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Аннотация. В работе проведено исследование по загрязнению 

почв тяжелыми металлами на территории Актюбинской области с 
применением методов картографирования. Впервые разработаны 
оценочно-информационные карты в среде ГИС, описывающие 
пространственное распределение хрома (Cr), никеля (Ni), мышьяка 
(As), молибдена (Mo), кобальта (Co), цинка (Zn), свинца (Pb), меди 
(Cu), кадмия (Cd), бора (B) в почве. Научная новизна исследования 
заключается в определении концентрации тяжелых металлов и их 
распространения на основе интерполяции по методу обратно 
взвешенных расстояний (IDW). В работе описываются результаты 
полевого почвенного обследования, выполненные на санитарно 
защитных зонах (СЗЗ) Донского горно-обогатительного комбината 
(ГОК) и Актюбинского завода ферросплавов. Почвенные образцы 
были исследованы методом химического анализа в лаборатории. 
Определение тяжелых металлов выполнено на основе химического 
анализа методом спектрометрии. Результаты исследований 
представляют комплексную картографическую модель, где 
указываются карты отбора проб и пространственное распределение 
отдельных элементов, которые позволяют детерминировать 
участки повышенной концентрации тяжелых металлов. 
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Введение 
 
Промышленная деятельность в западных регионах Казахстана, в частности, в 

Актюбинской области, оказывает серьёзное воздействие на экологическую обстановку. 
Этот регион является центром добычи нефти, а также цветных и полиметаллических 
руд. В результате промышленного развития за последние несколько десятилетий 
возникли серьёзные экологические проблемы, одной из которых является загрязнение 
почвы.  

Ведущие отрасли региона, включая нефтяную и горнорудную промышленность, 
способствуют накоплению тяжёлых металлов и углеводородов в почвенных горизонтах, 
что негативно сказывается на окружающей среде и здоровье населения [1].  

Горнорудная промышленность также вносит значительный вклад в загрязнение 
почв. Основные загрязнители, выделяющиеся при горнодобывающих работах, 
включают тяжёлые металлы, такие, как свинец, кадмий, мышьяк, медь, цинк и ртуть [2–
5]. Эти металлы выделяются в окружающую среду при переработке руды, что приводит 
к их накоплению в почве и водных системах. Накопление тяжёлых металлов в почве 
может привести к изменению её свойств и, как следствие, к частичной или полной 
потере плодородия [5–8].  

Загрязнение почвы тяжёлыми металлами может иметь серьёзные последствия для 
здоровья человека и животных. Эти металлы, попадая в организм через пищу, способны 
вызывать различные заболевания. В результате количество больных людей и животных 
растёт, а продолжительность жизни сокращается. Кроме того, снижается урожайность 
сельскохозяйственных культур и продуктивность животноводства. 

Особенно опасным является загрязнение почв мышьяком и кадмием, которые 
обладают высокой токсичностью для живых организмов. Эти металлы могут 
накапливаться в растениях и животных, вызывая их гибель или снижая 
репродуктивные способности, что приводит к нарушению экосистемных процессов и 
биоразнообразия [5, 9–12].  

Загрязнение почвы происходит в результате ряда физических, химических и 
биологических процессов, которые способствуют миграции и накоплению токсичных 
веществ в почвенных горизонтах. Основными механизмами загрязнения почвы 
нефтяными и горнорудными отходами являются адсорбция, инфильтрация, миграция 
через пористые слои и диффузия загрязняющих веществ. 

Одним из важных процессов загрязнения является адсорбция загрязняющих веществ 
на поверхности почвенных частиц. Например, углеводороды и тяжёлые металлы могут 
адсорбироваться на органических веществах и глинистых минералах, что замедляет их 
передвижение через почву, но одновременно увеличивает их токсичность для 
почвенной биоты [3, 5, 11, 13]. Мышьяк, кадмий и свинец образуют устойчивые 
комплексы, затрудняющие их разложение и вымывание из почвы. 

