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Группа стойких органических загрязнителей (СОЗ) объединяет соединения, способные 
к трансграничному переносу, длительно сохраняться в окружающей среде, накапливаться по 
пищевым цепям и токсичные для человека и других живых организмов (полихлорированные 
бифенилы  (ПХБ),  гексахлорбензол  (ГХБ),  хлорорганические  пестициды  (α-,  β-,  γ-
гексахлорциклогексаны  (ГХЦГ),  ДДТ  и  его  метаболиты  и  др.)  и  др.  Поведение  СОЗ  в 
окружающей  среде  определяется  их  физико-химическими  свойствами  и  свойствами 
окружающей  среды,  особенно  температурой  [Wania,  Mackay,  1996].  Большинство  СОЗ 
способны  циркулировать  между  атмосферой,  водой  и  почвой  при  обычной  температуре 
окружающей  среды.  Положительные  температуры  благоприятствуют  испарению  с 
поверхности почвы, тогда,  как минусовые температуры способствуют большей адсорбции 
СОЗ  на  частицах  в  воздухе  и  осаждению  из  атмосферы  на  поверхность  почвы  и  воды. 
Считается,  что СОЗ могут мигрировать в высокие широты серией относительно коротких 
прыжков  (эффект  «прыгающего  кузнечика»),  в  соответствии  с  сезонными  изменениями 
температур:  зимой  осаждаются,  летом  испаряются  и  перемещаются  по  направлению  к 
высоким широтам [Wania,  Mackay,  1996;  Mackay et al.,  2006].  Изменение  климата  может 
способствовать  поступлению  СОЗ  в  атмосферный  воздух  как  в  результате  увеличения 
количества и интенсивности первичных источников (например, использование ДДТ против 
малярийных  комаров  в  районах,  где  раньше  они  не  наблюдались),  так  и  в  результате 
вторичного испарения из почв при повышении температуры. Значение имеют также частота 
экстремальных событий, изменения распространения и скорости ветров, количество осадков, 
таяние многолетней мерзлоты, ледников и полярных снегов, а также биотический транспорт 
при изменениях в путях миграций животных и птиц и при их проникновении на территории,  
где они раньше не встречались [Climate change and POPs, 2011]. Результаты моделирования 
будущих изменений климата на территории России показывают потепление климата страны, 
превышающее среднее глобальное потепление [Мелешко и др., 2008], причем наибольшие 
изменения  коснутся  северных  территорий  и  Азиатской  территории  России  (АТР). 
Температуры зимой в Арктике могут повыситься на 4-50С, а летом на юге Сибири – на 2-3 
0С,  сократится  число  дней  с  морозом  [Мелешко  и  др.,  2008],  что  будет  способствовать 
вторичному поступлению СОЗ в атмосферный воздух с поверхности почв и мест хранения 
СОЗ, в том числе со свалок. Увеличение количества осадков зимой в Сибири приведет к 
увеличению  речного  стока  и  сильным  наводнениям  весной  [Мелешко  и  др.,  2008],  что 
вызовет смыв накопленных СОЗ с частицами почв и включению их в пищевые цепи рек и 
затем северных морей.

Цель настоящего исследования – представить данные о распределении некоторых СОЗ 
в системе  «атмосферный воздух - почва» на отдельных территориях Дальнего Востока в 
2008-2011 гг. 

Исследования проводились с использованием пассивных воздушных пробоотборников 
(ПВП)  [Kuzmin et al.,  2011;  Мамонтова  и  др.,  2012].  Метод  подготовки  картриджей  и 
полиуретановой пены, а также пробоподготовки использованных картриджей представлено в 
[Kuzmin et al., 2011; Мамонтова и др., 2012]. В пробах определяли 28 конгенеров ПХБ, p,p’-
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ДДТ, p,p’-ДДД, p,p’-ДДЭ, ГХЦГ, ГХБ, ПБДЭ. Анализ проводился с использованием газового 
хроматографа  HP 5890  series II с электронозахватным детектором. ПВП были установлены 
на периоды по 2 месяца летом 2008 и зимой 2008-2009 в г. Хабаровске, «Государственном 
природном  заповеднике  Большехцирский»,  в  с.  Славянка  Хабаровского  края,  в  г. 
Владивостоке и его пригороде, а также с осени 2010 по осень 2011 с периодичностью в 2 
месяца в г. Хабаровске и в пригороде г. Владивостока. Для сравнения в статье приводятся 
данные по г. Иркутску для этого же времени исследования. При расчетах концентрации СОЗ 
в воздухе принималось, что скорость пробоотбора ПВП составляла 3.5 м3 в день [Shoeib, 
Harner, 2002]. 

