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Изучено влияние микрорельефа на перераспределение полихлорированных бифенилов (ПХБ) в слое почв 0–10 см 
по трём нивелирным профилям, направленным вдоль склона прируслового вала ручья Боровлянка Серпуховского района 
Москвоской области, протяжённостью 5 м и перепадом высот 30 см. Выявлены чрезвычайно высокие уровни загрязнения 
данным поллютантом почв на всех участках, превышение ПДК составило 1000 раз. Наименьший уровень загрязнения от-
мечается на повышении. В средней части полос происходит частичная аккумуляция ПХБ за счёт наличия микроповышений  
и микрозападин, ориентированных поперёк склона. В нижней части склонов происходит накопление загрязняющих веществ, 
поступающих как с вышележащих участков, так и с паводковыми водами ручья. В верхней части полос преобладают высоко-
хлорированные группы конгенеров, в нижней – наиболее мобильные низкохлорированные ПХБ.

Ключевые слова: микрорельеф, почва, полихлорированные бифенилы, загрязнение, конгенеры.
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Городские почвы подвергаются значи-
тельно более интенсивным нагрузкам и за- 
грязнению промышленными выбросами, чем 
естественные и используемые в сельском хо-
зяйстве. Одним из примеров такой нагрузки 
является воздействие полихлорированных 
бифенилов (ПХБ) – C

12
H

(10–n)
Cl

n
, где n = 1–10.

Надёжная пространственная оценка за-
грязнения почв ПХБ играет важную роль при 
исследовании потоков загрязняющих веществ 
и принятия решений при рекультивации дан-
ных территорий.

Для оценки загрязнения почв от произ-
водственных запасов и выбросов ПХБ [1, 
2] и расчёта массового баланса на основе 
измеренных концентраций предложен ряд 
методик [3]. Модель разработок очень полезна 
для экстраполяции и полных прямых экс-
периментальных измерений, ограниченных  
в пространстве и времени [4]. 

Характеристики почв и их свойства сильно 
различаются даже в пределах небольшого про-
странственного масштаба и с течением време-
ни. Поэтому ёмкость почвы, аккумулирующей 
стойкие органические загрязнители (СОЗ), 
варьирует в значительных пределах [5]. Для 
того, чтобы включить эту очень высокую про-
странственную и временную изменчивость  
в модели миграции и аккумуляции ПХБ, 
важно изучение мезо- и микромасштабных 
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эффектов в рельефе местности при распреде-
лении ПХБ в загрязнённых почвах. 

Объекты и методы исследования

Изучение влияния микрорельефа на пе-
рераспределение ПХБ проводилось в г. Сер-
пухове Московской области, для которого 
данные соединения являются приоритетными 
загрязняющими веществами, так как в течение  
25 лет использовались на заводе «Конденса-
тор» в качестве диэлектрика. 

Выбран участок на прирусловом валу ру-
чья Боровлянка, который дренирует прилегаю-
щую к заводу территорию, воды которого имеют 
чрезвычайно высокую степень загрязнения 
ПХБ. Рельеф района исследований значитель-
но преобразован хозяйственной деятельностью 
человека. До 2001 г. эта территория использова-
лась под огородные участки. В настоящее время 
хозяйственная деятельность на этой территории 
не ведётся, возобновляются природные процес-
сы, восстанавливается растительный покров.

Заложены три полосы шириной 0,5 м, по 
которым произведено нивелирование по про-
филям протяжённостью 5 м от верхней части 
вала вниз по склону (рис. 1).

Расстояние между полосами 1 м. Ниж-
няя часть полос периодически затапливается 
паводковыми водами ручья. Общий врез по 

МОНИТОРИНГ АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

The article presents the research of the influence of microrelief on redistribution of polychlorinated biphenyls (PCBs) 
in soil layer 0–10 cm in three leveling profiles directed along the slope of the riverbed shaft of the Borovlyanka creek in 
Serpukhov, Moscow region. The profile length is 5 m, with 30 cm height difference. An extremely high level of soil pol-
lution with the pollutant, 1000 times exceeding maximum permissible concentrations, have been revealed in all areas. 
The lowest level of pollution is noted on the rises, it ranges from 49 to 88 mg/kg of soil. The presence of micro-elevations 
and micro-falls leads to partial accumulation of pollutants from overlying territories on the slope. The content of PCB in 
soil on this part of profiles is 56–107 mg/kg. In the lower third of the bands pollutants from the parts located above are 
accumulated. PCBs are also additionally in-taken with stream waters and are accumulated during spring floods, in case 
of absence of a slope along the terrain, the level of contamination rises to 163 mg/kg. If there is a slope, no all PCBs are 
in-taken, as some of them are transited beyond the boundaries of the sites under investigation.

