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Установлено, що в дерново-підзолистих піщаних ґрунтах південного заходу Білорусі в 
концентраціях нижче від фонового вмісту рухомих форм для ґрунтів регіону виявлено 
Zn, Mn, Cd; вище фонового рівня — Cu і Pb. Останній елемент відноситься до найне-
безпечніших забруднювачів і відрізняється дещо вищими показниками накопичення в 
поверхневому шарі ґрунтів природних ландшафтів порівняно з ґрунтами орних угідь. 
Визначено, що максимальне накопичення більшості важких металів і мікроелемен-
тів характерно для дернових заболочених карбонатних ґрунтів; формула геохімічної 
спеціалізації рухомих форм елементів для орних їх категорій має вигляд: Ni 9,5 —  
Cu 6,6 — Mn 4,8 — Pb 2,2 — Cd 1,4 — Zn 0,9; підвищений уміст більшості дослідже-
них елементів (особливо Mn, Cu і Pb: Mn 4,8 — Cu 4,4 — Pb 3,5 — Zn 1,5 — Ni 1,1 —  
Cd 0,8) спостерігається в південному і південно-західному секторах НП «Біловезька 
пуща», що обмежує можливість використання відповідних показників як фонових для 

здійснення порівняльних оцінювань.
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В настоящее время тяжелые металлы 
(ТМ) общепризнанно рассматриваются 
в качестве приоритетных загрязнителей 
почв, при этом наиболее активными аген-
тами загрязнения являются подвижные их 
формы, способные переходить из твердых 
фаз в почвенные растворы и поглощаться 
растениями. Негативные эффекты повы-
шенного содержания ТМ в почвах усугуб-
ляются продолжительными периодами их 
полувыведения, которые измеряются в 
ряде случаев сотнями и тысячами лет [1, 2]. 
Природные и аграрные ландшафты юго-за-
пада Беларуси также подвержены влиянию 
выбросов ТМ и иных веществ-загрязните-
лей из техногенных источников, что соз-
дает потенциальную опасность включения 
токсичных элементов в пищевые цепи и 
ограничивает возможность получения вы-
сококачественной сельскохозяйственной 
продукции. Рассматриваемый субрегион 
Беларуси отличается развитой транспорт-
ной инфраструктурой, интенсивными 

формами ведения аграрного производства, 
сравнительно высоким промышленным по-
тенциалом. Кроме того, накопление ТМ в 
почвах юго-запада Беларуси связано также с 
особым географическим положением терри-
тории: она находится под влиянием транс-
граничного переноса загрязняющих веществ 
с индустриально развитых регионов Европы. 
Все эти факторы, взятые в совокупности,  
обусловливают актуальные и потенциаль-
ные риски загрязнения почв ТМ.

Для оценки экологической опасности 
и прогноза загрязнения почв ТМ необхо-
димо иметь сведения о фоновом их содер-
жании, объемах поступления в ландшафт, 
а также об особенностях их поведения в 
различных почвенно-геохимических усло-
виях. Средние (фоновые) содержания ТМ 
и микроэлементов (МКЭ) в почвах в их 
региональном и субрегиональном измере-
ниях являются геохимическим эталоном, 
который может использоваться при реше-
нии широкого круга как научных, так и 
практических задач. В последнем случае 
исследования направлены на выявление © Н.В. Михальчук, 2017



28 AGROECOLOGICAL  JOURNAL • No. 3 • 2017

геохимической специфики окружающей 
среды в сельскохозяйственных, медицин-
ских и природоохранных целях [3].

Цель исследования — выявление осо-
бенностей содержания ТМ и МКЭ в дерно-
во-подзолистых песчаных и дерновых за-
болоченных карбонатных почвах фоновых 
территорий и агроландшафтов юго-запада 
Беларуси.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в природных 
и агротехногенных ландшафтах юго-запа-
да Беларуси, преимущественно в границах 
физико-географического округа Брестское 
Полесье. В работе рассмотрены восемь эле-
ментов, которые часто включают в группу 
ТМ: цинк, медь, марганец, свинец, кадмий, 
никель, кобальт, хром (часть исследуемых 
элементов — Zn, Cu, Mn, Со — входят в 
группу почвенных МКЭ). Нами осуществ-
лен сравнительный анализ содержания под-
вижных форм ТМ и МКЭ в поверхностном 
слое (0–10 см) двух типов почв — дерново-
подзолистых песчаных как наиболее распро-
страненной категории минеральных почв в 
условиях Белорусского Полесья и Предпо-
лесья и дерновых заболоченных карбонат-
ных почв, отличающихся специфическими 
особенностями в накоплении элементов и 
распределении их по профилю.

