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Изучение загрязнения тяжелыми металлами почв г.Алматы, проводили с помощью химического ана-
лиза установления их содержания в определенных участках города. Использование основного критерия за-
грязнения – предельно допустимой концентрации (ПДК), оказалось экологически не обоснованным, т.к. не 
соответствовало реальной оценке опасности тяжелых металлов для почвенной биоты. С помощью матема-
тических методов (корреляционно–регрессионный и дисперсионный анализ) обработки экологической ин-
формации удалось составить 5 прогнозных моделей. Отмечены недостатки системы мониторинга г. Алматы.
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The research on soil contamination by heavy metals was undertaken in Almaty using chemical analysis of their 
content in certain sections of the city. The use of a maximum permissible concentration as the primary criteria of 
has proven to be environmentally unjustifi ed because it was not a realistic estimate of the danger heavy metals for 
soil biota. Using mathematical methods (correlation, regression and variance analysis) of environmental information 
processing we managed to develop 5 forecast models. We noted limitations of monitoring system in Almaty city.

Keywords: heavy metals, maximum permissible concentration, correlation-regression and variance analysis

В отличие от воды и атмосферного воз-
духа, которые являются лишь миграцион-
ными средами, почва считается наиболее 
объективным и стабильным индикатором 
техногенного загрязнения, поскольку четко 
отражает эмиссию загрязняющих веществ 
(ЗВ) и их фактическое распределение на 
городской территории. ТМ накапливаются 
в почвенной толще, определенным образом 
влияют на экологию почв, подавляя разви-
тие и биологическую активность многих 
педобионтов из-за своей высокой токсично-
сти [1, 2, 3 и др.]. Появление большинства 
ТМ в городских почвах г. Алматы связано 
с увеличением количества автомобилей на 
дорогах города, т.к. основным источником 
Pb является использование этилированного 
бензина и сжигание органического топлива 
на теплоэлектростанциях; Cd–использова-
ние дизельного топлива в двигателях ма-
шин и смазочные масла; Zn – асфальтовое 
покрытие, шины машин. 

Цель наших исследований: возможность 
использования ПДК и математических ме-
тодов для создания прогнозных моделей в 
области мониторинга ТМ для их оценки и 
прогноза экологической опасности. 

Материалы и методы исследования
Объектом исследований выбраны образцы почв 

г. Алматы, в которых мы проводили химический анализ 

содержания в них следующих тяжелых металлов (Pb, 
Cd, Cu, Zn). Посты наблюдения за загрязнением нахо-
дились в следующих почвенных участках, исследуемых 
в почвенном мониторинге города: т. 1 – Алматинский 
хлопчатобумажный комбинат (АХБК), т. 2 – парковая 
зона Казахского национального университета им.аль-
Фараби (КазНУ), т. 3 – филиал Волжского автомо-
бильного завода (ВАЗ), т. 4 – аэропорт, т. 5 – пр. Абая/
пр. Сейфуллина. Отбор проб почв производился 2 раза 
в год в течение 2005–2009 гг. согласно методике прове-
дения почвенного мониторинга в ДГП «Центр гидроме-
теорологического мониторинга г. Алматы».

Согласно общепринятой методике отбора проб 
для проведения почвенного мониторинга [4] образцы 
почв были взяты на глубине 0–25 см методом «кон-
верта» (в 5 повторностях). 

Подготовку проб для определения ТМ (Pb, Cd, 
Cu и Zn) проводили по методике выполнения измере-
ний массовой доли кислоторастворимых форм метал-
лов [5]. Содержание ТМ определяли на атомно-аб-
сорбционном спектрометре с электротермической 
атомизацией АА–6650 фирмы «Shumadzu» [6].

Полученные данные обрабатывались в приклад-
ной программе Microsoft Excel для получения средних 
величин загрязнения и математическими методами 
корреляционно-регрессионного и дисперсионного ана-
лиза для составления прогнозных моделей загрязнения 
почв г. Алматы тяжелыми металлами с помощью про-
грамм «TotalComander 6.53-Sam» и «Mathcad».

