
Ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàí (ÃÁÖÄ) ÿâëÿåòñÿ
ïðîìûøëåííûì õèìèêàòîì, êîòîðûé âûçûâàåò
âûñîêóþ îáåñïîêîåííîñòü íà ìåæäóíàðîäíîì
óðîâíå. Ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ åãî øèðîêèì ïðî-
ìûøëåííûì ïðèìåíåíèåì, ðàññìàòðèâàþòñÿ â
ðàìêàõ ìíîãîñòîðîííèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñîãëàøå-
íèé òàêèõ, êàê Ñòîêãîëüìñêàÿ êîíâåíöèÿ î ñòîé-
êèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëÿõ (ÑÎÇ) [1] è
Êîíâåíöèÿ Åâðîïåéñêîé Ýêîíîìè÷åñêîé Êîìèñ-
ñèè ÎÎÍ (ÅÝÊ ÎÎÍ) î òðàíñãðàíè÷íîì çà-
ãðÿçíåíèè âîçäóõà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ [2].
Èñïîëíèòåëüíûé îðãàí Êîíâåíöèè ÅÝÊ ÎÎÍ
ïðèçíàë ÃÁÖÄ â êà÷åñòâå âåùåñòâà, óäîâëåòâî-
ðÿþùåãî êðèòåðèÿì ÑÎÇ, êàê îíè îïðåäåëåíû â

Ïðîòîêîëå î ÑÎÇ [3]. Êîìèòåò ïî ðàññìîòðåíèþ
ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé Ñòîêãîëüì-
ñêîé êîíâåíöèè óòâåðäèë õàðàêòåðèñòèêó ðèñêîâ
è îöåíêó ðåãóëèðîâàíèÿ ðèñêîâ îòíîñèòåëüíî
ÃÁÖÄ è âûíåñ çàêëþ÷åíèå, ÷òî ýòî âåùåñòâî ñî-
îòâåòñòâóåò êðèòåðèÿì, ïîçâîëÿþùèì îòíåñòè
åãî ê ñòîéêèì îðãàíè÷åñêèì çàãðÿçíèòåëÿì, ÷òî
ïîçâîëèëî ðåêîìåíäîâàòü çíà÷èòåëüíîå îãðàíè-
÷åíèå åãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ãëîáàëüíîì óðîâíå
[4]. ÃÁÖÄ êàê âåùåñòâî, âõîäÿùåå â ãðóïïó
áðîìèðîâàííûõ àíòèïèðåíîâ, âêëþ÷åí â ïåðå-
÷åíü âåùåñòâ, òðåáóþùèõ áåçîòëàãàòåëüíûõ äåé-
ñòâèé, êîòîðûé ñîäåðæèòñÿ â Êîíâåíöèè î çàùè-
òå ìîðñêîé ñðåäû Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêè,
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Ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ïðîìûøëåííîãî
ïðèìåíåíèÿ ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàíà (Îáçîð)

Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ìåæäóíàðîäíûõ äîêóìåíòîâ è íàó÷íûõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ
áðîìèðîâàííîãî àíòèïèðåíà — ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàíà (ÃÁÖÄ), îá îáúåìàõ è âèäàõ
åãî ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Îïèñàíû
ìåæäóíàðîäíûå êðèòåðèè äëÿ âêëþ÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïåðå÷åíü ñòîéêèõ îðãà-
íè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé. Ïðèâåäåíû îáùèå ðåçóëüòàòû îöåíêè ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîç-
äåéñòâèåì ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàíà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Ïðèâå-
äåíû äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òåíäåíöèÿõ ñîäåðæàíèÿ ÃÁÖÄ âî âðåìåíè â ðàç-
ëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ñðåäàõ è áèîòå. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ÃÁÖÄ ìîæåò èìåòü îá-
øèðíûå è ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ïîñëåäñòâèÿ, îñîáåííî äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ â ðàí-
íèõ ñòàäèÿõ èõ ðàçâèòèÿ. Ïðåäñòàâëåíû àðãóìåíòû î íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè è îñó-
ùåñòâëåíèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ ìåð â îòíîøåíèè ÃÁÖÄ è ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ìà-
òåðèàëîâ â Óêðàèíå. Áèáë. 24, ðèñ. 5, òàáë. 2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàí, àíòèïèðåí, áèîàêêóìóëÿöèÿ, áèîìàãíèôè-
êàöèÿ, õàðàêòåðèñòèêà ðèñêîâ, ñòîéêèå îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè.



è â ïåðå÷åíü ïðèîðèòåòíûõ îïàñíûõ âåùåñòâ
Õåëüñèíñêîé Êîìèññèè.

Åâðîïåéñêîå Àãåíòñòâî ïî õèìè÷åñêèì âå-
ùåñòâàì ïðèçíàëî îáîñíîâàííîñòü ðèñêîâ îò
âîçäåéñòâèÿ ÃÁÖÄ è â èþíå 2009 ã. ïðèíÿëî
ðåøåíèå ðåêîìåíäîâàòü åãî äëÿ âêëþ÷åíèÿ â
ðåãèñòðàöèîííûé ïåðå÷åíü Ðåãëàìåíòà REACH,
à â ñåíòÿáðå 2010 ã. ÃÁÖÄ áûë âíåñåí â ýòîò
ïåðå÷åíü [5]. Ñîãëàñíî Äèðåêòèâå Åâðîïåéñêîé
Êîìèññèè ¹ 143/2011, â 2011 ã. ÃÁÖÄ áûë
îáúÿâëåí â ðÿäó 6-òè õèìèêàòîâ, êîòîðûå
äîëæíû áûòü çàïðåùåíû â 2015 ã. ïðè óñëîâèè
îáÿçàòåëüíîé ðåãèñòðàöèè èõ èñïîëüçîâàíèÿ îò-
äåëüíûìè êîìïàíèÿìè.

Â Óêðàèíå, ñîãëàñíî äåéñòâóþùåìó çàêîíî-
äàòåëüñòâó, ÃÁÖÄ (1,2,5,6,9,10-ãåêñàáðîìöèê-
ëîäîäåêàí, ¹ ÊÀÑ 3194-55-6) âíåñåí â ãîñó-
äàðñòâåííûé ðååñòð îïàñíûõ ôàêòîðîâ â ïåðå÷-
íå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ðàçðåøåííûõ äëÿ ïðî-
ìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â íàøåé ñòðàíå [6,
7]. Íàáëþäàþùàÿñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåíäåí-
öèÿ âíåäðåíèÿ çàðóáåæíûõ òåõíîëîãèé è óâåëè-
÷åíèÿ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ è
òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ îáÿçàòåëüíûìè äî-
áàâêàìè èíãèáèòîðîâ ãîðåíèÿ, âêëþ÷àÿ áðîìè-
ðîâàííûå àíòèïèðåíû, âûçûâàåò ñåðüåçíûå îïà-
ñåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåîãðàíè÷åííûì èìïîðòîì
ÃÁÖÄ è îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîé íîðìàòèâíîé
è àíàëèòè÷åñêîé áàçû äëÿ åãî êîíòðîëÿ íà ïðî-
èçâîäñòâå è â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Íà-
êîïëåííûé çàðóáåæíûé îïûò óæå äîñòàòî÷åí
äëÿ òîãî, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü íà òåððèòîðèè
Óêðàèíû äàëüíåéøåå îáðàçîâàíèå îïàñíûõ îò-
õîäîâ, ñîäåðæàùèõ ÃÁÄÖ è äðóãèå áðîìèðî-
âàííûå èíãèáèòîðû ãîðåíèÿ, òåì ñàìûì ñïîñîá-
ñòâîâàòü âíåäðåíèþ ýêîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûõ
òåõíîëîãèé, à òàêæå ðåñóðñîñáåðåæåíèþ.

