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ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУХА В АЛМАТЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОСВЕННЫХ МЕТОДОВ 

Аннотация. Проведена оценка эмиссии поступления С02 автомобильным 
транспортом г. Алматы. Определен уровень накопления кислотных окси-
дов, биогенных элементов и тяжелых металлов в коре древесных растений 
и почве вдоль автомобильной магистрали. Установлено, что вклад г. Алма-
ты в эмиссию парниковых газов составляет 14 % в общем объеме поступ-
ления по Казахстану в 2015 г. Наибольшие концентрации кислотных окси-
дов и тяжелых металлов отмечаются в почве "нижней части города", что 
приводит к ингибированию деления клеток корня Allium сера и хромосом-
ным аберрациям. Алматы может по праву занимать лидирующее положе-
ние по выбросам парниковых газов в центральноазиатском регионе. Со-
держание кислотных оксидов, биогенных элементов и тяжелых металлов в 
коре и почве может свидетельствовать о неравномерном их распределе-
нии в зависимости от рельефа, а также от автомобильной нагрузки авто-
магистрали. 
Ключевые слова: загрязнение воздуха, кислотные оксиды, тяжелые ме-
таллы, Picea abies, Allium сера, автотранспорт 

• • • 

Туйшдеме. С02 автомобиль келИмен Алматы каласы жэне жинактау дец-
rePii ушш тускен кышкылдьщ оксид, биогендк элементтер жэне ауыр ме-
талдардыц afaiu еамдктердщ тамырлары жэне топырагы бойындагы ав-
томобиль магистрали журпзу эмиссиясын багалау. 2015 жылдыц жалпы 
келемшде салым Казакстан республикасы Алматы каласыда парниктк газ-
дардыц эмиссиялары 14 %-ды курайды. Кышкыл оксидтерЫщ концентра-
циясы мен ауыр металдар "каланыц теменп белИнде", - ингибирование 
белу жасушалар тамырдыц Allium сера жэне хромосомным аберрациямы 
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байкалады. Алматы каласы орталык; Азия аймагындагы кукьщтык; аткаруга 
парникт1к газдар шыгындылары бойынша кешбасшы. Кышк;ыл оксидтер1, 
биогендк элементтер жэне ауыр металдар кыртысыныц жэне топырак;-
тыц жасаганын растауы мумюн б1ркелк1 белу байланыстары жер бедерЫщ 
жэне тэуелд1 автомобиль жуктемесшщ автомагистральдары. 
Туйшди сездер: келк, атмосферальщ ауаныц ластануы, кьищыл оксид-
Tepi, ауыр металдар, Picea abies, Allium сера. 

• • • 

Abstract. We assessed the estimation of C02 emissions by motor transport of 
Almaty city and determined the level of accumulation of acid oxides, biogenic 
elements, heavy metals in the bark of woody plants and soil along the highway. 
The contribution of Almaty in the emission of greenhouse gases is 14 % from 
the total volume of income in the Republic of Kazakhstan in 2015. The highest 
concentrations of acid oxides and heavy metals are found in the soil of the 
"lower part of the city", which leads to inhibition of the division of the cells of the 
root of Alliumcepa and chromosomal aberrations. Almaty city can rightfully occupy 
a leading position on greenhouse gas emissions in the Central Asian region. 
The content of the acid oxides, nutrients and heavy metals in the soil and in the 
bark may be indicative of their uneven distribution, depending on the terrain 
and on the car load motorway. 
Key words: motor transport, air pollution, acid oxides, heavy metals, Picea 
abies, Allium сера. 

Введение 
Как известно, вклад автомобильного транспорта в загряз-

нение окружающей среды на локальном уровне зависит от гео-
графических и климатических особенностей. При этом эмиссии 
транспортных средств остаются основным источником загряз-
нения в городах и рассматриваются в качестве главных постав-
щиков парниковых газов. Основные загрязнители воздуха - окись 
углерода СО, оксиды азота NOx, включая N0 и N02 и твердые 
частицы (ТЧ) [1], которые являются основной причиной заболе-
ваемости и смертности населения урбанизированных террито-
рий. Например, существует положительная связь между концен-
трациями N02 И СО В атмосферном воздухе и увеличения случа-
ев сердечно-сосудистых заболеваний [2,3]. Известно, что вдоль 
дороги между зданиями автомобильные выбросы могут попа-
дать в ветровой вихрь, что приводит к более высокой концент-
рации загрязняющих веществ на автомагистрали, поэтому про-
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блема загрязнения атмосферного воздуха с использованием кос-
венных способов оценки является актуальной [4]. 

