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Аннотация. Техногенное загрязнение почв тяже лыми металлами является одним из 
ключевых факторов экологического риска в индустриальных регионах Восточно-Казах-
станскои  области. В работе представлена комплексная оценка агроэкологического сос-
тояния почв в зонах влияния горнометаллургических предприятии  с анализом валовых и 
подвижных форм потенциально токсичных элементов. Обследование охватило 28 121 га 
вблизи крупных промышленных объектов. Определены агрохимические и физико-
химические свои ства почв, а также содержание Pb, Zn, Cu и Cd. Рассчитаны интегральные 
показатели загрязнения и экологического риска, выполнено пространственное 
зонирование. Установлено, что максимальная аккумуляция металлов приурочена к 
верхним горизонтам почвы и зонам влияния промышленных выбросов. Наиболее 
опасными элементами являются свинец и кадмии , при этом кадмии  характеризуется 
высокои  токсичностью и мобильностью. Полученные результаты формируют основу для 
экологического зонирования и разработки систем мониторинга и ремедиации. 

Ключевые слова: тяже лые металлы, почвы, Восточныи  Казахстан, загрязнение, 
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ВВЕДЕНИЕ 

Почвенныи  покров является 
одним из наиболее уязвимых компонен-
тов природнои  среды в условиях интен-
сивного промышленного освоения 
территории . В отличие от атмосферного 
воздуха и поверхностных вод, почвы 
обладают выраженнои  аккумуляцион-
нои  способностью и выступают долго-
временным депо загрязняющих ве-
ществ, что обусловливает инерцион-
ность восстановления и повышенные 
риски вторичного загрязнения [1, 2].  

Восточно-Казахстанская область 
относится к индустриально развитым 
регионам Казахстана и характеризуется 
высокои  концентрациеи  горно-обогати-

тельных и металлургических произ-
водств. В таких условиях диагностика 
загрязнения требует уче та не только 
валового содержания металлов, но и 
доли подвижных форм, определяющих 
миграционную способность и потен-
циальную биодоступность элементов [3].  

Почвенныи  покров Восточно-
Казахстанскои  области испытывает 
значительную антропогенную нагрузку, 
формирующую устои чивыи  поток пыле-
газовых загрязнении . При этом сущест-
венная часть выбросов распростра-
няется на прилегающие сельскохозяи ст-
венные территории, что создае т риск 
накопления тяже лых металлов в агро-
ландшафтах и последующего вовлече-
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ния их в трофические цепи. Поэтому 
оценка валового содержания тяже лых 
металлов и их подвижных форм, кото-
рые определяют степень биодоступнос-
ти элементов и их способность к миг-
рации в системе «почва–растение» 
является безусловно важнои . Из тяже-
лых металлов подвижные формы Cd, Zn 
и Cu являются наиболее информатив-
ными показателями техногенного воз-
деи ствия и потенциального экологичес-
кого риска, особенно в условиях изме-
нения кислотно-щелочного состояния 
почв и снижения содержания органи-
ческого вещества.  

В ряде работ подче ркивается 
необходимость использования интег-
ральных индексов загрязнения и мето-
дов пространственного анализа для 
выявления локальных «горячих точек» 
и ранжирования территории  по уровню 
риска [4-8].  

Несмотря на наличие отдельных 
исследовании , для техногенно напря-
женных зон Восточного Казахстана 
сохраняется научно-прикладнои  пробел 
в наличии сопоставимых мониторинго-
вых данных, объединяющих единыи  
перечень определяемых показателеи , 
профильную оценку распределения ТМ 
по слоям почвы и пространственное 
картографирование загрязнения в при-
вязке к конкретным промышленным 
источникам [9]. 

Цель исследования – оценить сте-
пень загрязнения и пространственно-
профильное распределение подвижных 
форм Pb, Zn, Cu и Cd в почвах зон 
потенциального влияния промышлен-
ных объектов Восточно-Казахстанскои  
области, включая прилегающие сель-
скохозяи ственные угодья, и провести 
сравнительную оценку экологического 
риска. 

