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Выполнены исследования по изучению распределения форм нахождения группы тяжелых метал-
лов (ТМ) в гумусовом горизонте почв Березинского заповедника и Браславского национального 
парка. Для обеих территорий выявлена тесная сопоставимость соотношений активной ф о р м ы ТМ 
к инертной (при следовых значениях подвижной ф о р м ы ) вне зависимости от их валовых содержа-
ний. Предложенные расчетные коэффициенты техногенности (Кт и Хт) и подвижности (К\\ и Хп) 
можно считать выражением природного соотношения форм ТМ для Северной и Центральной ли-
тогеохимической провинций Беларуси. 
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Современный мониторинг состава компонен-
тов ландшафта имеет дело с результатами их гео-
химической трансформированности , причем раз-
личного масштаба . Э т о объясняется д л и т е л ь н ы м 
воздействием антропогенного ф а к т о р а , посте-
пенным нарастанием результатов э т о г о воздейст-
вия, включением т е х н о ф и л ь н ы х (искусственных) 
микроэлементов ( М К Э ) в естественные биогео-
химические ц и к л ы миграции вещества . Кругово-
рот М К Э в основном компоненте л а н д ш а ф т а -
педосфере - р а з н ы м и авторами трактуется неод-
нозначно. Э т о объясняется существенными вари-
ациями их естественных концентраций даже в 
пределах одного почвенного типа, р а з л и ч н ы м по-
ступлением и спецификой миграции технофиль-
ных элементов в зависимости от физико-химиче-
ских условий почвенной среды. Т е м не менее в 
последние годы балансы М К Э рассчитывали для 
разных почвенных экосистем. Разница в привно-
се и выносе п о к а з ы в а е т , что для большинства 
элементов скорость аккумуляции в гумусовом го-
ризонте имеет п о л о ж и т е л ь н о е значение (Кабата -
Пендиас, Пендиас,1989). 

Для понимания с к р ы т ы х процессов геохими-
ческой т р а н с ф о р м и р о в а н н о с т и почвенного по-
крова в и м п а к т н ы х районах Беларуси , в к о т о р ы х 
проживает более 71% населения страны, необхо-
димы сопоставимые исследования в л а н д ш а ф т а х 
фоновых территорий , к к а к о в ы м в первую оче-
редь относятся заповедники и н а ц и о н а л ь н ы е пар-
ки. Изучение м а с ш т а б о в глобального поступле-
ния и распределения т е х н о ф и л ь н ы х М К Э пер-

спективно осуществлять на основе анализа ф о р м 
их нахождения. 

П р и выявлении л ю б о г о загрязнения основной 
задачей является в ы ч л е н е н и е техногенной со-
с т а в л я ю щ е й в о б щ е м п о т о к е химических элемен-
тов. К а к показали п о и с к о в ы е исследования по 
оценке загрязнения урбанизированных террито-
рий Т М на примере крупного п р о м ы ш л е н н о г о 
центра - г. Минска , э т о в ы п о л н и м о на основании 
соотношений их ф о р м (Васильева, Кадацкий, 
1996,1998; Vasilyeva, Kadatsky, 1994). Дальнейшие 
исследования по изучению т р а н с ф о р м а ц и и поч-
венного покрова других городов Минской облас-
ти с р а з л и ч н ы м п р о м ы ш л е н н ы м потенциалом 
п о д т в е р ж д а ю т перспективность т а к о г о методи-
ческого подхода, к о т о р ы й б ы л продиктован сле-
дующими теоретическими соображениями. К а к 
известно, в кислотную в ы т я ж к у переходят гидро-
окислы, соли, о к и с л ы металлов . П о с к о л ь к у для 
анализа отбирали верхний гумусовый горизонт, 
к о т о р ы й , к а к правило, имеет слабокислую среду, 
то наличие к а р б о н а т н ы х соединений здесь мало-
вероятно . О к и с л ы и гидроокислы Fe и Мп обус-
л о в л и в а ю т более устойчивую ф о р м у закрепле-
ния м е т а л л о в (всех природных микроэлементов) . 
П р и техногенном обогащении п о ч в ы химически-
ми э ле м е н та м и р о л ь имеющихся гидроокислов в 
закреплении вновь поступивших Т М , по-видимо-
му, невысока , поскольку их сорбционные воз-
можности в основном реализованы. В процессе 
закрепления могут участвовать л и ш ь вновь обра-
зующиеся гидроокислы. В кислотную в ы т я ж к у 
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переходит т а к ж е ф у л ь в а т н ы й к о м п л е к с органи-
ческого вещества . К и с л а я среда техногенных 
почв способствует ф о р м и р о в а н и ю б о л ь ш е й доли 
дисперсных подвижных соединений ф у л ь в а т н о й 
природы ( А р ж а н о в а , Елпатьевский , 1990). В ес-
тественных природных л а н д ш а ф т а х т а к ж е мо-
ж е т встречаться обстановка с к и с л ы м и условия-
ми среды, что необходимо у ч и т ы в а т ь при интер-
претации результатов . 

