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Изложены результаты исследования изменения содержания кадмия, меди и 

цинка в почвах сельскохозяйственных геотехсистем на территории г. Минска за  

30-летний период — с 1991 по 2021 г. Оценка динамики производилась двумя 

способами: 1) сравнивались разновременные выборки независимо от количества проб 

и 2) сравнивались выборки из проб отобранных на одних и тех же пробных площадках 

в 1991 и целенаправленно в 2021 гг. 
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The results of a study of changes in the content of cadmium, copper and zinc in soils 

of agricultural geotechnical systems in the territory of Minsk over a 30-year period from 1991 

to 2021 are presented. The dynamics were evaluated in two ways: 1) multi-time samples were 

compared regardless of the number of samples, and 2) samples from samples taken at the 

same test sites in 1991 and purposefully in 2021 were compared. 
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Несмотря на снижение техногенных нагрузок на окружающую среду 

в последние два десятилетия, проблема загрязнения окружающей среды 

городов остается актуальной, риск для здоровья населения и состояния 

экосистем сохраняется. В наибольшей степени это относится к почвен-

ному покрову, обладающему свойством депонировать загрязняющие 

вещества и сохранять их в своей толще на протяжении сотен лет [1, 2]. 

В структуре земель в городах Беларуси существенную долю (более 

10 %) составляют сельскохозяйственные земли [3]. Изучение и оценка 

загрязнения городских пахотных почв представляет несомненный инте-

рес, поскольку, с одной стороны, они длительный период одновременно 

подвергались сельскохозяйственному воздействию (применение мине-

ральных и органических удобрений, использование средств защиты расте-

ний и др.) и интенсивным техногенным нагрузкам, обусловленным 

функционированием города. 

 В данной публикации представлены результаты изучения накопле-

ния и изменения содержания тяжелых металлов (Cd, Cu и Zn) в почвах 

сельскохозяйственных геотехсистем (ГТС) г. Минска за 30-летний пери-

од. В основу анализа положены результаты детальной почвенно-геохими-

ческой съемки города выполненной в 1991 г. [4] и почвенно-геохимиче-

ских исследований 2021 г. Содержание металлов в смешанных пробах 

почвы определялось атомно-абсорбционным методом.  

Поскольку в 1991 и 2021 гг. было отобрано разное количество проб 

оценка динамики производилась двумя способами: 1) сравнивались 

разновременные выборки независимо от количества проб и 2) сравнива-

лись выборки из проб, отобранных на одних и тех же пробных площадках 

(ПП) в 1991 и целенаправленно в 2021 г. (34 ПП). 

Для оценки изменения содержания тяжелых металлов (ТМ) в 

почвенном покрове за 30-летний период использовался коэффициент 

измененности содержания элемента в почве: Кизм — отношение содержа-

ния элемента в почве в 2021 г. к его содержанию в 1990 г. При значении 

Кизм от 0,8 до 1,2 изменения считались несущественными (без изменений 

или отсутствие тренда), при значении Кизм больше 1,2 — увеличение содержания, 

при значении Кизм меньше 0,8 — уменьшение содержания (отрицательный тренд). 

Общая характеристика содержания ТМ в почвах сельскохозяй-

ственных ГТС на территории г. Минска и тренды в изменении содер-

жания за 30-летний период по общему массиву данных. Диапазон содер-

жания кадмия в почвах сельскохозяйственных ГТС в 2021 г. находился в 

пределах от 0,10 до 0,73 мг/кг при среднем значении 0,35 мг/кг и 

коэффициенте контрастности 7,3. Коэффициент концентрации кадмия в 

почвах сельскохозяйственных ГТС по сравнению с фоном составил 2,2 

(табл. 1). 
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Таблица 1 

Изменение средних содержаний кадмия, меди и цинка в почвах 

сельскохозяйственных ГТС на территории г. Минска за период с 1991 по 2021 гг. 

 

Показатель Cd Cu Zn 

Среднее содержание элемента, мг/кг 
0,49* 

0,35 

7,7 

6,4 

23,0 

29,0 

Кизм  0,71 0,83 1,26 

  Фон* 

  Фон** 

0,18 

0,16 

2,3 

4,1 

18,9 

21,7 

  ОДК для песчаных и супесчаных почв [5] 0,5 33 55 
 

* В числителе – данные за 1991 г. (п=188), в знаменателе – за 2021 г. (п=247). 

**Данные по Березинскому биосферному заповеднику (1991 г.; n=11) [6]. 

*** По данным НСМОС для Минской области (2018-2022 гг.; n=15) [7]. 

 

Содержание меди в почвах сельскохозяйственных ГТС в 2021 г. 

изменялось в пределах от <5,0 до 17,8 мг/кг при среднем значении 6,4 мг/кг и 

коэффициенте контрастности более 3,5. Коэффициент концентрации кад-

мия в почвах сельскохозяйственных ГТС по сравнению с фоном составил 

1,6. Содержание цинка изменялось в более широких пределах — от 8,9 до 

99,3 мг/кг при среднем значении 29,0 мг/кг, коэффициенте контрастности 

11,1 и коэффициенте концентрации 1,3. Среднее содержание цинка в 

почвах сельскохозяйственных ГТС составило среднюю величину между 

фоновой (19,1 мг/кг) и средней величиной для города в целом 

(39,3 мг/кг) [8], что вполне закономерно и определяется значительно 

меньшими химическими нагрузками на почвы сельскохозяйственных 

земель по сравнению с общегородскими. 