Результаты исследования 
и их обсуждение

Известно, что в городских почвах на-
капливаются разнообразные соединения 
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естественного и антропогенного происхож-
дения, обусловливающие загрязненность 
урбаноземов. Основные их загрязнители – 
ТМ, присутствие которых связано с токсич-
ностью почв, а их количество – со степенью 
токсичности.

Изучение содержания ТМ в почвенных 
образцах г. Алматы показало, что пере-
крестки с интенсивным транспортным дви-
жением имели полиметаллическое (Cd, Pb, 
Cu, Zn) загрязнение, но их содержание ва-
рьировало в зависимости от места отбора. 

Сезонная зависимость загрязнения Сd 
нами не выявлена, значительные концен-
трации Сd наблюдались в почвах г. Алматы 
в 2005 г. с возрастанием в промышленных 
районах города (ВАЗ – 0,6 мг/кг и АХБК – 
0,5 мг/кг), а также в почвах на автоперекрест-
ке (пр.Абая/пр.Сейфуллина – 0,75 мг/кг): 
превышение составило в среднем 2,5 раза 
по сравнению с другими годами (рис. 1а). 
Пересчет по ПДК (0,5 мг/кг [7]) выявил зна-
чительное превышение по всем точкам от-
бора проб (рис. 1б). 
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Рис. 1. Изменения концентраций (а) и ПДК (б) Cd в почвах г. Алматы

Рис. 2. Изменения концентраций (а) и ПДК (б) Pb в почвах г. Алматы

Загрязнение Pb почв г.Алматы было 
максимальным в 2005 г. (рис. 2а) с пре-
вышением ПДК Pb (32 мг/кг [7]) на пере-
сечении пр.Абая/пр.Сейфуллина в 6 раз, 
в районе ВАЗа – в 3,5 раза. В осталь-

ные годы превышение ПДК Pb мы от-
метили также на автоперекрестке, ВАЗ 
и аэропорт. Таким образом, содержание 
Pb в почвах г. Алматы было бóльшим, 
чем Cd (рис. 2б).

Самое значительное загрязнение почв 
Cu также отмечено в 2005 г. (рис. 3а,б) в 
районе ВАЗа (3,2 ПДК), затем аэропорта 
(2,4 ПДК), АХБК и перекрестка пр. Абая/
пр. Сейфуллина (1,8–1,9 ПДК); минималь-
ное загрязнение Cu, как и Pb и Cd обна-
ружено в почвенных образцах парковой 

зоны КазНУ. В 2006–2007 гг. максимум от-
мечен на автоперекрестке; 2008–2009 гг. – 
уменьшение содержания. Сравнения ПДК 
Cu, равной 33 мг/кг почвы [7] представ-
лены на рис. 3б. Таким образом, загряз-
нение по Cu почв г. Алматы было зна-
чительным. 
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Максимальное накопление Zn в по-
чвах города отмечено в 2005 г., осо-
бенно в районе ВАЗа (2,3 ПДК) и аэро-

порта (2 ПДК). Самый низкий уровень 
загрязнения почв Zn – в 2006 г., ниже ПДК 
(рис. 4а,б). 
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Рис. 3. Изменения концентраций (а) и ПДК (б) Cu в почвах г. Алматы

Рис. 4. Изменения концентраций (а) и ПДК (б) Zn в почвах г. Алматы

Стабильно высокие концентрации с 
превышением ПДК Zn (23 мг/кг [7]) наблю-
дали во все периоды отбора проб (кроме 
2006 г.) с максимумом загрязнения в районе 
ВАЗа, на 2-м месте – пересечение пр.Абая/
пр.Сейфуллина (интенсивные транспорт-
ные потоки). В 2007–2009 гг. превышение 
ПДК отмечено также в транспортной маги-
страли (см. рис. 2б). Следовательно, загряз-
нение почв г. Алматы Zn присутствовало, с 
максимумом в 2005 г., и снижением загряз-
нения в последующие годы.