Т а к и м образом, при изучении техногенных 
почв э л ю в и а л ь н ы х л а н д ш а ф т о в извлечение в 
кислотную в ы т я ж к у происходит, вероятнее все-
го, из техногенных продуктов , поступающих на 
поверхность в основном в виде окислов и солей 
металлов . Исходя из т а к о г о подхода в кислотной 
ф р а к ц и и должна п р е о б л а д а т ь техногенная со-
ставляющая . 

П р и н ц и п и а л ь н ы й момент предложенной ме-
тодики з а к л ю ч а е т с я в том, ч т о выделение техно-
генной природной с о с т а в л я ю щ е й в о б щ е м содер-
жании Т М осуществляется п р я м ы м путем, без 
сравнения с некими ф о н о в ы м и концентрациями. 
Введенный нами к о э ф ф и ц и е н т техногенности 
(Кт - о тношение активной ф о р м ы к инертной) 
позволил в ы я в и т ь з а к о н о м е р н у ю зависимость ве-
л и ч и н ы Кт от степени антропогенного воздейст-
вия. П о общепринятому к о э ф ф и ц и е н т у концент-
рации (Кс - о тношение валового содержания эле-
мента в исследуемом о б ъ е к т е к его среднему 
региональному содержанию) т а к а я зависимость 
просматривается т о л ь к о при значительной степе-
ни загрязнения, при э т о м наблюдается корреля -
ция между Кт и Кс. К а к установлено детальными 
исследованиями, при техногенной т р а н с ф о р м и -
рованности почв значения их б о л ь ш е единицы, и 
чем в ы ш е степень загрязнения, тем б о л ь ш е зна-
чения к о э ф ф и ц и е н т о в . 

С ц е л ь ю выяснения дальнейших возможнос-
тей этой методики б ы л о проведено сравнитель-
ное изучение почв сопоставимых э л ю в и а л ь н ы х 
л а н д ш а ф т о в Б е р е з и н с к о г о б и о с ф е р н о г о заповед-
ника и национального парка " Б р а с л а в с к и е озе-
ра". Зд есь б ы л применен т о т ж е методический 
подход, что и к у р б а н и з и р о в а н н ы м территориям . 
П о м и м о Кт и Кс, их суммарных значений - Хт и 
Хс, рассчитывался т а к ж е к о э ф ф и ц и е н т подвиж-
ности - Кп (отношение подвижной ф о р м ы к 
инертной) . В настоящей р а б о т е проводится срав-
н и т е л ь н ы й анализ распределения в а л о в ы х содер-
жаний и ф о р м нахождения основных элементов-
загрязнителей (Си, Zn, Pb, Ni, Со, Сг) в гумусовом 
горизонте почв Б е р е з и н с к о г о заповедника ( Б З ) и 
Б р а с л а в с к о г о парка (БП) . 

О Б Ъ Е К Т Ы И М Е Т О Д И К А 

И з у ч а л и сопоставимые э л е м е н т а р н ы е ланд-
ш а ф т ы в пределах охраняемых природных терри-

торий. О с н о в н ы м и п р о б н ы м и площадками, при- I 
уроненными к в ы р о в н е н н ы м п л а к о р н ы м повы- | 
шениям р е л ь е ф а , выступали к о р е н н ы е хвойные I 
ф и т о ц е н о з ы на м и н е р а л ь н ы х почвах. Характер- I 
н ы м и экологическими условиями развития этих I 
биогеоценозов являются их олиготрофность и I 
слабая увлажненность почвенного профиля. I 
Г р у н т о в ы е воды находятся на значительной глу- I 
бине (более 3 - 5 м) и растения п о л у ч а ю т влагу ис- I 
к л ю ч и т е л ь н о за счет а т м о с ф е р н ы х осадков. Как I 
правило, почвенный покров анализируемых уча- I 
стков развивается на песчаных и супесчаных ма-
теринских породах. О д н а к о для Браславского I 
парка в отдельных случаях о т б и р а е м ы е пробы I 
непосредственно представлены и подстилаются I 
глинистым субстратом, х а р а к т е р н ы м для Север- I 
ной литогеохимической провинции Беларуси. 

