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 Ïîëó÷åíû äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ äèîêñèíîâ â ëàíäøàôòàõ ñîâðåìåííûõ àêòèâíûõ âóëêàíîâ è â
ïîãðåáåííûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïåïëàõ, â ñâåæèõ âûáðîñàõ ãðÿçåâîãî âóëêàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñ-
òÿõ òåêòîíîìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñóùåñòâóþò ýíäîãåííûå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ â áèîñôå-
ðó äèîêñèíîâ íåòåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ìàñøòàáàõ ãåîëîãè-
÷åñêîãî âðåìåíè ïðîèñõîäèëî ïîñòîÿííîå ïîñòóïëåíèå â áèîñôåðó î÷åíü òîêñè÷íûõ õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé – äèîêñèíîâ, è ýòî, íåñîìíåííî, èìåëî âàæíîå ýêîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ áèîòû,
êîòîðîå ïîêà òðóäíî îöåíèòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîêñèíû, ñîëüôàòàðíîå ïîëå, ãðÿçåâîé âóëêàí, âóëêàíîòåêòîíè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü, Êóðèëüñêèå î-âà, î. Ñàõàëèí.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìå äèîêñèíîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿ-
åòñÿ î÷åíü áîëüøîå âíèìàíèå [3, 5, 6, 8, 9]. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì äèîêñèíîâ â ñî-
âðåìåííîé áèîñôåðå è èõ ÷ðåçâû÷àéíîé ýêîëîãè÷åñ-
êîé îïàñíîñòüþ. Äèîêñèíû – êëàññ ãàëîãåíñîäåðæà-
ùèõ ïîëèöèêëè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
êîòîðûå îòíîñÿò ê ñóïåðýêîòîêñèêàíòàì, ïîòîìó ÷òî
îíè ÿâëÿþòñÿ êëåòî÷íûìè ÿäàìè, îáëàäàþò âûñîêîé
òîêñè÷íîñòüþ ïðè ñâåðõìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ è
î÷åíü óñòîé÷èâû â ïðèðîäíûõ ñðåäàõ.

Ê äèîêñèíàì îòíîñÿò îáøèðíóþ ãðóïïó êñå-
íîáèîòèêîâ èç ÷èñëà ïîëèõëîðèðîâàííûõ ïîëè-
öèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé – äèáåíçî-n-äèîêñèíîâ
(ÏÕÄÄ) è äèáåíçîôóðàíîâ (ÏÕÄÔ). ÏÕÄÄ è
ÏÕÄÔ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåõúÿäåðíûå ãàëîãå-
íèçèðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñî-
ñòîÿùèå èç äâóõ áåíçîëîâûõ êîëåö, ñîåäèíåííûõ
äâóìÿ àòîìàìè êèñëîðîäà ñî ñìåæíûìè óãëåðîä-
íûìè àòîìàìè íà êàæäîì èç áåíçîëîâûõ êîëåö â
ñëó÷àå ÏÕÄÄ è îäíèì àòîìîì êèñëîðîäà è îäíîé
óãëåðîä-óãëåðîäíîé ñâÿçüþ ñî ñìåæíûìè óãëåðîä-
íûìè àòîìàìè â ñëó÷àå ÏÕÄÔ [9]. Îáå ãðóïïû õè-
ìè÷åñêèõ âåùåñòâ ìîãóò èìåòü äî âîñüìè àòîìîâ
õëîðà, ïðèñîåäèíÿåìûõ ê àòîìàì óãëåðîäà â ñîîò-

