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Изучены величина и характер диоксинового загрязнения почв в районе Новой Москвы для харак-
теристики возможных источников загрязнения на расстоянии от 300 до 1000 м от бывших полиго-
нов твердых бытовых отходов “Саларьево”, “Щербинка”, “Сосенки”, “Малинки”. Методами глав-
ных компонент и положительной матричной факторизации выделены вероятные источники за-
грязнения. По общему уровню загрязнения почвы вблизи полигонов твердых бытовых отходов
практически не отличаются от городских почв тех же округов. Профиль конгенеров диоксинового
загрязнения изученных почв соответствует комбинации нескольких источников загрязнения: атмо-
сферного осаждения, различных термических процессов, разлива технических жидкостей, содер-
жащих полихлорированные бифенилы. В городских почвах отмечен существенный вклад авто-
транспорта. Для почв вблизи полигонов характерно большее разнообразие профилей конгенеров и,
следовательно, источников загрязнения.
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ВВЕДЕНИЕ
Полигоны твердых бытовых отходов (ТБО)

привлекают к себе большое внимание вследствие
того, что они не только сами загрязнены опасны-
ми органическими и неорганическими вещества-
ми, но и являются возможным источником рас-
пространения загрязнений вследствие воздушно-
го и водного переноса. Кроме того, случающиеся
возгорания приводят к образованию и распро-
странению высокотоксичных веществ, таких как
полиароматические углеводороды, полихлориро-
ванные дибензо-п-диоксины и дибензофураны
(ПХДД/Ф) и др. Так, основным источником вы-
бросов ПХДД/Ф в США по состоянию на 2012 г.
являлись неконтролируемые пожары на свалках
[16]. Наибольший вклад источников открытого
сжигания (помимо возгораний на свалках к этой
группе также относятся все виды природных по-
жаров, сжигание сельскохозяйственных отходов
и строительного мусора, сжигание бытовых отхо-
дов в частных хозяйствах [55]) в общую эмиссию
ПХДД/Ф был также показан в анализе 86 нацио-
нальных кадастров диоксиновых выбросов раз-
ных стран [18].

С расширением территории Москвы в 2011 г. в
ее состав вошли рекультивированные бывшие
полигоны ТБО “Саларьево”, “Малинки”, “Со-
сенки” и “Щербинка”. Наличие рекультивиро-
ванных полигонов ТБО в черте города ставит во-
прос о возможном остаточном загрязнении этих
территорий диоксинами. При этом не только ве-
личина загрязнения, но и профили распределе-
ния индивидуальных ПХДД/Ф в воздухе, почве и
донных осадках могут отражать первичные ис-
точники загрязнения [4, 37, 42, 46], так как для
различных источников характерны разные про-
фили конгенеров ПХДД/Ф.

Для идентификации источников загрязне-
ния используют отношение концентраций ПХДФ/
ПХДД, характеризующее в первом приближении
вклад термических процессов, и некоторые инди-
каторные конгенеры [12, 34, 45, 49]. Например,
октахлордибензо-п-диоксин/фуран (ОХДД/Ф) ха-
рактерен для пентахлорфенола [12, 21, 30], осажде-
ния из атмосферы [6, 26, 51], процессов сжигания
твердых бытовых отходов, древесины, осадков
сточных вод, в выбросах транспортных средств с
неэтилированным бензином и дизельным топли-
вом [12, 34]. Конгенер 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ харак-
теризует сжигание ТБО в массе, сжигание опасных1 К статье имеются дополнительные материалы.
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отходов, выбросы вторичных алюминиевых заво-
дов; ОХДФ – сжигание медицинских отходов [12].

