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Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçìåíåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ã. Ñåðïóõîâà ïîëèõëîðèðîâàííûìè
áèôåíèëàìè (ÏÕÁ) çà 20-ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ïëîùàäåé ïî÷â ñ ìè-
íèìàëüíûìè óðîâíÿìè çàãðÿçíåíèÿ. Ñîõðàíÿþòñÿ òåððèòîðèè, ïðèóðî÷åííûå ê áûâøèì ïðîèçâîäñò-
âåííûì ïëîùàäÿì, ãäå ñîäåðæàíèå ÏÕÁ â âåðõíåì ñëîå ïî÷â îñòàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì. Îöå-
íåíà ðîëü ðåëüåôà â ïåðåðàñïðåäåëåíèè  äàííîãî ïîëëþòàíòà. Ðàññ÷èòàí ãðàäèåíò ñîäåðæàíèÿ ÏÕÁ
ïî ëèíèè ïðîäîëüíîãî ãåîìîðôîëîãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ. Îïðåäåëåíî, ÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà çàâèñèò îò
óãëà íàêëîíà è íå çàâèñèò îò óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ è äëèíû ïðîôèëÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãðÿçíåíèå, ñòîéêèå îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè, ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû, ìîð-
ôîëîãè÷åñêèé ïðîôèëü, ìîíèòîðèíã, ãðàäèåíò ñîäåðæàíèÿ.

 Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ  àíàëèçó  ãðóïïû  ñòîéêèõ  îðãàíè÷åñêèõ  çà-
ãðÿçíèòåëåé (ÑÎÇ), êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà
ñðåäó  îáèòàíèÿ  íà  ÷ðåçâû÷àéíî  íèçêîì  óðîâíå
(íèæíèé ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ 10-8 -10-13%). Ñðåäè
ÑÎÇ ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû (ÏÕÁ) ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ. Îñ-
íîâíàÿ ìàññà ÏÕÁ ñîñðåäîòî÷åíà â ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèè – ñèëîâûõ àêêóìóëÿòîðàõ è òðàíñ-
ôîðìàòîðàõ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò ïîâñåìåñòíî.
Âçðûâû êîíäåíñàòîðíûõ áàíîê, àâàðèè íà ïîä-
ñòàíöèÿõ, óòå÷êà  ÏÕÁ èç óñòàðåâøåãî îáîðóäî-
âàíèÿ ïðèâîäÿò ê ðàçáðûçãèâàíèþ æèäêîñòè íà
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è ñîçäàíèþ ïîâñåìåñòíûõ
ëîêàëüíûõ î÷àãîâ çàãðÿçíåíèÿ – «ãîðÿ÷èõ òî÷åê».
Êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ âîêðóã
ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó äàííîãî âåùåñòâà
èëè èñïîëüçîâàíèþ åãî â òåõíîëîãè÷åñêèõ öèê-
ëàõ,  ðàñïîëîæåííûõ  â  ãîðîäñêîé  ÷åðòå,  òàê  êàê
âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàëèñü íå  òîëüêî ðàáî÷èå,  íî
è æèòåëè ïðèëåãàþùèõ êâàðòàëîâ.

Íàèáîëåå àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïî îöåíêå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â, êîòîðûå äåïî-
íèðóþò ÏÕÁ íà äëèòåëüíîå âðåìÿ (20-40 ëåò) è
ñëóæàò èñòî÷íèêîì âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ îáú-
åêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïî  äàííûì  áåëîðóññêèõ  àâòîðîâ  [3],  óðîâíè
çàãðÿçíåíèÿ âåðõíåãî 5-ñàíòèìåòðîâîãî ñëîÿ ïî÷â
íà ïàøíå, óäàëåííîé îò ïîäñòàíöèè ñ êîíäåíñà-
òîðíîé áàòàðååé íà 100 ì, ïðåâûøàëè 1000 îðè-
åíòèðîâî÷íî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÎÄÊ).
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ
íàáëþäàåòñÿ è íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Îäíàêî äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâåäåíà îöåíêà ñîñòîÿ-

