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Загрязнение городских почв является серьезной экологической 
проблемой из-за накопления различных загрязняющих веществ в 
результате промышленной деятельности, выбросов от транспорта 
и других источников [1]. Загрязнение городских почв усугубляется 
такими факторами, как низкое содержание воды и питательных 
веществ, плохая структура почвы, накопление промышленных 
отходов и бытового мусора [2]. Индексы загрязнения являются 
ценными инструментами для оценки уровней загрязнения почвы. 
Единичные индексы, такие как коэффициент загрязнения (PI), 
индекс геоаккумуляции (Igeo), обеспечивают комплексную 
оценку степени загрязнения почвы. [3,4]. Они помогают выявлять 
источники загрязнения, особенно в результате антропогенной 
деятельности в городских и промышленных зонах [5].

Город Павлодар представляет собой высокопромышленный 
центр Казахстана. В городе расположены 2 крупные промышленные 
зоны с нефтехимическим заводом, производством алюминия, 
химическим, металлургическим, энергетическим производством, 
следовательно загрязнение почв является актуальной проблемой 
города. Цель исследования: выявление загрязнения тяжелыми 
металлами, используя единичные и комплексные индексы 
загрязнения.  Задачи: определение общих концентраций загрязнения 
тяжелыми металлами почв города (1); использование единичных и 
суммарных коэффициентов для оценки загрязнения почв (2).

Отбор проб почвы проводились в 2023 году в г. Павлодар. В 
пределах города пробы почв отбирались в зонах влияния крупных 
предприятий и объектов теплоснабжения. Пробы почв также 
отбирались на землях садово-дачных кооперативов и приусадебных 
участках, расположенных в городской черте. Анализ содержания 
химических элементов в почве проводили методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой [6, 7].

Для выявления наиболее опасного для почвенной среды 
тяжелого металла часто использовался индекс геоаккумуляции 
(Igeo) и индекс загрязнения Немерова (Varol, 2011).

Индекс геоаккумуляции Igeo 
Индекс (Igeo) предоставляет возможность оценки уровня 

загрязнения почвы тяжелыми металлами на основе содержания 
этих элементов в горизонтах А или О, связанных с определенным 
геохимическим фоном (Müller, 1969).

Формула 1 – Индекс геоаккумуляции

где Cn – концентрация отдельных тяжелых металлов, GB – 
величина геохимического фона и 1,5 – константа, позволяющая 
проводить анализ изменчивости тяжелых металлов в результате 
природных процессов.

Индекс загрязнения Немерова (PI Nemerow ) позволяет 
оценить общую степень загрязнения почвы и включает содержание 
всех анализируемых тяжелых металлов (Gong et al., 2008). Он 
рассчитывается по следующей формуле:

Формула 2 – Индекс загрязнения Немерова

где PI — расчетные значения единичного индекса загрязнения, 
PI max — максимальное значение единичного индекса загрязнения 
всеми тяжелыми металлами и n — количество тяжелых металлов.

Формула 3 – расчетные значения единичного индекса загрязнения
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где Cn — содержание тяжелых металлов в почве, Bg — 
содержание тяжелых металлов в фоновых образцах.

Ряд по среднему содержанию элементов в целом по городу имеет 
следующие значения: Al 41531,3>Mn21837,5>Fe 19875>Zn202,6> Cr
130,6>V55,3>Cu26,1>Ni22,8>Pb20,3>As8,5>Co7,3> Cd0,2. Металлы 
с самыми высокими концентрациями по городу являются алюминий, 
марганец и железо, их содержание очень высокое и превышает 20000 
мг/кг. Далее следует цинк, диапазон содержания, которого очень 
большой от 72 до 1150 мг/кг. Хром занимает 5 место с содержанием 
в целом по городу и в северной промышленной зоне 130,6 мг/кг, в 
восточной промышленной зоне – 125 мг/кг, и в центре города его 
значения достигали 140 мг/кг.

При сравнении с другими исследованиями, проведенными 
в Казахстане на сельскохозяйственных землях (Zhyrgalova, 
et al., 2024), выявлено, что  содержание никеля   в нашем 
исследовании превышает ненамного концентрацию этого металла 
в сельскохозяйственных почвах (в 1,3 раза), значительное 
превышение  наблюдается для мышьяка, свинца и цинка  
(в 2,4–2,6 раз). Однако содержание меди и кадмия в нашем 
исследовании имеют меньшие значение (в 1,2–1,8 раз). Исследование 
содержания тяжелых металлов в городах Казахстана, выявили, что 
наиболее загрязненные почвы в 4 городах страны (Balkhash, Ust-
Kamenogorsk, Ridder, and Shymkent) со средними концентрациями 
изучаемых металлов варьируемыми между 251 and 442 mg/kg for 
Pb, 5–9 mg/kg for Cd, 8–138 mg/kg for Cu, 87–178 mg/kg for Zn, and 
2–5 mg/kg for Cr [8].  Для хрома и цинка значения в городе Павлодар 
превышают значение наиболее загрязненных городов страны.