Для корректного сравнения профилей между
собой необходима стандартизация исходных дан-
ных. Наиболее часто используются следующие
способы стандартизации (как правило, рассмат-
ривают только конгенеры с 4–8 атомами хлора в
молекуле) [46]:

1. Концентрация каждого 2,3,7,8-замещенного
конгенера делится на сумму концентраций всех
2,3,7,8-замещенных конгенеров. Недостатком ме-
тода является то, что при часто встречающемся до-
минировании ОХДД величины относительной
концентрации других конгенеров могут быть столь
малы, что информация о них теряется.

2. Сумма концентраций всех конгенеров с оди-
наковым числом атомов хлора в молекуле (так на-
зываемых “гомологов”) делится на сумму кон-
центраций всех конгенеров ПХДД/Ф. Этот метод
позволяет выявить значительные различия между
профилями, однако в отличие от конгенер-спе-
цифичных методов не учитывают различия между
конгенерами с одной степенью хлорирования.

Также встречается выражение профиля в пере-
счете на вклады отдельных конгенеров в общий
эквивалент токсичности [46]. За счет разницы в
коэффициентах токсичности разных конгенеров,
доминирование ОХДД в этом случае не маскиру-
ет конгенеры с более низкими концентрациями.
Однако эквиваленты токсичности имеют ограни-
ченное применение в изучении источников за-
грязнения и используются в большей степени для
оценки риска для здоровья человека [28].

Как правило, профили почв или донных осад-
ков отражают поступление ПХДД/Ф из разных
источников в течение десятилетий [46]. Для иден-
тификации возможных источников используют-
ся различные многомерные методы, позволяю-
щие выделить скрытые (латентные) переменные,
определяющие вариабельность данных. Широко
используется метод главных компонент [22, 27,
29, 37]. В последние два десятилетия все большее
распространение получают рецепторные модели
для определения числа источников загрязнения,
их состава (профиля конгенеров) и относитель-
ного вклада каждого источника в отдельном об-
разце [31]. К таким методам относятся политоп-
ный векторный анализ (polytopic vector analysis))
[10, 17] и положительная матричная факторизация
(positive matrix factorisation) [6, 47, 48, 50, 52, 53].

Цель работы – изучение величины диоксино-
вого загрязнения почв и профилей распределе-
ния конгенеров ПХДД/Ф в районе Новой Моск-
вы для характеристики возможных источников
загрязнения вблизи полигонов ТБО.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Образцы поверхностного слоя почвы (1–10 см)
отбирали на расстоянии от 300 до 1000 м от поли-
гонов ТБО “Саларьево”, “Щербинка”, “Сосен-
ки”, “Малинки”, расположенных в Троицком и
Новомосковском административных округах
города Москвы. Отбор проводили согласно
ГОСТ 17.4.4.02-84. У полигонов “Щербинка”,
“Сосенки” и “Малинки” отобрали по две пробы с
противоположных сторон площадок в мае 2014 г.
У полигона “Саларьево” отобрали 15 проб в ок-
тябре 2018 г. В тех же административных округах
отобрали 5 проб почв на большом удалении от по-
лигонов ТБО для выяснения наличия специфич-
ности профилей конгенеров ПХДД/Ф, характер-
ных для полигонов (май 2014 г.). Всего проанали-
зировали 26 образцов. Все они представляют
собой антропогенно-поверхностно-преобразо-
ванные естественные почвы (урбопочвы).

Образцы высушивали и просеивали через сито
с диаметром 0.25 мм. К навеске почвы около 10 г
добавляли смесь изотопномеченых (13C12) внут-
ренних стандартов (cambridge isotope laboratories),
содержащую 15 конгенеров ПХДД/Ф со степенью
хлорирования от четырех до восьми и экстрагиро-
вали методом высокоэффективной жидкостной
экстракции смесью толуол : ацетон (9 : 1 об.) при
95°С. Экстракт переводили в гексан и пропускали
через многослойную колонку, состоящую из сло-
ев силиката калия и импрегнированного серной
кислотой силикагеля, разделенных слоями безвод-
ного сульфата натрия. Элюат упаривали до 5 мл и
фракционировали последовательно на угольной
колонке и на комбинированной колонке с акти-
вированным щелочным оксидом алюминия и си-
ликагелем. К подготовленному экстракту добав-
ляли 10 мкл тридекана и дополнительные изотоп-
номеченые стандарты, контролирующие степень
извлечения, и упаривали до 10 мкл. Определение
концентрации ПХДД/Ф проводили методом хро-
мато-масс-спектрометрии высокого разрешения
[2, 56].

