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Реферат

Цель: Оценка уровня загрязнения окружающей среды радионуклидами и тяжелыми металлами
на примере изучения атмосферных выпадений вблизи полигона твердых бытовых отходов г.
Якутска.

Материал и методы: в качестве образцов исследования были использованы мхи-биомониторы
(Hylocomium splendens, Pleurozium Schreberi и Brachythecium salebrosum), лишайники, почва,
пробоотбор которых был осуществлен на территории, окружающей полигон бытовых (комму-
нальных) отходов на 9-м км Вилюйского тракта в г. Якутске в радиусе 51 км. В качестве методов
исследования наличия и концентрации тяжелых металлов были применены метод оптической
эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-ОЭС) PlasmaQuant PQ 9000
Elite (Analytik Jena, Германия) и прямой анализатор ртути DMA-80 evo Milestone. Радионуклид-
ный состав образцов был исследован с помощью метода гамма-спектрометрии на полупроводни-
ковом гамма-спектрометре ORTEC с детектором из особо чистого германия типа GEM-40 и про-
граммного обеспечения Maestro32.

Результаты: По результатам исследования на территории в пределах 51 км вдоль Вилюйского
тракта от свалки в образцах мхов-биомониторов обнаружены следующие микроэлементы: P, S,
Al, Fe, Mn, Ba, Sr, Zn, Cu, Pb, Cr, V, Ni, Co, Cd, Hg, причем медианы значений содержания Ba, Cr, Fe
и Pb превышают аналогичные значения для условно “чистой” территории Норвегии.

Были обнаружены и определены концентрации следующих радиоизотопов: 137Cs, космогенный
радионуклид 7Be, радиоизотопы свинца 212Pb, таллия 208Tl, висмута 212Bi и актиния 228Ac – дочерние
продукты радионуклида тория 223Th и изотопы свинца 214Pb и висмута 214Bi – дочерние продукты
урана 238U.

Заключение: Высокие значения концентрации таких тяжелых металлов в образцах мха на
близлежащих от города территориях (вблизи свалки) сопоставимы со значениями концентрации
тяжелых металлов в образцах растительности с мест, находящихся вблизи, например, промыш-
ленных площадок горно-обогатительных комбинатов.

Обнаружение одинаковых тяжелых металлов и радионуклидов в атмосферной среде, почве горо-
да и в растительности, почве вблизи полигона может указывать, что одним из источников за-
грязнения среды и влияния на здоровье людей могут выступать продукты горения содержимого
свалки.

Ключевые слова: полигон бытовых отходов, мхи-биомониторы, тяжелые металлы, 
радионуклиды, оптическая эмиссионная спектрометрия, гамма-спектрометрия



ЯДЕРНАЯ МЕДИЦИНА

Введение

Негативные факторы окружающей сре-

ды, такие как радиационный фон, особенно по-

вышенный в промышленных мегаполисах, го-

родах вблизи атомных станций, бытовая хи-

мия, содержащая массу ядовитых канцероге-

нов, проникающих в человеческий организм

через легкие при вдыхании испарений, вы-

хлопные газы машин и автобусов, промышлен-

ные отходы, выпускаемые фабриками в атмо-

сферу, загрязняющие водные ресурсы, отдель-

ные виды низкосортной пластмассы, содержа-

щие ядовитые соединения, в сочетании со сни-

женным иммунитетом, – все они могут с высо-

кой вероятностью вызвать развитие опухолей

[1, 2].

По последним данным [3, 4], уровень за-
грязнения атмосферного воздуха в г. Якутске
взвешенными веществами, оксидом углерода,
диоксидом азота, бенз(а)приреном, диоксидом
серы оценивается как повышенный более чем в
два раза. В результате проверки полигона бы-
товых отходов г. Якутска, проведенной в конце
2022 г., было установлено, что полигон пере-
полнен. Несмотря на это, в настоящее время он
продолжает действовать, и на его территории
горят круглогодично запрещенные отходы, вы-
деляя отравляющие вещества [5]. В результате
тления (горения) отходов в отобранных пробах
атмосферного воздуха установлено превыше-
ние содержания диоксида серы SO2 для город-

ских и сельских поселений почти в 10 раз. На-
ряду с этим установлены факты незаконного
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Abstract
Purpose: To assess the level of environmental pollution by radionuclides and heavy metals using the
example of studying atmospheric precipitation near the municipal solid waste landfill in Yakutsk.

