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Индуктивті байланысқан плазмамен оптикалық-эмиссиялық спектрометрия (ICP-OES) әдісі-
мен элементтердің жылжымалы түрлерінің мөлшерін анықтау негізінде Қазақстан Республикасы 
Қостанай облысы Денисов ауданының ауыл шаруашылығы топырақтарының геохимиялық және 
экологиялық жай-күйіне, оның ішінде олардың егістік горизонтындағы ауыр металдардың жылжыма-
лы түрлерінің құрамын зерттеуге бағалау жасалды. Зерттеу барысында шамамен 932 га ауыл 
шаруашылығы алқабынан алынған топырақтың 0–25 см қабатындағы 38 аралас үлгі талданды. Zn, 
Cd, Pb, Ni, Cr, Fe және As металлоидының мөлшері анықталды. Топырақтағы элементтердің тара-
лу өзгергіштігін бағалауға мүмкіндік беретін сипаттамалық статистиканың негізгі көрсеткіштері, 
соның ішінде концентрациялардың орташа мәндері, элементтер мөлшерінің диапазоны және вариа-
ция коэффициенті есептелді. Элементтердің орташа концентрациялары: As – 0,176 мг/кг, Zn – 
0,662 мг/кг, Cd – 0,042 мг/кг, Pb – 0,253 мг/кг, Ni – 3,357 мг/кг, Cr – 0,357 мг/кг, Fe – 25,89 мг/кг болды. 
Алынған нәтижелерді шекті рұқсат етілген концентрация (ШРК) нормативтерімен салыстыру 
ауыр металдардың жылжымалы түрлерінің мөлшері белгіленген санитарлық-гигиеналық норматив-
терден аспайтынын көрсетті; тек жалпы мөлшері бойынша нормаланатын As, Pb және Cd үшін 
салыстыру бағдарлы сипатта болады. Алынған мәліметтер зерттелетін аумақтың ауыл шаруа-
шылығы топырақтарының геохимиялық жағдайының қолайлы екендігін көрсетеді, Солтүстік Қазақ-
станның далалық топырақтары үшін фондық көрсеткіштер ретінде пайдаланылуы мүмкін және 
өңірлік экологиялық мониторингтің негізі ретінде бола алады. 
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лық бағалау. 
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На основе определения содержания подвижных форм элементов методом оптико-эмиссион-
ной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-OES) дана оценка геохимического и эколо-
гического состояния сельскохозяйственных почв Денисовского района Костанайской области 
Республики Казахстан, включая исследование содержания подвижных форм тяжёлых металлов в их 
пахотном горизонте. В ходе исследования проанализировано 38 смешанных образцов почвенного 
слоя 0–25 см, отобранных на участке сельскохозяйственных угодий площадью около 932 га. Опре-
делено содержание Zn, Cd, Pb, Ni, Cr, Fe и металлоида As. Рассчитаны основные показатели 
описательной статистики, включая средние значения концентраций, диапазон содержания элемен-
тов и коэффициент вариации, позволяющие оценить степень изменчивости их распределения в 
почвах. Средние концентрации элементов составили: As – 0,176 мг/кг, Zn – 0,662 мг/кг, Cd – 0,042 
мг/кг, Pb – 0,253 мг/кг, Ni – 3,357 мг/кг, Cr – 0,357 мг/кг, Fe – 25,89 мг/кг. Сопоставление полученных 
результатов с нормативами предельно допустимых концентраций показало, что содержание 
подвижных форм тяжёлых металлов не превышает установленных санитарно-гигиенических нор-
мативов; для As, Pb и Cd, нормируемых только по валовому содержанию, сравнение носит ориенти-
ровочный характер. Полученные данные свидетельствуют о благоприятном геохимическом со-
стоянии сельскохозяйственных почв исследуемой территории, могут служить фоновыми показа-
телями для степных почв Северного Казахстана и использоваться как основа для регионального 
экологического мониторинга. 

Ключевые слова: тяжёлые металлы, предельно допустимые концентрации, фоновые кон-
центрации, сельскохозяйственные почвы, ICP-OES, геохимическое состояние почв, экологическая 
оценка. 
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Based on the determination of the content of mobile forms of elements by inductively coupled plasma 
optical emission spectrometry (ICP-OES), the geochemical and ecological state of agricultural soils in the 
Denisovska district of the Kostanay region of the Republic of Kazakhstan is assessed, including the study of 
the content of mobile forms of heavy metals in their ploughed horizon. The study analyzed 38 mixed samples 
of 0-25 cm of soil layer selected on approximately 932 hectares of agricultural land. The content of Zn, Cd, Pb, 
Ni, Cr, Fe and As metalloid was determined. The main indicators of descriptive statistics, including the average 
values of concentrations, the range of content of elements and the coefficient of variation, are calculated, which 
makes it possible to assess the degree of variability of their distribution in the soil. Average concentration of 
elements: As – 0.176 mg/kg, Zn – 0.662 mg/kg, Cd – 0.042 mg/kg, Pb – 0.253 mg/kg, Ni – 3.357 mg/kg, Cr – 
0.357 mg/kg, Fe – 25.89 mg/kg. Comparison of the results obtained with the maximum permissible 
concentration standards showed that the content of mobile forms of heavy metals does not exceed the 
established sanitary and hygienic standards; for As, Pb, and Cd, which are regulated only for total content, the 
comparison is indicative. The obtained data testify to the favorable geochemical state of agricultural soils of 
the studied territory, can serve as background indicators for steppe soils of Northern Kazakhstan and can be 
used as a basis for regional environmental monitoring. 

