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Аннотация. Установлено, что кислоторастворимый марганец не является приоритет-
ным загрязнителем урбаноземов в пределах индивидуальной жилой застройки г. Горки. Ко-
эффициент вариации составил 30,6%. Величина фактора контаминации колеблется от 0,29 до 
1,21. Характер распределения марганца в почве имеет неравномерный мозаичный характер, 
свидетельствующий о наличии его локальных источников природного и частично техноген-
ного происхождения.  

Abstract. It has been established that acid-soluble manganese is not a priority pollutant of 
urban soils within the individual residential area of Gorki. The coefficient of variation was 30.6%. 
The value of the contamination factor ranges from 0.29 to 1.21. The distribution of manganese in 
the soil has an uneven mosaic character, indicating the presence of its local sources of natural and 
partly technogenic origin. 

Ключевые слова: марганец, загрязнение, урбанозем, тяжелые металлы. 
Keywords: manganese, pollution, urban soil, heavy metals. 
 

Введение. Урбоэкосистемы являются территориями, где непосредственно локализи-
рованы процессы техногенеза, поэтому они наиболее сильно подвергаются его негативному 
воздействию. Прежде всего это относится к их почвенному покрову, выступающему в каче-
стве среды депонирования и миграции химических элементов, в частности, тяжелых метал-
лов [1, 2]. Марганец одновременно относится и к незаменимым микроэлементам, и к тяже-
лым металлам, повсеместно присутствует в окружающей среде, а его воздействие на челове-
ка происходит как в результате естественных, так и вследствие техногенных факторов. В 
природной среде марганец входит в состав более чем 100 минералов, а фоновые уровни его 
содержания в почве варьируют от 40 до 900 мг/кг [3]. Как микроэлемент он принимает уча-
стие в процессе фотосинтеза, дыхании, синтезе белков и жиров, входит в состав 17 мар-
гансодержащих ферментов и активирует значительное количество металоферментных ком-
плексов [4]. Техногенными источниками попадания марганца в окружающую среду являют-
ся промышленные выбросы (около 80% приходится на выплавку чугуна и стали), сжигание 
ископаемого топлива (выбросы ТЭС) и использование магнийсодержащих присадок к бензи-
новому топливу. Значительные количества марганца в организме человека оказывают нейро-
токсическое действие и могут стать причиной снижения памяти и общего уровня интеллекта 
у детей и подростков [5]. Однако, исследований по оценке уровня загрязнения марганцем 
территории агроселитебных ландшафтов малых городов выполнено недостаточно, поскольку 
в Беларуси сложилось преимущественно сельскохозяйственное направление проведения 
почвенно-экологических обследований [6]. Учитывая вышесказанное, выполнение исследо-
ваний, направленных на изучение пространственного распределения марганца в урбанозе-
мах, является актуальным и позволит оценить как общую степень загрязнения почвенного 
покрова, так и вероятность миграции данного химического элемента в гидросферу. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=25775455
https://elibrary.ru/item.asp?id=25775455
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34228601
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34228601
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34228601&selid=25775455
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Цель исследования – выявить особенности пространственного распределения кисло-
торастворимых форм марганца в почвенном покрове в пределах индивидуальной жилой за-
стройки агроселитебных ландшафтов г. Горки (Могилевская область, Республика Беларусь). 

Материалы и методика исследования. Исследования выполнялись в 2017–2020 гг. на 
территории микрорайонов «Заречье», «Центр», «Слобода» и «Академия», а также садовых това-
риществ «Труд», «Иваново» и «Садовод», находящихся в пределах территории г. Горки (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 - Схема отбора репрезентативных образцов почвы на территории г. Горки 

 
Отбор образцов почвы проводился в соответствии с требованиями, указанными в ТКП 

17.03–02–2013 «Правила и порядок определения загрязнения земель (включая почвы) химиче-
скими веществами» [7]. Размер пробной площадки составлял 10×10 м, почва отбиралась мето-
дом «конверта» из слоя 0–20 см. Один репрезентативный почвенный образец формировался из 
20–ти точечных проб. Определение содержания тяжелых металлов выполнялось методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии на приборе SOLAAR S Series AA фирмы Thermo 
Scientific (США). Экстрагирование тяжелых металлов из почвы производилось 1н H2SO4. 

Для оценки риска загрязнения урбаноземов кислоторастворимым марганцем рассчи-
тывали фактор контаминации (1) [6]: 

 

С
i
f = Ci / С

i
d (1); 

 

где Ci – фактическое содержание элемента в почве, мг/кг; С
i
d – предельно допустимое 

содержание элемента в почве, равное 500 мг/кг [8]. 
 

Геопространственный анализ данных о содержании Mn в почве выполнялся с помо-
щью набора графиков для исследовательского анализа пространственных данных (ESDA) 
функциональных возможностей модуля «Geostatistical Analyst» программного продукта 
ArcGIS версии 10.3. 

Результаты исследования. В ходе выполнения исследовательского анализа (ESDA) 
было установлено, что характер распределения данных о содержании в урбаноземах кисло-
торастворимого марганца близок к нормальному, а коэффициент его вариации составляет 
30,6% (табл. 1). 