Material and methods: Biomonitor mosses (Hylocomium splendens, Pleurozium Schreberi, and
Brachythecium salebrosum), lichens, and soil were used as research samples, which were sampled in
the territory surrounding the municipal waste landfill on the 9th km of the Vilyuysky tract in Yakutsk
within a radius of 51 km. The PlasmaQuant PQ 9000 Elite optical emission spectrometry (Analytik Je-
na, Germany) and the direct mercury analyzer DMA-80 evo Milestone were used as methods for study-
ing the presence and concentration of heavy metals. The radionuclide composition of the samples was
studied using gamma-ray spectrometry on an ORTEC semiconductor gamma-ray spectrometer with a
GEM-40 high-purity germanium detector and Maestro32 software.

Results: According to the results of the study, in the territory within 51 km along the Vilyuysky tract
from the landfill, the following microelementes were found in samples of biomonitor mosses: P, S, Al, Fe,
Mn, Ba, Sr, Zn, Cu, Pb, Cr, V, Ni, Co, Cd, Hg, with the median values of the content Ba, Cr, Fe, and Pb ex-
ceed similar values for the relatively «clean» territory of Norway. 

During the study of radionuclide concentrations, concentrations of the following radioisotopes were de-
tected and determined: 137Cs, cosmogenic radionuclide 7Be, radioisotopes of lead 212Pb, thallium 208Tl,
bismuth 212Bi and actinium 228Ac – daughter products of thorium radionuclide 223Th and isotopes of lead
214Pb and bismuth 214Bi – daughter products of uranium 238U.

Conclusion: The high concentrations of such heavy metals in moss samples in the territories nearby
the city (near landfills) are comparable to the concentrations of heavy metals in vegetation samples
from places located near, for example, industrial sites of mining and processing plants.

The detection of the same heavy metals and radionuclides in the atmospheric environment, the soil of
the city and in vegetation, the soil near the landfill may indicate that one of the sources of environmen-
tal pollution and effects on human health may be the combustion products of the contents of the land-
fill on the 9th km along the Vilyuysky tract.

Key words: domestic waste landfill, moss-biomonitors, soils, heavy metals, radionuclides, optical
emission spectrometry, gamma spectrometry
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приема и захоронения на свалке таких запре-
щенных отходов, как оргтехника, бытовые при-
боры (мониторы, телевизоры, компьютеры,
картриджи, холодильники, микроволновки и
т.д.), покрышки, черный и цветной металл и
т.д., также отходы, подлежащие утилизации
(бумага, картон, полимерные материалы, ме-
таллы и т.д.), в состав которых входят тяжелые
металлы (ТМ) и другие токсичные вещества.

Таким образом, существует необходи-
мость исследования уровня выпадения ТМ и
радионуклидов в окружающую среду от раз-
личных источников, в том числе от полигона
твердых бытовых отходов г. Якутска. Одним из
важнейших аспектов в решении задач охраны
окружающей среды и здоровья человека яв-
ляется контроль качества атмосферного возду-
ха. К наиболее опасным загрязнителям окру-
жающей среды относятся ТМ и радионуклиды.

В связи с этим проведена оценка уровня
загрязнения радионуклидами и ТМ вблизи г.
Якутска с помощью мхов-биомониторов, дру-
гих видов растений и почвы. Выбор мхов в ка-
честве биомониторов – образцов исследования
обусловлен тем, что метод мхов-биомониторов
успешно использовался и используется в иссле-
дованиях, проводимых в рамках реализации
национальных и международных программ по
биомониторингу атмосферных выпадений ТМ
и радионуклидов [6].

Материал и методы

Метод мхов-биомониторов был использо-
ван для оценки ареала выпадений ТМ и других
следовых элементов (Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Sb, V, Zn и Hg) на террито-
рию, окружающую полигон бытовых (комму-
нальных) отходов на 9-м км Вилюйского тракта
в г. Якутске в радиусе 51 км. Пробоотбор мхов-
биомониторов (Hylocomium splendens,
Pleurozium Schreberi и Brachythecium
salebrosum) проводили в соответствии с мето-
дикой UNECE ICP Vegetation [7]. Для определе-
ния элементного состава атмосферных выпаде-
ний отбирали зеленые и зелено-коричневые
сегменты мхов, соответствующие трехлетнему
приросту. Одновременно с этим был проведен
анализ мхов, лишайника и почв на содержание
радионуклидов (40К, 137Cs, 212,214Pb, 212,214Bi, 208Tl,
7Be, 228Ac) в ряде отобранных проб.

Исследование наличия и концентрации
тяжёлых металлов, определение элементного

состава образцов мхов проводилось в лаборато-

рии нейтронной физики им. И.М. Франка Объ-

единенного института ядерных исследований,

г. Дубна. Очищенные от постороннего мусора и

остатков почвы образцы мха измельчались с

помощью шаровой мельницы с агатовыми ста-

канами (планетарной мономельницы

PULVERISETTE 6 classic line фирмы Fritsch), за-

тем полученный материал сушился при темпе-

ратуре 40°С до постоянной массы.