Использовали следующее оборудование и ре-
жимы работы: газовый хроматограф НР 6890 Plus,
масс-спектрометр Finnigan MAT 95XP, колонку
Varian VF-5ms диаметром 0.25 мм, толщина фазы
0.25 мкм, длина колонки 25 м, начальная темпе-
ратура 170°С (выдержка 1.5 мин), нагрев до 230°С
со скоростью 14°С/мин и далее до температуры
262°С со скоростью 3°С/мин, затем до 295°С со
скоростью 10°С/мин, выдержка при этой темпе-
ратуре до конца элюирования, газ-носитель ге-
лий при постоянной скорости 0.8 мл/мин. 1 мкл
раствора инжектировали в хроматограф в режиме
splitless с началом продувки инжектора через
1 мин. Масс-спектры получали при ионизации
электронным ударом пучком электронов с энер-
гией 51 эВ при токе эмиссии 0.9 мА. Анализ про-
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водили в режиме MID (Multy-Ion Detection),
осуществляя регистрацию селективных масс-
хроматограмм по характеристичным ионам. Для
постоянной автоматической подстройки точных
масс ионов регистрировали два пика ионов спе-
циального стандарта для контроля шкалы масс
(перфторкеросина), находящихся в выбранном
диапазоне масс. Идентификацию осуществляли
по времени удерживания и правильности изо-
топных соотношений, количественные измере-
ния – по соотношениям площадей пиков опреде-
ляемого конгенера и соответствующего изотопно-
меченого стандарта. Все растворители, сорбенты и
используемую посуду предварительно проверяли
на отсутствие определяемых компонентов.

Расчет общего эквивалента токсичности про-
водили по коэффициентам токсичности Всемир-
ной организации здравоохранения 2005 г. [57].
Значения ниже предела обнаружения принимали
равными пределу обнаружения.

Контроль качества анализа обеспечивали при-
менением изотопномеченых стандартов, прове-
дением холостых опытов, анализом растворите-
лей и смывов с посуды, также регулярным участи-
ем в интеркалибрационных испытаниях.

Метод главных компонент. Анализ методом
главных компонент выполняли с использовани-
ем программного обеспечения R [43]. Пробы с
большим количеством конгенеров ниже предела
обнаружения (11, 12 и 13) исключали из анализа.
Использовали два метода стандартизации профи-
лей ПХДД/Ф: в виде концентраций групп гомо-
логов в процентах от суммарной концентрации
ПХДД/Ф и в виде семнадцати 2,3,7,8-замещен-
ных ПХДД/Ф в процентах от суммарной концен-
трации 2,3,7,8-замещенных ПХДФ. В случае с
2,3,7,8-замещенными к полученной матрице до-
бавили значения для двух проб, отобранных на
расстоянии 1 км от полигона ТБО “Саларьево”,
данные опубликованы в работе [44]. Итоговые
матрицы состояли из 21 пробы и 10 переменных и
23 проб и 17 переменных соответственно.

Положительная матричная факторизация. Ана-
лиз выполняли с использованием программного
обеспечения PMF 5.0.13 US EPA. Для сравнения с
характерными эталонными профилями ПХДД/Ф,
имеющимися в литературе, проводили обработку
данных, включающих только семнадцать 2,3,7,8-
замещенных конгенеров. Данные нормировали
на суммарную концентрацию 2,3,7,8-замещен-
ных ПХДД/Ф. К имеющемуся набору данных до-
бавляли опубликованные в работе [44] значения
для двух проб, отобранных на расстоянии 1 км от
полигона ТБО “Саларьево”. В процессе модели-
рования были исключены 5 точек (2, 4, 6, 8, 24),
выпадающих по отдельным конгенерам.

