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В статье представлены результаты исследования уровня загрязнения редкоземельными металлами на городских 

и пригородных садово-огородных участках города Павлодар. Павлодар, как индустриально развитый город, 

подвергается воздействию выбросов промышленных предприятий, транспорта и печного отопления, что делает 

его уязвимым к загрязнению редкоземельными металлами. Основное внимание уделено загрязнению 

лантаноидами в системе «осадки (снег) – почва – овощи»: накопление металлов в снегу, их миграция в почву и 

аккумуляция в растениях. Результаты показывают, что концентрации исследуемых элементов в твердой фазе 

снега убывают в следующем порядке (мг/кг): Ce (54,1) > La (27,9) > Nd (26,9) > Gd (5,8) > Dy (5) > Eu (1,4) > Ho 

(0,8) > Lu (0,3). В почвах концентрации металлов убывают в порядке (мг/кг): Ce (33,28) > La (15,41) > Nd (14,72) 

> Gd (3,74) > Lu (1,3) > Ho (1,01) > Eu (0,82) > Dy (0,39). Выявлено, что содержание металлов в снеге значительно 

превышает их концентрации в почвах, за исключением гольмия и лютеция, чьи концентрации выше в почве. 

Фоновые концентрации в снеговом покрове в среднем на 1,3 раза ниже городских. Металлы La и Ce имеют очень 

низкие значения накопления как для картофеля, так и для томата, хотя наблюдается незначительное превышение 

коэффициента бионакопления для картофеля. Эти данные важны для разработки мер по снижению загрязнения 

и охране здоровья населения. 

Ключевые слова: редкоземельные металлы, снеговой покров, загрязнение почвы, биоаккумуляция, садово-дачные 

участки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Группа редкоземельных металлов (РЗМ) включа-

ет 15 лантаноидов, которые представляют собой эле-

менты с атомными номерами от 57 (лантан) до 71 

(лютеций), а также скандий (Sc) и иттрий (Y). Ланта-

ноиды включают церий (Ce), празеодим (Pr), неодим 

(Nd), прометий (Pm), самарий (Sm), европий (Eu), га-

долиний (Gd), тербий (Tb), диспрозий (Dy), гольмий 

(Ho), эрбий (Er), тулий (Tm), иттербий (Yb) и люте-

ций (Lu) [1]. Редкоземельные металлы характеризу-

ются уникальными геохимическими свойствами, ко-

торые позволяют им образовывать различные соеди-

нения и сплавы. Они известны своей высокой терми-

ческой стабильностью и устойчивостью к окисле-

нию, что делает их ценными в высокопроизводитель-

ном использовании, таком как электроника, магниты 

и катализаторы [2]. 

За последнее десятилетие мировой спрос на ред-

коземельные элементы (РЗЭ) значительно возрос, 

что привело к увеличению их выбросов в окружаю-

щую среду [3]. Это вызвало обеспокоенность по по-

воду воздействия РЗЭ на окружающую среду и здо-

ровье человека [4]. Основные источники выбросов 

редкоземельных элементов в воду и воздух - это про-

цессы добычи и переработки полезных ископаемых, 

электростанции на мазуте и транспортные средства 

[5]. Редкоземельные металлы также накапливаются в 

сельскохозяйственных почвах при использовании 

удобрений, содержащих РЗЭ, или навоза животных, 

получавших добавки с металлами [6]. Лантаноиды в 

почве и воде являются экотоксичными, так как могут 

поглощаться растениями и животными [7, 8]. 

Несмотря на то, что выбросы редкоземельных ме-

таллов вызывают загрязнение окружающей среды, 

исследования об их распространении, миграции и 

воздействии на экосистемы ограничены [5]. Боль-

шинство исследований по редкоземельным элемен-

там сосредоточено на изучении геохимических про-

цессов в природных системах [9], тогда как исследо-

вания, касающиеся содержания лантаноидов в осад-

ках, воде, почве, а также их потенциальной биоакку-

муляции в растениях, живых организмах, встречают-

ся гораздо реже [10, 11]. В связи с вышесказанным, 

актуальны исследования, направленные на изучение 

распространения редкоземельных металлов в окру-

жающей среде, а также их накопление в пищевой це-

почке [4]. 