Целью следующих исследований яви-
лось выявление возможности определения 
концентрации одного металла по заданному 
значению другого и создание прогнозных 
моделей загрязнения почв Cd, Pb, Zn и Cu. 

В районе АХБК была получена высокая 
сопряженность для Pb от Cd: эмпирическое 
уравнение регрессии 
 Y = 52682,69 + .356 X (1)

и для Zn от Cd:
 Y = 19416,18 + .174 X. (2)
с высокими коэффициентами корреляции 
(рис. 5а,б). Таким образом, если знать содер-
жание Cd, то по предложенным графикам 
можно вычислить концентрации Pb и Zn.

Однако выявлена слабая прямая регрес-
сия Cu от Cd: эмпирическое уравнение ре-
грессии
 Y = 150497,5 – 978,733·X + 1,607·X2 (3)
и Cu от Pb – обратная линейная регрессия:
 Y = –30017,53 + 1,831·X, (4)
что свидетельствовало о необходимости 
дополнительных измерений (рис. 6а,б). 
Следовательно, сильный разброс данных 
наблюдений Cu от Cd позволил нам реко-
мендовать выравнивание эмпирических ря-
дов с помощью более тщательного анализа 
содержания Cu в пробах почв. 
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Проведенный нами дисперсионный ана-
лиз загрязнения почв в районе АХБК под-
твердил прямые линейные зависимости 
между Pb, Zn и Cd и обратные – по отноше-
нию к Cu. Зоны доверительных интервалов 
небольшие (от 13 до 36 %), значения кри-
терия Фишера подтверждали линейность 
(прямую и обратную). Таким образом, кон-
центрации Pb и Zn можно определить по 
значениям X (или Cd) с использованием по-
лученных зависимостей.

Почвенные пробы в парковой зоне Каз-
НУ содержали меньшее количество ТМ, 
чем остальная территория города, однако 
интерес к изучению зависимостей между 
ТМ сохранялся. Нами была получена корре-
ляционная зависимость Pb и Cu от Cd и Zn 
от Cd: эмпирическое уравнение регрессии 
 Y = 147472,9 – 941,026·X + 1,805·X2  (5)
со слабой линейной корреляционной 
связью Pb от Cd (рис. 7а).
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Рис. 5. Изменения корреляционно-регрессионных связей между Cd, Pb и Zn в почвах района АХБК

Рис. 6. Изменения корреляционно-регрессионных связей между Cu, Pb и Cd в почвах района АХБК

Рис. 7. Изменения корреляционно-регрессионных связей между Cu, Pb и Cd 
в почвах парковой зоны КазНУ
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Рис. 8. Изменения корреляционно-регрессионных связей Pb от Cu и Zn в почвах района ВАЗа

Вторая функциональная связь (рис. 7б) 
Cu от Cd имела линейное эмпирическое 
уравнение регрессии:
 Y = 577852,5 + 10,328·X. (6)

Нами установлена слабая корреляцион-
но-регрессионная связь Zn и Cd: эмпириче-
ское уравнение регрессии 
 Y = 33990,32 – 246,67·X + .775X2 (7)
выявило нелинейную регрессию Y от X. Про-
веденный дисперсионный анализ показал 
сильный разброс данных наблюдений за со-
держанием Zn от Cd. Таким образом, эколо-
гическое значение имеет определение содер-
жания Pb и Cu по концентрации Cd, но не Zn.

В районе ВАЗа нами была получена за-
висимость высокой сопряженности Pb от 
Cu (рис. 8а) с эмпирическим уравнением 
регрессии
 Y = 30197,85 + .676·X. (8)

Все остальные связи Cu и Zn были от Cd:
 Y = –59348,05 + 395,5·X – .326·X2; (9)

 Y = –23105,73 – .148·X, (10)
а также Pb от Zn 

 Y = –7946,868 + 2,127·X (11)
и имели обратную связь между ТМ (рис. 8б). 

