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Аннотация: Целью исследования являлась оценка пространственного распределения и 
факторной структуры загрязнения почв подвижными формами Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd 
на рекультивированном хвостохранилище и прилегающей территории с учетом направ-
ления от источника загрязнения. Использованы корреляционный анализ, сравнение с 
предельно допустимыми концентрациями и анализ главных компонент. Результаты по-
казали, что максимальные концентрации Cu, Zn, Cd, Ni, Mn, превышающие предельно 
допустимую концентрацию в 2–7 раз, зафиксированы не на самом хвостохранилище,  
а в направлении «выше» по склону, что указывает на доминирование ветрового переноса 
мелкодисперсной фракции против направления водного стока. Свинец, напротив, демон-
стрирует максимум в зоне хвостохранилища и на участках «ниже» по склону. Методом 
главных компонент выделены две компоненты, объясняющие 86% дисперсии: первая ин-
терпретируется как контраст между ассоциацией Cu–Zn–Cd–Ni–Mn и Pb (фактор перено-
са с хвостохранилища), вторая – как разделение Mn+Ni и остальных элементов, связанное 
с их подвижностью в щелочной среде при pH 7–9. Научная новизна заключается в том, 
что вопреки классическим представлениям о преимущественном переносе загрязнений 
вниз по рельефу выявлено аномальное накопление тяжелых металлов выше источника. 
Это требует пересмотра схем постмониторинга рекультивированных хвостохранилищ  
с обязательным учетом розы ветров и техногенной пылевой нагрузки.
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Введение
Даже после рекультивации и вывода 

из эксплуатации хвостохранилищ горно-
обогатительных предприятий эти объ- 
екты не перестают быть источниками 
долговременного техногенного воздей-
ствия. Цель нашей работы — оценить, 
как распределяется в пространстве за-
грязнение почв подвижными формами 
тяжелых металлов (Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, 
Cd) на рекультивированном хвостохра- 
нилище и прилегающей территории, и на 

этой основе повысить информативность 
систем экологического контроля за по-
добными сооружениями.

Наряду с полевыми наблюдениями 
исследователи все чаще прибегают к 
аналитическим расчетам, которые поз- 
воляют качественно и количественно 
оценить техногенный след от антропо-
генных объектов, включая уже выве-
денные из эксплуатации и рекультиви-
рованные. Наш коллектив уже провел 
серию эмпирических исследований, нап- 
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равленных на снижение неопределенно- 
сти при оценке экологического состояния 
территории вокруг объектов горно-обо-
гатительной промышленности [1—3]. 
Проблема пространственной неоднород- 
ности загрязнения почв в зонах влияния 
горнодобывающих объектов [4, 5], в том 
числе рекультивированных хвостохра-
нилищ, остается острой из-за длитель-
ной миграции тяжелых металлов. В со-
временных работах подчеркивается, что 
необходим комплексный мониторинг 
почвенного покрова с применением 
многомерных статистических методов 
[6—8]  — только так можно выявить 
скрытые закономерности в распределе-
нии поллютантов.

Так, в работе [9] авторы изучают воз- 
действие техногенных объектов на го-
родские почвы с помощью корреляци-
онного анализа К. Пирсона, оценивая 
связи между содержанием тяжелых ме- 
таллов и физико-химическими свойства- 
ми почв. Аналогичный подход исполь-
зован в исследовании [10], где с помо-
щью анализа главных компонент (PCA, 
principal component analysis) удалось 
выделить основные источники загряз-
нения — от старых хвостохранилищ до 
сельскохозяйственных стоков. Метод 
PCA позволяет сократить размерность 
данных и выделить латентные факторы, 
которые управляют пространственным 
распределением элементов.

Обычно объектами мониторинга слу- 
жат почвы приповерхностного горизон- 
та (0—20 см) и профильные разрезы в  
зонах активного ветрового и водного пе-
реноса. В работах [11, 12] рассмотрены 
рекультивированные хвостохранилища 
разного возраста. Авторы этих исследо-
ваний отмечают: даже после завершения 
технической рекультивации простран-
ственная неоднородность загрязнения 
не исчезает, а проявляется в виде пятни- 
стого распределения мышьяка, свинца 
и кадмия.

