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Систематизированы данные по уровню загрязнения почв и темпам эрозионных процессов в 
Республике Казахстан (РК) в пределах речных бассейнов с высокой вероятностью вторичного 
загрязнения почв вследствие латеральной миграции загрязняющих веществ, переносимых 
совместно с наносами. С использованием поисковых систем Google Scholar, Springer Link, 
Science Direct, Scopus и РИНЦ были собраны публикации по загрязнению почв тяжелыми 
металлами, радионуклидами техногенного и природного происхождения, нефтью и 
нефтепродуктами и компонентами ракетного топлива, а также характеризующие темпы 
водной и ветровой эрозии и степень эродированности почв РК. На основе собранных данных 
составлены тематические карты РК, на которых отображены территории с повышенными 
концентрациями загрязняющих веществ в почвах в пределах крупных речных бассейнов. 
С использованием сопоставления карт загрязнения почв и карты водной и ветровой эрозии 
РК выделены бассейны рек, в пределах которых наиболее высока вероятность вторичного 
загрязнения почв из-за переноса загрязненных частиц водно-эрозионными процессами, а 
также их локальным переносом за счет развития ветровой эрозии. Установлено, что наиболее 
интенсивно процессы вторичного загрязнения, прежде всего, аллювиальных почв могут 
происходить в бассейнах рек Иртыш и Шу. Следует учитывать, что имеющиеся оценки темпов 
водной эрозии получены на основе расчетов по эрозионным моделям, а оценки ветровой 
эрозии основаны на полуколичественных данных. В этой связи для различных регионов РК 
необходимы исследования по верификации расчетов темпов эрозии по эрозионным моделям 
на основе полевых данных.

Ключевые слова: экологическая оценка, деградация почв, тяжелые металлы, радионуклиды, нефтепро-
дукты, водная и ветровая эрозия почв, речной бассейн
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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение почв является глобальной про-
блемой, тесно связанной с уровнями заболева-
ния и обеспечением продовольственной без-
опасности населения  [62]. Основными источ-
никами повышения уровня загрязнения почв 
является выпадение загрязняющих веществ из 

атмосферы, наиболее ярко выраженное в райо-
нах горнодобывающей деятельности, располо-
жения металлургических заводов, химических 
производств и других источников промышлен-
ных выбросов, а также испытаний ядерного ору-
жия и техногенных аварий, в том числе на объек-
тах атомной промышленности и энергетики [50, 
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62, 90]. В  равной мере локальное загрязнение 
почв связано с размывом хвостохранилищ, 
терриконов угольных шахт и отвалов пород 
на месторождениях полезных ископаемых, 
организацией хранения промышленных отходов, 
включая складирование серы, ядерных и бытовых 
отходов, внесения удобрений и пестицидов на 
землях сельскохозяйственного использования [12, 
80], а в последние 60 лет – и от остатков ракетно-
го топлива на космодромах и в районах падения 
отделяемых частей ракетоносителей [46]. Следует 
учитывать, что в ореолах положительных геохими-
ческих аномалий концентрации в почвах тяжелых 
металлов, радионуклидов и других загрязняющих 
веществ в почве могут быть связаны с их исходно 
повышенным относительно фонового содержани-
ем в коренных породах [43].

Республика Казахстан (РК) является одной из 
ведущих стран по запасам, добыче и переработке 
минерального сырья. Она занимает первое место 
по запасам W, второе место по запасам U и Cr и 
входит в пятерку лидеров по запасам Mn, Ag, Zn, 
Pb. По общему объему добычи минерального сы-
рья без учета нефти и газа РК находится на 10 ме-
сте в мире. А по добыче и поставкам U на мировой 
рынок он находится в тройке лидеров. Постоян-
но увеличиваются и объемы добычи и переработ-
ки других металлов, особенно на востоке и севе-
ро-востоке РК. Энергетический сектор потребно-
стей РК обеспечивается эксплуатацией угольных, 
нефтяных и газовых месторождений (на 57, 21 и 
19% соответственно)  [34], что создает в районах 
добычи и переработки горючих полезных ископа-
емых обширные площади запечатанных и нару-
шенных почв, а также вероятность их загрязнения 
углеродсодержащей пылью и нефтепродуктами. 
В советский период в республике РК действовал 
ряд полигонов по испытанию ядерного оружия. 
Наконец, следствием запусков ракет с космодро-
ма Байконур является загрязнение почв остатками 
ракетного топлива.

При этом за счет развития процессов водной 
и ветровой эрозии происходит вторичное загряз-
нение почв, обусловленное латеральной мигра-
цией загрязняющих веществ, сорбированных на 
почвенных частицах. Причем пыль, переносимая 
при развитии процессов ветровой эрозии, попада-
ет непосредственно в дыхательные пути человека. 
Пыль, вовлеченная в перенос ветром на участках 
с повышенным содержанием токсичных и/или ра-
диоактивных элементов в почве, может транспор-
тироваться на различные расстояния, способствуя 
загрязнению территорий, находящихся на различ-
ном удалении от участков начального загрязне-
ния почвы [7, 81]. Аналогично развитие процессов 
водной эрозии способствует переносу загрязнен-
ных почвенных частиц и их последующему переот-
ложению в различных звеньях флювиальной сети 

(днища долин, водоемы природного и антропо-
генного происхождения) [9, 92]. В этой связи при 
анализе возможных негативных последствий за-
грязнения почв важно учитывать и потенциальные 
возможности переноса загрязненных почвенных 
частиц при развитии процессов ветровой и водной 
эрозии внутри речных бассейнов и формирование 
новых очагов загрязнения почв на удалении от тер-
риторий с первичным загрязнением.

В данном обзоре обобщены опубликованные 
результаты оценок загрязнения почв РК за послед-
ние 10–15 лет по типам источников загрязнения, 
приведены имеющиеся оценки интенсивности 
проявления водной и ветровой эрозии в различных 
регионах РК. На  основе совместного анализа 
карт загрязнения почв и особенностей распро-
странения различных видов загрязнения выде-
лены речные бассейны РК, в пределах которых в 
первую очередь необходимо проведение детальных 
полевых исследований для выявления возможных 
негативных последствий перераспределения 
водно-эрозионными процессами загрязненных 
наносов и формирование участков с повышенны-
ми уровнями загрязнения почв в пределах днищ 
суходолов, речных долин и примыкающих к ним 
территорий.

