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ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА І МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ПОЛІЦИКЛІЧНИХ 

АРОМАТИЧНИХ ВУГЛЕВОДНІВ.  
І. ДЖЕРЕЛА ПОХОДЖЕННЯ ТА ЕКОТОКСИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ  

 
Узагальнено літературний матеріал з основних фізико-хімічних властивостей 

поліциклічних ароматичних вуглеводнів, їх класифікація, особливості молекулярно-
структурних характеристик та їх вплив на спектральні та адсорбційні властивості. 
Розглянуто особливості поширення поліциклічних ароматичних вуглеводнів у природних 
середовищах, їх перетворення та вплив на біосферу, шляхи формування фонових та 
критично небезпечних концентрацій в об'єктах навколишнього середовища. 

Ключові слова: поліциклічні ароматичні вуглеводні, фізико-хімічні властивості, 
джерела походження, навколишнє природне середовище, огляд. 

Обобщен литературный материал по основным физико-химическим свойствам 
полициклических ароматических углеводородов, их классификация, особенности 
молекулярно-структурных характеристик и их влияние на спектральные и адсорбционные 
свойства. Рассмотрены особенности распространения полициклических ароматических 
углеводородов в природных средах, их трансформация и влияние на биосферу, пути 
формирования фоновых и критически опасных концентраций в объектах окружающей 
среды. 

Ключевые слова: полициклические ароматические углеводороды, физико-химические 
свойства, источники происхождения, окружающая природная среда, обзор. 

Generalize literature on basic physical and chemical properties of polycyclic aromatic 
hydrocarbons, their classification, features of molecular-structural characteristics and their 
influence on spectral and adsorption properties. The features of distribution of polycyclic aromatic 
hydrocarbons in natural environments, their transformation and influence on the biosphere, ways 
of formation of background and critically dangerous concentrations in the objects of the 
environment have been considered. 

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, physical and chemical properties, sources of 
origin, environment, review. 

 
Поліциклічні ароматичні вуглеводні (ПАВ) – це група вуглеводнів, що містять в 

своєму  складі   два  або  більше   шестичленних бензольних циклів. Вони можуть бути 
поєднані у лінійних, кластерних або кластерно-кутових позиціях. Незважаючи на те, що в 
природі існує близько 1000  ПАВ (з урахуванням ізомерів та похідних), вивченими та 
дослідженими є  приблизно 200 речовин. Тільки 16 з них відокремлені як пріоритетні 
забруднювачі  та рекомендовані для ідентифікації та визначання в різноманітних об’єктах 
контролю довкілля. Їх основні фізико-хімічні властивості та  молекулярно-структурні 
особливості наведені в таблиці 1 [1-14].  

Загальні характеристики ПАВ – високі температури плавлення та кипіння, і тому за 
кімнатної температури вони знаходяться в твердому (кристалічному) стані (за винятком 
деяких ізомерів нафталіну). Температури плавлення та кипіння ПАВ збільшуються зі 
збільшенням кількості бензольних циклів у структурі речовини. Так, для нафталіну вони 
становлять 80 оС та 218 оС, а для 3,4-бенз(а)пірену – 178 оС і 496 оС відповідно [12].  

Розчинність ПАВ у воді незначна, але суттєво відрізняється у різних вуглеводнів і 
зменшується для кожного додаткового кільця в структурі ПАВ. Так, розчинність пірену у 
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воді в тисячу раз більша, ніж у 3,4-бенз(а)пірену, яка для досліджених ПАВ є найменшою. 
Неорганічні домішки у воді не впливають на розчинність ПАВ, проте їх розчинність у воді 
збільшується за наявності домішок бензолу, нафталіну або нафтопродуктів. Аналогічно 
змінюється і тиск насиченої пари. Останні дві характеристики, як правило, зменшуються зі 
збільшенням молекулярної маси, але одночасно збільшується стійкість цих вуглеводнів до 
окиснення і відновлення. Для ПАВ характерна не тільки погана розчинність у воді, але й 
підвищена здатність до сорбції на різноманітних складових екосередовища, особливо в 
ґрунтах. 

 Розчинність ПАВ в органічних розчинниках також зменшується зі збільшенням 
молекулярної маси і залежить від взаємного розташування бензольних циклів в молекулі. 
Переважна більшість ПАВ є високо ліпофільними речовинами зі значенням Log Pow > 3,  
тому вони мають властивість до біокумулювання та біомагніфікації. Тобто ПАВ, які не 
зазнали метаболічних перетворень, накопичуються в жирових тканинах біологічних видів і, 
таким чином, мають довготривалу токсичну дію на організм. 

