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В статье приводятся результаты исследования по использованию инструментального 
нейтронно-активационного анализа для экологического мониторинга объектов 
окружающей среды Ташкентской области и г.Ташкента. Получены данные по макро- и 
микроэлементному составу почвы, воды, волос населения вокруг промышленных 
предприятий и оценены влияния на здоровья населения проживающих на этих 
территориях. 
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The article presents the results of research using the instrumental neutron activation analysis 
for monitoring the state of environment in the Tashkent region and the Tashkent city. Data on 
the macro- and microelement composition of soil, water, hair of the population around indus-
trial enterprises were obtained, and the impact of these data on the health of the population liv-
ing in these territories was assessed. 
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I. Введение 

Решение задач по развитию различных от-
раслей промышленности и сельского хозяйства 
создают дополнительные техногенные нагрузки 
на экосистему, которые приводят не только к 
ухудшению состояния окружающей среды, но и 
отражаются на здоровье проживающего в этих ре-
гионах населения. Поэтому экологические иссле-
дования различных объектов окружающей среды 
являются актуальной задачей как науки, так и ме-
дицины. Основой экологических исследований 
являются систематические наблюдения за состоя-
нием окружающей среды, мониторинг ее измене-
ний под воздействием природных и антропоген-
ных факторов, и влияние на состояние здоровья 
населения [1-3]. 

Источником наибольшего количества загряз-
нителей окружающей среды являются предпри-
ятия химической, нефтехимической, горно-
металлургической промышленностей [4]. Анализ 
состояния и оценка токсического вклада про-
мышленных предприятий является основной за-
дачей проведения экологического мониторинга 
окружающей среды. С этой целью в последние 
годы различными природоохранными учреж-
дениями проводятся широкомасштабные меро-
приятия по мониторингу этих объектов. Однако 
комплексное, многофакторное изучение состоя-
ния окружающей среды с анализом различных 
объектов и взаимосвязи полученных результатов 
со здоровьем населения проводится крайне редко. 
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Важнейшей задачей мониторинга является 
анализ экологической обстановки и ее динамики, 
т.е. выявление пространственной изменчивости 
факторов природной среды, воздействующих на 
здоровье человека и состояние экосистем [5]. Для 
достижения этой цели требуется выполнить сбор, 
анализ, оценку и территориальную интерпрета-
цию трудно сопоставимой экологической инфор-
мации. Косвенным, но весьма информативным 
признаком элементной нагрузки на организм че-
ловека, включая общую экологическую обстанов-
ку, профессиональные условия, питание и, как ре-
зультат, состояние здоровья, является элементный 
состав волос человека [6, 7]. 

Существуют различные аналитические мето-
ды контроля состояния окружающей среды (поч-
вы, питьевой воды, растений). Применение для 
этой цели ядерно-физических, аналитических ме-
тодов, в частности, активационного анализа, од-
ним из преимуществ которого является близость 
методологических подходов для определения 
элементов в различных объектах, дает возмож-
ность разработки методик многоэлементного ана-
лиза. 

Другими преимуществами указанного метода 
является возможность анализа без разложения об-
разца, многоэлементность, высокая чувствитель-
ность и независимость от типа исследуемых об-
разцов. Кроме того, инструментальный вариант 
нейтронно-активационного анализа практически 
свободен от погрешностей за счёт загрязнения 
образца во время подготовки к анализу. Таким 
образом, активационный анализ в настоящее вре-
мя является одним из наиболее удобных методов 
исследования, позволяющим определять большое 
количество элементов в небольших навесках проб, 
в частности, почве, воде, волосах населения. 

Цель исследования − разработка унифициро-
ванной инструментальной нейтронно-активацион-
ной методики для проведения мониторинга и 
оценки экологической ситуации с учетом заболе-
ваемости населения Ташкента и Ташкентской об-
ласти. 