Определение концентрации ТМ проводи-

лось методом оптической эмиссионной спек-

трометрии с индуктивно-связанной плазмой

(ИСП-ОЭС) PlasmaQuant PQ 9000 Elite (Analytik

Jena, Германия) и прямом анализаторе ртути

DMA-80 evo Milestone. Помещенный в

тефлоновый сосуд 0,5 г мха с 5 мл HNO3 и 2 мл

H2O2 минерализовали в микроволновой систе-

ме MARS6 (CEM, США). В фильтрованные после

минерализации растворы, перенесенные в ка-

либрованные колбы, добавляли деони зо ван -

ную воду до объема 50 мл. Затем определяли

содержание элементов с помощью ИСП-ОЭС. В

образцах было определено 15 элементов: Al, Ba,

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, V и Zn.

Наличие ртути определяли в 50 мкг образцов,

помещенных в никелевую кювету, с использо-

ванием прямого анализатора ртути.

Исследование наличия и удельной актив-

ности радионуклидов в пробах мха, лишайника

и почвы проводилось в лаборатории “Радиа-

ционные технологии” Северо-Восточного феде-

рального университета им. М.К. Аммосова в г.

Якутске. Растительные образцы сначала про-

сушивались на воздухе при комнатной темпе-

ратуре в течении двух месяцев до постоянного

веса, затем производилось озоление в муфель-

ной печи при температуре 250°С в течение 2–3

часов и измельчение до состояния однородного

порошка. Образцы почвы просушивались на

воздухе при комнатной температуре в течение

двух месяцев, затем очищались и просеива-

лись. Для измерения состава и удельной актив-

ности радионуклидов использовался метод

гамма-спектрометрии на полупроводниковом

гамма-спектрометре ORTEC с детектором из

особо чистого германия типа GEM-40. Анализ

гамма-спектров был проведен с применением

программного обеспечения Maestro32.
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Результаты и обсуждение

В табл. 1 представлены статистические
данные концентрации ТМ (среднее, стандарт-
ное отклонение, медиана, минимум, максимум
и разброс данных для пяти измерений) в образ-
цах мхов-биомониторов на территории вблизи
г. Якутска и в Норвегии, которая считается од-
ной из чистых регионов Европы [8]. Сравнение
медиан значений концентрации элементов в
образцах мхов показало, что имеется значи-
тельное превышение концентраций следую-
щих элементов: алюминия Al (1,2 раза), бария
Ba (в 2,3 раза), кобальта Co (1,6 раза), хрома Cr
(1,5 раза), железа Fe (1,3 раза), серы S (в 1,2
раза) и свинца Pb (24 раза) в образцах мхов, со-
бранных по Вилюйскому тракту, чем в образ-
цах, собранных на территории Норвегии. Эти
данные соответствуют тому, что на свалке на-
ходится большое количество бумажного (Ba) и
металлического мусора (Al, Co, Cr, Fe, Pb). Из по-
лученных результатов на территории свалки
наблюдается следующая тенденция накопле-
ния исследованных элементов: P > S > Al > Fe >
Mn > Ba > Sr > Zn > Cu > Pb > Cr > V > Ni >Co > Cd
> Hg, причем медианы значений содержания
Ba, Cr, Fe и Pb превышают аналогичные значе-
ния для условно чистой территории Норвегии.
Необходимо отметить, что на ее территории
находится ферро-хромовый комбинат.

Обнаруженные тяжелые металлы, такие
как хром Cr (концентрация выше, чем предель-

но допустимые концентрации (ПДК)), никель Ni
и цинк Zn (концентрация выше, чем ПДК),
обычно встречаются на промышленных пло-
щадках горно-обогатительных компаний
(ГОК). Известно, что в результате деятельности
горнодобывающих предприятий в близлежа-
щих местностях наблюдается увеличение со-
держания тяжелых металлов в почве и расти-
тельности. Например, показано, что кустарни-
ки, произрастающие на территории промыш-
ленной площадки Удачнинского ГОК (Якутия,
Россия), накапливают ТМ высоких концентра-
ций (Cr, Ni и Zn) [9].

Кроме того, по результатам данного ис-
следования было выявлено убывание концент-
рации свинца и железа в зависимости от рас-
стояния между свалкой и точкой пробоотбора
(рис. 1, 2), что может свидетельствовать, о том,
что источниками загрязнения мхов может
быть содержимое мусора, накопленное на свал-
ке.