Скалярное произведение векторов-профилей кон-
генеров. Для оценки вклада отдельных известных

источников в общее загрязнение использовали ска-
лярное произведение эталонного вектора-профиля
источника на вектор-профиль образца, характери-
зующее сходство профилей. Описание данного ме-
тода приведено в [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Общий эквивалент токсичности ПХДД/Ф в

почвах новых округов г. Москвы составляет от
0.11 до 10.9 пг WHO-TEQ2005/г сухого веса2 (рис. 1),
что не превышает величину ориентировочно-до-
пустимой концентрации для почв населенных
мест (50 пг/г). В большинстве проб уровень за-
грязнения значительно ниже, чем в среднем в го-
родских районах Москвы (5.6–6.8 пг WHO-TEQ/г
[3]). Медианное и среднее значения общего экви-
валента токсичности вблизи полигонов ТБО со-
ставляют 1.2 и 2.0 пг WHO-TEQ2005/г соответ-
ственно. В городских почвах вдали от полигонов
медианное и среднее значения составляют 1.1 и
2.3 пг WHO-TEQ2005/г соответственно. Таким об-
разом, по общему уровню загрязнения участки
вблизи полигонов ТБО практически не отлича-
ются от городских почв из тех же округов: при от-
носительно небольшом среднем уровне в обеих
группах имеют место локальные точки сильного
загрязнения.

Для корректного сравнения с литературными
данными средние коэффициенты токсичности
рассчитаны с использованием систем коэффици-
ентов токсичности I-TEF [33] и WHO-TEF1998
[58], они составили 2.16 и 2.65 пг I-TEQ/г и 2.27 и
2.73 пг WHO-TEQ1998 для почв вблизи и на удале-
нии от полигонов соответственно. Наблюдаемые
средние уровни концентраций ниже характерных
для городских почв Уфы и Кургана [5], а также в
Австрии [9], Великобритании [15], Канаде [8],
США [54], но превышают соответствующие уров-
ни загрязнения в Дании [59], некоторых городах
Австралии [38] и Китая [35]. Близкий уровень за-
грязнения обнаружен в г. Чита, Россия (1.94 пг
I-TEQ/г) [5], в Чехии (средние значения в городах
Бероун и Злин составили 1.82 и 2.42 пг I-TEQ/г
соответственно) [23] и на открытой свалке бы-
товых отходов в Хошимине, Вьетнам (2.21 пг
WHO-TEQ1998/г) [40]. Уровни загрязнения город-
ских почв в разных странах приведены в табл. S1.

В трех пробах вблизи полигона “Саларьево”
(точки 11–13) содержание почти всех конгенеров
ПХДФ было ниже предела обнаружения. Еще в
двух точках общий эквивалент токсичности со-

2 WHO-TEQ2005 и WHO-TEQ1998 – эквивалент токсичности,
рассчитанный с использованием коэффициентов токсич-
ности всемирной организацией здравоохранения 2005 и
1998 гг.; I-TEQ – эквивалент токсичности, рассчитанный с
использованием международной системы коэффициентов
токсичности (1990 г.).
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Рис. 1. Карта точек отбора проб почв и соответствующие значения общего эквивалента токсичности ПХДД/Ф (пг WHO-
TEQ2005/г, курсив). 1–15 – вблизи полигона ТБО “Саларьево”, 16–21 – вблизи других полигонов ТБО, 22–26 – город-
ские почвы в этих же округах Москвы вдали от полигонов. Данные карты – © OpenStreetMap contributors.
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ставил всего 0.11 и 0.2 пг WHO-TEQ2005/г. Воз-
можно, наличие этих точек с очень низким со-
держанием ПХДД/Ф обусловлено обновлением
грунта при рекультивации полигона или других
земляных и строительных работах.

