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Практическое (семинарское) занятие. Очная форма обучения:
	1
	Экология и здоровье человека. Заболевания, связанные с загрязнением окружающей среды. Болезнь Минамата. Болезнь Юшо. Болезнь Итай-итай. Астма Ёккаити. Чернобыльская болезнь.

	2
	Фотохимические процессы в стратосфере. Защитная функция и изменение озонового слоя планеты. Экологическая проблема "озоновых дыр". Фреоны. Механизм разложения озона в галоидном и азотном циклах.

	3
	Кислотные дожди. Формирование состава и кислотности атмосферных осадков и поверхностных вод. Тропосферные реакции диоксида серы: фотохимическое и инициированное фотохимическое окисление, окисление в жидкой фазе (дождевых каплях), адсорбция и окисление на атмосферных частицах. Фотохимические реакции оксидов азота в тропосфере.

	4
	Детергенты. Экологические проблемы применения связывающих и поверхностно-активных агентов (ПАА).

	5
	Экологические проблемы применения пестицидов. Хлорорганические, фосфорорганические инсектициды, карбаматы. Характерные особенности групп: персистентность в окружающей среде, тенденция к биоаккумуляции, механизм токсического действия и биодеградации, экологическое значение. Краткая характеристика представителей групп.

	6
	Диоксины. Полихлордифенилы. Структура, свойства, возможные источники происхождения, экологическое значение. Стадии биодеградации полихлордифенилов.




Практическое (семинарское) занятие. Заочная форма обучения:
	1
	Основные загрязняющие вещества атмосферы, гидросферы и литосферы.

Строение и состав атмосферы.


	2
	Фотохимические процессы в стратосфере. Защитная функция и изменение озонового слоя планеты. Кислотные дожди.



Практическое (семинарское) занятие 1.  

Введение и определение основных понятий. 

Экология и здоровье человека. Заболевания, связанные с загрязнением окружающей среды.

Вопросы семинарского занятия:

1. Экология человека. 

1.1. Человек как биологический вид.

1.2. Обмен веществ.

1.3. Нормы и типы реакций человека на действие факторов среды.

1.4. Адаптация, стресс, дистресс.

2. Основные загрязняющие вещества атмосферы, гидросферы и литосферы.

3. Особенности распространения, трансформации и накопления за​грязняющих веществ в окружающей среде.

3.1. Распространение в окружающей среде. Перенос между различными средами.

3.1.1. Перенос почва - вода.

3.1.2. Перенос вода - воздух.

3.1.3. Перенос почва - воздух.

3.2. Поступление и накопление в живых организмах.

3.2.1. Водные организмы.

3.3.2. Наземные организмы.

3.3. Географический и биотический перенос.


4. Устойчивость за​грязняющих веществ и способность к разложению.

5. Превращения.

5.1. Абиотические превращения. Окислительные процессы.

Восстановительные процессы. Гидролитические процессы. Фотохимические реакции.

5.2. Реакции посторонних для окружающей среды веществ с природными материалами. Реакции между различными посторонними для окружающей среды веществами.

6. Отдельные загрязнители.

6.1. Экологическая патология.

6.2. Экологические беженцы.
7. Заболевания, связанные с загрязнением окружающей среды.

7.1. Болезнь Минамата.

7.2. Болезнь Итай-итай.

7.3. Астма Ёккаити.

7.4. Болезнь Юшо.

7.5. Чернобыльская болезнь.
Практическое (семинарское) занятие 2.  

Фотохимические процессы в стратосфере. Защитная функция и изменение озонового слоя планеты. Экологическая проблема "озоновых дыр". Фреоны. Механизм разложения озона в галоидном и азотном циклах.

Вопросы семинарского занятия:

1. Образование и разрушение озона в атмосфере.

1.1. Азотный цикл. 

1.2. Хлорный цикл. 

1.3. Бромный цикл. 

1.4. Обрыв цепи в процессах, вызывающих разрушение озона.