Научная новизна исследования 
заключается в формировании единого 
массива данных по территориям, приле-
гающим к семи промышленным объек-
там Восточно-Казахстанскои  области, 

включающего результаты определения 
подвижных форм Pb, Zn, Cu и Cd, оценку 
их вертикального и пространственного 
распределения, расче т индексов загряз-
нения и потенциального экологичес-
кого риска, а также картографирование 
подвижных форм металлов. Примене н-
ныи  подход обеспечивает сопостави-
мость результатов между обследован-
ными территориями и позволяет выде-
лить участки, требующие первоочеред-
ного почвенно-экологического мони-
торинга. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Объектом исследования являлись 
почвы территории , прилегающих к про-
мышленным объектам Восточно-Казах-
станскои  области, включая сельскохо-
зяи ственные угодья. Маршрутное обсле-
дование проводилось в 2024–2025 гг. на 
территории общеи  площадью 28 121 га. 

Сеть точек отбора формировали с 
уче том пространственнои  неоднород-
ности почвенного покрова, характера 
землепользования, расположения про-
мышленных объектов, направления 
господствующих ветров и особенностеи  
рельефа. При выборе точек особое вни-
мание уделяли участкам, расположен-
ным в предполагаемых направлениях 
переноса пылегазовых выбросов, а так-
же понижениям рельефа, в которых воз-
можно локальное накопление загряз-
няющих веществ (рисунок 1). 

В 2024 году обследовано 133 точ-
ки, в 2025 году – 77, всего за указанныи  
период – 210 точек. В разрезе обследо-
ванных территории  количество точек 
составило: в раи оне Риддерского метал-
лургического завода – 26 и 8 соответст-
венно, Николаевскои  обогатительнои  
фабрики – 15 и 10, Иртышскои  редкозе-
мельнои  компании – 19 и 11, Иртышско-
го медеплавильного завода – 22 и 15, 
Белоусовского горно-обогатительного 
комбината – 17 и 14, Усть-Каменогорс-
кого титано-магниевого комбината – 16 
и 9, Ульбинского металлургического за-
вода – 18 и 10 точек. 
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Из общего числа 210 обследован-
ных точек 77 расположены на пахотных 
угодьях, 133 – на иных обследованных 
территориях. Местоположение точек 
фиксировали средствами спутниковои  
навигации в системе координат WGS 84 
(EPSG:4326). 

Для определения содержания 
тяже лых металлов и оценки их верти-
кального распределения почвенные 
пробы отбирали из слое в 0–5, 5–20 и 20–
50 см. В каждои  точке из каждого слоя 
отбирали одну индивидуальную поч-
венную пробу.  

Рисунок 1 – Схема расположения точек отбора почвенных проб в зонах влияния 
промышленных объектов Восточно-Казахстанскои  области в 2024–2025 гг. 

Полевые повторности в пределах 
однои  точки не предусматривались, 
поскольку каждая точка являлась 
самостоятельнои  единицеи  пространст-
венного наблюдения маршрутного об-
следования. При отборе всех тре х слое в 
в 210 точках фактическое количество 
почвенных проб составляло 630. Фоно-
выи  участок выбран на пахотных уго-
дьях ТОО «Восточно-Казахстанская 
сельскохозяи ственная опытная стан-
ция» в Глубоковском раи оне Восточно-
Казахстанскои  области, координаты 
50.03683137°N 82.59759025°E. Участок 
расположен на расстоянии 5 км от 
ближаи шего промышленного объекта, 
вне зоны непосредственного воздеи ст-
вия промышленных выбросов, автомо-
бильных дорог с интенсивным движе-
нием, мест складирования отходов и 
других выявленных локальных источ-

ников загрязнения. Почвенныи  покров 
представлен те мно-каштановыми лег-
косуглинистыми почвами. На участке 
отобрано 12 почвенных проб. Выбор 
фонового участка был обусловлен одно-
родностью почвенного покрова, отсут-
ствием установленных локальных ис-
точников загрязнения и сопоставимос-
тью почвенных условии  с обследован-
ными те мно-каштановыми пахотными 
почвами. 

Отбор и подготовку почвенных 
проб проводили в соответствии с ГОСТ 
17.4.3.01-2017 «Охрана природы. Почвы. 
Общие требования к отбору проб» и 
ГОСТ 17.4.4.02-2017 «Охрана природы. 
Почвы. Методы отбора и подготовки 
проб для химического, бактериологи-
ческого, гельминтологического ана-
лиза». Полевые исследования включали 
рекогносцировочное обследование, ана-
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лиз картографических и спутниковых 
материалов, описание условии  располо-
жения точек, их координатную фикса-
цию и отбор почвенных проб. 

