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ОСОБЕННОСТИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭКОЛОГО-
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ БЕЛОРУССИИ

АННОТАЦИЯ  
В статье проанализированы структура и характерные особенности 
промышленных эколого-геологических систем (ЭГС), существующих на 
территории Белоруссии. Показано, что рассмотренные ЭГС являются 
широко распространенными в республике антропогенными эколого-
геологическими системами, играющими важную роль в экосистемах 
страны. Каждая из них обладает своей специфической структурой, 
отражающей влияние различных техногенных факторов на ее 
абиотические (литотоп, гидротоп, эдафотоп) и биотические 
(микробоценоз, фитоценоз, зооценоз, социум) компоненты. Все 
компоненты этих промышленных ЭГС (как абиотические, так и 
биотические) обладают своими комплексами особых характеристик, 
обусловленных влиянием хозяйственной деятельнеости человека, 
техногенной трансформацией соответствующих компонентов природных 
экосистем и созданием новых искусственных эколого-геологических 
систем, что необходимо учитывать при систематике ЭГС, описании и 
анализе экологических функций литосферы. Описаны характерные черты 
разных типов промышленных ЭГС (производственных и складских как 
наиболее распространенных в стране). Выявленные закономерности и 
особенности можно рассматривать как общие для промышленных ЭГС 
Белоруссии и для аналогичных ЭГС в России. Их необходимо учитывать 
при инженерно-экологических исследованиях и изысканиях.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
В екологическои геологии и геоеко-

логии центральное место занимает по-
нятие «еколого-геологическая система» 
(ЕГС). Структура и классификация 
ЕГС, предложенные В.Т. Трофимовым 
[1], являются основополагающими. На 
территории Белоруссии выделяются 
различные типы ЕГС – как природные, 
так и техногенные (включая технопри-
родные, природно-техногенные и ис-
кусственные, или антропогенные). 
Природные и некоторые техногенные 
ЕГС изучены достаточно хорошо: опре-
делена их систематика и описаны абио-
тические (литотоп, гидротоп, едафо-
топ) и биотические (микробоценоз, фи-
тоценоз, зооценоз) компоненты [2–9]. 
Однако искусственные ЕГС на терри-
тории республики исследованы пока 
недостаточно.  

Как мы указывади в своих более ран-
них публикациях [2, 3], в Белоруссии 

выделяют шесть классов антропогенных 
еколого-геологических систем – горно-
промышленные, промышленные, обо-
ронно-промышленные, селитебные, 
транспортно-коммуникационные и аг-
рономические ЕГС. Они подразделяют-
ся на восемнадцать видов (например, 
шахтно-отвальные, карьерно-отваль-
ные, нефтегазопромышленные, про-
изводственные, складские, дорожные, 
жилые, тепличные, земледельческие и 
другие ЕГС). Особое место среди них 
занимают промышленные еколого-гео-
логические системы.  

С функциональнои точки зрения 
промышленная ЭГС представляет со-
бой систему, включающую в себя тес-
но взаимосвязанные промышленное 
звено, или подсистему (где произво-
дится «чистая» промышленная про-
дукция и продукция в виде отходов), и  
модифицированные в соответствии с 
определенной технологией природные 

комплексы, представленные в виде при-
родно-хозяйственных единств опреде-
ленной территории.  

Еколого-геологические характери-
стики, структура и специфические чер-
ты промышленных ЕГС обладают осо-
бенностями, значительно отличающи-
мися от соответствующих особенно-
стеи других еколого-геологических си-
стем и до сих пор остаются недостаточ-
но исследованными. В связи с етим на 
основе ранее разработаннои нами клас-
сификации ЕГС территории Белорус-
сии [2, 3] в даннои статье предпринята 
попытка представить общее описание 
промышленных еколого-геологических 
систем, а также выявить и охарактери-
зовать особенности их абиотических 
(литотоп, гидротоп, едафотоп) и биоти-
ческих (микробоценоз, фитоценоз, зоо-
ценоз) компонентов. Ето и стало основ-
ными целью и задачами настоящего ис-
следования. 
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ABSTRACT  
The article analyzes the structure and characteristic features of industrial 
ecological-geological systems (EGS) existing in Belarus. It is shown that the 
considered EGS are anthropogenic ecological-geological systems that are 
widespread in the republic and play an important role in the ecosystems 
there. Each of those EGS has its own specific structure reflecting the 
influence of various technogenic factors on its abiotic (the lithotope, 
hydrotope, edaphotope) and biotic (the microbocenosis, phytocenosis, 
zoocenosis, society) components. All the components of those industrial EGS 
(both abiotic and biotic ones) have their own sets of special characteristics 
caused by the influence of human industrial-economic activity, by the 
technogenic transformation of the corresponding components of natural 
ecosystems, and by the creation of new artificial ecological-geological 
systems, that should be taken into account when systematizing EGS, 
describing and analyzing the ecological functions of the lithosphere. The 
characteristic features of different types of industrial EGS (production and 
warehouse ones as the most widespread in the republic) are described. The 
identified patterns and features can be considered as common for industrial 
EGS in Belarus and similar EGS in Russia. They should be taken into account 
when performing geo-environmental studies and site investigations. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОГЕННЫХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ 
В ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭГС ► 