ПАВ здатні до реакцій приєднання та заміщення, зокрема, до електрофільного 
заміщення. У такі взаємодії легше вступають менш стабільні вуглеводні. За звичайних умов 
для ПАВ не характерні реакції приєднання, що можна пояснити особливостями їх 
електронної структури. Однак за певних умов такі реакції можливі.  Наприклад, приєднання 
галогенів до бензольного кільця відбувається під дією ультрафіолетового (УФ) 
випромінювання, а приєднання гідрогену з утворенням циклопарафінових вуглеводнів 
можливе за підвищених температур і під дією каталізаторів [1, 7, 15]. 

ПАВ здатні до окиснення з утворенням хінонів і карбонових кислот, а також можуть 
розпадатися під дією сильних концентрованих кислот, електроструму високої частоти, 
ультразвуку і т.п. 

ПАВ проявляють такі фізико-хімічні властивості: світлочутливість, термостійкість,  
корозійну стійкість. Їм також притаманні магнітні властивості, і вони є напівпровідниками. 
Слід також зазначити, що ПАВ є фізіологічно активними речовинами, а також привертають 
все більшу увагу як сировина для барвників, ліків та напівпровідників. 

Ще однією характерною властивістю ПАВ є здатність до люмінесценції; вони мають 
характерні спектри поглинання (збудження) та випромінювання (люмінесценції). Також 
характерними є спектри УФ-поглинання ПАВ. Кожна кільцева структура має свій 
унікальний УФ-спектр, тому кожен ізомер має індивідуальний спектр поглинання УФ-
випромінювання. Це особливо корисно для  ідентифікації ПАВ в різних середовищах.  

Сполуки, в яких кожен атом вуглецю належить не більше ніж двом кільцям – ката-
конденсовані ароматичні сполуки, – можуть існувати у вигляді аценів і фенів. В аценах усі 
кільця розташовані лінійно (антрацен, нафтацен, пентацен), а у фенах є вигин в системі 
кілець – дві лінійні системи розташовані під кутом (фенантрен або трифен, тетрафен). У 
периконденсованих сполуках (наприклад пірені, перилені) один атом вуглецю може 
належати трьом кільцям.  

Всі ці сполуки мають три типи смуг поглинання, що розрізняються по інтенсивності в 
залежності від їх коливальної структури [16]. Кожне додаткове конденсоване ядро зміщує 
специфічний для ароматичних сполук максимум поглинання в довгохвильову область 
(батохромний зсув) і підвищує його інтенсивність (гіперхромний ефект). Основна смуга – 
переходу π→π* – потрапляє при цьому в зручну для вимірів область. Прикладом можуть 
бути УФ-спектри нафталіну в етанолі [λмакс = 221 нм (lg ε = 5,09), 275 нм (lg ε = 4,00), 297 нм 
(lg ε = 2,81)] і антрацену в етанолі [λмакс = 251 нм (lg ε = 5,30), 365 нм (lg ε = 3,88)]. 

  



Таблиця 1  
Поліциклічні ароматичні вуглеводні, що рекомендовані для  визначання 

Назва, позначення, 
хімічна формула і 
молекулярна маса 

Вміст 
вугле-

цю, % С 

Темпе- 
ратура 
кипіння, 

оС 

Темпе- 
ратура 

плавлен- 
ня, оС 

Розчинність 
у воді 

(мг/дм3  
за  25 °C) 

Тиск пари 
(кПа 

за 25 оС) 

Константа  
 Генрі а) 