Каждая страна разрабатывает свои собственные страте-
гии по снижению выбросов от автотранспорта. Так, в настоящее 
время в г. Алматы курсируют 600 экологически чистых автобусов 
и 850 троллейбусов, работающих на электроэнергии. Это резуль-
тат совместного проекта с Европейским банком реконструкции 
и развития. Несомненно, экологически чистый транспорт необ-
ходим Алматы, поскольку 80 % вредных выбросов в атмосферу 
города производит именно транспорт [5]. 

Цель исследований - провести оценку эмиссии поступ-
ления С02 автомобильным транспортом г. Алматы и уровень на-
копления кислотных оксидов, биогенных элементов и тяжелых 
металлов в коре древесных растений и почве вдоль автомобиль-
ной магистрали. 

Методы исследования. Эмиссию С02 определяли соглас-
но [6]. По другим парниковым газам - метану и закиси азота, 
полученные значения переводили в С02-эквивалент и при рас-
чете по выбросам метана умножали эту величину на коэффици-
ент 21 и по выбросам закиси азота - на коэффициент 310. Типы 
транспортного средства определяли на основании статистичес-
ких данных Министерства национальной экономики Комитета по 
статистике [7]. Согласно официальным данным, средний годо-
вой пробег автомобиля одного жителя г. Алматы составляет 
15480 км, или 42 км в день. Автолюбители, проживающие в при-
городе, в среднем проезжают почти в 2 раза больше, т.е. 
28 900 км в год [8]. 

В исследованиях были определены 2 точки отбора проб 
(коры и почвы): "верхней части города" (перекресток аль-Фа-
раби - Фурманова) и "нижней части города" (перекресток Рай-
ымбека - Розыбакиева). РН определяли на РН-метр (РН3210 Set 
Tw). Электропроводность - с помощью кондуктомера Tetra Con 
325/Cond 3110 SET2. Кислотные оксиды, фосфаты, общий уг-
лерод, общий азот и свинец определяли в водном экстракте 
коры ели обыкновенной (Picea abies) и почве по общеприня-
тым методикам на спектрофотометре Spectroquant Spectro 
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Pharo 100 (Merck). Отбиралась навеска используемых проб мас-
сой 25 г в 100 мл дистиллированной воды. Исследования прово-
дили через 24 ч после пробоподготовки. 

Цитогенетические исследования выполняли на объекте 
Allium сера L., определяя число клеток на различных стадиях 
митоза при общем числе проанализированных клеток не менее 
2 тыс.на каждую луковицу, и высчитывали митотический индекс 
каждой фазы. Статистическая обработка проводилась с исполь-
зованием критерия Стьюдента. 

Результаты исследования. Изучение статистической ин-
формации позволило определить, что наибольшее число авто-
мобилей представлено легковым транспортом и наиболее по-
пулярными считаются автомобили с объемом двигателя 1500-
2000 см3, доля которых в 2015 г. составляла 52,3% из общего 
числа транспортных средств г. Алматы [9]. При этом значитель-
ное количество - автомобили старше 10 лет. Как известно, с уве-
личением срока эксплуатации возрастает количество выбросов, 
что связано с изношенностью двигателя и его составляющих, а 
также с низкими налоговыми сборами для этих автомобилей. 
Показатели выбросов парниковых газов автомобильным транс-
портом г. Алматы представлены на рис. 1-3. Определение эмис-
сии С02 транспортом показало, что суммарный выброс углекис-
лого газа от всех типов автомобилей составляет 
18345243305,09 т ежегодно, СН4 - 636298979,50 т С02 - экви-
валент в год и N20 - 910834902,8 т С02 эквивалент в год. 