На рис. S1 приведены профили ПХДД/Ф в
трех точках с наибольшим уровнем загрязнения, а
также профиль одной из типичных городских
почв, после стандартизации по 2,3,7,8-замещен-
ным конгенерам и после стандартизации по гомо-
логам. Во всех четырех точках доминирующими
конгенерами являются ОХДД, 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД,
ОХДФ и 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ3, но их соотноше-
ния, а также вклады низкохлорированных конге-
неров (в основном, ПХДФ) сильно различаются.
Представление данных в виде гомологов также
выявляет различия в профиле этих почв, следова-
тельно, и в источниках загрязнения.

Однако визуальное сравнение индивидуаль-
ных профилей большого количества образцов за-
труднено. Для первичной характеристики и вы-
явления особенностей профиля индивидуальных
проб наглядно представление отношения кон-
центраций ПХДД/Ф как маркера термических
процессов, а также вклада отдельных маркерных
конгенеров в виде лепестковых диаграмм. На рис. 2
показано отношение ПХДФ/ПХДД и вклады
ОХДД, ОХДФ, 2,3,4,6,7,8-ГпХДФ, 2,3,7,8-ТХДФ
и 1,2,3,6,7,8-ГкХДФ в суммарную концентрацию
2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф для образцов почв.

Видно, что для городских почв характерен от-
носительно постоянный вклад ОХДД на уровне
45–55%, тогда как в почвах вблизи полигонов на-
блюдается разброс от 30 до 82%. Это показывает,
что есть определенный “средний” профиль го-
родской среды, определяемый сложением про-
дуктов многих распределенных источников, и ло-
кальные выбросы, отличающиеся не только вели-
чиной загрязнения, но и характерным профилем
источника.

По величине отношения ПХДФ/ПХДД выде-
ляются три точки вблизи полигонов (точки 5, 14,
16 со значениями этого отношения 1.4, 1.4 и 1.2
соответственно), что свидетельствует о суще-
ственном вкладе термических процессов в загряз-
нение данных почв. Основной вклад в ПХДФ вно-
сит 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ. Большой вклад ПХДФ
характерен и для двух удаленных от полигонов то-
чек (23 и 24), отношение ПХДФ/ПХДД для них
равно 0.8 и 1.0 соответственно. В образце 24 на-
блюдается большой вклад ОХДФ, а в образце 23 –
2,3,7,8-ТХДФ. Таким образом, можно предпола-

3 ГкХДД/Ф – гексахлордибензо-п-диоксин/фуран,
ГпХДД/Ф – гептахлордибензо-п-диоксин/фуран, ТХДД/Ф –
тетрахлордибензо-п-диоксин/фуран, ПеХДД/Ф – пента-
хлордибензо-п-диоксин/фуран, ОХДД/Ф – октахлорди-
бензо-п-диоксин/фуран.

гать наличие разнообразных процессов сжига-
ния, формирующих профиль ПХДД/Ф.

Профили 2,3,7,8-замещенных конгенеров
ПХДД/Ф были проанализированы методом глав-
ных компонент. Выделено 4 главные компоненты
с собственными значениями >1, которые объяс-

Рис. 2. Отношение концентраций ПХДД/ПХДФ, от-
носительный вклад ОХДД и ОХДФ в суммарную кон-
центрацию 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф (A), вклады
1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ, 2,3,7,8-ТХДФ и 1,2,3,6,7,8-ГкХДФ
в суммарную концентрацию 2,3,7,8-замещенных
ПХДД/Ф (Б). 1–21 – участки вблизи полигонов ТБО,
22–26 – участки в удалении от полигонов ТБО.

