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РЕЗЮМЕ
Введение. В настоящее время отходы в основном захоранивают на полигонах. Такой метод утилизации используют все страны независимо от уров-
ня экономического развития. Полигоны являются источниками непрерывного и долгосрочного химического воздействия на объекты окружающей 
среды. При нарушении гигиенических требований при захоронении отходов загрязняются в первую очередь почвы. С бытовыми и промышленными 
отходами в них поступают тяжёлые металлы и органические соединения, что может вызывать миграцию токсических веществ в контактирую-
щие среды, особенно в грунтовые воды.
Цель работы ‒ санитарно-химические исследования почв полигонов захоронений различных отходов в Алтайском крае для выявления опасности 
загрязнения территорий тяжёлыми металлами и нефтепродуктами.
Материалы и методы. Исследования выполнены в г. Яровом Алтайского края. Проведена санитарно-химическая оценка 82 проб почвы, отобранных 
на двух полигонах захоронения твёрдых бытовых и промышленных отходов и на территории лесополосы (фон). По результатам определения в почве 
валовых и подвижных форм тяжёлых металлов и нефтепродуктов рассчитаны коэффициент опасности (Ко), концентрации химических веществ 
(Кс) и суммарный коэффициент опасности (Zc).
Результаты. Санитарно-гигиеническая оценка почв полигонов захоронения твёрдых коммунальных (ТКО) и промышленных отходов (ПО) показала, 
что с учётом всех исследуемых показателей (содержание валовых и подвижных форм металлов суммарный показатель загрязнения) почвы этих по-
лигонов относятся к категории умеренно опасных. Наибольший вклад в загрязнение почв полигона захоронения ТКО вносят нефтепродукты, никель, 
медь, молибден, а полигона ПО – хром, свинец, бор, сурьма, стронций, барий.
Ограничения исследования. 1. Число проб, отобранных только в одном населённом пункте. 2. Оценивали содержание тяжёлых металлов  
и нефтепродуктов, но ввиду отсутствия нормативных значений сравнение по тем показателям, для которых отсутствуют ПДК/ОДК,  
проводили с фоновыми значениями.
Заключение. Санитарно-гигиеническая оценка почв полигонов ТКО и ПО, расположенных на территории Ярового, показала, что с учётом всех ис-
следуемых показателей (содержание валовых и подвижных форм металлов, суммарного показателя загрязнения) данные почвы необходимо отнести 
к категории умеренно опасных.
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ABSTRACT
Introduction. Currently, most of the waste is disposed of in landfills. Burial as a method of waste disposal is one of the main methods of waste management in the 
territories in all countries, regardless of their level of economic development. Landfills are sources of continuous and long-term chemical effects on environmental 
objects. Chemicals entering the soil with household and industrial waste are heavy metals and organic substances. If hygienic requirements are violated during 
waste disposal, the soil is primarily polluted, which can contribute to the migration of toxic substances into the media in contact with it, especially into groundwater. 
The purpose of the work was to conduct a sanitary and chemical assessment of the impact of landfills on soil quality.
Materials and methods. Sanitary and chemical assessment of eighty two soil samples taken in the territories of landfills for solid household and industrial waste, 
and in the territory of the forest belt (background). Based on the results of the detection of gross and mobile forms of heavy metals and petroleum products in the 
soil, the hazard coefficient (Co) and the chemical concentration coefficient (Cs) and the total hazard coefficient Zc were calculated.
Results. A sanitary and hygienic assessment of the soils of landfills for the disposal of solid municipal and industrial waste and located on the territory of Yarovoye 
showed that, taking into account all the studied indices (the content of gross and mobile forms of metals, the total pollution index), these landfill soils belong to the 
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category of moderately hazardous. The greatest contribution to soil pollution in the landfill is made by petroleum products, nickel, copper, molybdenum, chromium, 
lead, boron, antimony, strontium, barium in the landfill.
Limitations. The limitation of the study is that the assessment was carried out according to the content of heavy metals and petroleum products, but due to the lack 
of normative values, the comparison for those indicators that do not have maximum permissible concentrations (MPC) / approximate permissible concentrations 
(APC) was conducted with background values.
Conclusion. A sanitary and hygienic assessment of the soils of solid waste and waste disposal sites located on the territory of the city of Yarovoye showed that, taking 
into account all the studied indices (the content of gross and mobile forms of metals, the total pollution indicator), these soils must be classified as moderately 
hazardous. 
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Введение
Утилизация опасных химических веществ и управление 

свалками и полигонами признаны глобальной проблемой. 
Как свидетельствуют санитарная практика и результаты ис-
следований, методические вопросы организации наблюде-
ний и контроля за санитарно-гигиенической ситуацией на 
полигонах и в зонах их влияния разработаны недостаточно. 
Во всех странах количество твёрдых коммунальных и про-
мышленных отходов, приходящееся на душу населения  
неуклонно возрастает.