 Ñåâîñòüÿíîâ Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷, êàíäèäàò áèîëîãè÷åñêèõ
íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ôóíêöèîíàëü-
íîé ýêîëîãèè, sevost2000@rambler.ru; Äååâà Íàäåæäà Ôèëèï-
ïîâíà, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê òîé æå ëàáîðàòîðèè,
ndeeva@rambler.ru; Èëüèíà Àëåâòèíà Àëåêñååâíà, íàó÷íûé
ñîòðóäíèê òîé æå ëàáîðàòîðè, khakimov@issp.serpukhov.su;
Äåìèí Äìèòðèé Âèêòîðîâè÷, ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
òîé æå ëàáîðàòîðèè, khakimov@issp.serpukhov.su; Øóëüæåíêî
Þðèé Âëàäèìèðîâè÷,  èíæåíåð  òîé  æå  ëàáîðàòîðèè,
khakimov@issp.serpukhov.su.

íèÿ ÏÕÁ-ñîäåðæàùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ìåñò åãî
ñêëàäèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà, è, ñîîòâåòñòâåííî,
íåò ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé çà óðîâíÿìè çàãðÿç-
íåíèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ.
Èìåþòñÿ äàííûå ëîêàëüíîãî ìîíèòîðèíãà ïî îò-
äåëüíûì ãîðîäàì è ðåãèîíàì [4, 11, 12].

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà îñíîâ è ïðèíöèïîâ ìîíè-
òîðèíãà è èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÕÁ â ïî÷âåííîì ïî-
êðîâå – êðàéíå âàæíàÿ è àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ãîðîä Ñåðïóõîâ – îäèí èç ðåïðåçåíòàòèâíûõ
îáúåêòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé,
òàê êàê ÏÕÁ ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíûìè çàãðÿç-
íÿþùèìè âåùåñòâàìè íà äàííîé òåððèòîðèè. Èñ-
òî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ñëóæèë ÍÏÎ «Êîíäåíñà-
òîð», ðàñïîëîæåííûé â ÷åðòå ãîðîäà è èñïîëüçî-
âàâøèé  â  òå÷åíèå  20  ëåò   ÏÕÁ  äëÿ  çàïîëíåíèÿ
êîíäåíñàòîðîâ ñî  ñðåäíåé íàãðóçêîé 1,4  òûñ.  ò  â
ãîä. Â ðåçóëüòàòå íåñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãèè è
ñëîæíîñòè ëàáîðàòîðíîãî êîíòðîëÿ â îáúåêòû
îêðóæàþùåé ñðåäû ïîñòóïèëî áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî õëîðèðîâàííûõ áèôåíèëîâ.

