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АНТРОПОГЕНДІК ЖӘНЕ КЛИМАТТЫҚ 
ФАКТОРЛАРДЫҢ ӘСЕРІНЕН ТҮРКІСТАН 
ҚАЛАСЫНЫҢ ТОПЫРАҚ-ЖЕР 
ЖАМЫЛҒЫСЫНЫҢ ГЕОЛОГИЯЛЫҚ-
ГЕОМОРФОЛОГИЯЛЫҚ ӨЗГЕРІСТЕРІ

Аңдатпа. Мақалада Түркістан қаласының топырақ жамылғысына антропогендік жүктемелер мен климаттық өзгерістердің әсері кешенді түрде бағаланған. 
Көлік және өнеркәсіптік қызметтің артуы мен жауын-шашын тапшылығы топырақ деградациясын күшейтетіні анықталды. Дала және зертханалық талдаулар 
нәтижесінде топырақтың физика-химиялық қасиеттері мен ауыр металдар (Pb, Zn, Cu, Cd) құрамындағы өзгерістер айқындалды. Гумус мөлшері азайып, қыш-
қылдану мен тұздану үрдістері артқаны және ауыр металдар шекті нормадан асқаны байқалды. Экологиялық тұрақтылық төмендеп, көлік пен өндіріс аймақта-
рында ластану күшейген. Нәтижелер экологиялық мониторинг пен жасыл инфрақұрылымды жоспарлауда маңызды.

Түйінді сөздер: Түркістан қаласы, топырақ жамылғысы, урбанизация, климаттық өзгерістер, деградация, ауыр металдар, гумус, тұздану, экологиялық 
мониторинг.

Geological and geomorphological changes of the soil-ground cover of Turkistan city under the influence of anthropo-
genic and climatic factors

Abstract. The article presents a comprehensive assessment of the impact of anthropogenic pressures and climate change on the soil cover of Turkistan city. It was found 
that increased transport and industrial activities and reduced precipitation intensify soil degradation. Field and laboratory analyses revealed changes in the physico-chemical 
properties and heavy metal content (Pb, Zn, Cu, Cd) of soils. A decrease in humus, increased acidification and salinization, and heavy metal concentrations above permis-
sible limits were observed. Soil ecological stability is declining, especially in transport and industrial zones. The results are significant for environmental monitoring and 
urban green infrastructure planning.

Key words: Turkistan, soil cover, urbanization, climate change, degradation, heavy metals, humus, salinization, environmental monitoring.

Геолого-геоморфологические изменения почвенно-грунтового покрова города Туркестан под влиянием антро-
погенных и климатических факторов

Аннотация. В статье проведена комплексная оценка влияния антропогенных нагрузок и климатических изменений на почвенный покров города Туркестан. 
Установлено, что рост транспортной и промышленной активности, а также дефицит осадков усиливают деградацию почв. По результатам полевых и лабора-
торных анализов выявлены изменения физико-химических свойств и содержания тяжелых металлов (Pb, Zn, Cu, Cd). Отмечено снижение гумуса, усиление 
подкисления и засоления, превышение концентраций тяжелых металлов над нормами. Экологическая устойчивость почв снижается, особенно в транспортных 
и промышленных зонах. Результаты важны для экологического мониторинга и планирования зеленой инфраструктуры.

Ключевые слова: город Туркестан, почвенный покров, урбанизация, климатические изменения, деградация, тяжелые металлы, гумус, засоление, экологи-
ческий мониторинг.

Кіріспе
Түркістан қаласы маңындағы геологиялық орта негізі-

нен төрттік дәуір шөгінділерінен, ал бедердің морфоло-
гиялық құрылымы  – аллювийлік және пролювийлік жа-
зықтардан тұрады. Соңғы жылдары жүргізілген құрылыс, 
инженерлік және ирригациялық жұмыстардың әсерінен 
осы шөгінділердің физикалық-механикалық қасиеттері 
өзгеріп, топырақ пен жерасты суларының өзара байла-
нысы бұзылуда. Бұл жағдай өз кезегінде экзогендік гео-
логиялық үдерістердің, соның ішінде эрозия, дефляция, 
суармалы тұздану және шөгінді шөгінділердің тығызда-
лу процестерінің күшеюіне әкелуде. Осыған байланысты 
Түркістан қаласының топырақ-жер қабатының геология-
лық-геоморфологиялық өзгерістерін зерттеу  – өңірдің 
экологиялық тұрақтылығын бағалау, құрылыс пен жер 
пайдаланудағы инженерлік шешімдерді оңтайландыру 
үшін өзекті ғылыми-тәжірибелік мәселе болып табылады. 
Мұндай зерттеулер жер бедерінің қазіргі морфологиялық 
динамикасын анықтауға, экзогендік процестердің таралу 
аймақтарын болжауға және табиғи-техногендік тәуекел-
дерді төмендету жолдарын ұсынуға мүмкіндік береді [1]. 
Түркістан қаласының геологиялық және геоморфология-
лық құрылымындағы кеңістіктік өзгерістерді, жер бедері 
пішіндерінің динамикасын және шөгінді жыныстардың 
физикалық-механикалық қасиеттерін зерттеу – өңірдің та-
биғи ортасының тұрақтылығын бағалау мен антропоген-
дік әсер деңгейін анықтау үшін маңызды. Геологиялық-

