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Аннотация. В статье рассмотрена специфика и основные 

статистические показатели накопления тяжелых металлов в почвах 

города Минска. Выделены техногенная и литогенная ассоциации 

элементов методом главных компонент. Рассмотрены вероятные 

причины накопления элементов.  

Ключевые слова: тяжелые металлы, техногенез, почвы, Минск, 

Беларусь. 
 

Введение. Для понимания специфики техногенных процессов, 

происходящих в окружающей среде, широко применяются многомерные 

методы анализа. В геохимии техногенеза широкое распространение 

получил метод главных компонент. Он позволяет выделить ассоциации 

парагенных элементов и тем самым объясняет причинно-следственные 

связи их накопления. С этими целями сотрудниками научно-

исследовательской лабораторией экологии ландшафтов Белорусского 

государственного университета был проведен выборочный отбор проб 

почв и грунтов на территории города при участии авторов. Анализ 

валового содержания тяжелых металлов (Cr, Mn, Ni, Pb и Сu) 

производился эмиссионно-спектральным методом. 
 

Объекты и методы. Объектом исследования являются особенности 

распределение тяжелых металлов в почвенно-грунтовом покрове города.  

Для установления существующих парагенных ассоциаций данных 

металлов был применен метод главных компонент. Как значимые 

рассматривались два фактора, выделенные по критерию Кайзера 

(с собственным значением, превышающим 1). Для удобства 

интерпретации данных было применено ортогональное вращение 

матрицы факторных нагрузок методом Varimax, которое минимизирует 

число переменных с высокими нагрузками на каждый фактор. 

В результате были получены значения факторных нагрузок химических 

элементов, на основании которых они объединялись в ассоциации и 

далее анализировались на предмет совместного накопления в результате 

определённого процесса.  
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Результаты и обсуждение. Статистические характеристики 

приведены в табл. 1. Можно видеть, что для меди и свинца характерно 

аномальное и близкое к нему варьирование, что может указывать на явно 

техногенное накопление [4]. Распределение остальных металлов, 

очевидно, более сложно и происходит под действием комплекса 

факторов. Для всех элементов характерно накопление относительно 

фонового содержания в почвах республики [2], в то время как 

превышение ПДК [3] установлено только для Cu, Pb и Ni.  Максимальные 

содержания связаны с центральными и промышленными частями города, 

а минимальные – с территорией бывшего военного полигона на юго-

востоке Минска. 

Таблица 1. Основные статистические параметры распределения тяжелых 

металлов в почвах г. Минска, мг/кг 
 
Cu (n = 52) Pb (n = 52) Ni (n = 52) Mn (n = 40) Cr (n = 52) 

Min 3 3,26 1,3 65,4 4,87 

Max 75,3 68,23 28 492,4 51,88 

Среднее 12,36 17,00 10,15 278,67 23,35 

Медиана 9,57 10 9,6 286,5 23,1 

V, % 105,21 94,07 65,76 43,28 51,2 

Процент проб  

выше фона 
28,85 49,02 5,77 57,50 15,38 

Процент проб  

выше ПДК 
3,85 13,73 5,77 - - 

 

Для фактора 1 характерна литогенная ассоциация Cr-Mn (рис. 1). 

Хром оказывает наибольшую нагрузку на данный фактор (0,93), а 

марганец, в свою очередь, 0,89. Содержание данных элементов, в 

большинстве своём, определяется региональными литохимическими 

особенностями содержанием металлов в почвообразующих породах, что 

подтверждается коэффициентами вариации (Cr – 51,2%; Mn – 43,28%) и 

фоновыми значениями концентраций. Высокий размах варьирования 

объясняется неоднородностью гранулометрического состава почво-

образующих пород. Накопление Mn также отражает геохимическую 

специфику территории. Исходя из выше сказанного, можно 

предполагать, что фактор 1 отражает литохимические особенности 

почвообразующих пород, когда повышенные содержания отмечаются 

для суглинистых моренных и лессовидных почв.   

Для фактора 2, вносящего заметно меньший вклад в общую 

дисперсию (21%), характерна ассоциация элементов Ni-Pb-Cu (см.  

рис. 1). Данная парагенная ассоциация, вероятно, сформировалась 

преимущественно под действием техногенеза, что подтверждается 

исходя из характера варьирования и тенденции к накоплению (см.  
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табл. 1). Медь оказывает наибольшую нагрузку на данный фактор (0,95), 

свинец – 0,8, а никель – 0,7. Соответственно, накопление Сu-Pb в 

большей степени определяется техногенезом, что подтверждается 

аномальным и очень высоким варьированием (см. табл. 1), а для Ni в 

меньшей, исходя из факторной нагрузки и характера распределения. 

Исходя из этого можно говорить об комплексном влиянии факторов на 

особенности его накопления. Наибольшее накопление Ni характерно для 

суглинистых почв, что может указывать на вероятный механизм 

накопления (абсорбцию металлов глинистыми минералами [5]). Исходя 

из того, что данные элементы распределены крайне неравномерно, с 

явными максимумами накопления вблизи объектов, являющихся 

источниками техногенной эмиссии тяжелых металлов, можно говорить о 

том, что фактор 2 отражает техногенез.  
 

Таблица 2. Факторные нагрузки химических элементов 

Фактор Нагрузки элементов на фактор 

Cu Pb Ni Mn Cr Вклад, % 

1 0,02 0,43 0,5 0,89 0,93 63 

2 0,95 0,8 0,7 0,2 0,1 21 

 

 

Рис. 1. График факторных нагрузок в двумерном пространстве   

 

Заключение. В результате проведённого анализа были получены 

данные об парагенном накоплении тяжелых металлов в почвах города. 

В итоге установлено, что наибольшие концентрации металлов приуро-

чены к центральной и производственным зонам города. На данных 
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территориях значимым фактором распределения металлов является 

техногенез, следовательно, характерно парагенное накопление техноген-

ной ассоциации Cu-Pb-Ni. Главными источниками её формирования 

являются атмохимические выбросы машиностроительных предприятий 

и транспорта. Оседая из атмосферы на поверхность почвы, они накап-

ливаются и тем самым преобразуют её. В то же время литогенная 

ассоциация Mn-Cr в поверхностном горизонте почв сформировалась под 

действием педогенеза и является естественной для данной территории, 

что отмечалось нами для других городов Беларуси, например, для 

Молодечно [1]. Проведённый факторный анализ позволил более точно 

определить причины формирования данных ореолов накопления и 

выявить существующие ассоциации. 
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