Таким образом, целью нашего исследования явля-

лось изучение содержания редкоземельных металлов 

в системе «снег-почва-овощи» в городских и приго-

родных садах и огородах. В рамках поставленной це-

ли необходимо решить следующие задачи: опреде-

лить содержание редкоземельных металлов в снего-

вом покрове, почве и овощах города Павлодар (1); 

выявить закономерности пространственного распре-

деления содержания микроэлементов в исследуемых 

средах (городские и пригородные сады) (2); провести 

расчеты биоаккумуляции редкоземельных металлов 

из почвы в картофель и томаты, выращиваемые в го-

родских и пригородных садах (3). 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Город Павлодар расположен на Северо-востоке 

Казахстана. Город Павлодар – многопрофильный 

промышленный центр. Общая площадь составляет 

326882 га (0,3 тыс. км²). К наиболее крупным про-

мышленным предприятиям относятся алюминиевый, 

машиностроительный, химический, нефтехимичес-

кий, судостроительный, судоремонтный, заводы ме-

таллоконструкций и электромонтажных изделий и 

другие. Кроме того, на территории города располо-

жены 3 теплоэлектростанции, более 20 котельных и 

5751 единица частного домостроения, которым в год 

сжигается в общей сложности более 3,5 млн тонн уг-

ля. В черте г. Павлодар находится свыше 60,3 тыс. 

садовых участков и сотни огородов частных домо-

владений [12]. 

Город расположен на первой аккумулятивной 

надпойменной террасе реки Иртыш. Терраса посте-

пенно переходит в озерно-эллювиальную денудаци-

онную равнину в восточной части города. Почвы 

приурочены к зоне каштановых почв, по механичес-

кому составу являющиеся легкосуглинистыми поч-

вами [13].  

Отбор проб проводился в 2023 году в различных 

районах города и его промышленных зонах (север-

ной и восточной), пригорода согласно стандартным 

методическим рекомендациям (рисунок 1) [14]. 

 

Рисунок 1. Расположение места отбора проб в городе 

Павлодар и пригороде. Участки 1, 2, 4, 6 – городские 

огороды; участки 3, 5, 7 – пригородные сады и огороды 

В пределах города пробы снега и почв отбирались 

в зонах влияния крупных предприятий и объектов те-

плоснабжения, а также в садах и огородах. Пробы 

овощей отбирались на землях садово-дачных коопе-

ративов и приусадебных участках, расположенных в 

городских и пригородных участках. Отбор проб сне-

га осуществлялся в январе, при средней высоте сне-

жного покрова – 60 см. Образцы почв отбирали с глу-

бины 0–15 см. Отобрано и проанализировано по 32 

проб снега и почвы, 16 проб овощей. На каждой 

пробной точке отбиралось по 2 образца: плоды тома-

та (семейство Паслёновые (Solanaceae), Solanum 

lycopersicum L.) и клубни картофеля (семейство Пас-

лёновые (Solanaceae), Solanum tuberosum L.) с целью 

определения накопления редкоземельных металлов в 

надземной и подземной частях растений. Выбор рас-

тений обусловлен повсеместным их возделыванием и 

значительной доле в рационе питания населения го-

рода. Фоновые пробы были взяты в более 50 км от 

города в противоположную сторону от преобладаю-

щих ветров. 

Талая вода фильтровалась через фильтры обеззо-

ленные «Синяя лента», специализированные фильт-

ры для отделения от раствора мелкокристаллических 

осадков типа холодно-осаждённого сульфата бария, 

оксида меди и т.д. Полученный осадок после фильт-

рации талой воды просушивался, взвешивался и упа-

ковывался для дальнейшей работы по определению 

содержания тяжелых металлов. 

