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Обсуждены некоторые аспекты проблемы загрязнения 
окружающей среды (ОС) пентахлорфенолом (ПХФ) - высо
котоксичным биоцидом, ранее широко применявшимся в хо
зяйственной деятельности; рассмотрены основные источники 
загрязнения ОС ПХФ, что позволяет отнести его к основным 
загрязнителям в регионах, где сосредоточены предприятия 
комплексной переработки древесин. 

Some aspects of environment contamination with 
pentachlorophenol (PCP) have been discussed. PCP is a biocide 
of high toxicity widely used in the economy. The main sources of 
the environment contamination with PCP have been 
considered. I t enables us to refer it to the main contaminants of 
the region with a high concentration of wood-processing 
enterprises. 

Пентахлорфенол ( П Х Ф ) , являясь высокоэффективным фунгици
дом, гербицидом и инсектицидом, широко применялся для антисепти-
рования пиломатериалов, обработки деревянных конструкций (шпал, 
столбов, срубов, мебели и др.), в текстильной, кожевенной, целлюлозно-
бумажной промышленности, в сельском и лесном хозяйстве. По данным 
1977 г., его ежегодный расход во всем мире составлял 100 тыс. т [12]. 

В нашей стране производство П Х Ф в виде его натриевой соли-
пентахлорфенолята натрия ( П Х Ф Н ) - было организовано в Чапаевске. 
К многотоннажным потребителям П Х Ф Н относились лесоэкспорт-
ные предприятия. Несовершенство технологии антисептирования пи
ломатериалов, несоблюдение правил хранения антисептика и приготов
ления рабочего раствора приводили к загрязнению почв лесоэкспорт-
ных предприятий. П Х Ф Н , поступая в почву в виде 1%-го водного рас
твора с рН 10,3, вызывал загрязнение грунтовых вод и близлежащих 
водоемов, так как ионная форма П Х Ф слабо сорбируется почвой 
[11,12]. В природных условиях в почве при рН 6...7 происходит посте
пенный переход ионной формы П Х Ф в слаборастворимую и хорошо 
сорбируемую молекулярную форму. Этим обусловлено наличие оста
точных количеств П Х Ф в почве лесоэкспортных предприятий (как на 
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ее поверхности, так и на глубине более 1 м [5, 16]) даже через несколько 
лет после прекращения использования этого препарата [5, 24]. 

Вследствие высокой токсичности производство и применение 
П Х Ф в России и большинстве стран мира было прекращено. В некото
рых отраслях применение П Х Ф ограничили, но не запретили полно
стью, например в лесном хозяйстве [6]. Поэтому проблема загрязнения 
почв предприятий и водоемов этим токсикантом, а также утилизации 
отслужившей свой срок продукции из антисептированной древесины я 
другого сырья, связанного с применением П Х Ф и П Х Ф Н , осталась. 
Подобная продукция часто отправляется на свалку, откуда этот ток
сикант может вымываться со сточными водами, попадая в водоемьи 
[11, 18], ее сжигание может привести к образованию еще более опасным 
хлорсодержащих органических соединений типа полихлорированньщ 
диоксинов и фуранов. 

Другим источником поступления П Х Ф в окружающую среду яв
ляются сточные воды целлюлозно-бумажных предприятий, применяю
щих его в качестве вспомогательного вещества для предотвращения 
слизеобразования [12]. После запрещения использования П Х Ф в этих1 

целях его замена на экологически чистый препарат происходила посте
пенно, вследствие чего этот сильный токсикант поступал в водоемы еще 
в течение длительного времени [13]. 

