


18

 SCIENTIFIC REVIEW   № 2,  2021 

 BIOLOGICAL  SCIENCES (03.01.00, 03.02.00, 03.03.00) 
лью исследования – экологического мони-
торинга и изучения загрязнения окружаю-
щей среды. Металлы с плотностью 5 г/см3  
и более являются тяжелыми (классифика-
ция Н. Реймерса) [2]. К категорированию 
тяжелых металлов относят их токсичность 
в низких концентратах для живых организ-
мов, способность к биологической аккуму-
ляции и магнификации. По опасности неже-
лательной концентрации тяжелые металлы, 
металлоиды подразделяют на 3 класса: вы-
соко опасные элементы – Cd, As, Se, Hg, F, 
Pb, Zn; умеренно опасные элементы – Co, 
B, Mo, Ni, Cr, Sb, Cu; мало опасные элемен-
ты – V, Ba, W, Mn, Sr [3].

Прогрессирующая урбанизация и, как  
следствие, огромное количество бытовых 
отходов и их утилизация – главная причина 
экологических проблем и загрязнения окру-
жающей среды. На сегодняшний день во-
круг всех крупных городов имеются поли-
гоны твердых бытовых отходов (ТБО), где 
хранятся и частично утилизируются ТБО. 
Анализ последних лет показал, что в Уз-
бекистане образуется более 100 млн т про-
мышленных отходов, на долю бытового 
мусора приходится около 35 млн т в год. 
Согласно открытым данным, на площадях 
в 12 тыс. га отстаивается 2 млн т промыш-
ленных, бытовых, а также строительных 
отходов [4].

Процесс хранения и утилизация (в ос-
новном сжигание) могут влиять на изме-
нение структуры и свойств почвенного 
покрова, динамику плодородия и агроэко-
логическое состояние почв. Одним из нега-
тивных воздействий полигонов ТБО на по-
чвенный покров может быть их загрязнение 
тяжелыми металлами, так как среди быто-
вых отходов также могут оказаться пред-
меты, содержащие металлические части. 
В процессе хранения, утилизации они мо-
гут попасть в почвенный покров. Например, 
И.Н. Бузиновой установлено, что в Харь-
ковской области на территории близ поли-
гона ТБО содержание тяжелых металлов 
подвижных форм в почвах превышает ПДК 
в 5 раз, это создает критическую экологи-
ческую ситуацию, также установлены ус-
ловия распространения тяжелых металлов 
в ландшафтах участка [5].

Так же как в зоне Балаковского полиго-
на, для почв в местах захоронения отходов 
опасно загрязнение такими тяжелыми эле-
ментами, как Zn, Cu и Ni, где они образу-
ют большие площадные аномалии. Пики 
высоких концентраций тяжелых элементов 
группируются у северо-восточных, а так-
же юго-западных границ полигона. Также 
идет распространение в почвы частных 
садоводческих участков. Отдельные терри-

тории почв загрязнены опасными формами 
Zn и Cu. Причинами такого распростране-
ния загрязнения являлись, во-первых, по-
логий характер территории, позволяющий 
местным ветрам переносить аэрозольные 
выбросы тяжелых металлов с полигона; 
во-вторых, глинистый и суглинистый со-
став почв, активно сорбирующих Cu, Ni 
и Zn [6, 7].

Изучив состояние окружающей среды 
и природоохранные рекомендации в райо-
не расположения полигонов ТБО Воронеж-
ской области Т.В. Ащихмина установила 
загрязнение почв и подземных вод с тяже-
лыми металлами и другими токсичными 
компонентами и разработала рекомендации 
по минимизации негативных последствий 
воздействия полигонов ТБО на окружаю-
щую среду [8]. Также изучением загрязне-
ния почв и подземных вод вокруг полиго-
нов ТБО занимались Ю.Н. Водяницкий, 
Д.В. Ладонин, А.Т. Савичев, Г.К. Лобачева, 
Н.В. Колодницковая и др. [9–10]. 

Мониторинг окружающей среды в Уз-
бекистане закреплен Постановлением Ка-
бинета Министров № 273 от 23.08.2016 г. 
Об утверждении программы мониторинга 
окружающей природной среды в Республи-
ке Узбекистан на 2016–2020 гг., где при-
ведены главные механизмы и мероприя-
тия реализации мониторинга окружающей 
среды. Сформирован перечень основных 
природных и техногенных источников за-
грязнения окружающей среды, разрабо-
таны современные методики выполнения 
измерений, проработана материально-тех-
ническая база экологически-аналитических 
лабораторий [11].

