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Таким образом, в результате анализа продуктивности картофеля в Гомельской области 

и ее устойчивости на временном интервале 1995−2014 гг. выявлены районы с эффек-

тивным/неэффективным использованием выделенных под культуру пахотных земель. 
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The results of statistical studies of the effectiveness use of agroresource potential of 

Gomel region alongside potatoes grow are shown. As an indicator of investigated acts are 

potato productivity and its stability in the period from 1995 to 2014. 
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Рассмотрено накопление Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sn, Ti в почвенном покрове на примере 

города Пинска. Средняя концентрация Cr составила 29,2 мг/кг, Cu – 28,2, Mn – 326,               
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Ni – 5,4, Pb – 27,7, Sn – 2,3, Ti – 1186 мг/кг. Основное накопление тяжелых металлов 

характерно для центральной части города и промышленных зон.  

 

Устойчивое развитие городов предполагает мониторинг, оценку и устранение нега-

тивных последствий влияния техногенеза на окружающую среду, что определяет 

особую актуальность изучения источников техногенной эмиссии поллютантов в окру-

жающую среду, выявления основных путей переноса и накопления загрязняющих 

веществ в почвах. Заметная роль в загрязнении почв городов с развитой промышлен-

ностью принадлежит тяжелым металлам, которые могут накапливаться в значительных 

количествах, порой превышающих фоновые и предельно допустимые концентрации,                     

в результате чего идет формирование геохимических аномалий, оказывающих влияние 

на растительный покров и здоровье населения [2, 9]. Накопление тяжелых металлов                   

в почвах городов происходит в результате замедления техногенных потоков миграции, 

источниками которых могут служить выбросы промышленных предприятий и тран-

спорта, бытовые и промышленные отходы, сточные воды [2, 3, 7]. 

Изучение накопления тяжелых металлов в городских почвах проводилось на 

примере Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sn, Ti в почвах г. Пинска. В 2014 г. были отобраны 

смешанные образцы из верхних горизонтов (до глубины 10–15 см) пропорционально 

площади распространения основных функциональных зон города (рисунок 1).  
 

Рисунок 1 – Схема отбора проб в г. Пинске 

 
Отобранные образцы высушивались до воздушно сухого состояния, просеивались 

через сито 1 мм, взвешивались, после чего проводилось сухое озоление пробы                        

в муфельной печи при температуре 440–450 °С. После проба охлаждалась в эксикаторе, 

взвешивалась для определения потерь при прокаливании, и растирались до пудро-

образного состояния. Потери от прокаливания составили в среднем 5,6 %, при 

колебании значений от 0,61 до 28 %, в зависимости, главным образом, от содержания 
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органического вещества и остаточной влаги в почве. Анализ валового содержания Cr, 

Cu, Mn, Ni, Pb, Sn, Ti в почвах производился эмиссионно-спектральным методом на 

многоканальном атомно-эмиссионном спектрометре ЭМАС-200ДДМ в дуге переменного 

тока в научно-исследовательской лаборатории экологии ландшафтов Белорусского 

государственного университета. Статистическая обработка результатов анализов про-

водилась в пакетах Microsoft Excel и Statsoft Statistica 6.0. Содержание валовых форм 

исследуемых элементов в пересчете на воздушно-сухую почву показано в таблице 1. 

Полученные данные согласуются данными других исследований как для почв Беларуси 

в целом, так и для городских территорий в частности [3, 4, 7]. 

 

Таблица 1 – Содержание валовых форм тяжелых металлов в почвах г. Пинск 
 

Показатели 
Химические элементы, мг/кг воздушно-сухой почвы 

Cr Cu Mn Ni Pb Sn Ti 

Минимум 9,0 12,0 59 0,4 5,0 0,2 214 

Максимум 151,0 85,0 865 15,9 222,0 9,1 2881 

Среднее 29,2 28,2 326 5,4 27,7 2,3 1186 

Коэффициент вариации, % 91,4 57,3 63,8 65,0 140,5 98,0 53,8 

Фон 36 13 247 20 12 – 1562 

ПДК 100 33 1000 20 32 – – 

 

Минимальные значения концентраций исследуемых элементов (Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, 

Sn, Ti) отмечены в пробах с наименьшей потерей от прокаливания, т.е. в образцах                

с малым содержанием органики, отобранные на нарушенных почвах со скальпирован-

ным верхом, или в пределах пойменных или лесных участков с почвами, развитыми на 

песках со значительным преобладанием кварца в минералогическом составе. В почвах 

с более высокими потерями от прокаливания, свидетельствующих о более высокой 

доле органического вещества, содержание элементов более высокое, однако местополо-

жение точки отбора на загрязнение влияло в большей степени, чем наличие органики. 