Однако П Х Ф обнаруживается в стоках предприятий ЦБП, не 
применяющих его в качестве биоцида [7]. Согласно статистистическим 
данным, частота обнаружения П Х Ф в стоках невелика и составляет 
5 %. В этих случаях источник П Х Ф - отбелка целлюлозы хлором и его 
соединениями. Информация о содержании хлорфенольных соединений 
в стоках отбельных цехов не всегда однозначна. Ряд авторов, исследо
вавших состав хлорорганики отработанных фильтратов ступеней хло
рирования и щелочения производства сульфатной [15, 22, 30, 31] и 
сульфитной [14] целлюлозы, не обнаружили в них П Х Ф . Другие публи
кации свидетельствуют об обратном, хотя доля П Х Ф (по сравнению с 
другими хлорфенолами) невелика. Согласно [38], концентрация П Х Ф в 
отбельных фильтратах производства беленой сульфатной целлюлозы 
составляет 0,12...0,17 г/т беленой целлюлозы. Снижение содержания 
П Х Ф , как и других хлорфенольных соединений, в отбельных фильтра
тах достигается при замене молекулярного хлора на диоксид хлора в 
процессе отбелки целлюлозы [42]. Как отмечено в работе [29], при ис
пользовании только диоксида хлора П Х Ф в отбельных фильтратах не 
обнаружен. В очищенных стоках производства беленой сульфатной 
целлюлозы концентрация П Х Ф составляет 1...2 мкг/л [33], в небольших 
количествах (по сравнению с другими хлорфенолами) П Х Ф обнаружен 
в обезвоженных илах (41 мкг/кг) [20]. Согласно [35], сброс П Х Ф с очи
щенными стоками производства беленой сульфитной целлюлозы дости
гает 0,02 т в год, а эффективность биологической очистки по П Х Ф со
ставляет 26 %. П Х Ф входит в перечень 12 полихлорированных фенолов, 
сброс которых подлежит ограничению в отбельных стоках (US ЕРА, 
58 (N 241), 66077 - 66216, Dec.,1993). 
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Т а б л и ц а 1 

Токсичность ПХФ для различных 
гидробионтов 

Гидробионты lg Ш о ( 9 б ч ) [ 4 0 ] 

Г у п п и -2,23 

» -2,98 
Г о л ь я н -3,06 

» -1,53 
З о л о т ы е р ы б к и -2,99 
Р а д у ж н а я ф о р е л ь -3,44 
Ф о р е л ь -0,85 

Токсичность П Х Ф , его устойчивость, способность к биоаккуму
ляции позволяют отнести это соединение к приоритетным загрязните
лям окружающей среды в регионах с развитым лесопромышленным 
комплексом, где наряду с деревообрабатывающими предприятиями со
средоточено и производство беленой целлюлозы. 

Токсичность хлорфенольных соединений возрастает с увеличе
нием числа атомов хлора в ядре [15], поэтому П Х Ф является самым 
токсичным компонентом этой группы. Информация о влиянии П Х Ф и 
П Х Ф Н на человека может быть получена из справочной литературы 
[4, 8]. Более подробные данные о токсичности П Х Ф приведены в пуб
ликациях [15, 25, 26, 35, 40], включающих результаты исследования воз
действия хлорфенольных соединений на различные гидробионты. В 
табл. 1 представлен показатель lg LC50, характеризующий острую ток
сичность П Х Ф для различных видов рыб. 

Как видно из данных табл. 1, П Х Ф наиболее токсичен для ра
дужной форели (остротоксичная концентрация для нее составляет 
0,096 мг/л). Следует отметить, что токсичность П Х Ф в значительной 
степени зависит от рН воды: ионная форма менее токсична, чем моле
кулярная. С увеличением рН воды токсичность П Х Ф уменьшается, по
этому для П Х Ф и П Х Ф Н получены разные значения П Д К [2, 8]. 
Значения lg LC50, приведенные в работе [40], показывают, что для од
них и тех же гидробионтов токсичность П Х Ф на 1-3 порядка больше, 
чем для других исследованных хлорфенолов, хлоргваяколов, 
хлоркатехолов. 

