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В статье приводятся результаты исследований на терриитории Карачаганакского место-
рождения по выявлению сезонных изменений физико-химических параметров темно-
каштановых почв и их загрязнение тяжелыми металлами. Установлено, что по загрязнению 
тяжелыми металлами почвы всей промышленной зоны относятся к допустимой категории 
загрязнения и лишь 5 % от общей площади месторождения и санитарно-защитной зоны отно-
сятся к умеренно опасной категории загрязнения почв.

ВВЕДЕНИЕ
Исследования проводились в Бур-

линском районе Западно-Казахстанской 
области на территории Карачаганакско-
го газоконденсатного месторождения 
(КНГКМ) в подзоне сухих степей в рамках 
проекта Западно-Казахстанского госуда-
рственного университета «Мониторинг 
почвенного, растительного и животного 
мира биогеоценозов КНГКМ и прилегаю-
щей территории» по заказу КГГКМ. Цель  
исследований заключалась в получении 
данных о характере сезонной изменчи-
вости основных свойств преобладающих 
подтипов темно-каштановых почв и их 
загрязнения тяжелыми металлами. 
Известно, что при добыче полезных иско-
паемых из оборота неизбежно изымают-
ся все новые участки природных экосис-
тем с плодородными почвами и уникаль-
ным биоразнообразием, сельскохозя-
йственные и лесные угодья, в тоже время 
увеличиваются площади загрязненных 
и нарушенных земель. Для  разработки  
мероприятий по их восстановлению и 
рекультивации  необходимы сведения 
об экологическом состоянии почв и их 
физико-химических свойствах. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
Исследования проводились на 5-ти 

участках, характеризующих разнообра-

зие подтипов темно-каштановых почв 
территории КНГМ, которые представля-
ют пространственный экологический 
ряд:

· участок 1 - темно-каштановая карбо-
натная почва, ковыльно-типчаковая 
(Festuca valesiaca, Stipa capillata)  ассо-
циация;

· участок 2-темно-каштановая слабо 
щебнистая почва, разнотравно - дерно-
виннозлаковая с бобовниковм  (Stipa 
lessingiana,  Festuca valesiaca, Veronica  
spicata, Galium verum, Amigdalis nana) 
ассоциация;

· участок 3 - темно-каштановая карбо-
натно-солонцеватая почва, белополын-
но-житняковая  (Agropirum desertorum, 
Artemisia lerchiana) ассоциация;

· участок 4-темно-каштановая солон-
чаковато - солонцеватая почва, тысяче-
листниково-полынная  (Artemisia  
lerchiana, A. pauciflora, Achillea millifolium) 
ассоциация; 

· участок 5-темно - каштановая нор-
мальная почва, кострово - горькополын-
ная (Artemisia absinthium, Anisanha 
tectorum) ассоциация (залежь, верхний 
горизонт нарушен).    

Сбор данных осуществлялся тради-
ционными методами почвенных иссле-
дований [1, 2], включая закладку почвен-
ных разрезов на всех участках с описани-
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ем генетических горизонтов 
почвенного профиля. В каждом 
горизонте отбирались образцы 
почв, которые анализировались 
для выявления физико - хими-
ческих свойств и содержания 
тяжелых металлов в лаборато-
рии экологии и биохимии Запад-
н о- К аз ахст ан ск ог о  г ос уд а-
рственного университета. В пери-
од исследований описано 36 
почвенных разрезов и отобрано 
144 почвенных образца для физи-
ко-химических анализов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Почвы и почвенный покров 
территории Карачаганакского 
месторождения и его санитарно-
защитной зоны достаточно хоро-
шо изучены, благодаря регуляр-
ным исследованиям по програм-
ме экологического мониторинга 
[3-5]. 

В процессе исследований 
нами изучена сезонная динами-
ка анионного и катионного 
состава солей на основе анализа 
водной вытяжки исследуемых 
почв (таблица 1). Из таблицы 1 
следует, что все генетические 
горизонты весной и осенью 
характеризуются нейтральной и 
слабощелочной средой почвен-
ного раствора, лишь иногда в 
темно - каштановых слабо щеб-
нистых почвах (участок 2) мате-
ринская порода и гумусовый 
горизонт почвы имеют щелоч-
ную среду раствора 8,0 - 8,3. 

