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Статья посвящена мерам по очистке водной и воздушной среды от полихлорбифениловых 
отходов методом УФ-излучения и наночастиц NiO2, на ПХБ (полихлорированный бифенил), 
составляющих грунтовые воды в зонах захоронения отходов ПХБ, возможности нейтрализации 
ПХБ, находящихся в атмосфере в промышленно развитых зонах. Предложен метод деградации 
полихлорированного бифенила, находящегося в составе сточных и промышленных вод, а также 
атмосферного воздуха. Очистка атмосферного воздуха осуществляется ультрафиолетовым 
и микроволновым излучением, а для очистки воды используются ультрафиолетовое 
излучение и наночастицы TiO2. На основе проведенного анализа сформирована 
и решена задача оптимизации очистки грунтовой воды и атмосферного воздуха, загрязненных 
полихлорированными бифенилами. Предложено выражение зависимости времени проводимой 
очистки от расстояния до места первоначального загрязнения среды.
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The article is devoted to measures for the purifi cation of water and air medium from 
polychlorinated biphenyl wastes by the method of UV radiation and NiO2 nanoparticles, on PCBs 
(polychlorinated biphenyl) constituting groundwater in PCB waste disposal areas, the possibility 
of neutralizing PCBs in the atmosphere in industrialized areas. A method for the degradation 
of polychlorinated biphenyl contained in waste and industrial waters, as well as in atmospheric air, has 
been proposed. Air purifi cation is carried out with ultraviolet and microwave radiation, and ultraviolet 
radiation and TiO2 nanoparticles are used for water purifi cation. Based on the analysis performed, 
the problem of optimizing the purifi cation of groundwater and atmospheric air contaminated 
with polychlorinated biphenyls has been formulated and solved. An expression is proposed 
for the dependence of the cleaning time on the distance to the place of initial environmental pollution.
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Введение. Обладающие канцероген-
ными свойствами полихлорированные би-
фенилы (ПХБ) были разработаны в каче-
стве электрических изоляторов, имеющих 
высокие диэлектрические характеристики. 
По определению они должны были быть 
химически инертными и не подвергаться 
деградации при больших температурах. Об-
ладая такими свойствами, ПХБ широко ис-
пользовались в качестве теплопередающих 
жидкостей, а также гидравлических жид-
костей в насосах. По истечении времени их 
эксплуатации эти вещества должны быть 
удалены и нейтрализованы. Для нейтра-
лизации ПХБ-материалов наиболее эффек-
тивным способом считается сжигание [1-4]. 
Вместе с тем метод сжигания для нейтрали-
зации ПХБ является дорогостоящим, и аль-
тернатива здесь – захоронение опасных от-
ходов под слоем земли. Однако этот метод 
нейтрализации ПХБ обладает таким прин-
ципиальным недостатком, как загрязнение 
поверхности земли и грунтовых вод. Наи-
более эффективным способом уменьшения 
концентрации ПХБ в воде и воздухе явля-
ется воздействие с помощью ультрафиолето-
вого излучения. В принципе ультрафиоле-
товые лампы, излучающие на длинах волн 
220 ÷ 280 нм, уже широко используются для 
уничтожения различных бактерий и микро-
бов [5-7].

В статье рассматривается вопрос об эф-
фективности ультрафиолетового воздействия 
на ПХБ грунтовых вод в зонах захоронения 
отходов ПХБ. Также рассматривается воз-
можность нейтрализации ПХБ, находящих-
ся в атмосфере в промышленно развитых 
зонах.

Материалы и методы. Прежде все-
го рассмотрим вопросы просачивания ПХБ 
в грунтовые воды. Необходимо отметить, что 
в некоторых развитых странах этот вопрос 
приобретает особую важность. Например, 
в Японии в 1981 г. 22% потребности в питье-
вой воде удовлетворялись за счет грунтовых 
вод [8]. В США в 1975 г. 59% всей потребно-
сти в воде удовлетворялись за счет грунто-
вых вод.

Существует множество моделей, в кото-
рых исследуется концентрация ПХБ в грун-
товых водах [9, 10]. Вместе с тем эти модели 
базируются на нелинейных дифференциаль-
ных уравнениях, и наиболее упрощенной 
в настоящее время является модель Линд-
строма и Пивера [11]. Согласно этой модели, 
концентрация ПХБ в грунтовых водах может 
быть определена по выражению:

 C(L)  C(L0) · exp[–(kL)], (1)

где С(L) – концентрация ПХБ в точке z = L; C(L0) – мак-
симальная концентрация; k – постоянный коэффициент, 
вычисляемый для конкретного случая.