2. «Озоновая дыра» над Антарктидой.

3. Международные соглашения, направленные на сохранение озонового слоя.

Примеры решения задач.

Пример 1. Оцените, во сколько раз скорость связывания атомарного кислорода в реакции синтеза озона выше, чем в реакции разрушения озона, когда эти процессы протекают при нормаль​ном атмосферном давлении у поверхности Земли. Концентрация озона в приземном воздухе составляет 4∙1011 см-3. Константа скорости реакции образования озона kобр = 6,9 ∙10-34 см6 ∙ с-1, если третье тело - молекулы кислорода. Константа скорости процесса разрушения озона при взаимодействии с атомарным кислородом kгиб = 8,4 ∙10-15 см3 ∙ с-1
Ответ: скорость связывания атомарного кислорода в реакции обра​зования озона в 5,9 ∙106 раз больше, чем в реакции гибели озона.

Пример 2. Определите концентрацию атомарного кислорода в состоянии O(ЗP) на высоте 20 км при условии динамическо​го равновесия между процессами его образования (при фото​лизе озона и диоксида азота) и стока (при образовании озо​на). Концентрации озона и диоксида азота составляют: [О3] = 1,5∙1012 см-3, [NO3] = 3∙104 см-3. Коэффициенты фотодиссо​циации озона и диоксида азота на высоте 20 км равны: J(О3) = 2,1∙10-4 с-1; J(NO2) = 4,4∙10-3 с-1. Константа скорости реак​ции образования озона в случае, когда третьим телом являются молекулы азота, определяется по уравнению:

k = 6,2 ∙10-34 (T/300)-2  (см6 ∙ с-1), 

где Т - температура реакции.

Ответ: концентрация атомарного кислорода составит 7,1 ∙108 см-3.

Пример 3. Какой из фреонов — Ф-11 или Ф-152 — представляет большую опасность для озонового слоя планеты?

Решение. Для ответа на поставленный вопрос следует прежде всего представить молекулярные формулы хлорфторуглеводородов, отвечающие фреонам Ф-11 и Ф-152.

В соответствии с системой, разработанной специалистами фирмы «Дюпон» и получившей широкое распространение, при классификации фреонов цифрами обозначается разность ме​жду числом, в котором записанные подряд цифры означают ко​личество атомов углерода, водорода и фтора в молекулярной формуле хлорфторуглеводорода, и некоторым «кодовым» числом, которое равно 90. Например, запись Ф-11 будет означать: 11 + 90 = 101, т. е. в состав соединения входят 1 атом углерода, 0 атомов водорода и 1 атом фтора. Поскольку углерод в органиче​ских соединениях всегда имеет валентность, равную 4, в состав молекулы фреона Ф-11 должно входить 3 атома хлора. Поэтому молекулярная формула Ф-11 отвечает соединению CFCl3.
В случае фреона Ф-152 имеем: 152 +  90 = 242, т. е. в состав фторхлоруглеводорода входят 2 атома углерода, 4 атома водорода и 2 атома фтора. Атомы углерода в хлорфторуглеводородах, если это не оговаривается особо, связаны между собой одинарной связью, поэтому в данном соединении может быть только 6 неуглеродных атомов. Все «вакантные» места заняты атомами водорода и фтора, поэтому в этом фреоне нет атомов хлора. Его молекулярная формула имеет вид C2H4F2.

Поскольку фреон Ф-152 не содержит хлора, он не представляет опасности для озонового слоя. Однако в результате его трансформации в тропосфере возможно образование соединений, токсичных для биоты.

Ответ: фреон Ф-11, содержащий три атома хлора в каждой молекуле, представляет большую опасность для озонового слоя, чем фреон Ф-152, молекулы которого не содержат хлора.

Пример 4. Какой из фреонов - CF2Cl2 или CHF2Cl - более опасен для озонового слоя? Представьте кодовые формулы соответствующих фреонов.

