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Приведены результаты измерений концентрации полихлорированных бифенилов в почвах 
на различном расстоянии от полигона ТБО Жирошкино. Установлено, что полигон является источ-
ником поступления данных экотоксикантов в окружающую среду. Даны конкретные рекомендации 
по реабилитации загрязненных почв. 
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Проблема негативного влияния полигонов твердых бытовых отходов (ТБО) 
на окружающую среду представляется на сегодняшний день крайне актуальной, 
так как захоронение отходов производства и потребления данным образом являет-
ся одним из наиболее распространенных методов обращения с ними. В России по-
лигонному захоронению подлежит 97% или около 36 млн т ТБО [17]. 

На территории Москвы и Московской области ежегодно образуется около 
9,7 млн т твердых бытовых отходов и крупногабаритного мусора, в том числе 
5 млн т в г. Москве и 4,7 млн т на территории Московской области, большая часть 
которых вывозится на полигоны, карьеры и свалки Московской области [9]. 

В Московской области в настоящее время действует 41 полигон ТБО общей 
площадью 689 га [9]. При этом проектная мощность данных полигонов, как прави-
ло, ниже установленных ежегодных норм накопления отходов, которые, в свою 
очередь, учитывают только отходы от населения и объем накопления которых уже 
превысил 136 млн т и продолжает интенсивно увеличиваться [10]. Кроме того, 
на территории Московского региона ежегодно образуется большое количество от-
ходов строительства и сноса зданий, осадков сточных вод с очистных сооружений, 
а также промышленных, медицинских, биологических и древесно-растительных 
отходов, для захоронения которых специально обустроенных полигонов нет, по-
этому они несанкционированно размещаются на полигонах ТБО. 

Свалки и территории полигонов являются источниками вторичного загрязне-
ния сопредельных сред: атмосферного воздуха, почвы, поверхностных и подзем-
ных вод. Особую опасность для окружающей среды представляет сжигание отхо-
дов, так как при их горении выделяется целый комплекс токсичных веществ, в том 
числе полихлорированные бифенилы (ПХБ) [17]. 

Полихлорированные бифенилы — группа органических соединений, относя-
щихся к классу ароматических, химически инертных хлорированных углеводоро-
дов, включающая в себя все хлорзамещенные производные дифенила [13]. 
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Химическая инертность, малая летучесть, негорючесть, высокая диэлектриче-
ская константа обеспечили ПХБ широкое распространение в промышленности [4]. 
Впервые они стали производиться в 1929 г. в США и широко использовались 
в Японии, СССР, Восточной и Западной Европе до 1970 г. [18]. Около 60% ПХБ 
применялись в закрытых системах, связанных с переносом тепла и электроэнергии, 
25% — как пластификатор, в частности, при производстве прозрачной копироваль-
ной бумаги и менее 5% при производстве пестицидов [15]. В настоящее время от-
крытое применение ПХБ запрещено, но достаточно большое количество их содер-
жится в крупногабаритном оборудовании с длительным сроком использования 
(трансформаторы, конденсаторы). 

В организм человека ПХБ поступают в основном с пищей (до 97%) [18]. Их 
обнаруживают в пищевых продуктах животного и растительного происхождения, 
в грудном молоке и крови младенцев [14; 15]. ПХБ — это суперэкотоксиканты, 
оказывающие общетоксическое, мутагенное и канцерогенное действие, ухудша-
ющие репродуктивную функцию мужчин и женщин, а также нарушающие раз-
личные звенья эндокринной системы [1; 18; 23; 25]. Степень токсического воз-
действия зависит от структуры молекул ПХБ и количества атомов хлора: наиболь-
ший токсический эффект оказывают планарные конгенеры с 4, 5 или 6 атомами 
хлора [18]. 