геоморфологиялық процестердің бағытын түсіну қала 
аумағында жасыл инфрақұрылымды жоспарлау, инженер-
лік құрылыстардың қауіпсіздігін қамтамасыз ету, жердің 
деградациясын болдырмау және рекультивация мен эколо-
гиялық мониторингтің мақсатты шараларын әзірлеу үшін 
қажет. Қазақстанның оңтүстігінің аридтік аймағында ор-
наласқан Түркістан қаласы зерттеу үшін бірегей табиғи-
антропогендік полигон болып табылады. Қала аумағы гео-
морфологиялық тұрғыда аллювийлік және пролювийлік 
жазықтармен, сондай-ақ ежелгі өзен аңғарлары мен эол-
дық формалармен сипатталады. Соңғы онжылдықтарда 
мұнда халық санының өсуі, қарқынды құрылыс және инф-
рақұрылымның дамуы нәтижесінде техногендік жүктеме 
айтарлықтай артқан. Бұл үрдістер жер беті мен жерасты 
суларының тепе-теңдігін бұзып, эрозиялық және дефля-
циялық процестердің белсенділенуіне алып келуде. Соны-
мен қатар, аймақтың климаты - жоғары ауа температурасы 
мен жауын-шашын тапшылығымен сипатталатын айқын 
континенттік тип. Мұндай жағдайлар жыныстардың фи-
зикалық үгілуін күшейтіп, бедердің морфодинамикасын 
өзгертеді және геоморфологиялық процестердің (эрозия, 
шөгінділердің қайта таралуы, карст, дефляция) белсенді 
жүруіне себеп болады. Бұрын Қазақстанның оңтүстігін-
дегі зерттеулер көбіне ауыл шаруашылығы жерлерінің то-
пырақ құнарлылығына бағытталған болса, қазіргі уақытта 
Түркістан қаласының геологиялық және геоморфология-
лық жүйесінің антропогендік және климаттық трансфор-
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мациясын кешенді түрде зерттеу өзекті ғылыми міндетке 
айналып отыр. Алайда Түркістанда қала топырағының 
жай-күйі бойынша жүйелі жұмыстар өте аз, бұл кешенді 
талдау жасау қажеттігін туғызады [2, 3].

Зерттеудің ғылыми жаңалығы Түркістан қаласының 
нақты табиғи-геологиялық жағдайларында геологиялық 
және геоморфологиялық процестердің өзара байланысын 
жүйелі түрде талдаумен айқындалады. Зерттеу барысында 
жер бедерінің морфодинамикалық өзгерістері мен антро-
погендік әсерлердің геологиялық ортаның тұрақтылығына 
ықпалы кешенді бағаланған. Бұл тәсіл аймақтың геомор-
фологиялық құрылымын, шөгінді жыныстардың физика-
лық-механикалық қасиеттерін және экзогендік процестер-
дің даму қарқынын анықтауға мүмкіндік береді. Практи-
калық маңыздылығы зерттеу нәтижелерін қалалық жос-
парлау, инженерлік-құрылыс жобалау, геоэкологиялық 
мониторинг және территорияны орнықты пайдалану стра-
тегияларына енгізу мүмкіндігімен сипатталады. Геология-
лық-геоморфологиялық талдау урбанизация тәуекелдерін, 
жерасты суларының деңгейінің өзгерісін, топырақ-грунт 
қабатының отыру және шөгу үрдістерін бағалауға негіз 
болады.

Зерттеу мақсаты: антропогендік жүктемелер мен кли-
маттық өзгерістердің әсерінен Түркістан қаласының гео-
логиялық ортасы мен жер бедерінің морфодинамикасын 
кешенді талдау арқылы топырақ-жер қабатының геоло-
гиялық-геоморфологиялық өзгерістерін бағалау.

Жоғарыда келтірілген мәліметтерге сүйене отырып, 
Түркістан қаласының орнықты дамуын қамтамасыз ету-
дегі геологиялық және геоморфологиялық жағдайларды 
зерттеу іргелі ғылыми және қолданбалы міндеттерді ұш-
тастыра отырып, өзекті бағыт болып табылады. Мұндай 
зерттеу аймақтың жер бедері мен шөгінді жыныстар жү-
йесінің картасын жасау, морфогенетикалық және морфо-
динамикалық процестерді бағалау, сондай-ақ антропо-
гендік және климаттық факторлардың әсерін модельдеу 
арқылы геологиялық ортаның тұрақтылығын айқындауға 
мүмкіндік береді. Түркістан қаласының геологиялық-гео-
морфологиялық жүйесіне әсер ететін негізгі факторлар – 
қарқынды урбанизация, инженерлік жүктемелердің ар-
туы және аридтік климат жағдайларының күшеюі. Соңғы 
жылдары жүріп жатқан құрылыс пен инфрақұрылымдық 
даму нәтижесінде жер беті қабатының бұзылуы, жер бе-
дерінің табиғи дренаждық құрылымының өзгеруі, жыныс-
тардың физикалық-механикалық қасиеттерінің төмендеуі 
және жердің отыру, шөгу процестерінің белсенділенуі 
байқалады. Құрылыс алаңдарының ұлғаюы мен топырақ-
тың тығыздалуы табиғи инфильтрацияны шектейді, бұл 
өз кезегінде жер үсті ағынының артуына, су эрозиясының 
және жергілікті су басулардың көбеюіне алып келеді. Нә-
тижесінде геоморфологиялық тепе-теңдік бұзылып, қала-
лық экожүйенің геодинамикалық тұрақтылығы төмендей-
ді. Қаланың көлік жүйесі мен өндірістік инфрақұрылымы 
геологиялық ортаның ластануына қосымша әсер етеді. 
Автокөліктер мен жол желілерінің ұлғаюы нәтижесінде 
беткі жыныстар мен техногендік шөгінділерде ауыр ме-
талдардың, көмірсутектердің және басқа уытты қосылыс-
тардың жиналуы жүреді. Бұл элементтер шөгінді қабат-
тардың химиялық құрамын өзгертеді және геохимиялық 

