышающие предельно допустимые уровни и представляющие опасность для здоровья че- 
ловека и природных экосистем, сохраняются на протяжении нескольких десятилетий после  
прекращения воздействия. Хорошо известны примеры Серпуховского конденсаторного завода  
и ОАО «Оргстекло» в г. Дзержинске, Россия [8–11], Усть-Каменогорского конденсаторного завода, 
Казахстан [12], химического завода Сполатоне, Словакия [13] и др. 

К территориям с ретроспективными источниками загрязнения почв ПХБ относятся пром-
площадки (зоны воздействия) лакокрасочных производств, где использовались промышленные 
смеси на основе ПХБ в качестве пластификатора. В глобальном масштабе для этих целей было 
использовано 25 % общего объема произведенных ПХБ [14]. В бывшем СССР на долю производ-
ства лаков и красок пришлось около 20 % (37 тыс. т) использованных ПХБ [15]. При этом если  
в экономически развитых странах производство ПХБ-содержащих лаков и красок было запрещено 
еще в середине 1970-х годов, то в бывшем СССР, в том числе и в Беларуси, оно продолжалось 
еще более 20 лет.

В Беларуси совол пластификаторный (пентахлордифенил) использовался на ОАО «Лакокра-
ска» в г. Лиде (Гродненская область) начиная с середины 1960-х годов на протяжении почти  
30 лет; общий его объем оценивается в 5 тыс. т [16]. Поступление ПХБ в окружающую среду 
могло происходить в результате утечек совола во время его транспортировки и переливов, рас-
фасовки ПХБ-содержащих лаков и красок, с загрязненными сточными водами и отходами. 

Цель работы – обобщить результаты загрязнения почв ПХБ в зоне воздействия лакокрасоч-
ного производства, показать уровни загрязнения, основные тренды изменения содержания семи 
изомеров ПХБ за 11-летний период и пути их перераспределения.

Объекты, материалы и методы исследований. Объекты исследования – промплощадка  
и прилегающая территория лакокрасочного производства, расположенного в г. Лиде Гродненской 
области. Промплощадка предприятия расположена на окраине города на левом берегу р. Лидеи  
с четко выраженным уклоном к реке. Рекогносцировочные исследования были выполнены  
в 2004 и 2006 гг. [17], детальные исследования проведены в 2008, 2011 и 2014 гг. в рамках локаль-
ного мониторинга почв. Пробы почв отбирали преимущественно из поверхностного горизонта 
(до 10 см), в ряде случаев осуществляли отбор нижележащих горизонтов. Для выявления путей 
миграции загрязняющих веществ с поверхностным стоком отбирали отложения (наносные ило-
ватые грунты) по ложбине стока.

К настоящему времени на промплощадке предприятия отобрано и проанализировано 85 проб 
(из них 70 из поверхностного горизонта), в санитарно-защитной зоне за пределами промплощад-
ки – 40 проб (32 пробы из поверхностного горизонта). 

Химико-аналитические исследования выполняли с использованием метода хроматомасс- 
спектрометрии (HP 5890/5972) и газовой хроматографии c электронозахватным детектором, согласно 
МВИ.МН 2126–2004 и СТБ ИСО 6468–2003. В 2004 г. определяли 6 изомеров ПХБ: ПХБ-10, 28, 
52, 138, 153 и ПХБ-180, в последующие годы – 7: ПХБ 28, 52, 101, 118, 153, 138, 180. С целью полу-
чения общего содержания ПХБ сумма 7 изомеров умножалась на фактор 5 в соответствии с прак-
тикой, принятой в других странах [18].
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Для оценки уровня загрязнения почв использованы значения ОДК: сумма ПХБ –  
0,02 мг/кг; ПХБ 28 и ПХБ 52 – 0,001 мг/кг; ПХБ 101, ПХБ 118, ПХБ 138, ПХБ 153 и ПХБ 180 – 
0,004 мг/кг [19].

Результаты и их обсуждение. За весь период наблюдений ПХБ обнаруживались во всех 
пробах почвы, отобранных на промплощадке лакокрасочного производства, а также практиче-
ски во всех пробах (за исключением 6 случаев) за ее пределами. Максимальное содержание ПХБ 
(суммы 7 изомеров) было выявлено в 2008 г. и составило 61,2 мг/кг сухого вещества. Близкие 
значения были получены в 2004 г. – 57,88 мг/кг. Суммарное содержание ПХБ в почвах наиболее 
загрязненных участков оценивается в ~300 мг/кг. Для сравнения отметим, что среднее содержа-
ние суммы ПХБ в почвах фоновых территорий в глобальном масштабе составляет 0,0054 мг/кг 
[20]. Согласно международным требованиям в отношении ПХБ, субстраты, содержащие ПХБ на 
уровне 50 мг/кг и больше, относятся к ПХБ-содержащим отходам, подлежащим регулированию 
экологически безопасным способом [21]. 