Загрязнение почвы оказывает сильное воздействие на почвенную биоту, включая 
микроорганизмы, растения и животных. Тяжёлые металлы, такие, как кадмий, могут 
ингибировать ферментативную активность микроорганизмов, снижая их способность 
разлагать органические вещества. Это приводит к нарушению круговорота 
питательных веществ и ухудшению плодородия почвы [5, 12].  

Загрязнение почвы токсичными веществами приводит к изменению её физико-
химических свойств, что ухудшает её способность поддерживать растительность и 
водоудерживающую способность. Тяжёлые металлы накапливаются в верхних 
горизонтах почвы, что способствует их дальнейшей миграции в водные системы. В 
районах Актюбинской области с интенсивной промышленной деятельностью 
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загрязнение грунтовых вод тяжёлыми металлами достигает опасных уровней, что 
угрожает не только экосистемам, но и населению, использующему воду для питья и 
орошения [14–16]. 

 
Материалы и методы 
 
Актюбинская область обладает разнообразными природными условиями, начиная от 

степей и полупустынь до пустынных ландшафтов, и играют важную роль в экономике 
страны благодаря богатым запасам природных ресурсов, включая нефть, газ и руду [17].  

Актюбинская область граничит на севере с Российской Федерацией, на востоке с 
Костанайской и Улытауской областями, на юго-востоке с Кызылординской областью, на 
юге с Республикой Узбекистан, на западе с ЗКО, Атырауской и Мангистауской областями 
(рис. 1). 

Климат резко континентальный, характеризуется жарким летом и холодной зимой. 
Лето обычно длится с июня по август, со средними температурами от +25°C до +40°C, в 
зависимости от района. Зимы холодные, со средними температурами в январе от -5°C до 
-20°C. Количество осадков в регионе варьируется от 150 до 300 мм в год, что делает 
большую часть территории засушливой или полузасушливой (Казгидромет, 
https://kazhydromet.kz). 

Физико-географический ландшафт региона включает невысокие горы Мугоджар, 
являющиеся южным продолжением Уральских гор, которые находятся на территории 
Актюбинской области. Высоты достигают 657 метров (гора Большой Боктыбай), и здесь 
преобладают полупустынные и степные ландшафты [18].  

 

 
 

Рисунок 1. Физико-географическое расположение Актюбинской области 

https://kazhydromet.kz/
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В качестве объектов исследования оценки загрязнения почв тяжелыми металлами на 
территории Актюбинской области были выбраны Донской горно-обогатительный 
комбинат (ГОК) и Актюбинский завод ферросплавов (рис. 2). 

Полевое исследование Донского горно-обогатительного комбината (ГОК) выполнено 
вблизи города Хромтау на отдалении от санитарно-защитной зоны (СЗЗ). На территории 
объекта находятся карьеры хромовых руд и отвалы (30-50 м в высоте). В городе Актобе 
основным объектом был выбран завод хромовых соединений. 

 

 
 
Рисунок 2. Полевое исследование почв на территории санитарно-защитных зон Донского 

ГОКа и Актюбинского завода феррасплавов 
 
Одним из наиболее распространённых методов мониторинга загрязнённых почв 

является химический анализ, который позволяет определить концентрации тяжёлых 
металлов и других загрязняющих веществ. 

Метод спектрофотометрии используется для определения концентраций таких 
тяжёлых металлов, как свинец, кадмий, ртуть и мышьяк. ААС позволяет с высокой 
точностью определить даже низкие концентрации этих элементов в почвенных 
образцах, что делает его одним из ключевых методов исследования загрязнённых почв 
[19–22].  

Полученные показатели тяжелых металлов интегрируются в ГИС среду для 
дальнейшего анализа распространения на поверхности. Геостатистические методы, 
такие, как интерполяция кригинга, используются для пространственного анализа и 
картирования загрязнённых территорий. Эти методы позволяют на основе выборочных 
данных построить карты загрязнённости почвы, которые помогают визуализировать 
распределение тяжёлых металлов и углеводородов на больших территориях [23–27].  