Для построения карт использо-
вался метод пространственнои  интер-
поляции данных с последующеи  клас-
сификациеи  значении  по установлен-
ным градациям, по принципу ближаи -
шеи  точки. Для оценки вариабельности 
показателеи  использовались статисти-
ческие методы, включая расче т коэф-
фициентов вариации и средних зна-
чении  с уче том доверительных ин-
тервалов. 

Физико-химическая и агрохими-
ческая характеристика почвы фонового 
участка проводилась отдельно для 
слое в 0–20 и 20–40 см, соответствую-
щих пахотному и подпахотному гори-
зонтам для общеи  характеристики 
почвенных условии  и не включалась в 
оценку содержания тяже лых металлов. 

Определение физико-химических 
и агрохимических показателеи  почвы 
включало: сумму поглоще нных ос-
новании  (по Каппену), карбонаты (по 
Е.В. Аринушкинои  в модификации       
П.Г. Грабарова), pH потенциометричес-
ки, гранулометрическии  состав (по 
Качинскому), органическое вещество по 
ГОСТ 26213-84, легкогидролизуемыи  
азот (по Тюрину и Кононовои ), подвиж-
ные формы фосфора и калия (по 
Мачигину, ЦИНАО).   

Подвижные формы тяже лых ме-
таллов Cu, Zn, Cd и Pb определяли 
методом атомно-абсорбционнои  спек-
трометрии на приборе АА – 6200 фирмы 
«Shimadzu» (Япония). В качестве экстра-
гента использовали ацетатно-аммонии -
ныи  буферныи  раствор (pH4,8) при 
соотношении почва: раствор 1:10. Полу-
ченные уровни оценивали по группи-
ровке И.Г. Важенина, включающеи  фо-
новыи , слабыи , умеренныи , среднии , 
повышенныи , высокии  и очень высокии  
уровни [10]. Данная группировка при-
менялась как сравнительная шкала, ее  

градации не рассматривались в качест-
ве предельно допустимых концен-
трации .  

Содержание элементов определя-
ли по резонансным линиям при длинах 
волн 324,7; 213,8; 228,8 и 283,3 нм 
соответственно. Градуировочные гра-
фики строили по стандартным раство-
рам: для Cu, Zn и Pb – 0,5; 1,0 и 2,0 мг/л, 
для Cd – 0,1; 0,25 и 0,5 мг/л. В качестве 
холостои  пробы использовали ацетатно-
аммонии ныи  буфер (рН 4,8), в качестве 
контрольного раствора – раствор Cu с 
концентрациеи  2,0 мг/л. Каждые 10 
проб выполняли параллельное опреде-
ление дубликата.  

Потенциальныи  экологическии  
риск загрязнения почв оценивали с ис-
пользованием адаптированного метода 
Хокансона [11]. Расче ты выполняли от-
дельно для каждои  пробы по содержа-
нию подвижных форм Zn, Cu, Cd и Pb. 
Коэффициент загрязнения определяли 
по формуле: 

 
где    – содержание подвижнои  

формы  -го металла в пробе, мг/кг; Cⁱ₀ – 
принятое референтное содержание: Zn – 
22,0; Cu – 1,5; Cd – 2,0 и Pb – 1,2 мг/кг. 

Индивидуальныи  коэффициент 
потенциального экологического риска 
рассчитывали по формуле: 

 
где коэффициенты токсического 

отклика Tᵣⁱ составляли 1 для Zn, 5 для 
Cu и Pb и 30 для Cd. Суммарныи  индекс 
определяли по формуле: 

 
Значения Eri классифицировали 

следующим образом: <40 - низкии , 40–
<80-умеренныи , 80-<160 - значитель-
ныи , 160 - <320 - высокии  и ≥320 - очень 
высокии  риск. Для RI использовали 
градации: <150 - низкии , 150-<300 - 
умеренныи , 300-<600 - значительныи  и 
≥600 - очень высокии  риск.  
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Результаты группировали по 
слоям 0-5, 5-20 и 20-50 см и представ-
ляли как медиану, межквартильныи  диа-
пазон Q1–Q3 и диапазон «min–max». 
Дополнительно рассчитывали процент 
образцов в каждои  категории RI. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Физико-химические показатели 

почвы могут способствовать сорбции и 
закреплению тяже лых металлов. Вместе 

с тем фактическая подвижность эле-
ментов определяется совокупностью 
свои ств почвы и химическими особен-
ностями каждого металла [12, 13]. 
Темно-каштановая легкосуглинистая 
почва фонового участка характеризо-
валась слабощелочнои  реакциеи  среды 
8,09 и 8,17. Содержание гумуса с глуби-
нои  снижалось с 3,08 до 2,67% (таб- 
лица 1). 