íîøåíèè 1 ê 4 è 6 ê 9. Õèìè÷åñêîå âåùåñòâî, ïîëó-
÷àåìîå â ðåçóëüòàòå çàìåùåíèÿ àòîìîâ õëîðà,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíãåíåð. Êàæäûé êîíêðåòíûé
êîíãåíåð îòëè÷àåòñÿ ïî ÷èñëó è ïîëîæåíèþ àòîìîâ
õëîðà âîêðóã àðîìàòè÷åñêèõ ÿäåð. Â îáùåé ñëîæ-
íîñòè òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå 75
êîíãåíåðîâ ÏÕÄÄ è 135 êîíãåíåðîâ ÏÕÄÔ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ ñòðîãî äîêàçàí-
íûì, ÷òî äèîêñèíû èìåþò èñêëþ÷èòåëüíî òåõíîãåí-
íîå ïðîèñõîæäåíèå, õîòÿ è íå ÿâëÿþòñÿ öåëüþ íè îä-
íîé èç ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé. Èõ ïîÿâëåíèå â
îêðóæàþùåé ñðåäå îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì ðàçíîîá-
ðàçíûõ òåõíîëîãèé è, â îñíîâíîì, ñâÿçàíî ñ ïðîèç-
âîäñòâîì è èñïîëüçîâàíèåì õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé è óòèëèçàöèåé èõ îòõîäîâ. Îäíàêî â ïîñëå-
äíåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ äàííûå, ïîçâîëÿþùèå ñäå-
ëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêàõ ïî-
ñòóïëåíèÿ äèîêñèíîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó [4, 11].
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â êà÷åñòâå
ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ îáðàçóþòñÿ òåõíîãåííûå äèîê-
ñèíû, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è â íåäðàõ Çåìëè – ýòî âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, â êîòîðûõ
ó÷àñòâóþò îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå õëîðñî-
äåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, âêëþ÷àÿ ìîëåêóëÿðíûé õëîð.
Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî
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опробование объектов в местах возможного поступ-
ления диоксинов из эндогенных источников. В дан-
ной статье рассматриваются результаты проведенно-
го эксперимента.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Диоксины и диоксиноподобные соединения
присутствуют в окружающей среде в ничтожно ма-
лых количествах, на уровне следов. Поэтому их
определение в объектах окружающей среды требует
использования специальных аналитических методов
и сложнейшего оборудования. Эти методы и прибо-
ры появились сравнительно недавно. Методики
включают в себя отбор проб, внесение изотопно-ме-
ченных стандартов (метод изотопного разбавления),
экстракцию, очистку на колонке с активированным
углем, многослойной (кислотно-щелочной) колонке,
колонке с оксидом алюминия и собственно хромато-
масс-спектрометрический анализ. Здесь используют-
ся так называемые тандем-приборы, сочетающие
принципы методов газожидкостной хроматографии и
масс-спектрометрии [2]. Сначала диоксины извлека-
ют из взятой пробы растворителями, затем, после
удаления растворителей, компоненты пробы разделя-
ют на составляющие на газожидкостном хроматогра-
фе и с использованием масс-спектрометра высокого
разрешения определяют содержания разделенных
диоксинов и сопутствующих им компонентов.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Для определения диоксинов в местах их воз-
можного поступления из эндогенных источников
были отобраны образцы (рис.):

№ 1 – о. Шикотан, долина реки Горобец. Погре-
бенный горизонт вулканического пепла мощностью
до 10 см на глубине ~ 1.5 м, возраст 2–3 тыс. лет.

№ 2 – о. Кунашир, сольфатарное поле влк. Мен-
делеева в верховье ручья Кислого. Гидротермально
измененная до пластического состояния порода в ме-
сте выхода парогидротерм.

№ 3 – о. Сахалин, Южно-Сахалинский грязевой
вулкан. Свежеизлившаяся смесь глины, воды и газов.