Геостатистика позволяет определить «горячие точки» загрязнения, где 
концентрации вредных веществ особенно высоки. Это даёт возможность эффективно 
планировать мероприятия по очистке, направляя ресурсы туда, где загрязнение 
наиболее опасно. ArcGIS 10.6 [5, 27–31] активно используется для пространственного 
анализа загрязнений.  

В исследовании наиболее оптимальным видом детерминированной моделью 
пространственной интерполяции был выбран метод обратно взвешенных расстояний 
(IDW). Общая предпосылка этого метода заключается в значении атрибутов любой 
данной пары точек, связанных друг с другом, но их сходство обратно пропорционально 
расстоянию между двумя местоположениями [32, 33]. Данный метод был внедрен во все 
известные ГИС-программные обеспечения и является сравнительно простым при 
выполнении геостатистического анализа поверхности [34].  

Метод IDW учитывает [35] простую пространственную зависимость при 
интерполяции точечных наблюдений. Это не требует априорного исследования 
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пространственной изменчивости рассматриваемой переменной, в отличие от более 
сложных геостатистических подходов. Формально метод IDW используется для оценки 
неизвестного значения �̂�(S0) в местоположении S0, учитывая наблюдаемые значения y в 
выбранных местоположениях Si следующим образом:  

 

ŷ(S0) =  ∑
doi

−∝

∑ doi
−∝n

i

n

i=1

y(Si)  (1) 

 
В уравнении (1) числитель является обратным расстоянию (d0i) между S0 и Si со 

степенью a, а знаменатель представляет собой сумму всех весов обратного расстояния 
для всех местоположений i, так что сумма всех li для точки без выборки будет равна 
единице [34–36].  

Метод IDW позволяет визуализировать распростронение тяжелых металлов на 
основе созданной растровой поверхности. 

 
Результаты и обсуждение 
 
В результате полевой почвенной экспедиции были отобраны образцы почв в 

соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-2017 «Охрана природы. Почвы. Методы отбора и 
подготовки проб для химического, бактериологического, гельминтологического 
анализа» [37]с применением GNSS приемника Spectra Geospatial SP85. 

Для определения влияния Донского ГОКа и карьеров на загрязнение почв заложен 
почвенный разрез и отбирались образцы почв методом конверта в юго-восточном и 
северо-западном направлениях согласно розе ветров на отдалении 100 м, 250 м, 500 м, 
1000 м и 5000 м, а также на территории городских парков (Аллея горняков и 
Центральный парк города Хромтау). Всего по исследуемой территории отобраны 18 
образцов: Разрез №1 (0-8 см); 100 м, 250 м, 500 м на юго-восток от Разреза №1; Подножия 
отвала; 100 м, 250 м, 500 м, 1000 м и 5000 м на северо-запад от отвала; Центральный парк 
и Аллея горняков города Хромтау, граница города Хромтау (рис. 3). 

На границе промзоны Актюбинского завода феррасплавов заложен почвенный разрез 
и отобраны образцы почв в санитарно-защитной зоне и за ней на отдалении 100 м, 250 
м, 500 м и 1000 м в западном и северном направлениях, а также на территории 
Центрального парка города Актобе. Всего отобрано 9 образцов: Разрез-3; 100 м, 250 м, 
500 м и 1000 м на запад от СЗЗ; 100 м, 250 м и 500 м на север от СЗЗ; Центральный парк 
города Актобе (рис. 4). 

Отобранные пробы были отправлены в сертифицированные испытатательные 
лаборатории ТОО «Экосервис-С» и «Казахский НИИ почвоведения и агрохимии им. У.У. 
Успанова» для определения концентраций тяжелых металлов. В лаборатории ТОО 
«Экосервис-С» применялись следующие инструменты – Specord 210 PLUS, Ионометр 
лабораторный тип И-160, Пламенный фотометр Тип FLAPHO-4, Весы электронные AR 
2140, Весы электронные ScoutSPS202F. В качестве средства измерений в лаборатории 
Казахского НИИ почвоведения и агрохимии им. У.У. Успанова использовался 
портативный XRF-анализатор, работающий на основе рентгенофлуоресцентной 
спектрометрии. Результаты показателей содержания тяжелых металлов показаны на 
рисунках 3 и 4 в мг/кг. 