В настоящее время отходы в основном захоранивают 
на полигонах. Такой метод утилизации используется по-
всеместно независимо от уровня экономического развития 
стран [1, 2]. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) 
подчеркнула риски, связанные с неадекватной утилизацией 
твёрдых отходов, для почвы, воды и воздуха, а также свя-
занные с этим угрозы здоровью населения, проживающего 
вблизи полигонов [3]. Загрязнение почвы имеет ряд важ-
ных отличий от загрязнения воды и атмосферного воздуха,  
поскольку вещества, поступающие с отходами на полиго-
ны в течение относительно длительного периода, остаются 
на одном и том же месте. В результате возрастает загрязне-
ния почвы полигонов химическими веществами, в том чис-
ле тяжёлыми металлами и продуктами переработки нефти, 
которые могут включаться в пищевые цепочки, поступать  
в поверхностные и грунтовые воды и в конечном итоге ока-
зывать негативное воздействие на здоровье населения.

Различают полигоны для твёрдых коммунальных отхо-
дов и отходов, приравненных к этой категории, полигоны 
для захоронения промышленных отходов и полигоны для 
захоронения опасных отходов. Исследования влияния этих 
объектов на окружающую среду имеют в основном эколо-
гическую направленность и связаны с оценкой качества 
атмосферного воздуха и образующихся фильтратов [4‒6]. 
Влияние захоронений отходов на почвенный покров из-
учено недостаточно [7]. С бытовыми и промышленными 
отходами в почву поступают тяжёлые металлы и органиче-
ские соединения [8‒14]. В отходах, поступающих на поли-
гоны, потенциально присутствуют растворимые токсиче-
ские вещества, которые, накапливаясь в почве, способны 
концентрироваться в различных организмах, входящих в 
естественные пищевые цепочки человека, и оказывать от-
рицательное воздействие на здоровье населения [7, 15, 16]. 
В г. Яровом Алтайского края находятся два полигона: пред-
назначенный для захоронения бытовых и промышленных 
нетоксичных и малоопасных отходов (полигон ТКО) и по-
лигон захоронения промышленных отходов предприятия 

ОАО «Алтайский Химпром» (полигон ПО). Эти объекты 
внесены в Государственный реестр как не оказывающие 
негативного воздействия на окружающую среду. Район рас-
положения полигонов по природным условиям является 
одним из самых неблагоприятных в Алтайском крае: осад-
ков выпадает мало, почвы бедные, почти отсутствует гумус.

Цель работы – провести санитарно-химические иссле-
дования почв на полигонах захоронений различных отходов  
в Алтайском крае для выявления опасности загрязнения 
территорий тяжёлыми металлами и нефтепродуктами.

Материалы и методы
Для санитарно-химической оценки почвы отобраны  

82 пробы на территориях двух полигонов по захоронению 
отходов в г. Яровом (полигон ТКО и полигон ПО), а также 
в лесопосадке вдали от возможных источников загрязне-
ния (фоновая площадка). Почвенные образцы отобраны 
согласно нормативным требованиям1. Исследования про-
водили в соответствии с общепринятыми принципами 
оценки качества почв по действующим нормативным  
документам2,3,4.

На основании анализа точечных проб проводили анализ 
химического загрязнения почв полигонов для определе-
ния концентраций металлов и нефтепродуктов. Выполнено 
сравнение фактического содержания валовых и подвижных 
форм металлов в почве с предельно (ПДК) или ориентиро-
вочно допустимыми концентрациями (ОДК). Концентра-
ции нефтепродуктов и металлов 2‒3-го классов опасности, 
для которых отсутствуют нормативы содержания в почве, 
сопоставляли с фоновыми значениями. По результатам 
определения в почве валовых и подвижных форм тяжёлых 
металлов, органических соединений (нефтепродуктов) рас-
считывали коэффициент опасности (Ко), коэффициент 
концентрации химического вещества (Кс) и суммарный 

1 ГОСТ Р 58595‒2019 «Национальный стандарт Российской 
Федерации «Почвы. Отбор проб».

2 СанПиН 2.1.3684‒21 «Санитарно-эпидемиологические требо-
вания к содержанию территорий городских и сельских поселений, 
к водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснабжению, 
атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации 
производственных, общественных помещений, организации и про-
ведению санитарно-противоэпидемических (профилактических) 
мероприятий».