Проведенные натурные исследования автотранспортных 
потоков на перекрёстках Фурманова - аль-Фараби и Райымбека 
- Розыбакиева позволили определить интенсивность транспор-
тного потока. Так, для перекрёстка Фурманова - аль-Фараби со-
ставляет 10685 транспортных средств в час и для перекрёстка 
Райымбека - Розыбакиева - 11060 транспортных средств в час 
"пик"! (с 17.00 до 18.00). 

Показатели кислотности коры и почвы находятся на уровне 
кислотных значений, а электропроводность - в диапазоне от 28,7 
до 144,6 мк См/см. Определение концентрации N02 , N03 и S04

+2 

в водном экстракте коры ели обыкновенной показало, что наи-
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Рис. 3. Эмиссии СН„ 
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Таблица 1 
Концентрация биогенных элементов и тяжелых металлов 

в водных экстрактах коры ели обыкновенной Picea abies, M±m 

Показатель 
Место взятия пробы, перекресток 

Показатель аль-Фараби -
Фурманова 

Райымбека -
Розыбакиева 

пдк 

РН 5,5±0,2 4,7±0,2 
Электропроводность, 
мкСм/см 

144,6±10,4 28,7±5,6 -

S04~2 ,мг/дм3 62,3±8,4 <50 500 
N02~2 ,МГ/ДМ3 26,9±1,8 13,6±3,3 3,0 
N03~ мг/дм3 64,0±9,1 41 ±6,1 45,0 
Р04-2, мг/дм3 6,8±0,9 5,2±5,7 3,5 
Общий органический 
азот, мг/дм3 

53,6±8,3 45,3±7,3 — 

Общий органический 
углерод, мг/дм3 

153,3±35,8 200,0±46,9 — 

РЬ2, мг/дм3 1,8±0,1 2,8±0,1 0,03 
Cd2, мг/дм3 2,7±0,5 3,4±0.4 0,001 

большие значения этих оксидов отмечены в ели, произрастаю-
щей в "верхней части города", и составляло 26,9±1,8 мг/дм3 

(9ПДК), 64,0±9,1 мг/дм3 (1.4ПДК) и 62,3±8,4 мг/дм3 соответствен-
но. Изучение общего органического азота, углерода и полифос-
фатов выявило одинаковые значения вне зависимости от места 
прорастания ели: "нижняя часть города" или "верхняя часть го-
рода". Так, полученные значения по азоту находились в диапа-
зоне 45,3-53,6 мг/дм3, а по углероду - 153,3-200,0 мг/дм3 и поли-
фосфатам - 5,2-6,8 мг/дм3 (1,5-1,9 ПДК) (табл. 1). Показатели кис-
лотных оксидов в водных почвенных экстрактах существенно не 
отличались в зависимости от места сбора проб. Концентрация 
N02 составляла 3,4-4,4 ПДК и полифосфатов - 2,1-2,2 ПДК на 
исследуемых перекрестках города (табл. 2). 
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Таблица 2 
Концентрация биогенных элементов и тяжелых металлов 

в водных экстрактах почвы, М±т 

Место взятия пробы, перекресток 
ПДК Показатель аль-Фараби -

Фурманова 
Райымбека -
Розыбакиева 

ПДК 

РН 5,6±0,7 6,1±0,6 -

Электропроводность, 
мкСм/см 60,0±12,0 64,2±13,6 _ 
S04~2, мг/дм3 63,3±12,0 64+15,0 500 
N02~2, мг/дм3 10,1 ±2,6 13,3±1,6 3,0 
1\Ю3~мг/дм3 32,0±8,0 36,0±6,0 45,0 
Р04-2, мг/дм3 7,8±1,2 7,5±1,4 3,5 
РЬг2 , мг/дм3 3,8±0,8 5,3±0,6 0,03 
Cd~2, мг/дм3 4,6±0,8 6,4±0,8 0,001 

Определение концентрации свинца и кадмия выявило зна-
чительное превышение ПДК: набольшие значения отмечены как 
в коре, так и в почве "нижней части города". В коре концентра-
ция свинца и кадмия составляла 2,8±0,1 мг/дм3 (93 ПДК) и 
3,4±0,4 мг/дм3 (3400 ПДК), в почве - 5,3±0,6 мг/дм3 (177 ПДК) и 
6,4±0,8 мг/дм3 (6400 ПДК) соответственно (см. табл.1 и 2). 