В последние годы изучением влияния 
промышленных предприятий и прилега-
ющих зон на окружающую среду, а также 
формами тяжелых металлов в почвах и их 
влиянием на микроорганизмы почвенного 
покрова Ахангаранского района занимался 
Н.Э. Шукуров [12–13]. Изучая концентра-
ции тяжелых металлов в почвах, Шуку-
ров установил, что содержание тяжелых 
металлов всегда увеличивается с прибли-
жением к очагу загрязнения (Ангренская 
ТЭС, горнопромышленные предприятия 
АГМК) и уменьшается по мере удаления 
от него [12]. Валовые содержания тяжелых 
металлов в почвенных пробах распределя-
ются по ряду Zn > Cu > Pb > Cr > Ni в Аль-
малыке и Zn > Pb > Cu > Ni > Cr в Ангрене. 
Также в верхних слоях почвенного покрова 
отмечаются более высокие содержания тя-
желых металлов, чем в нижних слоях. 

Формы нахождения техногенных эле-
ментов-токсикантов в почвах, отобранных 
вблизи предприятий АГМК и Ангренской 
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ТЭС, представлены весьма сложными со-
ставами первичных и вторичных рудных 
минералов, различных шаровидных тех-
ногенных новообразований. В пробах Ал-
малыка встречаются шарики, состоящие 
из чистой меди и цинка, большинство 
из них – это смеси металлов и их окис-
лов. В некоторых почвенных пробах, ото-
бранных на территории цинкового завода, 
наблюдаются явные сфероидальные (ша-
ровые) структуры. В периферийных сло-
ях большинства этих шариков содержатся 
послойно (%): Pb – до 61,03, Zn – до 73,49, 
Cu – до 55,72, S – до 26,73 и др. В их ядрах 
обнаружены дендриты, срастающие в боль-
шом количестве железо (до 58%), а в других 
зернах наблюдается срастание железа с ме-
дью. Тяжелые фракции Ангренских почв 
состоят в основном из различных шариков, 
состоящих из окислов железа [12]. 

Загрязнение почв тяжелыми металлами 
негативно влияет на мир микроорганизмов 
почвенного покрова Ангрен-Алмалыкско-
го промышленного района (Ахангаран). 
На основе изучения содержания тяжелых 
металлов и микроорганизмов установле-
но, что в сильно загрязненных тяжелыми 
металлами почвах количество микроорга-
низмов значительно ниже, чем в незагряз-
ненных или мало загрязненных почвах. 
Различные показатели экосистемы микро-
организмов (общие количества нематод, 
базальное дыхание, микробная биомасса C, 
N, микробный коэффициент) увеличивают-
ся по удалении от источников загрязнения 
почв тяжелыми металлами [13]. 

Попадание техногенных бытовых отхо-
дов в плодородные земли оказывает сильное 
влияние на активность бактерий, микроор-
ганизмов, а также питательные вещества 
(калий, фосфор, азот), это показали резуль-
таты последних исследований [14]. Идет 
распространение подвижного калия, фос-
фора и гумуса в почвах прилегающих зон 
полигона ТБО г. Ташкента. В накопившей-
ся с годами искуственной биомассе стре-
мительно повышается количество гумуса 
и углерода. Подвижный калий и фосфор 
увеличились при переваривании отдель-
ных бытовых отходов (преимущественно 
пищевых), а также накопленных биомасс. 
В зональном удалении от полигонов быто-
вых отходов установлена тенденция к уве-
личению содержания подвижного фосфора 
и калия [15].

Район работ
Полигон твердых бытовых отходов г. 

Ташкента расположен в Ахангаранском 
районе Ташкентской области. Район иссле-
дования представляет собой предгорные 

возвышенности, равнины, адыры и долины 
рек. Для континентального климата района 
характерны сухое и жаркое лето, холодная 
зиму. Характерна среднегодовая температу-
ра в +15,0°C, со средними температурами 
-3,0°C в январе, и +26,0°C в июле. Абсо-
лютный минимум -28°C, максимум +50°C. 
220–280 мм – среднее количество осадков, 
выпадающих в год, основная их часть при-
ходится на осень и весну. Вегетационный 
период длится 180 дней. Лугово-серозем-
ные и сероземные почвы – основной харак-
терный покров адыров.

Земля вокруг полигона ТБО города 
Ташкента в Ахангаранском районе ороша-
ется и используется в сельском хозяйстве 
для выращивания овощей. Отбор образцов 
производился в координатах: 

41°05'32.5"N / 69°28'48.8"E; 41°05'31.9"N / 
69°28'48.0"E; 41°05'26.7"N / 69°28'45.8"E; 
41°05'20.7"N / 69°28'45.4"E; 41°05'19.0"N / 
69°28'31.8"E; 41°05'32,5"N / 69°28'48,8"E; 
41°05'32,5"N / 69°28'48,8"E; 41°08'15.0"N / 
69°26'35.0"E; 41°10'13.6"N / 69°24'49.0"E [14].