Congenic PCB composition varies from increase to decrease: high chlorinated biphenyls prevail at the top of the shaft – from 
52 to 62%, on slopes and in depressions – low-chlorinated ones. Down the slope the most mobile light fractions of PCB 
are transported, they are accumulated in the ultimate accumulation zone. On elevated relief elements there is no entry 
of pollutants, they are removed, and a slow processes of natural PCBs degradation (primarily of their light fractions) 
occurs under the influence of natural factors, which leads to predominance of high-graded groups of congeners in soils.

Keywords: microrelief, soil, polychlorinated biphenyls, pollution, congeners.
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Работы по изучению влияния микрорельефа на перераспределние ПХБ 
в г. Серпухове Московской области

профилям не более 30 см, микрозападины от 
5 до 20 см имеют вид борозд (остатки гряд при 
использовании данной территории в качестве 
огородов) поперёк склона прируслового вала. 
Профили I и II имеют средний уклон 2о 45´ и 
2о 52´ соответственно, выполаживание в ко-
нечной части профилей продолжается. Про-
филь III имеет средний уклон 3о 26´, на отрезке 
4,5–5 м уклон отсутствует. 

Отбор образцов проводили из верхнего 
слоя почвы с глубины 0–10 см. Техника взятия 
индивидуальной пробы состоит в том, что в 
месте, намеченном для выемки пробы, предва-
рительно удаляют все остатки растений. Затем 
почву отрезают лопатой отвесно на глубину до 
10 см в виде прямоугольной пластины. Взятую 
таким образом пробу тщательно перемешива-
ют, и часть её берут в полиэтиленовый пакет. 

Определение ПХБ в почвах проводи-
ли методом газожидкостной хроматогра-
фии [6] с детектором электронного захвата 
(ГХ-ЭЗД). Метод основан на экстракции 
полихлорированных бифенилов (ПХБ) и 
хлорорганических пестицидов (ХОП) из 
пробы органическими растворителями с по-

следующей сернокислотной очисткой, щелоч-
ном дегидрохлорировании и количественном 
определении методом газожидкостной хро-
матографии на хроматографе с детектором по 
захвату электронов. Оперативный контроль 
сходимости результатов измерений состава 
проб ПХБ проводят при получении каждого 
результата измерения, предусматривающего 
проведение параллельных определений. Ко-
личественный анализ проводили относительно 
пятиточечной калибровки по стандартным 
растворам согласно методическому указанию 
РД 52.18.578-97 [7]. 

Результаты и их обсуждение

Распределение загрязнения в почвах 
первой и второй полос (профили I и II) имеет 
одинаковые закономерности: минимальное 
содержание в верхней части нивелирного 
профиля (повышение -1,5 м по длине профи-
ля), максимальное – в средней части (склон 
-1,5–4,0 м) и среднее значение в нижней 
части профиля (понижение -4–5 м, табл. 1, 
2). Данное распределение ПХБ объясняется 
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Рис. 1. Нивелирные профили поверхности опытных полос

I

II

III

Мг 1 : 50
Мв 1 : 10

Места отбора проб

I, II, III – номер полосы и профиля

метры

Таблица 1
Содержание ПХБ в почвах первой полосы

Группы 
конгенеров

Повышение Склон Понижение

мг/кг % мг/кг % мг/кг %
C

12
H

7
Cl

3
13,61 15,44 21,73 20,30 18,54 19,51

C
12

H
6
Cl

4
28,43 32,25 48,19 45,03 43,57 45,84

C
12

H
5
Cl

5
34,42 39,04 28,06 26,22 24,15 25,41

C
12

H
4
Cl

6
10,46 11,87 8,04 7,51 7,44 7,83

C
12

H
3
Cl

7
1,13 1,29 0,89 0,83 1,19 1,25

C
12

H
2
Cl

8
0,10 0,12 0,12 0,11 0,16 0,17

Сумма ПХБ 88,15 100,00 107,03 100,00 95,04 100,00

Примечание: погрешность методики выполнения измерений составляет 50% [7].
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Таблица 2
Содержание ПХБ в почвах второй полосы