По результатам гамма-спектрометриче-
ского анализа были обнаружены следующие
радионуклиды: 40K, 137Cs, 212Pb, 214Pb, 212Bi, 214Bi,
208Tl, 7Be, 228Ac (табл. 2) и определены их удель-
ные активности.

Радиоактивный цезий был обнаружен во
всех пробах вдоль Вилюйского тракта, кон-
центрация которого в них соответствует уров-
ню глобальных выпадений и меньше до пус ти -
мого уровня вмешательств (1000 Бк/кг)
(табл. 3). Для сравнения кроме данных удель-
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Таблица 1
Дискриптивная статистика концентрации тяжелых металлов в образцах мха, мг/кг
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Рис. 1. Убывание концентрации свинца (мг/кг) в об-
разцах мха с расстоянием (км) от свалки

Рис. 2. Убывание концентрации железа (мг/кг) в об-
разцах мха с расстоянием (км) от свалки

Таблица 2
Удельная активность радионуклидов (Бк/кг) в образцах мха, лишайника и почвы
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Таблица 3
Удельная активность 137Cs, Бк/кг, и поверхностная загрязненность 137Cs, Бк/м2
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ЯДЕРНАЯ МЕДИЦИНА

ной активности и поверхностной загрязнённо-

сти 137Cs образцов мхов-биомониторов в табли-

це приведены данные для мха, проба которого

была собрана на территории Амгинского улуса.

Сопоставление удельной активности и поверх-

ностного загрязнения радиоцезием исследо-

ванных образцов вблизи г. Якутска и образца

мха в Амгинском улусе показывает, что кон-

центрация 137Cs в несколько раз больше в образ-

цах мха на территории вблизи свалки г. Якут-

ска.

Результаты нашего исследования свиде-

тельствуют о том, что содержание (концентра-

ция) радиоактивного цезия, диапазон значе-

ния которого варьирует от 3,09±1,03 до

70,55±2,11 Бк/кг, значительно превышает

диапазоны данных исследования радионукли-

да 137Cs в других регионах РС (Я) [10].

Выявленные в данной работе ТМ и радио-

нуклиды в образцах мхов, лишайника и почвы

подтверждают результаты исследования атмо-

сферного воздуха г. Якутска, проведенных Ин-

ститутом мерзлотоведения им. П.И. Мельнико-

ва СО РАН [11]. Показано, что концентрация не-

которых ТМ в образцах мха превышает пре-

дельно допустимые значения концентрации в

почве, что свидетельствует о том, что в почве

местностей, с которых был собран мох, кон-

центрация ТМ еще выше [12].

Заключение

В ходе исследования было определено на-

личие ТМ в мхах: большое количество бумаж-

ного (Ba – элемент третьего класса токсично-

сти) и металлического мусора (Cr (VI) – токсич-

ная форма хрома, Fe, Pb – элемент первого клас-

са токсичности). Сравнение медиан значений

содержания Ba, Cr, Fe и Pb показывает, что они

превышают аналогичные значения для услов-

но чистой территории Норвегии. Высокие

значения концентрации таких ТМ в образцах

мха на близлежащих от города территориях

(вблизи свалки) сопоставимы со значениями

концентрации ТМ в образцах растительности с

мест, находящихся вблизи, например, про-

мышленных площадок горно-обогатительных

комбинатов. Также обнаружены в превышаю-

щей норму концентрации такие ТМ, как Cd, Co,

Cu, Mn, Ni, Sr, V, Zn, Hg, а также радионуклиды

в мхах, лишайнике, почве: дочерние радиоизо-

топы урана 238U (изотопы свинца 214Pb и висмута

214Bi) и тория 223Th (радиоизотопы свинца 212Pb,

таллия 208Tl, висмута 212Bi и актиния 228Ac).

Обнаружение одинаковых тяжелых ме-

таллов и радионуклидов в атмосферной среде,

почве города и в растительности, почве вблизи

полигона может указывать, что одним из ис-

точников загрязнения среды и влияния на здо-

ровье людей могут выступать продукты горе-

ния содержимого свалки на 9-м км по Вилюй-

скому тракту.

Данные исследования необходимы для

мониторинга и улучшения окружающей среды

в целях реализации планов по увеличению про-

должительности жизни до 80 лет в Якутии к

2030 г., как заявил Глава Республики Саха (Яку-

тия) Айсен Николаев в своем послании госу-

дарственному собранию (Ил Тумэн).

Результаты данного исследования пока-

зывают о необходимости внедрения сортиров-

ки, технологий переработки и грамотной ути-

лизации отходов.
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