На территории города Хромтау (рис. 3) наибольшая концентрация тяжелых металлов 
присуща следующим местам отбора: 
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– показатели никеля (ПДК – 85 мг/кг) превышают норму во всех точках отбора, кроме 
образцов №1, 12, 15, а наиболее завышенные показатели присутствуют в образцах №7, 
9, 10, 11 (превышает ПДК в 20 раз); 

– показатели молибдена (ПДК – 0,07 мг/кг) повышены в образцах №1, 10, 16 (в 
среднем ПДК завышено в 300 раз); 

– показатели кобальта (ПДК – 50 мг/кг) повышены в образцах №7, 9, 10, 11 
(превышает ПДК в 2 раза); 

– показатели хрома (ПДК – 100 мг/кг) повышены во всех местах отбора, но 
наибольший показатель (7335 мг/кг) в образце № 17; 

– показатели мышьяка (ПДК – 2 мг/кг) сравнительно повышены в образцах №1, 6, 8, 
13, 15, 18 (в среднем ПДК завышено в 5 раз); 

– показатели подвижного цинка (ПДК – 23 мг/кг), подвижной меди (ПДК – 3 мг/кг), 
подвижного свинца (ПДК – 6 мг/кг), подвижного бора (ПДК – 30 мг/кг) не превышают 
норму; 

– показатели подвижного кадмия (ПДК – 0,5 мг/кг) наиболее повышены в образцах 
№6, 8, 15, 17 (превышает ПДК в 2 раза);  

– показатели валового цинка (ПДК – 100 мг/кг) повышены в образце №7 (превышает 
ПДК в 1,5 раза); 

– показатели валовой меди (ПДК – 3 мг/кг) и валового кадмия (ПДК – 0,5 мг/кг) 
повышены во всех образцах (в среднем превышает ПДК в 6 раз); 

– показатели валового свинца (ПДК – 32 мг/кг) не превышают норму. 

 

 
 

Рисунок 3. Результаты лабораторных исследований образцов почв на территории СЗЗ 
Донского ГОКа, г. Хромтау 

 
Наибольшие показатели тяжелых металлов на территории города Актобе (рис. 4) 

преобладают в следующих образцах: 
– показатели никеля превышают норму в образцах №23, 26 (в среднем в 1,5 раза); 
– показатели молибдена, хрома и показатели мышьяка повышены во всех образцах 

(превышает ПДК в 150 раз), кроме №34; 
– показатели подвижного цинка, подвижной меди, подвижного свинца, подвижного 

бора не превышают норму; 
– показатели подвижного кадмия повышены во всех образцах (превышает ПДК в 2 

раза), кроме №23; 
– показатели валового цинка повышены в образцах №27, 31, 34 (в среднем в 1,5 раза); 
– показатели валовой меди и валового кадмия повышены во всех образцах; 
– показатели валового свинца (ПДК – 32 мг/кг) не превышают норму. 
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Рисунок 4. Сравнение результатов лабораторных исследований образцов почв на территории 

СЗЗ Актюбинского завода феррасплавов 

 
Пространственное распределение тяжелых металлов в почве было выполнено в 

программном обеспечении ArcGIS с применением группы инструментов ArcToolBox. В 
качестве области исследования были выбраны экстенты с площадью 80,97 км2 и 92,25 
км2 для г. Хромтау (рис. 5) и г. Актобе (рис. 6), соответственно. Алгоритм создания 
растровых поверхностей включает обработку точечных данных в Spatial Analyst Tools – 
Interpolation - IDW. 