Öåëü îáçîðà — îáðàòèòü âíèìàíèå íàó÷íî-
ãî ñîîáùåñòâà íà ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàíà â Óê-
ðàèíå, äëÿ ïðèíÿòèÿ ñâîåâðåìåííûõ ðåøåíèé
íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå è ïëàíèðîâàíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ íåîáõîäèìîé íàó÷íî-
ìåòîäè÷åñêîé áàçû äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ.

Ñâîéñòâà è ïðîìûøëåííîå èñïîëüçîâàíèå

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà õèìè÷åñêîãî ñîåäè-
íåíèÿ ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàí C12H18Br6, åãî ìî-

ëåêóëÿðíàÿ ìàññà 641 ã/ìîëü.
1,2,5,6,9,10-ÃÁÖÄ èìååò 6 ñòå-
ðåîãåííûõ öåíòðîâ, è òåîðåòè-
÷åñêè ìîæåò áûòü îáðàçîâàíî
16 ñòåðåîèçîìåðîâ [8].

Êîììåð÷åñêèå ïðîäóêòû
ÃÁÖÄ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñìåñü â îñíîâíîì òðåõ äèà-

ñòåðåîìåðîâ: �-ÃÁÖÄ; �-ÃÁÖÄ; �-ÃÁÖÄ. Êàæ-
äûé èç íèõ èìååò èíäèâèäóàëüíûé íîìåð ÊÀÑ.
Êîììåð÷åñêèå ñìåñè è äèàñòåðåîìåðû ÃÁÖÄ è
íîìåð ÊÀÑ ïðèâåäåíû íèæå:

Òåõíè÷åñêèé áðîìèðîâàííûé àíòèïèðåí ãåê-
ñàáðîìöèêëîäîäåêàí — ýòî ëèïîôèëüíîå âåùå-
ñòâî, è â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëÿ è èñ-
ïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òåõíè÷å-
ñêèé ÃÁÖÄ ñîñòîèò èç 70–95 % �-ÃÁÖÄ, 3–30 %
�- è �-ÃÁÖÄ [9]. Èçîìåðû ðàçëè÷àþòñÿ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Íàïðèìåð, ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå 160 �C íåçàâèñèìî îò èñ-
õîäíîãî ñîñòàâà òåõíè÷åñêèé ÃÁÖÄ ïîäâåðæåí
òåðìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèÿì, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðûõ îáðàçóåòñÿ óæå äðóãàÿ ñìåñü òðåõ èçîìå-
ðîâ, â êîòîðîé ïðåîáëàäàåò �-ÃÁÖÄ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíûì èçîìåðîì. Ñìåñü
ÃÁÖÄ õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü íèçêîé ðàñòâîðè-
ìîñòüþ â âîäå (66 ìêã/ë ïðè 20 �C), âûñîêîé
ëèïîôèëüíîñòüþ (log Kow — 5,6), íèçêîé ëå-
òó÷åñòüþ (6.10–5 Ïà ïðè 21 �C) è òî÷êîé ïëàâ-
ëåíèÿ ïðè 190 �C.

Â õàðàêòåðèñòèêå ðèñêîâ, óòâåðæäåííîé
Êîìèòåòîì ïî ðàññìîòðåíèþ ÑÎÇ Ñòîêãîëüì-
ñêîé êîíâåíöèè, ñî ññûëêîé íà Íàó÷íûé Ôî-
ðóì ïî áðîìó è îêðóæàþùåé ñðåäå óêàçàíî, ÷òî
ÃÁÖÄ ïðîèçâîäèòñÿ â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ
Àìåðèêè, Åâðîïå è Àçèè [9, 10]. Ïî äàííûì
îòðàñëè î ìèðîâîì ñïðîñå â 2001 ã., áîëåå ïî-
ëîâèíû îáúåìà ðûíêà (9500 èç 16500 ò) áûëî
èñïîëüçîâàíî â Åâðîïå. Åäèíñòâåííûé â Åâðî-
ïåéñêîì Ñîþçå (ÅÑ) ïðîèçâîäèòåëü ÃÁÖÄ íà-
õîäèòñÿ â Íèäåðëàíäàõ [11].

ÃÁÖÄ íà÷àë èíòåíñèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê àëüòåðíàòèâà ïîëèáðîìäèôåíèëîâûì ýôè-
ðàì (ÏÁÄÝ). Ê 2002 ã. îáùåìèðîâîé ñïðîñ íà
ÃÁÖÄ âûðîñ äî 21447 ò (áîëåå 28 %), â 2003 ã.
óâåëè÷èëñÿ äî 21951 ò. Â îöåíêå, ïðîâåäåííîé
Óïðàâëåíèåì ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû
ÑØÀ, îòìå÷åíî, ÷òî îáùèé îáúåì ïðîèçâåäåí-
íîãî è èìïîðòèðîâàííîãî ÃÁÖÄ â 2005 ã. ñîñòà-
âèë 4540–22900 ò. Ñîãëàñíî îôèöèàëüíûì äàí-
íûì ßïîíèè, îáùèé îáúåì ïðîèçâåäåííîãî è
èìïîðòèðîâàííîãî ÃÁÖÄ â 2008 ã. ñîñòàâèë
2744 ò. Îáùèé îáúåì ÃÁÖÄ, èñïîëüçîâàííûé â
ÅÑ â 2006 ã., — îêîëî 11580 ò. Ïî îôèöèàëü-
íîé èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íåêîòîðûìè
ñòðàíàìè, èìïîðò ÃÁÖÄ êàê ÷èñòîãî ñîåäèíå-
íèÿ èëè â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ñîñòàâëÿåò åæåãîä-
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íî: Êàíàäà — 100–1000 ò; Àâñòðàëèÿ — ìåíåå
100 ò; Ïîëüøà — 500 ò, èìïîðòèðóåìûõ èç Êè-
òàÿ; Ðóìûíèÿ — 185 ò; Óêðàèíà — äàííûå îá
îáúåìàõ èìïîðòà íå ïðåäñòàâëåíû [9].

Ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàí èñïîëüçóåòñÿ â îñ-
íîâíîì â êà÷åñòâå èíãèáèòîðà ãîðåíèÿ â èçîëÿ-
öèîííûõ ìàòåðèàëàõ íà îñíîâå ïîëèñòèðîëà.
Îêîëî 80 % ïðîèçâîäèìîãî ÃÁÖÄ ïðèìåíÿåòñÿ
â êà÷åñòâå àíòèïèðåíà â ïðîäóêòàõ èç ïåíîïî-
ëèñòèðîëà (ÏÏÑ) è ýêñòðóäèðîâàííîãî èëè
ïðåññîâàííîãî ïîëèñòèðîëà (ÝÏÑ) ïðè ïðîèç-
âîäñòâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé, øèðîêî
èñïîëüçóåìûõ â ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.
Äîáàâëåíèå àíòèïèðåíîâ â ïîëèñòèðîë îáû÷íî
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâóþùèì ñòàíäàðòàì
è äëÿ âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðà-
âèë; êîíöåíòðàöèÿ ÃÁÖÄ â íèõ ñîñòàâëÿåò
0,7–3,0 %. Êðîìå òîãî, ÃÁÖÄ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ óäàðîïðî÷íîãî ïîëèñòèðîëà â äå-
òàëÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Ïðîèçâîäñòâî ÏÏÑ, ÝÏÑ è óäàðîïðî÷-
íîãî ïîëèñòèðîëà âêëþ÷àåò ïðîöåññû ïîëèìå-
ðèçàöèè è ýêñòðóçèè, â õîäå êîòîðûõ ÃÁÖÄ äî-
áàâëÿåòñÿ â êà÷åñòâå îäíîé èç ïðèìåíÿåìûõ
ïðèñàäîê. Òàêæå îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ïðè ïîëèìåðíîé äèñïåðñèè íà òåêñòèëüíûõ ìà-
òåðèàëàõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáèâî÷íûõ òêàíåé,
ìåáåëè, ÷åõëîâ ìàòðàöåâ è ñèäåíèé â àâòîìîáè-
ëÿõ [12]. Îñíîâíûå âèäû ïðèìåíåíèÿ ÃÁÖÄ â
ïðîìûøëåííîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1.

Ñîîòâåòñòâèå êðèòåðèÿì îòíåñåíèÿ õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ ê ñòîéêèì îðãàíè÷åñêèì çàãðÿçíèòåëÿì

Â ðàìêàõ ãëîáàëüíîãî ìåæäóíàðîäíîãî äî-
ãîâîðà, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ Ñòîêãîëüìñêàÿ êîí-
âåíöèÿ, îöåíêà ÃÁÖÄ êàê ñòîéêîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî çàãðÿçíèòåëÿ ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
êðèòåðèÿìè, îïèñàííûìè â Ïðèëîæåíèè D, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ìåð â îòíîøåíèè
îöåíèâàåìîãî õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà [1]. Ýòè
êðèòåðèè îïèñàíû äëÿ òàêèõ ñâîéñòâ: ñòîé-
êîñòü; ñïîñîáíîñòü ê áèîàêêóìóëÿöèè; ñïîñîá-
íîñòü ê ïåðåíîñó â îêðóæàþùåé ñðåäå íà áîëü-
øèå ðàññòîÿíèÿ; ñïîñîáíîñòü îêàçûâàòü âðåäíîå

âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó.

Îñíîâíûì êðèòåðèåì äëÿ îòíåñåíèÿ âåùå-
ñòâà ê ñòîéêèì ÿâëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêèå äàííûå,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ïåðèîä ïîëóðàñ-
ïàäà õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà â âîäå ïðåâûøàåò
2 ìåñ, èëè 6 ìåñ â ïî÷âå, èëè 6 ìåñ â îòëîæåíè-
ÿõ. Èçó÷åíèå ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðèîäà
ïîëóðàñïàäà è äàííûå ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé
íàëè÷èÿ ÃÁÖÄ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ïîêàçàëè,
÷òî óðîâåíü ÃÁÖÄ ñî âðåìåíåì íå ìåíÿåòñÿ, îí
îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì â áèîòå, à â Àðêòèêå îí íå
òîëüêî ñîõðàíÿåòñÿ, íî è äåìîíñòðèðóåò òåíäåí-
öèþ ê ðîñòó [9]. Â îöåíêå ðèñêîâ ÅÑ ïîëóðàñ-
ïàä â àýðîáíûõ îòëîæåíèÿõ ïðè 20 �C ñîñòàâèë
113, 68 è 104 ñóò ñîîòâåòñòâåííî äëÿ �-� �-�
�-ÃÁÖÄ; â îòëîæåíèÿõ òåõíè÷åñêèé ÃÁÖÄ ïîä-
âåðãàëñÿ ïåðâè÷íîìó ðàçëîæåíèþ ñ ïåðèîäîì ïî-
ëóðàñïàäà 66 è 101 ñóò ïðè 20 �C â àíàýðîáíûõ è
àýðîáíûõ îòëîæåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî [12]. Ýòè
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ÃÁÖÄ ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ñòîéêèì âåùåñòâîì, è ýòî äîëæíî
âûçûâàòü îçàáî÷åííîñòü âî âñåì ìèðå.

Ïðåèìóùåñòâåííûì êðèòåðèåì ñïîñîáíîñòè
íàêàïëèâàòüñÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ (áèîàêêó-
ìóëÿöèè) ñëóæàò ôàêòè÷åñêèå äàííûå, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ôàêòîð áèîêîíöåíòðà-
öèè (èëè áèîàêêóìóëÿöèè) õèìè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà â ñëó÷àå âîäíûõ âèäîâ ïðåâûøàåò 5000
èëè ïîêàçàòåëü log Kow ñîñòàâëÿåò áîëåå 5.
Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, äëÿ ÃÁÖÄ ýòîò ïîêà-
çàòåëü ðàâåí 5,6. Êðîìå òîãî, âàæíûì êðèòåðè-
åì ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåííûé íàó÷íûìè èññëå-
äîâàíèÿìè è äàííûìè ìîíèòîðèíãà âûñîêèé
óðîâåíü áèîàêêóìóëÿöèè âåùåñòâà â äðóãèõ âè-
äàõ, à òàêæå åãî âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü èëè ýêî-
òîêñè÷íîñòü. Â õàðàêòåðèñòèêå ðèñêîâ, ïîäãî-
òîâëåííîé Êîìèòåòîì ïî ðàññìîòðåíèþ ÑÎÇ
[9], ñîáðàíû ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå, êîòîðûå
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ÃÁÖÄ îáëàäàåò ìîùíûì ïî-
òåíöèàëîì äëÿ íàêîïëåíèÿ â æèâûõ îðãàíèç-
ìàõ. Äàëåå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû
òàêèõ èññëåäîâàíèé.

Ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ê ïåðåíîñó â îêðó-
æàþùåé ñðåäå íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îöåíèâà-
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Òàáëèöà 1. Âèäû ïðèìåíåíèÿ ÃÁÖÄ è åãî ñîäåðæàíèå â ïðîäóêòàõ ïðîèçâîäñòâà

Ìàòåðèàë è ñîäåðæàíèå ÃÁÖÄ Ïðèìåíåíèå Êîíå÷íûå ïðîäóêòû

Ïåíîïîëèñòèðîë (ÏÏÑ), ìàêñèìóì 0,7 % èçîëÿöèîííûå
ìàòåðèàëû

ñòðîèòåëüíûå èçîëÿöèîííûå ïëèòû; óïàêîâî÷íûå ìàòåðèàëû;
èçîëÿöèîííûå ïàíåëè â àâòîòðàíñïîðòå; èçîëÿöèîííûå ïëèòû
äëÿ æåëåçíîäîðîæíûõ íàñûïåé

Ýêñòðóäèðîâàííûé (ïðåññîâàííûé)
ïîëèñòèðîë (ÝÏÑ), ìàêñèìóì 3,0 %

èçîëÿöèîííûå
ìàòåðèàëû

ñòðîèòåëüíûå èçîëÿöèîííûå ïëèòû; èçîëÿöèîííûå ïàíåëè â
àâòîòðàíñïîðòå; èçîëÿöèîííûå ïëèòû äëÿ æåëåçíîäîðîæíûõ
íàñûïåé

Óäàðîïðî÷íûé ïîëèñòèðîë (HIPS),
ìàêñèìóì 7,0 %

äåòàëè ýëåêòðîí-
íûõ è ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïðèáîðîâ

êîðïóñà äëÿ îðãòåõíèêè è âèäåîòåõíèêè; ôóòëÿðû äëÿ âèäåî-
êàññåò; êîðïóñà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ êîðîáîê â ýëåêòðîòåõ-
íèêå

Äèñïåðãåíò äëÿ õëîï÷àòîáóìàæíûõ èëè
ñìåøàííûõ òêàíåé, ìàêñèìóì 15,0 %

òåêñòèëüíûå
ïðîòåêòîðû

îáèâî÷íûå òêàíè äëÿ ìåáåëè è ìàòðàöåâ; ïîêðûòèÿ ñèäåíèé
â àâòîòðàíñïîðòå; ñòåííûå ïîêðûòèÿ â æèëûõ äîìàõ; äåêî-
ðàòèâíûé òåêñòèëü äëÿ æàëþçè



åòñÿ ïî èçìåðåíèÿì óðîâíåé åãî ñîäåðæàíèÿ â
ðàéîíàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà óäàëåíèè îò èñòî÷íè-
êîâ åãî âûñâîáîæäåíèÿ, à òàêæå ïî äàííûì ìî-
íèòîðèíãà, ñâèäåòåëüñòâóþùèì î òîì, ÷òî ïåðå-
íîñ õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà ìîã ïðîèçîéòè ïî
âîçäóõó, âîäå èëè ÷åðåç ìèãðèðóþùèå âèäû.
Ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ,
êîòîðûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî õèìè÷åñêîå âåùå-
ñòâî îáëàäàåò ïîòåíöèàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ê
ïåðåíîñó â àêêóìóëèðóþùóþ ñðåäó â ðàéîíàõ,
íàõîäÿùèõñÿ íà óäàëåíèè îò èñòî÷íèêîâ åãî
âûñâîáîæäåíèÿ. Â ñëó÷àå õèìè÷åñêîãî âåùåñò-
âà, êîòîðîå ïåðåìåùàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ïî âîçäóõó, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà â âîç-
äóøíîé ñðåäå äîëæåí ïðåâûøàòü 2 ñóò.

Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ÃÁÖÄ íà áîëüøèå
ðàññòîÿíèÿ â âîçäóõå è âîäå äàåò îñíîâàíèå ïî-
ëàãàòü, ÷òî îí îáëàäàåò ñðåäíåé ñïîñîáíîñòüþ
äîñòèãàòü îòäàëåííûå ðàéîíû. Êàê è â ñëó÷àå
ïåðåíîñà â âîçäóõå äðóãèõ áðîìèðîâàííûõ àí-
òèïèðåíîâ, ïðåäïîëàãàåìîå ìàêñèìàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 2600 êì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî
ÃÁÖÄ îòëè÷àåòñÿ ñòîéêîñòüþ â àòìîñôåðå, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ åãî óðîâíÿìè â àòìîñôåðå, áèî-
òå è îêðóæàþùåé ñðåäå óäàëåííûõ ðàéîíîâ
Àðêòèêè [9]. Ýòî ÿâëÿåòñÿ óáåäèòåëüíûì ñâèäå-
òåëüñòâîì ñïîñîáíîñòè ÃÁÖÄ ê ïåðåíîñó íà
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.

Âîçäåéñòâèå ÃÁÖÄ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó
è çäîðîâüå ÷åëîâåêà

ÃÁÖÄ ëåãêî ïîñòóïàåò â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó, òàê êàê îí õèìè÷åñêè íå ñâÿçàí ñ ïîëèìåðà-
ìè è ñïîñîáåí âûñâîáîæäàòüñÿ íà ëþáîé ñòàäèè
ñâîåãî æèçíåííîãî öèêëà — îò ïðîèçâîäñòâà äî
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, à çàòåì ïðè óäàëåíèè â âè-
äå îòõîäîâ. Âûáðîñû ÃÁÖÄ â îêðóæàþùóþ
ñðåäó ìîãóò ïðîèñõîäèòü âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà
è èçãîòîâëåíèÿ, îáðàáîòêè, òðàíñïîðòèðîâêè,
èñïîëüçîâàíèÿ, ïåðåâàëêè, õðàíåíèÿ èëè óëàâ-
ëèâàíèÿ, à òàêæå ïðè óäàëåíèè ýòîãî âåùåñòâà
èëè èçäåëèé, â ñîñòàâ êîòîðûõ îíî âõîäèò. Âû-
áðîñû ìîãóò áûòü òî÷å÷íûìè èëè äèôôóçíûìè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Êðîìå
òîãî, ïîáî÷íûå âûáðîñû ïîëèáðîìèðîâàííûõ
äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ ìîãóò ïðîèñõîäèòü â ðå-
çóëüòàòå ïîæàðîâ, ãîðåíèÿ èëè ñæèãàíèÿ âåùå-
ñòâà èëè ïðîäóêòîâ, åãî ñîäåðæàùèõ [13].