В [13] корреляционный анализ К. Пир- 
сона используется совместно с геоста-
тистикой — оцениваются связи между 
содержанием элементов и биоиндика-
ционными показателями (микробное 
дыхание, ферментативная активность). 
Полезность PCA для разграничения при-
родных и техногенных аномалий проде-
монстрирована в [14] на примере мони-
торинга почв в зоне влияния хвостохра-
нилищ медных рудников.

Данные [15, 16] подтверждают: нель- 
зя игнорировать риски вторичного за-
грязнения, поступающего через корне- 
вые системы растений и грунтовые во- 
ды. Чтобы выявлять пространственную 
структуру загрязнения, нередко приме- 
няют факторный анализ с последую-
щей кластеризацией [17]; такой подход 
позволяет картировать участки с разной 
степенью экологической опасности [18, 
19]. В обзоре [20] суммирован опыт ис-
пользования PCA и корреляционного 
анализа для оценки результативности 
рекультивационных мероприятий на хво-
стохранилищах в различных климати-
ческих зонах.

Материалы и методы
Исходную базу составили резуль-

таты полевых исследований. В  табл.  1 
приведено описание всех рассмотрен-
ных и проанализированных данных.

Корреляционный анализ проводил-
ся для оценки тесноты линейной связи 
между концентрациями загрязняющих 
веществ и факторами (расстояние, нап- 
равление от источника загрязнения, 
pH почвы). Цель анализа — выявление 
парных зависимостей содержания ме-
таллов в почве. Расчет коэффициента 
парной корреляции Пирсона выполнен 
по методике, аналогичной той, что пред-
ставлена в [1]. Матрица корреляции Пир- 
сона (тепловая карта) показала сильные 
положительные связи (r > 0,7) между 
Cu, Zn, Cd, Ni и Mn, что подтверждает их 
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общий источник и согласованное про-
странственное распределение (рис.  1). 
Напротив, Pb продемонстрировал отри-
цательные корреляции с перечисленны-
ми элементами.

Анализ полученных и представлен-
ных в виде матрицы корреляций резуль-
татов позволяет заметить следующее.

Ниже хвостохранилища кислотность 
почвы больше в среднем на 0,2 (pH 
7,25 в среднем для проб почвы, взятых 

выше хвостохранилища, 7,45  — ниже 
хвостохранлища, 7,39 — на территории 
хвостохранилища). Об этом свидетель- 
ствует обратная зависимость –0,5 на 
матрице корреляции. Направление (Di- 
rection) от хвостохранилища — это кате-
гориальный признак, преобразованный 
к числовому (1 — выше хвостохрани-
лища, 0 — ниже, 2 — на территории 
хвостохранилища). Существует линей-
ная связь между содержанием металлов 

Рис. 1. Матрица корреляции концентрации подвижных форм металлов в почве
Fig. 1. Correlation matrix of the metals mobile forms content in the soil

Таблица 1
Описание исходных данных
Input data description

Обозначение Описание, ед. изм.
ID Идентификатор записи

Direction Направление от источника 
(0 — ниже, 1 — выше, 2 — на территории)

Distance Расстояние, м
pH Водородный показатель
Сu_mob, Mn_mob, Ni_mob, Pb_mob,  
Zn_mob, Сd_mob Концентрация подвижных форм металлов, мг/кг
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Cd, Zn, Cu и водородным показателем: 
при увеличении содержания этих ме-
таллов кислотность уменьшается, о чем 
свидетельствует сильная линейная связь. 
Свинец и pH имеют прямую линейную 
зависимость  — при увеличении кон-
центрации Pb кислотность почвы также 
увеличивается.

Металлы медь, цинк и кадмий связа-
ны функциональной линейной зависи-

мостью, при этом все они тесно связа-
ны с никелем в прямом направлении и 
свинцом (в обратном).