ағындардың бағытталуына әсер етеді. Сонымен қатар, 
құрылыс материалдарын өндіретін және коммуналдық 
саладағы кәсіпорындардан шығатын қалдықтар жер беті 
мен жерасты суларының сапасына әсер етіп, геохимиялық 
ластанудың ошақтарын қалыптастырады. Антропоген-
дік факторлармен қатар климаттық өзгерістер де өңірдің 
геоморфологиялық динамикасына елеулі ықпал етуде. 
Аридизацияның күшеюі және жауын-шашынның азаюы 
дефляция мен эолдық процестердің белсенділігін артты-
рады. Бұл құбылыстардың нәтижесінде беткі қабаттағы 
борпылдақ шөгінділер мен топырақтың эрозиялық тозуы, 
гумустың азаюы және бедердің қайта пішінделуі орын 
алуда. Сонымен қатар, орташа жылдық температураның 
жоғарылауы булануды күшейтіп, қалалық ортада «жылу 
аралы» эффектісін қалыптастырады, ол өз кезегінде жер 
бедерінің микроклиматтық және гидрогеологиялық тепе-
теңдігіне әсер етеді. Жоғары антропогендік қысым мен 
климаттық өзгерістердің үйлесуі Түркістан қаласының 
геологиялық ортасы мен бедер құрылымында күрделі өза-
ра байланысты процестер кешенін туындатып отыр. Бұл 
факторлардың жиынтығы жер бедерінің морфодинамика-
лық тұрақсыздығын, шөгінді қабаттардың механикалық 
әлсіреуін, эрозиялық және дефляциялық процестердің 
күшеюін тудырып, қала аумағының орнықты геоэкология-
лық дамуына қауіп төндіреді [4].

Бұл зерттеудің ғылыми жаңалығы Түркістан қаласы-
ның геологиялық және геоморфологиялық жүйесінде жү-
ріп жатқан өзгерістерді антропогендік және климаттық 
факторлардың бір мезгілде әсер етуі тұрғысынан кешенді 
түрде талдауда жатыр. Зерттеу барысында урбанизация-
лық қысым, көлік және өндірістік инфрақұрылымның 
әсері, техногендік жүктемелер мен аридизация, темпе-
ратураның көтерілуі, ылғалдылықтың төмендеуі сияқты 
климаттық факторлардың өзара байланысы қарастырыла-
ды. Мұндай пәнаралық геоэкологиялық тәсіл антропоген-
дік және табиғи стрессорлардың біріккен әсерін анықтап, 
олардың бедердің морфодинамикасына, жыныстардың 
тұрақтылығына және экзогендік процестердің белсенді-
лігіне ықпалын айқындауға мүмкіндік береді. Зерттеудің 
ерекшелігі – Түркістан қаласы аумағында алғаш рет геоло-
гиялық және геоморфологиялық өзгерістердің кеңістіктік 
саралануының кешенді картасы мен морфогенетикалық 
процестерді бағалау моделі ұсынылуында. Бұл модель 
табиғи бедердің трансформациясын және оны қоздыра-
тын әлеуметтік-экономикалық факторлардың (құрылыс 
тығыздығы, көлік инфрақұрылымы, инженерлік жүктеме) 
өзара байланысын ескеруге мүмкіндік береді. Жұмыстың 
ғылыми маңыздылығы  – аймақтың геологиялық ортасы 
мен бедерінің тұрақтылығын бағалауға арналған жаңа 
әдістемелік тәсілді қалыптастыруында. Осы арқылы жер 
бедерінің тұрақсыз аймақтарын, жыныстардың физика-
лық-механикалық әлсіреу аймақтарын және топырақ-жер 
қабатының деградациялық зоналарын анықтау мүмкіндігі 
туындайды. Алынған нәтижелер геоэкологиялық мони-
торинг жүйесін жетілдіруге, қалалық жоспарлау мен ин-
женерлік қорғау шараларын негіздеуге, сондай-ақ аридті 
климат пен қарқынды урбанизация жағдайында геология-
лық ортаны сақтау мен ұтымды пайдалану жөніндегі ғы-
лыми ұсынымдарды әзірлеуге мүмкіндік береді. Түркістан 
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қаласы мен оған іргелес аумақтардың геологиялық және 
геоморфологиялық ерекшеліктері бұрынғы зерттеулерде 
ішінара сипатталғанымен, қалалық экожүйе аясындағы 
геоморфологиялық процестердің кешенді кеңістіктік-уа-
қыттық бағалануы қазіргі уақытқа дейін жеткілікті дең-
гейде зерттелмеген. Сондықтан бұл жұмыс өңірдің гео-
логиялық дамуы мен антропогендік трансформациясын 
ғылыми тұрғыдан түсінуге бағытталған алғашқы кешенді 
зерттеулердің бірі болып табылады. Отандық әдебиетте 
Түркістан облысының күкіртті топырақты және суарма-
лы жерлерін агрохимиялық бағалауға айтарлықтай көңіл 
бөлінеді. Мәселен, жұмыстардың көпшiлiгiнде гумустың 
өте төмен құрамы байқалады: жыртылатын көкжиекте ол 
2,15-тен 2,54%-ға дейiн, жалпы азоттың 0,12–0,16% және 
жалпы фосфордың 0,17–0,20% болуы кезiнде ауытқиды. 
Қоректік элементтердің жылжымалы түрлері де шектеу-
лі: азот шамамен 80 мг/кг, фосфор – 26–35 мг/кг, калий – 
шамамен 600 мг/кг құрайды. Бұл көрсеткіштер топырақ 
құнарлылығының төмен деңгейін көрсетеді, бұл өңірлік 
бағалаулармен расталады, оған сәйкес Қазақстанның егіс-
тік жерлерінің 62%-ға дейін құрамында қарашірік аз, ал 
күкіртті топырақта 70%-ға дейін органикалық заттардың 
өте төмен деңгейімен (0,9–1,5%) сипатталады [5].