Дисперсионный анализ показал разброс 
индивидуальных данных наблюдений за со-
держанием ТМ, возможно, сказалось значи-
тельное воздействие других факторов, поэто-
му по полученным графикам в этих почвенных 
образцах можно определить только Pb от Cu.

Изучение нами корреляционно-регрес-
сионных связей между ТМ в почвенных 
пробах в районе аэропорта показало пря-
мую регрессию Pb от Cd:
 Y = 78406,66 – 447,151·X + .961 X2 (12)
с высоким коэффициентом корреляции, но 
небольшую достоверную зону измерений, 
поэтому использовать данную модель для 
определения концентраций Pb не рекомен-
дуется (рис. 9а). Более достоверная эмпири-
ческая модель была получена при сравне-
нии Pb от Zn
 Y = 34163,67 + .063·X.  (13)

Совпадение определений результатов 
измерения Pb составило 22 % (рис. 9б).

Корреляционное поле и дисперсионный 
анализ подтвердили большие отклонения и 
невозможность определения зависимостей 
большинства ТМ в почвенных образцах в 
районе аэропорта. 

В почвенных образцах в районе интенсив-
ного транспортного движения на пересечении 

пр. Абая/пр. Сейфуллина нами была полу-
чена корреляционная зависимость с высокой 
сопряженностью между Pb от Cu и от Zn:
 Y = 41362,88 + 1,132·X; (14) 
 Y = 52582,26 + 3,23·X  (15)
между ТМ (рис. 10а,б). По другим ТМ мы 
не обнаружили корреляционно-регрессион-
ных связей. 

Дисперсионный анализ и корреляци-
онное поле отразили выявленные зависи-
мости. Следовательно, мы получили пять 
прогнозных моделей загрязнения почв ТМ. 

Таким образом, нами было установле-
но значительное загрязнение почв г. Алма-
ты тяжелыми металлами (1,7–6 ПДК Pb, 
1,6 ПДК Сd, 3,2 ПДК Cu и 1,1–1,5 ПДК Zn) 
за период наблюдений с 2005 по 2009 г., 
что свидетельствовало о большом эколо-
гическом риске проживания людей в горо-
де. Но использование нормативов ПДК не 
дало нам возможности оценить реальные 
последствия загрязнения ТМ для городской 
почвенной биоты, что совпадает с мнени-
ем В.Д. Федорова [8] и В.А. Абакумова, 
Л.М. Сущеня [9], исследовавших водные 
экосистемы. 

Нами составлено для почв г. Алматы 
5 прогнозных моделей по их загрязнению. 
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Рис. 9. Изменения корреляционно-регрессионных связей Pb от Cd (а) и Zn (б) 
в почвах в районе аэропорта

Рис. 10. Изменения корреляционно-регрессионных связей Pb от Cu (а) и Pb от Zn (б) 
в почвах на перекрестке пр. Абая/пр. Сейфуллина

Следовательно, полученные результаты 
позволили выявить недостатки системы мо-
ниторинга г. Алматы по конкретным пунктам 
наблюдений: частота отбора проб и качество 
химического определения ТМ в них. Кроме 
того, нами подтверждено, что действующая 
в настоящее время система экологическо-
го мониторинга, основанная на концепции 
ПДК загрязняющих веществ, является эко-
логически не обоснованной, экстраполяция 
нормативов ПДК на реальные природные 
объекты неправомерна и не позволяет вы-
явить многочисленные последствия влияния 
ТМ на городскую биоту. Поэтому, в дальней-
шем мы поставили цель исследовать и пред-
ложить систему показателей биологического 
мониторинга, с помощью которого можно 
определить причинно-следственную связь 
между уровнем воздействий ТМ на биоту и 
откликом биоты на них.
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