Таблица 1 – Физико-химические и агрохимические показатели темно-каштановои  
почвы фонового участка 

Показатель 
Слои  почвы, см 

0–20 20–40 

Гумус, % 3,08 ± 0,07 2,67 ± 0,09 

Легкогидролизуемыи  N, мг/кг 68,48 ± 2,05 60,67 ± 1,43 

Подвижныи  P₂O₅, мг/кг 27,58 ± 1,47 17,08 ± 0,88 

Обменныи  K₂O, мг/кг 527,08 ± 8,65 396,67 ± 16,87 

pH 8,09 ± 0,03 8,17 ± 0,02 

CO₂ карбонатов, % 4,64 ± 0,23 5,15 ± 0,29 

Поглощенныи  Ca, мг-экв/100 г почвы 16,60 ± 0,17 16,33 ± 0,31 

Поглощенныи  Mg, мг-экв/100 г почвы 3,30 ± 0,30 3,24 ± 0,29 

Поглощенныи  Na, мг-экв/100 г почвы 0,060 ± 0,006 0,056 ± 0,006 

Поглощенныи  K, мг-экв/100 г почвы 0,36 ± 0,01 0,13 ± 0,02 

Физическая глина, % 28,63±4,24 36,43±4,14 

Примечание – представлены средние значения и их стандартные ошибки; n=24 для каждого слоя. 

Содержание легкогидролизуемого 
азота, подвижного фосфора и обменно-
го калия характеризует почвы как высо-
ко и среднеобеспеченные. В составе 
поглоще нных катионов преобладал 
кальции  – 16,60 и 16,33 мг-экв/100 г 
почвы соответственно по слоям. Содер-
жание поглоще нного натрия - низкое. 
Доля частиц физическои  глины соста-
вила 28,63-36,43%, что соответствует 
легкосуглинистому гранулометрическо-
му составу.  

Содержание подвижных форм Zn, 
Cu, Cd и Pb в те мно-каштановых пахот-
ных почвах характеризовалось выра-
женнои  пространственнои  изменчивос-

тью, степень которои  различалась в 
зависимости от элемента и глубины 
отбора (таблица 2). 

Наибольшая пространственная ва-
риабельность установлена для подвиж-
нои  формы Zn. Коэффициент вариации 
составлял 140,9% в слое 0–5 см и 
173,4% в слое 5–20 см при диапазонах 
содержания 1,2–112,0 и 0,7–153,0 мг/кг 
соответственно. В слое 20–50 см среднее 
содержание Zn снижалось до 5,0 мг/кг, а 
коэффициент вариации – до 88,8%. 
Высокие значения коэффициента ва-
риации и широкие диапазоны свиде-
тельствуют о выраженнои  пространст-
веннои  неоднородности и наличии 
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локальных участков повышенного 
содержания цинка. 

Среднее содержание подвижнои  
формы Cu снижалось с 2,5 мг/кг в слое  
0–5 см до 2,1 мг/кг в слое 20–50 см.         
В верхних двух слоях отмечалась высо-
кая пространственная изменчивость: 
коэффициенты вариации составляли 
111,8 и 116,7% соответственно. 

Среднее содержание подвижнои  
формы Cd составляло 1,7, 1,6 и 1,5 мг/кг 
соответственно в слоях 0–5, 5–20 и 20–
50 см. Коэффициент вариации находил-
ся в пределах 42,6–47,2%, что указывает 
на меньшую пространственную измен-
чивость содержания Cd в пределах от-

дельных слое в по сравнению с Zn и Cu. 
Незначительные различия между сред-
ними значениями свидетельствуют о 
слабо выраженнои  профильнои  диффе-
ренциации подвижного Cd. 

Среднее содержание подвижнои  
формы Pb составляло 2,4 мг/кг в слоях  
0–5 и 5–20 см и 2,2 мг/кг в слое 20–50 см.  