Ãîðîä ðàñïîëîæåí íà ëåâîì áåðåãó ð. Îêè â
ìåñòå âïàäåíèÿ â íåå ð. Íàðû. Ïðèðîäíûå óñëî-
âèÿ ðàéîíà èññëåäîâàíèé õàðàêòåðíû äëÿ íå÷åð-
íîçåìíîãî  öåíòðà  Ðóññêîé  ðàâíèíû.  Â  ñèñòåìå
ïî÷âåííîãî ðàéîíèðîâàíèÿ äàííàÿ òåððèòîðèÿ
îòíîñèòñÿ ê Ñðåäíåðóññêîé ïðîâèíöèè äåðíîâî-
ïîäçîëèñòûõ ñðåäíåãóìóñèðîâàííûõ ïî÷â. Îäíàêî
ïîä âîçäåéñòâèåì àíòðîïîãåííûõ íàãðóçîê ïî÷-
âåííûé ïîêðîâ ïðåòåðïåë çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ. Áîëåå 76% ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ïðåäñòàâëåíî
èñêóññòâåííî ñîçäàííûìè ïî÷âàìè: óðáàíîçåìà-
ìè, êóëüòóðîçåìàìè, èíäóñòðèîçåìàìè è íåêðîçå-
ìàìè [6, 11].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  È  ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ (â 1987-1988 ãã. – ÍÏÎ
«Òàéôóí», â 1990 ã. – ÂÍÈÈ ïðèêëàäíîé ìèêðî-
áèîëîãèè), ïðîâåäåííûå ïî èíèöèàòèâå Öåíòðà
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ãîññàíýïèäíàäçîðà ã. Ñåðïóõîâà, ïîêàçàëè, ÷òî
ñîäåðæàíèå ÏÕÁ â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî÷â â ðàéîíå
çàâîäà «Êîíäåíñàòîð» ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè è ñîòíè
ìã/êã,  à  ýêñòðåìàëüíûå  çíà÷åíèÿ  äîñòèãàþò  äî
òûñÿ÷ è äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ìã/êã.   Ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì
äëÿ ïðåêðàùåíèÿ  èñïîëüçîâàíèÿ ÏÕÁ â êà÷åñòâå
äèýëåêòðèêà.

Â äàëüíåéøåì (â 1991- 2007 ãã.) Èíñòèòóòîì
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì áèîëîãèè ÐÀÍ
(ÈÔÏÁ ÐÀÍ) è Îêñêèì ýêîëîãè÷åñêèì ôîíäîì
(ã. Ïóùèíî) ïðîâîäèëèñü ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ â ã. Ñåðïóõîâå, â òîì ÷èñëå îöåíêà
çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â ÏÕÁ [2, 9-11].

Íà îñíîâå 20-ëåòíèõ íàáëþäåíèé ïî äàííûì
áîëåå 350 àíàëèçîâ ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ ïðîâåäå-
íà îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, è
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷-
âåííîãî ïîêðîâà ã. Ñåðïóõîâà. Çàãðÿçíåíèå ïî÷-
âåííîãî ïîêðîâà  áûëî ñâÿçàíî ñ ïåðåíîñîì ÏÕÁ
ñ ïûëüþ, â âèäå àýðîçîëåé è ïàðîãàçîâîé ôàçû ïî
íàïðàâëåíèþ ïðåîáëàäàþùèõ âåòðîâ, çà ñ÷åò äèñ-
êðåòíîãî ïîñòóïëåíèÿ ñ çàãðÿçíåííîé òàðîé. Â
òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå
óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà â ïåðâûå
ãîäû ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà (1991-1992
ãã.). ×ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ
ïî÷âåííîãî ïîêðîâà (áîëåå 100 ÏÄÊ) íàáëþäà-
ëàñü â ðàéîíå çàâîäà â þæíîé ÷àñòè ãîðîäà è åãî
ïðîìáàçû íà ñåâåðå. Â ïîñëåäóþùåì ýòè àðåàëû
ñëóæàò èñòî÷íèêîì ÏÕÁ, êîòîðûå ìèãðèðóþò ñ
âîäíûìè è ëàòåðàëüíûìè ïîòîêàìè íà òåððèòî-
ðèè ñ ìåíüøèìè àáñîëþòíûìè îòìåòêàìè. Ìåæäó
òåì, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè
èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â 1988 ã., ïðî-
èçîøëî èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ÏÕÁ â ïî÷âàõ.
Âûÿâëåíî êàê ñíèæåíèå, òàê è óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà  ÏÕÁ  â  ñëîå  0-10  ñì.  Ñíèæåíèå  óðîâíÿ
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ïðîöåññàìè åñòåñòâåí-
íîé äåñòðóêöèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïî ïî÷-
âåííîìó ïðîôèëþ è ðåëüåôó, òàê è ñ ïðîâåäåíè-
åì ïî÷âîóëó÷øàþùèõ ìåðîïðèÿòèé (âñïàøêà èëè
ïåðåêîïêà, âíåñåíèå òîðôîêîìïîñòà, óäàëåíèå è
ñæèãàíèå ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ). Óâåëè÷åíèå
îòíîñèòåëüíî èçíà÷àëüíîãî óðîâíÿ, âåðîÿòíî, âû-
çâàíî ïðåîáëàäàíèåì ïîñòóïëåíèÿ ÏÕÁ îò èñòî÷-
íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåëü-
åôó íàä óðîâíåì äåñòðóêöèè. Óðîâíè, íå ïðåâû-
øàþùèå ÏÄÊ, îòìå÷åíû ëèøü íà îêðàèííûõ ÷àñ-
òÿõ ãîðîäà è ïðèóðî÷åíû â îñíîâíîì ê ëåñîïàð-
êàì.