Таблица 1 – Статистические характеристики содержания кислоторастворимого      
марганца в урбаноземах г. Горки, n = 100, мг/кг 

 

Название 
элемента 

Статистическая характеристика показателя 

min maх mid Sd Cv, % 
Асим 

метрия 
Эксцесс 

1-й 
квартиль 

mеd 
3-й 

квартиль 

Марганец 144,1 605,4 316,5 96,8 30,6 0,76 3,29 248,3 297,9 374,6 

Примечание: min – минимальное значение; maх – максимальное значение; mid – сред-
нее значение; Sd – среднеквадратическое отклонение; Cv – коэффициент вариации; mеd – ме-
дианное значение. 
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Среднее содержание данного элемента в 0–20 см слое урбаноземов достигает 316,5 
мг/кг, а общее содержание колеблется в пределах от 144 до 605 мг/кг. Марганец отличается 
довольно высокой подвижностью и способностью к накоплению в почвах, что связано с его 
геохимическим поведением, сильно зависящим от окислительно-восстановительных условий 
[9]. Данное положение наглядно иллюстрирует рисунок 2, на котором приведены результаты 
прогнозирования пространственного распределения кислоторастворимого марганца в урба-
ноземах г. Горки. 

 

 

 

 
Рисунок 2 - Пространственное распределение кислоторастворимого марганца в урбаноземах 

г. Горки 
 
Прогнозирование было выполнено посредством применения интерполяции (метод ин-

терполяции – универсальный кригинг, функция ядра – экспоненциальная, количество секто-
ров – 4 со смещением 450). 

Подвижность марганца, а следовательно, доступность его для растений и способность 
мигрировать в водоносные горизонты обусловливается целым рядом факторов. Так, в усло-
виях избыточного увлажнения происходит восстановление марганца до двухвалентных со-
единений (особенно подвижен Mn в восстановленных условиях кислых болотных и торфя-
ных почв). Именно в почвах, подверженных периодическому избыточному увлажнению, до-
вольно часто наблюдается смена окислительной обстановки на восстановительную, вслед-
ствие чего в гумусовом и иллювиальном горизонтах почвенного профиля накапливаются 
марганцевые и железомарганцевые новообразования, обладающие достаточно высокой 
сорбционной емкостью. В частности, участки с высокой концентрацией марганца, достига-
ющие 400–500 мг/кг, приурочены к полугидроморфным почвам в долине р. Копылки и в 
районе Верхнего и Нижнего прудов. Кроме того, значительное влияние на содержание мар-
ганца в почвах оказывают материнские породы: в верхнем горизонте дерново-подзолистых 
почв, сформированных на лессовидном суглинке, содержание кислоторастворимого марган-
ца достигало 350 мг/кг и более, тогда как для этих же почв, сформированных на морене – ко-
лебалось в пределах 140–250 мг/кг. 

Максимальные количества марганца, достигающие 600 мг/кг и более, зафиксированы 
в почве в районе дендропарка, что является результатом биологической аккумуляции данно-
го элемента древесной растительностью, в свежем опаде которой может содержаться от 1600 
до 4400 мг/кг марганца [10]. Достаточно высокими количествами кислоторастворимого мар-
ганца характеризуются и почвы в районе садового товарищества «Садовод», что объясняется 
ежегодным привнесением этого химического элемента совместно с высокими дозами орга-
нических и минеральных удобрений, применяемых населением в частном секторе, в составе 
которых он содержится в качестве примеси. 

Класс градации 

содержания Mn 

Площадь в пределах  

г. Горки, га 
1 1,82 

2 298,17 

3 259,78 

4 479,32 

5 799,11 

6 1478,6 

7 1200,76 

8 342,6 

9 13,61 

10 2,05 
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Величина фактора контаминации урбаноземов кислоторастворимым марганцем ко-
леблется от 0,29 до 1,21, достигая максимальных значений в пределах территории с распро-
странением полугидроморфных почв (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Статистические характеристики фактора контаминации кислотораство-

римым марганцем урбаноземов г. Горки, n = 100, мг/кг 
 

Название 
элемента 

Статистическая характеристика показателя 

min maх mid Sd Cv, % 
Асим 
метрия 

Эксцесс 
1-й 

квартиль 
mеd 

3-й 
квартиль 

Марганец 0,29 1,21 0,63 0,19 30,2 0,76 3,29 0,50 0,60 0,75 

Примечание: min – минимальное значение; maх – максимальное значение; mid – сред-
нее значение; Sd – среднеквадратическое отклонение; Cv – коэффициент вариации; mеd – ме-
дианное значение. 

 
В целом из общего числа проанализированных проб превышение предельно-

допустимой концентрации, кратное 1,02–1,21, было установлено только для 5% из них. 
Выводы. По результатам выполненных исследований можно сделать следующие вы-

воды: 1) кислоторастворимый марганец не является приоритетным загрязнителем урбанозе-
мов в пределах индивидуальной жилой застройки г. Горки, поскольку его содержание в 0-20 
см слое только в 5% случаев превышает допустимый уровень; 2) распределение марганца в 
урбаноземах имеет неравномерный мозаичный характер, свидетельствующий о наличии его 
локальных источников природного и частично техногенного происхождения.  
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