При этом многообразие почв РК, среди кото-
рых встречаются черноземы обыкновенные и юж-
ные (Chernozems), темно-каштановые и каштано-
вые почвы (Kastanozems) степей Западно-Сибир-
ской низменности и Казахского мелкосопочника, 
светло-каштановые, бурые и серо-бурые почвы 
(Calcisols) Прикаспийской и Торгайской низмен-
ностей, плато Устюрт и Бетпакдала, сероземы 
предгорий (Regosols) и горные почвы (Leptosols) 
островных низкогорий Центрального Казахстана, 
Алтая и Тянь-Шаня, а также интразональные поч
вы (аллювиальные (Fluvisols), луговые (Gleysols), 
солоди (Planosols), солончаки (Solonchaks), солон-
цы (Solonetz), пески (Arenosols) и др. [21]), опреде-
ляет формирование сложной конфигурации геохи-
мического поля загрязнения почвенного покрова 
РК, в котором ореолы рассеяния поллютантов от 
техногенных источников накладываются на при-
родную матрицу ландшафтных особенностей на-
земных экосистем, создавая условия развития при-
родно-техногенных процессов миграции экотокси-
кантов.

Загрязнение почв в РК. Основными загрязняю-
щими веществами почв РК являются радионукли-
ды в районе расположения бывшего Семипала-
тинского (Семейского) испытательного полигона 
(СИП) [39, 44, 78], тяжелые металлы (ТМ) на ур-
банизированных территориях [57, 77, 88] и на па-
хотных орошаемых землях [40, 83], нефть и нефте-
продукты, поступающие в окружающую среду при 
разнообразной антропогенной деятельности [32, 
33, 35, 64], а также компоненты топлива ракет, 
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стартующих с комплекса космодрома Байконур [41, 
42, 46, 63, 68, 71, 73, 79, 91]. Если при поступле-
нии в почвы районов падения ступеней ракет-но-
сителей остатков ракетного топлива (в том числе 
несимметричный 1,1-диметилгидразин, (НДМГ, 
гептил)), как правило, формируются точечные оре-
олы загрязнения в виде пятен диаметром от 8 до 
10 м [61], то земли РК, загрязненные другими пол-
лютантами – ТМ, радиоактивными веществами, 
нефтепродуктами – занимают в настоящее время 
около 21.5 млн га (рис. 1а–1в) [78], что составляет 
≈8% площади страны. Эти  загрязнители распро-
странены на 59% территории Атырауской области, 
19% Актюбинской, 13% Западно-Казахстанской и 
9% Мангистауской областей [78], тогда как неболь-
шие участки с загрязнением остатками ракетного 
топлива располагаются в центральной части РК 
и на востоке страны (рис. 1d) и в общей сложно-
сти занимают площади не более нескольких сотен 
квадратных метров. Малые площади загрязнения 
почв ракетным топливом по существу исключа-
ют саму возможность формирования участков 
вторичного загрязнения, связанных с переносом 

водно-эрозионными процессами загрязненных 
частиц почвы с участков начального загрязнения. 
Текущие средние уровни загрязнения почв ТМ 
в городах РК представлены в приложении (табл. 
S1). Действующие в РК гигиенические нормативы 
предельно-допустимых концентраций (ПДК) за-
грязняющих веществ в почвах и фактические зна-
чения [17, 27], осредненные по городам с разной 
численностью населения, приведены в приложе-
нии (табл. S2, S3).

Загрязнение почв РК тяжелыми металлами. Ос-
новная часть глобальных антропогенных выбро-
сов ТМ происходит за счет бурного развития эко-
номик стран Азии. На них приходится 49% миро-
вых выбросов в атмосферу Cd, 50% – Cu, 43% – Pb 
и 61%  – Zn, а четыре азиатские страны (Китай, 
Япония, Республика Корея и Казахстан) входят в 
десятку крупнейших источников выбросов Cd и 
Hg [69, 74]. В литературе имеются данные по пун-
ктам отбора проб почвы, донных отложений и по-
верхностных вод в местах повышенного содержа-
ния ТМ на территории РК [40].

(а) (b)

(c) (d)

Рис. 1. Загрязнение почв Республики Казахстан: (a) – тяжелыми металлами; (b) – по степени опасности загрязнения 
почв в городах РК на основе кратности превышения ПДК химических веществ в почве по данным [21]: (c) – ради-
онуклидное; (d) – компонентами ракетного топлива. Цифрами и различным тоном от белого до темно-серого на 
всех картах обозначены бассейновые инспекции: 1 – Арало-Каспийская, 2 – Балкаш-Алакольская, 3 – Ертисская, 
4 – Есильская, 5 – Жайык-Каспийская, 6 – Нура-Сарысуская, 7 – Тобол-Торгайская, 8 – Шу-Таласская.
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В целом только под размещение производствен-
ных отходов цветной и черной металлургии, хими-
ческой промышленности занято ≈15  тыс. га  зе-
мельных площадей, из них отвалы горных пород 
занимают 8  тыс. га,  хвосты обогатительных фа-
брик – около 6 тыс. га и отвалы металлургических 
заводов – более 500 га [21]. Еще более значитель-
ны площади земель, подверженных воздействию 
аэрогенного поступления ТМ в почвы. На локаль-
ном уровне сверхнормативное накопление ТМ в 
почвах проявляется, прежде всего, на урбанизи-
рованных территориях, где сосредоточены про-
мышленные источники выбросов, сбросов и обра-
зования твердых промышленных и коммунальных 
отходов. РГП “Казгидромет” с 2010 г. осуществляет 
непрерывные измерения концентрации 5 тяжелых 
металлов (Pb, Cd, Cu, Zn и Cr) в почвах 22 круп-
ных городов Казахстана, что позволило обобщить 
сведения по кратности превышения ПДК загряз-
няющих веществ в урбопочвах [21, 22, 23]. Наибо-
лее неблагополучным по показателям накопления 
ТМ в почвах признан треугольник между города-
ми Усть-Каменогорск, Риддер, Зыряновск в Вос-
точно-Казахстанской области [21]. Среди самых 
загрязненных населенных пунктов РК лидируют 
города Алматы [31, 84, 94], Усть-Каменогорск [88], 
Риддер, Шымкент  [40, 77, 93], Балхаш и п.  Глу-
бокое Восточно-Казахстанской области  [10, 56]. 
В частности, центром цветной металлургии явля-
ется г. Усть-Каменогорск с крупнейшими предпри-
ятиями ТОО “Казцинк” и АО “Усть-Каменогор-
ский титано-магниевый комбинат”. Основными 
источниками загрязнения почв ТМ в г. Шымкент 
являются разрабатываемые месторождения поли-
металлических руд, горно-обогатительная фабрика, 
промышленные предприятия цветной металлургии 
(свинцовый завод, аккумуляторный завод). Город 
Риддер является одним из центров горнодобыва-
ющей и металлургической промышленности (Zn, 
Pb, драгоценные металлы); в 2022 г. мониторинг 
содержания ТМ в почвах парковой зоны города, 
удаленных на ≈2–4 км от границ промплощадок 
свинцового и цинкового заводов Лениногорского 
полиметаллического комбината выявил накопле-
ние Pb на уровне 805–940 мг/кг, что сигнализи-
рует о высоком уровне загрязнения почв [14]. Гор-
нометаллургический комбинат ТОО Корпорации 