Что касается распространения концен-
трации ПХБ в атмосфере над промышленно 
развитыми зонами, то здесь выражение (1) 
также сохраняет свою силу. Так, согласно [12] 
распределение концентрации ПХБ в атмосфе-
ре по расстоянию от источника загрязнения 
подчиняется показательному закону. Соответ-
ствующие кривые изменения концентрации 
ПХБ по горизонтальной координате приведе-
ны на рисунке 1.

Предлагаемый метод применительно 
к очищению грунтовых вод и атмосферного 
воздуха от ПХБ заключается в следующем.

Рис. 1. Распределение концентрации ПХБ в воздухе 
в зависимости от горизонтальной координаты:

а – зависимость атмосферной концентрации ПХБ типа 2, 4, 4’ (трихлоробифенил); 
b – тип 2.2’, 5.5’ (тетрахлоробифенил) [12]

Fig. 1. Distribution of PCB concentrations in air according to horizontal coordinates:
Accepted designations: a – dependence of atmospheric PCB concentration 

of type 2, 4, 4’ – trichlorobiphenyl; 
b – type 2.2’, 5.5’ – tetrachlorobiphenyl [12]
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На фиксированных координатных точ-
ках, равномерно расположенных по направ-
лению распространения концентрации ПХБ, 
осуществляются следующие операции:

1. Забор загрязненной среды (вода или 
воздух).

2. Обработка забранного материала уль-
трафиолетовой или коротковолновой радиа-
цией. (Отметим, что микроволновая радиация 
также успешно может быть использована для 
удаления ПХБ [13].)

3. Возврат очищенной воды или воздуха 
в природную среду.

На рисунке 2 представлена схема реали-
зации предлагаемого метода.

Рис. 2. Схематическое представление 
предлагаемого метода очищения 

загрязненной ПХБ среды 
(грунтовые воды, атмосферного воздуха) 

путем ультрафиолетовой 
и микроволновой обработки:

1, 2, N – станции обработки; 
10 – установка забора воздуха и воды; 

20 – установка очищения и возврата в среду
Fig. 2. Schematic representation 

of the proposed method of purifi cation 
of the PCB-contaminated environment 

(groundwater, ambient air) 
by ultraviolet and microwave treatment:
The fi gures are: 1. 2, N – processing stations; 

10 – installation of air and water intake; 
20 – installation of purifi cation and return 

in the medium

Оптимизация предлагаемого метода. 
Вопросы деградации ПХБ в воде с использова-
нием наночастиц TiO2 и ультрафиолетового излу-
чения рассмотрены в работе [14]. Согласно этой 
работе имеет место следующее соотношение:

 1–
0 ,( ) k tC t C e   (2)

где C0 – концентрация ПХБ в момент t = 0; k – скорость 
реакции; t – время обработки.

Для массы загрязненной воды, взятой 
на расстоянии L от места максимального за-
грязнения грунтовых вод с учетом выраже-
ний (1) и (2) результирующую концентрацию 
вычислим как

 Cp  C(L0) · exp(–kL) · e(k1t). (3)

Введем на рассмотрение функцию связи

 t  f(L),  (4)

определяющую зависимость времени обра-
ботки взятой водной массы от расстояния L. 
Для нахождения оптимальный функции f(L) 
будем рассматривать ограниченный класс 
функций, удовлетворяющих условие:

  max

1 0
;   .

L
F f L dL C C const     (5)

Далее, с учетом (3), составим целевой 
функционал оптимизации:

     max

1 0 10
exp .

L
F C L kL k t     (6)

С учетом (4), (5) и (6) примем:

     max

2 0 10
exp

L
F C L kL k t L dt    

  max

0
. .

L
f L dL C      (7)

Решение оптимизационной задачи (7) 
получено в виде:

  
 1 0

1 0 1

1 ln ,k C L kLt L
k k

   (8)

где λ0 – значение λ, вычисляемое с учетом (5) и (8).

Можно показать, что при решении (8) F2 
достигает минимума, то есть достигается эф-
фективная очистка. Для этого достаточнопро-
верить знак второй производной интегранта 
в (7) и убедиться, что результирующая вели-
чина всегда положительна.

Выводы
Таким образом, предложен метод де-

градации полихлорированного бифенила, 
находящегося в составе как атмосферного 
воздуха, так и грунтовых вод. Для очистки 
атмосферного воздуха рекомендуется ис-
пользовать ультрафиолетовое и микроволно-
вое излучение, а для очистки воды использу-
ются ультрафиолетовое излучение и наноча-
стицы TiO2.

Ìàììàäëè Ð.Ø. 
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Сформирована и решена задача оптими-
зации очистки грунтовой воды и атмосферного 
воздуха, загрязненных полихлорированными 

бифенилами. Получено выражение зависи-
мости времени проводимойочистки от рассто-
яния до места исходного загрязнения среды.
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