Keywords: heavy metals, maximum permissible concentrations, background concentrations, agricultu-
ral soils, ICP-OES, geochemical state of soils, environmental assessment. 
 

Кіріспе Топырақ жамылғысының ауыр металдармен және уытты элементтермен ластануы қазіргі 
заманның ең өзекті экологиялық мәселелерінің бірі болып табылады. Ауыр металдар тұрақты ластаушы 
заттарға жатады, яғни олар биологиялық жолмен ыдырамайды және топырақта ұзақ уақыт жинақталуға 
қабілетті, соның нәтижесінде топырақ–өсімдік жүйесін бұзып, экожүйелерге теріс әсер етеді [1, 995 б.], 
[2, 85 б.]. Ауыр металдар мен металлоидтар өздерінің уыттылығы, тұрақтылығы және трофикалық 
тізбектердегі биоаккумуляция қабілетіне байланысты елеулі экологиялық қауіп төндіреді [3, 796 б.]. 
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Бұл мәселенің жаһандық сипаты өнеркәсіп өндірісінің қарқынды дамуымен, көлік инфрақұрылы-
мының дамуымен және ауыл шаруашылығы қызметінің ұлғаюымен байланысты, бұл әлемнің әртүрлі 
өңірлері топырақтарында кадмий, қорғасын, мышьяк және мырыш сияқты элементтердің концентрация-
сының тұрақты өсуіне әкеледі [4, 63 б.]. 

Антропогендік жүктемесі жүйелі әрі ұзақ мерзімді сипатқа ие агроөнеркәсіптік өңірлер топырақ-
тарының ластануы ерекше экологиялық маңызға ие. Минералдық тыңайтқыштарды, пестицидтер және 
гербицидтерді қолдану, сондай-ақ ластанған суармалы суларды пайдалану ауыр металдардың топы-
раққа түсуінің негізгі көздері болып табылады [5, 5 б.]. Топырақтың жоғарғы қабаттарында жинақтала 
отырып, бұл элементтер табиғи биогеохимиялық циклдерді бұзады, топырақ микробиотасын тежейді 
және топырақтың биологиялық белсенділігін төмендетеді, бұл түптеп келгенде жер ресурстарының де-
градациясына әкеледі [6, 250 б.]. Ландшафттардың геохимиялық ерекшеліктері табиғи және техногендік 
жүйелердегі ауыр металдардың таралуы мен миграциясында шешуші рөл атқарады [7, 286 б.]. 

Қазақстан Республикасы елеулі жер-ресурстық әлеуетке ие бола отырып, ауыл шаруашылығы 
алқаптарының экологиялық жай-күйіне байланысты күшейіп келе жатқан проблемамен бетпе-бет келу-
де. Зерттеулер Қазақстан топырақтарының геохимиялық жағдайлары табиғи және антропогендік фак-
торларға байланысты едәуір өзгеретінін көрсетеді [8, 10 б.; 9, 2 б.]. Топырақ жамылғысының ауыр ме-
талдармен ластану қаупін бағалау Қазақстанның қалалық аумақтар үшін де [10, 5 б.], агроөнеркәсіптік 
өңірлері үшін де жүргізілген [11, 2-7 б.]. Республикадағы дала экожүйелері ауыр металдардың жина-
луына бейім, бұл елдің әртүрлі өңірлерінде жүргізілген геохимиялық зерттеулер нәтижелерімен 
расталады [12, 7 б.]. 

Қазақстанның негізгі астықты өңірлерінің бірі болып табылатын Қостанай облысы дала аймағына 
тән қара топырақтар мен қарақоңыр топырақтардың басымдығымен сипатталады [13, 315 б.]. Қолда 
бар деректер бойынша, Қостанай облысының жекелеген аудандарында негізінен As, Cd, Pb және Zn 
қосылыстарымен байланысты топырақтың экологиялық ластануының жоғары деңгейі тіркеледі. Дени-
сов ауданы өсімдік және мал шаруашылығы дамыған типтік агроөнеркәсіптік өңір болып табылады, 
мұнда ауыл шаруашылығында ұзақ жылдар бойы пайдаланылу жергілікті геохимиялық ауытқулардың 
қалыптасуына жағдай жасайды. Ұқсас өңірлерде ауыр металдардың таралуын кеңістіктік талдау олар-
дың жинақталуының біркелкі емес сипатын көрсетеді, бұл табиғи геохимиялық факторлармен де, 
антропогендік ластану көздерімен де байланысты [14, 15 б.]. 