Пробы почвы весом не менее 1 кг просушивались 

на воздухе до воздушно-сухого веса. Влажные почвы 

сушились в сушильном шкафу при температуре 

105 ℃ в течение 3–6 часов. Воздушно-сухие пробы 

просеивались через сито (полиамидное) с диаметром 

отверстий 1 мм. Методом квартования отбирался об-

разец массой 200 г и истирался на дисковой мельни-

це «Pulverisette 9» (гарнитура – закаленная сталь) в 

течение 20 минут со скоростью вращения 

1000 об/мин. Повторно отбирали из перемолотого го-

могенного образца методом квартования навеску 50 г 

и дополнительно истирали в течение 20 минут. 

Кислотное разложение образцов проводилось со-

гласно методике № 499-АЭС/МС МКХА ГСИ РК за 

№ KZ.07.00.03351-2016 во фторопластовых стака-

нах. Навеска каждого образца составляет 0,1 г. Вме-

сте с анализируемыми образцами проводилось разло-

жение одного контрольного образца, одного стан-

дартного образца и одной холостой пробы. В каждый 

стакан перед началом разложения добавлялся рас-

твор Nd, Dy, Yb с концентрацией 80, 50 и 30 мкг/л и 

ставился на плитку при температуре 130 ℃. Далее в 

стаканы последовательно вносились и упаривались 

до влажных солей концентрированные кислоты HF, 

смесь HF:HNO3 (3:1), HCl и HNO3. После все образцы 

доводились 3М HNO3, закрывались фторопластовы-

ми крышками типа «часовое стекло» и прогревались 

30 минут. Затем крышки снимались и растворы упа-

ривались до появления интенсивных белых паров 
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при нагревании до 170–180 ℃. Стаканы охлажда-

лись, их стенки обмывались деионизованной H2O. 

Полученные растворы снова упаривались до влаж-

ных солей. Затем в каждый стакан добавлялись HCl 

и H3BO3 и растворы упаривались до объема ≈0,7 мл. 

Полученные растворы переносились в виалки с доба-

влением внутреннего стандарта In (1 мкг/л) и доводи-

лись нужного объема деионизованной H2O. Перед 

проведением измерений все растворы разбавлялись 

деионизованной H2O для лабораторного анализа в 10 

раз. 

Анализ содержания химических элементов в со-

ставе твердой фазы снега и почвы проводили мето-

дом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 

плазмой с использованием Agilent 7700 X ICP-MS со-

гласно МВИ № 499-АЭС/МС МКХА «Методика ко-

личественного химического анализа. Определение 

элементного состава горных пород, почв, грунтов и 

донных отложений атомно-эмиссионным с индук-

тивно связанной плазмой и масс-спектральным с ин-

дуктивно связанной плазмой метода-

ми» KZ.07.00.03351-2016. 

РАСТЕНИЯ 

Подготовка проб растений проводилась при по-

мощи системы микроволнового разложения 

Speedwave Xpert. Для микроволнового разложения 

использовались фторопластовые автоклавы DAP60. 

Вместе с анализируемыми образцами проводилось 

разложение одного контрольного образца, одного 

стандартного образца и одной холостой пробы. Наве-

ска 400 мг помещалась в автоклав с добавлением 

5 мл HNO3 и 3 мл H2O2 (3 раза по 1 мл раз в 10 ми-

нут). Смесь встряхивалась или перемешивалась фто-

ропластовой палочкой. После автоклавы закрыва-

лись и помещались в саму микроволновую систему 

разложения. Разложение проходило по параметрам, 

представленных в таблице 1. 