Решение. Поскольку молекулы дифторхлорметана в отличие от молекул дифтордихлорметана содержат в своем составе атомы водорода, они будут менее устойчивы в тропосфере. Время их жизни в атмосфере значительно меньше, чем у молекул CF2Cl2.

Они будут разлагаться, не достигая озонового слоя. Поэтому большую опасность для озонового слоя представляют молекулы дифтордихлорметана.

Зная условия кодирования (см. Пример 3), для дифтордихлорметана можно записать: CF2Cl2 или CH0F2Cl2  - 102

102 - 90 = 12, следовательно, это фреон Ф-12. 

Для дифторхлорметана имеем: CHF2Cl - 112;

112 - 90 = 22, следовательно, это фреон Ф-22.

Ответ: хлорфторуглеводороды CF2Cl2 или CHF2Cl - это фреоны Ф-12 и Ф-22 соответственно. Большую опасность для озонового слоя представляют молекулы дифтордихлорметана (Ф-12).

Задачи.

1. Напишите формулы фреонов Ф-123, Ф-11. Какой из этих фреонов более опасен для озонового слоя?

2. Представьте в кодированной форме фреона следующие хлорфторуглеводороды: а) СН3СCl2F; б) СF3СНCl3.

Практическое (семинарское) занятие 3.  

Кислотные дожди. Формирование состава и кислотности атмосферных осадков и поверхностных вод. 

Тропосферные реакции диоксида серы: фотохимическое и инициированное фотохимическое окисление, окисление в жидкой фазе (дождевых каплях), адсорбция и окисление на атмосферных частицах. 
Фотохимические реакции оксидов азота в тропосфере.

Трансформация соединений серы в тропосфере.

Примеры решения задач.

Пример 1.

Определите соотношение скоростей процессов газофазного и жидкофазного окисления SO2 при условии, что основной вклад в эти процессы вносят следующие реакции:

SO2 (г) + OH (г) →  HSO3 (г)

(1)

SO2 (р-р) + H2О2 (р-р) →  H2SO4 (р-р).
(2)

Константы скоростей реакций окисления равны:

k1 = 9∙10-13 см3∙мол.-1∙с-1

k2 =1∙103 л∙моль-1∙с-1

Концентрации примесей в газовой фазе составляют:

[OH] = 5∙106 см-3;
[SO2] = 10-4 %(об.);
[H2O2] = 10-7 %(об.).

Расчеты провести для атмосферного воздуха, имеющего температуру 25(C и содержащего 0,01 г свободной воды в каждом литре воздуха. Считать, что при растворении в воде концентрация SO2 в газовой фазе не меняется. Газы считать идеальными и подчиняюшимися закону Генри. Константы Генри для этих газов при 25(C составляют: 
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1∙105 моль/(л.атм). Давление принять равным 1 атм. Плотность воды - 1000 г/л.

Расчеты провести для атмосферного воздуха, имеющего температуру 25° С и содержащего: а) 0, б) 0,0001, в) 0,01 г свободной воды в каждом литре воздуха. Считать, что при растворении в воде концентрация SO2 в газовой фазе не меняется. 

Ответ: а) при отсутствии капельножидкой воды в воздухе скорость окисления диоксида серы определяется процессом окисления в газовой фазе; б) при содержании влаги в воздухе, равном 0,0001 г/л, скорость окисления SO2 в газовой фазе будет превышать скорость жидкофазного окисления в 3,4 раза; в) при содержании влаги в воздухе, равном 0,01 г/л, окисление будет протекать с большей скоростью в жидкой фазе; в этом случае соотношение скоростей окисления SO2 в газовой и жидкой фазах будет равно 0,034.

Пример 2.

Оцените мольное соотношение и общую массу диоксида серы и оксида азота, поступающих в атмосферу в течение суток с выбросами тепловой электростанции, работающей на угле. Содержание серы в угле равно 1,5% (мас.). В сутки на станции сжигается 10 тыс. т угля. Концентрация оксида азота в газовых выбросах составляет 150 млн-1. Для сжигания угля используется стехиометрически необходимое количество воздуха. При оценке принять, что уголь состоит из углерода и содержит в качестве примеси только серу.