На рис. 1 представлено распределение содержания ПХБ в почвах в зоне воздействия ла- 
кокрасочного производства по данным всей совокупности выборки проб, ранжированных  
в зависимости от удаленности цеха по производству ПХБ-содержащих лакокрасочных мате- 
риалов. Наиболее высокие концентрации ПХБ в пробах почв, отобранных в местах обращения 
с сырьем и материалами (производственного и тарного цехов, складов готовой продукции), 
подтвердили предположение об основном источнике ПХБ – утечках и разливах технических 
смесей. 

Анализ полученных данных за 11-летний период свидетельствует о снижении содержания 
данных поллютантов с течением времени. Так, содержание суммы 7 изомеров ПХБ в поверхнос-
тном горизонте почв промплощадки изменялось в следующих диапазонах: 2004 г. – 1,53–57,88 мг/кг 
(среднее – 23,04), 2006 г. – 0,09–38,44 (11,55), 2008 г. – 0,06 – 61,18 (8,78), 2011 г. – 0,18–13,19 (3,66), 
2014 г. – 0,06–12,78 (2,99) мг/кг сухого вещества (таблица). 

В среднем за период с 2004 по 2014 г. концентрация суммы 7 изомеров ПХБ в почвах пром-
площадки снижалась с интенсивностью ~ 2 мг/кг в год или на 8,7 % (рис. 2). 

Наиболее выражен тренд снижения содержания ПХБ в почвах в пределах одного из наиболее 
загрязненных участков на территории промплощадки (рис. 3).

Содержание 7 изомеров ПХБ в почвах прилегающей территории существенно ниже по срав-
нению с промплощадкой: замеренный диапазон в 2004 г. составил 0,08–2,17 мг/кг сухого веще-
ства (среднее содержание 0,68), в 2006 г. – 0,026–0,120 (0,08), в 2008 г. – н.о – 0,361 мг/кг (0,12),  
в 2011 г. – 0,072–1,117 (0,43) и в 2014 г. – 0,035–0,161 (0,11) мг/кг сухого вещества. В отличие от 
промплощадки, четкого тренда в изменении содержания ПХБ нет. 

Рис. 1. Распределение содержания суммы 7 изомеров ПХБ в поверхностном горизонте почв  
с удалением от источника загрязнения 

Fig. 1. Distribution of the sum of 7 PCB congeners in the surface soils, depending on the distance  
from the source of contamination
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Среднее содержание 7 изомеров ПХБ в поверхностном горизонте почвы промплощадки  
лакокрасочного производства и прилегающей территории, мг/кг сухого вещества

Average content of 7 PCB congeners in surface soil of industrial site of paint and varnish production  
and adjacent area, mg/kg dry matter

Год Кол-во  
проб ПХБ-28 ПХБ -52 ПХБ -101 ПХБ -118 ПХБ -153 ПХБ -138 ПХБ -180 Сумма  

7 изомеров

Территория промплощадки
2004 4 1,001 4,196 н.д. н.д. 6,369 10,526 0,639 23,042*
2006 11 0,149 0,793 2,095 3,227 2,018 3,002 0,262 11,546
2008 27 0,126 0,628 1,616 3,648 0,842 1,778 0,146 8,783
2011 15 0,053 0,369 0,846 0,951 0,923 0,430 0,085 3,656
2014 15 0,007 0,231 0,657 0,910 0,692 0,445 0,054 2,996

Прилегающая территория**
2004 5 0,206 0,071 н.д. н.д. 0,113 0,236 0,024 0,677*
2006 6 0,036 0,020 0,004 0,007 0,004 0,005 0,000 0,076
2008 5 0,000 0,006 0,025 0,039 0,015 0,040 0,000 0,125
2011 3 0,006 0,023 0,069 0,144 0,123 0,057 0,007 0,431
2014 3 0,001 0,006 0,021 0,032 0,030 0,019 0,003 0,111

* Сумма изомеров ПХБ-28, 52, 153, 138 и 180.
** Прилегающая территория исследовалась в пределах санитарно-защитной зоны на расстоянии до 700 м от ос-

новных источников загрязнения.