Таблица 1. Метод микроволнового разложения 

Шаг 
T 

[°C] 
P 

[bar] 
Время нагрева 

[min] 
Время разло-
жения [min] 

Мощность [%] 

1 150 30 10 5 50 

2 190 35 5 15 80 

3 50 25 1 10 0 

Во избежание пенообразования и разбрызгивания 

сосуды остужались до комнатной температуры (око-

ло 20 мин.). Полученные растворы переносились в 

виалки и доводились до необходимого объема деио-

низованной H2O. Перед проведением измерений все 

растворы разбавляют деионизованной H2O для лабо-

раторного анализа в 10 раз. 

Пробы растительных образцов были разложены 

методом микроволнового разложения с использова-

нием методических рекомендаций Berhof (Speedware 

Xpert) и методической инструкции М-МВИ-2008. 

Анализ на химические элементы в воде и в расти-

тельных образцах согласно методике ГОСТ ISO 

17294-2019 Качество воды. Использование масс-

спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. 

В ходе исследования было проанализировано со-

держание 8 редкоземельных металлов: La, Ce, Nd, Eu, 

Gd, Dy, Lu, Ho. 

Коэффициент аккумуляции металлов в растениях 

(биологического поглощения – КБП) рассчитывался 

по формуле: 

 
растение

почва

C
КБП

C
= , (1) 

где Срастение – это концентрация металлов в растени-

ях; Cпочва – это концентрация металлов в почве. 

Диапазон определения согласно методике № 499-

АЭС/МС (для элементов La,Ce,Nd,Eu,Gd,Dy,Lu,Ho): 

0,01 до 4000 n·10−4, массовая доля, %. Пределы обна-

ружения согласно методике ГОСТ ISO 17294-2-2019 

(для элементов La,Ce,Nd,Eu,Gd,Dy,Lu,Ho): 0,1 мкг/л. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Содержание редкоземельных металлов в твердой 

фазе снега, почве представлены в таблице 2. Наи-

большие концентрации микроэлементов наблюдают-

ся в твердой фазе снега, ряд убывания которых име-

ют следующий вид: Ce (54,1) > La (27,9) > Nd (26,9) 

> Gd (5,8) > Dy (5) > Eu (1,4) > Ho (0,8) > Lu (0,3). При 

анализе среднего содержания микроэлементов в 

твердой фазе снега было обнаружено, что содержа-

ние церия (Ce), лантана (La) и неодима (Nd) наиболее 

значимо. Содержание гадолиния и диспрозия состав-

ляет 5,8 и 5 мг/кг, соответственно, в то время как со-

держание лютеция минимально и составляет всего 

0,3 мг/кг. Концентрация микроэлементов существен-

но варьировала между образцами в следующем диа-

пазоне: La (18–57 мг/кг), Ce (38–79 мг/кг), Nd (19–

40 мг/кг), Eu (0,9–2,3 мг/кг), Gd (4,2–9,5 мг/кг), Dy 

(3,5–7,9 мг/кг), Ho (0,6–1,3 мг/кг), Lu (0,2–0,5 мг/кг). 

Ряд убывания среднего содержания редкоземель-

ных металлов по городу Павлодар в почвах, имеет 

следующий вид: Ce (33,28) > La (15,41) > Nd (14,72) 

> Gd (3,74) > Lu (1,3) > Ho (1,01) > Eu (0,82) > Dy 

(0,39). Концентрация микроэлементов варьировала 

между образцами в следующем диапазоне: La (12–

22 мг/кг), Ce (26–48 мг/кг), Nd (12–21 мг/кг), Eu (0,1–

1,0 мг/кг), Gd (3–5,1 мг/кг), Dy (0,3–0,6 мг/кг), Ho 

(0,8–1,4 мг/кг), Lu (1,1–1,7 мг/кг). 