Среднее содержание практически у всех исследуемых элементов выше медианного 

(за исключением марганца, у которого значения средней арифметической и медианы 

достаточно близки – 325,7 и 321,8 мг/кг соответственно), что указывает на заметную 

положительную асимметричность распределения. Наличие подобной асимметрий со 

значительной долей уверенности можно отнести на влияние антропогенного фактора [2]. 

Характерной особенностью накопления тяжелых металлов в городских почвах 

является значительный разброс в содержании элементов, разница между максимальным 

и минимальными концентрациями исследуемых металлов колеблется от 7,1 до 37,8 раз, 

что указывает на наличие явных аномалий распределения, графики концентраций 

содержат ряд возвышающихся над общим фоном пиков. В результате для титана и 

меди характерны высокие коэффициенты вариации (V), составляющие 53,8 и 57,3 % 

соответственно, аномальное варьирование наблюдается у свинца (140,5 %), для осталь-

ных исследуемых элементов вариация оценивается как очень высокая, поскольку 

коэффициент находится в пределах от 60 до 100 % [8].  

Столь высокая дифференциация содержания тяжелых металлов может свиде-

тельствовать о заметном техногенном влиянии на накопление элементов в почве [2, 7, 

9]. Превышения ПДК установлены для Cr, Cu и Pb. Наибольшее накопление отмечено  

в центральной части города и прилегающих промышленных зонах. Данные по 

содержанию исследуемых металлов в почвах в дальнейшем были использованы                

для проведения эколого-геохимической оценки территории г. Пинска в границах 

урболандшафтов [6]. 
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Распределение хрома в почвах Пинска отличается единичным случаем превышения 

ПДК практически в 1,5 раза, при этом средняя концентрация хрома в почвах ниже 

фоновой (29,2 мг/кг), превышения фона отмечены в 6 случаях. Повышенные 

концентрации хрома приурочены к центральной части города, к востоку и юго-востоку 

от промышленных зон. 

 Содержание меди в почвах города Пинска составляет от 12 до 85 мг/кг, при этом во 

всех образцах (за одним исключением) превышает фоновое для почв Республики 

Беларусь [4, 5], превышение ПДК зафиксировано для 7 образцов, в максимально 

загрязненной пробе установлено 2,6 ПДК.  

Для западной части Пинска характерно более низкое содержание меди, чем для 

восточной. Медь в почве часто связана с органическим веществом, поэтому в пробах            

с превышением ПДК в среднем несколько выше потеря от прокаливания. 

Выявление техногенного влияния на распределение марганца в почвах в значитель-

ной мере затруднено весьма высокой естественной вариацией его содержания, кроме 

того для марганца установлены довольно высокие значения ПДК/ОДК в связи                         

с относительно низкой токсичностью для растений, поэтому ни в одной пробе не 

зафиксировано превышение санитарно-гигиенических норм. Если провести сравнение             

с фоновыми показателями, то в 17 случаях зафиксировано большая концентрация, чем 

в среднем для белорусских почв, в том числе в 5 вариантах фон был превышен в 2 и 

более раза. Для марганца в почвах г. Пинска отмечена большая мозаичность распре-

деления, чем для других исследуемых элементов, с характерными локальными пятнами 

повышенной концентрации, с обширной зоной накопления вблизи промышленных зон 

и железной дороги, западная часть города несколько чище, чем восточная. 

Характерной особенностью содержания никеля в почвах города Пинска является 

отсутствие точек с превышением фона. Максимальное накопление Ni (около 16 мг/кг) 

отмечены для района улицы Фрунзе (там же отмечается высокое накопление 

практически всех исследуемых элементов, в т. ч. и с превышением ПДК для Cu и Pb), 

две зоны относительного накопления никеля приурочены к обширным площадям 

промышленной застройки и их санитарно-защитным зонам к югу и западу от центра 

города. Концентрация никеля в большинстве точек отбора образцов близка к среднему 

арифметическому (5,4), в пробах с низким содержанием органики (потери от 

прокаливания 0,6–2,1 %) его концентрация снижается практически до предела обна-

ружения (0,4–1,6 мг/кг). 