Одним из основных критериев отбора проб яв- I 
лялась строгая фиксация в натурных условиях и I 
к а р т о г р а ф и ч е с к а я привязка пунктов геохимичес- I 
ких наблюдений, ч т о гарантирует преемствен- I 
ность исследований, сравнимость результатов I 
при последующих измерениях с ц е л ь ю выявления 
природных закономерностей в распределении 
М К Э и тенденций их антропогенной трансформа-
ции. В а л о в ы е концентрации Си, Pb, Ni, Со, Сг ус-
танавливали к о л и ч е с т в е н н ы м эмиссионно-спект-
р а л ь н ы м методом. Ввиду низкой чувствительнос-
ти определения Zn этим методом, его валовое I 
содержание определяли атомно-абсорбционным 
методом с п о л н ы м р а з л о ж е н и е м п р о б ы . 

Ф о р м ы Т М определяли по трехступенчатой 
схеме: 1 - подвижная (элюент 1 N CH3COONa); 2 -
потенциально-подвижная или активная (элюент 
1 N НС1); 3 - прочно связанная или инертная. 
Э л ю а т ы после выделения подвижной и активной 
ф о р м анализировали атомно-абсорбционным ме-
тодом. И н е р т н у ю ф о р м у рассчитывали по разно-
сти между в а л о в ы м содержанием Т М и суммой 
подвижной и активной ф о р м . 

Р А С Ч Е Т К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В 

П о валовому с о д е р ж а н и ю рассчитывали ко-
э ф ф и ц и е н т концентрации Кс. Для расчета Кс запо-
ведных территорий использовался региональный 
фон, т.е. среднее содержание элемента в почвах Бе-
ларуси (Лукашев, Кадацкий, 1982; Петухова, 
1987). Для к а ж д о г о определяемого элемента по 
с о о т н о ш е н и ю активной и инертной ф о р м рассчи-
т ы в а л и к о э ф ф и ц и е н т техногенности (Кт), по со-
о т н о ш е н и ю подвижной и инертной ф о р м - коэф-
ф и ц и е н т подвижности (Кп). Для каждой исследу-
емой т е р р и т о р и и б ы л и рассчитаны суммарные 
усредненные к о э ф ф и ц и е н т ы Хс, Хт, Хп. 

К о э ф ф и ц и е н т техногенности (Кт) рассчиты-
вается по о т н о ш е н и ю процентного содержания 
потенциально подвижной ф о р м ы Т М (активная) 
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к процентному с о д е р ж а н и ю прочно связанной 
формы (инертная) : 

_ активная ф о р м а ( % ) 
инертная ф о р м а ( % ) ' (1) 

_ подвижная ф о р м а ( % ) 
инертная ф о р м а (%) (3) 

Усредненный к о э ф ф и ц и е н т техногенности (Хт) 
рассчитывается как среднее а р и ф м е т и ч е с к о е из 
суммы к о э ф ф и ц и е н т о в Кт для п э л е м е н т о в в m 
образцах по ф о р м у л е 

1 5 > п у 

Хт = i = l>=x 

nm (4) 

где KTij - к о э ф ф и ц и е н т техногенности г-го эле -
мента в j-м образце ; п - число у ч и т ы в а е м ы х эле -
ментов; m - число образцов . 

Усредненный к о э ф ф и ц и е н т концентрации (Хс) 
рассчитывается как среднее а р и ф м е т и ч е с к о е из 
суммы к о э ф ф и ц и е н т о в Кс для п э л е м е н т о в в m 
образцах по ф о р м у л е 

Х с = ' = 1 ' = 1 

пт (5) 

где Kcij - к о э ф ф и ц и е н т концентрации г-го эле -
мента в j-м образце ; п - число у ч и т ы в а е м ы х эле-
ментов; т - число образцов . 