При изучении прорастаемости Allium сера выявлено, что 
число корешков, выращенных в водных экстрактах почвы с пере-
крестков города, было несколько меньше, но их длина - больше, 
по сравнению с луком, выращенным в дистиллированной воде 
(табл. 3). 

Цитогенетический анализ выявил достоверно значимое сни-
жение митотического индекса клеток апикального участка мери-
стематической ткани корня лука Allium сера, выращенного в вод-
ном экстракте почвы, собранной на аль-Фараби - Фурманова и 
Райымбека - Розыбакиева. Также отмечается достоверно значи-
мое снижения уровня митотических индексов метафазы, анафа-
зы, телофазы и ана-телофазы по сравнению с аналогичными 
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Таблица 3 
Количество и длина корешков Allium сера, выращенного в водном 

экстракте почвы, М±т 

Место отбора пробы Количество, шт. Длина, см Место отбора пробы 
луковиц корешков 

Длина, см 

Контроль (дистиллирован- 10 25±6 2,2±0,5 
ная вода) 
аль-Фараби - Фурманова 10 17±4 4,0±0,9 
Райымбека - Розыбакиева 10 21 ±5 3,7±0,2* 

Примечание: при р<0,05. 

показателями в клетках меристемы корня лука, выращенного в 
дистиллированной воде (табл. 4). 

Таблица 4 
Митотический индекс (Ml) и фаз клеточного цикла, М±т 

Показатель, % 

Контроль 
(дистиллиро-
ванная вода) 

Место отбора 

Показатель, % 

Контроль 
(дистиллиро-
ванная вода) аль-Фараби -

Фурманова 
Райымбека -
Розыбакиева 

Ml 56±6 41 ±7 38±4* 
Ml профазы 79±23 96±12 97±16 
Ml метафазы 1,1 ±0,05 0,7±0,02* 0,5±0,09* 
Ml анафазы 8,8±0,4 1,1±0,03* 0,9±0,07* 
Ml телофазы 12,3±1,4 2,2±0,5* 1,7±0,6* 
Ml ана-телофазы 21 ±7 3,3±0,5* 2,6±0,6* 

Примечание: при р<0,05. 

Генотоксичные эффекты проявлялись в виде хромосомных 
аберраций ("запаздывание", фрагменты, грануляция клеток и 
мосты). Наблюдаемые типы хромосомных аномалий представ-
лены на рис. 4. 
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В) 

Рис. 4 . Типы хромосомных аберраций в клетках меристемы корня 
Allium сера\ а) задержка клеточного деления ("запаздывание"); 

б) фрагмент; в) мосты и микроядро 

Обсуждение результатов. Город Алматы может по праву 
занимать лидирующее место по выбросам парниковых газов в 
центральноазиатском регионе. Содержание кислотных оксидов, 
биогенных элементов и тяжелых металлов в коре и почве может 
свидетельствовать о неравномерном их распределении в зави-
симости от рельефа и обусловливаться автомобильной нагруз-
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ки автомагистрали. Каждая страна разрабатывает свои собствен-
ные стратегии с целью снижения выбросов автотранспорта, но 
их можно разделить на 3 большие группы: 

• модернизация городского планирования (создание скоро-
стного транспорта) и рационального землепользования [10]; 

• разработка новых источников энергии; 
• ужесточение стандартов по выбросам [11]. 
На основании проведенного анализа экологической ситуа-

ции в г. Алматы и выполненных экспериментальных исследова-
ний можно предложить несколько механизмов оптимизации 
транспортного трафика в городе. 