II. Объект и метод исследования

Ташкентская область площадью 15.3 тыс. кв. 
км расположена в северо-восточной части Узбе-
кистана. В области располагаются предприятия 
цементной промышленности, производства цвет-
ных (цинк, медь) и тугоплавких (молибден, 
вольфрам) металлов, производства азотных и 

фосфорных удобрений. На территории области 
имеются выведенные из эксплуатации урановые 
рудники. Недра области богаты медью, бурым уг-
лем, молибденом, цинком, золотом, серебром, 
редкоземельными металлами и др.  

Ведущей отраслью промышленности в горо-
де Ташкенте является машиностроение, кроме 
этого, развиты легкая, пищевая, химическая, фар-
мацевтическая, строительная и др. отрасли. Город 
и область разделены на районы [8]. 

Проблема определения усредненных значе-
ний загрязненности атмосферного воздуха, по-
верхностных вод, почв и т.д. является исключи-
тельно сложной и трудоемкой, и оценка экологи-
ческой ситуации с учетом заболеваемости населе-
ния в пределах отдельно взятого региона доста-
точно проблематична. 

Для определения усредненных значений за-
грязненностей использован нейтронно-активаци-
онный анализ, который позволяет определять 
значительное число элементов в различных      
образцах с исключительно высокой чувствитель-
ностью. В каждом районе Ташкента и Ташкент-
ской области было определено 10−15 точек отбо-
ра проб воды, почвы и волос человека. Методика 
подготовки образцов была подробно описана    
ранее [9]. 

Для экологических исследований наиболее 
эффективным является инструментальный ней-
тронно-активационный метод анализа (ИННА), 
обладающий высокой чувствительностью, произ-
водительностью и многоэлементностью [10, 11]. 

Инструментальный нейтронно-активацион-
ный анализ проводили на базе ядерного реактора 
типа ВВР-СМ Института ядерной физики АН 
РУз. В работах [12-14] с использованием ИННА 
показаны возможности исследования макро- и 
микроэлементного состава практически всех объ-
ектов окружающей среды: почва, питьевая вода, 
растения, продукты питания, фрукты, овощи, вы-
ращиваемые на данной территории, и волосы жи-
телей исследуемых территорий. Экологическими 
объектами исследований являются почва, вода, 
растительность, атмосферный воздух, микроорга-
низмы, ткани животных и человека [15-16].  

Среди токсичных веществ по данным МА-
ГАТЭ наиболее вредными для здоровья человека 
считаются: 1) радионуклиды, 2) токсичные неор-
ганические химические соединения, 3) природные 
токсины (бактериальные токсины, микотоксины и 
др.), 4) органические загрязняющие вещества 
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(нефтепродукты, пестициды, диоксины и др) и         
5) химические элементы из группы тяжелых ме-
таллов [16, 17]. Исследованию объектов окру-
жающей среди с использованием ИНАА посвя-
щены работы [18-24]. Несмотря на это, объектов 
для изучения достаточно много. 

III. Экспериментальная часть

Исследуемые пробы были подготовлены по 
стандартной процедуре, принятой для данного 
аналитического метода анализа элементного со-
става вещества. В качестве источника нейтронов 
использовали ядерный реактор типа ВВР-СМ  
ИЯФ АН РУз. 

ИННА − многоэлементный анализ, и для 
определения содержания элементов по 
радионуклидам с различными периодами 
полураспада приходится применять различные 
временные режимы (время облучения, остывания, 
измерения). 

Так, для короткоживущих радионуклидов с 
периодом полураспада (Т1.2) от нескольких минут 
до нескольких часов I, Cl, Mn, Cu, Na, K. образцы 
облучали в вертикальном канале реактора ВВР-
СМ ИЯФ АН РУз потоком нейтронов n×1013 ней-
трон/см2сек в течение 30 сек. Измерение гамма-
спектров наведенной активности образцов прово-
дили дважды – через 10−15 мин после облучения 
для определения содержания магния, йода и хло-
ра и через 4 часа для определения содержания  
натрия, меди, калия и марганца. 

