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Аннотация. В статье представлены результаты экологической оценки со-
держания тяжелых металлов в  почвенном покрове и  растениях в  зоне 
влияния полигона для размещения твердых коммунальных отходов г. Улан-
Удэ. Исследование проводилось с образцами почвы и Artemisia scoparia, ото-
бранными в 20 точках на границе участка захоронения отходов и в санитар-
но-защитной зоне. Валовое содержание Cu, Zn, Pb находилось в  пределах 
предельно допустимых концентраций, наблюдалось превышений их фоно-
вых значений от 1,1 до 23,25 раз. Сравнение содержания тяжелых металлов 
в почве и растениях показало, что концентрации тяжёлых металлов в рас-
тениях во много раз превышают их содержание в почве: по Cu — от 12,3 
до 15,79 раз, Zn — от 16,3 до 141,7 раз.

Ключевые слова: полигон твердых коммунальных отходов, тяжелые метал-
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Summary. The article presents the results of the ecological assessment 
of the content of heavy metals in soil and plants in the zone of influence 
of the landfill for solid municipal waste of Ulan-Ude. The study was 
carried out with samples of soil and Artemisia scoparia, taken in 20 
points on the border of the landfill site in and sanitary protection zone. 
Bulk concentrations of Cu, Zn, Pb were within the limits of maximum 
permissible concentrations and their background values were exceeded 
1.1 to 23.25 times. Comparison of concentrations of heavy metals in soil 
and plants showed that the concentration of heavy metals in plants was 
many times higher than in soil: for Cu from 12.3 to 15.79 times, for Zn 
from 16.3 to 141.7 times.

Keywords: landfill of solid municipal waste, heavy metals, soil, plants.

Введение

В связи с  растущими темпами урбанизации, увели-
чением количества транспортных средств и  санк-
ционированных и  несанкционированных мест за-

хоронения отходов, проблема химического загрязнения 
тяжелыми металлами является актуальной задачей для 
большинства населенных пунктов. Оценку их содержания 
в различных компонентах окружающей среды необходи-
мо проводить для характеристики экологической ситуа-
ции в  городе и  разработки мероприятий по  комплекс-
ному восстановлению загрязненных территорий  [1].

Ежегодно на  территории России образуется более 
48 млн т твердых коммунальных отходов (ТКО), из кото-
рых только 6,5 % утилизируется, остальные отходы раз-
мещаются на полигонах ТКО или попадают на несанкцио-
нированные свалки [5]. На данный момент на территории 
страны эксплуатируется около 800 полигонов ТКО. Не-
смотря на  наличие защитных мероприятий на  органи-
зованных полигонах ТКО, частой проблемой является 
распространение загрязняющих элементов, в  том чис-

ле, тяжелых металлов, на значительные территории, что 
связано с геологическими, климатогеографическими ус-
ловиями и  особенностями эксплуатации полигона. Для 
корректной оценки степени загрязненности грунтов 
тяжелыми металлами необходимо анализировать и рас-
тения, произрастающие на исследуемой территории, так 
как почва и растения являются единой системой. Более 
того, в случае обнаружения загрязнения в почвогрунтах, 
определение содержания тяжелых металлов в растени-
ях необходимо еще и потому, что это позволит оценить 
возможность использования местных дикорастущих 
растений для биологической очистки почв методом 
фиторемедиации. При  этом дикорастущие растения, 
в  частности рудеральные растения, заслуживают от-
дельного внимания, так как они обладают повышенной 
устойчивостью к действию неблагоприятных факторов [2].

Цель исследования

Проведение экологической оценки содержания тя-
желых металлов в почве и растениях в зоне воздействия 
полигона для размещения ТКО г. Улан-Удэ.
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Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись образцы почвы 
и Artemisia scoparia на территории полигона ТКО г. Улан-
Удэ, расположенного в  урочище «Березняк» в  Тарбага-
тайском районе Республики Бурятии. Данный полигон 
является самым крупным объектом размещения ТКО 
в  республике, его общая площадь составляет 30,2  га. 
В  зоне складирования полигона размещено более 
300 тыс. м3 отходов. Территория полигона ТКО находится 
в 12 км к югу от г. Улан-Удэ. Объект размещения отходов 
расположен в  северных отрогах хребта Цаган-Дабан, 
между падями Медведчиков ключ и Ревушкина. Геологи-
ческое строение полигона представлено аллювиально-
пролювиальными четвертичными песчаными отложени-
ями. Подземные воды залегают на глубинах более 20 м. 
Данная территория по  почвенному районированию 
относится к  горно-долинной Удино-Хилокской группе 
округов с дерновыми лесными, каштановыми, чернозем-
ными почвами и  подбурами. Почвообразующие поро-
ды представлены четвертичными отложениями: пески, 
супеси, гравий и  галька. Дерново-лесные почвы имеют 
легкий гранулометрический состав, преобладают фрак-
ции мелкого песка и крупной пыли (0,25–0,05 и 0,05–0,01 
мм). Объёмный вес данных почв колеблется в пределах 
1,15–1,44 г/см³ [7].