Группы 
конгенеров

Повышение Склон Понижение

мг/кг % мг/кг % мг/кг %
C

12
H

7
Cl

3 7,85 12,08 20,54 19,22 19,58 22,25

C
12

H
6
Cl

4 18,28 28,13 47,96 44,88 41,41 47,06

C
12

H
5
Cl

5 28,17 43,35 28,88 27,02 20,95 23,81

C
12

H
4
Cl

6 9,48 14,59 8,16 7,64 5,41 6,15

C
12

H
3
Cl

7 1,07 1,64 1,20 1,12 0,65 0,73

C
12

H
2
Cl

8 0,14 0,21 0,11 0,11 0,00 0,00

Сумма ПХБ 64,97 100,00 106,85 100,00 87,99 100,00

Примечание: погрешность методики выполнения измерений составляет 50% [7].
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особенностями микрорельефа выбранных тер-
риторий. Повышенные участки подвергаются 
меньшему воздействию паводковых вод ручья 
или не подвергаются вовсе. 

Вместе с ПХБ могут элюироваться и дру-
гие загрязнители такие как полихлортерфени-
лы, иногда бутил-монохлордифениловые эфи-
ры, изопропил-хлорбифенилы, хлорбензолы, 
хлоруглеводороды (пестициды), которые не 
идентифицируются, но включаются в общую 
«сумму ПХБ».

Существуют большие различия в токсич-
ности, свойствах биоаккумуляции и биопрев-
ращения для различных конгенеров ПХБ. 
Конгенеры, не содержащие атомы хлора в орто-
положениях молекулы (орто-незамещённые 
ПХБ), могут принимать планарную конфи-
гурацию, которая энергетически наиболее 
выгодна (рис. 2). Такие конгенеры изосте-
реоизомерны ПХДД и ПХДФ. Молекулы 
орто-незамещённых ПХБ являются наиболее 
токсичными и оказывают действие, аналогич-
ное действию ПХДД и ПХДФ.

Конгенеры с одним атомом хлора в орто-
положении (моно-орто-замещённые ПХБ) 
демонстрируют отклонение от планарной 
конфигурации. Их диоксиноподобная ток-
сичность ниже, чем у орто-незамещённых. 
Конгенеры с двумя и более атомами хлора в 
орто-положениях молекулы принимают гло-
булярную конфигурацию и обладают очень 
низкой токсичностью диоксинового типа.

В объектах окружающей среды – в воз-
духе, рыбе, донных отложениях, почве, расти-
тельных материалах обычно обнаруживается 
до 100 индивидуальных конгенеров. Посколь-
ку физико-химические и токсикологические 
свойства разных конгенеров сильно различа-
ются, необходимо конгенер-специфическое 
определение ПХБ. Например, изменение 
профиля конгенеров может дать информацию 
о связи между структурой ПХБ и их рас-
пространением в природе или изменением в 
живом организме. Кроме того, если определять 

ограниченное число конгенеров, это может 
привести к недооценке общей суммы ПХБ.

Включение в расчет диоксиновой нагруз-
ки и риска наряду с ПХДД и ПХДФ «диок-
синоподобных» ПХБ внесло существенную 
модификацию в методики определения ПХБ. 
К «диоксиноподобным» относятся планарные 
конгенеры ПХБ, не содержащие атомов хлора 
в орто-положении и некоторые моно-орто-
замещённые конгенеры.

При снеготаянии, ливнях с этих элементов 
рельефа за счёт уклона происходит вынос и пло-
скостной смыв ПХБ вниз по склону. В средней 
части склона за счёт наличия микропонижений 
и повышений скорость потока снижается, что 
приводит к частичной аккумуляции геохими-
ческого стока с верхней части прируслового 
вала. Кроме того, при затоплении водами ручья 
во время весенних паводков происходит застой 
воды и выпадение взвешенной фракции в микро-
понижениях. Во время весеннего снеготаяния 
и поверхностного стока при ливневых осадках 
происходит плоскостной и ручейковый смыв с по-
вышенных элементов склона и также частичное 
выпадение взвешенных частиц, обогащённых 
ПХБ в микропонижениях. Нижние части скло-
нов подвергаются более интенсивному допол-
нительному привносу ПХБ во время весенних 
разливов. Однако за счёт существующего уклона, 
и, соответственно, лучшей дренированности тер-
ритории, происходит вынос с их поверхности рас-
творённых и твёрдых частиц во время ливневых 
осадков за пределы данных полос.