Қостанай облысының топырақтары туралы жалпы мәліметтердің болуына қарамастан, Денисов 
ауданы аумағында заманауи жоғарғы сезімтал әдістерді (ICP-OES) қолдана отырып жүргізілген егжей-
тегжейлі геохимиялық зерттеулер бұрын жүргізілмеген. Ауыр металдардың құрамы туралы өзекті де-
ректердің болмауы ауыл шаруашылығы өнім өндіру үшін пайдаланылатын топырақтардың экологиялық 
жай-күйін объективті бағалауға мүмкіндік бермейді. Мұндай зерттеулердің маңыздылығын Аят темір 
кені бассейнінің,, Лисаков, Соколов- Сарыбай және Қашар темір кені кен орындарының, сондай-ақ 
техногендік ластанудың әлеуетті көздері бола алатын Краснооктябрь боксит кен басқармасының жақын 
орналасуы ерекше маңызға ие (1-сурет). Осыған байланысты Денисов ауданы топырақтарына кешенді 
геохимиялық зерттеу жүргізу өзекті және ғылыми тұрғыдан негізделген болып табылады. 
 

 
 

1 сурет – Геологиялық шолу картасы. Денисов ауданының темір және боксит  
кен орындары және топырақты геохимиялық сынау учаскелері 
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Зерттеудің мақсаты – ICP-OES әдісі арқылы ауыр металдардың жылжымалы түрлерінің мөлше-
рін анықтау негізінде Қостанай облысы Денисов ауданының ауыл шаруашылығы топырақтарының 
геохимиялық және экологиялық жай-күйін бағалау.  

Зерттеудің ғылыми жаңалығы Қостанай облысы Денисов ауданының ауыл шаруашылығы топы-
рақтарында ауыр металдардың жылжымалы түрлерінің таралуы туралы жаңа өңірлік геохимиялық де-
ректерді индуктивті байланысқан плазмалы оптикалық-эмиссиялық спектрометрияның жоғары сезімтал 
әдісін (ICP-OES) қолдану арқылы алуда болып табылады. Бұрын жүргізілген, негізінен элементтердің 
жалпы мөлшерін анықтауға бағытталған зерттеулерден айырмашылығы, бұл жұмыста агроэкожүйелер-
дегі металдардың биожетімділігі мен экологиялық қауіптілігін анықтайтын Zn, Cd, Pb, Ni, Cr, Fe және As 
элементтерінің дәл жылжымалы түрлеріне кешенді бағалау жүргізілді. Зерттелетін аумақ үшін алғаш 
рет ауыл шаруашылығы топырақтарының жыртылатын қабатындағы (0-25 см) ауыр металдардың жыл-
жымалы түрлері мөлшерінің кеңістіктік өзгергіштігіне статистикалық талдау жасалды, бұл олардың тара-
лу заңдылықтарын анықтауға және агроландшафттардың геохимиялық әртектілік деңгейін бағалауға 
мүмкіндік берді. Алынған нәтижелер топырақтың өңірлік экологиялық мониторингі үшін ғылыми негіз 
қалыптастырады және Солтүстік Қазақстанның ауыл шаруашылығы аумақтарын экологиялық қауіпсіз-
дік жүйелерін әзірлеу мен тұрақты басқаруда пайдаланылуы мүмкін. 

Мақсатқа жету үшін келесі міндеттер қойылды:  
1. Зерттелетін аумақ топырақтарының жыртылатын қабатындағы ауыр металдар мен мышьяк 

металлоидының (Zn, Cd, Pb, Ni, Cr, Fe, As) жылжымалы түрлерінің мөлшерін ICP-OES әдісімен анықтау.  
2. Олардың мөлшерінің өзгергіштік көрсеткіштерін талдау негізінде ауыр металдардың таралу 

табиғатын (литогендік немесе антропогендік) бағалау.  
3. Элементтердің жылжымалы түрлерінің алынған концентрацияларын ШРК нормативтерімен 

және өңірлік фондық мәндермен салыстыру негізінде зерттелетін аумақ топырақтарының жай-күйіне 
экологиялық жағдайына баға беру. 

Зерттеу материалдары мен әдістері Зерттеу Қазақстан Республикасы Қостанай облысы Дени-
сов ауданының ауыл шаруашылығы алқаптарында жүргізілді. Аудан аумағы далалық табиғи аймақта 
орналасқан және қара топырақтар мен қарақоңыр топырақтардың басым болуымен сипатталатын жа-
зық жер бедеріне ие. Бұл топырақтар аграрлық өндірісте кеңінен пайдаланылады және өңірдің астық 
шаруашылығының негізін құрайды. 