Материалы и методы исследования 
Для изучения степени загрязнения 

почв тяжелыми металлами пробы отби-
рали из слоев почвы 0–15 см и на различ-
ных расстояниях: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 1,2; 3; 
6 и 10 км от полигона. Также для изучения 
распределения тяжелых металлов по вер-
тикали были отобраны почвенные пробы 
по разрезам глубиной до 2 м. После высу-
шивания при комнатной температуре ото-
бранные пробы были истерты до анали-
тического размера 0,045 мм. Определение 
содержания тяжелых металлов осущест-
влялось методом оптической эмиссионной 
спектроскопии с индуктивно-связанной 
плазмой (ИСП-ОЭС). Полученные данные 
были сопоставлены с предельными допу-
стимыми концентрациями (ПДК) и клар-
ковыми содержаниями элементов в земной 
коре для определения степени загрязнения 
почв тяжелыми металлами. Также были 
сопоставлены содержания тяжелых метал-
лов в почвах, отобранных в прилагающих 
территориях полигона ТБО и на удалении 
(6–10 км).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Зола ТБО (проба 0 м), отобранная 
на территории полигона ТБО, содержит 
повышенные содержания Zn (1610 г/т), 
Pb (26,7 г/т), Cu (306 г/т), Cr (91,0 г/т) Se 
(9,08 г/т), из тяжелых металлов и металло-
идов и S (12600), которая обычно образует 
различные (сульфиды, сульфаты) соедине-
ния с металлами и металлоидами (табл. 1).  
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Поведение мышьяка As (8,78 г/т) и ванадия 
V (45,3 г/т) несколько отличается из осталь-
ных загрязнителей по удалению от ис-
точника загрязнения. Содержание их поч-
ти не меняется по удалению от ТБО. Это 
можно объяснить фоновым содержанием. 
По сравнению с содержаниями ПДК уста-
новлено высокое содержание мышьяка, 
которое в 3,6–7,2 раза выше нормы. Также 
превышают ПДК медь, сера во всех проа-
нализированных пробах. Содержание цин-
ка превышает в 165 раз ПДК в золах ТБО. 
В почвенных пробах содержание цинка 
близко к ПДК (67,3–100) или незначи-
тельно превышает его рядом с полигоном 
ТБО (105 г/т). Результаты работ показали, 
что остальные элементы в почве не превы-
шают значений ПДК (табл. 1).

По сравнению с кларковыми содержани-
ями элементов в земной коре (Виноградов, 
1962) отмечаются высокие кларк концентра-
ции мышьяка, висмута, молибдена, селена, 
олова, меди. Например, кларк концентра-
ции мышьяка выше в 4,2–8,7 раз, висмута 
в 157,7–222,2 раза, меди в 1,68–6,5 раз, мо-
либдена 5,47–13,45 раз. Остальные тяжелые 
металлы характеризуются близкларковыми 
содержаниями. 

Отмечается тенденция снижения содер-
жаний цинка, свинца, хрома, меди, олова 
на удалении от полигона ТБО (рис. 1). Если 
в составе золы ТБО цинк составляет 1610 г/т, 
то в почвенных пробах, отобранных в 10 км 
от полигона ТБО, содержание цинка сни-

жается до 67,3 г/т. Содержание хрома в по-
чвенных покровах вблизи полигона ТБО (0–
600 м) составляет 51,3–91 г/т, на удалении 
(1200–10000 м) снижается до 43,8 г/т. 

При анализе распределения элементов 
по вертикальному разрезу почв установле-
но, что содержания кобальта, хрома, желе-
за, марганца, молибдена, свинца, ванадия, 
иттрия и цинка в верхних слоях почвенного 
покрова (0–70 см) выше, чем в нижних го-
ризонтах (70–200 см, рис. 2). Такое распре-
деление этих металлов можно объяснить 
ареальными выбросами вредных веществ, 
образованных при сжигании ТБО, а также 
их хранением в открытом состоянии. То есть 
результаты показали, что зола, образованная 
при сжигания ТБО, содержит значительное 
количество тяжелых металлов и металлои-
дов, таких как цинк, свинец, хром, мышьяк, 
медь, молибден и др. Под воздействием есте-
ственных процессов, таких как ветер, осад-
ки, они могут попасть в почвенный покров. 
Для остальных элементов не отмечаются 
четкие закономерности распределения эле-
ментов по вертикальному разрезу (табл. 2).