Для определения среднеживущих радио-
нуклидов с периодом полураспада от суток и до 
10 суток Ca, Au, Br, La, U, Cd, As были выбраны 
следующие режимы: tобл = 20 час; tохл = 10 дней, 
tизм = 200−300 с.  

Для определения Se, Hg, Cr, Hf, Sr, Ag, Ni, Sc, 
Rb, Fe, Zn, Co, Sb по долгоживущим нуклидам 
Т1/2>10 суток, те же пробы выдерживали для 
остывания в течение tохл= 30 суток, после чего 
проводили измерения каждого образца в течение 
400−600 с.  

Регистрацию наведенной активности облу-
ченных образцов проводили с использованием де-
тектора из германия высокой чистоты (V=120 см3), 
имеющего энергетическое разрешение, равное 1.8 
КэВ по гамма-линии Co-60 (1333 кэВ) и гамма-
спектрометр высокого разрешения (фирмы Can-
berra Industries Inc., США) с компьютерным про-
граммным обеспечением по управлению гамма- 

спектрометром и обработке гамма-спектров 
Genie-2000. 

Максимальная погрешность активационного 
метода определения содержания элементов не 
превышала 12%. Точность и правильность 
определения того или иного элемента проверяли 
сравнением полученных данных с 
аттестованными значениями стандартов МАГАТЭ 
Algae IAEA 0393 и Lichen IAEA 336, а также NIST 
Standard Reference Material 1572 – CITRUS LEA-
VES [25].  

Проведенные исследования позволили 
определить более 25 химических элементов в 
различных исследуемых объектах. Статис-
тическую обработку данных выполняли с 
помощью пакета программ Microsoft Excel 2007 и 
Statistica 6.0. 

IV. Результаты измерения и их обсуждение

В табл. 1 представлены средние значения 
результатов анализа почв в г. Ташкенте и 
Ташкентской области, из которой видно, что по 
сравнению с распространенностью в земной коре 
в исследуемых нами почвах повышено 
содержание мышьяка, кальция, бария, кобальта, 
калия, натрия, тория, урана и цинка. 

Повышенные содержания натрия, калия, 
кальция и бария связаны с характером самих 
почв, что же касается мышьяка, кобальта, цинка и 
урана, то повышенные содержания этих элемен-
тов в некоторых районах области связаны с про-
мышленностью, развитой в этих районах. 

При этом распределение данных элементов 
по территории района и города неравномерно. На 
рис. 1 в качестве примера показано распределение 
цинка в почвах Ташкентской области. 

Повышенное содержание цинка, выявленное 
в Ташкентском, Зангиотинском, Янгиюльском 
районах до 100 мкг/г, возможно, связано с 
развитой промышленностью в этих районах. 
Резко повышенные концентрации цинка (более 
100 мкг/г) в Среднечирчикском и Ахангаранском 
районах связаны с деятельностью Алмалыкского 
горно-металлургического комбината, в Пскент-
ском и Бекабадском районах − с промышленной 
деятельностью Бекабадского металлургического 
комбината, а также с процессами атмосферного 
переноса из г. Алмалыка. Полный перечень с 
нумерацией районов представлен на рис. 1. 
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Таблица 1. Среднее содержание элементов в почвах Ташкента и Ташкентской области, (мкг/г). 