Коэффициент вариации изменял-
ся от 54,3 до 62,3%. Незначительное 
уменьшение средних значении  с глуби-
нои  не позволяет сделать однозначныи  
вывод о преимущественнои  аккумуля-
ции Pb только в поверхностном слое без 
анализа сопряже нных данных по 
отдельным точкам. 

Таблица 2 – Вариационно-статистические показатели содержания подвижных 
форм тяже лых металлов в слоях пахотных темно-каштановых почв, мг/кг 

Металлы Слои почвы, см n M±m Q1–Q3 V, % 
Zn 

0-5 см 

77 10,5±1,7 1,2÷112,0 140,9 
Cu 77 2,5±0,3 0,6÷20,1 111,8 
Cd 77 1,7±0,1 0,6÷3,4 43,2 
Pb 77 2,4±0,2 0,3÷7,6 62,3 
Zn 

5-20 см 

77 10,8±2,14 0,7÷153,0 173,4 
Cu 77 2,4±0,32 0,4÷20,4 116,7 
Cd 77 1,6±0,08 0,3÷3,8 42,6 
Pb 77 2,4±0,17 0,3÷7,3 60,3 
Zn 77 5,0±0,50 0,7÷22,3 88,8 

20-50 см  
Cu 77 2,1±0,20 0,7÷12,4 81,4 
Cd 77 1,5±0,08 0,3÷3,5 47,2 

Pb 77 2,2±0,14 0,3÷8,6 54,3 
Примечание – n – число обследованных точек на пахотных угодьях; M – среднее арифметическое;  
m – стандартная ошибка среднего; Q1–Q3 – межквартильныи  интервал (пределы колебания);  
V – коэффициент вариации. Показатели рассчитаны отдельно для каждого слоя почвы. 

Среднее содержание подвижнои  
формы Zn соответствовало умеренному 
уровню в слоях 0–5 и 5–20 см и слабому 
уровню в слое 20–50 см. Средние 
концентрации подвижнои  формы Cu во 
всех исследованных слоях соответство-
вали умеренному уровню. Содержание 
подвижного Cd во всех слоях характери-
зовалось высоким уровнем, а содержа-
ние Pb – средним уровнем в слоях 0–5 и 
5–20 см и умеренным уровнем в слое   
20–50 см. 

Оценка по средним значениям не 
отражает выраженнои  неоднородности 

обследованных территории . Диапазоны 
содержания Zn, Cu и Pb охватывали 
градации от фонового до очень высо-
кого уровня, а Cd – от умеренного до 
очень высокого уровня.  

Таким образом, наиболее выра-
женная пространственная неоднород-
ность была характерна для цинка и 
меди. Кадмии  и свинец отличались 
меньшеи  вариабельностью в пределах 
отдельных слое в и слабо выраженнои  
профильнои  дифференциациеи  средних 
значении .  
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С уче том широких диапазонов и 
высоких коэффициентов вариации 
средние значения следует рассматри-
вать совместно с медианами, межквар-
тильными интервалами и распределе-
нием проб по установленным града-
циям содержания. По средним значе-
ниям наиболее выраженная профиль-
ная дифференциация установлена для 
подвижнои  формы Zn: в слоях 0–5 и 5–
20 см содержание элемента было сопос-
тавимым, тогда как в слое 20–50 см оно 
уменьшалось более чем в два раза. Для 
Cu и Cd отмечалось постепенное сниже-
ние средних значении  с глубинои . Со-
держание Pb в слоях 0–5 и 5–20 см было 

одинаковым и незначительно уменьша-
лось в слое 20–50 см. Пространственное 
распределение подвижных форм метал-
лов в поверхностном слое 0–5 см пред-
ставлено на рисунке 2. 

Картографические материалы по-
казывают мозаичныи  характер распре-
деления подвижных форм тяже лых 
металлов. В пределах обследованных 
территории  выявлены локальные 
участки, отнесе нные к более высоким 
картографическим классам содержания 
металлов. Пространственная конфигу-
рация этих участков различалась в 
зависимости от элемента и обследуемои  
территории. 