Хроническое воздействие ПХБ приводит к снижению неспецифической ре-
зистентности организма человека. Так, в регионах, загрязненных ПХБ, отмечено 
резкое снижение напряженности поствакцинального иммунитета против дифтерии, 
столбняка и кори у детей, привитых в соответствии с общепринятыми возрастны-
ми схемами. Выявлено уменьшение числа детей, имеющих защитные титры анти-
тел, а также число детей, имеющих максимальные защитные титры; возрастает от-
носительное число детей, не имеющих антител после иммунизации [8; 23]. 

В литературе описан возможный механизм токсического действия ПХБ, осно-
ванный на индукции содержащей цитохром Р-450 монооксигеназной системы, от-
ветственной за окислительный метаболизм ксенобиотиков гидрофобной природы 
[18]. Под действием ПХБ в организме запускаются реакции свободнорадикального 
окисления, наблюдается накопление продуктов липопероксидации, снижение об-
щей антиокислительной активности в результате угнетения активностей суперок-
сиддисмутазы, каталазы, глутатионпероксидазы, глутатионтрансферазы, глутати-
онредуктазы, γ-глутамилтрансферазы и истощения неферментативного звена анти-
оксидантной системы в виде снижения тканевого содержания восстановленного 
глутатиона, α-токоферола, аскорбата и свободных сульфгидрильных групп [37]. 

Попадая в окружающую среду при вывозе ПХБ-содержащих отходов на свал-
ки и при сжигании промышленных и бытовых отходов на полигонах ТБО, поли-
хлорированные бифенилы аккумулируются в природных средах. При этом в пер-
вую очередь загрязняется почвенный покров, который за счет адсорбции способен 
аккумулировать в себе токсичные вещества из атмосферного воздуха и передавать 
их по трофическим цепям [14; 17]. 

В почвах центральных областей России среднее содержание ПХБ составляет 
0,2 нг/кг [6]. Как правило, значительные превышения ПДК наблюдаются вблизи 
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ПХБ-производящих и использующих предприятий [16; 22], так, например, в поч-
вах г. Серпухова Московской области (завод «Конденсатор») значение данного по-
казателя колеблется от 0,13 мг/кг до 1836 мг/кг [3]. При этом концентрация ПХБ 
уменьшается до фонового значения лишь на расстоянии 250—300 км от источ-
ника [19]. 

Высокое содержание ПХБ в почвах в течение долгого времени (период полу-
распада достигает 5—8 лет [6]), в свою очередь, обуславливает повышенную кон-
центрацию этих соединений в грунтовых водах, атмосферном воздухе и в воздухе 
жилых помещений [28]. В связи с этим оценка влияния полигона твердых бытовых 
отходов (ТБО) на содержание ПХБ в почвах прилегающих территорий представля-
ется крайне актуальной. 

Объектом исследования были выбраны почвы, находящиеся в зоне влияния 
полигона ТБО Жирошкино Городского округа Домодедово. Полигон расположен 
в 17 км к юго-западу от г. Бронницы и в 1,4 км к северо-западу от д. Жирошкино 
на границе с иловыми площадками Курьяновской станции аэрации на землях АО 
«Бронницкое». Исследуемый участок находится в пределах полого-волнистой эро-
зионной равнины. Почвы — легкосуглинистые дерново-подзолистые с малым со-
держанием гумуса, сформированные на покровных среднетяжелых суглинках. 
Климат умеренно-континентальный с умеренно холодной зимой и теплым летом, 
с преобладающими ветрами юго-западного и западного направления. 

Данный полигон был введен в эксплуатацию в 2003 г. Он представляет собой 
поверхностное расположение укладываемых отходов в виде многоярусного храни-
лища (рис. 1), заполнение которого происходило до 2009 г. При этом его перво-
начальная площадь увеличилась в два раза (с 12 до 23 га). 

 

 
Рис. 1. Поверхностное устройство полигона ТБО 
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Пробы почв отбирались из поверхностного слоя глубиной до 10 см в пяти 
точках на расстоянии 5 м от забора полигона, 100 м, 300 м, 500 м (на границе сани-
тарно-защитной зоны) и на расстоянии 200 м от границы санитарно-защитной 
зоны, т.е. в 700 м от полигона (рис. 2). Каждый образец на точке пробоотбора пло-
щадью 25 м2 составляли из пяти точечных проб массой не менее 100 г, взятых ме-
тодом конверта. 