Таблица 2. Содержание редкоземельных металлов в снеговом и почвенном покровах, мг/кг 

Элемент La Ce Nd Eu Gd Dy Ho Lu 

Снег 27,9*±7,8** 54,1±9,9 26,9±5,4 1,4±0,3 5,8±1,3 5,0±1,1 0,8±0,2 0,3±0,1 

Почвы 15,41±2,14 33,28±4,5 14,72±1,94 0,82±0,06 3,74±0,47 0,39±0,07 1,01±0,14 1,30±0,14 

Примечания: *среднее содержание, **среднеквадратичное (стандартное) отклонение 



ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫМИ МЕТАЛЛАМИ В СИСТЕМЕ “СНЕГОВОЙ ПОКРОВ –  
ПОЧВЕННЫЙ ПОКРОВ – РАСТИТЕЛЬНОСТЬ” НА ТЕРРИТОРИИ Г. ПАВЛОДАР И ПРИГОРОДА 

 

39 

При сравнении концентраций редкоземельных 

металлов в твердой фазе снега с данными по почвам 

выявлено, что содержание металлов в снеге значи-

тельно превышает их концентрации в почвах. Иск-

лючение составляют гольмий и лютеций, чьи концен-

трации в почве выше, чем в снежном покрове. Кон-

центрация лютеция в почве превышает его содержа-

ние в снеге более чем в 4 раза. Концентрация диспро-

зия в твердой фазе снега почти в 13 раз выше, чем в 

почве, а концентрации остальных металлов (La, Ce, 

Nd, Eu, Gd) варьируются от 1,5 до 1,8 раз.  

Наибольшее превышение концентраций в почвах 

города Павлодар наблюдается для следующих метал-

лов: Lu (в 6,5 раза), Ho (в 3,3 раза) и Gd (в 2,3 раза) 

по сравнению с пахотным слоем сельскохозяйствен-

ных почв, исследованных в [15]. Однако концентра-

ция Dy в Павлодаре оказалась ниже в 3,8 раза, чем 

представлено в исследовании. Превышение содержа-

ния остальных металлов варьируется от 1,4 до 1,8 

раза. Концентрации редкоземельных металлов в поч-

вах города Павлодар сопоставимы с данными иссле-

дований на техногенных землях и в районе воздейст-

вия Череповецкого металлургического комбината 

[15]. Исключением является лантан, концентрация 

которого в нашем исследовании оказалась в 1,6 раза 

ниже, а также лютеций (в 8 раз ниже) и гольмий (в 

2,9 раза ниже). По сравнению с исследованиями, про-

веденными на территориях, прилегающих к автодо-

рогам Польши [11], наши данные показывают более 

высокие концентрации металлов, что косвенно ука-

зывает на то, что загрязнение автотранспортом не яв-

ляется основным источником загрязнения рассмат-

риваемых металлов. 

При сравнении содержания редкоземельных ме-

таллов в снеговом покрове городских и пригородных 

огородов не отмечается значительной разницы (рису-

нок 2). Однако для концентраций лантаноидов в поч-

венном покрове наблюдается незначительная тен-

денция к превышению значений в городе. 

Важно также отметить, что при определении ко-

эффициента концентрации, то есть соотношения по-

лученных данных к фоновым концентрациям ланта-

ноидов, выявлено, что фоновые концентрации в сне-

говом покрове в среднем на 1,3 раза ниже городских. 

В то же время фоновые концентрации редкоземель-

ных металлов в почвах практически идентичны го-

родским. 

Низкие концентрации РЗМ в почве по сравнению 

с концентрациями в твердых осадках (снегу) могут 

указывать на то, что эти металлы не задерживаются в 

почве и могут мигрировать в другие среды, такие как 

поверхностные воды, в результате таяния снега или 

дождя. Металлы могут быть мобильны в водных сре-

дах, особенно если они находятся в растворенной 

форме или прочно связаны с частицами, которые мо-

гут переноситься вместе с водой. Поэтому во время 

таяния снега или дождя металлы могут перемещаться 

с поверхности почвы в более глубокие слои почвы 

или даже в прилегающие водные ресурсы [16]. Ис-

следования также подтверждают, что большинство 

редкоземельных металлов могут адсорбироваться в 

почвах и отложениях благодаря их растворению и по-

верхностным комплексным реакциям с неорганичес-

кими и/или органическими лигандами [8]. 