Ответ: с отходящими газами тепловой станции в сутки в атмосферу поступает 300 т диоксида серы и 5,1 т оксида азота; мольное соотношение диоксида серы и оксида азота примерно равно 28.

Контрольные вопросы.

Дайте характеристику природных и антропогенных источников поступления соединений серы в атмосферу.

Какие процессы приводят к стоку диоксида серы из тропосферы? Каковы особенности процесса глобального переноса соединений серы?

Дайте характеристику стратосферной части атмосферного цикла неорганических соединений серы.

Задачи.

Задача 1. Из пробы воздуха объемом 12 л был удален диоксид серы. Объем пробы уменьшился до 11 л. Определите концентрацию SO2 и выразите ее в % (об.), см-3 и млн-1. Давление воздуха 101,3 кПа, температура 25°С.

Задача 2. Определите, каким будет соотношение скоростей процессов газофазного и жидкофазного окисления SO2, если принять, что основной вклад вносят следующие реакции:

SO2 (г) + OH (г) →  HSO3 (г)

(1)

SO2 (р-р) + H2О2 (р-р) →  H2SO4 (р-р).
(2)

Константы скоростей реакций окисления равны:

k1 = 9∙10-13 см3∙мол.-1∙с-1

k2 =1∙103 л∙моль-1∙с-1

Концентрации примесей в газовой фазе составляют:

[OH] = 5∙106 см-3;
[SO2] = 10-4 %(об.);
[H2O2] = 10-7 %(об.).

Расчеты провести для атмосферного воздуха, имеющего температуру 25°С и содержащего 0,00001 г свободной воды в каждом литре воздуха. Считать, что при растворении в воде концентрация SO2 в газовой фазе не меняется. Газы считать идеальными и подчиняющимися закону Генри. Давление принять равным 1 атм.

Соединения азота в тропосфере.

Примеры решения задач

Пример 1.

Известно, что окисление оксида азота (NO) может протекать при взаимодействии с молекулярным кислородом и озоном. Рассчитайте время полу выведения оксида азота из приземного слоя атмосферного воздуха и определите, какой из этих процессов вносит основной вклад в окисление NO. Принять, что содержание молекул оксида азота в воздухе в среднем составляет 2∙109 см-3, а концентрация озона равна 15 млрд-1. 

Константы скоростей реакций окисления оксида азота кислородом и озоном равны соответственно: kk = 1,93∙10-38 см6∙мол.-1∙с-1  и ko = 1,8∙10-14 см3∙мол.-1∙с-1. Температура воздуха 15°С, давление 101,3 кПа.
Ответ: время полувыведения оксида азота при его взаимодействии с кислородом и озоном составляет 150 лет и 1,7 мин соответственно. В приземном воздухе процесс окисления NO в основном протекает при участии озона.

Пример 2.

Константа равновесия реакции образования оксида азота из азота и кислорода при 800К равна 3∙10-11. Какого равновесного значения может достигнуть концентрация оксида азота в смеси, если исходная смесь - воздух?

Ответ: в воздухе при температуре 800 К равновесное парциальное давление оксида азота составит 0,23 Па.

Пример 3.

Оцените мольное соотношение и общую массу диоксида серы и оксида азота, поступающих в атмосферу в течение суток с выбросами тепловой электростанции, работающей на угле. Содержание серы в угле равно 1,5% (мас.). В сутки на станции сжигается 10 тыс. т угля. Концентрация оксида азота в газовых выбросах составляет 150 млн-1. Для сжигания угля используется стехиометрически необходимое количество воздуха. При оценке принять, что уголь состоит из углерода и содержит в качестве примеси только серу.