Снижение содержания ПХБ в почве может быть следствием их естественной деградации при 
отсутствии источников поступления, хотя в отношении интенсивности процессов их разложе-
ния нет однозначных количественных показателей, применимых ко всем условиям. Это связано 
как с разнообразием технических смесей на основе ПХБ, разной степенью их хлорирования  
и соотношения изомеров, так и многообразием природных условий, определяющих поведение 
ПХБ. По обобщениям данных [22], период полураспада изомеров ПХБ-18 и 28 в почвах состав-
ляет от менее 1 до 8,5 лет. Указано, что деградация зависит от количества органического веще-
ства: при его содержании более 10 % в течение года отмечена деградация 5 % Арохлора 1254, 
тогда как в суглинистой и песчаной почве с содержанием органического вещества 0,1 % дегради-
ровало около 25 % исходного его содержания. В связи с медленной деградацией ПХБ не всегда 
возможно получить количественные оценки скорости. Имеются сведения о замедлении процессов 
дехлорирования с течением времени [23].

О существенных различиях в изменении содержания изомеров ПХБ с течением времени сви-
детельствуют результаты исследований В. Лид с соавторами [24]. Так, если содержание трихлор-

Рис. 2. Снижение содержания суммы 7 изомеров ПХБ в почвах промплощадки  
лакокрасочного производства в г. Лиде за период с 2004 по 2014 г.

Fig. 2. Decrease of the sum of 7 PCB congeners in the soils of industrial site of paint  
and varnish production in Lida from 2004 to 2014



220   Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, Chemical series, 2018, vol. 54, no. 2, pp. 216–225 

бифенилов в почвах фоновых территорий Великобритании за период с 1951 по 1993 г. уменьши-
лось в 1000 раз, то октахлордифенилов только в 5 раз. По данным [25], снижение содержания 
двух основных соединений ПХБ (118 и 105) в донных отложениях за 40-летний период составило 
29 %. Для морской биоты Швеции интенсивность снижения содержания ПХБ за период с конца 
1990-х по 2012 г. варьировала от 2 до 9 % в год [3]. 

В условиях промплощадки оценить влияние природных условий на процессы деградации ПХБ 
тем более сложно, поскольку почвы существенно трансформированы, отличаются щелочной  
реакцией среды и повышенным содержанием органического вещества [26]. По сути, даже эти 
два фактора могут иметь прямо противоположный результат, поскольку с увеличением значения 
рН дехлорирование ПХБ повышается [27], а с увеличением содержания органического вещества 
ПХБ связываются и закрепляются [13]. В условиях промплощадки, где зачастую имеет место 
реконструкция и перепланировка открытых газонов или специальное их обустройство, возмож-
ны также процессы «разбавления» ПХБ за счет перемешивания с насыпными чистыми или ни-
жележащими грунтами.

Выполненные исследования показали, что в целом отмечается снижение содержания всех 
определяемых изомеров и сохранение схожей структуры изомерного состава (рис. 4). Отмечается 
увеличение доли таких изомеров, как ПХБ-101 и ПХБ-153, снижение – ПХБ-138. Вероятно, вари-
абельность соединений ПХБ в почве обусловлена неоднозначными процессами их деградации. 
ПХБ могли оказаться в почве несколько десятилетий назад (с момента применения совола  
в производстве – середины 1960-х годов) и утечки ПХБ могли происходить практически до конца 
1990-х годов. За это время происходили разнонаправленные процессы: с одной стороны, «запасы» 
ПХБ пополнялись за счет продолжающегося использования ПХБ и возможных утечек ПХБ,  
с другой – снижались за счет естественной деградации ПХБ. Несомненно, первый фактор домини-
ровал на протяжении всего времени применения совола, в последующем при отсутствии источ-
ника поступления ПХБ в почву последовали процессы разложения данных соединений.

Следует подчеркнуть, что весьма четко прослеживается связь изомерного состава ПХБ в почве 
с составом совола пластификаторного, в котором, по данным [28], преобладали пентахлорбифе-
нилы (53 % общей массы) с высокой долей тетра- и гексахлорбифенилов (23 и 22 % соответственно). 

По данным [1], содержание практически всех изомеров ПХБ в почве возле предприятия по 
разборке электронных отходов в Китае также снизилось за период с 2005 по 2011 г.; лишь в отно-
шении ПХБ-209 отмечено увеличение, что объясняется различными свойствами соединений,  
а также спецификой источника ПХБ. 