×åðåç 20 ëåò ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà
îòìå÷åíî,  ÷òî  òåððèòîðèè  ñ  óðîâíÿìè  çàãðÿçíå-
íèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, íå ïðåâûøàþùèìè
ÏÄÊ, çàíèìàþò 74% îò ïëîùàäè ãîðîäà (òàáë. 1).
Òåì íå ìåíåå ñîõðàíÿþòñÿ äâà àðåàëà ýêñòðå-
ìàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ÏÕÁ
(>100 ÏÄÊ), ïðèóðî÷åííûå ê ðàíåå îòìå÷åííûì
èñòî÷íèêàì.

Îäíàêî íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé îáíà-
ðóæåíû ó÷àñòêè, â êîòîðûõ èçíà÷àëüíûé óðîâåíü
çàãðÿçíåíèÿ â âåðõíåì ñëîå ïî÷â ïîâûñèëñÿ.
Äàííûå òåððèòîðèè íå ñâÿçàíû ñ ïîñòóïëåíèåì
ïîëëþòàíòà îò èñòî÷íèêîâ; óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-

íèÿ ÏÕÁ îáóñëîâëåíî èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
ëàòåðàëüíûìè ïîòîêàìè ñ ïîëîæèòåëüíûõ ôîðì
ðåëüåôà â îòðèöàòåëüíûå.

Îñîáî õî÷åòñÿ ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çà âåñü ïåðèîä
íàáëþäåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé ïîëíîòå îõâàòà
âñåõ òèïîâ ãîðîäñêîé òåððèòîðèè íå áûëî âûÿâ-
ëåíî íè îäíîé òî÷êè, â ïî÷âàõ êîòîðîé îòñóòñò-
âîâàë ÏÕÁ.  Ïîýòîìó â  òàáë.  1  íåò  ãðàôû «íåçà-
ãðÿçíåííûå òåððèòîðèè».

Òàáëèöà 1. Äèíàìèêà çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âåííîãî
ïîêðîâà ÏÕÁ

Êîíöåíòðàöèÿ
ÏÕÁ

Ïëîùàäü, çàãðÿçíåííàÿ
ÏÕÁ, êì2 (%)

ìã/êã ÏÄÊ 1991 ãîä 2007 ãîä

< 0,06 < 1 11,28 (27) 31,16 (74)
0,06-0,12 1-2 9,44 (23) 3,88 (9)
0,12-0,18 2-3 8,76 (21) 3,63 (9)
0,18-0,24 3-4 3,03 (7) 1,98 (5)
0,24-0,30 4-5 2,49 (6) 0,82 (2)
> 0,30 > 5 6,9 (16) 0,43 (1)

Íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ëèòå-
ðàòóðíûõ äàííûõ ïðîàíàëèçèðîâàí âêëàä îòäåëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýêîñèñòåì â äåñòðóêöèþ è
òðàíñôîðìàöèþ ÏÕÁ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî
âëèÿíèþ ðåëüåôà íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÏÕÁ â
ïðîñòðàíñòâå.