Өңірдің топырақ жамылғысының картографиялық 
және мониторингтік зерттеулері шаруашылық жүктеме 
жағдайларында топырақтың кеңістіктік біртекті еместігі 
мен әлсіз орнықтылығын көрсетеді. Ашық қоңыр топы-
рақта қарашірік құрамы 1,3–2,9% шегінде өзгереді, қа-
рашірік көкжиегінің қуаты шамамен 35–45 см құрайды, 
Сазды түрлер үшін қарашірік 2,5–3,5%-ға дейін тән, ал 
құмдақ және құмды топырақта бұл көрсеткіш 1,5–2%-ға 
дейін төмендейді. Бұл деректер өңірдің топырақ жамыл-
ғысының әлеуеті шектеулі екенін және қолдау шараларын 
талап ететінін растайды. Зерттеулердің едәуір бөлігі тех-
ногендік ластану проблемасына арналған. Отандық және 
шетелдік басылымдарда тау-кен өндіру және металлургия 
кәсіпорындарының әсер ету аймағында, әсіресе Кентау қа-
ласында және көлік артериялары бойында ауыр металдар-
дың (Pb, Zn, Cu, Cd, Mo, As) жиналуы тіркеледі. Түркістан 
қаласының ортасы үшін бұл автокөлік жүктемесінің өсуін 
ескере отырып, тікелей мәнге ие. Қазіргі заманғы талдау 
әдістерін пайдаланатын шетелдік зерттеулер өңірдің топы-
рағы элементтердің кең спектрін жинақтайтынын, ал ауыр 
металдардың шоғырлануы көбінесе фондық мәндерден 
асып түсетінін көрсетеді. Алайда Түркістан аумағының 
өзі, соның ішінде тұрғын үй орамдары, жолдар мен жасыл 
аймақтар бойынша жүйеленген деректер әзірге жоқ.

Климаттық және геоморфологиялық факторлар Түркіс-
тан аумағындағы өзгерістердің күрделене түсуіне ықпал 
етеді. Түркістан өңіріне тән аридті климат жағдайында 
жазы өте ыстық (шілде айының орташа температурасы 
+28,7°C), ал қысы салыстырмалы түрде жұмсақ (-3,1°C). 
2001–2024 жылдар аралығындағы орташа жылдық тем-
пература +13,8°C шамасында болып, оның тұрақты түрде 
өсу үрдісі байқалады. Мұндай температуралық динамика 
геоморфологиялық процестердің – жерасты сулары деңге-
йінің төмендеуі, эрозиялық және денудациялық процес-
тердің белсенділенуі, топырақ-жер бедерінің тұрақсыз-
дануы сияқты құбылыстардың күшеюіне әкеледі. Ылғал 

тапшылығы мен жоғары температураның үйлесуі топы-
рақтағы ылғал айналымын бұзып, дефляциялық және де-
гумификациялық процестерді жеделдетеді. Нәтижесінде 
беткі қабаттағы борпылдақ шөгінділердің бекінуі әлсіреп, 
желдік және су эрозиясы белең алады. Бұл, өз кезегінде, 
Түркістан қаласының геоморфологиялық құрылымының 
қайта қалыптасуына, микрорельефтің өзгеруіне және ур-
банизация жағдайында топырақ-грунт жамылғысының 
тұрақтылығын төмендетуге әсер етеді.

Отандық және шетелдік әдебиеттерге жасалған талдау 
Түркістан қаласының геологиялық және геоморфология-
лық жүйесінің антропогендік және климаттық факторлар-
дың бірлескен әсеріне осал екенін көрсетеді. Соңғы он-
жылдықтарда қала аумағында урбанизация үдерістерінің 
қарқынды дамуы жер бедерінің табиғи құрылымын бұзып, 
техногендік морфожүйелердің қалыптасуына әкелді. Құ-
рылыс, жол инфрақұрылымы мен инженерлік жүйелердің 
кеңеюі нәтижесінде табиғи дренаждық желілер өзгеріп, 
беткі және жерасты сулардың таралу сипаты бұзылды. 
Отандық зерттеулерде урбанизацияның геоморфология-
лық салдарларына  – жердің техногендік отыруы, үйінді 
және карьер шұңқырларының пайда болуы, топырақ-г-
рунт қабаттарының тығыздалуы және эрозиялық процес-
тердің күшеюі сияқты факторларға ерекше назар аудары-
лады. Қазақстандық ғалымдардың еңбектерінде соңғы 
жиырма жыл ішінде Түркістан облысындағы урбандалған 
аумақтардың көлемі 35%-дан астам ұлғайғаны, бұл табиғи 
ландшафттардың деградациясына және геоморфология-
лық тұрақсыздықтың артуына алып келгені атап өтіледі. 
Көліктік және өндірістік шығарындылардың тұрақты өсуі 
де геологиялық ортаға қосымша жүктеме түсіреді. Егер 
2005 жылы атмосфераға шығарылған зиянды заттардың 
көлемі 45 мың тоннаны құраса, 2020 жылы ол 73 мың тон-
надан асып түсті. Бұл факторлар жердің беткі қабатының 
химиялық құрамына әсер етіп қана қоймай, топырақ-грунт 
жүйесінің физикалық қасиеттерін өзгертіп, су-физикалық 
тепе-теңдікті бұзады және урбанизацияланған аумақтар-
дағы геоморфологиялық процестердің белсенділенуіне 
себепші болады [6].