В  местах  постановки  ПВП  летом  2008  года  и  в  разные  сезоны  2010-2011  гг  были 
отобраны пробы почв. Описание мест, метода отбора проб почв и полученных результатов 
приведено в [Kuzmin et al., 2009; 2011]. Данные о содержании СОЗ в почвах использованы 
для определения  направления  потоков  СОЗ в  системе  «почва  -  атмосферный воздух»  на 
основании  расчета  доли  фугитивности  (фугитивность  определяется  как  способность 
соединения переходить из одного компартмента в другой) по формуле [Mackay et al., 2006; 
Ruzickova et al., 2008]:

( )AS

S
f ff

ff += , где ff  – доля фугитивности, Sf  – фугитивность соединения в почве, 

Af  –  фугитивность  соединения  в  атмосферном  воздухе.  ff <  0,3  –  предполагает 
преобладание  процессов  осаждения  на  испарением,  ff >  0,7  –  наоборот,  преобладание 
испарения над осаждением и  7.03.0 −≈ff – рассматривается как равновесие [Ruzickova et 
al., 2008]. 

Данные  по  среднемесячной  температуре  атмосферного  воздуха  в  исследованных 
городах или ближайших к ним населенных пунктах взяты из [Кобышева и др., 2001]. Кроме 
того, использованы данные о предполагаемом изменении температуры воздуха до 2009 г. по 
[Оценочный  доклад…,  2008].   Массовая  доля  органического  углерода  и  плотность  почв 
определялись по методам [Аринушкина, 1970].

ПХБ,  ГХБ,  рр’-ДДЭ  и pр’-ДДТ  были  обнаружены  во  всех  исследованных  пробах 
атмосферного воздуха. ГХЦГ найден в большинстве проб. В отличии от ПХБ, ГХБ, ДДТ и 
ГХЦГ,  полибромированные дифениловые эфиры (ПБДЭ) в  атмосферном воздухе  на  всех 
исследованных территориях АТР не обнаруживаются или найдены в следовых количествах, 
тогда,  как  в  других  странах,  особенно  в  Китае,  они  определены  в  достаточно  больших 
концентрациях  [Jaward et al.,  2005].  Основным  источником  поступление  ПБДЭ  в 
окружающую среду в настоящее время является переработка отходов оргтехники, в состав 
пластика  которой  ПДБЭ  входят  как  антипирены  [Худолей  и  др.,  2002].  В  всех  пробах 
концентрации  СОЗ  в  атмосферном  воздухе  были  значительно  ниже  ПДК  и  ОБУВ  (ГН 
1.2.1323-03).

Средние концентрации суммы ДДТ и его метаболитов, ГХЦГ и ПХБ в атмосферном 
воздухе на Дальнем Востоке России в 2008-2009 гг. [Kuzmin et al., 2011] были выше, чем в 
2010-2011 гг. Подобное распределение данных СОЗ в атмосферном воздухе наблюдалось и 
на других территориях Азиатской части России. Кроме того, исследования СОЗ, проводимые 
в Российской Арктике, показали концентрации СОЗ в 2008 году выше, чем в предыдущий 
период исследования [Коноплев и др., 2008; Обзор…, 2010]. Исследования ПХБ в городах 
Китая весной 2008 года также выявили концентрации большие, чем в 2004 г [Hogarh et al., 
2012].  С  другой  стороны,  концентрации  ГХБ  в  атмосферном  воздухе  Дальнего  Востока 
России в 2010-2011 гг. были сравнимы с уровнями 2008-2009 гг. [Kuzmin et al., 2011]. Таким 
образом, вероятно, в 2008-2009 гг. наблюдалось повышение концентраций отдельных СОЗ на 
значительной  территории  Азиатского  континента.  Причина  данного  увеличения  остается 
неясной.