Образцы проанализированы в специализиро-
ванной лаборатории аналитической экотоксикологии
ИПЭЭ им. А.Н. Северцова РАН (Москва). В лабора-
тории для анализа используется аппаратура высокого
разрешения – Hewlett Packard HP 6890 Plus, Finnigan
MAT 95XL, позволяющая проводить ультраследовые
определения диоксинов [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В образцах определялись наиболее распрост-
раненные конгенеры диоксинов, содержания боль-

шинства которых оказалось ниже чувствительности
анализа (табл.). Во всех образцах обнаружены лишь
высокохлорированные гепта- и окси- диоксины с
преобладанием ОХДД. В образце, отобранном в ус-
ловиях влияния современного «горячего» вулканиз-
ма, обнаружены также гептахлорированные дибен-
зофураны (0.29 пг/г). В целом в этих условиях отме-
чаются наиболее высокие содержания всех наблю-
денных диоксинов. Самые низкие их содержания
обнаружены в свежеизлившейся глине “холодного”
грязевого вулкана. Многолетние наблюдения за дея-
тельностью Южно-Сахалинского грязевого вулкана
однозначно указывают на то, что основным динами-
ческим фактором в его деятельности является под-
нимающийся из недр Земли газ смешанного соста-
ва, который сосредоточивается и мигрирует вдоль
активного Тымь-Поронайского разлома [7]. По пути
он вместе с аналогично поднимающейся водой пе-
ренасыщает массу разрушенных и перетертых раз-
ломом горных пород до состояния высокоподвиж-
ной пульпы с постепенно растущим в ней давлени-
ем, что и приводит к их последующему выбросу на-
ружу. Спокойные периоды излияния грязи через по-
стоянные грифоны периодически сменяются актив-
ными извержениями. Интенсивные извержения со-
провождаются выбросом основной массы газооб-
разных, жидких и твердых продуктов, которые по

Рис. Места отбора образцов.
1, 2, 3 – номера образцов.
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составу резко отличаются от поставляемых при
обычных условиях [1]. Наши данные по диоксинам
относятся к “спокойному” периоду, и мы можем
только предположить, что в период тектонической
активизации при интенсивном извержении их со-
став и концентрации могут быть выше.

Количество диоксинов в погребенном пепловом
слое занимает промежуточное положение между об-
разцами, отобранными в условиях современной вул-
канической и тектонической активности. Известно,
что диоксины обладают высокой адгезией и доста-
точно прочно удерживаются на поверхности твердых
частиц [10]. Однако обнаруженные в погребенном
пепле содержания вряд ли соответствуют их перво-
начальным концентрациям, т.к. в течение прошед-
ших со дня выброса пепла 2–3 тысячелетий происхо-
дила естественная деструкция диоксинов.

Следует подчеркнуть устойчивое доминирова-
ние ОХДД во всех изученных образцах. Подобное
доминирование обнаружено в разных странах в так
называемых “доиндустриальных” отложениях и поч-
венных горизонтах, а также в почвах, удаленных от
явных источников диоксинов [4]. Существующее
представление об исключительно техногенном про-
исхождении не позволяет исследователям диоксинов
однозначно объяснить данное явление, и они предпо-
лагают образование ПХДД в природе из предше-
ственников, в частности из ПХФ (пентахлорфенола).
Полученные нами данные по аналогичному соотно-
шению конгенеров в образцах, отобранных в услови-

ях современной вулканотектонической активности и
на значительном удалении от явных техногенных ис-
точников, позволяют говорить об источниках поступ-
ления диоксинов в биосферу, не связанных с деятель-
ностью человека, но связанных с геологическими
процессами. При этом можно говорить о том, что по-
ступающие из современных природных источников
диоксины отличаются от техногенных изомерно-гомо-
логическим однообразием и низкими содержаниями.

В геологическом прошлом Земли происходили
процессы мощной тектономагматической активиза-
ции, и, весьма вероятно, они сопровождались по-
ступлением больших количеств разнообразных диок-
синов и диоксиноподобных соединений. Какое воз-
действие они оказывали на биоту и какую роль игра-
ли в эволюции биосферы? Если учесть известное
воздействие диоксинов на жизнедеятельность совре-
менных организмов, то можно предположить, что
роль эта была неоднозначной. Для одних организмов
периоды поступления больших количеств диоксинов
в окружающую среду были губительными, для дру-
гих – благотворными. В последнем случае речь идет
о микробиоте. В настоящее время нет прямых дан-
ных о влиянии диоксинов на жизнедеятельность
микроорганизмов, но хорошо известно, что в разных
странах создано много биологических методов, кото-
рые используются для очистки почв, загрязненных
диоксинами [10]. Для разрушения диоксинов исполь-
зуются различные виды бактерий и грибов. Это по-
зволяет предположить, что в геологическом прошлом

Таблица. Результаты определения диоксинов, пг/г

Примечание. Приставки, обозначающие число атомов хлора в молекулах ПХДД и ПХДФ: Т – тетра-, Пе – пента-, Гк – гекса-,
Гп – гепта-, О – окта-.