Zn  Cd  

Cu  Pb  

Рисунок 2 - Пространственное распределение подвижнои  формы тяжелых 
металлов в слое почвы 0–5 см по объектам: А – Николаевская обогатительная 

фабрика, В – Иртышская редкоземельная компания, С – Иртышскии  
медеплавильныи  завод, D – Белоусовскии  горно-обогатительныи  комбинат,  

E – Ульбинскии  металлургическии  завод и Титано-магниевыи  комбинат,  

F – Риддерскии  металлургическии  завод 
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Расположение отдельных участков 
с повышенными концентрациями в пре-
делах зон потенциального влияния про-
мышленных объектов согласуется с 
предположением о техногенном поступ-
лении металлов. Вместе с тем простран-
ственное совпадение само по себе не 
позволяет однозначно установить ис-
точник загрязнения. На распределение 
подвижных форм металлов могли также 
влиять направление переноса пылевых 
выбросов, особенности рельефа, харак-
тер землепользования, транспортная 
нагрузка и природная неоднородность 
почвенного покрова. Полученные карты 
следует рассматривать как инструмент 
выделения участков первоочередного 
мониторинга, а не как самостоятельное 
доказательство происхождения загряз-
нения. 

Для интегральнои  оценки степени 
техногенного воздеи ствия были рассчи-
таны коэффициент загрязнения (Cf), 

коэффициент потенциального экологи-
ческого риска отдельного элемента (Er) 
и суммарныи  индекс экологического 
риска (RI). Интегральные показатели, 
представленные в таблице 3, свидетель-
ствуют о формировании в пределах 
промышленнои  зоны г. Риддера очень 
высокого уровня экологического риска. 
Результаты показывают выраженное 
уменьшение риска с глубинои : доля 
образцов с RI≥600 снижается с 41,18% в 
слое 0–5 см до 8,82% в слое 20–50 см. 
Это указывает на преимущественное 
накопление подвижных форм тяже лых 
металлов в поверхностном слое почвы. 

Анализ индивидуальных коэффи-
циентов потенциального экологичес-
кого риска по объедине нным данным 
2024–2025 гг. показал, что в поверх-
ностном слое 0–5 см наибольшее ме-
дианное значение Eri установлено для 
Cd – 156,00, далее следовали Pb – 77,29, 
Cu – 33,83 и Zn – 25,82. 

Таблица 3 – Распределение значении  суммарного индекса потенциального 
экологического риска (RI) по слоям почвы и категориям риска в промышленнои  
зоне (на примере Риддерского металлургического завода) 

Слои , 
см 

n 
Медиана 

RI 
Q1–Q3 min–max 

RI < 
150, % 

150–
<300, % 

300–
<600, % 

RI ≥ 
600, % 

0-5 34 385,91 
57,40 – 
1759,22 

25,45 – 
8739,85 

38,24 8,82 11,76 41,18 

5-20 34 189,55 
41,60 – 
719,03 

21,16 – 
6787,12 

47,06 14,71 8,82 29,41 

20-50 34 123,69 
42,53 – 
324,84 

20,92 – 
6430,11 

52,94 14,71 23,53 8,82 

С увеличением глубины медиан-
ные значения риска всех исследованных 
металлов снижались. В слое 20–50 см 
медианные значения Eri составили 42,00 
для Cd, 29,38 для Pb, 9,50 для Zn и 8,83 
для Cu. Одновременно медиана суммар-
ного индекса RI уменьшилась с 385,91 в 
слое 0–5 см до 123,69 в слое 20–50 см. 
Полученные результаты свидетель-
ствуют о преимущественном накоп-
лении подвижных форм тяже лых метал-

лов в поверхностном слое почвы и о 
ведущем вкладе Cd в формирование 
типичного уровня потенциального 
экологического риска. Значительное 
превышение максимальных значении  
над медианными, особенно для Pb и Cu, 
указывает на пространственную неод-
нородность загрязнения и наличие 
отдельных локальных участков с 
экстремально высоким уровнем риска 
(таблица 4).  
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Таблица 4 – Распределение индивидуального потенциального экологического 
риска тяже лых металлов (Eri) по слоям почвы в зоне влияния Риддерского 
металлургического завода 

Металлы 
0–5 см 
медиана 
(Q1–Q3) 

0–5 см, 
min–max 

5–20 см, 
медиана 
(Q1–Q3) 

5–20 см, 
min–max 

20–50 см, 
медиана 
(Q1–Q3) 