Шетелдік зерттеулер антропогендік және климаттық 
факторлардың өзара байланысын ескере отырып, арид-
ті аймақтардағы геологиялық және геоморфологиялық 
жүйелерді зерттеудің интеграцияланған тәсілін ерекше 
маңызды деп көрсетеді. Ғалымдар табиғи бедердің тұрақ-
тылығы мен литогендік негіздің (жер қыртысының жо-
ғарғы қабаттарының) өзгергіштігі климаттық үрдістермен 
тығыз байланысты екенін атап өтеді. Ғылыми деректері-
не сәйкес, соңғы он жыл ішінде Орталық Азияда орташа 
жылдық температура 0,3–0,4°С-қа тұрақты өсіп келеді, ал 
2000-жылдардан бері ылғалмен қамтамасыз етілу деңге-
йі 15–20%-ға төмендеген. Бұл аймақтық климаттық өз-
герістер Түркістан өңірінің геоморфологиялық дамуына 
тікелей ықпал етеді. Қала маңындағы метеостанция мә-
ліметтері бойынша, жазғы кезеңде орташа температура 
1990-жылдардағы +34°С-тан 2020-жылдары +37,2°С-қа 
дейін көтерілген, ал жауын-шашын мөлшері жылына 220 
мм-ден 180 мм-ге дейін азайған. Мұндай үрдіс аридиза-
цияны күшейтіп, дефляция мен эрозиялық процестердің 
белсенділігін арттырады, нәтижесінде эолдық бедер түр-
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лерінің үлесі ұлғайып келеді. Сонымен қатар, жерасты 
сулар деңгейінің төмендеуі мен беткі ағынның әлсіреуі 
морфогендік тепе-теңдікті бұзады, техногендік және таби-
ғи шөгінділердің қайта жылжуына себеп болады. Мұндай 
геологиялық-геоморфологиялық трансформациялар Иран, 
Өзбекстан және Түрікменстанның урбандалған аймақта-
рында да тіркеліп отыр. Бұл елдердегі шетелдік зерттеу-
лердің нәтижелері бойынша, аридті климат жағдайында 
температураның өсуі мен жауын-шашынның азаюы тек 
топырақ дегумификациясын ғана емес, сонымен бірге гео-
морфологиялық тұрақсыздықтың (жердің отыруы, шөгу, 
карст процестері) үдеуін туындатады [7].

Зерттеу материалдары мен әдістері 
Зерттеу нысаны Қазақстанның оңтүстік бөлігінде орна-

ласқан, аридті климаттық жағдайларымен, урбандалудың 
жоғары деңгейімен және антропогендік жүктеменің ар-
туымен сипатталатын Түркістан қаласының аумағындағы 
геологиялық және геоморфологиялық жүйелер. Зерттеу 
аймағының табиғи-геологиялық негізі неоген және төрттік 
кезең шөгінділерінен құралған, олар өз кезегінде дефляция, 
су эрозиясы және техногендік қайта түзілу процестеріне 
ұшырап отыр. Бұл факторлар бедердің тұрақсыздығын арт-
тырып, литогендік қабаттар мен топырақ-жер жамылғы-
сының морфологиялық құрылымына кешенді әсер етеді. 
Зерттеу нысанын таңдауда урбанизациялық даму аймақта-
ры мен табиғи геоморфологиялық элементтер (аллювийлік 
жазықтар, пролювийлік шлейфтер, ежелгі өзен арналары) 
қамтылды. Дала жұмыстарында морфогенетикалық ерек-
шеліктер мен техногендік қайта түзілу аймақтарын ескере 
отырып, әртүрлі геоморфологиялық позициялардан сына-
малар алынды. Бұл тәсіл Түркістан қаласының геология-
лық-геоморфологиялық құрылымындағы антропогендік 
және климаттық факторлардың әсерін кеңістіктік тұрғыдан 
кешенді бағалауға мүмкіндік берді [8].

Топырақтың жай-күйін талдау үшін әдістер кешені қол-
данылды. Геоэкологиялық талдау топырақ жамылғысын 
1:25 000 масштабтағы топографиялық және тақырыптық 
карталармен, сондай-ақ спутниктік суреттермен салыс-
тыру жолымен жүзеге асырылды, бұл тозу, тұздану ай-
мақтарын және урбандалған учаскелерді бөліп көрсетуге 
мүмкіндік берді. Химиялық талдау мемлекеттік стандарт-
тардың талаптарына сәйкес жүргізілді: МЕМСТ 17.4.4.02-
2017 топырақ үлгілерін алу, МЕМСТ 26213-91 бойынша 
гумусты анықтау, МЕМСТ 17319-2019 бойынша ауыр 
металдардың құрамын анықтау (Pb, Zn, Cu, Cd), МЕМСТ 
33850-2016 бойынша макроэлементтерді анықтау (N, P, 
K). Қосымша электр өткізгіштігі мен тұздану дәрежесі ай-
қындалды, бұл аридті климат үшін маңызды. Талдауға ор-
таша жылдық ауа температурасы, жауын-шашын мөлше-
рі, қарашірік құрамы және топырақтың тұздану дәрежесі 
сияқты көрсеткіштер енгізілді, бұл антропогендік және 
климаттық факторлардың әсерінен ұзақ мерзімді өзгеріс-
терді қадағалауға мүмкіндік берді. Әдістеменің маңызды 
элементі халықаралық тәжірибені пайдалану болды [9, 
10]. Салыстырмалы талдау Қазақстан және Өзбекстан-
ның деградациялық процестердің жалпы заңдылықтарын 
анықтауға және Түркістанда байқалатын үрдістерді халы-
қаралық аналогтармен байланыстыруға мүмкіндік берді.

Зерттеу нәтижелері
Жүргiзiлген зерттеулер Түркiстан қаласының топырақ 

жамылғысының жай-күйiнде соңғы онжылдықтардың 
антропогендiк әсерiмен де, климаттық өзгерiстерiмен 
де байланысты бiрқатар елеулi өзгерiстердi анықтауға 
мүмкiндiк бердi. Қала аумағындағы топырақтың негізгі 
физика-химиялық қасиеттерін бағалау олардың құнарлы-
лық деңгейін, құрылымдық ерекшеліктерін және урбани-
зация жағдайында экологиялық тұрақтылығын анықтауға 
мүмкіндік береді. Түркістан қаласы бойынша алынған ор-
таша деректер төмендегі 1-кестеде келтірілген.

