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ПРОБЛЕМА ЗАБРУДНЕННЯ ДОВКІЛЛЯ ГАЛОГЕНОВМІСНИМИ 
ОРГАНІЧНИМИ СПОЛУКАМИ 

 
Ханик Ю.О., Теклішин Д. О., Звір Г.І. 

Львівський національний університет імені Івана Франка 
Гринчишин Н.М. 

Львівський державний університет безпеки життєдіяльності 
 

Галогеновмісні органічні сполуки різноманітні і широко поширені у 
природі. Абіотичними джерелами галогенопохідних у навколишньому 
середовищі є вулканічна діяльність і спалювання біомаси. У ґрунтах 
галогенопохідні утворюються під час абіотичного окиснення органічної 
речовини. Вивільнення галогенорганічних речовин може здійснюватися у 
різних середовищах, таких як гіперсолоні озера, прісноводні водно-болотні 
угіддя, морське середовище, ґрунти [9]. 

Галогенорганічні сполуки набули також широкого застосування у 
промисловості, фармації та різних сферах людського життя. Фреон-12 
(дифлуородихлорометан) використовують як пропелент у виробництві 
аерозольних лікарських препаратів. Перфлуоровуглеводні використовують як 
хімічну основу для створення кровозамінників при великих крововтратах. 
Фторовані хімічні речовини входять до складу деяких мийних засобів, фарб, 
засобів для полірування підлоги, просочення текстилю, килимів, паперу, меблів 
та взуття, вогнегасних рідин тощо [7]. Хлорометан використовують як добавку 
до ракетного палива та синтезу багатьох органічних речовин, виробництва 
гербіцидів; дихлорометан – для виготовлення лікувальних препаратів, зокрема, 
анестезувальних, засобів захисту рослин, як розчинник і клей для склеювання 
різних видів пластику та оргскла; трихлорометан (хлороформ) – для місцевого 
й загального наркозу, як розчинник у фармації, у виробництві пестицидів; 
тетрахлорометан – як холодоагент у холодильних установках, розчинник 
органічних речовин, у вогнегасниках; 1,2-дихлороетан – для знезараження 
зерносховищ, боротьби з виноградною філоксерою [3]. 

Проте більшість галогенопохідних є стійкими органічними забрудниками, 
які можуть потрапляти у навколишнє середовище через неправильне 
поводження та утилізацію відходів, що спричинює серйозні екологічні 
проблеми, а також загрожує здоров’ю людей. Хлоропохідні сполуки є 
основними забруднювачами навколишнього середовища, оскільки часто 
виділяються у значних кількостях, є токсичними та стійкими до деградації, 
можуть накопичуватися в осадах океанів, озер, річок. До 
хлорогалогенопохідних сполук, які забруднюють навколишнє середовище, 
відносять хлоротолуол, хлоробензоли, хлоробензоати, хлорофеноли, 4-
хлорофенілацетат і хлорофеноксиацетат. Хлоровані похідні феноксиацетатів, 
такі як дихлорофеноксиоцтова кислота і 2,4,5-трихлорофеноксиоцтова кислота, 
протягом останніх 40 років потрапляють у навколишнє середовище як 
гербіциди [3]. Перхлоретен і трихлоретен є основними забруднювачами 
підземних вод у звʼязку із промисловим використанням їх як засобів для 
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хімічного чищення з наступним викиданням у навколишнє середовище. Леткі 
галогенорганічні речовини (наприклад, хлорметан) забруднюють атмосферу, 
впливають на клімат Землі, зумовлюючи руйнування озонового шару [6]. До  
переліку стійких органічних забруднювачів входять перфлуорокарбонові 
кислоти, зокрема, перфлуороктансульфонова та перфлуороктанова кислоти, що 
мають властивості поверхнево-активних речовин (ПАР). Одна з основних сфер 
їхнього застосування – піноутворювачі для гасіння пожеж, спричинених 
горінням нафтопродуктів та інших видів легкозаймистих рідин. Дослідження 
показують, що ці ПАР становлять значну загрозу для довкілля та здоров'я 
людини через їх широке поширення, надзвичайну стійкість у довкіллі, 
тенденції до біоакумуляції та потенційних токсичних ефектів [5; 8].  

Галогени та їхні похідні є сильними окиснювачами, які порушують дію 
ферментів окисно-відновних процесів [9]. Галогеновмісні органічні сполуки 
небезпечні ще й тому, що здатні розповсюджуватись на велику відстань від 
джерела забруднення та накопичуватись у живих організмах, таким чином 
поширюючись трофічними ланцюгами [10]. 

Галогенорганічні речовини у навколишньому середовищі можуть 
розкладатися як біотичним, так і абіотичним шляхом, наприклад, під дією 
світла, проте в такому випадку можливе утворення проміжних продуктів 
розпаду, ще токсичніших, ніж вихідна речовина [4]. Біодеградація 
галогенопохідних грунтується на одному з чотирьох процесів: використання 
галогенованої сполуки як джерела карбону; ферментативний метаболізм, у 
якому дегалогенований проміжний продукт є акцептором електронів; 
використання галогеновмісної сполуки як акцептора електронів з виділенням 
галогенідів; а також ко-метаболічна трансформація з вивільненням 
галогенідів [6]. 

Мікробні механізми, задіяні у циклі перетворення галогенопохідних у 
ґрунтах, маловідомі. Тому знання про процеси біодеструкції мікроорганізмами 
цих забруднювачів є важливими для оцінки ролі ґрунтів як поглиначів або 
джерел галогенорганічних сполук [7].  

Ключовою реакцією під час біодеструкції галогенопохідних за участі 
мікроорганізмів є процес дегалогенування. Під час цієї реакції відбувається 
відщеплення атому галогену, що зменшує ризик утворення проміжних 
токсичних продуктів у подальших метаболічних реакціях.  

Деякі мікроорганізми здатні використовувати галогенопохідні як джерела 
поживних речовин і енергії. Бактерії Xanthobacter autotrophicus використовують 
1,3-дихлорпропілен і 1,2-диброметан як джерело карбону. Біодеструкція цих 
сполук відбувається за участі ферменту галогеналкандегалогенази [6]. Недавно 
виділені бактерії роду Pseudomonas, здатні до біодеструкції галогеновмісних 
ПАР для гасіння пожеж та гербіцидів [1].  

Метою роботи було виділення мікроорганізмів, здатних до біодеструкції 
флуоросинтетичних плівкоутворювальних піноутворювачів для гасіння пожеж. 
Ізоляти бактерій-біодеструкторів виділяли на мінеральному середовищі 
Раймонда, на поверхню якого наносили 100 мкл піноутворювача; культивували 
за температури 28 ºС [2]. Виділені ізоляти утворювали на середовищі Раймонда 
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молочно-мутні колонії розміром 1-3 мм, круглої форми, напівпрозорі, з 
гладкою поверхнею, випуклим профілем, рівним краєм. Мікроскопування 
ізолятів показало, що серед них переважали грамнегативні бактерії кулястої 
форми. Під час вивчення фізіолого-біохімічних властивостей виділених ізолятів 
виявлено здатність до засвоєння ними вуглеводів та багатоатомних спиртів як 
джерел карбону, нітратів та іонів амонію як джерел нітрогену, досліджено 
ферментативну (каталазну, уреазну, ліпазну) активність. 

Подальше дослідження фізіолого-біохімічних властивостей виділених 
бактерій-біодеструкторів є важливим прикладним завданням, зважаючи на 
негативний вплив флуоровмісних протипожежних плівкоутворювачів на 
довкілля та здоров'я людини. 
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