Ответ: с отходящими газами тепловой станции в сутки в атмосферу поступает 300 т диоксида серы и 5,1 т оксида азота; мольное соотношение диоксида серы и оксида азота примерно равно 28.

Контрольные вопросы.

Охарактеризуйте источники, масштабы поступления и пути стока соединений азота в его атмосферном цикле.

Каковы особенности поведения гемиоксида азота в атмосфере?

Задачи.

Задача 1. Оцените время полувыведения оксида азота из атмосферного воздуха при его окислении: а) кислородом; б) озоном. Какой из этих окислителей вносит основной вклад в процесс вывода NO из атмосферы, если концентрации газов составляют: NO – 1010см-3; О2 - 20,95% (об.); О3 - 15 млрд-1? 

Константы скоростей реакций окисления оксида азота кислородом и озоном равны соответственно: kk = 1,93∙10-38 см6∙мол.-1∙с-1  и ko = 1,8∙10-14 см3∙мол.-1∙с-1.
Задача 2. Какое было бы отношение концентраций NO и NO2 в равновесной системе на высоте 11 км, если их взаимную трансформацию можно было бы ограничить следующими реакциями:

M + NO +O ( NO2 + M*

NO2 +O ( NO + O2?
Практическое (семинарское) занятие 4.  

Детергенты. 

Экологические проблемы применения связывающих и поверхностно-активных агентов (ПАА).

Вопросы семинарского занятия:

1. Мыла и их свойства. 

1.1. Мицеллообразование и солюбилизация в водных растворах мыл.

1.2. Моющее действие мыл. 

1.3. Экологическая нейтральность.

2. Детергенты. 

2.1. Состав детергентов: поверхностно-активные агенты, связывающие, отбеливающие компоненты, ферменты и др. 

2.2. Экологические проблемы связывающих агентов (СА). Полифосфаты и триполифосфат натрия как связывающие агенты. Эвтрофикация в природных водоемах. Нитрилотриуксусная кислота и ее соли. Тератогенные свойства комплекса NTA с кадмиемю

3. Типы поверхностно-активных агентов (ПАА). 

3.1. Анионоактивные поверхностно-активные агенты.

3.1.1. Экологические значение алкилсульфатов.

3.1.2. Экологические значение алкилбензолсульфонатов. Устойчивость алкилбензолсульфонатов к разложению.

3.1.3. Экологические значение линейных алкилсульфонатов.

3.2. Катионоактивные и неионогенные поверхностно-активные агенты. 

4. Современные экологические проблемы применения детергентов.

Практическое (семинарское) занятие 5.  

Экологические проблемы применения пестицидов. Хлорорганические, фосфорорганические инсектициды, карбаматы. Характерные особенности групп: персистентность в окружающей среде, тенденция к биоаккумуляции, механизм токсического действия и биодеградации, экологическое значение. Краткая характеристика представителей групп.

Вопросы семинарского занятия:

1. Пестициды.

Пестицидами (от латинского pestis - зараза и caedo - убиваю) называют химические вещества, обладающие теми ли иными токсичными свойствами по отношению к тем или иным живым организмам - от бактерий и грибков до растений и вредных теплокровных животных.

1.1. Основные характеристики пестицидов.

1.1.1. Активность по отношению к целевым организмам. 

1.1.2. Избирательность действия.

1.1.3. Безопасность для людей и окружающей среды.

2. Типы пестицидов.

2.1. Инсектициды (средства борьбы с насекомыми).

2.2. Акарициды (средства борьбы с клещами).

2.3. Гербициды (средства борьбы с нежелательной растительностью).

2.4. Альгициды (средства борьбы с водорослями).

2.5. Фунгициды (токсичны по отношению к грибковым организмам и применяются для защиты растений от болезней).

2.6. Родентициды (эффективны против крыс, мышей, сусликов).

2.7. Моллюсициды (моллюскоциды) (используют против улиток и слизней).

2.8. Нематоциды (используют для ограничения количества микроскопических червей - нематод).