×òîáû îöåíèòü åñòåñòâåííîå ðàçëîæåíèå ÏÕÁ
â ïî÷âå áåç ó÷åòà ôàêòîðà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ,
íàìè áûëè âûáðàíû ó÷àñòêè íà ïëîñêèõ âîäîðàç-
äåëàõ, ðàñïîëîæåííûå âäàëè îò èñòî÷íèêîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ, ãäå îòñóòñòâóåò ýðîçèîííûé ñìûâ âíèç
ïî ñêëîíó, è íå âåäåòñÿ õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëü-
íîñòü. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ àíàëèçîâ ñ èíòåð-
âàëîì îòáîðà ïðîá â 15 ëåò ïîêàçàëî, ÷òî åñòåñò-
âåííûì ïóòåì ðàçëîæèëîñü îêîëî 40% ñîäåðæà-
ùåãîñÿ â ïî÷âå õëîðîðãàíè÷åñêîãî ïîëëþòàíòà.
Äàííàÿ öèôðà ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàí-
íûìè î ïåðèîäå ïîëóðàñïàäà ÏÕÁ [7, 8].

Àýðàëüíûé ïåðåíîñ ïîëëþòàíòà âíîñèë ñóùå-
ñòâåííûé  âêëàä  â  çàãðÿçíåíèå  òåððèòîðèè  ïðè
ôóíêöèîíèðîâàíèè çàâîäà «Êîíäåíñàòîð». Ìè-
ãðàöèÿ ÏÕÁ ñ âîçäóøíûìè ïîòîêàìè ïðåîáëàäà-
ëà â ñåâåðî-âîñòî÷íîì è þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Ñ çàêðûòèåì çàâîäà äîëÿ àýðàëüíîãî ïå-
ðåíîñà ÏÕÁ çàìåòíî ñíèçèëàñü è íå îêàçûâàåò
âëèÿíèÿ íà çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè.

Äëÿ  ïî÷â  ñ  îòñóòñòâèåì  ïðèâíîñà  ÏÕÁ  íà-
áëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëëþ-
òàíòà â âåðõíåì ãîðèçîíòå è ïîñòåïåííîå ñíèæå-
íèå âíèç ïî ïðîôèëþ.

Ìåõàíèçìû ìèãðàöèè ÏÕÁ â çàâèñèìîñòè îò
ðåëüåôà èçó÷åíû ñëàáî. Íàðÿäó ñ ñàìûì óïðî-
ùåííûì ïðåäñòàâëåíèåì î ñìûâå çàãðÿçíèòåëÿ ñ
ïîëîæèòåëüíûõ ôîðì è êîíöåíòðàöèè åãî â îò-
ðèöàòåëüíûõ, îñîáåííî çàìêíóòûõ, ôîðìàõ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè (èëè îá óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè ÏÕÁ îò ýëþâèàëüíûõ ê ñóïåðàêâàëüíûì ãåî-
ñèñòåìàì, à òàêæå íà ãðàíèöàõ ñêëîíîâûõ è ïîé-
ìåííûõ ãåîñèñòåì) áîëåå îïðåäåëåííûõ îöåíîê
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÏÕÁ ïóòåì ìîðôîäèíàìè÷å-
ñêîãî àíàëèçà íå äåëàëîñü. Ïîýòîìó ïðåäïðèíÿòà
ïîïûòêà îöåíèòü âëèÿíèå ðåëüåôà íà ïðîñòðàíñò-
âåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÏÕÁ è óñòàíîâèòü çà-
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êîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ëàòåðàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé  ýêñïîçèöèè  ÏÕÁ  íà  ìåñòíîñòè.  Ñëîæ-
íîñòü îöåíêè ëàòåðàëüíîé ìèãðàöèè îáóñëîâëåíà
äâóìÿ ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè: îäíîâðåìåííûì ó÷à-
ñòèåì âåùåñòâà â âåðòèêàëüíûõ è ëàòåðàëüíûõ
ïðîöåññàõ (òðóäíîñòüþ îòäåëåíèÿ ïåðâîãî îò âòî-
ðîãî) è íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû (ïî÷âåííîãî
ïîêðîâà, óãîäèé) ïî ïðîñòèðàíèþ ñêëîíà. Îòñþäà
âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè íå èìåþò îäíîçíà÷-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñ ìîðôîìåòðè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ðèñ. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ÏÕÁ (ìêã/êã)
â âåðõíåì ñëîå ïî÷â (0-10 ñì) ïî ïðîñòèðàíèþ
ïðîäîëüíûõ ïðîôèëåé. Ïðîôèëü 1 : óãîë íàêëîíà
(α) = 1,370, ïðîôèëü 2 : α = 1,340, ïðîôèëü 3: α =
0,760