Ñîãëàñíî îöåíêå 2008 ã. â Åâðîïå, ãîäîâûå
âûáðîñû ÃÁÖÄ â àòìîñôåðó, ïîâåðõíîñòíûå è
ñòî÷íûå âîäû ñîñòàâèëè îêîëî 500 êã, 1900 êã è
6300 êã ñîîòâåòñòâåííî (òàáë.2). Àòìîñôåðíûå
âûáðîñû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì, ãëàâíûì îáðà-
çîì, åãî èñïîëüçîâàíèÿ â èçîëÿöèîííûõ ïëèòàõ
èç ïåíîïîëèñòèðîëà, à âûáðîñû â âîäó îáû÷íî
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì åãî ïðèìåíåíèÿ â òåê-

ñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. Â åâðîïåéñêîé îöå-
íêå ðèñêîâ íå ó÷èòûâàëèñü âûáðîñû îò ïðîöåñ-
ñîâ îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè, à èìåííî: ïðè ñíîñå
çäàíèé ñ êîíñòðóêöèÿìè èç ïåíîïîëèñòèðîëà
(ÏÏÑ/ÝÏÑ), ñîäåðæàùåãî ÃÁÖÄ, èëè ïðè ïå-
ðåðàáîòêå ýëåêòðîííûõ îòõîäîâ. Â äðóãèõ ðå-
ãèîíàõ ïëàíåòû, íàïðèìåð, â ßïîíèè íàáëþäà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå âûáðîñîâ ÃÁÖÄ â àò-
ìîñôåðó, ÷åì â âîäíóþ ñðåäó [14].

ÃÁÖÄ ÿâëÿåòñÿ ëèïîôèëüíûì è ñòîéêèì â
îêðóæàþùåé ñðåäå. Îáû÷íî îí ïðî÷íî àäñîðáè-
ðóåòñÿ íà îòäåëüíûõ ÷àñòè÷êàõ ñóñïåíçèé è îòëî-
æåíèé â âîäíûõ ñðåäàõ è ïî÷âå, â ðåçóëüòàòå ÷å-
ãî ñëàáî âûùåëà÷èâàåòñÿ. Â áîëüøèõ ïðèðîäíûõ
âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ êîýôôèöèåíò òðîôè÷åñêîé
ìàãíèôèêàöèè ÃÁÖÄ íåìíîãî âûøå, ÷åì â ñëó-
÷àå øèðîêî èçâåñòíûõ ýêîòîêñèíîâ ÄÄÅ è ÏÕÁ.

Â ðàáîòå [15] èññëåäîâàíî íàêîïëåíèå êîí-
êðåòíîãî èçîìåðà ÃÁÖÄ íà íåñêîëüêèõ òðîôè÷å-
ñêèõ óðîâíÿõ ìîðñêîé ïèùåâîé ñåòè â âîñòî÷íîé
÷àñòè Êàíàäñêîé Àðêòèêè. Îáíàðóæåíî, ÷òî
�-ÃÁÖÄ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñòîéêèì è çíà÷èòåëüíî
áîëåå ñïîñîáíûì ê áèîíàêîïëåíèþ, ÷åì äðóãèå
èçîìåðû, è åãî áèîìàãíèôèêàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â
áîëüøåé ñòåïåíè â ìîðñêèõ è âîäíûõ ïèùåâûõ
öåïÿõ. Ïîäíèìàÿñü ïî ïèùåâûì öåïÿì, �-èçîìåð
èñ÷åçàåò, à �-ÃÁÖÄ ïðåîáëàäàåò (ðèñ.1).

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ÃÁÖÄ îïðåäåëÿåòñÿ â âîçäóõå, âîäå, ïî÷âå
è îòëîæåíèÿõ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Î÷åíü âûñî-
êèå óðîâíè áûëè îáíàðóæåíû îñîáåííî â âîä-
íûõ îòëîæåíèÿõ âáëèçè òàêèõ èñòî÷íèêîâ, êàê
ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ïðîèçâîäÿùèå
èëè èñïîëüçóþùèå ýòî âåùåñòâî. Â ïîñëåäíèå
ãîäû çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè åãî ôîíîâûå óðîâ-
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Òàáëèöà 2. Âûáðîñû ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàíà
â Åâðîïå (êã/ãîä) [12]

Ñòàäèÿ æèçíåííîãî öèêëà Àòìî-
ñôåðà

Ñòî÷-
íûå
âîäû

Ïîâåðõ-
íîñòíûå

âîäû

Ïðîèçâîäñòâî 2,0 0,7 0,0

Èçìåëü÷åíèå 0,3 0,0 0,0

Ïîëó÷åíèå ÏÏÑ è ÓÏÏÑ 20,0 48,0 212,0

Ïîëó÷åíèå ÝÏÑ 11,0 71,0 8,5

Ïîëèìåðíàÿ äèñïåðñèÿ 6,8 220,0 55,0

Ïðîìûøëåííîå èñïîëüçîâàíèå:

ÏÏÑ 102,0 82,0 20,0

ÓÏÏÑ 6,3 5,0 1,3

ÝÏÑ 100,0 27,0 7,0
Ïðîìûøëåííîå èñïîëüçîâàíèå â
òåêñòèëüíûõ ïîêðûòèÿõ

0,6 5653,0 1413,0

Îïåðàöèè ñ èçîëÿöèîííûìè
ïàíåëÿìè

182,0 0,0 182,0

Ïîòðåáèòåëüñêîå èñïîëüçîâàíèå
òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ

0,0 107,0 27,0

Îïåðàöèè ñ ÏÏÑ/ÝÏÑ 54,0 0,0 0,0

Ñóììàðíûå âûáðîñû 508 6251 1933



íè. Íà ðèñ.2 ìîæíî âèäåòü óâåëè÷åíèå óðîâíåé
ÃÁÖÄ â îòëîæåíèÿõ îòäàëåííîãî øâåéöàðñêîãî
îçåðà, ãäå ëèøü àòìîñôåðíûå
îñàäêè ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì
èñòî÷íèêîì åãî ïîñòóïëåíèÿ
[16].

ÃÁÖÄ íàêàïëèâàåòñÿ â
æèâîé ïðèðîäå, â òîì ÷èñëå â
ðûáå, ïåðíàòûõ è ìëåêîïèòàþ-
ùèõ. Ìîðñêèå ìëåêîïèòàþùèå
è ïòèöû, ïèòàþùèåñÿ ðûáîé
— âûñøèå ïðåäñòàâèòåëè â ïè-
ùåâîé öåïè, îáû÷íî ïîêàçûâà-
þò ñàìûå âûñîêèå óðîâíè çà-
ãðÿçíåíèÿ, è òàêîå íàêîïëåíèå
ÃÁÖÄ ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü
[17]. Íàáëþäàåìàÿ ñ 1994 ïî
2006 ã. òåíäåíöèÿ äëÿ óðîâíåé

ñîäåðæàíèÿ ÃÁÖÄ â æèðîâîé òêàíè ïðèáðåæ-
íûõ äåëüôèíîâ â Âåëèêîáðèòàíèè ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ðåçêîì óâåëè÷åíèè çà ïåðèîä 2000–2003
ãã. ñ ïîñëåäóþùèì áûñòðûì ñíèæåíèåì, íî âñå
åùå äî óðîâíåé ìíîãîêðàòíî âûøå, ÷åì íàáëþ-
äàâøèåñÿ äî 2000 ã. Òàêóþ îáðàòíóþ òåíäåí-
öèþ ìîæíî îáúÿñíèòü ñêîðåå âñåãî òåì, ÷òî â
2003 ã. íà ñåâåðî-âîñòîêå Àíãëèè áûë çàêðûò
çàâîä ïî ïðîèçâîäñòâó ÃÁÖÄ.