“Казахмыс”  – основной источник загрязнения 
почв в г. Балхаш (рис. 1a). В 2022 г. в урбопочвах 
санитарно-защитной зоны предприятия были об-
наружены экстремально высокие концентрации 
Zn (1300 мг/ кг) и Cu (300 мг/ кг), а в парковой зоне 
города содержание элементов в почвах составляло 
565 и 90 мг/ кг соответственно [14]. Особенности 
расположения г. Алматы в предгорьях и высокая 
численность населения способствуют тому, что ав-
тотранспорт и ТЭЦ являются основными источ-
никами загрязнения почв. Наконец, результаты 

исследований в г. Кентау (табл. S2) показали, что 
в почвах по-прежнему содержатся тяжелые метал-
лы (Zn, Pb, Cu и Cd) в концентрациях, превыша-
ющих предельно допустимые, хотя с момента за-
крытия горно-обогатительной фабрики “ПК Юж-
полиметалл” прошло уже 27 лет [57]. В урбопочвах 
п. Глубокое Восточно-Казахстанской области за-
фиксировано чрезвычайно высокое содержание 
ТМ: опасное или очень опасное загрязнение ох-
ватывает 84% площади данного населенного пун-
кта [10, 56]. По данным Казгидромета, превыше-
ния ПДКвал по содержанию Pb были выявлены в 
24, Cu – в 18, Zn – в 12, Cr – в 4 городах РК [14]. 
Таким образом, загрязнение почв ТМ в РК преи-
мущественно связано с добычей и переработкой 
полиметаллических руд, а также с дальнейшими 
производственными циклами по использованию 
металлов, наиболее часто территориально приуро-
ченными к производственным зонам земель насе-
ленных пунктов (рис. 1b). В этой связи открытые 
опубликованные данные по загрязнению почв ТМ 
в основном ограничиваются оценками уровней их 
накопления в урбопочвах различных городов РК.

Проблема загрязнения почв РК экотоксикан-
тами класса ТМ не ограничивается только гра-
ницами земель поселений или добычи полезных 
ископаемых. Например, недавнее скрининговое 
обследование экологического состояния почв па-
хотных угодий ЛКХ “Ждановское” Костанайской 
области выявило высокий уровень риска для здо-
ровья людей, возникающий вследствие избыточ-
ного накопления в агрочерноземах соединений 
As, Cd, Hg, Pb, Zn, Ni и Cu, вносимых в почвы 
в составе средств химизации сельского хозяй-
ства [95]. В почвах орошаемых земель сельскохо-
зяйственного назначения в южных регионах Ка-
захстана на систематической основе отмечается 
превышение ПДК, в частности, в аллювиальных 
почвах древнедельтовой равнины р. Сырдарьи 
на пахотном Шиелийском массиве рисосеяния 
зафиксировано 2-кратное превышение допусти-
мых норм содержания Pb и 1.5-кратное – Ni [21]. 
Это актуализирует необходимость мониторинга 
содержания ТМ в почвах всех видов землеполь-
зования с акцентом на контроль экологического 
состояния почв аккумулятивных позиций водос-
борного пространства.

Радионуклидное загрязнение почв РК. При фор-
мировании современного радиационного фона на 
территории РК существенную роль играет вклад 
техногенных источников, которые представле-
ны вовлеченными в технологическую миграцию 
ураном, торием и продуктами их ядерного рас-
пада (234U, 230Th, 226Ra, 222Rn, 210Po, 210Pb и др.), а 
также техногенными радионуклидами, массово 
поступившими в окружающую среду в районах 
размещения действовавших в СССР полигонов 
по испытанию атомного оружия (СИП и др.) и 
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полигонов отработки ядерно-взрывных технологий 
для промышленных целей (Лира, Галит и Сай-
Утес) (рис. 1c).

РК обладает вторыми по величине запасами 
природного U, уступая по показателю сырьевой 
обеспеченности лишь Австралии, а по объемам 
добычи U находится на первом месте в мире [87]. 
С момента получения независимости после распада 
СССР ежегодный объем добычи U в РК увеличился 
с 796 до 19 500 тыс. т, т.е. почти в 25 раз. Только 
разведанные запасы месторождений оцениваются 
на настоящий момент как 558 000 т U3O8 [4]. В гео-
графическом отношении ураноносные провинции 
охватывают фактически все регионы страны. В на-
стоящее время в шести ураноносных провинциях 
РК (Прибалхашская, Прикаспийская, Илийская, 
Северо-Казахстанская, Сырдарьинская, Шу-Са-
рысуйская) открыто 53 рентабельных месторожде-
ния U; из них освоено 16, остальные отмечены как 
перспективные [19, 59, 70]. Среди них урановые 
рудники Инкай, Каратау, Центральный Мынкудук, 
Южный Инкай, приуроченные к месторождениям 
Шу-Сырысуйской ураноносной провинции (Суз-
акский район Южно-Казахстанской области), вхо-
дят в десятку крупнейших на 2022 год предприятий 
по добыче U и обеспечивают в совокупности 18% 
мировой добычи элемента [87].