Отбор проб почвы проводился в  соответствии с  су-
ществующими требованиями [3,4] по 8 румбам. По каж-
дому направлению почва и растения отбирались в 2 точ-
ках: на  границе полигона и  на расстоянии 50 м от  нее. 

Дополнительно пробы отбирались с подветренной сто-
роны в следующих точках: на расстоянии 100, 200, 300 м 
от границы полигона. В качестве фоновых были отобра-
ны пробы с наветренной стороны на расстоянии 300 м. 
Точечные пробы отбирались на пробной площадке ме-
тодом конверта. Для химического анализа объединен-
ные пробы составлялись не менее чем из пяти точечных 
проб, взятых с одной пробной площадки. Масса каждой 
объединенной пробы — 1–1,2 кг. Все отобранные пробы 
высушивали до воздушно-сухого состояния и просеива-
ли через сито с диаметром отверстий 2 мм.

Пробы растений отбирались на тех же участках, что 
и  пробы почвы. Поскольку на  некоторых участках от-
бора почвенных образцов растительность отсутствова-
ла, то пробы Artemisia scoparia были отобраны в точках 
1.1, 2.1, 5.1, 6.1. Объединенную пробу составляли из то-
чечных проб, взятых из надземной и подземной частей 
растений [6]. Места отбора проб почвы и растений пред-
ставлены на рисунке 1.

Количественную оценку содержания в почве тяжелых 
металлов проводили с применением атомно-абсорбци-
онного метода с плазменной атомизацией на атомно-аб-
сорбционном спектрометре Spectr AA 240 [8].

Минерализацию проб растений проводили методом 
сухого озоления по  ГОСТ 26657-85. Кислотная экстрак-
ция тяжелых металлов из  золы осуществлялась рас-
творением в  20 %-ном растворе HNO3 с  последующим 
определением методом атомно-абсорбционной спек-
трометрии [6].

Рис. 1. Карта-схема мест отбора проб почвы и растений
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В образцах почвы и растений определялись такие тя-
желые металлы как Zn, Cu, Pb.

Для оценки загрязнения исследуемой территории 
использовали несколько различных индексов и показа-
телей.

Для оценки загрязнения поверхностного слоя почв 
конкретным тяжелым металлом рассчитывали индекс 
геоаккумуляции (Geoaccumulation Index, Igeo) [11,12]: 
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где Ci — содержание тяжелого металла в  почве; GB — 
фоновое содержание тяжелого металла. По  величине 
индекса геоаккумуляции можно проранжировать состо-
яние почв следующим образом: Igeo < 0 — незагрязнен-
ные; Igeo = 0÷1 — слабая степень загрязнения; Igeo = 1÷2 — 
умеренная степень загрязнения; Igeo =2÷3 — достаточно 
сильная степень загрязнения; Igeo = 3÷4 — сильная сте-
пень загрязнения; Igeo = 4÷5 — очень сильная степень 
загрязнения, Igeo >5 — чрезвычайно сильная степень за-
грязнения.

Для оценки степени комплексного загрязнения по-
чвы ТМ использовали индекс нагрузки загрязнения 
(Pollution Load Index, PLI) [13]: 

PLI PI PI PIn
n= 1 2× × & , 

где PI — индекс загрязнения (Single Pollution Index, PI) 
[10], рассчитываемый как отношение содержания тя-
желого металла в  почве к  его фоновому содержанию. 
При значении PLI < 1 почва относится к категории «неза-
грязненных», при PLI = 1 — степень загрязнения незна-
чительная, PLI > 1 — почва загрязнена. 

Для оценки уровня химического загрязнения почв 
как индикатора неблагоприятного воздействия на  здо-
ровье населения использовали суммарный показатель 
загрязнения (Zc), равный сумме коэффициентов кон-
центраций химических элементов-загрязнителей (Kc), 
которые представляют собой отношение фактического 
содержания определяемого вещества в  почве к  регио-
нальному фоновому содержанию данного вещества [9]:

Таблица. 
Количественная оценка содержания тяжелых металлов в почвах и растениях

№ 
пробы

Cu, мг/кг Zn, мг/кг Pb, мг/кг

Концентрация  
в почве

Концентрация 
в Artemisia scoparia

Концентрация  
в почве

Концентрация 
в Artemisia scoparia

Концентрация  
в почве

Концентрация 
в Artemisia scoparia

фон 0,08±0,02 0,66±0,17 0,21±0,05

1.1 0,32±0,08 10,39 0,8±0,20 22,89 0,31±0,07 0,61

1.2 0,1±0,025 1,34±0,34 0,26±0,06

1.3 0,25±0,06 2,53±0,63 0,53±0,13

1.4 0,09±0,02 0,64±0,16 0,55±0,14

1.5 0,22±0,06 1,39±0,35 0,62±0,16

2.1 1,28±0,07 15,79 3,25±0,81 53,12 0,46±0,12 0,71

2.2 1,86±0,47 2,64±0,66 0,35±0,09

3.1 0,28±0,07 1,05±0,26 0,32±0,08

3.2 0,09±0,02 1,3±0,33 0,32±0,08

4.1 0,08±0,02 1,75±0,44 0,47±0,12

4.2 0,09±0,02 0,94±0,24 0,18±0,04

5.1 0,12±0,03 9,43 0,6±0,15 12,52 0,59±0,15 0,19

5.2 0,06±0,02 1,08±0,27 0,07±0,02

6.1 0,25±0,06 9,96 1,19±0,30 26,92 0,37±0,01 0,52

6.2 0,05±0,01 0,77±0,19 0,20±0,05

7.1 0,22±0,06 0,45±0,11 0,39±0,10

7.2 0,21±0,05 0,58±0,15 0,23±0,06

8.1 0,34±0,09 0,55±0.14 0,37±0,09

8.2 0,33±0,08 4,8±1.20 0,38±0,10
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где n — число определяемых суммируемых вещества. 
При  Zc < 16 степень химического загрязнения почвы 
считается допустимой, Zc = 16÷32 — умеренно опасная, 
Zc = ё32 128— опасная, Zc > 128 — чрезвычайно опас-
ная.

Результаты исследования 

Результаты анализа валового содержания тяжелых 
металлов в  исследуемых почвах и  растениях представ-
лены в таблице.

Анализ результатов исследования показал, что во 
всех точках по всем тяжелым металлам превышения ги-
гиенических нормативов [9] не выявлено. Однако в 90 % 
точек наблюдалось превышений фонового значения 
по Cu, в 74 % — по Zn, в 84,2 % — по Pb. 

Анализ индексов геоаккумуляции (Igeo) Cu выявил 
очень сильную степень загрязнения почвы этим тяже-
лым металлом в точках, расположенных с южной сторо-
ны от  границы полигона ТКО (Igeo = 3,42–3,95), в  точках 
на  границе полигона наблюдалась умеренная степень 
загрязнения (Igeo = 1,06–1,5), в остальных точках — слабая 
степень загрязнения или почва не  загрязнена. Индекс 
геоаккумуляции Zn показал достаточно сильную степень 
загрязнения в точке, расположенной в 50 м с восточной 
стороны полигона ТКО, умеренную степень загрязне-
ния — на границе и в 50 м с южной стороны от границы 
полигона ТКО. В  остальных исследуемых точках почва 
слабо загрязнена. По Pb расчет индекса геоаккумуляции 
выявил незагрязненную почву (в 7 точках) и слабую сте-
пень загрязнения (в 12 точках).

Анализ рассчитанных индексов нагрузки загрязне-
ния (PLI) показал, что во всех исследуемых точках, кро-
ме двух точек в 50 м от полигона ТКО, почва загрязнена 
(PLI = 1,11–5,57). Отсутствие загрязнения поверхностно-
го слоя почвы в двух точках может быть обусловлено их 
расположением с наветренной стороны (с северо-запад-
ной и северной стороны относительно полигона ТКО).

Оценка уровня химического загрязнения почв 
по  значению суммарного показателя загрязнения (Zc) 

умеренно опасную категорию загрязнения в точках, рас-
положенных с южной стороны от границы полигона ТКО, 
в остальных исследуемых точках — допустимая катего-
рия загрязнения почвенного покрова.

 В настоящее время не существует единой оценки до-
пустимых концентраций тяжелых металлов в растениях 
[2], поэтому в  данной работе внимание было уделено 
сравнительному анализу содержания тяжелых метал-
лов в системе «почва-растение». Сравнение содержания 
тяжелых металлов в  почве и  растениях показало, что 
концентрации тяжёлых металлов в  растениях во много 
раз превышают их содержание в почве: было выявлено 
наличие положительной корреляции между повышен-
ными уровнями концентраций Cu, Zn в  почвогрунтах, 
примыкающих к  полигону ТКО, и  уровнями соответ-
ствующих тяжелых металлов в  Artemisia scoparia. Пре-
вышение концентраций Cu в  растениях по  сравнению 
с  почвой составило от  12,3 до  15,79 раз, концентраций 
Zn — от 16,3 до 141,7 раз, что можно объяснить высоким 
показателем коэффициента биологического поглоще-
ния этих тяжелых металлов. Для Pb данная закономер-
ность не обнаружена. 

Выводы 

1. Проведена оценка загрязнения почвы тяжелы-
ми металлами вокруг полигона для размещения 
твердых коммунальных отходов г. Улан-Удэ. Не-
смотря на  то, что содержание всех исследуемых 
элементов находилось в пределах установленных 
гигиенических нормативов, наблюдалось пре-
вышений их фоновых значений в  1,13–23,25 раз 
по Cu, в 1,17–7,27 раз по Zn, в 1,1–2,95 раз по Pb. 
В  целом исследуемые почвы характеризовались 
выраженным комплексным загрязнением тяже-
лыми металлами.

2. Изучена миграция тяжелых металлов из  почвы 
в  произрастающие на  них растения на  приме-
ре Artemisia scoparia в  некоторых исследуемых 
точках. Установлена положительная корреляция 
между уровнями концентраций Cu и  Zn в  почве 
и исследуемых растениях. 
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