2.9. Зоциды (средства борьбы с вредителями из числа позвоночных). 

2.10. Репелленты и антифиданты.

2.11. Аттрактанты.

2.12. Гормональные инсектициды и хемостерилизаторы.

2.13. Регуляторы роста растений.

2.14. Дефолианты, десиканты.

3. Инсектициды. 

3.1. Хлорорганические инсектициды. Экологические значение.

3.1.1. ДДТ.

3.1.2. Метоксихлор.

3.1.3. Альдрин. Дильдрин. Токсафен.

3.1.4. Гексахлорциклогексан (линдан).

3.1.5. Механизм токсического действия хлорорганических инсектицидов.

3.1.6. Персистентность хлорорганических инсектицидов.

3.2. Фосфорорганические инсектициды.

3.3. Карбаматы. 

4. Современные экологические проблемы применения инсектицидов.

5. Группы гербицидов: ингибиторы фотосинтеза, ингибиторы дыхания, ингибиторы митоза, синтетические ауксины. Краткая характеристика представителей групп.

5.1. Гербициды.

Гербициды (от лат. herba- трава и caedo- убиваю) - вещества, уничтожающие нежелательные растения. 

1. Основные характеристики гербицидов.

1.1. Активность по отношению к целевым организмам. 

1.2. Избирательность действия.

1.3. Безопасность для людей и окружающей среды.

5.2. Классификация. Механизм действия.

2.1. Гербициды избирательного и сплошного действия.

2.2. Гербициды контактного действия.

2.3. Системные гербициды.

2.4. Гербициды почвенные и листовые, или послевсходовые.

2.5. Механизм действия и основные группы гербицидов.

2.5.1. Ингибиторы фотосинтеза. Эти гербициды проникают в хлоропласты растений; некоторые из них (например, соли дипиридилия) препятствуют захвату электронов ферредоксином и нарушают процесс восстановления кофермента никотинамидадениндинуклеотидфосфата (НАДФ) в так называемой фотосистеме I, другие (из групп арилмочевин, сим-триазинов, 1,2,4-триазинонов, урацилов, гидроксибензонитрилов, пиридазинонов) препятствуют переносу электронов к пластохинону в так называемой фотосистеме II.

2.5.2. Гербициды, влияющие на дыхание растений, в частности разобщающие цепь окислительного фосфорилирования и подавляющие образование АТФ (например, соединения из групп динитрофенолов и галогенфенолов).

2.5.3. Ингибиторы клеточного деления (митоза), напр. N-арилкарбаматы и динитроанилины; вносят их, как правило, в почву, где гербициды подавляют прорастание семян и рост корней.

2.5.4. Гербициды, регулирующие рост растений, или "синтетические ауксины", аналогичные по свойствам 3-индолилуксусной кислоте (гетероауксину) - природному гормону роста (при его избытке непомерно ускоряется рост растения, что приводит к истощению и гибели); ауксиноподобными свойствами обладают соединения из групп арилоксиалканкарбоновых и арилкарбоновых кислот, производные пиколиновой кислоты.

5.3. Наиболее важные гербициды.. 

3.1. Класс шестичленных гетероциклических соединений.

3.1.1. Паракват-дихлорид.

3.1.2. Дикват-дибромид.

3..2. Арилоксиалканкарбоновые кислоты. 2,4-Д, 2,4,5-Т.

3.3. Амиды карбоновых кислот.

3.4. Карбаматы.

3.5. Производные мочевины..

3.6. Динитроанилины.

3.7. Триазины. 

Практическое (семинарское) занятие 6.  

Диоксины. 

Структура, свойства, возможные источники происхождения, экологическое значение.

Вопросы семинарского занятия:

1. Диоксины. Строение.

Полихлорированные дибензо-n-диоксины (ПХДД) и дибензофураны (ПХДФ) являются представителями хлорированных циклических ароматических эфиров, в которых два бензольных кольца с различной степенью хлорирования связаны между собой двумя атомами кислорода в ортоположении (ПХДД) или одним атомом кислорода и связью С-С (ПXДФ). 