Па м3/моль 
Log KOW 

б) Log  KOC
 в) Структура 

Нафталін, NA, С10Н8,  
М.м. - 128,17; 
САS - 091-20-3 

93,75 218 80,28 3,44 х 10-3 10,4 х 10-1 4,83 х 10-4 3,37 2,7 – 3,0 
 

Аценафтен, AC, С12Н10,  
М.м. - 154,21;    
САS - 083-32-9 

93,05 265 96 3,74 х 10-4 30,0 х 10-3 1,55 х 10-4 3,92 3,3 – 3,6 
 

Аценафталін, ACH, 
С12Н8, М.м. - 152,20;                 
САS - 208-96-8 

93,25 275 93 3,93 х 10-4 6,8 х 10-4 1,13 х 10-5 3,9 – 4,1 3,75  
 

Флуорен, FL,  С13Н10,   
М.м. - 166,22;  
САS - 086-73-7 

93,59 295 114,77 1,98 х 10-4 9,0 х 10-4 6,34х10-5–1,0х10-4 4,18 3,45 – 3,95 
 

Фенантрен, PHE, С14Н10, 
М.м. - 178,23;  
САS - 085-01-8 

94,05 339 101 1,0 х 10-4 2,0 х 10-4 2,33 х 10-5 4,46 – 4,55 3,4 – 4,3 
 

Антрацен, АH, С14Н10,  
М.м. - 178,23;  
САS - 120-12-7 

94,05 547  246 1,399 х 10-10 1,0 х 10-5 1,93х10-5–6,5х10-5 4,45 – 4,55 4,2 – 4,4 
 

Флуорантен, FA, С16Н10, 
М.м. - 202,26; 
САS - 206-44-0 

95,00 375 110 1,9 х 10-5 1,2 х 10-5 1,3х10-5–1,6х10-5 4.95 4,62 
 

Пірен, PY, С16Н10, 
М.м. - 202,26; 
САS - 129-00-0 

95,00 402 148 1,313 х 10-5 6,0 х 10-6 1,1 х 10-5 4,88 – 5,18 4,6 – 5,1 
 

 
 
 



Продовження таблиці 1 
Хризен, CHR, С18Н12,   
М.м. - 228,29; 
САS - 218-01-9 

94,45 448 253,8 1,399 х 10-7 5,7 х10-9 9,46 х 10-5 5,7 5,1 
 

Бенз(а)антрацен, B(a)A, 
С18Н12, 
М.м. - 228,29; 
САS - 056-55-3 

94,45 400 160,5 9,4 х 10-7 1,5 х 10-8 3,35 х 10-6 5,7 5,3 
 

Бенз(b)флуорантен, B(b)F, 
С20Н12, М.м. - 252,32; 
САS - 205-99-2 

95, 20 481 168 1,5 х 10-7 6,7 х 10-8 1,11 х 10-4 6,2 5,2 
 

Бенз(а)пірен, B(a)P, 
С20Н12, М.м. - 252,32;  
САS - 050-32-8 

95, 20 496 178,1 9,4 х 10-7 7,3 х 10-10 1,31 х 10-6 5,97 – 6,58 6,0 – 6,7 
 

Дібенз(a,h)антрацен,D(ah)A   
С22Н14, М.м. - 278,35; 
САS - 053-70-3 

94,70 524 266,6 5,0 х 10-8 1,3 х 10-11 1,47 х 10-8 6,5 – 6,69 5,8 – 6,5 
 

Бенз(k)флуорантен, B(k)F, 
С20Н12, М.м. - 252,32; 
САS - 207-08-9 

95,20 480 215,7 8,0 х 10-8 2,1 х 10-8 8,29 х 10-7 6.2 4,3 
 

Індено(1,2,3-c,d)пірен, IP, 
С22Н12, М.м. - 276,34;  
САS - 193-39-5 

95,60 550  278 2,6 х 10-8 1,3 х 10-11 1,41 х 10-7 6.7 5,61 
 

Антантрен г), ANT, С22Н12, 
М.м. - 276,34;  
САS - 191-26-4 

95,60 547  246 1,0 х 10-8 
приблизно  

10-10 

(розрахунок) 
5,64 х 10-6 6,33 – 7,04 – 

 
Коронен г), COR, С24Н12, 
М.м. - 300,35;  
САS - 191-07-1 

96,00 525 від 438 
до 440 

5,4 х 10-8 2,0 х 10-13 0,14 х 10-6 6, 92 – 
 

Примітка: а – характеризує залежність ад(аб)сорбованої речовини від її концентрації (парціального тиску); 
 б – коефіцієнт розподілення в системі октанол-вода (характеризує здатність органічних речовин щодо адсорбції); 
 в – коефіцієнт розподілення в системі вода-органічний вуглець (тобто між водною фазою та адсобентом); 
 г – вуглеводні, рекомендовані для визначення World Health Organization. 
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Для сполук типу аценів α і β смуги зміщуються приблизно однаково при збільшенні 
числа кілець, а для речовин із заміщенням в пара-положенні ці зміщення  смуг поглинання  є 
значно характернішими. В результаті, вже починаючи з антрацену, слабка α-смуга 
виявляється закритою накладеною на неї інтенсивною пара-смугою і не спостерігається в 
спектрі. 

Для речовин типу фенів всі три смуги зміщуються приблизно однаково і 
спостерігаються аж до більш конденсованих речовин цього ряду. На рис. 1 наведена 
залежність положення смуг поглинання від числа конденсованих кілець. 