Для расчета индекса геоаккумуляции были использованы 
значени кларка (геохимического фона) тяжелых металлов, 
полученные из литературных источников [9]. Данный индекс 
показывает насколько данная почва обогащена металлом по 
сравнению с геохимическим фоном, принятым на данной 
территории. При расчетах учитывался поправочных коэффициент, 
окторый учитывает ествественные колебания фона под воздействием 
естсественных факторов. В целом по городу значения индекса 
аккумуляции варьировались для  V от -0,83 до -0,14, Cr от 0,62–1,92, 
Mn от -0,66 до -0,21, Fe от -0,71 до - 0,21, Co от -1,7 до 0,52, Ni от 
-1,38 до 0,05, Cu от -1,03 до 2,19, Zn от 0,18-4,18, As от -5,49 до 0,08, 
Cd от -1,66 до 0,81, Pb от -1,7 до 1,88, Al от -1,02 до -0,3. 

Согласно расчетам большая часть тяжелых металлов, кроме 
цинка, хрома и в некоторых зонах свинца,  не оказывают влияние 
на загрязнение почвы по сравнению с принятым геохимическим 
фоном (кларком) (Рисунок 1).

Рисунок 1 – Индекс геоаккумуляции тяжелых металлов 
в почве г.Павлодар

Высокий индекс аккумуляции имеют цинк и хром и относятся 
к умеренному уровню загрязнения. Однако цинк также имеет 
средний и высокие уровни загрязнения на отдельных участках. К 
высокому загрязнению цинка относятся точки 26 – южная часть 
золоотвала ТЭЦ восточной промышленной зоны (Igeo=4,18), а также 
на участках с печным отоплением и выхлопами автотранспорта 
точки 11, 15, 19 с индексом геоаккумуляции 2,24; 2,65 и 3,14 
соответственно. Северная промышленная зона загрязнена только 
хромом и цинком в отношении геохимического фона, в то время 
как значения остальных металлов ниже 0. В восточной зоне 
помимо хрома и цинка, значения Igeo увеличиваются для кадмия и 
свинца на некоторых участках. На территории центра, селитебной 
зоны города такие металлы как медь (максимальное значение 
в точке 15 Igeo=2,19), кадмий (точка 19 Igeo=0,46) и свинец  
(точка 15 Igeo=1,88) являются загрязнителями почвы на участках с 
печным отоплением и выхлопами автотранспорта.

Комплексные индексы загрязнения, к которым относятся сумма 
загрязнений, индекс нагрузки загрязнения, и индекс загрязнения 
Немерова, в целом, характеризуют загрязнение почв Павлодара как 
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низкое, с небольшим увеличением в центре города и наименьшим 
в северной промышленной зоне (Таблица 1). 

Таблица 1 – Комплексные индексы загрязнения почв города 
Павлодар
Индексы/зона Город Север Восток Центр
Индекс загрязнения 
Немерова  1,4 1,09 1,45 1,67

Согласно критериям оценки, представленной в [10] индекс 
нагрузки загрязнений севера, востока и города в целом относится 
к moderately polluted to unpolluted, в то время как центр города 
относится к moderately polluted зоне.

В ходе исследования загрязнения почвенного покрова города 
Павлодар тяжелыми металлами, использовались различные 
индексы, характеризующие степень загрязнения. Были получены 
следующие результаты:

В целом по городу убывающий ряд содержание тяжелых 
металлов имеет вид: Al 41531,3>Mn21837,5>Fe 19875>Zn202,6> Cr
130,6>V55,3>Cu26,1>Ni22,8>Pb20,3>As8,5>Co7,3> Cd0,2.

При расчете индекса геоаккумуляции (Igeo) выявлено, 
что в целом по городу, почвы, по большинству исследуемых 
тяжелых металлов, относятся к незагрязненным либо к умеренно-
загрязненным. Высокий индекс аккумуляции имеют цинк и хром 
во всех зонах города [11,12].  

Комплексные индексы загрязнения, такие как сумма 
загрязнений, индекс нагрузки загрязнения и индекс загрязнения 
Немерова, в целом свидетельствуют о низком уровне загрязнения 
почв в Павлодаре, с небольшим повышением в центре города и 
наименьшим уровнем в северной промышленной зоне.
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