Подвижные формы ТМ определяли 
в вытяжке 1N HCl (отношение почвы к 
экстрагенту 1:10) атомно-абсорбционным 
методом на приборе SOLAAR MkII M6 
Double Beam AAS. Кислотный экстрагент 
был выбран потому, что он извлекает как 
усвояемые (доступные) растениями формы 
ТМ, так и часть их из ближнего резерва, 
которая может быть задействована в экст-
ремальных условиях (чаще всего создава-
емых человеком). В эту довольно жесткую 
вытяжку переходят водорастворимые, об-
менные, а также частично сорбированные 
аморфными гидроксидами железа и более 
труднорастворимые соединения элементов, 
включая сорбированные карбонатами. На 
основе рассчитанных коэффициентов кон-
центрации (Кс) подвижных форм элемен-

тов (как отношения их среднего содержа-
ния в исследуемых почвах к региональным 
фоновым значениям для почв Беларуси) 
определяли формулу геохимической спе-
циализации элементного состава рассма-
триваемых почв в виде ранжированного 
по убыванию величины Кс ряда приори-
тетных элементов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено (табл.), что дерново-под-
золистые песчаные почвы как фоновых 
природных ландшафтов, так и пахотных 
угодий характеризуются низким содержа-
нием большинства изученных ТМ и МКЭ, 
что в первую очередь связано с бедностью 
элементного состава почвообразующих по-
род, среди которых в регионе абсолютно 
преобладают рыхлые песчаные отложения. 
Дефициту элементов способствует также 
химическая инертность основного почво-
образующего минерала — кварца.

В почвах юго-запада Беларуси в кон-
центрациях ниже фонового содержания 
для почв Беларуси обнаруживаются цинк, 
марганец, кадмий; выше фонового уров-
ня — медь и свинец. Последний элемент 
относится к числу наиболее опасных за-
грязнителей почв и отличается несколько 
более высокими уровнями накопления в 
природных ландшафтах (4,23–4,56 мг/кг) 
в сравнении с почвами пахотных угодий  
(3,31 мг/кг), находящимися вне зон вли-
яния промышленных центров и автома-
гистралей (табл.). Подобная ситуация 
является следствием регулярного переме-
шивания слоев при вспашке (фактически —  
искусственное разбавление), а также более 
интенсивного выноса подвижных соедине-
ний ТМ из пахотных почв, в т.ч. и с форми-
руемым урожаем, в сравнении с их ненару-
шенными естественными аналогами.

В то же время наиболее высокие уров-
ни накопления свинца (около 10,0 мг/кг) 
зафиксированы в почвах сельскохозяй-
ственных угодий, испытывающих влияние 
автомагистрали М-1/Е-30 Брест — Москва 
с интенсивным движением. В подобных 
почвах, в сравнении с фоновыми, отме-
чены также более высокие концентрации 
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подвижных форм кадмия, никеля, хрома, 
меди. В целом, формула геохимической 
специализации элементов для пахотных 
дерново-подзолистых песчаных почв юго-
запада Беларуси имеет вид: Pb 2,8 — Cu 2,0 
— Ni 0,7 — Cd 0,7 — Zn 0,4; для аналогич-
ных почв в зоне влияния автомагистрали 
М–1/Е30: Pb 8,1 — Cu 4,2 — Ni 2,1 — Cd 
1,3 — Zn 0,8 — Mn 0,8. Учитывая вышеиз-
ложенное, необходимо пересмотреть в сто-
рону ужесточения практику отвода земель, 
находящихся в пределах придорожных по-
лос автомобильных дорог с интенсивным 
движением, для создания плантаций ягод-
ных культур, лекарственных и пряноарома-
тических растений, а также возделывания 
овощных и кормовых культур.