Äëÿ èçó÷åíèÿ ëàòåðàëüíîé ìèãðàöèè ÏÕÁ áûë
ïîñòðîåí ðÿä ïðîôèëåé. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ:
ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ñòðîèëè èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ
äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà òî÷åê ïî íàïðàâëåíèþ ëàòå-
ðàëüíîãî ïîòîêà. Ïðîôèëè ñòðîèëèñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû Ì 1:5000 ñ ñå÷å-
íèåì ãîðèçîíòàëåé ÷åðåç 1 ì. Íà ëèíèè ïðîôèëÿ
îòìå÷àëîñü ìåñòîïîëîæåíèå òî÷åê îòáîðà ïî÷âåí-
íûõ îáðàçöîâ (0-10 ñì) è ñîäåðæàíèå â íèõ ïîë-
ëþòàíòà.

Ïðèâåäёì òðè ïðîôèëÿ, ñ íàèáîëüøåé íàãëÿä-
íîñòüþ õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèåì êîíöåíòðà-
öèè ÏÕÁ âíèç ïî ñêëîíó (ðèñóíîê). Íà ïðîôè-
ëÿõ, â çàâèñèìîñòè îò åãî ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé
öåëîñòíîñòè, ïðåäñòàâëåíû çîíû âûíîñà - âîäî-
ðàçäåë è âåðõíÿÿ ÷àñòü ñêëîíà, ñ êîòîðîãî ïðîèñ-
õîäèò ïåðåíîñ ìàòåðèàëà ëàòåðàëüíûìè ïîòîêàìè,
òðàíçèòà – íåïîñðåäñòâåííî ñàì ñêëîí, è àêêóìó-

ëÿöèè – ïîäíîæèå ñêëîíà, êîòëîâèíà, ãäå íàêàï-
ëèâàåòñÿ çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà. Äëèíû ïðîôè-
ëåé ñîñòàâëÿëè 800-1900 ì,  óêëîí 0,76 -1,37°.

Ïðèâîäèìûå ïðîôèëè èìåþò ñõîäíîå ãåîìîð-
ôîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå, íåò äîïîëíèòåëüíîãî ïî-
ñòóïëåíèÿ ÏÕÁ ñ áîêîâûìè ïîòîêàìè, îòñóòñò-
âóþò ïðîìåæóòî÷íûå çîíû àêêóìóëÿöèè. Ïðåä-
ñòàâëåííûå òåððèòîðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíè-
ìàëüíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé.

Äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ ïðîôèëåé áûë ðàññ÷èòàí
ãðàäèåíò  ñîäåðæàíèÿ  ÏÕÁ  (gradC),  êîòîðûé  ðà-
âåí ðàçíîñòè â ñîäåðæàíèè ýëåìåíòà (C) ìåæäó
äâóìÿ òî÷êàìè, îòíåñåííîé ê åäèíèöå ðàññòîÿíèÿ
(L) [1].