Кесте 1
Түркістан қаласының топырақтарының физика-
химиялық қасиеттері (орташа мәндер, 2023 ж.)

Table 1
Physico-chemical properties of soils of the city of Turkestan 

(average values, 2023)
Таблица 1

Физико-химические свойства почв. города Туркестан 
(средние значения, 2023 г.)

Зерттеу 
аймақтары pH Гумус, 

%
Тығыздық, 

г/см3
Су өткізгіштік, 

мм/сағ
Тұрғын 
аймақтар 7,6 1,1 1,35 20

Өндірістік 
аймақтар 7,9 0,9 1,42 15

Рекреациялық 
аймақтар 7,4 1,2 1,30 28

Көлік 
тораптары 8,2 0,8 1,45 12

Кестеден көрініп тұрғандай, Түркістан қаласының то-
пырақтары негізінен әлсіз сілтілі реакцияға (рН 7,4–8,2) 
ие. Гумус мөлшері төмен (0,8–1,2%) болып, бұл құнарлы-
лықтың жеткіліксіздігін көрсетеді. Топырақ тығыздығы 
өндірістік және көлік аймақтарында жоғары, ал су өт-
кізгіштік деңгейі ең төменгі мәнге дейін түсіп отыр. Бұл 
жағдайлар урбанизация мен климаттық факторлардың 
топырақтың экологиялық тұрақтылығына теріс әсерін дә-
лелдейді.

Түркістан қаласының әртүрлі функционалдық аймақта-
рындағы топырақтың ауыр металдармен ластану деңгейі 
урбанизациялық қысымның басты көрсеткіштерінің бірі 
болып табылады. Қорғасын (Pb), мырыш (Zn), мыс (Cu) 
және кадмий (Cd) секілді элементтердің мөлшерін бағалау 
топырақ сапасына және экожүйелік қауіпсіздікке әсерін 
анықтауға мүмкіндік береді. 2023 жылғы орташа көрсет-
кіштер 2-кестеде берілген.

Кестедегі мәліметтерге сүйенсек, көлік тораптары мен 
өндірістік аймақтарда ауыр металдардың мөлшері ең жо-
ғары деңгейде байқалады. Қорғасын көрсеткіштері ШРК-
дан 3–4 есе, мырыш – 2 есеге дейін асып түскен. Кадмий 
концентрациясы да тұрғындар денсаулығына қауіпті шек-
тен жоғары. Бұл деректер қаланың индустриалдық және 
көліктік жүктемесі топырақ сапасына елеулі әсер ететінін 
дәлелдейді және экожүйелік тәуекелдерді төмендету үшін 
тұрақты мониторинг жүргізу қажеттігін көрсетеді.

Геоэкология
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Кесте 2
Түркістан қаласының топырақтарындағы ауыр 

металдардың мөлшері, мг/кг (2023 ж.)
Table 2

The content of heavy metals in the soils of Turkestan, mg/
kg (2023)

Таблица 2
Содержание тяжелых металлов в почвах города 

Туркестан, мг/кг (2023 г.)

Зона Pb Zn Cu Cd
Тұрғын аймақтар 28 80 28 0,5

Өндірістік аймақтар 46 150 58 1,2
Рекреациялық 
аймақтар 21 60 22 0,3

Көлік тораптары 74 135 64 1,5
ШРК (Қазақстан) 32 100 55 0,7

Химиялық құрамды талдау топырақтың жоғарғы қабат-
тарында (0–20 см) ауыр металдардың жиналуына тұрақты 
үрдіс көрсетті. Көлік магистральдарының жанындағы Pb 
және Zn шоғырлануы қарқынды урбанизация аймағынан 
алыс бақылау учаскелерімен салыстырғанда фондық мән-
дерден 1,8–2,3 есе, Cu – 1,5 есе, ал Cd – 2 есе асады. Де-
ректер көлік ағынының қарқындылығы мен топырақтың 
ауыр металдармен ластану дәрежесі арасындағы тікелей 
тәуелділікті көрсетеді. Сонымен қатар қышқылдылықтың 
өзгеруі байқалды: егер 2000 жылдардың басында егістік 
көкжиектегі pH орташа мәні 7,3–7,5 (әлсіз сілтілік реак-
ция) болса, 2020 жылдары ол 6,8–7,0 дейін төмендеді, бұл 
органикалық қалдықтар мен өнеркәсіптік шығарындылар-
дың жинақталуы салдарынан қышқылданудың біртіндеп 
үрдісі туралы куәландырады. Қаланың өндірістік аймақ-
тары мен көлік желілері маңындағы топырақтарда ауыр 
металдардың жиналу үрдісі анық байқалады. Бұл фактор 
қалалық экожүйенің экологиялық тұрақтылығына елеулі 
қауіп төндіреді (сурет 1).