Дерновые заболоченные карбонатные 
(ДЗК) почвы юго-запада Беларуси вы-
деляются относительно высокими уров-
нями аккумулирования большинства ис-
следованных ТМ и МКЭ. Интенсивное 
накопление ТМ в случае карбонатных  
почв — следствие, прежде всего, хемосорб-
ции элементов на поверхности карбонатов 
или образования осадков малорастворимых 
солей [5]. Кроме того, эти почвы отличают-
ся высоким содержанием гумуса — до 7,0 % 

и более (в среднем в 3,2 раза выше, чем у 
дерново-подзолистых песчаных), что также 
способствует концентрированию ряда ТМ 
и МКЭ.

Содержание никеля в ДЗК почвах ока-
залось примерно на порядок выше, чем в 
дерново-подзолистых почвах; в пахотных 
дерново-карбонатных заболоченных по-
чвах ОАО «Красный партизан» зафикси-
рованы максимальные уровни накопления 
элемента — 3,76 мг/кг. Это хорошо согла-
суется с известными данными [6], когда 
максимальная концентрация подвижных 
форм никеля имела место в нейтральных 
и слабощелочных условиях при высоком 
содержании гумуса.

Субрегиональный природный фон хро-
ма в гумусово-аккумулятивном горизонте 
дерново-карбонатных заболоченных почв 
в 2,4 раза превышает аналогичный показа-
тель для дерново-подзолистых почв. При 
этом в пахотном слое карбонатных почв 
усредненное содержание подвижного хро-
ма в 2,1 раза выше, чем в гумусовом гори-
зонте природных почв-аналогов, и колеб-
лется от 3,30 до 4,11 мг/кг. По-видимому, 
это объясняется перемещением в пахотный 
горизонт путем припашки вещества карбо-

Содержание подвижных форм ТМ в почвах фоновых ландшафтов  
и сельскохозяйственных угодий, мг/кг

Почва
Содержание элемента, мг/кг на естественную влажность

Zn Cu Mn Pb Cd Ni Co Cr

Среднее фоновое содержа-
ние для почв Беларуси [4] 5,40 0,30 51,90 1,20 0,10 0,30   

Дерново-подзолис-
тые песчаные почвы

1* 3,07 0,93 39,00 4,56 0,02 0,08 0,77

2 2,35 0,59 3,31 0,07 0,22 0,19 0,56

3 8,03 1,33 248,80 4,23 0,08 0,34 0,70  

4 4,44 1,25 40,61 9,67 0,13 0,63 0,31 1,05

Дерновые карбонат-
ные заболоченные 
почвы

1 4,77 1,82 269,17 5,59 0,18 2,13 1,12 1,83

2 5,11 1,98 250,21 2,59 0,14 2,85 0,54 4,11

5 5,17 2,08 266,87 2,56 0,13 3,17 0,48 3,30

Примечание: *1 — субрегиональный природный фон для почв юго-запада Беларуси, 2 — субрегиональный 
фон для пахотных почв, 3 — природный фон в ареале НП «Беловежская пуща», 4 — пахотные почвы в 
зоне влияния автомагистрали М-1/Е30, 5 — локальный фон пахотных почв ОАО «Красный партизан» 
Малоритского р-на.

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ И МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В ФОНОВЫХ ПОЧВАХ
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натного горизонта, который для данного 
элемента выступает геохимическим барье-
ром [7], и где содержание хрома, согласно 
нашим исследованиям, может достигать 
значений до 9,0 мг/кг.

Дерновые заболоченные карбонатные 
почвы характеризуются также высокими 
показателями концентраций марганца, при 
этом они изменяются в относительно не-
большом диапазоне — от 250,2 до 302,7 мг/кг,  
существенно не отличаясь у возделывае-
мых и ненарушенных почв.

Все отмеченные особенности в накопле-
нии ТМ и МКЭ в дерново-карбонатных 
заболоченных почвах нашли отражение в 
формуле геохимической специализации 
элементов, которая для пахотных почв 
этой категории имеет вид: Ni 9,5 — Cu 6,6 —  
Mn 4,8 — Pb 2,2 — Cd 1,4 — Zn 0,9.