Â äîêëàäå Øâåäñêîãî ìóçåÿ èñòîðèè ïðè-
ðîäû ïðèâåäåíû ôàêòè÷åñêèå äàííûå, êîòîðûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâûøåíèè óðîâíåé çàãðÿç-
íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ãåêñàáðîìöèêëîäîäå-
êàíîì [18]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÃÁÖÄ â ÿéöàõ áàëòèéñêîé êàéðû, êîòîðûå
ñîáèðàëèñü â òå÷åíèå 1969–2007 ãã., âîçðîñëà
âòðîå — îò 50 íã/ã ëèïèäíîãî âåñà â ðàííèõ
1970-õ ãã. äî îêîëî 200 íã/ã â 2007 ã. (ðèñ.3).

Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ îòìå÷åíà â íåäàâíåé
ðàáîòå [19], â êîòîðîé ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
íàáëþäåíèé óðîâíåé ÃÁÖÄ â æèðîâîé òêàíè
òþëåíåé, îáèòàþùèõ â ðàéîíàõ îòäàëåííîé àðê-
òè÷åñêîé Ãðåíëàíäèè, çà ïåðèîä ñ 1986 ïî
2008 ãã., íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî îòìå÷åíî ïî-
âûøåíèå óðîâíåé ÃÁÖÄ (ðèñ.4).

Íàáëþäàåìûå òåíäåíöèè âûçûâàþò îñîáûå
îïàñåíèÿ â ñâÿçè ñ äîñòàòî÷íûìè äîêàçàòåëüñò-
âàìè òîêñè÷íîñòè ÃÁÖÄ äëÿ âîäíûõ îðãàíèç-
ìîâ, äëÿ íàçåìíûõ æèâîòíûõ è ìëåêîïèòàþ-
ùèõ. Â õàðàêòåðèñòèêå ðèñêîâ [9] ïðèâåäåíû
ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ
ÃÁÖÄ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ æèçíè è äëÿ âçðîñ-
ëûõ îñîáåé. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåé-
ñòâèå ÃÁÖÄ ìîæåò èìåòü îáøèðíûå è ïîòåíöè-
àëüíî îïàñíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðåèìóùåñòâåííî
äëÿ íåéðîýíäîêðèííîé ñèñòåìû è ïëîäà íà ðàí-
íèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. Ïðè èçó÷åíèè âîçäåéñò-
âèÿ ÃÁÖÄ íà ðåïðîäóêòèâíóþ ñèñòåìó äâóõ ïî-
êîëåíèé êðûñ íàáëþäàëèñü òèðîèäíûå ýôôåê-
òû ó ñàìîê è ó èõ ïîòîìñòâà [20]. Äîçà áåç íà-
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Ðèñ.1. Áèîìàãíèôèêàöèÿ ÃÁÖÄ â ïèùåâîé öåïè îçåðà Îí-
òàðèî [15].

Ðèñ.2. Ñîäåðæàíèå ÃÁÖÄ â îòëîæåíèÿõ ãîðíîãî îçåðà â
Øâåéöàðèè [16].

Ðèñ.3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÃÁÖÄ â ÿéöàõ êàéðû ñ Áàëòèéñêîãî ïîáåðå-
æüÿ ïî ãîäàì [18].



áëþäàåìîãî âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ â ýòîì èññëå-
äîâàíèè ñîñòàâèëà 10 ìã/êã â äåíü. Â ðàáîòå
[21] ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ÃÁÖÄ íà íîâî-
ðîæäåííûõ ìîæåò âûçûâàòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûå èçìåíåíèÿ â èõ ïîâåäåíèè è âëèÿòü íà
èõ îáó÷åíèå, âûçûâàòü íàðóøåíèå ïàìÿòè.

Âñëåäñòâèå åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîäóêöèè,
ïîâñåìåñòíî ïîòðåáëÿåìîé â îáùåñòâå, ëþäè
ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ÃÁÖÄ èç ðàçíûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Äëÿ ðàáî÷èõ ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñ-
íîñòü ìîæåò áûòü âûçâàíà â ðåçóëüòàòå èõ íå-
ïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ ñàìèì âåùåñòâîì,
êàê è äëÿ ðàáîòàþùèõ âáëèçè ïðîöåññîâ, ãäå
ïðîèñõîäÿò âûáðîñû ÃÁÖÄ, ïðè óïàêîâêå èëè
òðàíñïîðòèðîâêå ýòîãî âåùåñòâà íà äðóãèå õè-
ìè÷åñêèå ïðîìûøëåííûå îáúåêòû.

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèå ÃÁÖÄ íà
íàñåëåíèå ïðîèñõîäèò âíóòðè ïîìåùåíèé, îò
ïîòðåáèòåëüñêèõ òîâàðîâ (òêàíè è ò.ï.), êîòî-
ðûå ñîäåðæàò ÃÁÖÄ, à òàêæå èç ïèùè è ïèùå-
âîé óïàêîâêè. Ïðÿìîå âîçäåé-
ñòâèå îò ïî÷âû, âîäû è âîçäó-
õà ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåí-
íûì. ÃÁÖÄ õàðàêòåðèçóåòñÿ
íèçêèìè çíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ
ïàðà (óðîâíè ãàçîâîé ôàçû
ÃÁÖÄ â âîçäóõå ÿâëÿþòñÿ ìè-
íèìàëüíûìè), íî îí àäñîðáè-
ðóåòñÿ íà òâåðäûõ ÷àñòèöàõ.
Åãî âîçäåéñòâèå âíóòðè ïîìå-
ùåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñó-
ùåñòâåííûé ôàêòîð âðåäíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëî-
âåêà. Êîíöåíòðàöèè ÃÁÖÄ â
äîìàøíåé è îôèñíîé ïûëè ìî-
ãóò áûòü î÷åíü âûñîêèìè, à èõ
èñòî÷íèêîì ÿâëÿþòñÿ, ãëàâíûì

îáðàçîì, ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è òêàíè. Ìà-
ëåíüêèå äåòè îñîáåííî ïîäâåðæåíû âðåäíîìó
âîçäåéñòâèþ (÷åðåç äîìàøíþþ ïûëü), êîãäà èã-
ðàþò íà ïîëó â æèëûõ äîìàõ èëè ó÷ðåæäåíèÿõ.