Элемент г. Ташкент Ташкентская 
область 

Распростра-
ненность [8] Элемент г. Ташкент Ташкентская 

область 
Распространен

ность [8] 
As 8,5±0,20 8,9±1.9 5-6 Mn 625±17 640±64 850 

Au 0,015±0,0013 0,022±0,015 - Mo 2,1±0,13 2,6±0,65 2,0 

Ba 750±26 560±170 500 Na% 1,0±0,026 1,1±0,15 0,6-0,63 

Br 3,3±0,26 4,4±1,5 5,0 Ni 160±8,5 30±29 40 

Ca% 9,3±0,39 10±2,5 1,37-1,5 Rb 120±2,5 93±26 100 

Ce 57±1,5 54±14 50 Sb 2,1±0,17 1,4±0,51 2,0-10 

Co 10±0,19 9,8±3,4 8,0 Sc 10±0,23 10±3,6 7,0 

Cr 64±2,1 50±22 200 Sm 4,8±0,085 4,8±0,64 - 

Cs 5,8±0,10 5,6±1,8 5-6 Sr 370±18 250±44 300 

Eu 1,0±0,022 1,0±0,31 - Ta 1,0±0,022 0,84±0,25 - 

Fe% 3,3±0,15 2,7±0,79 3,8-4,0 Tb 0,59±0,010 0,52±0,16 - 

Hf 7,6±1,6 5,7±1,7 6.0 Th 14,5±0,59 12±2,9 5,0-6,0 

K% 1,9±0,069 2,1±0,41 1,4-1,5 U 3,7±0,13 3,5±0,56 1,0 

La 40±1,4 51±8,0 30-40 Yb 2,3±0,074 2,0±0,36 - 

Lu 0,26±0,012 0,34±0,040 - Zn 175±24 96±29 50 

Рисунок 1. Распределение цинка в почвах Ташкентской области, мкг/г: 1 − Бостанлыкский, 2 − Кибрайский,    
3 − Ташкентский, 4 − 3ангиотинский, 5 − Верхнечирчикский, 6 − Паркентский, 7 − Янгиюльский, 8 − Средне-
чирчикский, 9 − Ахангаранский, 10 − Чиназский, 11 − Нижнечирчикский, 12 – Аккурганский, 13 − Пскентский, 
14 − Букинский, 15 − Бекабадский, Т − Ташкент. 
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В целом, в почвах по Ташкенту наблюдаются 
сравнительно близкие значения найденных 
концентраций элементов, что объясняется 
относительным геохимическим однообразием 
сравнительно ограниченной территории, однако в 
ряде районов города повышено содержание 
цинка, молибдена, брома, никеля, что может быть 
объяснено дальним переносом выбросов 
производств г. Алмалыка. 

Анализ питьевых (водопроводных вод) также 
показал неравномерное распределение значений 
содержания элементов по районам области. 
Вместе с тем все значения находятся в пределах 
предельно допустимой концентрации для 
питьевых вод.  

Выявлены существенные колебания хлора 
(2.6−106 мг/л), сурьмы (0.19−0.87 мкг/л), железа 

(2.8−44 мкг/л), а также урана (1.2−23 мкг/л), что, 
вероятнее всего, является следствием воздейст-
вия как отработанных урановых производств, так 
и выносом урана с промывными водами, содер-
жащегося в фосфорных удобрениях. 

Несмотря на строгий контроль питьевой во-
ды, ее элементный состав по районам города 
Ташкента (табл. 2) также представляется неодно-
родным, возможно, из-за наличия различных ис-
точников водоснабжения. Определенный интерес 
вызывают вариации содержания хлора в питьевой 
воде (1.6−2.8 мг/л), несмотря на то, что техника и 
уровни хлорирования питьевой воды стандарти-
зованы и контролируются. Повышенное содер-
жание железа в питьевой воде города вероятнее 
всего связано с коррозийными процессами в тру-
бах. 

Таблица 2. Среднее содержание элементов в питьевой воде г. Ташкента и Ташкентской области, мкг/л. 