1.1. Основные промышленные процессы, которые могут привести к образованию ПХДД.

1.1.1. Процессы получения хлорфенолов и продуктов на их основе.

1.1.2. Процессы получения замещенных хлорбензолов.

1.1.3. Синтез алифатических хлорпроизводных.

1.1.3. Процессы с хлорсодержащими промежуточными продуктами.

1.1.4. Процессы в неорганической хлорной промышленности.

1.1.5. Процессы с применением хлорированных катализаторов и растворителей.

1.1.6. Процессы горения в широком смысле.

1.2. Источники эмиссии и поступление в окружающую среду.

2. Физико-химические свойства 2,3,7,8-ТХДД и ОХДД, относящиеся к их поведению в окружающей среде.

3. Поведение в окружающей среде.

4. Биологическая активность диоксинов.

5. Поведение в организме человека.

5.1. Симптомы интоксикации человека тетрахлордибензодиоксинами.

5.1.1. Действие на кожу.

5.1.2. Системные воздействия.

5.1.3. Неврологические нарушения.

5.1.4. Психические нарушения.

5.2. Предельно допустимые концентрации диоксинов в окружающей среде.

6. Обеспечение экологической безопасности.

6.1. Термическое сжигание.

6.2. Химические технологии уничтожения.

6.3. Очистка и реабилитация объектов.

7. Полихлордифенилы. 

7.1. Структура, применение, свойства, экологическое значение. 

7.2. Стадии биодеградации полихлордифенилов.

Полихлордифенилы (полихлорбифенилы; ПХБ) являются структурными аналогами хлорорганических пестицидов. В молекуле ПХБ для замещения атомами хлора имеются 10 мест ,что может дать до 209 различных полихлорпроизводных дифенила.
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Полихлорированные дифенилы исключительно устойчивы химически, термически и биологически (более персистентны, чем ДДТ); имеют низкое давление пара и высокие значения диэлектрических постоянных ((). Эти свойства определили их широкое применение в промышленности в качестве охлаждающих и диэлектрических жидкостей в трансформаторах и конденсаторах; в качестве пластификаторов; в производстве красителей (эпоксидные краски); для пропитки хлопчатобумажных тканей и асбеста.

Эти же свойства определили их повсеместное распространение в биосфере, склонность к биоаккумуляции и накоплению в окружающей среде. С 1966 года полихлордифенилы рассматривают как загрязняющие вещества окружающей среды, с 1976 года их применение в США запрещено. ПХБ обладают биологической и генетической активностью, но продукты их распада еще плохо изучены.

Биодеградация полихлордифенилов проходит, как минимум, в две стадии.

Первая стадия протекает с участием анаэробных бактерий, переводящих полихлорированные дифенилы (более 3,5 атомов хлора на одну молекулу ПХБ) в моно- и дихлорпроизводные. Деятельность бактерий осуществляется в донных отложениях, в осадках, которые являются хранилищем полихлордифенилов в водных системах. Процесс протекает медленно, при его рассмотрении необходимо учитывать сложные синергетические взаимоотношения с другими анаэробными микроорганизмами:

{CH2O} + H2O + 2Cl-ПХБ ( CO2 + 2H+ + 2Cl- + 2H-ПХБ
Вторая стадия проводится аэробными бактериями и заключается в аэробном окислении моно-(ди-)хлорированных дифенилов с окислительным расщеплением ароматического кольца и дальнейшим разложением до простейших продуктов.

На этой стадии искусственная аэрация и внесение питательных веществ, необходимых для роста аэробных бактерий, помогают акклиматизироваться микроорганизмам (в анаэробных условиях окончания первой стадии) и завершают процесс разложения полихлорированных дифенилов, который протекает до образования неорганических хлоридов, диоксида углерода и воды.