 

 

Рисунок 2. Содержание редкоземельных металлов 

в снеговом и почвенном покровах на различных 

территориях 

При рассмотрении коэффициента биоаккумуля-

ции лантаноидов в овощах, выращенных на исследу-

емых территориях, были получены следующие ре-

зультаты (таблица 3, 4). 

Таблица 3. Коэффициент аккумуляции РМ в овощах 

из почвенного покрова 

Элемент La Ce 

Овощ картофель томат картофель томат 

Коэффициент 
аккумуляции 

0,002 0,00065 0,00093 0,0006 

Большинство металлов, как в картофеле, так и в 

томатах, имеют очень низкий уровень накопления. 

Значения содержания Nd, Eu, Gd, Dy, Lu, Ho в ово-

щах не превышают 0,01. Это указывает на то, что, не-

смотря на относительно высокие концентрации за-

грязнителей в почве, растения обладают механизма-

ми, предотвращающими поступление этих металлов. 

Определяемые металлы La и Ce имеют очень низкие 

значения бионакопления, как для картофеля, так и 

для томата, хотя наблюдается незначительное превы-

шения КБП для картофеля. 
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Таблица 4. Коэффициент аккумуляции РМ в овощах 

в пространственном аспекте 

La 

картофель томат 

всего город пригород всего город пригород 

0,03 0,017 0,04 0,01 0,012 
менее 
0,01 

Ce 

картофель томат 

всего город пригород всего город пригород 

0,06 0,031 0,081 0,02 0,018 0,018 

Коэффициент биоаккумуляции незначительно 

варьируется между городскими и деревенскими сада-

ми. Наибольшая корреляция с распределением ме-

таллов в почве отмечается для картофеля. На коэф-

фициент аккумуляции тяжелых металлов в томатах 

влияние произрастания в условиях города или дерев-

ни незначительное. Таким образом, наблюдается 

меньшая аккумуляция загрязняющих веществ из 

почв в наземные овощи и большая – в корнеплоды. 

Это может быть связано с высокой подвижностью 

этих металлов в почвах и их слабым удержанием по 

сравнению с другими токсичными элементами [17]. 

В сравнении с исследованиями по накоплению 

редкоземельных металлов в растениях на придорож-

ных участках Польши [3], было установлено, что со-

держание лантана в надземных органах полыни обы-

кновенной на расстоянии 25 м от дороги составляет 

0,08 мг/кг. В наших исследованиях содержание ред-

коземельных металлов в томатах составляет около 

0,01 мг/кг, что в 8 раз меньше, чем в приведенных 

данных. 

ИСТОЧНИКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫМИ 

МЕТАЛЛАМИ 

Исследований, посвященных загрязнению редко-

земельными металлами окружающей среды недоста-

точно для формирования целостной картины поведе-

ния этих металлов в различных средах, а также влия-

ния на здоровье людей, в том числе и посредством 

употребления в пищу овощей, выращенных в черте 

города. Некоторые исследования определяют недос-

таточные знания в области источников загрязнения 

РЗМ, миграции этих металлов, экотоксикологии, а 

также мер для минимизации экологических рисков 

[18]. В исследованиях 20-летней давности указано, 

что нормирования содержания редкоземельных ме-

таллов не имеется, их экотоксикологические свойст-

ва плохо изучены, возможно из-за отсутствия чувст-

вительных и надежных количественных аналитичес-

ких методов определения РЗМ [19]. 

С точки зрения геологии редкоземельные метал-

лы не являются редкими по отношению к их содер-

жанию в земной коре. Однако концентрированные 

залежи встречаются не часто [20]. 

Предполагаемая средняя концентрация РЗМ в 

земной коре составляет ≈250 мкг/г, что превышает 

концентрацию многих других известных металлов. 