заключение
Результаты проведенного исследования 

показали, что почвенный покров, прилегаю-
щий к территории полигона ТБО, загрязнён 
тяжёлыми металлами. Высокие концентра-
ции тяжелых металлов и металлоидов в по-
чвах характерны для мышьяка, цинка, меди, 
молибдена, селена, висмута и др. Сильно 

Таблица 1
Содержание элементов в почвенных пробах по данным ИСП-ОЭС, г/т

Элементы Место отбора проб (м от полигона Тбо) ПДК,
г/т

Кларк зК, 
г/т0 5 200 400 600 1200 3000 6000 10000

As 8,78 12,9 13,8 11,3 14,4 7,11 11,4 8,24 12,3 2 1,7
Bi 1,9 1,82 2 1,78 1,85 1,88 1,69 1,42 1,77  0,009
Cd 0,115 0,135 0,144 0,134 0,138 0,105 0,104 0,109 0,1  0,13
Co 7,03 10,6 11 9,19 11,7 10,8 9,25 9,75 5,75  18
Cr 91 51,9 50,5 51,3 66,2 51,2 47,5 53,1 43,8 200 83
Cu 306 94,8 80,8 86,6 78,9 92,1 96,8 90,6 143 55 47
Fe 28900 31500 34500 31500 37000 30500 29600 33000 24000  46500
Mn 528 670 733 888 837 620 639 818 618 1500 1000
Mo 7,05 14,8 6,63 11,2 9,19 6,07 9,53 6,02 6,23  1,1
Ni 35,8 30,8 26,9 29,7 30,8 26,8 27,4 25,8 20,2 85 58
Pb 26,7 16,8 14,4 19,4 15 15,5 12,7 21 13,1 30 16
S 12600 805 778 2480 998 3150 747 648 673 160 470

Sb 0,605 0,601 0,592 0,584 0,618 0,558 0,538 0,518 0,504 4,5 0,5
Se 9,08 4,68 5,15 6,27 7,24 7,29 7,34 4,61 5,22  0,05
Sn 8,93 5,52 2,31 2,7 3,96 2,54 3,51 3,86 3,53  2,5
V 45,3 87,8 94,8 85 103 84,4 82,3 87,2 58,7 150 90

Zn 1610 84,4 105 79,3 83,8 87,2 78,8 100 67,3 100 83
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Рис. 1. Изменение содержания элементов в процессе удаления от полигона ТБО

Рис. 2. Распределение тяжелых металлов в различных горизонтах почвенного покрова

превышают ПДК медь, мышьяк, сера, в не-
значительном количестве цинк. Отмечается 
тенденция снижения содержаний цинка, 
свинца, хрома, меди, олова по мере удале-
ния от полигона ТБО. По вертикальному 
разрезу почв содержание кобальта, хро-
ма, железа, марганца, молибдена, свинца, 

ванадия, иттрия и цинка в верхних слоях 
почвенного покрова выше, чем в нижних 
горизонтах. Такое распределение этих ме-
таллов можно объяснить ареальными вы-
бросами вредных веществ, образованных 
при сжигании ТБО, а также их сохранением 
в открытом состоянии. 
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Установленный нами характер распре-

деления тяжелых металлов в почвенных 
покровах похож на результаты Н.Э. Шуку-
рова, который в своих исследованиях до-
казал, что источниками загрязнения почв 
тяжелыми металлами в Ангрен-Алмалык-
ском горнопромышленном районе являют-
ся горнодобывающие предприятия АГМК 
и Ангренской ТЭС. Изучая концентрации 
тяжелых металлов в почвах, Шукуров уста-
новил (2006), что содержание тяжелых ме-
таллов всегда увеличивается с приближени-
ем к очагу загрязнения (Ангренская ТЭС, 
горнопромышленные предприятия АГМК) 
и уменьшается по мере удаления от него. 

Полученные результаты показывают, 
что полигон твердых бытовых отходов яв-
ляется источником загрязнения почв тяже-
лыми металлами. Нужно отметить, что по-
чвенный покров прилегающих к полигону 
ТБО территорий в меньшей степени загряз-
нен тяжелыми металлами. Но несоблюде-
ние мер при утилизации ТБО может при-
вести к более интенсивному загрязнению 
почв тяжелыми металлами. Загрязнение 
почв негативно влияет на микроорганизмы 
почв, растительный мир, через них на здо-
ровье человека, так как земля вокруг поли-
гона ТБО г. Ташкента в Ахангаранском рай-
оне орошается и используется в сельском 
хозяйстве для выращивания овощей. 
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