Элемент г. Ташкент Ташкентская 
область ПДК Элемент г. Ташкент Ташкентская 

область ПДК 

Ag <0,01 0,1±0,016 25 La 0,19±0,032 0,6±0,081
As 0,83±0,086 0,80±0,011 10 Lu 0,014±0,0062 0,017±0,0029 
Au 0.015±0.00071 0.026±0.0028 Mg% 0,84±0,062 3,2±0,91 
Ba 95±4.2 65±14 100 Mn 29±1,9 31±9,5 50
Br 3.4±0,17 93±14 200 Mo 3,1±0,27 11±2,5 70 

Ca% 4,3±0,2 15±1,9 - Na% 0,45±0,056 5,2±1,3 20 
Ce 0,36±0,059 0,074±0,011 Ni 4,9±0,79 <1,0 

Cl% 0,19±0,011 3,3±0,79 Rb 0,88±0,1 0,69±0,10 
Co 0,15±0,016 0,29±0,040 100 Sb 0,43±0,044 0,37±0,058 
Cr 1,9±0,15 5,5±1,8 50 Sc 0,050±0,012 0,011±0,0022 
Cs 0,047±0,0080 0,046±0,031 Se <0,01 1,8±0,56 
Eu 0,012±0,0012 0,0036±0,0013 Sr 340±14 1700±540 
Fe 240±39 8,9±2,7 300 Tb 0,0044±0,0011 <0,001
Hf 0,080±0,041 0,01±0,0014 Th 0,057±0,013 <0,01 
Hg <0,01 0,015±0,0055 U 2,2±0,14 10±1,5

Zn 26±3,4 19±3,6 5000

Результаты анализа волос жителей Ташкент-
ской области (табл. 3) показали, что в ряде рай-
онов (8, 9, 15) в 2−3 раза, по сравнению соседни-
ми, повышено содержание хрома (1.4±0.095 
мкг/г), кобальта (0.25±0.015 мкг/г), сурьмы (0.16± 
0.011 мкг/г), урана (0.60±0.041 мкг/г). Элемент-
ный состав волос неоднороден также по районам 
города Ташкента. Отношение максимального зна-

чения к минимальному составляет 50 для бария, 
25 для хлора, 5 для ртути, 15 для калия, 5 для на-
трия, 8 для стронция. По другим элементам раз-
личия меньше, но все же существенны. Предпола-
гается, что это может быть связано с существова-
нием в районах как загрязняющих окружающую 
среду предприятий, так и с условиями труда жи-
телей. 
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Таблица 3. Содержание элементов в волосах жителей Ташкента и Ташкентской области, мкг/г. 

Элемент г. Ташкент Ташкентская 
область 

Референт-
ные 

значения 
Элемент г. Ташкент Ташкентская 

область 

Референт-
ные 

значения 
Ag 0,15±0,044 0,12±0,038 0,1- 0,25 I 4,2±1,1 1,6±0,56 0,8-1,5 
As <0,1 0,13±0,042 0,1-0,3 K 360±99 510±180 800-1000 
Au 0,066±0,026 0,029±0,013 0,02-0,05 La 0,025±0,0019 0,057±0,0059 0,02-0,04 
Ba 33±15 96±61 1,0-5,0 Mn 1,3±0,21 1,8±0,17 0,35-1,0
Br 1,8±0,28 2,7±0,40 1,0-3,0- Na 540±180 1400±550 250-800 
Ca 2200±360 4200±1100 1000-1500 Rb 0,62±0,14 0,42±0,093 0,5-1,0 
Cl 1600±600 4200±1600 1000-2000 Sb 0,084±0,006 0,067±0,0082 <0,2 
Co 0,036±0,0031 0,084±0,019 0,05-0,1 Sc 0,012±0,0047 0,013±0,0013 0,006-0,015
Cr 0,44±0,025 0,50±0,076 0,35-1,0 Se 0,37±0,019 0,30±0,030 0,35-1,0 
Cu 8,8±0,97 12±1,5 15-20 Sr 25±6,6 41±12 <10 
Fe 33±1,5 50±3,7 20-30 U 0,13±0,011 0,18±0,038 <0,3 
Hg 0,066±0,011 0,044±0,0046 0,1-0,3 Zn 227±34 140±6,7 150-250 