Ce является наиболее распространенным среди ред-

коземельных металлов, что также подтверждается 

нашими исследованиями. В исследованиях [4] пред-

ставлено, что Се, являющийся достаточно распро-

страненным элементом (среднее содержание 

67 мкг/г), более распространен, чем медь (55 мкг/г). 

Что касается источников загрязнения металлами, 

то известно, что РЗМ выбрасываются из множества 

точечных и диффузных источников, включая меди-

цинские и исследовательские учреждения, фармацев-

тическую промышленность, горнодобывающую и 

перерабатывающую промышленность, отходы элект-

роники, электрооборудования, заводы по переработ-

ке РЗЭ, высокотехнологичные отрасли, удобрения и 

корма для скота [18]. 

Проанализировав литературные источники, было 

выявлено, что потенциальные источники попадания 

РЗМ в окружающую среду в городе Павлодар, могут 

быть ТЭЦ, работающие на сжигании угля, а также 

алюминиевое производство (алюминиевый и гидро-

лизный заводы). В трудах [21] опубликовано, что в 

качестве сырья для получения редкоземельных ме-

таллов могут использоваться угольные месторожде-

ния, поскольку концентрации этих металлов во мно-

гих углях или угольной золе равны или во много раз 

выше, чем те, которые содержатся в обычных рудах 

РЗМ [21]. В качестве источника поступления РЗМ в 

окружающую среду может быть летучая зола. В ис-

следованиях [22] при анализе золы на содержание 

редкоземельных металлов оказалось, что их содержа-

ние составляет 159,9 мкг/г. В целом, мировая уголь-

ная летучая зола содержит 445 мкг/г РЗМ и имеет по-

тенциал быть источником этих металлов [23]. 

Шлам, который является отходом производства 

глинозема (оксида алюминия) из бокситов также мо-

жет быть потенциальным источником поступления 

РЗМ. РЗМ были обнаружены в значительных количе-

ствах в красном шламе и могут достигать 500–

1700 мкг/г [24]. 

ВЫВОДЫ 

При анализе среднего содержания микроэлемен-

тов в твердой фазе снега было обнаружено, что со-

держание лантана (27,9 мг/кг) и церия (54,1 мг/кг) 

наиболее значимо. В почвах Павлодара, где выращи-

ваются овощи, средние концентрации редкоземель-

ных металлов убывают в следующем порядке: Ce > 

La > Nd > Gd > Lu > Ho > Eu > Dy. Сравнение пока-

зало, что содержание металлов в снегу значительно 

превышает их концентрации в почвах, кроме гольмия 

и лютеция. Коэффициент биоаккумуляции для ово-

щей показал, что большинство металлов для карто-

феля и томатов относятся к незначительному уровню 

накопления как в городе, так и в пригороде. Однако 

необходимы дальнейшие исследования, направлен-

ные на изучение влияния редкоземельных металлов 

на растения, здоровья человека, а также их дальней-

шую миграцию. В заключение следует отметить, что 
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присутствие редкоземельных металлов в снеге, почве 

и растениях может иметь последствия для окружаю-

щей среды и здоровья человека. Понимание путей за-

грязнения, поведения этих элементов в различных 

экологических средах и реализация эффективных 

стратегий рекультивации имеют важное значение 

для смягчения неблагоприятных последствий загряз-

нения редкоземельными металлами. 
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поддержке Комитета науки Министерства науки и 

высшего образования Республики Казахстан. 
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ПАВЛОДАР ҚАЛАСЫ МЕН ҚАЛА МАҢЫНДАҒЫ «ҚАР ЖАМЫЛҒЫСЫ –  

ТОПЫРАҚ ЖАМЫЛҒЫСЫ – ӨСІМДІК ЖАМЫЛҒЫСЫ» ЖҮЙЕСІНДЕГІ  

СИРЕК ЖЕР МЕТАЛДАРЫНЫҢ ЛАСТАНУЫН БАҒАЛАУ 

А. А. Фаурат*, Г. С. Ажаев 

Торайғыров университеті, Павлодар, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: Alina03.09@mail.ru 