 

 
Рис. 1. Залежність положення смуг поглинання для ароматичних вуглеводнів від числа  
             конденсованих кілець в фенах (а) і аценах (б): 1 – α-смуга; 2 – пара-смуга; 3 – β-смуга 

 
Угруповання, що сприяють делокалізації π-електронної системи ПАВ, індукують 

додатковий батохромний зсув, величина якого залежить від положення цього угруповання. 
Так, для спектрів 1-метилнафталіну [λмакс = 223 нм (lg ε = 4,97), 272 нм (lg ε = 3,97), 282 нм 
(lg ε = 3,94), 293 нм (lg ε = 3,91), 312 нм (lg ε = 2,90)] і 2-метилнафталіну [λмакс = 224 нм (lg ε 
= 3,98), 276 нм (lg ε = 3,91), 285 нм (lg ε = 3,84), 305 нм (lg ε = 2,93), 320 нм (lg ε = 2,92)] 
притаманні хоча і невеликі, але характерні відмінності, що відображають зміни в розподілі 
електронної густини в молекулах цих сполук. 

Висока індивідуальність спектрів конденсованих ПАВ, а також вивчення  електронних 
спектрів поглинання і випромінювання, що знаходяться у видимій та ультрафіолетовій 
частинах спектра, дозволяє  широко використовувати їх при дослідженні цих речовин [17- 
21].   

Джерела походження  ПАВ 

ПАВ широко розповсюджені в природному середовищі. Доведено їх наявність в 
геологічних відкладеннях, ґрунті, повітрі,  воді та придонних осадах,  біологічних тканинах 
[22]. ПАВ знаходять у галактичному просторі,  кометах, метеоритах, вони також є головними 
молекулярними маркерами для найбільш ранніх форм біологічного життя і геохімічних 
процесів [23-27]. Ще в кінці ХIХ століття було відкрито наявність органічних речовин в 
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метеоритах, а вже пізніше виявлено присутність в природних об’єктах досить поширених  
ПАВ – 3,4-бенз(а)пірена, коронена, антрацена та деяких інших і доведено їх абіогенне 
утворення із СО, СО2, Н2, СН4 та з інших речовин [28].  

Як відомо, існують такі способи ґенезису ПАВ: пірогенний (утворення під час 
різноманітних процесів горіння, зокрема і побутових відходів), петрогенний (утворення в 
результаті геохімічних процесів за участю вуглеводнів) та біогенний (утворення  певними 
рослинами і бактеріями або під час деградації вегетативної речовини) [29-32].  

Отже, основними джерелами надходження ПАВ в навколишнє середовище є: 
1. екзогенний (космогенний); 
2. ендогенний: а) антропогенний (переважно техногенний (пірогенний));  

б) геологічний (петрогенний);  
в) біогеохімічний. 

Зазвичай ПАВ утворюються в процесі розкладу органічних речовин за температури 
650-900 оC та нестачі оксигену. Склад і структура таких ПАВ залежать від вихідної сировини 
і від температури їх утворення. 

Необхідно зазначити, що природні ПАВ при певних концентраціях не становлять 
реальної загрози для об’єктів навколишнього середовища. 

За реальних умов природні ПАВ утворюються під дією  глибинних теплових потоків 
ядра Землі на органічні речовини в її надрах. Склад таких ПАВ залежить від потужності та 
довготривалості теплового потоку, властивостей та каталітичної активності породи і типу 
органічної речовини. Інші ПАВ утворюються в результаті вулканічної активності. 
Встановлено [33-38], що за сучасного рівня вулканічної активності щорічно в біосферу Землі 
надходить приблизно 24 тони ПАВ з попелом вулканів та декілька сотень тон з лавою 
виверження. 

До джерел утворення природних ПАВ в осадових породах та ґрунті можна віднести і 
лісові пожежі – сучасні і ті, що відбувалися в минулі геологічні епохи. До цього переліку 
доцільно також додати грязеві викиди, витоки гідротермальних джерел, аномалії тектонічно 
активних зон, нафтові просочення та ерозію осадових порід, що містять вуглеводні.  

Всі вищенаведені джерела походження ПАВ пов’язані зі способом їх утворення під 
високотемпературним впливом, причому ПАВ, утворені природнім шляхом, майже не 
відрізняються від ПАВ антропогенного походження.  

Утворення ПАВ відбувається і в ґрунтах з похованою біотою давніх і сучасних 
горизонтів відкладень. Через це в біосферу Землі щорічно потрапляє приблизно до 1000 тон 
ПАВ. 