Содержание свинца в почвах Пинска варьирует в весьма широких пределах (от 5 до 

222 мг/кг), загрязнение в основном было приурочено к прилегающим к дорогам 

территориям, а также к промзоне по улице Калиновского, где на влияние автотранспорта 

возможно наложение выбросов при производстве и транспортировке продукции. Следует 

отметить схожий с медью характер накопления в юго-восточной части города. Содер-

жание свинца ниже фонового (менее 12 мг/кг) отмечено в основном для слабоизменен-

ных антропогенным воздействием территорий, как правило, на удалении от дорог. 

В почвах Пинска валовое среднее содержание олова составляет 2,3 мг на кг почвы              

в воздушно-сухом состоянии, при этом около трети отобранных образцов содержат 

небольшие концентрации олова (менее 1 мг/кг), для половины проб характерны значения 

от 1 до 4 мг/кг, только для трех точек опробования отмечено содержание Sn более 6 мг/кг.  

Несколько больше средних концентрации характерны для территорий, находящихся 

в промзоне, что позволяет предположить техногенный характер накопления. Сравнения 

с ПДК не проводилось из-за дискуссионности его величины для данного элемента. 

Среднее содержание титана в почвах Беларуси составляет 1562 мг/кг, для Пинска 

среднее содержание составило 1186 мг/кг, при этом значения варьировали в диапазоне 

от 214 до 2 881 мг/кг. Превышение фона зафиксировано для 6 точек опробования,             
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для которых также были зафиксированы повышенные концентрации марганца и хрома. 

Ввиду достаточно низкой миграционной активности и слабой токсичности соединений 

титана в почве, ПДК для Ti отсутствует. 

Схожесть характера и географии накопления химических элементов в пределах 

города может указывать на возможное существование парагенезиса элементов, 

возникающего при наличии факторов (природных или техногенных), оказывающих 

схожее воздействие на характер миграции и накопления исследуемых элементов.  

Выявление возможного парагенетического накопления элементов в городских 

почвах производилось в программе Statsoft Statistica 6.0 методом главных компонент 

(principal components) [8], минимизация количества переменных с высокой факторной 

нагрузкой проводилась ортогональным вращением матрицы факторных нагрузок по 

методу Varimax [1]. Визуальное распределение химических элементов между выделен-

ными факторами показано на рисунке 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение элементов между факторами 

 
В результате по критерию Кайзера было выделено три фактора с собственными 

значениями выше 1, процент объясненной дисперсии для первого фактора составил               

51,8 %, для второго – 21,9 %, третьего – 14,5 %, суммарный процент объясненной диспер-

сии по трем факторам – 88,2 %. Величины факторных нагрузок приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Факторные нагрузки 
 

Факторы Cr Cu Mn Ni Pb Sn Ti 

Фактор 1 0,192 0,264 0,923 0,220 0,101 0,892 0,886 

Фактор 2 0,948 0,085 0,108 0,083 0,960 0,119 0,226 

Фактор 3 0,088 0,863 0,180 0,879 0,057 0,271 0,173 

 

Исследуемые элементы по отношению к факторам разделись на три явно выраженных 

и отделенных друг от друга кластера, что может указывать на существование сходных 

причин миграции или накопления данных элементов. При этом первый фактор обусловил 
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схожесть содержания марганца, олова и титана, второй – хрома и свинца, третий –               

меди и никеля в почвах Пинска.  
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A.A. KARPICHENKA 

 

IMPACT OF TECHNOGENESIS ON ACCUMULATION  

OF HEAVY METALS IN URBAN SOILS 

 

The accumulation of Cu, Pb, Mn, Ni, Sn, Cr, Ti in soil cover is considered on the example 

of Pinsk city. The average concentration of Cr is 29,2 mg/kg, Cu – 28,2, Mn – 325,7, Ni – 5,4, 

Pb – 27,7, Sn – 2,3, Ti – 1186 mg/kg. The main accumulation of heavy metals is typical for 

the central part of the city and industrial zones. 
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МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ТОРФОВ И САПРОПЕЛЕЙ 
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Представлены результаты определения микроэлементного состава образцов 

торфа и сапропеля, отобранных в близкорасположенных точках Гомельского Полесья. 

Охарактеризована их биологическая активность. 
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