В районах добычи и переработки U на террито-
рии РК имеются очаги техногенного загрязнения, 
представляющие собой более 200 млн т радиоак-
тивных отходов, накопленных в хвостохранили-
щах, отвалах вскрышных пород, на штабелях куч-
ного выщелачивания [13]. Так, “горячей точкой” на 
юго-западе РК (Мангистауская область) является 
хвостохранилище намывного типа уранового ГОК 

“Кошкар-Ата”, где сосредоточены отходы произ-
водства с суммарной активностью 416 ТБк, среди 
которых только 226Ra (дочерний продукт радиоак-
тивного распада 238U) имеет удельную активность 
800  Бк/кг  [59] при среднем для РК показателе 
35 Бк/кг [85]. Соответственно, мощность эквива-
лентной дозы гамма-излучения (МЭДГИ) вблизи 
объекта накопленного вреда окружающей среде 
варьирует в диапазоне 0.3–34 мкЗв/ч, что на не-
сколько порядков выше среднемировых показате-
лей 0.057 мкЗв/ч [85] и в пересчете на годовую дозу 
облучения населения составляет 2.6–298  Зв/ год 
при рекомендованном Международной комис-
сией по радиологической защите (International 
Commission on Radiological Protection, ICRP) до-
пустимом уровне дополнительного облучения че-
ловека от техногенных источников 0.3 мЗв/год (с 
приемлемостью увеличения пороговой величины в 
районах размещения урановых производств, в том 
числе рекультивированных участков размещения 
добычи и переработки, до 1 мЗв/год) [47]. Другой 
пример радиоактивного загрязнения территорий 
бывших урановых месторождений (ESM1).

Масштабность радиоактивного загрязнения 
почвенного покрова – как основного депониру-
ющего компонента окружающей среды  – дости-
гает при производстве U таких показателей, что 
на территории РК радиоактивные геохимические 
аномалии техногенного происхождения фиксиру-
ются не только в районах добычи и переработки 
U, но имеется также ореол трансграничного рас-
сеяния радионуклидов уранового ряда от распо-
лагающегося на территории соседнего Кыргыз-
стана Кара-Балтинского горнорудного комбина-
та, который во времена существования СССР был 
крупнейшим объектом по производству урановых 
концентратов (производство остановлено в 2015 г.). 
Миграция радионуклидов, поступавших со сточ-
ными водами или при размыве хвостохранилищ 
и отвалов Кара-Балтинского комбината в водоток 
р. Шу, их переотложение в составе речных наносов 
ниже по течению формируют современные пара-
метры накопления радионуклидов в аллювиальных 
луговых и аллювиальных лугово-болотных почвах 
поймы на уровне 63 Бк/кг для 226Ra и 68 Бк/кг для 
228Ra [70], что превышено по сравнению со сред-
немировым природным фоном. При этом содер-
жание естественных радионуклидов в донных от-
ложениях в нижнем течении реки Шу превышает 
их содержание в пойменных почвах, а отсутствие 
мониторинга процессов распространения U, Th и 
дочерних продуктов их ядерного распада в долине 
реки усугубляет проблему потери контроля над ге-
охимическими потоками потенциально токсичных 
элементов.

Дополнительными неспецифическими источ-
никами загрязнения почв РК радиоактивными 
элементами природного происхождения служат 
процессы добычи и переработки руд цветных и 
редких металлов, угля, нефти и газа, поскольку 
уран и торий присутствуют там в рассеянном со-
стоянии. Так, каменный уголь из Карагандинско-
го, Экибастузского и Каражирского бассейнов со-
держит 0.8 ± 0.4 мг/кг U и 1.1 ± 0.3 мг/кг Th [36]. 
На газонефтяном месторождении Каламкас и не-
фтегазоконденсатном месторождении Жетыбай 
(Мангистауская область) благодаря накоплению 
в приповерхностных горизонтах серо-бурых и со-
лончаковатых почв радионуклидов уранового ряда 
МЭДГИ оценивается как 0.3–103 мЗв/ч [44, 58], 
что создает серьезные радиоэкологические риски 
локального уровня. Таким образом, в районах до-
бычи, переработки, хранения, размещения отходов 
производства атомной и топливной промышлен-
ности отмечается повышение уровней накопления 
природных радионуклидов в почвах, что приводит 
к увеличению радиационного фона местности.

В отношении техногенных радионуклидов важ-
нейшими источниками загрязнения ими почвен-
ного покрова РК являются зоны проведения испы-
таний на функционировавших в СССР полигонах 
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ядерного оружия и отработки подземных ядерных 
взрывов в мирных целях. Помимо СИП, во вре-
мена Советского Союза на западе территории РК 
действовали менее известные ядерные полигоны: 
Лира, Галит, Сай-Утес, взрывы на которых произ-
водились как в военных, так и в мирных исследо-
вательских или производственных целях [2, 30, 53, 
58]. В то же время авария на Чернобыльской АЭС 
не повлияла значимым образом на изменение ра-
диационно-экологической обстановки на террито-
рии РК, так как она не вошла в ореол восточного 
следа радиоактивных выпадений [43].