Обращает на себя внимание повышен-
ное содержание ряда ТМ и МКЭ в по-
верхностном горизонте почв в ареале НП 
«Беловежская пуща» (южная и юго-запад-
ная его части и прилегающие территории). 
Почвенные образцы отбирались в лесных 
сообществах сосняков черничных, ельни-
ков сосново-черничных на дерново-пале-
во-среднеподзолистых почвах, развиваю-
щихся на двучленных супесчано-песчаных 
почвообразующих породах или на песках, 
подстилаемых суглинками. В подобных 
почвах содержание подвижного марган-
ца, достигающее 250 мг/кг, примерно в 
5 раз больше в сравнении с фоновым со-
держанием в почвах Беларуси и в 6,4 ра- 
за выше субрегионального фона для юго-
запада республики. Вместе с тем полу-
ченные результаты хорошо согласуются с 
известными данными [8] для перегнойно-
аккумулятивного горизонта подзолов Бе-
ловежской пущи. Сравнительно большое 
содержание марганца, сопоставимое с его 
накоплением в ДЗК почвах, отличающихся 
наличием мощных геохимических барье-
ров, обусловлено, прежде всего, его био-
логическим аккумулированием в условиях 
очень длительного взаимодействия лесной 
растительности с почвой, столь свойствен-
ного массиву коренных лесов Беловежской 
пущи. Это обстоятельство, по-видимому, 

является определяющим и в отношении со-
держания других элементов, прежде всего 
цинка, превышающего 8,0 мг/кг, — макси-
мальное значение среди всех сравниваемых 
почв. Необходимо также учитывать, что 
данная территория находится под влия-
нием трансграничного переноса загрязня-
ющих веществ; ТМ антропогенного про-
исхождения чаще всего попадают в почву 
из воздуха в виде твердых и (или) жидких 
осадков. Лесные массивы с их развитой 
контактирующей поверхностью особенно 
интенсивно задерживают ТМ, в резуль-
тате чего повышается их содержание в 
почвенном покрове, а также в некоторых 
видах продукции побочного лесопользо-
вания (например, накопление Zn, Cd, Pb, 
Mn и Cu в плодовых телах подберезови-
ка обыкновенного сопоставимо с таковым 
в придорожной полосе автомагистрали 
М–1/Е–30). Перечисленные факторы  
обусловили следующий ряд в формуле  
геохимической специализации элементов в 
дерново-подзолистых песчаных почвах НП 
«Беловежская пуща»: Mn 4,8 — Cu 4,4 — Pb 
3,5 — Zn 1,5 — Ni 1,1 — Cd 0,8. В этой связи 
представляется не вполне корректным ис-
пользовать показатели накопления ТМ и 
МКЭ в почвах под коренными массивами 
лесов, в т.ч. относящихся к заповедному 
фонду, в качестве фоновых. В каждом кон-
кретном случае, сообразно целям иссле-
дования, фон должен быть специфичен: 
фоновый уровень для почв лесопокрытых 
территорий; фоновый уровень для почв лу-
говых угодий и т.п. Кроме того, должен быть 
усилен контроль качества некоторых видов 
продукции побочного лесопользования, 
получаемой как в зонах загрязнения, так 
и на условно безопасных территориях, —  
глобальный характер техногенных эмиссий 
ТМ уменьшает, к примеру, основания для 
микофильного поведения населения.

ВЫВОДЫ

В дерново-подзолистых песчаных по-
чвах юго-запада Беларуси в концентрациях 
выше фонового уровня для почв Беларуси 
накапливаются подвижные формы меди и 
свинца. Максимальные уровни содержания 

Н.В. МИХАЛЬЧУК
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ТМ характерны для дерновых заболочен-
ных карбонатных почв. Повышенное со-
держание подвижных форм большинства 
исследованных ТМ и МКЭ (особенно мар-
ганца, меди, цинка и свинца) наблюдает-
ся в южном и юго-западном секторах НП 
«Беловежская пуща», что ограничивает 

возможности использования соответству-
ющих показателей в качестве фоновых при 
проведении сравнительных оценок. Полу-
ченные данные важны при решении задач 
фонового геохимического мониторинга и 
определении агроэкологических рисков, 
связанных с загрязнением почв ТМ.
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