Высокая токсичность П Х Ф приводила к гибели всего живого в 
реке ниже сброса стоков бумажных фабрик или лесопильных заводов, 
применявших его в производстве [13]. Экологическая опасность П Х Ф 
для водоема и его обитателей определяется способностью компонента 
к биоаккумуляции. Предварительную информацию об этом показателе 
дает коэффициент распределения Ko/w соединения в системе октанол -
вода. Кроме того, способность к биоаккумуляции характеризуется ко
эффициентом биоаккумуляции К„, который выражается соотношением 
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концентрации токсиканта в тканях гидробионта и в окружающей воде 
или осадке. Для П Х Ф lg Кот равен 5,05 (Кот - 100 ООО), для других 
хлорфенолов lg Кот находится в интервале 2,25...4,40 т. е. коэффициент 
П Х Ф на 1-3 порядка выше. Коэффициент биоаккумуляции П Х Ф зави
сит от видового состава гидробионтов в водоеме, а также от других 
факторов (солености воды, рН, температуры и др). В табл. 2 приведе
ны значения Кд и lg К, для П Х Ф в различных биообъектах. Следует от
метить, что Кв для П Х Ф в жировой ткани человека невелик и 
на 3 порядка ниже, чем в тканях рыб и моллюсков. Наибольшей 
способностью к биоаккумуляции П Х Ф обладают зеленые водо
росли (К, = 1259). 

Устойчивость П Х Ф в окружающей среде зависит от многих фак
торов, особенно от состава микрофлоры. Хотя сам П Х Ф является эф
фективным биоцидом, в природе существуют бактерии, способные его 
разрушать [16, 39]. Этот факт положен в основу методов, предлагаемых 
для биодеградации П Х Ф в сельскохозяйственных почвах [23, 27, 41 , 43]. 
В работе [10] описана деградация П Х Ф в морских донных осадках при 
анаэробных условиях. На модельных экспериментах с применением оп
ределенных микроорганизмов было показано, что в этих условиях 
идет процесс дехлорирования П Х Ф с образованием в качестве проме
жуточных продуктов сложной смеси хлорфенолов различной степени 
хлорирования. П Х Ф способен разрушаться и под влиянием УФ-
облучения [21]. Однако результаты других работ [2, 5, 11, 12] свиде
тельствуют об устойчивости П Х Ф в почвах, донных отложениях и 
грунтовых водах и способности сохраняться в природных условиях в 
течение нескольких лет. 

Таблица 2 

Способность ПХФ к биоаккумуляции 
в различных объектах окружающей среды 

Объекты lg /Г. [40] К, 

Гидробионты: 
рыбы 2,41 257,00 
гольян 2,89 776,00 
моллюски 2,54 346,00 
золотые рыбки 457,00* 
зеленые водоросли 3,10 1259,00 

Жировая ткань человека: 
в пересчете на содержание жира 0,57 3,71 
в пересчете на сырой вес 0,34 2,18 

* Данные из источника [3]. 
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До 70-х годов содержание П Х Ф определяли в основном в 
обрабатываемой продукции и антисептирующем растворе, где, как 
правило, концентрации были высокими, а П Х Ф был единственным 
хлоросодержащим компонентом. При этом ограничивались измерением 
общего количества хлора в образцах с использованием нейтронно-
активационного и рентгено-флуоресцентного методов анализа [18]. 
Необходимость контроля последствий применения П Х Ф для окружаю
щей среды потребовала разработки более чувствительных и селектив
ных методов его определения в таких объектах, как отслужившие срок 
деревянные конструкции, почва, вода, донные отложения, где кон
центрации П Х Ф были низкими и наряду с П Х Ф в соизмеримых коли
чествах присутствовали другие хлорфенольные соединения (например 
в стоках и иле предприятий ЦБП) . Большое внимание уделялось опти-

• мальным условиям извлечения П Х Ф , особенно, из твердых матриц, где 
он может присутствовать также в солевой (древесина, почвы) или эте-
рифицированной (биота, донные отложения) формах [12, 16, 18, 34]. Для 

• решения этих задач использовали бумажную и тонкослойную хромато-
• график», высокоэффективную жидкостную хроматографию на нор-
Гмальной и обращенной фазах [11, 21]. Много внимания уделено раз

работке методов определения П Х Ф и других хлорфенолов с помощью 
газовой хроматографии ( Г Ф ) на насадочных и капиллярных колонках с 

f применением электронно-захватного детектора. Предложены методы 
Г определения хлорфенолов в виде их метальных, силильных и аце-
1 тильных производных [18, 19, 22, 38]. В настоящее время за рубежом в 

качестве стандартных методов используют определение хлорфенолов 
I через ацетильные производные: Г Х на капиллярной колонке с элек-
1 тронно-захватным детектором ( N C A S I Technical Bullut in, 498, July, 
! 1986) и Г Х - М С (US ЕРА Method 1653, Эек., 1991). Работы по усовер-
I шенствованию методов количественного определения П Х Ф в объек-
| тах окружающей среды продолжаются до сих пор. 