Усредненный к о э ф ф и ц и е н т подвижности (Хп) 
рассчитывается к а к среднее а р и ф м е т и ч е с к о е из 
суммы к о э ф ф и ц и е н т о в Кп для п э л е м е н т о в в т 
образцах по ф о р м у л е 

Х Х * п ij 
Хп = /= 1/ = 1 

пт 
(6) 

Таблица 1. Валовые содержания микроэлементов в 
гумусовом горизонте почв заповедных территорий, г/т 

К о э ф ф и ц и е н т концентрации (Кс) рассчитыва-
ется по о т н о ш е н и ю валового содержания Т М в 
объекте к его среднему с о д е р ж а н и ю по Респуб-
лике Беларусь (региональный фон) : 

_ валовое содержание ( м г / к г ) ^ 
среднее содержание ( м г / к г ) ' 

К о э ф ф и ц и е н т подвижности рассчитывается 
по отношению процентного содержания подвиж-
ной ф о р м ы к инертной: 

Объект Си Zn Pb Ni Со Сг 

Березинский 3.3 14.3 26.8 1.0 1.5 9.3 
заповедник (п= 18) 
Браславский парк 15.4 28.7 19.5 13.9 Не обн. 12.0 
(п = 14) 

Таблица 2. Суммарные коэффициенты техногенности 
(Хт), концентрации (Хс) и подвижности (Хп) в почвах 
заповедных территорий 

Объект Хс Хт Хп 

Березинский заповедник (п = 18) 0.9 0.5 0.05 
Браславский парк (п = 14) 2.5 0.4 0.05 

где Knij - к о э ф ф и ц и е н т подвижности г-го элемен-
та в j-м образце ; п - число у ч и т ы в а е м ы х элемен-
тов; т - число образцов . 

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы И И Х О Б С У Ж Д Е Н И Е 

А н а л и з распределения валовых содержаний 
Си, Zn, Pb, Ni, Со, Сг и их ф о р м для заповедных 
территорий проводился в пределах элювиальных 
ландшафтов как наиболее информативного объек-
та в отношении изучения масштабов и структуры 
аэральных выпадений. Эти металлы были выбраны 
как основные глобальные элементы-загрязнители, 
присутствующие в гумусовом горизонте практиче-
ски всех почвенных разностей исследуемого реги-
она (Лукашев, Окунь,1991; Х о м и ч и др., 1996). 
К р о м е того, они х о р о ш о идентифицируются рас-
пространенными аналитическими методами и яв-
л я ю т с я удобными п о к а з а т е л я м и т р а н с ф о р м а ц и и 
почв. 

В табл . 1 приведены усредненные в а л о в ы е со-
держания для шести определяемых элементов . 
К а к видно, разница в валовом содержании боль-
шинства изученных элементов для обеих охраня-
е м ы х т е р р и т о р и й существенна. П р и ч е м наблюда-
ется тенденция п р е в ы ш е н и я концентрации М К Э 
(исключение составляет Pb) в почвах Браславско-
го парка , что , вероятно , связано с преобладанием 
глинистых и алевритовых частиц. К а к известно, 
м е л к о з е м и с т ы е п о ч в ы на моренном субстрате в 
условиях Беларуси характеризуются повышен-
н ы м содержанием М К Э по сравнению с песчаны-
ми и супесчаными. 

П о результатам изучения ф о р м Т М б ы л и по-
с т р о е н ы диаграммы соотношения Кт и Кс. Для 
примера на рис. 1 приведены т о л ь к о диаграммы 
по Си и Pb. Следует сказать , ч т о в э л ю в и а л ь н ы х 
почвах Б З и Б П для всех э л е м е н т о в Кт< 1, за ис-
ключением отдельных проб, где для свинца Кт > 1 

ЭКОЛОГИЯ № 1 2001 3* 



36 К А Д А Ц К И И и др. 

1.5 
0.5 

4 
3 

2 
1 

0 

(б) 
Си 

E k i k l i X i r n i i - a i f l i J i B M . J i J i 

РЬ 

: 1 , • 1 . , п и , Пи, I . A i l 
4 5 6 7 

№ образца 

All 
9 10 

Кт 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 

О 
Си Zn P b Ni С г 

Рис. 1. Коэффициенты концентрации (А"с-1) и техно-
генности (Кт-2) по Си и РЬ для почв Браславского 
парка (а) и Березинского заповедника (б). 

(превышение незначительное) . П о к о э ф ф и ц и е н -
ту концентрации картина совсем иная: для свинца 
К с > 1 в большинстве случаев к а к в заповеднике, 
так и в парке ; для меди К с < 1 в почвах заповедни-
ка, тогда к а к в почвах парка К с > 1, причем дости-
гает значений Кс - 5 - 6 . 