Аудан климаты шұғыл континенттік, қысы суық, жазы жылы әрі қуаң. Атмосфералық жауын–ша-
шынның жылдық орташа мөлшері шамамен 300-350 мм құрайды. Топырақ ортасы негізінен бейтарап 
немесе әлсіз сілтілі, өңірдің қара топырақтары мен қарақоңыр топырақтарындағы рН мәндері 6,5-8,2 
аралығында өзгереді[11], бұл химиялық элементтердің миграциясы мен жылжымалылығына елеулі 
әсер етеді. 

Зерттелетін ауыл шаруашылығы алқабы шамамен 932 га аумақты қамтитын біртұтас агроланд-
шафтық массив шегінде орналасқан және салыстырмалы түрде біркелкі топырақ-геоморфологиялық 
жағдайлармен сипатталады.  

Топырақ сынамаларын іріктеу 2025 жылдың мамыр айында зерттелетін учаскенің ауыл шаруа-
шылығы алқаптарында жүргізілді. Барлығы топырақтың жыртылатын (0-25 см) 38 аралас үлгі алынды. 
Сынамаларды іріктеу сызбасы 2-суретте көрсетілген. 
 

 
 

2 сурет – Денисов ауданы аумағындағы зерттеу ауданы мен егістік қабаттан (0–25 см)  
сынама алу нүктелерінің карта-сызбасы (учаске ауданы 932 га) 

 
Сынамаларды іріктеу нормативтік құжаттардың талаптарына сәйкес жүргізілді: МЕМСТ 17.4.3.01-

2017 «Табиғатты қорғау. Топырақтар. Сынамаларды іріктеуге қойылатын жалпы талаптар». Әрбір 
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аралас үлгі бір элементарлық учаскеден конверт әдісімен алынған 5-10 нүктелік сынамаларды біріктіру 
арқылы қалыптастырылды. Біріктірілген сынаманың массасы кемінде 1 кг болды [15].  

Алынған үлгілер герметикалық контейнерлерге салынып, сынама алу орны мен күні көрсетіліп 
таңбаланды, содан кейін әрі қарай талдау жүргізу үшін зертханаға жеткізілді. 

Топырақ үлгілерін зертханалық дайындау бөлме температурасында ауада құрғатып кептіруді, 
өсімдік қалдықтары мен бөгде қоспаларды алып тастауды, сондай-ақ ұсақтау мен ұяшық өлшемі 1 мм 
електен өткізуді қамтыды. 

 Элементтердің жылжымалы формаларын алу үшін рН 4,8 болатын ацетатты-аммоний буферлік 
ерітіндісі пайдаланылды. Экстрагент ретінде рН 4,8 ацетатты-аммонийлі буферлік ерітіндіні таңдау 
топырақтағы химиялық элементтердің жылжымалы (белсенді) қорын бағалау қажеттілігімен негізделді. 
Химиялық тұрғыдан алғанда, бұл реагент суда еритін қосылыстарды ғана емес, сонымен қатар топырақ 
коллоидтарының бетінде ұсталып тұратын алмаспалы катиондардың ең жылжымалы бөлігін де бөліп 
алуға мүмкіндік береді. Әлсіз қышқылды буферді (рН = 4,8) қолдану физиологиялық тұрғыдан 
негізделген, өйткені мұндай орта элементтерді сіңірілетін күйге көшіру үшін өсімдіктер бөлетін тамыр 
экссудаттарының (органикалық қышқылдар) әсерін модельдейді. 

Осылайша, алынған нәтижелер ауыр металдардың биожетімді түрлерін сипаттайды, бұл эколо-
гиялық тәуекелдерді бағалау және токсиканттардың ауыл шаруашылығы өнімдерінде ықтимал жинақта-
луын анықтау үшін шешуші мәнге ие. Бұл әдісті қолдану әсіресе Солтүстік Қазақстанның қара топырақ-
тары мен қарақоңыр топырақтары үшін ерекше өзекті, өйткені металдардың жалпы мөлшері минерало-
гиялық құрамға байланысты жоғары болуы мүмкін, алайда олардың нақты уыттылығы топырақ 
ерітіндісіндегі жылжымалылық дәрежесімен анықталады. Экстракция топырақ:ерітінді=1:5 арақатына-
сында жүргізілді. Алынған суспензия бөлме температурасында орбитальды шейкерде 60 минут бойы 
араластырылды. Осыдан кейін суспензия "қызыл лента" типті қағаз сүзгілер арқылы сүзілді. Алынған 
сүзінділер кейінгі элементтік талдау үшін пайдаланылды.  