Мақалада Павлодар қаласының қалалық және қала маңындағы бау-бақша учаскелеріндегі сирек жер 

металдарымен ластану деңгейі зерттеледі. Жауын – шашын (қар) – топырақ-көкөністер жүйесіндегі 

лантаноидтардың ластануына басты назар аударылады: қарда металдардың жиналуы, олардың топыраққа қоныс 

аударуы және өсімдіктерде жинақталуы. Павлодар индустриалды дамыған қала ретінде өнеркәсіптік 

кәсіпорындар, көлік және пеш жылыту шығарындыларының әсеріне ұшырайды, бұл оны сирек жер 

металдарымен ластануға осал етеді. Нәтижелер қардың қатты фазасындағы зерттелетін элементтердің 

концентрациясы келесі ретпен төмендейтінін көрсетеді (мг/кг): Ce (54,1) > La (27,9) > Nd (26,9) > Gd (5,8) > Dy 

(5) > Eu (1,4) > Ho (0,8) > Lu (0,3). Топырақта металл концентрациясы ретімен төмендейді (мг / кг): Ce (33,28) > 

La (15,41) > Nd (14,72) > Gd (3,74) > Lu (1,3) > Ho (1,01) > Eu (0,82) > Dy (0,39). Қардағы металдардың мөлшері 

топырақтағы концентрациядан едәуір жоғары екендігі анықталды, тек гольмий мен лютецийді қоспағанда, 

олардың концентрациясы топырақта жоғары. Қар жамылғысындағы фондық концентрациялар қалалықтардан 

орта есеппен 1,3 есе төмен. La және Cе металдары картоп пен қызанақ үшін өте төмен жинақтау мәндеріне ие, 

дегенмен картоп үшін Био жинақтау коэффициентінің шамалы асып кетуі байқалады. Бұл деректер ластануды 

азайту және халықтың денсаулығын сақтау шараларын әзірлеу үшін маңызды. 

Түйін сөздер: сирек жер металдары, қар жамылғысы, топырақтың ластануы, биоаккумуляция, бау-бақша 

учаскелері. 

ASSESSMENT OF RARE EARTH METALS POLLUTION IN THE SNOW COVER-SOIL COVER-

VEGETATION SYSTEM IN THE TERRITORY OF THE CITY OF PAVLODAR AND ITS SUBURBS 

A. A. Faurat*, G. S. Azhayev 

Toraighyrov University, Pavlodar, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: Alina03.09@mail.ru 

The article studies the level of rare earth metal pollution in urban and suburban garden plots of the city of Pavlodar. The 

main attention is paid to lanthanide pollution in the system “precipitation (snow) – soil – vegetables”: accumulation of 

metals in snow, their migration to soil and accumulation in plants. Pavlodar, as an industrially developed city, is exposed 

to emissions from industrial enterprises, transport and stove heating, which makes it vulnerable to rare earth metal 

pollution. The results show that the concentrations of the investigated elements in the solid phase of snow decrease in the 

following order (mg/kg) Ce (54.1) > La (27.9) > Nd (26.9) > Gd (5.8) > Dy (5) > Eu (1.4) > Ho (0.8) > Lu (0.3). In soils, 

metal concentrations decreased in the following order (mg/kg) Ce (33.28) > La (15.41) > Nd (14.72) > Gd (3.74) > Lu 

(1.3) > Ho (1.01) > Eu (0.82) > Dy (0.39). It was found that the content of metals in snow significantly exceeds their 

concentrations in soil, except for holmium and lutetium, whose concentrations are higher in soil. Background 

concentrations in the snow cover are on average 1.3 times lower than urban concentrations. The metals La and Ce have 

very low accumulation values for both potato and tomato, although there is a slight excess of the bioaccumulation factor 

for potato. These data are important for the development of measures to reduce pollution and protect public health. 

Keywords: rare earth metals, snow cover, soil contamination, bioaccumulation, garden plots. 
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