3 СанПиН 1.2.3685‒21 «Гигиенические нормативы и требова-
ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания».

4 МУ 2.1.7.730‒99 «Гигиеническая оценка качества почвы насе-
лённых мест».
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Результаты
Содержание валовых форм металлов, для которых име-

ются гигиенические нормативы (ПДК/ОДК) в почве, с рас-
чётом коэффициента опасности Ко представлены в табл. 1.

Рассчитанный суммарный показатель загрязнения (Zc) 
по валовому содержанию металлов для полигона ТКО и для 
полигона ПО составляет менее 16 (категория допустимого 
загрязнения почв).

Результаты определения подвижных форм металлов в 
пробах почвы, отобранных на полигонах захоронения раз-
личных видов отходов, отражены в табл. 2.

Содержание подвижных форм металлов в пробах почв, 
отобранных на полигонах, превышает ПДК/ОДК для хро-
ма, свинца, цинка, никеля, меди. Наибольшее превышение 
отмечено для меди, никеля, хрома – более чем в 2,5 раза. 
Поскольку превышения зафиксированы для металлов, от-
носящихся к 1‒2-му классам опасности, категория почв по-
лигонов ТКО и ПО оценивается как опасная. Суммарный 
показатель (Zc) загрязнения почв металлами (подвижная 
форма) для полигона ТКО составлял 9,77, для полигона по 
захоронению промышленных отходов – 10,84. Такие значе-
ния соответствуют категории допустимого загрязнения почв.

коэффициент опасности (Zc). Для оценки химического за-
грязнения металлами, имеющими утверждённый норматив, 
расчёт Ко проводили по формуле (1):

Ко = Сi / ПДК,                                  (1)

где Ко ‒ коэффициент опасности; Сi ‒ фактическое содер-
жание вещества в почве (мг/кг) по отношению к региональ-
ному фоновому.

Для остальных металлов и нефтепродуктов, идентифи-
цированных в пробах, расчёт коэффициента концентрации 
проведён по формуле (2):

Кс = Сi / Сф,                                   (2)
где Кс ‒ коэффициент концентрации химического вещества; 
Сф ‒ региональное фоновое содержание вещества.

Также для оценки степени опасности загрязнения почв 
комплексом металлов по формуле (3) рассчитан суммарный 
показатель загрязнения (Zc):

Zc = ∑(KCi +…+ Kc • n) − (n − 1),                    (3)
где n ‒ число определяемых суммирующих веществ;  
KCi ‒ коэффициент концентрации i-компонента загрязнения.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Содержание металлов (валовое) в почве полигонов (г. Яровое, Алтайский край)
Metal content (gross content) in the soil of  Yarovoyе landfills, Altai Krai

Показатель 
Index

Класс 
опасности 

Hazard class

ПДК/ОДК, мг/кг 
Maximum permissible 

concentrations (MPC) / 
approximate permissible 

concentrations (APC), mg/kg

Полигон захоронения  
твёрдых коммунальных отходов 

Landfill of municipal solid waste

Полигон захоронения  
промышленных отходов 

Industrial waste landfill

мг/кг 
mg/kg

коэффициент 
опасности 
hazard ratio

Ко

мг/кг 
mg/kg

коэффициент 
опасности 
hazard ratio

Ко

Кадмий / Cadmium 1 2.0 0.07 ± 0.03 0.05 0.13 ± 0.06 0.095

Ванадий / Vanadium 3 150 10 ± 2.5 0.08 15.1 ± 3.8 0.13

Мышьяк / Arsenic 1 10.0 2.6 ± 1.3 0.39 3.8 ± 1.9 0.57

Сурьма / Antimony 2 4.5 0.013 ± 0.007 0.0044 0.04 ± 0.02 0.0044

Ртуть / Mercury 1 2.1 0.26 ± 0.13 0.19 1.1 ± 0.5 0.76

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Содержание металлов (подвижная форма) в почве полигонов (г. Яровое, Алтайский край)
Content of metals (mobile form) in the soil of  Yarovoyе landfills, Altai Krai