Айта кету керек, ацетатты-аммонийлі буферді пайдалана отырып мышьяктың жылжымалы түрле-
рін анықтаудың белгілі бір аналитикалық шектеулері бар. Топырақта As темір-марганец оксидтері мен 
гидроксидтерінің бетінде берік адсорбцияланады, ал бұл байланыстар рН 4,8 кезінде толық бұзыл-
майды. Осыған байланысты жылжымалы As концентрациясының алынған мәндері элементтің нақты 
қол жетімді фракциясының тек бір бөлігін ғана көрсете алады. Дегенмен, нәтижелер оның зерттелетін 
топырақтағы биожетімділігінің төменгі шегін бағалауға мүмкіндік береді. 

Элементтердің жылжымалы формаларының (Zn, Cd, Pb, Ni, Cr, Fe және As) мөлшерін анықтау 
Thermo Fisher Scientific iCAP PRO (Thermo Fisher Scientific, АҚШ) құралында индуктивті байланысқан 
плазмалық оптикалық-эмиссиялық спектрометрия (ICP-OES) әдісімен жүргізілді. ICP-OES әдісі концен-
трацияның кең ауқымында бірнеше элементті бір мезгілде жоғары сезімталдық пен дәлдікпен анықтауға 
мүмкіндік береді. Элементтерді анықтау келесі аналитикалық сызықтар бойынша жүргізілді: As – 189,0 
нм; Zn – 206,2 нм; Cd – 214,4 нм; Pb – 220,4 нм; Ni – 231,6 нм; Cr – 267,7 нм; Fe – 275,6 нм. Құрылғыны 
калибрлеу көпэлементті стандартты ерітінділерді қолдану арқылы жүзеге асырылды. ICP-OES әдісімен 
сүзінділерді талдау сүзу жүргізілген күні орындалды. 

Нәтижелер және оларды талқылау. Зерттеу нәтижесінде Денисов ауданының зерттелетін 
учаскесіндегі ауылшаруашылық топырақтарының егістік қабатының (0-25 см) 38 аралас сынамасында 
ауыр металдар мен мышьяк металлоидының (Zn, Cd, Pb, Ni, Cr, Fe, As) жылжымалы формаларының 
мөлшері анықталды. 

Алынған мәліметтер ықтимал улы элементтердің жылжымалы түрлерінің қазіргі деңгейін сипат-
тауға және кейінгі статистикалық өңдеу үшін деректер массивін қалыптастыруға мүмкіндік берді. 

Алынған концентрацияларды бастапқы талдау элементтердің орташа мөлшері (1-кесте) келесі 
кемімелі қатар түзетінін көрсетті: Fe (25,89 мг/кг) > Ni (3,36 мг / кг) > Zn (0,66 мг / кг) > Cr (0,36 мг/кг) > Pb 
(0,25 мг/кг) > As (0,18 мг/кг) > Cd (0,04 мг/кг). 

Зерттелген элементтер ішінде ең жоғары орташа концентрациялар темірге тән болды, бұл оның 
топырақ түзуші жыныстарда табиғи түрде кең таралуымен және топырақ-геохимиялық үдерістерге бел-
сенді қатысуымен түсіндіріледі. Ең төмен мәндер кадмий үшін тіркелді, бұл айқын техногендік әсер бол-
маған жағдайда дала аймағының ауылшаруашылық топырақтарына тән. Концентрациялардың өзгеру 
ауқымы (минимум–максимум) зерттелетін учаске шегінде элементтердің таралуының кеңістіктік 
әркелкілігін көрсетеді. 

Нәтижелерді бастапқы түсіндіру және екінші міндетке көшу үшін сипаттамалық статистиканың 
негізгі көрсеткіштері есептелді. Оларға концентрациялардың ең төмен және ең жоғарғы мәндері, эле-
менттердің орташа мөлшері, медиана, стандартты ауытқу, вариация коэффициенті және таралу асим-
метриясының көрсеткіштері жатады. Бұл параметрлер топырақтағы элементтердің жалпы мөлшер дең-
гейін, сондай-ақ олардың зерттелетін жиынтық шегіндегі өзгергіштік дәрежесін бағалауға мүмкіндік 
береді. 

Зерттелген топырақтардағы элементтердің жылжымалы формалары мөлшерінің жиынтық ста-
тистикалық сипаттамалары 1-кестеде келтірілген.  
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1 кесте – Элементтердің жылжымалы формалары мөлшерінің сипаттамалық статистикасы, мг/кг 
(n=38) 
 

Элементтер Өлшем 
бірлігі Минимум Максимум Орташа Медиана Ст. 

ауытқуы. 
Вар. 