Как известно, заболеваемость населения в 
значительной мере связана с состоянием окру-
жающей среды. Для изучения взаимосвязи среды 
обитания и здоровья проведен корреляционный 
анализ между содержанием элементов в объектах 
окружающей среды и заболеваемостью. Получен-
ные от МЗ РУз данные о заболеваемости позво-
лили построить картограммы распределения раз-
личных заболеваний по районам города и облас-
ти, а корреляционный анализ показал, что наблю-
даются значительные корреляции как для лито-
фильных элементов, так и для биологически зна-
чимых микроэлементов, а также для элементов, 
биологическая роль которых мало изучена. 

Так, недостаток никеля в почве может явить-
ся причиной заболеваемости крови и эндокрин-
ной системы (r=−0.63; r=−0.55; доверительная ве-
роятность анализа P=0.95). Избыток токсичной 
сурьмы может привести к увеличению частоты 
психических заболеваний и заболеваний нервной 
системы (r=0.57; r=0.81; доверительная вероят-
ность анализа P=0.95). Избыток цинка (незамени-
мого микроэлемента) может быть связан с ростом 
болезней нервной системы, систем кровообраще-
ния и мочеполовой (r=0.72, r=0.55, r=0.59; 
р<0.05). Избыток редкоземельных элементов 
(биологическая роль которых практически не 
изучена) может привести к поражению пищевари-
тельной системы. В качестве примера на рис. 2 
представлены картограммы распределения цинка 

в почвах и частоты заболеваемости нервной сис-
темы по районам города. 

Рисунок 2. Картограммы распределения цинка в почве, 
мкг/г (верхний рисунок) и болезней нервной системы 
(нижний рисунок) по районам города в усл. ед. 
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Изучение корреляционных зависимостей ме-
жду заболеваемостью и содержанием элементов в 
волосах жителей позволили выявить связь между 
содержанием железа и частотой психических рас-
стройств (r=−0.56; p<0.05). Пониженные содер-
жания кальция, кобальта, калия, натрия (консти-
туционных элементов) и повышенные содержа-
ния цинка и ртути в волосах жителей могут быть 
связаны с заболеваниями эндокринной системы. 
Обнаружена положительная связь между содер-
жанием меди и заболева-ниями системы крове-
творения (r=−0.59; p<0.05). Заболевания системы 
пищеварения связаны с недостатком таких неза-
менимых элементов, как кобальт и цинк (r=−0.53; 
r=−0.59 соответственно при p<0.05). 

V. Заключение 

На основе разработанной инструментальной 
нейтронно-активационной методики проведен 
анализ почв, питьевых вод и волос жителей Таш-
кента и Ташкентской области. Рассчитаны сред-
ние содержания элементов в почве, питьевой воде 
и волосах жителей. Установлено крайне неравно-
мерное распределение элементов в составе объек-
тов на исследуемых территориях. Выявлены тех-
ногенно-напряженные районы, что обусловлено 
деятельностью промышленных предприятий. 
Проведен корреляционный анализ между иссле-
дуемыми объектами и заболеваемостью. Для не-
которых заболеваний найдены статистически зна-
чимые корреляции для Na, K, Ca, Co, Fe и Zn в 
волосах.  

Проведенный анализ показал, что возникно-
вение заболеваний тех или иных систем человека 
находится в прямой зависимости от состояния ок-
ружающей среды, уровня и характера ее загряз-
нения. 
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Мақолада Тошкент вилояти ва Тошкент шахри атроф-мухит 
объектларини инструментал нейтрон-активацион тахлил 
қилиш бўйича олинган натижалар келтирилган. Саноат 
корхоналари атрофидаги тупроқ, сув ва шу худудда яшовчи 
ахоли соч намуналарида макро- ва микроэлементлар таркиби 
бўйича янги маълумотлар олинган ва шу худудда яшовчи 
ахоли саломатлигига таъсири бахоланган. 
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