Первый в СССР и крупнейший в мире СИП 
был расположен на стыке трех восточных областей 
РК (Восточно-Казахстанской, Карагандинской и 
Павлодарской) и занимал площадь 18 500 км2 [2]. 
За 40 лет его существования, в период с 1949 по 
1989 гг., на нем было проведено 465 ядерных взры-
вов, включая 88 атмосферных, 30 наземных и 
347  подземных  [1], в результате которых компо-
ненты окружающей среды района размещения по-
лигона оказались загрязненными долгоживущи-
ми техногенными радионуклидами – 137Cs, 241Pu, 
241Am и др. В  частности, уровень аккумуляции 
трансурановых элементов в поверхностных 
слоях почв СИП через ≈60 лет после проведения 
последних испытаний ядерного оружия в 
атмосфере на объекте Экспериментальное поле 
достигает 50–60 000  Бк/ кг 90Sr, 20–77 000 Бк/кг 
137Cs, 45–4 730 Бк/ кг 241Am и 170–9 100 Бк/ кг 241Pu; 
в пойменных почвах ручья, вытекающем из ис-
пытательной штольни на площадке Дегелен через 

≈40  лет после проведения подземных взрывов  – 
810–940 Бк/ кг 241Am и 15 300–17 600 Бк/ кг 241Pu; 
загрязнение почв после утечки продуктов под-
земного взрыва на объектах Атомное озеро-1,2,3 – 
340–1 100 Бк/ кг 241Am и 1 400–3 100 Бк/ кг 241Pu [38, 
60]. Это привело к формированию выраженных ра-
диоэкологических рисков на площади 12.3 км2 [82]. 
Площадь территории, подверженной аэрогенно-
му радиоактивному загрязнению после экскава-
ционного радиоактивного выброса на площадке 
Сары–Узен, достигает нескольких десятков км2, 
а удельная активность радионуклидов в поверх-
ностных слоях почв вблизи испытательных сква-
жин повышена до максимальных величин: 137Cs – 
340  Бк/ кг, 90Sr  – 590  Бк/ кг, 239+240Pu  – 90  Бк/ кг, 
241Am – 13 Бк/ кг [65]. При исследовании миграции 
продуктов подземных ядерных взрывов с ручьевы-
ми водами, вытекающими из испытательных шахт 
объекта Дегелен выяснилось, что устойчивое за-
грязнение аллювиальных почв поймы 137Cs фикси-
руется на расстоянии до 1.5 км от устья шахты и 
распространяется на 10 м от уреза воды, в то вре-
мя как мигрирующие в водах 90Sr, 241Am и 239+240Pu 
отличаются более высокой мобильностью, что вы-
ражается в формировании более обширных оре-
олов радиоактивного загрязнения аллювиальных 

почв [75]. Схожая ситуация сложилась на полигоне 
Лира, где отмечены повышенные запасы радиону-
клидов в аллювиальных пойменных почвах р. Бе-
резовка вблизи местоположения объекта, что по-
зволяет предположить загрязнение почв участков 
поймы, расположенных ниже по течению, в связи 
с транспортом сильно загрязненных наносов при 
формировании паводков [17].

В окрестностях бывшего СИП радиоактивному 
загрязнению подверглись около 2 млн га сельско-
хозяйственных угодий [35, 64]. В целом опасный 
уровень радиоактивного загрязнения почвенного 
покрова техногенными радионуклидами сохра-
няется на расстоянии до 100–150 км от СИП по 
преобладающим в районе местоположения Семея 
(Семипалатинска) Ю и ЮВ румбам ветрового пе-
реноса. На более отдаленных дистанциях удельные 
активности и запасы техногенных радионуклидов 
соответствуют уровню их глобального выпадения 
из атмосферы и не создают значимых радиоэколо-
гических рисков (табл. S4).

Анализ глубины проникновения техногенных 
радионуклидов в доминирующих каштановых поч
вах площадки СИП показал, что вплоть до насто-
ящего времени их радиоактивное загрязнение яв-
ляется поверхностным, и основная масса 137Cs, 90Sr, 
241Am, 239+240Pu (до 89%) сосредоточена в верхнем 
слое 0–5 см [24, 67]. При исследовании аллювиаль-
ных почв ручьев, вытекающих из шахт объекта Де-
гелен, обнаружилось, что в то время как 137Cs и 90Sr 
в основном аккумулируются в верхнем слое 0–5 см, 
глубина массового проникновения трансурановых 
радионуклидов достигает 15 см, а их значительные 
количества фиксируются вплоть до глубины 100 см 
(>1000 Бк/кг 239+240Pu и до 100 Бк/кг 241Am [75], что 
создает потенциальный риск дальнейшего распро-
странения высокотоксичных трансурановых эле-
ментов с грунтовыми водами.

Результаты исследований вертикального рас-
пределения 137Cs в почвах ближайших к СИП на-
селенных пунктов Долонь, Кайнар, Сарыжал, Ка-
рааул указывают на его миграцию на глубину до 
10–20 см за счет агротурбации, но за пределами 
поселков радионуклиды содержатся, как правило, 
лишь в верхнем слое 0–10 см целинных почв [11]. 
При этом нисходящая миграция 238U, более под-
вижного в окислительной обстановке, чем 137Cs, 
происходит более интенсивно, и концентрации 
радионуклида в пробах воды из ряда колодцев по-
селков Долонь, Тайлан, Сарыжал и Карааул сопо-
ставимы или превышают предлагаемый Всемирной 
организацией здравоохранения допустимый уро-
вень 15 мкг/л [89].

Анализ литературы показывает, что основное 
радионуклидное загрязнение почв в Казахстане 
охватывает территории СИП и земель, примы-
кающих к местам добычи U, базирующихся на 
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приграничной территории. В  последнем случае 
речь идет о днищах долин рек Шу [70] и Сырда-
рья [59]. При этом содержание U и его дочерних 
продуктов в донных отложениях р. Шу превыша-
ет их содержание в аллювиальных почвах [18], что 
определяет возможность дальнейшего флювиаль-
ного переноса радионуклидсодержащих частиц 
вниз по течению и их переотложения во время по-
ловодий в аллювиальных почвах поймы, т.е. рас-
пространение ореола радиоактивного загрязнения 
в пределах речного бассейна.