2000 жылдан 2024 жылға дейін Pb мөлшері шамамен 
22 мг/кг-дан 42 мг/кг-ға дейін артқан, Zn – 48-ден 75 мг/
кг-ға, Cu  – 18-ден 27 мг/кг-ға өскен. Cd көрсеткіші де 
0,18 мг/кг-дан 0,28 мг/кг-ға дейін көтерілген. Бұл үрдіс 
транспорттық ағындардың артуымен және өнеркәсіптік 
шығарындылармен тікелей байланысты. Гумустық пі-
шінге урбанизацияның әсері органикалық көкжиектің 
тозуынан және гумустың азаюынан көрінеді. 2000 жыл-
дан 2024 жылға дейінгі кезеңде қаланың орталық бөлі-
гіндегі топырақта қарашірік шоғырлануы 2,2–2,5%-дан 
1,4–1,6%-ға дейін төмендеді, ал шеткері аумақтарда көр-
сеткіштер 1,8–2,0% деңгейінде сақталды. Бұл неғұрлым 
қарқынды өзгерiстер құрылыстың тығыздығы мен көлiк 
жүктемесi жоғары аудандарда болып отырғанын, онда 
топырақтың тығыздалуы мен органикалық қалдықтар-
дың түсуi қысқаратынын растайды. Түркістанның топы-
рақ жамылғысында тозу үдерістерінің бірі сортаңдану 
болып табылады. Топырақ ерітіндісінің орташа электр 
өткізгіштігі соңғы жиырма жылда 1,6 есеге жуық өскені 
анықталды, бұл минералданудың өскенін көрсетеді. Тұз-
данудың ең жоғары дәрежесі рельефтің төмен элементте-

рінде және хлоридтер мен сульфаттардың шоғырлануы 
0,25–0,35%-ға жететін тұрақсыз дренаждық аудандарда 
тіркеледі. Сонымен қатар, органикалық заттар қорының 
қысқаруынан және топырақ құрылымының нашарлауы-
нан көрінетін дегумификация процестері байқалады, 
бұл оның эрозияға ұшырауын күшейтеді. Соңғы екі он-
жылдықта Түркістан қаласының топырақ жамылғысын-
да гумустың төмендеуі мен реакция ортасының өзгеруі 
байқалады. Бұл урбанизациялық қысым мен климаттық 
факторлардың өзара әсерінен туындаған деградациялық 
үрдістердің бір көрінісі болып табылады (сурет 2).

Геоэкология

Сурет 1. Түркістан топырағындағы ауыр металдар 
динамика (Pb ,Zn, Cu, Cd).

Figure 1. Of heavy metals in the soil of Turkestan 
dynamics (Pb, Zn ,Cu, Cd).

Рис. 1. Динамика содержания тяжелых металлов в 
почве Туркестана (Pb, Zn,Cu, Cd).

Сурет 2. Түркістан топырағының pH және гумус
динамикасы (2000–2024 жж.). 

Figure 2. pH and humus of Turkestan soil
dynamics (2000–2024.).

Рис. 2. Динамика рН и гумуса почвы Туркестана 
(2000–2024 гг.).
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2-ші суреттен көрініп тұрғандай, гумус мөлшері 2000 
жылы орта есеппен 2,4% болса, 2024 жылға қарай 1,5%-
ға дейін төмендеген. Топырақтың рН көрсеткіші 7,4-тен 
6,9-ға дейін азайып, әлсіз сілтілі реакциядан бейтарапқа 
ауысқан. Бұл өзгерістер органикалық қалдықтардың аза-
юымен және антропогендік факторлардың күшеюімен 
байланысты. Климаттық факторларды салыстырмалы 
талдау топырақ жамылғысының жай-күйіне аридизация-
ның елеулі ықпалын растады. Түркістанда соңғы екі он-
жылдықта орташа жылдық ауа температурасы 14,2°С-тан 
(2000–2005 жж.) 15,8°С-қа (2020–2024 жж.) дейін өсті, ал 
жауын-шашынның орташа мөлшері 215 мм-ден 178 мм-
ге дейін қысқарды. Тиісінше, аридтілік индексі (жауын-
шашынның әлеуетті булануға қатынасы) 0,32-ден 0,26-ға 
дейін төмендеді, бұл климаттық құрғақтықтың өсуін және 
топырақтағы ылғал тапшылығының күшеюін көрсетеді. 
Бұл өзгерістер тұздану және дегумификация процестері-
нің жедел дамуына себепші болады, сондай-ақ топырақ 
жамылғысының қалпына келтіру әлеуетін шектейді. Кли-
маттық жағдайлар топырақ жүйесінің деградациясына 
тікелей әсер етеді. Түркістан қаласында соңғы 20 жылда 
климаттың аридизация үрдісі айқын байқалады (сурет 3).

Сурет 3. Түркістан қаласының климаттық 
факторларының өзгеруі (2000–2024 жж.). 

Рис. 3. Изменение факторов климата города 
Туркестана (2000–2024 гг.).

Figure 3. Climate of the city of Turkestan 
change of factors (2000–2024).

3-ші сурет бойынша орташа жылдық температура 
14,2°C-тан 15,8°C-қа дейін көтерілген, ал жауын-шашын 
мөлшері 215 мм-ден 178 мм-ге дейін қысқарған. Аридтілік 
индексі 0,32-ден 0,26-ға төмендеп, аймақтағы құрғақшы-
лықтың күшейгенін дәлелдейді. Бұл факторлар топырақ-
тағы гумустың азаюын, тұзданудың күшеюін және дегу-
мификация үрдістерін жеделдетеді. Деградациялық про-
цестердi картаға түсiру топырақ өзгерiстерiнiң кеңiстiктiк 
бөлiнуiн көзбен шолуға мүмкiндiк бердi. Салынған схема-
лар ең тозған топырақтың қаланың орталық, темір жол то-
рабының бөлігінде және негізгі көлік магистральдарының 
бойында орналасқанын көрсетті, онда ауыр металдардың 

жоғары шоғырлануы, топырақ профилінің тығыздалуы 
және гумустың төмен құрамы байқалады. Ауылшаруашы-
лығы кеңінен жайылған учаскелерде негізгі проблемалар 
тұздану және ылғалдың жоғалуы болып қалуда, ал ауыр 
металдармен ластану көрсеткіштері салыстырмалы түрде 
төмен.