Марганец тесно связан с никелем 
(0,7) и Pb (–0,6), при этом содержание 
его в пробах ниже хвостохранилища 
больше, чем в пробах, взятых выше 
хвостохранилища в среднем на 11 мг/кг.

Для количественной оценки масшта-
ба загрязнения почвенного покрова на 

Рис. 2. Бинарная матрица превышения ПДК в почве (1 — превышение, 0 — в пределах ПКД) по каж-
дому металлу
Fig. 2. Binary matrix of the maximum permissible concentration in the soil (1 — excess, 0 — within the maxi-
mum permissible concentration) for each metal

Рис. 3. Отношение концентрации подвижных форм металлов к ПДК в почве
Fig. 3. The ratio of the concentration of mobile forms of metals to the MPC in the soil
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территории и вблизи хвостохранилища 
также было выполнено сравнение кон-
центрации подвижных форм металлов 
с ПДК.

Исходный набор данных был допол-
нен признаками — величинами откло-
нения данных проб от ПДК, включая 
отношение фактической концентрации 
к предельно допустимой и бинарный 
признак наличия / отсутствия превыше-
ния ПДК.

Как видно по рис.  2, превышение 
ПДК зафиксировано у Pb на всех участ-
ках, содержание других металлов на 
большом количестве участков также пре- 
вышает ПДК (Cu, Zn). Cd на участках 
выше хвостохранилища превышает ПДК 
(пробы с ID 0-1), а ниже и на террито-
рии хвостохранилища  — находится в 
допустимых пределах. Mn и Ni  — не 
превышают норму. 

Поскольку для анализа необходима 
не только констатация факта наличия 
превышения ПДК, но и изучение, и ко-
личественная оценка величины превы-
шения, было вычислено отклонение от 
ПДК как отношение фактического со-

держания к ПДК. На рис. 3 представ-
лены диаграммы размаха таких откло-
нений для каждого металла. Эти диаг- 
раммы необходимы для визуализации 
и анализа кратности превышения ПДК.

Анализ диаграмм размаха (см. рис. 3) 
позволяет отметить разный разброс зна- 
чений для каждого из металлов, обус- 
ловленный неоднородным составом проб 
и разной концентрацией загрязняющих 
элементов. Для металлов Cu, Zn, Cd 
характерно наличие превышений зна-
чений ПДК после 75  квартиля (2  про-
бы находятся либо на верхней грани-
це диаграммы размаха, либо в области  
выбросов). Это свидетельствует об их 
взаимосвязи.

PCA был проведен для того, чтобы 
определить изменчивость загрязнения 
почвенного покрова комплексно (по всем 
6 элементам).

При PCA исходные данные концент- 
рации химических элементов (Cu, Mn, 
Ni, Pb, Zn, Cd) были нормализованы и 
перестроены в пространство для того, 
чтобы выделить главные направления 
изменчивости. На рис.  4 представлен 

Рис. 4. Анализ главных компонент (PCA) в зависимости от расстояния от источника загрязнения
Fig. 4. Principal component analysis (PCA) as a function of distance from the pollution source
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график, где PC1 (горизонтальная ось) — 
это направление, вдоль которого данные 
отличаются сильнее всего. Первая ком-
понента PC1 объясняет наибольшую 
долю общей изменчивости (68,7%). PC2 
(вертикальная ось)  — второе по важ-
ности направление (оставшаяся измен- 
чивость — 20%). Каждая точка на гра-
фике  — это одна проба почвы, спрое-
цированная на эти две главные оси (см. 
рис.  4). Координаты точек  — это не 
исходные концентрации, а  комбиниро-
ванные показатели, которые учитывают 
все 6 элементов (Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd) 
сразу.

PCA для 7  почвенных проб пред-
ставлены на том же рисунке. Оси PC1 и 
PC2 — это новые координаты, которые 
являются линейными комбинациями ис- 
ходных переменных (концентраций Cu, 
Mn, Ni, Pb, Zn, Cd). Они построены 
так, чтобы максимизировать дисперсию 
(разброс) данных. Проценты рядом с 
осями показывают, какую часть общей 
дисперсии данных объясняет каждая 
главная компонента. PC1 объясняет 
67,8% изменчивости, PC2  — 20%. 