Загрязнение почв нефтяными углеводородами. 
Нефтяная промышленность является одним из 
основных источников загрязнения почв в запад-
ной части страны, где вблизи побережья Каспий-
ского моря в пяти административных областях 
(Магнистауская, Атырауская, Актюбинская, Кы-
зылординская, Западно-Казахстанская) сосредо-
точены основные месторождения углеводородно-
го сырья: Карачаганак, Узень, Каламкас, Кара-
жанбас, Тенгиз, Жанажол, Кумколь и др. [29, 35, 
44, 54]. Кроме того, в стране функционируют три 
нефтеперерабатывающих завода (Чимкентский, 
Павлодарский и Атырауский НПЗ), развита сеть 
магистральных трубопроводов и нефтепродукто-
проводов, являющихся источниками загрязнения 
в случае аварийных разрывов. Анализ почвенных 
проб, отобранных в окрестностях НПЗ Чимкен-
та [55], месторождений Тенгизшевройл, Кенкияк, 
Жанажол, Карашыганак [37, 44], Акшабулак, Кум-
коль, Жанаталап, Актас [33], в ряде случаев свиде-
тельствует о наличии нефтяного загрязнения и его 
потенциальных экотоксических эффектах. Только 
в 2000 г. на месторождениях Западного Казахстана 
отмечались разливы более 5 млн т нефти, охватив-
шие площадь 194 000 га [44], реципиентами кото-
рых послужили каштановые, лугово-каштановые 
и пойменные почвы транзитно-аккумулятивных и 
аккумулятивных фаций ландшафтов. Наибольшие 
доли площади загрязнения почв нефтепродуктами 
зафиксированы в Атырауской (59%), Актюбинской 
(19%), Западно-Казахстанской (13%) и Мангистау-
ской областях (9%) [21].

В замазученных солончаках окрестностей ме-
сторождений Макат, Доссор, Комсомольское, Та-
натар, Тентексор, Искене (Атырауская область) со-
держание нефтепродуктов в 24–138 раз превышает 
условную ОДК (1 000 мг/кг), а максимальное до-
стигает 172 480 мг/кг [21]. В нефтедобывающих ре-
гионах Западного Казахстана и Торгайской ложби-
ны на площади более 500 тыс. га имеются большие 
участки почвы, загрязненные нефтью [35]. По дан-
ным государственного экологического мониторин-
га состояния почв, а также независимым исследо-
ваниям, содержание нефтепродуктов в серо-бурых 
и серо-бурых солонцеватых суглинистых почвах 
вблизи нефтяных месторождений Мангистауской 
области достигает 1–5 г/кг [44], что соответствует 

разбросу уровней загрязнения от низкого до очень 
высокого по ориентировочным оценкам шкалы 
Ю.И. Пиковского. Вместе с тем в лугово-каштано-
вых и темно-каштановых легкосуглинистых почвах 
окрестностей Карачаганакского нефтяного место-
рождения уровень накопления нефтепродуктов 
достигает всего 17–28 мг/кг [32], что соответствует 
фоновому содержанию нефтяных углеводородов и 
свидетельствует о локальных масштабах распро-
странения ореолов загрязнения почв.

Важно, что загрязнение почв нефтяными угле-
водородами несет с собой коннотацию сопутству-
ющего загрязнения почв ТМ и радиоактивными 
элементами, такими как никель, ванадий, свинец, 
кобальт и др., а зачастую также развитие дегра-
дационного процесса засоления/осолонцевания 
почв при разрывах водоводов минерализованных 
пластовых вод [37, 64]. Высоковязкие сернистые 
нефти РК обогащены соединениями V и Ni, содер-
жание которых доходит до 194 и 15 мг/л соответ-
ственно [27]. В этой связи в ореолах выраженного 
загрязнения нефтепродуктами лугово-болотных 
суглинистых почв месторождения Тенгизшевройл 
(Атырауская область) фиксируются уровни на-
копления Ni и В в 15–20 раз, Zn и F – в 5–6 раз 
превышающие ПДК. В серо-бурых и серо-бурых 
солонцеватых суглинистых почвах нефтяных ме-
сторождений Мангистауской области содержа-
ние Ni достигает 100, Pb – 80 и Cr – 100 мг/кг, что 
превышает кларки элементов в почвах в ≈2, 5 и 
1.2 раза соответственно [44].

Современные представления о развитии водной 
и ветровой эрозии почв в РК. В  настоящее вре-
мя порядка 1.9 млрд га (≈65%) мировых почвен-
ных ресурсов Земли подвержено деградации [66]. 
При этом на 85% это вызвано эрозией почв, опре-
деляющей общемировые экономические издержки 
как в пределах сельскохозяйственных угодий, так 
и вне их на уровне 400 млрд долл. США в год [5]. 
При этом на долю РК приходится только 0.2% от 
общемировой суммы издержек (табл. S3).

По данным Комитета по управлению земель-
ными ресурсами министерства сельского хозяй-
ства РК, почвы на 75% территории страны в на-
стоящее время подвержены деградации, при этом 
эрозионные процессы развиваются на площа-
ди более 30.5  млн га. Ежегодные потери гумуса 
в сельском хозяйстве страны составляют в сред-
нем 1.2–1.6 т/ га [78], в то время как в России за 
счет эрозии почв на пашне теряют в среднем 
0.5–0.7 т/ га гумуса в год [26].

По данным 2022  г. площади сельскохозяй-
ственных угодий РК, подверженных водной эро-
зии, составляют порядка 5  млн га, из них более 
1.2  млн  га  – обрабатываемые земли. Наиболь-
шие площади смыва почв в разрезе администра-
тивно-территориальных единиц РК и за рубежом 
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представлены в табл. 1. Большая часть смытых почв 
(3888.9 тыс. га или 78.6% от всей площади смытых 
почв) находится в нескольких регионах РК (7 об-
ластей). На остальной территории, представлен-
ной 10 областями и 3 городами республиканского 
значения, в категорию смытых почв включены – 
21.4% сельскохозйственных земель. При этом наи-
большая доля смытых почв на пахотных угодиях 
отмечается в центральной (Акмолинская область) 
и восточной (Восточно-Казахстанская область) ча-
стях страны. Количественные оценки современных 
темпов водной эрозии в разных регионах РК по-
лучены на основе использования Универсального 
уравнения эрозии почв (USLE) [28]. В зависимо-
сти от характеристик рельефа, смываемости почв 
и набора сельскохозяйственных культур расчетные 
темпы смыва варьируют в широком диапазоне от 
1.5–3 т/ га в пределах равнинных территорий вплоть 
до 50 т/га в горах [72, 76].