Талқылаулар
Зерттеу нәтижелері Түркістан қаласының геологиялық 

және геоморфологиялық жүйелерінде антропогендік және 
климаттық факторлардың айқын ықпал ететінін көрсетті. 
Қала аумағындағы қарқынды урбанизация мен техноген-
дік жүктемелер жер бедерінің табиғи тепе-теңдігін бұзып, 
литогендік негіздің қайта құрылуына және геоморфоло-
гиялық процестердің жеделдеуіне алып келуде. Нәтиже-
сінде қаланың орталық және өндірістік аймақтарында 
топырақ-жер қабатының құрылымдық беріктігі төмен-
деп, физикалық тығыздалу байқалады (орташа 1,35–1,45 
г/см³), бұл техногендік шөгінділердің жиналуымен және 
жер бетінің су өткізгіштігінің төмендеуімен түсіндіріледі. 
Морфологиялық талдау Түркістанның урбандалған бөлік-
терінде аккумулятивтік және техногендік шөгінділердің 
үстем екенін көрсетті. Қала орталығы мен өндірістік ай-
мақтар маңында ауыр металдар – қорғасын, мырыш және 
мыс - жиналу аймақтары анықталды, бұл геохимиялық 
фонның өзгеруіне және техногендік ластану шоғырлары-
ның қалыптасуына әкелген. Бұл элементтердің жиналуы 
бедердің микродепрессиялық формаларында, әсіресе кө-
лік магистральдары бойында және өндіріс қалдықтары 
төгілетін аймақтарда шоғырланған. Мұндай геохимиялық 
аномалиялар топырақ жамылғысының экологиялық тұ-
рақтылығын төмендетіп қана қоймай, өсімдік жамылғы-
сының деградациясын және беткі қабаттың дефляциялық 
тұрақсыздығын арттырады. Климаттық факторлар да гео-
морфологиялық процестерге елеулі әсер етеді. Жауын-
шашын мөлшерінің азаюы мен орташа температураның 
көтерілуі (соңғы жылдары +1,2-1,4°С өсім) топырақ қа-
батындағы ылғал тапшылығын күшейтіп, аридизация мен 
дефляциялық эрозияны белсенді етеді. Бұл өз кезегінде 
құмды және шаңды материалдардың қайта орын ауысты-
руына, беткі бедердің тегістелуіне және микроойыстар-
дың кеңеюіне әкеледі.

Картографиялық талдау нәтижелері бойынша, дегра-
дацияланған және геоморфологиялық тұрғыдан тұрақсыз 
аймақтар көбіне көлік магистральдары бойында, өндіріс 
орындары мен құрылыс белсенді жүретін учаскелерде ор-
наласқан. Ал қаланың шеткі бөліктерінде тұздану, сорла-
ну және ылғал тапшылығынан туындайтын геохимиялық-
морфологиялық өзгерістер басым. Осылайша, Түркістан 
қаласының геологиялық-геоморфологиялық жүйесінде 
екі өзара байланысты деградациялық үрдіс қатар жүруде: 
антропогендік-техногендік қайта түзілу  – урбанизация, 
көлік және өндіріс әсерінен; табиғи-климаттық ариди-
зация  – жоғары температура, төмен ылғалдылық және 
дефляция нәтижесінде. Жалпы алғанда, зерттеу нәтижеле-
рі Түркістан қаласының геологиялық-геоморфологиялық 
кешені климаттық және антропогендік өзгерістерге айтар-
лықтай сезімтал екенін дәлелдеді. Бұл жағдай бедер мен 
литогендік қабаттың мониторингін жүйелі түрде жүргізу-
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ді, рекультивациялық шараларды және инженерлік-геоло-
гиялық тұрақтандыру тәсілдерін енгізуді талап етеді.

Қорытынды
Зерттеу нәтижелері Түркістан қаласы аумағында гео-

логиялық және геоморфологиялық құрылымдардың кли-
маттық және антропогендік факторлардың әсерінен ай-
тарлықтай трансформацияға ұшырап отырғанын көрсет-
ті. Геоморфологиялық талдау жер бедерінің тегістелуі, 
делювиальды және эолдық үрдістердің күшеюі, сондай-
ақ техногендік денудацияның артуы сияқты құбылыстар-
дың кең таралғанын анықтады. Геологиялық тұрғыда то-
пырақ пен шөгінді қабаттардың тығыздалуы, құрылым-
дық жарықтардың белсенуі және литогендік құрамның 
өзгеруі байқалды. Бұл өзгерістер қаланың гидрогеоло-
гиялық режиміне, жерасты суларының айналымына және 
беткі эрозиялық процестердің қарқындылығына тікелей 
әсер етуде. Климаттың аридизациясы мен температура-

ның жоғарылауы морфогенетикалық процестердің сипа-
тын өзгертіп, дефляция мен карбонаттану аймақтарын 
кеңейтті. Урбанизация және инженерлік құрылыстардың 
қарқынды дамуы табиғи геоморфологиялық тепе-теңдік-
ті бұзып, антропогендік бедер формаларының (жасанды 
үйінділер, карьерлер, жолдық террасалар) қалыптасуына 
әкелді. Жүргізілген зерттеу нәтижелері бойынша Түр-
кістан өңірінде геологиялық-геоморфологиялық өзгеріс-
тердің кешенді сипаты анықталып, олардың климаттық 
факторлармен өзара байланысы ғылыми негізделді. Бұл 
нәтижелер аймақтың экологиялық қауіпсіздігін бағалау-
да, жер ресурстарын жоспарлауда және геоэкологиялық 
мониторинг жүйесін жетілдіруде маңызды ақпараттық 
база ретінде қолданылуы мүмкін. Алынған деректер ай-
мақтың геоэкологиялық тұрақтылығын арттыру, инже-
нерлік инфрақұрылымды экологиялық қауіпсіз жоспар-
лау және жер бедерін қорғау стратегияларын әзірлеуге 
негіз болады.
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