 

 
Рис. 2. Схема расположения точек пробоотбора 

Исследование проводилось на базе Центра коллективного пользования РУДН. 
Подготовка проб к анализу на содержание полихлорированных бифенилов осуще-
ствлялась с помощью ускоренной экстракции растворителем (Accelerated Solvent 
Extraction — ASE) (Dionex, США). Анализ отобранных проб почвы проводился 
методом газовой хроматографии—масс-спектрометрии на хроматографе 450 GC 
VARIAN. Для количественного определения ПХБ в качестве внутреннего стандар-
та использовался 4,4-дибромбифенил [13]. 

Согласно проведенному исследованию почвы, прилегающие к полигону ТБО 
Жирошкино, умеренно загрязнены полихлорированными бифинилами. Концентра-
ции ПХБ вблизи полигона не превышают значения ПДК (60 нг/г) (рис. 3), 
но достоверно выше фоновых значений (5,44 ± 1,63 нг/г) в диапазоне концентра-
ций от 19,16 ± 5,75 нг/г до 9,16 ± 2,75 нг/г (см. рис. 4). При этом за фон принима-
лась точка пробоотбора, расположенная в 200 м от границы санитарно-защитной 
зоны полигона. 

Таким образом, полигон ТБО «Жирошкино» можно назвать одним из возмож-
ных источником поступления полихлорированных бифенилов в почву. При этом 
содержание ПХБ в почвах уменьшается при удалении от полигона ТБО. Так, мак-
симальное значение было отмечено непосредственно около забора полигона (точ-
ка 1) и составило 0,32 ПДК, что в 3,5 раза выше фона (рис. 4). На границе СЗЗ (точ-
ка 4) концентрация ПХБ составила 0,12 ПДК (рис. 3). 
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Рис. 3. Распределение ПХБ в почве вблизи полигона ТБО Жирошкино 

 

 
Рис. 4. Суммарная концентрация ПХБ относительно фоновых значений 

В настоящее время активно разрабатываются методы реабилитации почв 
от загрязнения ПХБ. Среди них можно выделить физические, химические, физи-
ко-химические и биологические методы [2; 7; 11; 12; 20; 24; 30—33; 35; 39]. 

Физические методы: 1) простое механическое удаление загрязненного объема 
почвы, используемое, как правило, при сильном поверхностном загрязнении, с по-
следующим захоронением грунта; 2) промывка загрязненного участка путем затоп-
ления очищаемой территории и организацией дренажной сети, при этом полно-
стью удалить ксенобиотики из почвы невозможно; 3) термическая деструкция, при 
которой почвы, загрязненные ПХБ, нагревают в специальном реакторе в сочета-
нии с внесением химических реагентов; 4) методы электрокинетической обработ-
ки, основанные на переносе загрязняющих веществ в почве под действием посто-
янного электрического тока. Однако их применяют только для очистки глинистых 
и суглинистых грунтов в состоянии полного и не полного водонасыщения [2; 37]. 
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Среди физико-химических методов следует назвать использование сорбентов. 
Так, например, прочное связывание ПХБ в почвах обеспечивает активированный 
уголь [27]. 

Имеется положительный опыт химической детоксикации почв, загрязненных 
ПХБ, внесением препаратов активированных гуминовых кислот (АГК), которые 
активизируют процессы дехлорирования, окисления, гидроксилирования, есте-
ственной микробиологической деструкции ПХБ [29], а также натриевых солей 
аминокислот (NaL), получаемых из отходов кожевенного и мехового производ-
ства [26]. 