В  сумме две компоненты описывают 
почти 90% различий между пробами.

В правой части графика (PC1 ≈ 2 и 4) 
расположены точки с высокими концен-
трациями Cu, Zn, Cd, Ni, Mn и низким 
содержанием Pb. Такой элементный 
профиль характерен для проб, взятых 
вблизи хвостохранилища: здесь преоб-
ладает именно эта ассоциация метал-
лов, типичная для отходов обогащения.

Точки в левой области (PC1 от –2 
до 0) дают противоположную картину: 
концентрация Pb повышена, тогда как 
концентрации остальных металлов по- 
нижены. Подобное распределение свой- 
ственно фоновым либо удаленным про-
бам, где свинец имеет иное происхож-
дение — возможно, атмосферные выб- 
росы прошлых лет или естественный 
геохимический фон.

Что касается второй компоненты, 
положительные значения PC2 (>0) свя-
заны с накоплением Mn и Ni и одно-
временным снижением концентраций 
Cd, Pb, Cu, Zn. Отрицательные значе-
ния PC2 (<0) демонстрируют противо-
положную закономерность: снижение 

Рис. 5. Анализ главных компонент в зависимости от направления от источника загрязнения
Fig. 5. Principal component analysis depending on the direction from the pollution source
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содержаний Mn и Ni на фоне накопле-
ния Cd, Pb, Cu, Zn. Таким образом, есть 
два кластера проб: «условно чистые» 
(5  проб) и «загрязненные» (2  пробы). 
При этом загрязненные пробы, вероят-
но, расположены ближе к хвостохрани-
лищу (меньшее расстояние). Основной 
фактор загрязнения (PC1) связан с опре-
деленным набором элементов (скорее 
всего, Zn, Cu, Ni, Mn). Второй фактор 
(PC2) отражает особенности накопле-
ния марганца или никеля.

Было исследовано содержания ме-
таллов в зависимости от направления 
(выше/ниже/на территории). На рис.  5 
представлены результаты анализа глав-
ных компонент, где цветовой шкалой 
обозначено направление от источника.

В табл. 2 представлены общие зако-
номерности, выявленные при анализе 
главных компонент в зависимости от 
расстояния и направления.

Таким образом, PCA позволил вы-
явить закономерности в содержании тя-
желых металлов в почвенном покрове 
на территории и вблизи хвостохранили-
ща. В направлении выше относительно 
источника загрязнения обнаружена вы-
сокая концентрация Cu-Zn-Cd, при том, 
что на поверхности рекультивирован-
ного хвостохранилища концентрация 
этих металлов в почве меньше. Для на-
правления ниже источника загрязнения 
характерно высокое содержание свин-
ца. Mn и Ni содержатся более всего в 

непосредственной близи от источника, 
на расстоянии их концентрации значи-
тельно меньше.

Обсуждение результатов
В результате проведенного исследо- 

вания было выявлено пространственное 
распределение загрязняющих веществ 
на территории и вблизи рекультивиро- 
ванного хвостохранилища. Максималь- 
ные концентрации Cu, Zn, Cd, Ni, Mn 
зафиксированы в направлении «выше» 
от хвостохранилища, что указывает на 
преимущественный перенос этих эле-
ментов с поверхности хвостохранили-
ща вверх (против ожидаемого направ-
ления). Возможные причины: ветровой 
перенос, техногенное перемещение грун-
та при рекультивации, особенности ре-
льефа.

На самом хвостохранилище концент- 
рации Cu, Zn, Cd, Ni, Mn ниже, чем 
выше  — возможно, из-за рекультива-
ции (перекрытие чистым грунтом, вы-
щелачивание).

В направлении «ниже» — минималь-
ные значения (фоновые или близкие к 
фоновым).