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10
14

1516
17

18

19

20

21

22

23

24

25
26

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

0

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10
14

1516
17

18

19

20

21

22

23

24

25
26 1.4

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

ПХДФ/ПХДД ОХДД ОХДФ

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 2,3,7,8-ТХДФ
1,2,3,6,7,8-ГкХДФ



962

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

КУДРЯВЦЕВА и др.

няли 85% общей дисперсии. Первая главная ком-
понента соответствовала вкладу почти всех кон-
генеров, вторая – в основном ОХДФ, ГкХДД и
2,3,4,6,7,8-ГкХДФ. Значения первых двух глав-
ных компонент приведены на рис. 3, А. Большин-
ство точек вблизи полигона “Саларьево” располо-
жено выше оси абсцисс, однако нет существенных
различий между почвами вблизи и на удалении от
полигонов.

Для концентраций групп гомологов выделены
3 главные компоненты с собственными значени-

ями >1, объясняющие 86% общей дисперсии.
Основной вклад в первую главную компоненту
дают ОХДД, ГпХДД, ПеХДФ и ТХДФ, во вторую –
ОХДФ и ГпХДФ. Значения первых двух главных
компонент приведены на рис. 3, Б. Они распреде-
лились так, что точки, соответствующие город-
ским почвам, расположились в правом нижнем уг-
лу графика в виде компактной группы. Семь точек,
соответствующих образцам вблизи полигонов, так-
же находятся в этой группе, тогда как остальные
располагаются в левой верхней части графика. Две

Рис. 3. Значения первых двух главных компонент по 2,3,7,8-замещенным конгенерам (А) и гомологам (Б).
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точки с относительно высоким вкладом ПХДФ (14
и 5) расположены в правом верхнем углу, а в левом
нижнем углу расположены точки 2, 6 и 8, для кото-
рых характерен самый высокий вклад ОХДД (61,
52 и 54% соответственно). Однако в этих образцах
низки абсолютная концентрация (суммарная кон-
центрация ПХДД/Ф – 59, 19 и 100 пг/г соответ-
ственно) и общий эквивалент токсичности (0.2, 0.11
и 0.46 пг/г WHO-TEQ2005/г соответственно).

Для почв вблизи полигонов характерно боль-
шее разнообразие профилей, чем для городских
почв, что говорит о различии источников загрязне-
ния, а также об их индивидуальности в отличие от
усредненного характера профилей городских почв.

Несмотря на то, что выделенные главные ком-
поненты нельзя прямо трактовать как реальные
источники [31], анализ факторных нагрузок
(рис. S2) и профилей крайних точек на графике
факторных значений позволяет выделить ряд ха-
рактерных профилей возможных источников: 1) с
превалированием ОХДД и ГпХДД; 2) высокохло-
рированные фураны (ГкХДФ и ГпХДФ); 3) низ-
кохлорированные фураны и диоксины (ТХДД,
ТХДФ, ПеХДД, ПеХДФ); 4) ОХДФ.

Стандартизация профиля в пересчете на груп-
пы гомологов, учитывающие вклад всех конгене-
ров, а не только семнадцати, лучшее разделяет
точки при использовании метода главных компо-
нент, что позволяет выделить специфические
профили для почв вблизи полигонов. Это может
быть обусловлено ролью не 2,3,7,8-замещенных
конгенеров, которые дают большой вклад в об-
щее содержание ПХДД/Ф в продуктах горения.