В  целом,  полученные  концентрации  исследованных  СОЗ  в  атмосферном  воздухе 
Дальнего Востока России в 2008-2011 гг. находятся в пределах уровней СОЗ, найденных в 



других  странах  мира  при  выполнении  глобального  проекта  исследования  атмосферного 
воздуха с использованием пассивного пробоотбора (GAPS) [Pozo et al., 2006]. 

Сезонное распределение СОЗ в атмосферном воздухе. Наибольшие концентрации ДДТ 
и  ПХБ  были  обнаружены  в  теплое  время  года  в  2010-2011  гг.  ГХЦГ  и  ГХБ  менее 
подвержены сезонным колебаниям.  Гомологический состав ПХБ также отличается.  Зимой 
несколько больше доля пентаХБ, чем летом и меньше низкохлорированных гомологов ПХБ. 
ТетраХБ  доминируют  в  течение  всего  года.  Подобный  гомологический  состав  ПХБ  в 
атмосферном воздухе является результатом трансформации исходного состава технической 
смеси ПХБ – совола, в котором доминируют пентаХБ [Ivanov, Sendell, 1992], при процессах 
испарения,  трансформации  в  атмосферном  воздухе  под  действием  ультрафиолета  и  т.п. 
Увеличение  доли  пентаХБ  зимой  предполагает  более  интенсивное  поступление  ПХБ  в 
окружающую  среду исследованных регионов  зимой,  возможно,  при  использовании  ПХБ-
содержащего  электротехнического  оборудования  (трансформаторов  и  конденсаторов), 
которое еще продолжает использоваться или хранится на складах предприятий [Худолей и 
др., 2002], а также в результате процессов сжигания в отопительный период года. Другим 
фактором  может  быть  активизация  зимой  процессов  осаждения  ПХБ,  принесенных  из 
прилегающих территорий.

При рассмотрении направления потоков ДДТ, ДДЭ, α-ГХЦГ, ПХБ №№ 28, 52, 101, 138, 
153,  180  (номера  ИЮПАК)  в  системе  «почва  -  атмосферный  воздух»  получено,  что  на 
большинстве  территорий  летом преобладали  процессы  осаждения  этих  соединений  ( ff < 
0.3). Исключение составила территория Большехцирского заповедника в Хабаровском крае, 
где по данным 2008-2009 гг.  происходило испарение ПХБ №№ 101, 153, 180. В этом же 
регионе  отмечены  одни  из  наибольших  уровней  ПХБ  в  почвах  [Kuzmin et al.,.  2009]. 
Процессы  испарения  pp`-ДДЭ  также  происходили  в  2008-2009  гг.  в  пригороде  г. 
Владивостоке и в г. Хабаровске.  По данным 2010-2011 гг.  процессы осаждения отмечены 
также для ГХБ,  ГХЦГ и ПХБ.  В отличие  от  2008-2009 гг.,  в  2010-2011 гг.  происходило 
испарение как pp`-ДДЭ, так и pp`-ДДТ. Концентрации ДДТ и его метаболита ДДЭ в почвах в 
местах постановок в г. Хабаровске и в пригороде Владивостока в 2010-2011 гг. увеличились 
по сравнению с 2008 г.,  что предполагает значительное поступление ДДТ на территорию 
Дальнего  Востока  России  в  результате  атмосферного  переноса,  возможно,  с  территории 
страны, где продолжают использовать ДДТ в настоящее время.

При рассмотрении возможного влияния увеличения температур окружающего воздуха 
в  результате  изменения  климата  установлено,  что  при  сохранении  концентраций  СОЗ, 
определенных в почвах и атмосферном воздухе Дальнего Востока,  произойдет изменение 
потоков  распределения  в  системе  «почва  –  атмосферный»  воздух  в  сторону  увеличения 
испарения отдельных СОЗ с поверхности почв.

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ-ГФЕН № 07-05-92116 и  
РФФИ № 10-05-00663.
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