ÃÁÖÄ ïîñòóïàåò â îðãàíèçì ÷åðåç äûõà-
òåëüíûå ïóòè è ïî ïèùåâîìó òðàêòó è íàêàï-
ëèâàåòñÿ â æèðîâûõ òêàíÿõ. Åãî óðîâåíü â îð-
ãàíèçìå ÷åëîâåêà ìîæåò áûòü îöåíåí ïðè ïðîâå-
äåíèè àíàëèçà êðîâè èëè ãðóäíîãî ìîëîêà, ÷åðåç
êîòîðîå ÃÁÖÄ ïåðåäàåòñÿ íîâîðîæäåííûì. Èç
ðèñ.5 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÃÁÖÄ â ãðóäíîì
ìîëîêå øâåäñêèõ ìàòåðåé âîçðîñëà çà äâàäöàòè-
ëåòíèé ïåðèîä. Õîòÿ åå óðîâåíü íèæå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÄÄÒ èëè ÏÕÁ, íî íåíàìíîãî ìåíüøå, ÷åì
äëÿ áîëüøèíñòâà êîíãåíåðîâ ïîëèáðîìäèôåíè-
ëîâûõ ýôèðîâ (ÏÁÄÝ); íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûé êîíãåíåð ÏÁÄÝ (¹ 153) ïðèñóòñòâóåò â
ìîëîêå ìàòåðåé â êîíöåíòðàöèÿõ 0,06–1,30 íã/ã
æèðîâîé òêàíè [22].

Â 2011 ã. Åâðîïåéñêîå Àãåíòñòâî ïî áåçîïàñ-
íîñòè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ (EFSA) îïóáëèêîâàëî
äîêóìåíò «Íàó÷íîå ìíåíèå î ãåêñàáðîìöèêëîäî-
äåêàíàõ (ÃÁÖÄ) â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ» [23]. Â
íåì ñîäåðæèòñÿ çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ðåêîìåí-
äîâàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ÃÁÖÄ â êîíòåêñòå âëèÿ-
íèÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà, ïîëó÷åííûå èç áàçû
äàííûõ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò íåïîëíûå è íåäîñòî-
âåðíûå äàííûå, ÿâëÿþòñÿ íåïîäõîäÿùèìè. Âìå-
ñòî ýòîãî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðèñêîâ áûë ïðè-
ìåíåí ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà
áåçîïàñíîñòè. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîé îöåíêå,
âîçäåéñòâèå ÃÁÖÄ íà çäîðîâüå ðàçëè÷íûõ
ãðóïï íàñåëåíèÿ ÷åðåç ïîòðåáëåíèå ïèùè â Åâ-
ðîïåéñêîì Ñîþçå íå âûçûâàëî îáåñïîêîåííî-
ñòè. Õîòÿ ýòî ìàëîâåðîÿòíî, ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå
íà íîâîðîæäåííûõ äåòåé, âñêàðìëèâàåìûõ
ãðóäíûì ìîëîêîì, à òàêæå äîïîëíèòåëüíîå âîç-
äåéñòâèå ÃÁÖÄ îò ïûëè, îñîáåííî äëÿ äåòåé,
÷òî äîëæíî áûëî áû âûçâàòü îáåñïîêîåííîñòü
îòíîñèòåëüíî èõ çäîðîâüÿ.
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Ðèñ.5. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÃÁÖÄ â ãðóäíîì ìîëîêå ìàòåðåé Øâåöèè ïî
ãîäàì [22].

Ðèñ.4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè �-ÃÁÖÄ â æèðîâîé òêàíè
òþëåíåé â Âîñòî÷íîé Ãðåíëàíäèè ïî ãîäàì [19].



Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ
âîçäåéñòâèåì ÃÁÖÄ, ïîçâîëèëà ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ÃÁÖÄ ìîæåò âûçûâàòü îòðàâëåíèå ðåïðî-
äóêòèâíîé ñèñòåìû è ñòàòü èñòî÷íèêîì äîëãî-
ñðî÷íîé òîêñè÷íîñòè. Ïðè ýòîì íå âûñêàçûâà-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûå îïàñåíèÿ â îòíîøåíèè îñò-
ðîé òîêñè÷íîñòè, ðàçäðàæåíèÿ, ïîâûøåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, ìóòàãåííîñòè è êàíöåðîãåííî-
ñòè. Êðîìå òîãî, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ÃÁÖÄ íå
ñîçäàåò îïàñíîñòè äëÿ âçðîñëûõ ïîòðåáèòåëåé
èëè ðàáîòíèêîâ, åñëè ïðèìåíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå
ìåðû ïðîìûøëåííîé ãèãèåíû (íûíåøíÿÿ ïðàê-
òèêà ÅÑ). Ýòè âûâîäû îñíîâàíû íà áîëüøîì
ïåðå÷íå èññëåäîâàíèé òîêñè÷íîñòè è øèðîêîì
âûáîðå îöåíîê âîçäåéñòâèÿ è ðèñêà, â êîòîðûõ
ó÷èòûâàþòñÿ íå òîëüêî ðàáîòíèêè è âçðîñëûå
ïîòðåáèòåëè, íî è êîñâåííîå âîçäåéñòâèå íà ÷å-
ëîâåêà ÷åðåç îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â ÅÑ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îáñóæäàåòñÿ ïðåäëîæåíèå î
êëàññèôèêàöèè è ìàðêèðîâêå ÃÁÖÄ êàê âåùå-
ñòâà, òîêñè÷íîãî äëÿ ðåïðîäóêòèâíîé ñèñòåìû è
ðàçâèòèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî âåùåñòâî îò-
ðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ôåðòèëüíîñòè è âðå-
äèò çäîðîâüþ åùå íå ðîäèâøåãîñÿ ðåáåíêà è
çäîðîâüþ äåòåé, âñêàðìëèâàåìûõ ãðóäüþ.

Âûâîäû

Êàê ñëåäóåò èç íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî
ÃÁÖÄ, îñîáîå âíèìàíèå âûçûâàåò ñïîñîáíîñòü
ýòîãî ëèïîôèëüíîãî è ñòîéêîãî îðãàíè÷åñêîãî
çàãðÿçíèòåëÿ íàêàïëèâàòüñÿ â ïèùåâîé öåïè,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ åãî
ñîäåðæàíèÿ â òêàíÿõ ÷åëîâåêà è â æèâîé ïðè-
ðîäå. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì åãî äëèòåëüíîãî øèðî-
êîãî ïðèìåíåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ÃÁÖÄ ïðîäîë-
æàåò èñïîëüçîâàòüñÿ âîïðåêè ñóùåñòâîâàíèþ
àëüòåðíàòèâíûõ ýôôåêòèâíûõ èçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, ìèíåðàëüíîé âàòû (êà-
ìåííîé èëè ñòåêëîâàòû) è ïåíîñòåêëà, êîòîðûå
íå òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ èíãèáèòîðîâ ãîðåíèÿ.
Òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû áîëåå áåçîïàñ-
íûå õèìè÷åñêèå îãíåçàùèòíûå àãåíòû äëÿ ðàç-
íûõ âèäîâ ïîëèñòèðîëà. Âî âðåìÿ ìåæñåññèîí-
íîé ðàáîòû Êîìèòåòà ïî ðàññìîòðåíèþ ÑÎÇ
Ñòîêãîëüìñêîé êîíâåíöèè â 2012 ã. áûë âûïîë-
íåí ñáîð èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î òàêèõ àëü-
òåðíàòèâíûõ ìàòåðèàëàõ è íà âîñüìîì çàñåäà-
íèè Êîìèòåòà áûë ïðèíÿò äîêëàä, ïîäãîòîâëåí-
íûé ñïåöèàëüíîé ðàáî÷åé ãðóïïîé ïî ýòîìó âî-
ïðîñó [24].