Рассматривая тенденции снижения содержания ПХБ необходимо отметить, что остаточные 
концентрации соединений ПХБ сохраняются высокими. Например, по состоянию на 2014 г. сумма 

Рис. 3. Изменение содержания изомеров ПХБ в почве наиболее загрязненного участка,  
расположенного у цеха по производству лакокрасочной продукции

Fig. 3. The change of PCB congeners content in the soil of the most polluted sites near the shop  
for paint and varnish production
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7 изомеров ПХБ в почвах промплощадки составила в среднем 3 мг/кг, а общее содержание ПХБ 
оценивается в 15 мг/кг. Это в десятки и сотни раз выше установленных нормативов. Более того, 
пока не рассматривается и не определяется содержание в почве других соединений и прежде 
всего диоксиноподобных, которые даже при очень низких концентрациях представляют опас-
ность для здоровья человека и экосистем. О возможности же образования их в процессе дехлори-
рования ПХБ свидетельствуют результаты ряда исследований [25].

Как было показано выше, за пределами промплощадки особый интерес представляют участ-
ки, расположенные по потоку поверхностного стока. Одна из площадок мониторинга заложена 
на таком участке (т. 17). Установлено, что в 2011 г. произошло существенное увеличение содержа-
ния всех изомеров ПХБ, что может быть связано с произошедшим интенсивным выносом загряз-
няющих веществ с дождевыми водами. Подтверждением источника воздействия являются дан-
ные изомерного состава: как и на промплощадке преобладают высокохлорированные соедине-
ния, причем принципиально соотношение изомеров не меняется (рис. 5).

О перераспределении ПХБ с поверхностным стоком с загрязненной территории свидетель-
ствуют результаты опробования отложений в ложбине стока, по которой проложен ливневой 
коллектор. Содержание суммы 7 изомеров ПХБ в почве ложбины стока, по данным опробования 

Рис. 4. Изменение содержания (а) изомеров ПХБ и их структурного состава (б) за период с 2006 по 2014 г.
Fig. 4. Changes in PCB congeners content (a) and their profile (б) from 2006 to 2014
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2011 г., варьировало от 0,56 до 0,71 мг/кг при среднем значении 0,62 мг/кг. Идентичность струк-
турного состава изомеров ПХБ в почвах промплощадки и за ее пределами по потоку поверх-
ностного стока показана на рис. 6. 

В пробе отложений, отобранных с глубины 30–40 см, сумма 7 изомеров достигает еще более 
высокого уровня – 2,0 мг/кг, что свидетельствует о продолжительном характере загрязнения  
и о надежности использования иловатых отложений ложбины стока для индикации выноса за-
грязняющих веществ с промплощадки.

Заключение. Накопленные к настоящему времени данные позволили выявить закономерное 
снижение содержания ПХБ в почвах промплощадки, обусловленное естественной деградацией 
органических соединений. Установлено, что на промлощадке лакокрасочного производства в сред-
нем за период с 2004 по 2014 г. концентрация суммы 7 изомеров ПХБ снижалась с интенсивно-
стью ~2 мг/кг или 9 %, что в целом согласуется с опубликованными данными. Нисходящий тренд 
в содержании ПХБ в почвах прилегающих территорий не прослеживается.

Показано, что несмотря на почти 20-летний период после окончания применения совола, тер-
ритория промплощадки остается загрязненной: остаточные концентрации соединений ПХБ  
в почве в десятки и сотни раз превышают установленные нормативы. Выявленные высокие содер-
жания ПХБ в отложениях ложбины стока за пределами промплощадки свидетельствуют о рассе-
янии опасных поллютантов с загрязненной промплощадки и формировании вторичных аномалий. 
Учитывая близость реки Лидея, следует ожидать аккумуляции ПХБ в донных отложениях и био- 
тических компонентах.

Рис. 5. Изменение содержания 7 изомеров ПХБ в почве ложбины стока на участке,  
непосредственно прилегающем к промплощадке 

Fig. 5. Changes of PCB congeners content in soil of runoff area near the industrial site

 

Рис. 6. Сравнение содержания изомеров ПХБ в почвах промплощадки и прилегающей территории  
(по данным опробования 2011 г.)

Fig. 6. Comparison of PCB congeners content in soils of industrial site and adjacent area (by the results of 2011)
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Как и для других территорий, загрязненных ПХБ, полного самоочищения почв вряд ли мож-
но ожидать. Сложность проблемы заключается в том, что при дехлорировании ПХБ возможно 
образование высокоопасных диоксиноподобных соединений, которые могут сохраняться в почве 
сотни лет.

Локальный мониторинг почв на территории и в зоне воздействия предприятия, достаточно 
информативный для определения общих тенденций контролируемых соединений, представля-
ется недостаточным для оценки опасности загрязнения в связи с ограниченным перечнем кон-
тролируемых изомеров (7 изомеров). Целесообразно развитие исследований содержания и пове-
дения диоксиноподобных соединений в почвенном покрове и биотических компонентах.
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