 

 
 

Рисунок 5. Картографическая модель точек отбора проб и распространения тяжелых 
металлов в почве (г. Хромтау, Донской ГОК) 

 
В инструменте IDW в ячейку входных данных (Input point features) импортируем 

точки отбора проб с указанием столбца (z value field) показателя концентрации тяжелых 
металлов. Сохранение растра и выбор директории выполняется в output raster. Выбор, 
ограничивающий поверхности в виде выбранных экстентов, выполнялся в среде 
Environment Settings – Processing Extent и Raster Analysis. Шаг перехода интерполяции 
равен 5-ти для дифференциации спрогнозированных концентраций тяжелых металлов. 

Ниже приводится описание зон с повышенными показателями тяжелых металлов в 
почве. По результатам интерполяции на территории г. Хромтау (рис. 6) наблюдается 
повышенное содержание никеля в почве, в пределах от 614,1 и до 2213,1 мг/кг.  
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Рисунок 6. Картографическая модель точек отбора проб и распространения тяжелых 
металлов в почве (Актюбинский завод феррасплавов) 

 
Наибольший охват повышенного содержания элемента зарегистрирован в местах 

расположения отвала. Концентрация молибдена превышает норму в юго-восточном 
направлении в районе почвенного разреза (12,9 – 122,2 мг/кг). Наибольшее содержание 
кобальта в пределах 57,1-175,6 мг/кг распространен в центральной и восточной части 
исследуемого региона, куда входит центральная часть города и места отвала. 
Содержание хрома в почве превышает допустимую норму, однако самый высокий 
показатель в пределах от 4752,7 до 7333,6 мг/кг охватывает юго-восточную границу 
города. Показатели мышьяка на всем экстенте выше допустимых норм, но на 
территории отвалов сравнительно ниже 4,5 мг/кг. 
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Показатели подвижного кадмия повышены на всей территории, помимо западной 
части города. Самый высокий показатель (1,0-1,4 мг/кг) наблюдается в восточной и 
центральной частях города. Зоны с содержанием валового цинка выше 100 мг/кг 
расположены в восточной части исследуемой территории. Показатели валовой меди 
свыше 15,2 мг/кг и валового кадмия свыше 2,0 мг/кг распространены во всей 
территории экстента. 

На территории г. Актобе к превыщающим предельно допустимую концентрацию 
элементам относятся никель, молибден, хром, мышьяк, кадмий, валовый цинк, валовая 
медь и валовый кадмий. Показатели никеля в почве повышены (выше 83,8 мг/кг) в 
северо-восточной и южной частях исследуемой территории. Содержание молибдена (5,0 
– 19,9 мг/кг), хрома (290,7 – 24 402,1 мг/кг), мышьяка (4,3-14,9 мг/кг), валовой меди 
(18,4 – 23,5 мг/кг), валового кадмия (0,5 – 5,1 мг/кг) и валового цинка (57,8 – 149,6 мг/кг) 
в почве имеет повышенный характер на всей территории экстента. 

 
Заключение 
 
Загрязнение почвы в Актюбинской области остаётся серьёзной экологической 

проблемой, вызванной активной деятельностью горнорудной промышленности. 
Накапливание в почвах тяжёлых металлов и их производных приводит к нарушению 
экосистем, снижению плодородия земель и ухудшению здоровья населения. В статье 
были рассмотрены ключевые источники загрязнения, механизмы миграции токсичных 
веществ, методы мониторинга и ремедиации загрязнённых земель. 

В рамках исследования выполнено полевое обследование почв и отбор проб на 
санитарно-защитных зонах Донского ГОКа и Актюбинского завода феррасплавов, также 
построена растровая поверхность. 