Механізм утворення вуглеводнів під впливом вулканічної і гідротермальної активності 
земної кори полягає в поступовій  абіогенній поліконденсації простих органічних речовин, 
що призводить до наступного ускладнення і укрупнення молекул. В тектонічно активних 
зонах, особливо в місцях виходу (магми, термальних джерел, ін.),  де знаходяться біологічні 
поховання, можливий ще один спосіб утворення ПАВ: їх генерація  в процесі  деструкціії 
органічної речовини під дією високої температури при нестачі оксигену (піроліз). 

Як видно з табл. 1, ПАВ мають відносну фізико-хімічну інертність і тому можуть бути 
індикаторами процесів ґрунтоутворення. Актуальним є вивчення ПАВ в ґрунтах і осадах, 
оскільки ступінь забруднення  цими речовинами є надзвичайно високим [37, 39]. 

ПАВ  відіграють важливу роль при вивченні геохімічного  походження нафти, їх  
наявність дуже характерна для осадових гірських порід нафто-газових регіонів [39-43]. Вони 
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також присутні в сучасних (четвертинних), зокрема морських та океанічних відкладеннях. 
Аномально підвищений вміст ПАВ в породах і наявність в їх складі незаміщених гомологів 
характерна, зокрема, для таких регіонів, де поблизу є нафто-газові поклади або розривні 
порушення земної кори. Багаторічні дослідження геохімії ПАВ в природних процесах 
дозволили зробити висновок, що ПАВ – гарні геохімічні індикатори, які визначають 
напрямки потоків вуглеводнів в геохімічній структурі ландшафту [44]. 

ПАВ, що формуються під час дозрівання сирої нафти чи аналогічних процесів, 
називаються петрогенними. Одним з основних джерел петрогенних ПАВ є розливи нафти, 
витоки підземних і надземних сховищ та накопичення величезної кількості викидів від 
згорання бензину в двигунах внутрішнього згорання, моторних олив та пов'язаних з ними 
речовин під час  їх зберігання або транспортування. 

Антропогенні пірогенні ПАВ є продуктами піролизу органічних речовин (нафти, 
вугілля, торфу, сланців тощо), які утворюються за підвищених температур (від 350 оС до 1200 
оС) та нестачі оксигену (піроліз), або у випадку неповного згорання (нестача оксисену у 
мікрообластях повітряно-паливної суміші). 

Найбільш інтенсивно такі процеси проходять за температури біля 700оС,  при цьому 
ПАВ надходять до екосистеми навколишнього середовища у вигляді сажі (речовини 
неповного згорання), в ад(аб)сорбованому вигляді на поверхні  твердих часток пилу оксидів 
або солей  металів, у вигляді аерозольних утворень. 

Ідентифікація вмісту ПАВ ґрунтується, головним чином, на вивченні реальних 
об’єктів довкілля. Це можна зробити досліджуючи і аналізуючи дані щодо вмісту 
конкретних органічних речовин в багатьох зразках. Такі методи ідентифікації джерел часто 
доповнюють дослідженнями, пов'язаними зі створенням загальних «фонових» діапазонів 
ПАВ в навколишньому середовищі [45]. 

Температура утворення ПАВ може забезпечити ключ до ідентифікації їх джерел. За  
високих температур утворюються переважно незаміщені ПАВ, тобто речовини з меншою 
кількістю алкілованих ланцюгів, проте за середніх та низьких температур окрім незаміщених 
ПАВ утворюються також заміщенні похідні, в основному ПАВ з короткими алкільними 
боковими ланцюгами. 

Так, ПАВ, що були ідентифіковані в стічних водах електростанції (формувалися за 
дуже високих температур), мають структуру, відмінну від ПАВ, що були виявлені в місцях 
розливу нафти або нафтопродуктів та інших ПАВ, які формувалися переважно за  більш 
низьких температур протягом мільйонів років [46]. 

Іншим методом, що використовується для виявлення відмінності пірогенних ПАВ від 
петрогенних, є вивчення  наявності та кількості п'ятичленних вуглеводневих циклів в 
структурі ПАВ. Структури з п'ятичленними кільцями більш характерні для вуглеводнів 
нафтового походження, ніж для ПАВ, ідентифікованих у речовинах пірогенного 
походження, оскільки великий час утворення нафтових вуглеводнів сприяє процесу 
перетворення кілець на п'ятичленні. 