Конгенеры  Погребенный вулканический 
пепел, о. Шикотан 

Сольфатарное поле 
влк. Менделеева, о. Кунашир 

Южно-Сахалинский 
грязевой вулкан, о. Сахалин 

2,3,7,8-TХДД <0.05 <0.03 <0.02 
1,2,3,7,8-ПеХДД <0.08 <0.05 <0.04 
1,2,3,4,7,8-ГкХДД <0.12 <0.07 <0.05 
1,2,3,6,7,8- ГкХДД <0.12 <0.07 <0.05 
1,2,3,7,8,9- ГкХДД <0.12 <0.07 <0.05 
1,2,3,4,6,7,8- ГпХДД 0.30 1.02 0.09 
ОХДД 1.97 3.35 0.70 
2,3,7,8-TХДФ <0,04 <0.03 <0.02 
1,2,3,7,8- ПеХДФ <0.07 <0.04 <0.03 
2,3,4,7,8- ПеХДФ <0.07 <0.04 <0.03 
1,2,3,4,7,8-ГкХДФ <0.09 <0.06 <0.04 
1,2,3,6,7,8- ГкХДФ <0.09 <0.06 <0.04 
2,3,4,6,7,8- ГкХДФ <0.09 <0.06 <0.04 
1,2,3,7,8,9- ГкХДФ <0.09 <0.06 <0.04 
1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ <0.14 0.29 <0.06 
1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ <0.14 <0.08 <0.06 
OХДФ <0.46 <0.28 <0.2 
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“излишки” диоксинов природного происхождения в
биосфере могли активизировать жизнедеятельность
некоторых микроорганизмов, что приводило не толь-
ко к утилизации токсичных соединений, но и к изме-
нению химизма среды и, в целом, к экосистемным
перестройкам.

ВЫВОДЫ

Зоны современной вулканотектонической ак-
тивности сопровождаются поступлением в окружаю-
щую среду диоксинов природного происхождения,
преимущественно высокохлорированных дибензо-n-
диоксинов и дибензофуранов. Это позволяет сделать
вывод о том, что диоксины поступали в биосферу на
всем протяжении геологической истории Земли с
различной интенсивностью в зависимости от масш-
табов геодинамических процессов. Можно предпо-
ложить, что периоды проявления мощных процессов
тектономагматической активизации на Земле сопро-
вождались увеличением содержания диоксинов в
биосфере, что не могло не оказывать влияния на жи-
вые организмы. Современные знания пока не позво-
ляют оценить последствия воздействия этого явле-
ния на биоту Земли и на биосферу в целом.
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T.M. Poberezhnaya

Endogenous sources of dioxin emission to the areas of tectonomagmatic activation
(exemplified by the Sakhalin-Kuril region)

Data on dioxin content, mainly the highly chlorinated derivatives of PCDD, in the landscapes of contemporary
active volcanoes and in the buried volcanic ash, in the fresh emissions of a dirt volcano have been obtained. It
is shown that there exist endogenous sources of dioxin emission to the biosphere in the areas of tectonic and
volcanic activity. It has been supposed that the flow of very toxic chemical compounds-dioxins to the biosphere
in geologicaltime scale was continuous, and this undoubtedly was of environmental importance for biota, which
is difficult to assess at the present-day level of knowledge.

Key words: dioxins, solfataric field, dirt volcano, volcano-tectonic activity, Kuril Islands, Sakhalin Island.