Ветровая эрозия почв в РК проявляется на пло-
щади 25.5 млн га [35]. Ускоренными темпами эоло-
вые процессы развиваются на обширных песчаных 
массивах: Приаральские Каракумы и Кызылкум 
в Кызылординской области, Мойынкум и Бет-
пак-Дала в Туркестанской и Жамбылской области, 
Большие и Малые Барсуки в Актобинской области, 
Сарыесик-Атыраукум в Жетысу и Алматинской 
области (табл. 2), а также в Павлодарской области, 
где распространены легкие по механическому со-
ставу и известковые почвы [78].

На пахотных угодьях ветровая эрозия в основ-
ном наблюдается только в Павлодарской области 
(334 300 га), на долю которой приходится 74% от 
всей площади пашни, подверженной ветровой эро-
зии почв в РК. Это связано с наиболее высокой до-
лей пашни в данном регионе по сравнению с дру-
гими областями распространения ветровой эрозии.

В целом пояс развития процессов ветровой 
эрозии протягивается, согласно данным из Наци-
онального Атласа РК [20], от Каспийского моря 
до озера Балхаш в основном по области распро-
странения бурых и такыровидных почв и песков 
(рис. 2), а водная эрозия наиболее значительная в 
бассейне р. Иртыш. В отсутствие прямых наблю-
дений за интенсивностью ветровой эрозии пока-
зательны данные о повторяемости пыльных бурь и 
запыленности атмосферы, согласно которым боль-
шая часть территории РК относится к территори-
ям с наиболее высокими уровнями запыленности 
в летние месяцы [49].

Влияние эрозионных процессов на загрязнение 
почв в пределах речных бассейнов РК. Участки ано-
мально высокого загрязнения почв, особенно в 
пределах участков добычи полезных ископаемых, 
городских и территорий с повышенными уровня-
ми содержания радионуклидов, а также пахотных 
земель вследствие развития процессов водной эро-
зии являются источниками потенциального загряз-
нения участков формирования аллювиальных почв 
и стратоземов, а именно днищ сухих долин, пойм 
рек, малых водотоков и прибрежных зон водоемов. 

Таблица 1. Площади сельхозугодий, подверженных водной эрозии почв в РК и ряде других стран (по [21])

Административные 
регионы РК и другие 

страны

Площади смытых почв и их доля от общей 
площади сельскохозяйственных земель 

Площади смытых почв на пашне и 
их доля от общей площади пашни

тыс. га % тыс. га %

Туркестанская 933.7 18.9 232.3 19

Мангистауская 800.0 16.1 – –

Алматинская 612.7 12.4 26.2 2.1

Акмолинская 562.0 11.4 351.3 28.8

Актюбинская 473.1 9.6 34.2 2.8

Западно-Казахстанская 274.5 5.5 72.6 6.0

Восточно-Казахстанская 232.9 4.7 177.7 14.6

остальные регионы РК 1 061.4 21.4 325.7 26.7

Всего по РК 4 950.3 100 1 220.0 100

Россия 36 500.0 [8, 15] – 24 700.0 [8, 15] –

США 17 806.2 [45] 19 031.0 [66]

Канада – 6 000.0 [86]

Китай 129 320.0 [48] –
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Таблица 2. Площади земель, подверженных ветровой эрозии почв в РК (по [21])

Административные 
области РК

Площади дефлированных земель 
и их доля от общей площади 

сельскохозяйственных земель

Площади дефлированных земель  
и их доля от общей площади  

пашни

тыс. га % тыс. га %

Атырауская 3 133.9 13 – –

Туркестанская 3 112.9 12.9 0.2 0

Жетысу 2 901.9 12 22.0 4.9

Кызылординская 2 846.7 11.8 – –

Жамбылская 2 414.0 10 1.6 0.4

Актобинская 2 101.1 8.7 – –

Алматинская 2 050.5 8.5 18.0 4

Павлодарская 1 296.3 5.3 334.3 74

Остальные регионы РК 4 310.8 17.8 75.7 16.8

Всего по РК 24 168.1 100 451.8 100

0 650 1300
км

Рис. 2. Почвенная карта РК [52] и области распространения водной и ветровой эрозии (на основе данных из На-
ционального Атласа РК [20]). 
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Учитывая климатические условия РК, многие реки, 
а также часть водоемов частично или полностью 
пересыхают в теплое время года, и в этой связи на 
пересохших участках русел рек донные отложения 
с повышенным содержанием различных загрязня-
ющих веществ могут легко переноситься на близ-
лежащие территории благодаря ветровой эрозии, 
также загрязняя местные почвы. Сопоставление 
имеющихся сведений о разных видах загрязнения 
почв РК и развития процессов водной эрозии по 
различным речным бассейнам позволяет судить о 
вероятном вторичном загрязнении почв, форми-
рующихся на участках аккумуляции наносов (на-
пример, днища сухих долин и поймы рек), а также 
других почв, расположенных на незначительном 
удалении от водных объектов. Крайне неблагопри-
ятная ситуация в пределах РК сложилась в бассей-
не р. Иртыш, где наблюдается сочетание высоких 
уровней загрязнения почв, связанных с различны-
ми видами антропогенной деятельности, и одно-
временно достаточно значимые темпы проявления 
водной и ветровой эрозии почв. Имеющиеся сведе-
ния о загрязнении р. Иртыш на отдельных участках 
указывают на поступление загрязненных наносов с 
площади водосбора в реки бассейна [6]. Необходи-
мы детальные полевые исследования для выявле-
ния степени загрязнения поймы р. Иртыш и ряда 
ее притоков на всем их протяжении внутри РК, а 
также далее уже на территории РФ. Следует также 
учитывать, что имеющиеся оценки о темпах водной 
эрозии почв базируются в основном на расчетах по 
эрозионным моделям. Требуется проведение поле-
вых исследований с использованием набора мето-
дов для верификации данных о среднемноголетних 
темпах эрозии, полученных на основе применения 
эрозионных моделей [51]. Одновременно на части 
бассейна р. Иртыш, расположенной в Павлодар-
ской области, активно протекают процессы ветро-
вой эрозии (табл. 2), что позволяет предположить 
значительное поступление переносимых ветром 
почвенных частиц в постоянные водотоки.