Если сопоставить Б З и Б П по усредненным Кс 
и Km для пяти э л е м е н т о в (Со в почвах Б П не об-
наружен) , то м о ж н о сказать , ч т о по Кт эти терри-
тории сопоставимы, по Кс между ними просмат-
риваются различия (рис. 2). Т а к и м образом, при 
оценке эколого-геохимического состояния по ва-
ловому с о д е р ж а н и ю Т М эти исследуемые о б ъ е к -
т ы р е з к о отличаются . 

В табл . 2 приведены суммарные усредненные 
к о э ф ф и ц и е н т ы техногенности (Хт), концентра-
ции (Хс) и подвижности (Хп). Усреднение прово-
дилось по трем э л е м е н т а м (Си, Zn, Pb), т а к как в 
спектре а т м о с ф е р н ы х п о л л ю т а н т о в эти элемен-
т ы , как г л о б а л ь н ы е загрязнители, з а н и м а ю т ве-
дущее место. В урбанизированных почвах к о э ф -
фициент техногенности, как правило, для Си, Zn, 
Pb всегда б о л ь ш е единицы, а в сильно загрязнен-
ных условиях он м о ж е т достигать значений 5 -10 , 
что свидетельствует об и н ф о р м а т и в н о с т и этих 

Рис. 2. Усредненные коэффициенты концентрации 
(Кс) и техногенности (Кт) по Березинскому заповед-
нику (1) и Браславскому парку (2). 

элементов . Для Ni, Со, Сг т а к и е высокие значения 
Кт не присущи. Н е о б х о д и м о отметить , что в ис-
следуемых о б ъ е к т а х т о л ь к о для Zn характерно 
наличие подвижной ф о р м ы , причем значения Хп 
м и н и м а л ь н ы (0.05), что говорит о небольших со-
держаниях подвижной составляющей Zn. Из 
табл . 2 видно, что значения Хт и Хи для изучен-
ных охраняемых т е р р и т о р и й сопоставимы и 
м е н ь ш е единицы. П о Хс исследуемые объекты 
р е з к о отличаются : для Б П Х с > 1, для Б З Хс < 1. 
И н ы м и словами, по к о э ф ф и ц и е н т у концентра-
ции Б р а с л а в с к и й парк м о ж н о рассматривать как 
" з а г р я з н е н н у ю " т е р р и т о р и ю , поскольку на зна-
чения Кс существенно в л и я ю т минералогические 
особенности почв, присущие Северной геохими-
ческой провинции. И н ы м и словами, при опреде-
ленных условиях Кс не позволяет судить о техно-
генной составляющей в валовых содержаниях 
М К Э . Напротив , значения Кт, я вляющегося авто-
номным, свидетельствуют о том, ч т о никакого су-
щественного техногенного загрязнения здесь не 
наблюдается . 

В Ы В О Д Ы 

1. Вне зависимости от вариабельности вало-
вых содержаний т я ж е л ы х м е т а л л о в в гумусовом 
горизонте почв Браславского национального пар-
ка и Березинского биосферного заповедника соот-
ношение активной и инертной ф о р м для обоих 
о б ъ е к т о в имеет близкие значения (Хт = 0.4-0.5). 
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2. П р е д л о ж е н н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы техногенно-
сти {Кг и Х т ) м о ж н о использовать для эколого -
геохимической оценки состояния л ю б ы х терри-
торий, в к л ю ч а я девственные л а н д ш а ф т ы , т а к к а к 
в сравнении с другими о ц е н о ч н ы м и критериями 
они не привязаны к с у б ъ е к т и в н ы м ф о н о в ы м по-
казателям и не зависят от минералогических осо-
бенностей почвенного субстрата. 

3. У ч и т ы в а я р а н е е в ы п о л н е н н ы е подобные 
ландшафтно-геохимические р а б о т ы для почв ур-
банизированных территорий , м о ж н о считать 
обоснованным, ч т о эти к о л и ч е с т в е н н ы е показа-
тели яв л яют с я в ы р а ж е н и е м природного соотно-
шения ф о р м э л е м е н т о в для Северной и Ц е н т -
ральной литогеохимических провинций региона. 
Более того , п о л у ч е н н ы е значения к о э ф ф и ц и е н -
тов техногенности для почв охраняемых террито-
рий, по-видимому, могут служить в качестве есте-
ственных ф о н о в ы х геохимических к р и т е р и е в для 
определенной ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к о й области. 
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