Химизм засоления и степень 
засоления устанавливали по 
результатам анализа водной 
вытяжки. Солончаковатые и 
слабо солончаковатые почвы 
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характерны только для нарушенного 
почвенного профиля на участках 4 и 5. 
Для всех обследованных участков  харак-
терно слабое хлоридное засоление, а по 
к а т и о н н о м у  с о с т а в у  н а т р и е в о -
кальциевое. Содержание кальция в вер-
хних гумусовых горизонтах превышает 
сумму содержания натрия и магния, что 
указывает на отсутствие остаточного 
засоления почв.

По содержанию гумуса отличается  
участок 2, который находится между трас-
сой Аксай - Илек и п. Бестау. Количество 
гумуса в горизонтах  А и В здесь самое 
высокое и колеблется от 3,5 до 4,8 % (таб-
лица 1). Очевидно,  это связано с пожара-
ми,  в том числе,  в предшествующем 
исследованиям году. В результате пожа-
ра поверхность почвы и ее корнеобитае-
мые горизонты в значительной степени 
обогащаются не только зольными эле-
ментами, но и золой, а также углем, высо-
кое содержание которого очевидно свя-
зано с большим обилием на участке кус-
тарника – бобовника низкого (Amygdalis 
nana). Возможно, что часть гумуса явля-
ется его обугленной фитомассой.

Зола имеет сильнощелочную реак-
цию (рН 9-12), а щелочь, как известно, 
является хорошим экстрагеном почвен-
ного гумуса и содействует его транзиту 
из верхнего горизонта в нижележащие. В 
период осеннего описания почвенного 
разреза обнаружено содержание мелких 
частиц угля и золы в почвенных горизон-
тах на глубине 40-50 см, считаем, что это 
отразилось на увеличении  содержания 
гумуса. 

Особое место в исследовании почв 
промышленной зоны КНГКМ занимает 
вопрос их загрязнения  тяжелыми метал-
лами и устойчивость экосистем в целом к 
воздействию этого фактора. Методика 
комплексной оценки состояния и устой-
чивости экосистем, включая оценку их 
способности к самоочищению от загряз-
няющих веществ (З В) предложена в рабо-
те В.В Снакина [6]. В качестве одной из 
характеристик устойчивости экосистем 
некоторые ученые [7, 8], рассматривают 
состояние содержания тяжелых метал-
лов (ТМ) в почве. Многие из них фиксиру-
ются в почве и переходят в слабо усвояе-
мую форму для растительности. В табли-
це 2 приводятся результаты анализа ото-
бранных нами образцов почв на валовое 
содержание ТМ, а их  интерпретация 
дана в таблице 3.

Тяжелые металлы (ТМ) по токсичнос-
ти подразделяются на 3 класса: элемен-
ты первого класса токсичности - свинец, 
кадмий, цинк; элементы второго класса - 
никель, медь,  кобальт; и третьего класса 
- марганец и железо.

Из элементов первого класса токсич-
ности больше всего накапливается цинк, 
затем свинец, на третьем месте стоит кад-
мий (таблица 3). Из той же таблицы вид-
но, что количество подвижных форм 
свинца (Pb) колеблется от 0,5 до 3,1 
мг/кг от общего его запаса, т. е. подвиж-
ные формы свинца меньше валового 
запаса в 2-5 раз, а иногда в 25 раз (на учас-
тке 3 в генетическом горизонте В (21-59). 
Предельно допустимая концентрация 
(ПДК) свинца равна 32 и валовое его 
содержание его не превышает ПДК.

Таблица 2 - Валовое содержание тяжелых металлов в темно-каштановой почве, мг/кг

Почвенные 
горизонты 

Pb Cd Zn Cu  pH  

А  0-35 9,6 0,2 50,0 17,8  7,4  
В 36-78 8,7

 
0,4

 
30,0

 
12,8

 
7,6

 С 88-120 8,2 0,4 90,0 13,6 8,1
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Кадмий (Cd) в почве до   
87 % находится в подвижной 
форме. Валовое его содержа-
ние колеблется от 0,7 до 2,7 
мг/кг. Много его в почвах учас-
тка 2, где был пожар. Содер-
жание кадмия превышает 
ПДК от 1,4 до 5,4 (ПДК Cd-0,5). 
Валовое содержание цинка 
(Zn) колеблется от 25 до 68 
мг/кг и, сравнительно боль-
ше его сосредоточено в гуму-
совом горизонте. В подвиж-
ном состоянии цинка  немно-
го, всего 2,6 - 13,8 % от общего 
содержания. ПДК Zn – 23 и в 
подвижном состоянии пре-
вышения нет.    