коэф.% Асимметрия 

As (Күшән) мг/кг 0,0992 0,2328 0,1760 0,1797 0,0310 17,62 -0,67 
Zn (Мырыш) мг/кг 0,2350 1,2856 0,6619 0,6363 0,2404 36,31 0,51 
Cd (Кадмий) мг/кг 0,0305 0,0521 0,0416 0,0411 0,0055 13,24 0,09 

Pb 
(Қорғасын) мг/кг 0,0866 0,3423 0,2527 0,2529 0,0570 22,57 -0,44 

Ni (Никель) мг/кг 3,0866 3,8241 3,3568 3,3384 0,1607 4,79 0,77 
Cr (Хром) мг/кг 0,1430 0,7405 0,3567 0,3272 0,1397 39,18 0,88 
Fe (Темір) мг/кг 5,7634 93,9251 25,8932 20,8099 18,2355 70,43 2,02 

 
Алынған деректерді талдау зерттелетін аумақ топырақтарындағы зерттелген элементтердің 

жылжымалы формаларының мөлшері жеткілікті кең аралықта өзгеретінін көрсетті, бұл топырақ жамыл-
ғысының табиғи геохимиялық әркелкілігін көрсетеді. Элементтердің жылжымалы формаларының орта-
ша концентрациясы: As – 0,176 мг/кг, Zn – 0,662 мг/кг, Cd – 0,042 мг/кг, Pb – 0,253 мг/кг, Ni – 3,357 мг/кг, 
Cr-0,357 мг / кг, Fe-25,89 мг / кг. Алынған мәндер зерттелетін ауылшаруашылық топырақтарының егістік 
қабатындағы ықтимал улы элементтердің жалпы мөлшер деңгейін сипаттайды. 

Элементтер концентрацияларының ауытқу ауқымы да олардың өзгергіштік дәрежесінің әртүрлі 
екенін көрсетеді. Тиісінше ең төмен және ең жоғары мәндер мыналарды құрады: As – 0,099–0,233 мг/кг, 
Zn – 0,235–1,286 мг/кг, Cd – 0,031–0,052 мг/кг, Pb – 0,087–0,342 мг/кг, Ni – 3,087–3,824 мг/кг, Cr – 0,143–
0,741 мг/кг, Fe – 5,76–93,93 мг/кг. 

Зерттелетін аумақ топырақтарындағы элементтер мөлшерінің өзгергіштік дәрежесін бағалау үшін 
вариация коэффициенті (ВК) талданды, оның мәндері 1-кестеде келтірілген. Бұл көрсеткіш геохимия-
лық зерттеулерде табиғи ортадағы химиялық элементтердің таралуының кеңістіктік әркелкілігін сипат-
тау үшін қолданылады. Алынған деректерге сәйкес (3-сурет) зерттелген элементтерді олардың мөлше-
рінің өзгергіштік дәрежесі бойынша шартты түрде бірнеше топқа бөлуге болады. 
 

 
 

3 сурет – Топырақтағы элементтердің жылжымалы формалары  
мөлшерінің вариация коэффициенттері 

 
Өзгергіштігі төмен элементтерге (ВК < 20%) Ni (4,8%), Cd (13,2%) және As (17,6%) жатады. 

Вариация коэффициентінің төмен мәндері бұл элементтердің зерттелетін аумақ шегінде салыстырма-
лы түрде біркелкі таралғанын көрсетеді және олардың басым түрде табиғи, литогендік шығу тегін айғақ-
тайды. Әдетте, мұндай таралу топырақ түзуші жыныстардың минералдық құрамымен бақыланатын 
элементтерге тән. 

Орташа өзгергіштік (ВК = 20-40%) Pb (22,6%), Zn (36,3%) және Cr (39,2%) үшін тән. Бұл элемент-
тердің өзгергіштігінің жоғарылауы олардың топырақ компоненттерімен, ең алдымен сазды минералдар-
мен және органикалық заттармен сорбциялану ерекшеліктерімен, сондай-ақ микроландшафтық 
жағдайлардағы айырмашылықтармен байланысты болуы мүмкін. 
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Ең жоғары өзгергіштік дәрежесі темірге тән (ВК = 70,4%). Топырақтағы Fe мөлшерінің едәуір 
өзгергіштігі оның тотығу-тотықсыздану үдерістерімен, гидроморфизммен және топырақтардың грануло-
метриялық құрамындағы жергілікті айырмашылықтармен байланысты миграциясы мен жинақталу 
ерекшеліктеріне байланысты болуы мүмкін.  

Осылайша, вариация коэффициентін талдау зерттелетін аумақ топырақтарындағы элементтер-
дің таралуы жалпы алғанда табиғи геохимиялық факторлармен анықталатынын және айқын техногендік 
аномалиялардың бар екенін көрсетпейтінін көрсетті. Зерттелетін аумақтың топырақтарының экология-
лық жағдайын бағалау үшін элементтердің жылжымалы формаларының алынған концентрациялары 
Қазақстан Республикасында топырақ жамылғысы үшін белгіленген шекті рұқсат етілген концентрация-
лар (ШРК) нормативтерімен салыстырылды [16 7 б.]. 