Повышенный уровень загрязнения донных от-
ложений реки Шу радионуклидами природного 
происхождения  [70] требует незамедлительного 
изучения уровней загрязнения аллювиальных почв 
поймы реки, особенно на участках, где они исполь-
зуются для сельскохозяйственной деятельности. 
Загрязнения в данном бассейне, а также в бассей-
нах рек Сырдарьи и Или связаны в большей мере с 
загрязнением, обусловленным влиянием размывом 
хвостохранилищ месторождений по добыче урана, 
а также аномально высоким техногенным загрязне-
нием почв городских территорий городов Алматы 
и Шымкента. Влияние водно-эрозионных процес-
сов на латеральную миграцию загрязняющих ве-
ществ в остальных речных бассейнах РК, исходя 
из имеющихся данных, менее значимо, хотя можно 
предположить формирование локальных участков 

вторичного радиоактивного загрязнения в казах-
станской части бассейна р. Урал. При этом крайне 
недостаточно детальной информации об интенсив-
ности ветровой и водной эрозии, в первую очередь, 
в регионах РК, где имеются ореолы с повышенны-
ми уровнями загрязнения почв. Для решения про-
блем вторичного загрязнения почв РК необходимо 
использовать бассейновый подход, который позво-
ляет учитывать пути латеральной миграции загряз-
няющих веществ переносимых совместно с нано-
сами, выявлять участки интенсивной аккумуляции 
загрязненных наносов и на основе полученных ре-
зультатов планировать почвозащитные меропри-
ятия. Актуальность данной проблемы имеет меж-
дународное значение, так как ряд крупных речных 
бассейнов одновременно затрагивает территории 
РК и РФ.

Особенностью территории РК являются об-
ширные замкнутые локальные понижения, в пре-
делах которых существуют водосборы постоянных 
и временных водотоков. Специфичность стро-
ения рельефа данных территорий предполагает 
переотложение внутри них всех перемещаемых 
наносов и транспортируемых совместно с ними 
загрязняющих веществ, что является удобным 
природным полигоном для детального изучения 
латеральной миграции загрязняющих веществ. 
Но на данный момент подобные исследования в 
РК не проводились.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Почвы РК в гораздо большей степени загрязне-
ны в пределах индустриально развитых восточных 
и северо-восточных регионов страны. При этом на 
западе РК загрязнение почв связано в основном с 
нефтяным загрязнением. Почвы центральной ча-
сти РК в меньшей степени подвержены загрязне-
нию. Исходя из имеющихся данных в наибольшей 
степени загрязнение почв, связанное с различны-
ми видами деятельности человека, наблюдается в 
бассейне р. Иртыш. Высокие уровни загрязнения 
почв бассейна подтверждаются и выявленным по-
вышенным загрязнением донных отложений р. 
Иртыш, что указывает на активную латеральную 
миграцию загрязнителей совместно с наносами, 
обусловленную развитием водной эрозии почв на 
данной территории. Бассейн р. Иртыш нуждается 
в комплексном полевом исследовании загрязнения 
почв, а также изучении темпов эрозионных про-
цессов и перераспределения наносов в различных 
звеньях флювиальной сети. Также необходим ком-
плекс детальных исследований аллювиальных почв 
в днищах долин рек Шу и Сырдарья, где весьма ве-
роятно формирование очагов вторичного радиоак-
тивного загрязнения. К числу достаточно сильно 
загрязненных относится и днище долины р. Урал, 
но так как источниками загрязнения являются в 



	 ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ И ЭРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ � 155

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 1 2025

том числе предприятия, расположенные на терри-
тории РФ, данная проблема не рассматривалась 
в статье, так как она относится, наряду с рядом 
других, к трансграничному переносу – отдельной 
большой проблеме, требующей самостоятельно-
го детального обсуждения. Имеющиеся данные о 
современных темпах и распространении водной 
эрозии в РК базируются на расчетных данных, по-
лученных при использовании широко известных 
эмпирических моделей. Для понимания достовер-
ности этих расчетов необходимы исследования по 
количественной оценке смыва почвы на основе 
независимых полевых методов. Количественная 
оценка темпов ветровой эрозии в полевых услови-
ях особенно актуальна для регионов с засушливым 
климатом и повышенными уровнями загрязнения 
почв, расположенных на юго-востоке РК, так как 
перенос загрязненных частиц ветром напрямую 
сказывается на здоровье людей. Проведение поле-
вых исследований для оценки перераспределения 
загрязненных наносов в пределах речных бассей-
нов РК с высокими уровнями загрязнения почв 
необходимо для выявления ореолов вторичного 
загрязнения, прежде всего, аллювиальных почв 
днищ речных долин.
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Assessment of Soil Pollution and Erosion Processes  
in the Republic of Kazakhstan According to Literary Data

T. A. Paramonovaa, b, Y. A. Shynbergenova, c, *, D. V. Botavina, and V. N. Golosova, d

aLomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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The purpose of the analytical review is to systematize data on the level of soil pollution and the rate 
of erosion processes in the Republic of Kazakhstan (RK) and to identify the river basins of the RK 
where the likelihood of secondary soil pollution is greatest due to the lateral migration of pollutants 
transported together with sediments. Using the search engines Google Scholar, Springer Link, Science 
Direct, Scopus and RSCI, publications on soil pollution with heavy metals (HM), radionuclides of 
technogenic and natural origin, oil and petroleum products and rocket fuel components, as well as 
characterizing the rates of water and wind erosion were collected and the degree of soil erosion in the 
RK. Based on the collected data, thematic maps of the RK were compiled, which depict territories with 
increased relative to background concentrations of pollutants in soils within large river basins. Based 
on a comparison of maps of soil pollution and maps of water and wind erosion rates for the river basins 
were identified within which the probability of secondary soil pollution is highest due to the transfer 
of contaminated soil particles by water-erosion processes, as well as their local transfer during wind 
erosion. It has been established that the most intense processes of secondary pollution, primarily of 
alluvial soils, can occur in the basins of the Irtysh and ShuRivers. It should be taken into account that 
existing estimates of water erosion rates are based on calculations using erosion models, while estimates 
of wind erosion rates are based on semi-quantitative data. In this regard, research is needed to verify 
calculations using erosion models based on field data.

Keywords: environmental assessment, soil degradation, heavy metals, radionuclides, petroleum products, 
water and wind erosion of soils, river basin
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