В настоящее время наиболее эффективной технологией очистки почв от ПХБ, 
особенно при высоких уровнях загрязнения, можно назвать биоремедиацию, т.е. 
внесение в загрязненную почву суспензии микроорганизмов-деструкторов [2; 12; 
20; 24]. Например, метод биоремедиации, разработанный в Научно-исследова-
тельском центре токсикологии и гигиенической регламентации биопрепаратов 
(г. Серпухов Московской области), позволяет снизить концентрации ПХБ, превы-
шающие ПДК в 10—100 раз, до допустимых уровней в течение трех летних меся-
цев (при регулярном увлажнении почвы). В случае загрязнения почвы в 100—1000 
превышений ПДК почва может быть очищена за несколько летних сезонов [24]. 
Скорость и глубина микробной деструкции прямо противоположна количеству 
атомов хлора в молекуле [2]. 

Среди микроорганизмов-деструкторов ПХБ можно назвать грамотрицатель-
ные и грамположительные бактерии родов Pseudomonas, Alcaligenes, Achromobac-
ter, Burkholderia, Comamonas, Ralstonia, Sphingomonas, Acinetobacter, Rhodococcus, 
Bacillus и др. [2; 34], цианобактерии [11], а также лигнолитические грибы родов 
Phanerochaete, Bjerkandera, Pleurotus, Trametes, Rhizobium и др. [2; 36]. 

Практически все микроорганизмы осуществляют разложение ПХБ в четыре 
этапа до стадии образования хлорбензойной кислоты (рис. 5). Известно лишь не-
сколько природных микроорганизмов, полностью разлагающих моно(ди)хлори-
рованные бифенилы, среди которых Burkholderia sp. SK-3, способные утилизиро-
вать небольшие количества 2,4′-дихлорбифенила, Microbacterium sp. B51 — орто-
моно(ди)хлорбифенилы, Rhodococcus ruber Р25 [21]. 

 

 
Рис. 5. Схема микробной деструкции ПХБ [21]: 

1 — ПХБ; 2 — хлорбифенилдигидродиол; 3 — хлоргидроксибифенил; 4 — 2�гидрокси�6�оксо�6�фенилгекса�2,4�
диеновая кислота; 5 — хлорбензойная кислота; 6 — хлор�2�гидроксипента�2,4�диеновая кислота 
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Для реабилитации почв в зоне влияния полигона ТБО Жирошкино целесооб-
разно использовать метод фиторемедиации, основанный на использовании зеле-
ных растений. Данный метод наиболее приемлем для долговременного разложения 
низких концентраций органических загрязнителей в почве [7]. Преимущественным 
механизмом элиминации ПХБ из почвы в данном случае является ризосферная де-
градация (ризоремедиации), в которой принимают участие не только растения, 
но и ассоциированные с ними ризосферные микроорганизмы [2; 7; 36]. Корнями 
растений экскретируются индукторы ПХБ-деградирующих ферментов, наиболее 
активными из которых являются фенилпропаноиды (флавоноиды и др.), что уве-
личивает биодоступность ПХБ для микроорганизмов-деструкторов без токсиче-
ского эффекта для растения [2; 5]. Использование таких растений, как люцерна по-
левая (Medicago sativa), полевица тонкая (Agrostis tenus), черный паслен (Solánum 
nígrum) и табак (Nicotiana tabacum), снижает содержание остаточных количеств 
ПХБ в почвах на 30—70% [2; 5; 38]. 
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THE ASSESSMENT OF SDW LANDFILL IMPACT 
ON PCB SOIL POLLUTION 
(in terms of ”Zhiroshkino” 

SDW landfill in Domodedovo district) 

U.I. Baeva, M.A. Ostapenko 

Ecological department 
Peoples' Friendship University of Russia 

Podolskoe shosse, 8/5, Moscow, Russian, 113093 

Below there are given the measurement results of polychlorinated biphenyls concentration in the 
soils at a different distance from the solid domestic waste landfill “Zhiroshkino”. It was found out that 
this landfill is an incoming source of this ecotoxicants in the environment. The specific recommenda-
tions for the contaminated soils rehabilitation are given. 

Key words: solid domestic waste landfill, persistent organic pollutants, polychlorinated biphe-
nyls, accelerated solvent extraction, soil, bioremediation. 