Показатель 
Index

Класс 
опасности 

Hazard class

ПДК/ОДК, 
мг/кг 

MPC/APC, 
mg/kg

Полигон захоронения  
твёрдых коммунальных отходов 

Landfill of municipal solid waste

Полигон захоронения  
промышленных отходов 

Industrial waste landfill

мг/кг 
mg/kg

коэффициент опасности 
hazard ratio

Ко

мг/кг 
mg/kg

коэффициент опасности 
hazard ratio

Ко

Хром / Chrome 2 6.0 15.7 ± 3.1 2.6 16.7 ± 3.3 2.7

Свинец / Lead 1 6.0 9.2 ± 2.3 1.5 18 ± 4.5 3

Цинк / Zinc 1 23 44.7 ± 8.9 1.94 55.3 ± 11.1 2.4

Марганец / Manganese 3 500 116.1 ± 34.8 0.23 190 ± 57 0.38

Никель / Nickel 2 4.0 14.3 ± 5 3.56 9.9 ± 3.5 2.48

Медь / Copper 2 3.0 15.4 ± 3.1 5.1 14.7 ± 2.9 4.9

Кобальт 
Cobalt

2 5.0 4.2 ± 1.7 0.84 4.9 ± 1.9 0.98

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2024-103-10-1105-1110
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личных исследованиях при оценке загрязнения почв, но 
оно характеризует только общее их загрязнение [16, 17]. 
Для санитарно-гигиенической оценки почв полигонов 
наиболее важно определение подвижных форм тяжёлых 
металлов [18, 19]. Выполненный нами анализ проб почв 
показал, что содержание подвижных форм металлов пре-
вышает ПДК/ОДК для всех металлов, за исключением 
марганца и кобальта. Наибольшее превышение отмечено 
для меди, никеля, хрома – более чем в 2,5 раза. Поскольку 
превышения зафиксированы для металлов 1‒2-го классов 
опасности, категорию почв полигонов ТКО и ПО следу-
ет считать умеренно опасной, несмотря на то, что рас-
считанный суммарный показатель загрязнения почв (Zc) 
металлами (подвижная форма) для полигона ТКО и по-
лигона ПО не превышает 16 (категория допустимого заг- 
рязнения).

Санитарно-гигиеническая оценка проб с полигонов 
ТКО и ПО выявила наличие валовых форм металлов  
2‒3-го классов опасности, для которых не определены 
ПДК/ОДК содержания в почве. Рассчитанный коэффи-
циент концентрации химического вещества (Кс) на двух 
полигонах превышал 1 для всех веществ за исключением 
бора. Суммарный показатель загрязнения почв бором был 
менее 1 на полигоне ТКО, а на полигоне ПО составлял 
2,7. Суммарный показатель загрязнения почв (Zc) с учётом 
их отношения к фону составлял 11,02 на полигоне ТКО  
и 16,2 на полигоне ПО. Оценка степени опасности за-
грязнения почв комплексом металлов по показателю Zc  
позволяет отнести почву полигона ПО к умеренно опас-
ной категории.

В пробах, отобранных на полигонах и на территории 
лесопосадки (фон), обнаружены подвижные формы метал-
лов 2‒3-го классов опасности, для которых не установлены 
ПДК (табл. 3).

По полученным данным рассчитаны коэффициент кон-
центрации химического вещества (Кc), который превышал 1 
для данных металлов, и суммарный показатель загрязнения 
почв с учётом их отношения к фону, который составил на 
полигоне ТКО 11,02, а на полигоне ПО – 16,2. С целью са-
нитарно-химический оценки качества почв полигонов про-
ведено исследование проб почв на содержание нефтепро-
дуктов (табл. 4).

Для нефтепродуктов уровень химического загрязнения 
почвы был рассчитан с помощью коэффициента концен-
трации химического вещества Кc, который был равен 15,9  
на полигоне ТКО и 1,9 на полигоне ПО.

Обсуждение
Санитарно-химическая оценка влияния полигонов 

захоронения твёрдых коммунальных и промышленных 
отходов на качество почв, отобранных на территории  
г. Ярового Алтайского края, проведена на основании дан-
ных о содержании подвижных и валовых форм металлов 
и нефтепродуктов. Для валового содержания тяжёлых ме-
таллов 1‒3-го классов опасности не отмечено превыше-
ния ПДК/ОДК химических веществ в почве, суммарный 
показатель составлял менее 16, коэффициент опасности 
Ко не превышал 1. Следует отметить, что определение ва-
ловых форм металлов наиболее часто встречается в раз-

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Содержание в пробах почв подвижных форм металлов 2‒3-го классов опасности (г. Яровое, Алтайский край)
Content of mobile forms of metals of hazard class 2–3 in soil samples taken on the territory of Yarovoyе, Altai Krai