Впервые разработанные картографические модели, охватывающие территории 
городов Хромтау и Актобе, иллюстрируют пространственное распределение тяжелых 
металлов в почве по методу IDW. Результаты полевого, лабораторного и камеральных 
этапов исследования показывают повышенные показатели предельно допустимых 
концентраций хрома, молибдена, кобальта, никеля в среднем в два раза. Проведенные 
исследования являются ключевыми при принятии мер по очистке и уменьшению 
концентрации тяжелых металлов в почве для исполнительных органов. Однако в 
будущих работах планируется провести мониторинг и определить динамику изменения 
концентраций тяжелых металлов в почве. 

Для эффективного решения проблемы необходим комплексный подход, 
включающий постоянный мониторинг с использованием химических, 
биоиндикационных и геостатистических методов, а также применение современных 
технологий очистки почв, таких, как биоремедиация, химическая и термальная 
обработка.  

Повышение экологической безопасности региона требует улучшения экологического 
учёта и контроля, а также активного взаимодействия между промышленностью, 
правительством и научными учреждениями для разработки эффективных стратегий 
защиты окружающей среды.  
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Ақтөбе облысының өнеркәсіп жағдайында топырақтың ауыр металдармен ластануын 
картографиялық әдістер негізінде бағалау 

 
Аңдатпа. Жұмыста картаға түсіру әдістерін қолдана отырып, Ақтөбе облысының аумағында 

топырақтың ауыр металдармен ластануы бойынша зерттеу жүргізілді. Хром (Cr), никель (Ni), 
мышьяк (As), молибден (Mo), кобальт (Co), мырыш (Zn), қорғасын (Pb), мыс (Cu), кадмий (Cd), 
бор (B) элементтерінің топырақта кеңістіктік таралуын сипаттайтын ГАЖ ортасында 
ақпараттық-бағалау карталары әзірленді. Зерттеудің ғылыми жаңалығы - ауыр металдардың 
таралу концентрациясын кері өлшенген қашықтық (IDW) интерполяция әдісі бойынша 
анықтау. Жұмыста Дөң тау-кен байыту комбинаты мен Ақтөбе ферроқорытпа зауытының 
санитарлық қорғау аймақтарында (СҚА) орындалған далалық топырақты зерттеу нәтижелері 
сипатталған. Топырақ сынамаларының үлгілері зертханалық жағдайда химиялық талдауға 
зерттелді. Ауыр металдарды анықтау спектрометрия әдісімен химиялық талдау негізінде 
жүзеге асырылады. Зерттеу нәтижелері ауыр металдардың жоғары концентрациясының 
аймақтарын анықтауға мүмкіндік беретін іріктеу карталары мен жеке элементтердің 
кеңістіктік таралуын көрсететін кешенді картографиялық модельді ұсынады. 

Түйін сөздер: ГАЖ технологиялары, геокеңістіктік талдау, топырақтың ауыр металдармен 
ластануы, интерполяция, IDW, спектрометрия. 
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Mapping methods for assessing soil pollution with heavy metals in the industrial conditions of 

Aktobe region 
 

Abstract. The paper conducted a study on soil pollution with heavy metals in the Aktobe region using 
mapping methods. Evaluation and information maps have been developed in the GIS environment 
describing the spatial distribution of chromium (Cr), nickel (Ni), arsenic (As), molybdenum (Mo), cobalt 
(Co), zinc (Zn), lead (Pb), copper (Cu), cadmium (Cd), boron (B) in the soil. The scientific novelty of the 
study is to determine the concentration of heavy metal propagation based on inversely weighted 
distance interpolation (IDW). The paper describes the results of a field soil survey performed in sanitary 
protection zones (SPZ) of Donskoy Ore Mining and Processing Plant and Aktobe Ferroalloy Plant. Soil 
samples were examined for chemical analysis in the laboratory. The determination of heavy metals was 
carried out on the basis of chemical analysis by spectrometry. The results of the research represent a 
comprehensive cartographic model, which indicates sampling maps and the spatial distribution of 
individual elements, which make it possible to determine areas of increased concentration of heavy 
metals. 

Keywords: GIS technologies, geospatial analysis, soil contamination with heavy metals, 
interpolation, IDW, spectrometry. 
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