Під час природних процесів (наприклад, абіогенного синтезу – без залучення біомаси) 
можливе утворення і перетворення органічних речовин за високою (біля 1000оС) та 
середньою (400 – 500оС)  температурою,  а з іншої сторони – за відносно  низькою (100 – 
150оС)  температурою. Абіогенний процес за високих і середніх температур призводить до 
синтезу ПАВ, структура яких майже не відрізняється від структури ПАВ, що утворюються з 
антропогенних джерел. При низькотемпературному процесі утворюються аріл- та алкіл- 
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похідні ароматичних вуглеводнів зі значним заміщенням як безпосередньо в самому 
ароматичному кільці,  так і алкіл-заміщені ПАВ з довгими вуглеводневими ланцюгами.  Для 
того, щоб за умов низькотемпературного процесу відбулося розкладання органічних речовин 
і утворення ПАВ, потрібний дуже великий проміжок часу, який іноді обчислюється 
геологічними епохами. 

Вихідний матеріал для вуглеводнів, що утворюються піролітичним способом (за 
високих температур), швидко перетворюється в ПАВ з більш стабільними шестичленними 
кільцями [29]. 

Основними антропогенними джерелами утворення ПАВ є: 
1. Техногенні: 
• стаціонарні – промислові викиди від коксохімічних, металургійних, 

нафтопереробних та інших промислових виробництв (виробництво алюмінію та паперу); 
підприємства з виробництва тепла і електроенергії; розливи нафтопродуктів, шлам стічних 
вод та відходи твердих або креозотних відвалів; 

• мобільні – автомобільний транспорт, авіація, водний транспорт та інші пересувні 
агрегати і механізми;  

2. Куріння. 
Важливо зазначити, що неповне згорання, як природне, так і антропогенне, дає  

найбільший внесок щодо надходжень ПАВ до навколишнього середовища [47].  
Поміж промислових підприємств на першому місці за викидами ПАВ, зокрема і  

бенз(а)пірена, знаходяться комбінати з виробництва алюмінію та заводи з виробництва 
технічного вуглецю та коксу. Більше половини емісії ПАВ, що потрапляє в навколишнє 
середовище,  припадає на виробництво енергії і на промислові викиди від підприємств, які 
використовують для спалювання вугілля. 

Вагомий внесок в забруднення навколишнього середовища дають вихлопні гази 
автотранспорту, авіації, залізничного транспорту (зокрема транспорту, який працює на 
дизельному пальному). Транспорт на сьогодні є потужним джерелом забруднення довкілля 
ПАВ.  Доведено, що тільки  за одну хвилину роботи газотурбінного двигуна  від сучасного 
літака викидається  в атмосферу 2-4 мг 3,4-бенз(а)пірена, а за рік це приблизно 5000 тон.  

У відпрацьованих газах двигунів внутрішнього згорання транспортних засобів 
ідентифіковано більше 60 органічних речовин – це переважно незаміщені ПАВ і 3,4- 
бенз(а)пірен [48], а також інші менш токсичні – бенз(а)антрацен, бензфлуорантен, 
дибензантрацен та їх нітропохідні, які мають надзвичайну високу мутагенну і канцерогенну 
активність. 

Значна кількість ПАВ із забрудненого ґрунту переноситься в подальшому зливними і 
паводковими водами до річок, озер та попадає до глибинних водних горизонтів [49]. Деяка 
частина ПАВ накопичується в придонних відкладеннях і поступово знову потрапляє до 
водних горизонтів і поверхневих вод. Канцегоренні ПАВ із ґрунту, води та повітря частково 
переходять до рослин, тварин, риб, а потім і до організму людини або безпосередньо, або як 
складова домішка в продуктах харчування.  

 

Екотоксикологічні ефекти ПАВ 

Поліциклічні ароматичні вуглеводні, зокрема  3,4-бензпірен, є стійкими токсичними 
забруднювачами довкілля. Вони небезпечні тим, що мають змінну та комбінаторну 
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активність, яка призводить до виникнення канцегоренних, тератогенних або мутагенних змін 
в організмі. 

В залежності від умов дії, ПАВ сприяють виникненню  мутагенезу, тератогенезу та 
уповільненню або інгибування росту, пришвидшують старіння, токсикогенез, порушують 
роботу імунної системи, що призводить як до розладів індивідуального розвитку та зміни 
генофонду, так і до небажаних відхилень у біогеоценозах [27, 50-51]. 

За шкалою безпеки відносно навколишнього середовища (від 0 до 3) ПАВ мають 
значення 1,5. Чинники, які приймалися до розрахунку, включали оцінку ступеня токсичності 
або нетоксичності, збереження активності ПАВ у навколишньому середовищі та їх здатність 
до акумулювання в живих організмах. 