Показатель 
Index

Фоновые 
концентрации, 

мг/кг 
Background 

concentrations, 
mg/kg

Полигон захоронения  
твёрдых коммунальных отходов 

Landfill of municipal solid waste

Полигон захоронения  
промышленных отходов 

Industrial waste landfill

мг/кг 
mg/kg

коэффициент концентрации 
химического вещества

chemical concentration coefficient
Кс

мг/кг 
mg/kg

коэффициент концентрации 
химического вещества

chemical concentration coefficient
Кс

2-й класс опасности / Hazard class 2

Бор / Boron 1.3 ± 0.4 1.2 ± 0.4 0.92 3.6 ± 1.1 2.7
Молибден / Molybdenum 0.05 ± 0.02 0.4 ± 0.16 8 0.26 ± 0.1 5.2
Сурьма / Antimony 0.006 ± 0.003 0.013 ± 0.07 2.1 0.04 ± 0.002 6.7

3-й класс опасности / Hazard class 3

Стронций / Strontium 12 ± 3.6 32.4 ± 9.7 2.7 47.7 ± 14.3 4
Барий / Barium 53.8 ± 16.1 61.2 ± 18.4 1.13 87.4 ± 26.2 1.65

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Содержание нефтепродуктов в почве полигонов  (г. Яровое, Алтайский край)
Content of petroleum products in the soil of Yarovoyе landfills, Altai Krai

Показатель 
Index

Фоновые 
концентрации, 

мг/кг 
Background 

concentrations, 
mg/kg

Полигон захоронения  
твёрдых коммунальных отходов 

Landfill of municipal solid waste

Полигон захоронения  
промышленных отходов 

Industrial waste landfill

мг/кг 
mg/kg

коэффициент концентрации 
химического вещества

chemical concentration coefficient
Кс

мг/кг 
mg/kg

коэффициент концентрации 
химического вещества

chemical concentration coefficient
Кс

Нефтепродукты 
Petroleum products 415 ± 62.2 6618 ± 1654 15.9 792.8 ± 118.9 1.9

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2024-103-10-1105-1110
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Заключение

Санитарно-гигиеническая оценка почв полигонов ТКО  
и ПО, расположенных на территории г. Ярового, показала, что 
с учётом всех исследуемых показателей (содержание валовых 
и подвижных форм металлов, суммарный показатель загряз-
нения) данные почвы относятся к категории умеренно опас-
ных. Наибольший вклад в загрязнение почвы на территории 
полигона по захоронению ТКО вносят нефтепродукты, ни-
кель, медь, молибден, на территории полигона ПО – хром, 
свинец, бор, сурьма, стронций, барий. Поскольку полигоны 
по захоронению различных видов отходов могут представ-
лять существенную опасность для населения и окружающей 
среды, необходимо в рамках социально-гигиенического мо-
ниторинга территорий включить полигоны в государствен-
ные формы отчётности. В дальнейшем при организации 
мониторинга почв территорий полигонов по захоронению 
отходов следует учитывать концентрации всех веществ, от-
носящихся к 1–3-му классам опасности, и нефтепродуктов. 
Это позволит оценить влияние данных объектов на заболе-
ваемость населения и в долгосрочной перспективе оценить 
возможность мероприятий по рекультивации земель после 
консервации полигонов, а также использовать эти данные 
при планировании застройки населённых пунктов.

Таким образом, как показывают исследования, хими-
ческие вещества, для которых не установлены нормативы, 
вносят значительный вклад в загрязнение почв полигонов. 
В связи с этим при санитарно-гигиенической оценке целе-
сообразно учитывать вещества 1‒3-го классов опасности.

Определение нефтепродуктов в почвах полигонов об-
условлено тем, что в настоящее время эти вещества явля-
ются одними из основных загрязнителей почвы на любых 
территориях. Процессы самоочищения почв от нефтепро-
дуктов протекают медленно и зависят от многих факто-
ров, а отсутствие ПДК/ОДК делает контроль достаточно 
сложным. Нами проведено сравнение содержания нефте-
продуктов в пробах почвы, отобранной на полигонах и 
на фоновом участке. Анализ показал превышение уровня 
содержания нефтепродуктов на территории полигонов по 
отношению к фону в несколько раз. Для оценки степени 
химического загрязнения почвы полигонов рассчитывали 
коэффициент концентрации химического вещества Кс, ко-
торый составлял 15,9 для полигона ТКО и 1,9 для полигона 
ПО. Полученные данные коррелируют с данными других 
исследователей, которые также отмечают превышение со-
держания нефтепродуктов более чем в 6 раз по сравнению 
с фоном на полигонах по захоронению твёрдых коммуналь-
ных отходов [20, 21].
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