При этом в количественном и качественном 
составе ПХБ между данными полосами име-
ются некоторые различия. Уровень загрязне-
ния на повышении первой полосы выше, чем 
второй: 1470 ПДК (ПДК для почв 0,06 мг/кг) 
и 1083 ПДК соответственно (табл. 1, 2). Со-
держание лёгких фракций (группы конгенеров  
с 1–4 атомами хлора) в первом случае состав-
ляет 47,73%, во втором 40,21%. На склоне со-
держание ПХБ на двух полосах сопоставимы 
между собой – 1784 и 1781 ПДК. Распределе-
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ние гомологических групп конгенеров также 
сопоставимо – лёгкие фракции составляют 
65,3 и 64,1%. Понижения различаются по 
уровню загрязнения – 95,04 и 87,99 мг/кг (1584  
и 1466 ПДК). Преобладают легкие фракции  
в составе ПХБ – 65,35% и 69,31%.

Распределение загрязнения на третьей 
полосе на повышении и склоне имеет те же 
закономерности (повышение – 49,32, склон– 
56,45 мг/кг, или 822 и 941 ПДК), что на первой 
и второй и объясняется аналогичным строени-
ем профиля (табл. 3). 

Возможно сопоставить три полосы по 
процентному содержанию ПХБ разной сте-
пени хлорированности как три повторности. 
Для ПХБ с тремя, четырьмя, пятью и шестью 
атомами хлора доверительная вероятность 
различия составляет p = 80%. Для высоко-p = 80%. Для высоко- = 80%. Для высоко-
хлорированных бифенилов с семью и восемью 
атомами хлора различия недостоверны.

Соотношение гомологических групп кон-
генеров в почвах повышения и склона также 
близко к почвам этих частей профилей первой 
и второй полос, но содержание низкохлориро-
ванных фракций в данном случае несколько 
ниже: 37,55% на повышении и 58,36% на 
склоне. Однако максимум накопления ПХБ от-
мечается в нижней части склона – 163,57 мг/кг, 
что соответствует 2726 ПДК, отмечается резкое 
преобладание низкохлорированных бифенилов 
в составе ПХБ – 74,21%. Отсутствие уклона  
в нижней части профиля приводит к накопле-
нию на этом отрезке загрязняющих веществ, 
поступающих как с верхней части склона, так 
и привносимых ручьем Боровлянка.

Выводы

Для слоя почв 0–10 см по трём профилям 
отмечена чрезвычайно высокая степень за-

грязнения ПХБ, превышающая 1000 ПДК. 
Наименьший уровень загрязнения отмечен 
на повышении. 

Наличие микрозападин приводит к ча-
стичной аккумуляции загрязняющих веществ 
на склоне, которые поступают как с вышеле-
жащих участков, так и привносятся паводко-
выми водами ручья.

Для нижней трети полос характерны про-
цессы накопления поллютанта при отсутствии 
уклона по рельефу, а также возможен транзит 
их за пределы исследуемых участков при на-
личии уклона.

Конгенерный состав ПХБ меняется от по-
вышения к понижению: на вершине вала пре-
обладают высокохлорированные бифенилы, на 
склонах и в понижениях – низкохлорирован-
ные. Данное распределение уровня загрязне-
ния и качественного состава ПХБ может быть 
объяснено тем, что повышения практически 
не подвержены действию вод Боровлянки и в 
почвы нет дополнительного поступления ПХБ, 
а существует вынос вниз по склону наиболее 
мобильных низкохлорированных бифенилов. 
Происходят медленные процессы естественной 
деструкции ПХБ (в первую очередь лёгких 
фракций) под влиянием природных факторов. 
В почвах склонов и понижений продолжаются 
процессы дополнительного поступления ПХБ 
из ручья Боровлянка и с вышерасположенных 
участков, за счёт чего общий уровень загрязне-
ния возрастает, и в составе ПХБ преобладают 
наиболее мобильные лёгкие фракции.
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Таблица 3
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Группы  
конгенеров

Повышение Склон Понижение
мг/кг % мг/кг % мг/кг %

C
12

H
7
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C
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