Екологічні і токсикологічні ефекти впливу ПАВ на об’єкти навколишнього 
середовища проявляються по різному в залежності від молекулярної маси та структури ПАВ.  

Незаміщені ПАВ з низькою молекулярною масою і вмістом 2-3 ароматичних циклів є 
відносно токсичними або дають небажані  впливи на деякі організми, але не є 
канцегоренними речовинами. ПАВ з більш високою молекулярною масою, що мають у своїй 
структурі від 4 до 7 ароматичних циклів, є не такими токсичними, але надзвичайно  
канцегоренні, тератогенні або мутагенні щодо живих організмів [7, 52]. 

ПАВ включені Парламентом  Європейського співтовариства [53] та Управлінням з  
охорони навколишнього середовища США (U.S. Environmental Protection Agency, US EPA) 
до переліку пріоритетних забруднювачів довкілля [54, 55]. 

Якщо не брати до уваги курців тютюну та людей, які працюють на підприємствах зі 
шкідливими умовами праці, можна стверджувати, що основна частина  населення планети 
піддається впливу ПАВ головним чином через атмосферне повітря, воду та харчі [56-58]. Із 
водного середовища ПАВ стають біодоступними через флору і фауну водойм, через 
речовини які переносяться водою та через забруднення донних відкладень [59]. 

Оскільки ПАВ відносяться до ліпофільних хімічних речовин (значення Log Pow > 3), то 
вони легко проходять через ліпідні мембрани і здатні накопичуватися в живих організмах. 
Виявлено, що вміст ідентифікованих ПАВ у рибах і молюсках є набагато вищим, ніж у 
навколишньому середовищі, з якого вони потрапили. Біоакумулювання також характерно 
для наземних безхребетних. Біодоступність цих речовин є значною після їх потрапляння 
всередину організму через їжу або інгаляційним шляхом з атмосферного повітря.  

Наукові дослідження показали, що ПАВ зустрічаються майже в усіх внутрішніх 
органах біологічних видів, особливо в тих, які багаті на жирову тканину. Такі органи 
слугують «сховищами», з яких  ПАВ можуть поступово вивільнятися. 

Токсичність ПАВ по відношенню до риб і птахів коливається від помірної до високої. 
Деякі ПАВ призводять до збитків або навіть загибелі сільськогосподарських зернових 
культур. В ґрунті вони навряд чи мають токсичну дію на наземних безхребетних, за 
винятком випадків, коли ґрунт сильно забруднений. 

Однак рослини можуть поглинати ПАВ із ґрунтів через своє коріння і транспортувати 
їх у інші свої частини. Швидкість надходження ПАВ зазвичай залежить від концентрації, 
водорозчинності та їх фізико-хімічного стану, а також від типу ґрунту.  Вплив 
ідентифікованих ПАВ на розвиток фітотоксичних ефектів зустрічається рідко. Повна 
інформація і база даних з цього питання  на сьогодні все ще обмежена. Деякі рослини 
містять речовини, які здатні захистити їх від негативного впливу ПАВ. Інші рослини 
можуть синтезувати ПАВ, або вони діють як гормони росту [60].  
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Як тільки ПАВ потрапляють до живих клітин, вони призводять до багатоступеневої 
метаболічної активації специфічних ферментів. Ферментна система, яка в першу чергу 
відповідальна за метаболізм ПАВ, являє собою систему оксидаз змішаної функції. 
Метаболізм ПАВ в печінці добре вивчений [60-65] та проходить за епоксид-діольною 
схемою згідно мікросомальної системи окиснення, яку спрощено можна описати наступним 
чином. На першій стадії монооксигенази каталізуються групою ферментів – цитохромамами 
Р450, які окиснюють один із зв’язків в молекулі ПАВ з утворенням епоксиду. На другій 
стадії епоксиди або ізомеризуються у феноли, або гідролізуються ферментом 
епоксидгідролазою до відповідного дигідродіола. На третій стадії дигідродіоли та феноли 
поєднуються за допомогою трасфераз з полярними молекулами. Отримані утворення краще 
розчиняються у воді, ніж вихідна молекула ПАВ, і через нирки виводяться організмом з 
сечею.  