Методом положительной матричной фактори-
зации было выделено 4 фактора (рис. 4, А). Первый
фактор представляет собой типичный профиль ат-
мосферного осаждения с доминированием ОХДД
(69%). Второй фактор, также со значительным
доминированием ОХДД (75%), похож на пер-
вый, однако вклады 1,2,3,4,7,8-ГпХДД, ОХДФ и
1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ распределены в них по-разно-
му. В первом факторе они составляют 10, 3.6 и
3.1%, а во втором – 8, 6 и 5% соответственно. Среди
ГкХДД в первом факторе доминирует 1,2,3,7,8,9-за-
мещенный конгенер, тогда как во втором факторе
вклады 1,2,3,7,8,9- и 1,2,3,6,7,8-замещенных конге-
неров практически одинаковы с небольшим пре-
обладанием 1,2,3,6,7,8-ГкХДД. Доминирование
1,2,3,6,7,8-ГкХДД среди гексахлорированных кон-
генеров показано для пентахлорфенола и почв, за-
грязненных пентахлорфенолом [19, 21, 36]. Следует
отметить, что для пентахлорфенола, как правило,
характерно содержание 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ в не-
сколько раз меньшее, чем содержание ОХДФ.

Третий фактор характеризуется повышенным
по сравнению с другими вкладом низкохлориро-
ванных фуранов, особенно 2,3,7,8-ТХДФ, и, по-
видимому, отражает вклад выхлопов автотранс-

порта [11]. В четвертом факторе повышен вклад
1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ, ОХДФ и гексахлорированных
фуранов (в большей степени 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ).
Этот профиль также отражает вклад термиче-
ских процессов, возможно, случайных возгора-
ний на свалках.

Как видно из рис. 4, Б, вклад выхлопов авто-
транспорта (фактор 3) больше в городских поч-
вах, тогда как для большинства почв вблизи поли-
гонов характерен повышенный вклад фактора 4,
это свидетельствуют, что он отражает специфиче-
ские термические процессы. В некоторых участках
вблизи полигонов основной вклад приходится на
фактор 2. В целом участки вблизи полигонов ха-
рактеризуются большим разбросом вкладов разных
факторов по сравнению с городскими почвами, что
говорит о большей неоднородности и потенциаль-
ном разнообразии источников загрязнения.

Наибольший интерес представляет источник с
доминированием ОХДД. Он выделяется как при
зрительном анализе профилей, так и при обра-
ботке методами статистического многомерного
анализа данных. Следует отметить, что этот ис-
точник встречается повсеместно и обычно счита-
ется результатом атмосферного осаждения [6, 26,
51] или примесью в пентахлорфеноле [21]. Анало-
гичный профиль отмечался как примесь в неко-
торых других пестицидах [25] и продуктов компо-
стирования [39, 41]. Экспериментально показано
формирование такого профиля при фотолизе пен-
тахлорфенола и пентахлорнитробензола [7, 13, 24,
60], высказано предположение, что именно этот
процесс (фотолиз пентахлорфенола в атмосфер-
ной воде) является наиболее существенным ис-
точником ОХДД (и в меньшей степени ГпХДД),
объясняющим наблюдаемый дисбаланс между
ежегодным осаждением ОХДД из атмосферы и его
эмиссией из всех антропогенных источников [7].
Профиль гомологов с явным доминированием
ОХДД также отмечался в выхлопных газах ди-
зельных двигателей [12, 20].

К этому универсальному профилю наиболее
близки данные образцов 2, 6, 8. Вклад этого ис-
точника в каждый из образцов можно приблизи-
тельно оценить с помощью скалярного произве-
дения его вектора-профиля, за который можно
принять профиль образца 2, близкий к одному из
характерных профилей примесей в пентахлорфе-
ноле [21], и векторов-профилей всех образцов [1].
Величины этих скалярных произведений пред-
ставлены на рис. 5, А. Видно, что около половины
почв вблизи бывшего полигона показывают от-
носительно большую величину этого произведе-
ния, тогда как для всех городских почв его значе-
ние значительно меньше.

Однако при идентификации источников поми-
мо профиля конгенеров следует также принимать
во внимание абсолютные концентрации. Для почв,
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загрязненных пентахлорфенолом, обычно харак-
терны гораздо большие уровни загрязнения [14, 22,
36]. Единственной пробой с относительно высо-
ким абсолютным содержанием ОХДД (410 пг/г) яв-
ляется образец 10. Наблюдаемый профиль можно
рассматривать не как результат атмосферного оса-
ждения, а как локальное загрязнение пентахлорфе-
нолом или продуктами специфических термиче-
ских процессов.