Сопоставление полученных концентраций ТМ в почвах с их 

гигиеническими нормативами показало, что почвы сельскохозяйственных 

ГТС г. Минска загрязнены выше допустимых уровней в единичных 

случаях. Так, загрязнение почв цинком зафиксировано в 6,1 % проб, 

кадмием — в 4,0 %. Превышения гигиенического норматива в отношении 

меди не зафиксировано Максимальная степень превышения ОДК для 

цинка составила 2,0 раза, кадмия — 1,4. 

Расчеты коэффициентов измененности содержания элементов в 

почвах сельскохозяйственных ГТС г. Минска за 30-летний период 

показали неоднозначные тренды. Содержание кадмия значительно 

уменьшилось (Кизм = 0,71), меди – изменилось несущественно (Кизм = 0,83), 

цинка – увеличилось (Кизм = 1,26) (см. табл.1). 

Оценка динамики содержания ТМ в почвах по выборкам из проб, 

целенаправленно отобранных на одних и тех же пробных площадках. 
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Представленные в табл. 2 основные статистические параметры 

содержания кадмия, меди и цинка в почвах сельскохозяйственных ГТС в 

1990 и 2021 гг. на дублируемых ПП свидетельствуют об их близости к 

параметрам по общим массивам данных по почвам сельскохозяйственных 

ГТС в целом по городу, представленным в табл. 1. 

 
Таблица 2  

Основные параметры содержание кадмия, меди и цинка в почвах 

сельскохозяйственных ГТС на территории г. Минска в 1990 и 2021 гг. (n=34) 

 

Показатель Cd Cu Zn 

Среднее содержание, мг/кг 
0,45 

0,35 

8,1 

6,3 

23,7 

29,8 

Минимальное содержание, мг/кг 
0,18 

0,17 

3,6 

5,0 

14,6 

14,6 

Максимальное содержание, мг/кг 
1,64 

0,58 

27,7 

9,2 

41,0 

56,4 

Кизм (n=34) 0,78 0,78 1,26 

 

Как следует из приведенной таблицы, в пределах сельскохозяй-

ственных ГТС за 30-летний период произошло увеличение содержания в 

почве цинка с 23,7 до 29,8 мг/кг, и, наоборот, снижение содержания 

кадмия с 0,45 до 0,35 мг/кг и меди — с 8,1 до 6,3 мг/кг. Из этого следует, 

что цинк аккумулируется в почве, кадмий и медь, наоборот, рассеиваются. 

Необходимо отметить снижение за 30-летний период доли пробных 

площадок с концентрацией кадмия в почве превышающей гигиенический 

норматив с 26 до 6 %  и, наоборот, появление случаев с превышением ОДК 

по цинку — 6 %. Содержание кадмия и меди уменьшилось (Кизм = 0,78), 

цинка — увеличилось (Кизм = 1,26) (таблицу 2). 

Оценка динамики содержания ТМ в почвах в разрезе отдельных 

пробных площадок. Сопоставление значений коэффициентов изменен-

ности содержания ТМ в почвах сельскохозяйственных ГТС за 30-летний 

период в разрезе отдельных пробных площадок (34 ПП) показало, что на 

около половины ПП содержание в почве цинка и меди практически не 

изменилось, кадмия — на трети ПП. Увеличение содержания цинка 

произошло на 41 % ПП, кадмия и меди – примерно на 1/5 ПП или на 20,6 

и 17,6 % ПП соответственно. Снижение содержаниярассматриваемых 

элементов чаще всего имело место в отношении кадмия — на 47 % ПП, 

реже всего в отношении цинка — в 8,8 % случаев. Снижение содержания 

меди произошло на 29,5 % ПП.  
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Таким образом, выполненные исследования изменения содержания 

ТМ в почвах сельскохозяйственных ГТС крупного города за 30-летний 

период позволили установить тренды рассеивания в почве кадмия и меди 

и, наоборот, аккумуляции свинца. Снижение содержания химических 

элементов в почве происходило главным образом за счет снижения 

техногенных химических нагрузок — уменьшения доз применения 

минеральных и органических удобрений, средств защиты растений, 

снижения объемов выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от 

стационарных источников. Основными причинами увеличения содер-

жания цинка в почве могут быть: 1) использование (вывоз на поля) 

больших объемов органических отходов ферм и птицефабрики в 1990-х – 

начале 2000-х гг.; 2) гидрогенные потоки загрязняющих веществ от 

накопителей отходов; 3) сжигание пожнивных остатков; 4) пылевые 

выпадения. Согласно [9], коэффициент концентрации цинка в выпадениях 

городской пыли по отношению к незагрязненной почве составляет 100-

300, в то время как для меди он равен 25-50, кадмия — менее 10. 
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