20–50 см, 
min–max 

Zn 
25,82 

(1,32–83,74) 
0,22 –
200,68 

11,52 
(0,90 –
63,56) 

0,17 –
192,95 

9,50 
(0,41 –
31,94) 

0,08 –
174,27 

Cu 
33,83 
(7,50 –
219,92) 

2,67 – 
3923,33 

21,00 
(5,75 –
133,92) 

1,67 –
3156,67 

8,83 
(6,67 –
37,75) 

2,33 –
1513,33 

Cd 
156,00 
(29,25 –
667,50) 

13,50 –
2685,00 

67,50 
(23,25 –
222,38) 

6,00 –
2400,00 

42,00 
(21,00 –
115,88) 

6,00 –
930,00 

Pb 
77,29 

(10,10 – 
455,21) 

3,75 –
8316,67 

32,50 
(9,69–
123,44) 

2,92 –
2850,00 

29,38 
(7,71 –
67,71) 

3,33 –
6041,67 

Примечание: Данные представлены как медиана (Q1–Q3) и диапазон минимальных и максимальных 
значении ; для каждого металла и слоя n=34  

Выявленное снижение значении  
Eri и RI с глубинои  характерно для 
аэротехногенного загрязнения: металл-
содержащие частицы промышленных 
выбросов преимущественно осаждают-
ся на поверхности почвы, а затем час-
тично мигрируют в нижележащие гори-
зонты под влиянием почвенно-химичес-
ких и гидрологических процессов [14]. 

Полученные результаты также 
согласуются с данными других исследо-
вании  техногенных территории , где 
показано, что верхние гумусовые гори-
зонты выступают основным аккумуля-
тором тяже лых металлов, тогда как глу-
бинные горизонты отражают интеграль-
ныи  эффект длительного воздеи ствия и 
миграционных процессов [15]. 

Пространственныи  анализ распре-
деления тяже лых металлов позволил 
выявить выраженную мозаичность заг-
рязнения и наличие локальных «горя-
чих точек». Для ряда объектов выяв-
лена асимметрия ареолов загрязнения, 
обусловленная направлением господст-
вующих ветров, особенностями рельефа 
и гидрографическои  сети. Это подт-
верждает необходимость уче та прос-
транственных факторов при экологи-

ческои  оценке почв и планировании 
мониторинга. Полученные карты могут 
рассматриваться как основа для эколо-
гического зонирования территории  и 
приоритизации природоохранных ме-
роприятии . 

Практическое значение получен-
ных результатов заключается в возмож-
ности использования выявленных зако-
номерностеи  для оптимизации системы 
мониторинга почв, разработки меро-
приятии  по снижению техногеннои  наг-
рузки и рационального использования 
сельскохозяи ственных земель. Выделе-
ние зон повышенного экологического 
риска позволяет целенаправленно пла-
нировать природоохранные мероприя-
тия и минимизировать потенциальные 
последствия загрязнения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Почвы Восточно-Казахстанскои  
области в зонах влияния промышлен-
ных объектов характеризуются выра-
женнои  техногеннои  трансформациеи . 
Максимальная аккумуляция загрязняю-
щих элементов приурочена к верхним 
горизонтам почвы, что указывает на 
преимущественно атмосферныи  путь 
поступления поллютантов. На примере 
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почв территории , прилегающих к Рид-
дерскому металлургическому заводу, 
выявлено, что медиана суммарного ин-
декса экологического риска (RI) с глуби-
нои  снижается с 385,91 (в слое 0–5 см) 
до 123,69 (в слое 20–50 см), а доля 
образцов с очень высоким риском           
(RI≥600%) сокращается с 41,18% до 
8,82%. Главным фактором экологичес-
кои  опасности является кадмии , отли-
чающии ся наибольшим медианным 
коэффициентом риска в поверхностном 
слое (156,00). При этом свинец форми-
рует экстремальные локальные пики 
риска до 8 316,67, а цинк характери-
зуется максимальнои  пространствен-
нои  вариабельностью с коэффициентом 
вариации до 173,4%.  

Пространственныи  анализ и рас-
че т интегральных индексов загрязне-
ния позволили выделить зоны повы-
шенного экологического риска и ранжи-
ровать территории по степени техно-
геннои  нагрузки. Реальныи  уровень 
экологическои  опасности определяется 
не только валовым содержанием метал-
лов, но и свои ствами почв, регулирую-
щими их подвижность и биодоступ-
ность.  