Однак і на цьому шляху детоксикації інколи виникають проблеми. Це пов’язано з 
тим, що деякі ПАВ – бенз(а)пірен, дибензантрацен, хризен (тобто відомі вуглеводні  із 16  
пріоритетних ПАВ) – мають в своїй структурі кутовий фрагмент бензольного кільця та  
западину (так званий  «Bay-region»). Окиснення  кутового бензольного кільця біля цієї 
западини відбувається не в один, а в два етапи з утворенням дуже реакційно активних 
речовин – епоксид-діолів, які до того ж проявляють надзвичайно високі канцерогенні, 
окиснювальні та токсичні властивості. Вони є електрофільними речовинами і легко 
взаємодіють з нуклеофільними групами азотовмісних структур ДНК, що призводить до 
утворення аддуктів. Такі властивості особливо  характерні для гуаніну через наявність в 
його молекулі великої кількості нуклеофільних груп. Утворені ДНК-аддукти надзвичайно 
стійкі. Через утворення таких алкільних похідних ДНК виникають проблеми в процесах 
реплікації і транскрипції, які провокують  мутації. Накопичення таких мутацій  призводить 
до виникнення негативних впливів: придушення антіонкогенів (наприклад Р53) і, як 
наслідок, повне пригнічення запрограмованої клітинної смерті – апоптоза, збільшення 
експресії трансформованих білків та початку малігнізації (виникнення злоякісної пухлини). 

ПАВ можуть виявляти не тільки канцерогенні, а й генотоксичні властивості, тобто 
вони та продукти їх розпаду можуть безпосередньо взаємодіяти з генами, що призводить до 
пошкодження або руйнування ДНК [66]. Оцінювання генотоксичної та канцерогенної дії 
для деяких пріоритетних ПАВ наведені в таблиці 2 [67]. 

Але токсичність ПАВ та її вплив на різні клітини живих організмів залежить від їх 
метаболізму і фотоокиснення. Вони, як правило, більш токсичні в присутності 
ультрафіолетового випромінювання. 

Розуміння динаміки метаболізму одиночного ПАВ та можливих відмінностей  
метаболізму в сумішах різних ПАВ характеризує небезпеку цих речовин.  

Проводилися дослідження [68, 69] з порівняння метаболізму ПАВ  для фенантрена, 
флуорантена і бенз(a)пірену в одинарній, бінарній і потрійній сумішах шляхом моніторингу 
зникнення вихідної сполуки. Було виявлено, що метаболізм  одиночного ПАВ відрізняється 
від його метаболізму у складі бінарних і  потрійних сумішей. Концентрація ферментів також 
впливає на перебіг хімічних реакцій в сумішах ПАВ, значно змінюючи процес обміну 
речовин в організмі для деяких ПАВ. Крім того, спостерігалося, що структура ПАВ теж 
впливає на метаболізм в сумішах, під час нього можливе проявлення токсичної дії. 
Швидкість зміни концентрації ПАВ з часом була більшою при метаболізмі одиночного ПАВ 
у порівнянні з його метаболізмом у складі бінарної або потрійної суміші. 
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Таблиця 2  
Генотоксичні та канцерогенні властивості деяких поліароматичних вуглеводнів 

 
Назва речовини згідно 

класифікації CAS 
Генотоксичність 
(SCF*, 2002 р.)  

Канцерогенність 
(IPCF**, 1998 р.) 

Нафталін Дані неоднозначні Дані неоднозначні 
Аценафтен Дані неоднозначні Сумнівна 
Аценафталін Дані неоднозначні Не вивчалася 
Флуорен Дані неоднозначні Відсутня 
Фенантрен Позитивна Сумнівна 
Антрацен Відсутня Позитивна 
Флуорантен Позитивна Позитивна 
Пірен Відсутня Сумнівна 
Хризен Позитивна Позитивна 
Бенз(а)антрацен Позитивна Позитивна 
Бенз(b) флуорантен Позитивна Позитивна 
Бенз(а)пірен Позитивна Позитивна 
Дібенз(a,h)антрацен Позитивна Позитивна 
Бенз(k)флуорантен Позитивна Позитивна 
Індено(1,2,3-c,d)пірена Позитивна Позитивна 
Бенз(g,h,i)перілен Позитивна Сумнівна 
Антантрен Дані обмежені Позитивна 
Коронен Дані обмежені Сумнівна 

Примітка:   *   – Scientific Committee on Food, 1974-2002 р.р. 
                    ** – International Programme on Chemical Safety. 
 

Враховуючи надзвичайну канцерогенну та мутагенну активність багатьох ПАВ і 
постійне накопичення їх у навколишньому середовищі, доцільним є проведення поглиблених 
наукових досліджень щодо отримання більшого об'єму конкретних екотоксикологічних 
даних  та  їх узагальнення відносно ПАВ та їх метаболітів. Також доцільним є зниження їх 
вмісту або повна  нейтралізація скрізь, де це можливо [70, 71]. 
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