По данным PCA, координата PC1, на 
которую приходится основная доля дис- 
персии, представляет собой контраст 
между группой Cu–Zn–Cd–Ni–Mn (по-
ложительные нагрузки) и свинцом (от-
рицательная нагрузка). Эту компоненту 
можно рассматривать как ось «хвосто- 

Таблица 2
Результаты анализа главных компонент
Results of principal component analysis

Направление Характерные координаты 
(PC1, PC2)

Химическая интерпретация

вблизи  
источника (2) (–0,5; +1,3) обогащение Pb, Mn, Ni; обеднение Cu, Zn, Cd

выше (1) от (–2; –1,5) до (4; –0,3)
широкий диапазон: от чисто свинцовых пятен 

до экстремально высоких Cu-Zn-Cd,  
но везде понижены концентрации Mn и Ni

ниже (0) отрицательные PC1 обогащение Pb
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хранилище — перенос выше»: положи-
тельные значения PC1 характерны для 
проб из зоны выше источника, где за-
фиксированы максимальные содержа-
ния перечисленных элементов. В свою 
очередь, PC2 разделяет Mn и Ni от 
остальных металлов. Такое разделение, 
вероятно, обусловлено различиями в 
подвижности этих элементов в щелоч-
ной среде (pH 7–9).

Выявленные закономерности указы-
вают на высокую экологическую опас-
ность исследуемой территории. В зоне 
«выше» хвостохранилища превышены 
ПДК для подвижных форм Cu, Zn, Cd, 
Ni.

При этом выявленное аномальное 
накопление меди, цинка, кадмия и нике-
ля в пробах, отобранных выше хвостох-
ранилища, на первый взгляд, противо-
речит логике водной миграции. Однако 
этот факт находит объяснение при ана-
лизе гранулометрического состава от-
ходов. Согласно проведенным ранее 
авторским исследованиям, поверхность 
хвостохранилища состояла из слабо- 
сцементированных, преимущественно 
пылеватых фракций (0,05—0,25  мм). 
Именно эти частицы — носители основ-
ных ассоциаций тяжелых металлов — 
поднимались ветром уже при скоростях 
4—5 м/с. В Алагирском ущелье преоб-
ладают горно-долинные ветры с устой-
чивой составляющей, направленной 
вверх по склону. Миграционная способ- 
ность свинца имеет другие особенно-
сти: его меньшая аэродинамическая под- 
вижность обусловлена более высокой 
плотностью и сорбцией на крупных ча-
стицах, что и приводит к накоплению 
Pb непосредственно в теле хвостохра-
нилища и в прилегающей нижней зоне. 
Недоучет ветровой составляющей при 

проектировании хвостохранилища и на 
этапе рекультивации сформировал вто-
ричные ореолы рассеяния выше источ-
ника. Из этого следует, что роза ветров 
должна рассматриваться как критиче-
ский параметр при планировании пост-
мониторинга.

Заключение
Для рекультивированного хвостохра- 

нилища стандартные представления о 
миграции загрязнителей исключитель- 
но вниз по рельефу не работают. Макси- 
мальные концентрации Cu, Zn, Cd и Ni 
зафиксированы не на самом объекте, 
а  на участках «выше» по склону, что 
прямо указывает на доминирование 
ветрового переноса мелкодисперсной 
пыли. Организация постмониторинга 
требует пересмотра: контрольные точ-
ки не могут закладываться только по 
направлению водного стока; необходи-
мо учитывать розу ветров и закреплять 
поверхности, подверженные дефляции. 
Разнонаправленность геохимического 
поведения свинца и группы Cu–Zn–Cd 
показывает, что опора на один «индика-
торный» металл недостаточна, а  пере-
чень анализируемых элементов должен 
быть расширен. Применение метода глав-
ных компонент позволило объяснить 
86% дисперсии данных и выделить два 
скрытых фактора загрязнения  — зада-
ча, неразрешимая при разрозненных 
измерениях. Повышение эффективности 
мониторинга выведенных из эксплуата-
ции объектов требует перехода от эпи-
зодического отбора проб к системному  
анализу с использованием многомерных 
статистических методов. Только такой 
подход обеспечивает своевременное вы- 
явление аномальных зон и корректи-
ровку природоохранных мероприятий.
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