Создание в городе экологических зон малым выбросом (Low 
Emission Zones, LEZs), запрещение въезда наиболее загрязня-
ющих транспортных средств. LEZ считается наиболее эффек-
тивной мерой для уменьшения транспортного потока и, как 
результат - загрязнение атмосферного воздуха [12]. В настоя-
щее время такие зоны введены в 13 европейских странах [13]. 
Так, в Европе, согласно принятым директивам, все транспорт-
ные средства классифицируются по так называемому "Евро" в 
зависимости от технических характеристик и в отношении их уров-
ней выбросов от 1 до 6, где "LEZ 1" - ограничение въезда ди-
зельных автомобилей европейского стандарта эмиссии ниже 
Евро-2 и бензиновых автомобилей европейского стандарта без 
каталитических нейтрализаторов. 

Одним из наиболее развитых примеров применения этого 
способа оптимизации можно найти в Германии, где экологичес-
кие зоны малым выбросом (LEZ) были введены с 2008 г. и сейчас 
- 1 1 в федеральных землях. Большинство зон функционируют 
24 ч и 365 дней в году [14]. 

В качестве другого эффективного способа можно рассмат-
ривать стратегию синхронизации светофоров, оправдывающую 
себя в высокой плотности дорожной сети (High-density grid road 
network, HGRN). Структура HGRN является ортогональным об-
разцом шахматной доски, с узкими 2-полосными или 4-полосны-
ми дорогами, находящимися на расстоянии 100-300 м друг от 
друга. Именно синхронизация сигнала светофора может служить 
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эффективной мерой при образовании "пробок", с целью повы-
шения эффективности и стабильности движения, контроля за 
образованием и распределением очередей, поддерживания не-
прерывного потока транспортного трафика. Различают 2 вида 
синхронизации светофоров: "одна длинная зеленая" (LG) и "два 
длинного красного" (LR). 

Первый тип предусматривает непрерывный трафик при 
средней скорости для всех типов транспортных средств через 
несколько перекрестков. 

Второй тип (LR) аналогичен практически первому, но крас-
ный цвет светофора должен гореть дольше [15]. 

Причем обязательным условием для внедрения HGRN яв-
ляется ее однородность, т. е. наиболее эффективным будет ее 
использование в районе города, где величина объема трафика, 
в каждой единице площади одинакова (постоянна) [16]. Боль-
шинство используемых моделей HGRN основано на фиксирован-
ном времени сигнала светофора [17]. Наиболее оправданным 
является кооперативное действие нескольких пересечений улиц. 
Так, при обнаружении "пробок" на одном из перекрестков сиг-
нал передается и на соседние перекрестки [18]. 

Другой способ - контроль максимального давления (MP): 
на каждом перекрестке контролируются только очереди, приле-
гающие к конкретному перекрестку и, как результат - разгрузка 
прилегающих перекрестков за счет изменения сигнала светофо-
ра [19]. Различные способы HGRNs используются во многих го-
родских центрах по всему миру, например, в районе Манхэт-
тен (Нью-Йорк), Гинза (Токио), Банд (Шанхай), Синьцзекоу (Нан-
кин) и др. [20]. 

Учитывая дефицит экологических ресурсов г. Алматы, влас-
ти стремятся оптимизировать городскую транспортную систе-
му за счет активизации общественного транспорта. В частно-
сти, в начале 2015 г. приобретено 200 экологически чистых авто-
бусов общим числом 600 автобусов. Количество общественно-
го транспорта, работающего на электроэнергии, составляет се-
годня 850 ед. Это результат 4-летнего совместного проекта с 
Европейским банком реконструкции и развития. В общей слож-
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ности количество экологически чистого общественного транспор-
та в Алматы, в том числе частных компаний, работающего на 
газе, составляет в настоящий момент 70 %, т. е. подавляющее 
большинство [21]. 

Выводы 
1. Вклад г. Алматы в эмиссии парниковых газов составляет 

14 % в общем объеме поступления в Республике Казахстан в 
2015 г. 

2. Наибольшая концентрация кислотных оксидов и тяже-
лых металлов отмечается в почве "нижней части города", что 
является причиной к ингибированию деления клеток корня Allium 
сера и хромосомным аберрациям. 
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