Что касается образцов 2, 6 и 8, то, учитывая
низкую концентрацию ОХДД (36, 10 и 54 пг соот-
ветственно) на уровне почв парковых зон Моск-
вы [3] и крайне низкие концентрации остальных
конгенеров, данный профиль можно считать фо-
новым для атмосферного осаждения или образо-
вания ОХДД в процессе компостирования.

Аналогично можно оценить вклад известного
источника диоксинового загрязнения городов и
промышленных территорий – разлива техниче-
ских смесей полихлорированных бифенилов
(ПХБ) – по характерному профилю 2,3,7,8-заме-
щенных конгенеров ПХДД/Ф [32] (рис. 5, Б).
Здесь городские почвы и некоторые почвы вбли-
зи бывшего полигона показывают относительно
большой вклад этого источника загрязнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Общий уровень загрязнения ни в одной из
проб не превысил действующую в настоящий
момент величину ориентировочно-допустимой
концентрации для почв населенных мест. Про-

Рис. 4. Выделенные методом положительной матричной факторизации факторы (А) и вклады выделенных факторов
в общее загрязнение почв (Б).
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филь диоксинового загрязнения почв в Новой
Москве соответствует комбинации разнообраз-
ных источников загрязнения, том числе от раз-
личных термических процессов. Почвы вблизи
полигона отличаются большим разнообразием
профилей конгенеров ПХДД/Ф, чем в окружаю-
щей городской среде, следовательно, большим
разнообразием источников загрязнения.

В городских почвах больше вклад автотранс-
порта. Как в городских почвах, так и вблизи по-
лигона, обнаруживается вклад ПХБ-содержащих
технических жидкостей.

Один из источников загрязнения почв вблизи
полигона имеет профиль с доминированием ОХДД,
характерный для пентахлорфенола или специфи-
ческих термических процессов.

При классификации профилей методом глав-
ных компонент представление данных в виде го-
мологов дает лучшую дифференциацию объектов,
чем представление в виде семнадцати 2,3,7,8-заме-
щенных конгенеров.
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Рис. S1. Профили ПХДД/Ф в трех точках с наибо-
лее высоким уровнем загрязнения (10, 14 и 24), а также

профиль одной из городских почв со средним уровнем
загрязнения (22), по 2,3,7,8-замещенным конгенерам
и по гомологам.

Рис. S2. Факторные нагрузки по 2,3,7,8-замещен-
ным конгенерам и гомологам.

Таблица S1. Уровни загрязнения городских почв
диоксинами в разных странах.
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The Nature of Soil Dioxin Contamination Near Former Landfills
A. D. Kudryavtseva1, *, E. Ya. Mir-Kadyrova1, G. A. Kalinkevich1, and E. S. Brodskii1

1Institute of Ecology and Evolution RAS, Leninsky prosp., 33, Moscow, 119071 Russia
*e-mail: a.kudryavtseva1@gmail.com

Dioxin contamination levels and profiles of soils in “New Moscow” are studied for potential sources identi-
fication near the former “Salarievo”, “Sherbinka”, “Sosenki” and “Malinki” landfills. Potential sources
were derived by principal component analysis and positive matrix factorization. The total contamination level
near the landfills is not significantly different from urban soils in the same districts. The congener profile cor-
responds to a combination of a number of different sources, including atmospheric deposition, thermal pro-
cesses, technical polychlorinated biphenyls. Higher relative contribution of vehicle exhaust is characteristic
for urban soils. Soils near the landfills are characterized by more variable profiles, and consequently, more
variable sources of dioxin contamination.

Keyword: dioxins, landfills, contamination sources, principal component analysis, positive matrix fac-
torisation
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