Из химических элементов 
второго класса токсичности 
больше всего в почвенных 
горизонтах никеля (Ni). Вало-
вое содержание его колеблет-
ся от 25,8 до 41,8 мг/кг, а в под-
вижной форме - от 3,1 до 13,1 
мг/кг,  т. е. от 10 до 50 %. Боль-
шее всего никеля  сосредото-
чено в горизонте В и ВС. Коли-
чество валового содержания 
никеля превышает подвиж-
ные формы его от 3 до 11 раз. 
ПДК Ni-4. В подвижной форме 
превышает ПДК в 1,2 - 3,37 
раз.

Второе место по валовому 
содержанию во второй груп-
пе токсичности занимает 
кобальт (Co) - от 14,7 до 33,1 
мг/кг. Валовое количество 
кобальта превышает его сред-
нее содержание в подвижном 
состоянии в 2,16 раза. ПДК Со-
5. Превышает ПДК в подвиж-
ной форме в 1,36 - 5,0 раз.

Медь (Cu)  в этой группе 
занимает третье место по 
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валовому содержанию, которое колеб-
лется от 9,2 до 15 мг/кг, в подвижной 
форме ее от 2,7 до 19,6 %. Меди меньше 
всего в гумусовых горизонтах. ПДК Cu – 3 
и она не превышает ПДК в подвижной 
форме.

Из третьей группы элементов по ток-
сичности больше всего железа (Fe), но 
процент его в подвижной форме меньше 
единицы, чему, очевидно способствует 
слабощелочная среда почвенного рас-
твора.

Содержание общего марганца (Мn) 
колеблется от 158 до 339 мг/кг, в подвиж-
ном состоянии его от 2,1 до 77,8 %. ПДК 
Mn - 1500  и его содержание  не превыша-
ет ПДК.

При сравнении валового содержания 
тяжелых металлов в почве за 1993 и 2002 
гг.,  наблюдается тенденция к некоторо-
му увеличению количества свинца и зна-
чительному повышению содержания кад-
мия. 

Значительная часть (75 %) террито-
рии промзоны КНГКМ характеризуется 
нарушенным почвенным и раститель-
ным покровом, из них около 25 % охваче-
но сетью газопроводов, а большая часть в 
настоящее время представлена выведен-
ными из сельскохозяйственного оборота 
землями или залежами (50 %). Естес-
твенные экосистемы  сохранились в отри-
цательных формах рельефа (овраги, бал-
ки) и занимают не более 25 %.

По загрязнению тяжелыми металла-
ми почвы всей промзоны КНГКМ отно-
сятся к допустимой категории загрязне-
ния (Z0 <16) и лишь 5 % от общей площа-
ди промзоны и санитарно-защитной 
зоны относятся к умеренно опасной кате-
гории загрязнения почв (16 <Zc <32) [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из таблиц 3 и 4 видно, что накопление 

ТМ (валовое количество) несколько 
повышается в почвах при увеличении рН 
среды. Однако детоксикация почв ТМ 
отмечена при рН близкой к нейтральной, 
т.е. детоксикационный эффект не корре-
лирует с изменением рН среды. Многие 
исследователи [7-9] считают, что 2/3 - 
3/4 почвенных соединений ТМ находят-
ся в виде комплексов с гумусом. Тяжелые 
металлы в почвенном растворе могут 
встречаться как в ионной, так и в связан-
ной форме, которые находятся в динами-
ческом равновесии. Кроме того, в почве 
присутствуют и другие формы металлов, 
которые не участвуют в этом равновесии. 
К ним, в частности, относятся металлы из 
кристаллической решетки различных 
минералов. На процесс поведения ТМ в 
почвах накладывают существенное влия-
ние и химические свойства конкретного 
металла. Например, кадмий в слабоще-
лочной среде имеет высокую раствори-
мость, доходящую до 89,7 % (таблица 4, 
участок 5, горизонт ВС, рН которого 7,  8), 
иногда при рН=8 в подвижном состоянии 
находится 64 % кадмия от общего его 
содержания, что повышает детоксикаци-
онный  эффект этого токсичного элемен-
та это необходимо уточнить при  даль-
нейших исследованиях. 

Некоторые исследователи отмечают 
связь накопления того или иного метал-
ла в зависимости от содержания катиона 
Са. Наши исследования показали, что  
железо, медь и цинк в связанном виде 
находятся в прямой зависимости от коли-
чества ионов кальция. 
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