Полученные результаты обосно-
вывают необходимость развития систе-
мы почвенного мониторинга, приме-
нения дифференцированных мер по 
снижению экологических рисков и 
восстановлению почв на техногенно 
нагруженных территориях. 
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ТҮИ ІН 

Р.Х. Рамазанова1*, А.С. Вырахманова1*, М.К. Жумагулова1, С.Н. Дуи секов1,  

А.Д. Газизов1, Д.Л. Дауров2, Ж.Б. Сунатуллаев3 

ШЫҒЫС ҚАЗАҚСТАН ТОПЫРАҚТАРЫНЫҢ АУЫР МЕТАЛДАРМЕН ТЕХНОГЕНДІК 
ЛАСТАНУЫ: ТҮРЛЕРІН, ЭКОЛОГИЯЛЫҚ ҚАУІПТІ ЖӘНЕ КЕҢІСТІК ҚҰРЫЛЫМЫН 
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2«Өсімдіктер биологиясы және биотехнологиясы институты» ШЖҚ РМК, 

050040, Алматы, Тимирязев көшесі, 45, Қазақстан 
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Абай даңғылы, 8, Қазақстан,*e-mail:raushasoil88@mail.ru, asem-v80@mail.ru 

Топырақтың ауыр металдармен техногендік ластануы Шығыс Қазақстан облысы-
ның индустриялық өңірлеріндегі экологиялық қауіптің негізгі факторларының бірі болып 
табылады. Жұмыста потенциалды уытты элементтердің жалпы және жылжымалы түрлері 
талдау жүргізіле отырып, тау-кен металлургиялық кәсіпорындарының әсер ету аи мақ-
тарындағы топырақдардың агроэкологиялық жағдаи ына кешенді бағалау ұсынылған. 
Зерттеу ірі өнеркәсіптік нысандарға жақын орналасқан 28 121 гектар аумақты қамтыды. 
Топырақтың агрохимиялық және физика-химиялық қасиеттері, сондаи -ақ Pb, Zn, Cu және 
Cd мөлшері анықталды. Ластанудың интегралдық көрсеткіштері мен экологиялық қауіп 
деңгеи і есептеліп, аумақты кеңістіктік аи мақтарға бөлу жүргізілді. Зерттеу нәтижесінде 
ауыр металдардың ең жоғары жинақталуы топырақтың беткі қабаттарында және 
өнеркәсіптік шығарындылар әсер ететін аи мақтарда баи қалатыны анықталды. Cd ең 
қауіпті элемент болып табылды. Алынған нәтижелер экологиялық аудандастыруды 
жүргізу және мониторинг пен ремедиация жүи елерін әзірлеу үшін негіз болып табылады. 

Түйінді сөздер: ауыр металдар, топырақтар, Шығыс Қазақстан, ластану, жылжымалы 
түрлері, экологиялық тәуекел, ГАЖ. 

 
 
 

SUMMARY 
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A.D. Gazizov1, D.L. Daurov2, Zh.B. Sunatullaev3  

TECHNOGENIC POLLUTION OF SOILS IN EASTERN KAZAKHSTAN WITH HEAVY METALS: 
ASSESSMENT OF FORMS, ENVIRONMENTAL RISK, AND SPATIAL STRUCTURE 
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Technogenic soil pollution with heavy metals is one of the key factors of environmental risk 
in the industrial regions of the East Kazakhstan region. The paper presents a comprehensive 
assessment of the agro-ecological condition of soils in the zones of influence of mining and 
metallurgical enterprises with the analysis of gross and mobile forms of potentially toxic 
elements. The survey covered 28,121 hectares near large industrial facilities. The agrochemical 
and physicochemical properties of soils, as well as the content of Pb, Zn, Cu and Cd, have been 
determined. Integral indicators of pollution and environmental risk have been calculated, spatial 
zoning has been performed. It has been established that the maximum accumulation of metals is 
timed to the upper soil horizons and the zones of influence of industrial emissions. The most 
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dangerous element is Cd. The results obtained form the basis for environmental zoning and the 
development of monitoring and remediation systems. 

Keywords: heavy metals, soils, East Kazakhstan, pollution, mobile forms, environmental 
risk, GIS. 
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