Ïðè ðàçíûõ èçíà÷àëüíûõ óðîâíÿõ êîíöåíòðà-
öèè  ÏÕÁ  äëÿ  äâóõ  ïðîôèëåé  ñ  îäèíàêîâûì  óê-
ëîíîì ãðàäèåíò ñîäåðæàíèÿ îäèíàêîâ (0,8
ìêã/ì),  óìåíüøåíèå óêëîíà ïðèâîäèò ê ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíîìó óìåíüøåíèþ ïåðåíîñà ÏÕÁ
(òàáë.  2).  Ïðè  ïåðåñ÷åòå  ãðàäèåíòîâ  ñîäåðæàíèÿ
òðåõ ïðîôèëåé äëÿ óêëîíà â 1° ïîëó÷åíû ñõîäíûå
ðåçóëüòàòû (ñðåäíåå – 0,6 ìêã/ì). Òàêèì îáðàçîì,
ãðàäèåíò  ñîäåðæàíèÿ  â  ïåðâóþ  î÷åðåäü  çàâèñèò
îò óãëà íàêëîíà ïðîôèëÿ. Óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ íà
âîäîðàçäåëå è â ïîíèæåíèè, à òàêæå äëèíà ñêëî-
íà íå âëèÿþò íà äàííóþ âåëè÷èíó ïåðåíîñà.

Òåì íå ìåíåå, íå ñòîèò äåëàòü âûâîäû î ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó óêëîíîì è
ãðàäèåíòîì ñîäåðæàíèÿ ïðè áîëüøèõ óãëàõ.

Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî â ìèãðàöèè ëàòåðàëüíûìè ïîòîêàìè
ó÷àñòâóåò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ÏÕÁ, ñîðáè-
ðîâàííîãî íà ïî÷âåííûõ ÷àñòèöàõ è ðàñòâîðåííî-
ãî â âîäå. Äàííàÿ öèôðà íå çàâèñèò îò èñõîäíîé
êîíöåíòðàöèè ïîëëþòàíòà.

Ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíîãî ïðèâíîñà
ÏÕÁ îáùåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïîëëþòàí-
òà ïðîèñõîäèò âíèç ïî ïðîñòèðàíèþ ñêëîíîâ.

Íàðóøåíèÿ ðÿäà ïî òðåíäó ìîãóò ïðîèñõîäèòü
ëîêàëüíî íà âîãíóòûõ è âûïóêëûõ ýëåìåíòàõ
ïðîôèëÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîëëþòàíòà. Â ëîêàëüíûõ âîãíó-
òûõ ó÷àñòêàõ ñêëîíà ñêîðîñòü ìèãðàöèè ñíèæàåò-
ñÿ  è ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ÏÕÁ,  â  ëîêàëüíûõ
âûïóêëûõ ó÷àñòêàõ ñêîðîñòü ìèãðàöèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ, è êîíöåíòðàöèÿ ÏÕÁ ñíèæàåòñÿ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìèãðàöèè çàãðÿçíèòåëÿ
âíèç  ïî  ñêëîíó  íåîáõîäèìî  ó÷èòûâàòü  âëèÿíèå
áîêîâûõ ëàòåðàëüíûõ ïîòîêîâ: îíè ìîãóò, êàê
óâåëè÷èâàòü ñîäåðæàíèå ïîëëþòàíòà (ïðè ñëèÿ-
íèè), òàê è óìåíüøàòü (ïðè ðàññåèâàíèè). Òàêèì
îáðàçîì, â ïðîöåññå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÏÕÁ ïî
ñêëîíó ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âåêòîð ïîòîêà â òî÷êàõ
áèôóðêàöèè è ñëèÿíèÿ.

Âûÿâëåííûå â ñìåæíûõ íàóêàõ î çåìëå (ýðî-
çèÿ ïî÷â) çàêîíîìåðíîñòè óêàçûâàþò íà âëèÿíèå
óãëà íàêëîíà íà ïåðåíîñ âåùåñòâà ïî ñëåäóþùèì
ãðàäàöèÿì: 0-20, 2-50, 5-80, >80. Êîëè÷åñòâåííûå
ïîêàçàòåëè ñìûâà ïî÷âû (ñ ó÷åòîì òèïà óãîäèé)
ðàçëè÷àþòñÿ â 5-10 ðàç [5].