Бұл жұмыста анықталған концентрациялардың ацетатты-аммонийлі буферімен (РН 4,8) бөлініп 
алынған элементтердің жылжымалы (биожетімді) фракциясын сипаттайтыны ерекше маңызды. Токси-
кологиялық тұрғыдан алғанда, бұл ең ақпаратты көрсеткіш болып табылады, өйткені дәл жылжымалы 
формалар өсімдіктердің тамыр жүйесі арқылы сіңіріліп, топырақ ерітіндісіне миграцияланып, тірі ағза-
ларға тікелей әсер ете алады. Құрамына берік байланысқан және минералдық формалар кіретін эле-
менттердің жалпы мөлшерін жалпы геохимиялық фонды көрсетеді, бірақ қысқа мерзімді перспективада 
нақты экологиялық қауіпті айқындамайды. 

Ерекше назар никельге аударылуы тиіс, себебі оның орташа концентрациясы (3,36 мг/кг) зерттел-
ген барлық элементтердің ішінде белгіленген ШРК нормативіне (4,0 мг/кг) барынша жақын болып табы-
лады (2-кесте). Бұл ретте тіркелген ең жоғарғы мәні (3,82 мг/кг) шекті рұқсат етілген концентрациясының 
шамамен 95% құрайды. Алайда никельдің вариация коэффициентінің өте төмен болуы (4,8%) оның 
топырақта біркелкі таралғанын және басым түрде литогендік шығу тегін көрсетеді. Бұл ықтимал 
Қостанай облысының темір кені кен орындарына іргелес жатқан аумақтарға тән топырақ түзуші жы-
ныстардың минералдық құрамымен байланысты. Осы аумақ топырақтарындағы никель мөлшерін 
жүйелі бақылау алдағы экологиялық бағалау үшін маңызды. Қорғасынның (0,25 мг/кг) және күшәннің 
(0,18 мг/кг) концентрациялары да осы элементтердің топырақтағы жалпы мөлшері үшін белгіленген 
шекті рұқсат етілген концентрациядан едәуір төмен. Кадмийдің мөлшері (0,04 мг / кг) өте төмен деңгей-
де анықталды және экологиялық қауіп тудырмайды. 

Темір концентрацияларының едәуір кең ауқымда өзгеруі (5,76–93,93 мг/кг) және вариация коэф-
фициентінің жоғарғы болуы (70,4%) зерттелетін ауданның географиялық орналасуымен ішінара түсін-
дірілуі мүмкін. Денисов ауданы Қостанай облысының ірі темір кені бассейндеріне – Аят, Лисаков, 
Соколов-Сарыбай және Қашар кен орындарына тікелей жақын орналасқан. Темірдің аномальды жоғары 
мөлшері анықталған сынамалар, болжам бойынша, кендік геохимиялық Аянның ықпалы күшейген учас-
келерге сәйкес келеді. Бұл аталған нысандарға қатысты сынама алу нүктелерінің орналасуын ескере 
отырып, кеңістіктік талдауды одан әрі жүргізуді талап етеді. 

Темір топырақ түзуші жыныстарда кең таралған элементтердің қатарына жатады және санитар-
лық-гигиеналық нормативтер бойынша нормаланбайтынын атап өту керек. Жекелеген сынамалардағы 
темірдің жоғары мәндері топырақтың минералдық құрамының ерекшеліктерімен және жергілікті геохи-
миялық жағдайлармен байланысты болуы мүмкін. Хром ҚР-сының қолданыстағы санитарлық қағида-
ларында жылжымалы формалар үшін нормаланатын элементтер тізбесіне енгізілмеген. Жылжымалы 
хромның алынған төмен концентрациялары кезінде (орташа мәні 0,36 мг/кг, ең жоғарысы 0,74 мг/кг) 
экологиялық тәуекел минималды деп бағаланады. 

Осылайша, алынған нәтижелер зерттелетін аумақтағы ауылшаруашылық топырақтарының гео-
химиялық жай-күйінің қолайлы екенін және ауыр металдармен техногендік ластану белгілерінің жоқ-
тығын көрсетеді. Айта кету қажет, As, Pb және Cd үшін нормативтер тек жалпы мөлшерге қатысты 
белгіленген, сондықтан олармен салыстыру бағдарлық сипатқа ие. Соған қарамастан, концентрация-
лардың төмен мәндері ластанудың жоқ екенін көрсетеді. 
 