Ðàññìîòðåíèå ýòîé ïðîáëåìû â Óêðàèíå
âîçìîæíî ïðè óñëîâèè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ãîñó-
äàðñòâåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ õèìè÷åñêèìè
âåùåñòâàìè â öåëîì. Êîíòðîëü ðèñêîâ, âûçû-
âàåìûõ õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ

âàæíîé ÷àñòüþ ãëîáàëüíûõ óñèëèé ïî ñîçäàíèþ
óñòîé÷èâîãî îáùåñòâà. Ïðèîáðåòåíèå çíàíèé î
ìåðàõ ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè è
ïðèìåíåíèå áîëåå ýêîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûõ
èíãèáèòîðîâ ãîðåíèÿ èëè àëüòåðíàòèâ áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â êî-
íå÷íîì èòîãå ÿâëÿåòñÿ ìåíåå çàòðàòíûì äëÿ ãî-
ñóäàðñòâà, òàê êàê â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå
óìåíüøàþòñÿ ðàñõîäû íà îáðàùåíèå ñ îïàñíû-
ìè îòõîäàìè, ðåìåäèàöèþ çàãðÿçíåííûõ òåððè-
òîðèé è âîññòàíîâëåíèå çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ.
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Åêîëîã³÷í³ àñïåêòè ïðîìèñëîâîãî âèêîðèñòàííÿ
ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàíà (Îãëÿä)

Íàâåäåíî ñòèñëèé îãëÿä ì³æíàðîäíèõ äîêóìåíò³â òà íàóêîâèõ äàíèõ ùîäî âëàñòèâîñòåé
áðîìîâàíîãî àíòèï³ðåíó — ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàíó (ÃÁÖÄ), îáñÿã³â òà âèä³â éîãî ïðî-
ìèñëîâîãî âèêîðèñòàííÿ òà ðîçïîâñþäæåííÿ ó ãëîáàëüíîìó ìàñøòàá³. Îïèñàíî
ì³æíàðîäí³ êðèòåð³¿ äëÿ âêëþ÷åííÿ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí ó ïåðåë³ê ñò³éêèõ îðãàí³÷íèõ çà-
áðóäíþâà÷³â. Íàâåäåíî çàãàëüí³ ðåçóëüòàòè îö³íêè ðèçèê³â, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç âïëèâîì ãåê-
ñàáðîìöèêëîäîäåêàíó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå òà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. Íàâåäåíî äàí³, ÿê³
ñâ³ä÷àòü ïðî ÷àñîâ³ òåíäåíö³¿ âì³ñòó ÃÁÖÄ ó ð³çíèõ ïðèðîäíèõ ñåðåäîâèùàõ òà á³îò³. Ïî-
êàçàíî, ùî âïëèâ ÃÁÖÄ ìîæå ìàòè âåëèê³ òà ïîòåíö³éíî íåáåçïå÷í³ íàñë³äêè, îñîáëèâî
äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ¿õíüîãî ðîçâèòêó. Ïðåäñòàâëåíî àðãóìåíòè ïðî
íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè òà çä³éñíåííÿ äåðæàâíèõ çàõîä³â ïî â³äíîøåííþ äî ÃÁÖÄ òà çà-
ñòîñóâàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ ìàòåð³àë³â â Óêðà¿í³. Á³áë. 24, ðèñ. 5, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàí, àíòèï³ðåí, á³îàêóìóëÿö³ÿ, á³îìàãí³ô³êàö³ÿ,
õàðàêòåðèñòèêà ðèçèê³â, ñò³éê³ îðãàí³÷í³ çàáðóäíþâà÷³.
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Environmental Aspects of the Industrial Usage
of Hexabromocyclododecane (Review)

It is represented a brief survey of the international documents and scientific data on the
properties of the brominated flame retardant – hexabromocyclododecane (HBCD), the
volumes and types of its industrial usage and spreading in a global scale. The interna-
tional criteria of listing chemical substances as persistent organic pollutants are featured
and the general results of risk assessment related to the environment and human health
exposure to hexabromocyclododecane are demonstrated. There are represented the data on
temporal trends of HBCD levels in different environmental media and biota. It is shown
that exposure to HBCD can result in extensive and potentially dangerous effects, espe-
cially for living organisms in their infancy. There are advanced the arguments about ne-
cessity to develop and realize the state measures related to HBCD and to use alternative
materials in Ukraine. Bibl. 24, Fig. 5, Table 2.
Key words: hexabromocyclododecane, flame retardant, bioaccumulation, biomagnifi-
cation, risk profile, persistent organic pollutants.
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Ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî øëàêà
íà îñíîâå äèîïñèäà

Îäíèì èç âèäîâ ìíîãîòîííàæíûõ îòõîäîâ ÿâëÿþòñÿ øëàêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâ. Ñòðàíàìè ÅÑ âûðàáîòàíà ñòðàòåãèÿ îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè, ïðèíöèï êîòîðîé
ñîñòîèò â ñîêðàùåíèè îáúåìà îòõîäîâ, ðàçìåùàåìûõ íà çåìëå èëè â çåìëå, ÷òî ïîëíî-
ñòüþ îïðàâäàííî è äëÿ Óêðàèíû. Ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî, ïåòðîãðàôè÷åñêîãî,
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçîâ èçó÷åíà ñîðáöèÿ îð-
ãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé øëàêîì Ïîáóæñêîãî ôåððîíèêåëåâîãî êîìáèíàòà â çàâèñèìî-
ñòè îò êèñëîòíîñòè æèäêîé ôàçû, êîíòàêòèðóþùåé ñ ïîâåðõíîñòüþ ñîðáåíòà ïðè åãî
àêòèâàöèè è â ïðîöåññå ñîðáöèè èç ðàñòâîðîâ. Ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü øëàêà îáó-
ñëîâëåíà âûñîêèì ñîäåðæàíèåì äèîïñèäà â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî êè-
ñëîòíàÿ è ùåëî÷íàÿ àêòèâàöèÿ øëàêà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ñîðáöèè îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòå-
ëåé ñîðáöèè îò êèñëîòíîñòè ðàñòâîðîâ îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé. Áèáë. 12, ðèñ. 2,
òàáë. 3.
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