Òàáëèöà 2. Ãðàäèåíò ñîäåðæàíèÿ ÏÕÁ â ïî÷âàõ (0-10 ñì)
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№ ïðî-
ôèëÿ

L (ì)
Óãîë

íàêëîíà (α0)
C íà âîäîðàçäåëå

(ìêã/êã)

C â çîíå àêêóìó-
ëÿöèè

(ìêã/êã)

ΔÑ
(ìêã/êã)

grad C
(ìêã/ì)

grad C
ïðè α =10

(ìêã/ì)
I 1240 1,370 9 1035 1026 0,82 0,59
II 1665 1,340 1337 2718 1381 0,83 0,62
III 1000 0,760 336 792 456 0,45 0,59

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîñëå çàêðûòèÿ ïðîèçâîäñòâà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì â  òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ÏÕÁ â ïî÷âàõ ïðî-
òåêàþò ïðîöåññû êàê åñòåñòâåííîãî ðàçëîæåíèÿ
äàííîãî ñîåäèíåíèÿ çà ñ÷åò ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé
äåñòðóêöèè, èñïàðåíèÿ, îòòîðæåíèÿ ñ ðàñòèòåëü-
íîñòüþ, òàê è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ëàòåðàëüíûìè
ïîòîêàìè ïî ýëåìåíòàì ðåëüåôà. Çà 15-ëåòíèé
ïåðèîä â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷â ðàçëîæèëîñü
îêîëî 40% ÏÕÁ. Ïëîùàäè ïî÷â ñ ìèíèìàëüíûìè
óðîâíÿìè çàãðÿçíåíèÿ (íèæå 1 ÏÄÊ) óâåëè÷è-
ëèñü  ñ  27%  äî  74%  îò  òåððèòîðèè  ãîðîäà.  Ïðè
ýòîì, ñîõðàíÿþòñÿ äâà î÷àãà çàãðÿçíåíèÿ, ïðè-
óðî÷åííûå ê áûâøèì ïðîèçâîäñòâåííûì ïëîùà-
äÿì.

Ïðè îòñóòñòâèè ïðèâíîñà ÏÕÁ íà âîäîðàçäåëå
îáùåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïîëëþòàíòà íà-
áëþäàåòñÿ âíèç ïî ïðîñòèðàíèþ ñêëîíîâ.

Ðàññ÷èòàí  ãðàäèåíò  ñîäåðæàíèÿ  ÏÕÁ  ïî  ëè-
íèè òîêà ïðè ìàëûõ óãëàõ íàêëîíà äëÿ òåððèòî-
ðèé ñ ìèíèìàëüíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé.
Âûÿâëåíî, ÷òî ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëåí óãëó íàêëîíà ïðîôèëÿ è íå çà-
âèñèò îò êîíöåíòðàöèè ÏÕÁ â âåðõíåì ñëîå ïî÷â
è äëèíû ñêëîíà.

Àíàëèç ëàòåðàëüíîé äèôôåðåíöèàöèè ÏÕÁ â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷â ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷à-
ñòüþ ìîíèòîðèíãà äèîêñèíîïîäîáíûõ ñîåäèíå-
íèé.
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 In this article the analysis of soil contamination with polychlorinated biphenyls (PCB) in Serpukhov city
region based on 20 years of supervision is presented. It was estimated that areas of soils with lowest con-
tamination levels were expanded. There were still revealed extremely high concentrations of PCB in soils
located in the territories of former industrial areas. The dependence of pollutant distribution on relief
characteristics was analyzed. The gradient of PCB concentration in the longitudinal geomorphologic pro-
file was calculated. It was shown that this value is dependent on the slope angle and is not dependent on
contamination level and length of a profile.
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