Существует еще одна сторона проблемы загрязнения объектов 
I окружающей среды П Х Ф . Технические препараты П Х Ф содержат в ви-
; де микропримесей полихлорированные дибензодиоксины (ПХДД) и 
\ дибензофураны ( П Х Д Ф ) [9, 21 , 28]. Преобладающими являются окта-, 
• гепта- и гексахлорзамещенные диоксины и фураны. Хотя токсичность, 
b например, октахлордибензодиоксина (ОХДД) в 1000 раз меньше ток

сичности самого опасного 2,3,7,8-тетрахлордибензо-пара-диоксина 
(ТХДД) , результаты некоторых работ указывают на возможность 
фотолиза ОХДД до 2,3,7,8-ТХДД на поверхности твердых матриц [36]. 
В табл. 3 приведены сравнительные данные по составу микропримесей 
диоксинов в препаратах П Х Ф и П Х Ф Н и объектах окружающей сре
ды на территориях их производств [ 1 , 9, 37]. 

Применение препаратов П Х Ф и П Х Ф Н , содержащих в виде 
микропримесей ПХДД и П Х Д Ф , способствовало поступлению значи
тельных количеств этих соединений в окружающую среду, особенно, 
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Содержание диоксинов в препаратах ПХФ и ПХФН 
и объектах окружающей среды 

Таблица 3 

Объект 
Концентрация диоксинов, мкг/кг 

Объект 2, 3, 7, 8 -
т х д д Т4ХДЦ п 5 х д д ГбХДД ГтХДД о х д д , 

Россия (г. Чапаевск) т 
ПХФН 83,3 - 46,7 183,3 - -
Ил из шламонакопителя 150,8 - 38,4 49,5 116,4 -
Почвы вблизи ПХФН -

производства 18,7 - 17,8 39,6 186,6 -

ПХФ* [1J 
Почвы вблизи ПХФН • 

производства [371 

<0, 

0,3...1 00С 

США 
1,0...120,С| <0,1 2,5 

7.0...280.С 

175,0 

70,0...320,0 

500,0 

490,0...20 000,0 

Данные приведены в мг/кг. 

на территориях лесопильных и деревообрабатывающих предприятий, 
являющихся основными крупнотоннажными потребителями. Долго
временное применение диоксинсодержащих биоцидов для обработки 
древесины могло привести к накоплению высокотоксичного 2,3,7,8 -
ТХДД в почвах, дальнейшее поведение которого в природных услови
ях может резко отличаться от поведения П Х Ф из-за различия их 
физико-химических свойств. Хотя 2,3,7,8-ТХДД практически нерас
творим в дистиллированной воде и обладает высокой адгезионной 
способностью по отношению к частицам почвы [6], однако присутствие 
другой органики, в частности минеральных масел, гуминовых веществ, 
самого П Х Ф , может способствовать миграции 2,3,7,8-ТХДД в грунто
вые воды и далее в природные водоемы [17]. Использование до не
давнего времени при производстве сульфатной беленой целлюлозы ще
пы из древесины, обработанной на лесопильных заводах полихлорфе-
нольными препаратами, приводило к повышенному содержанию 
ПХДДУПХДф в стоках целлюлозно-бумажных предприятий и иловых 
осадках очистных сооружений [28]. Вопросы, связанные с дальнейшим 
поведением в окружающей среде П Х Ф и сопутствующих ему диокси
нов, до сих пор остаются актуальными для регионов, где сосредото
чены предприятия комплексной переработки древесины. Разнообразие 
источников и путей поступления П Х Ф в природные экосистемы тре
бует и разных подходов при решении задач по защите окружающей 
среды от воздействия этого токсиканта. 
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