2 кесте – Элементтердің жылжымалы формалары мөлшерінің ШРК нормативтерімен 
салыстырылуы, мг/кг 
 

Элементтер Орташа мөлшері ШРК Норматив түрі Сәйкестігі 

Никель (Ni) 3,36 4,0 жылжымалы аспайды 
Мырыш (Zn) 0,66 23,0 жылжымалы айтарлықтай төмен 
Күшән (As) 0,18 2,0 жалпы* айтарлықтай төмен 

Қорғасын (Pb) 0,25 32,0 жалпы* айтарлықтай төмен 
Кадмий (Cd) 0,04 3,0 жалпы* айтарлықтай төмен 

Хром (Cr) 0,36 6,0** жылжымалы аспайды 
Темір (Fe) 25,89 -- -- нормаланбайды*** 

Ескерту: * – As, Pb және Cd үшін нормативтер тек жалпы мөлшері бойынша белгіленген  
** ГН 2.1.7.2041-06 (РФ) бойынша; ҚР-да хромның жылжымалы формасы үшін норматив белгіленбеген [17]. 
*** Fe үшін ҚР мен РФ-да жылжымалы нысандағы нормативтер жоқ 
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Алынған нәтижелер зерттелетін аумақ топырақтарының егістік қабатындағы зерттелген ауыр ме-
талдардың жылжымалы формаларының мөлшері төмен деңгейде екенін және белгіленген нормативтік 
мәндерден аспайтынын көрсетеді. Бұл зерттелетін аумақтың топырақ жамылғысына айқын техногендік 
әсердің жоқ екенін білдіреді. 

Кадмий, қорғасын және күшән сияқты элементтердің жылжымалы формаларының төмен концен-
трациялары ауылшаруашылық топырақтарының қолайлы экологиялық жағдайын және олардың өсім-
діктерге өту қаупінің минималды екенін көрсетеді. Белгілі болғандай, элементтердің дәл осы жылжы-
малы формалары олардың биожетімділік дәрежесін және ықтимал экологиялық қауіптілігін айқындай-
ды. Бұл зерттелетін топырақтарды геохимиялық тұрғыдан қолайлы және ауылшаруашылық мақсатта 
одан әрі пайдалануға жарамды деп қарастыруға мүмкіндік береді. 

Осылайша, жүргізілген зерттеу нәтижелері зерттелетін агроландшафт топырақтарының геохи-
миялық жай-күйі қазіргі уақытта негізінен табиғи топырақ түзілу факторларымен анықталатынын және 
ауыр металдармен ластану белгілерін көрсетпейтінін растайды. 

Қорытынды. Қостанай облысы Денисов ауданының ауылшаруашылық топырақтарының егістік 
қабатындағы ауыр металдардың жылжымалы формаларының мөлшерін ICP-OES әдісімен зерттеу 
зерттелетін ауылшаруашылық алқаптары топырақтарының геохимиялық жай-күйінің ерекшеліктерін 
анықтауға мүмкіндік берді. Зерттелетін аумақ топырақтарының егістік қабатында ауыр металдар мен 
күшән металлоидының (Zn, Cd, Pb, Ni, Cr, Fe, As) жылжымалы формаларының концентрациялары 
анықталды. Олардың орташа мәндері мыналарды құрады: As – 0,176 мг/кг, Zn – 0,662 мг/кг, Cd – 0,042 
мг/кг, Pb – 0,253 мг/кг, Ni – 3,357 мг/кг, Cr – 0,357 мг/кг, Fe – 25,89 мг/кг. 

Зерттелетін учаске топырақтарындағы элементтер мөлшерінің өзгергіштік дәрежесі әртүрлі екені 
анықталды. Ең төмен өзгергіштік Ni, Cd және As үшін тән болды (ВК < 20 %), бұл олардың мөлшерінің 
негізінен табиғи факторлармен бақыланатынын көрсетеді. Орташа өзгергіштік Pb, Zn және Cr үшін 
байқалды, ал темір топырақ ортасындағы миграциясы мен жинақталу ерекшеліктеріне байланысты 
жоғары өзгергіштік дәрежесімен сипатталды (ВК > 40 %). 

Алынған концентрацияларды шекті жол берілетін концентрациялар нормативтерімен салыстыру 
зерттелген элементтердің жылжымалы формаларының мөлшері Қазақстан Республикасында белгілен-
ген санитариялық-гигиеналық нормативтерден аспайтынын көрсетті. Бұл топырақтардың ауыр 
металдармен техногендік ластануының жоқ екенін дәлелдейді. 

Ерекше назар никельге аударылады, оның ең жоғары мөлшері (3,82 мг/кг) белгіленген ШРК 
нормативінің (4,0 мг/кг) шамамен 95%-ына жетеді, бұл негізінен литогендік факторлармен түсіндіріледі. 
Осы аумақ топырақтарындағы никель мөлшеріне жүйелі мониторинг жүргізу мақсатқа сай деп 
есептеледі. 

Қаржыландыру бойынша ақпарат. Зерттеу жұмыстары 2024 жылы Ахмет Байтұрсынұлы атын-
дағы ҚӨУ-де 2024-2026 жылдарға арналған ғылыми және (немесе) ғылыми-техникалық жобалар 
бойынша гранттық қаржыландыру аясында BR24992839 «Қостанай облысының ауыл шаруашылығы 
жерлері мен өнімдеріне экотоксиканттар мен инновациялық агротехнологиялардың әсерін зерттеу» 
тақырыбындағы жобасы негізінде жүзеге асырылды. 
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