В промышленных ЕГС основную 
роль играют техногенные источники 
воздеиствии, специфика которых об-
условлена типами етих воздеиствии, ко-
торые, в свою очередь, связаны с теми 
или иными инженерно-хозяиственными 
объектами отраслеи промышленности 
(техническими подсистемами ЕГС).  

Системы данного класса отличаются 
высокои долеи техногенно преобразо-
ванных екологических своиств лито-
сферы. Ето связано с глубокими физи-
ческими (механическими, термически-
ми, електрическими и др.), химически-
ми и физико-химическими преобразо-
ваниями всех ее компонентов – грун-
тов, подземных вод, газов и органиче-
ских веществ.  

Для промышленнои ЕГС характерно 
формирование индустриального микро-
рельефа и микроклимата, которые ста-
новятся отличными от таковых для при-
родных ЕГС на тои же территории. 
В етих местах наблюдается активное за-
грязнение атмосферы, проявляющееся 
в виде смогов, инверсии загрязняющих 
веществ и в образовании тепловых по-
душек над промышленными предприя-
тиями. В спектре загрязняющих еле-

ментов доминируют компоненты, отно-
сящиеся к ведущих классам опасности.  

Регулирование поверхностного стока 
на техногенно освоенных территориях 
путем строительства водохранилищ 
приводит к деградации и отмиранию 
рек, интенсивному их загрязнению, 
подтоплению территории.  

Кроме того, ЕГС рассматриваемого 
класса отличаются максимальнои дегра-
дациеи почв как по количественным, 
так и по качественным показателям. 
Хроническое ухудшение своиств почв и 
разрушение их структуры происходят в 
результате как прямого загрязнения, так 
и консервации почв на фоне массового 
асфальтирования.  

Серьезное негативное воздеиствие на 
екологические характеристики лито-
сферы промышленных ЕГС оказывают 
отстоиники и накопители опасных от-
ходов. Технологические процессы, свя-
занные с етими отходами, как правило, 
идут открыто и активно взаимодеи-
ствуют с грунтовыми и поверхностными 
водами. Подземные захоронения высо-
котоксичных отходов, образующихся в 
ходе промышленнои деятельности, соз-
дают объекты повышеннои екологиче-
скои угрозы на глубине до 2–3 км.  

Высокии уровень техногенного пре-
образования компонентов приповерх-

ностнои части литосферы в целом соз-
дает неблагоприятные еколого-геологи-
ческие условия в раионах расположения 
промышленных объектов. В результате 
наблюдается снижение продуктивности 
екосистем и возникновение мутацион-
ных процессов в биосфере, что приво-
дит к устоичивому ухудшению условии 
обитания в екосистемах более высоких 
порядков [10].  

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ 
И КОМПОНЕНТОВ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭГС ► 

Особенности структуры 
промышленных ЭГС ►  

Общая структура промышленных еко-
лого-геологических систем показана на 
рисунке 1. Для них характерны те же ос-
новные структурные компоненты (подси-
стемы), что и для иных техногенных 
ЕГС, – как абиотические (литотоп, гид-
ротоп, атмотоп, технические сооруже-
ния), так и биотические (едафотоп, мик-
робоценоз, фитоценоз, зооценоз). Но ети 
компоненты являются техногенно изме-
ненными, или искусственными (антропо-
генными), из-за влияния социума и соз-
даваемых им технических сооружении.  

Кроме того, в отличие от прочих тех-
ногенных ЕГС, в промышленных еко-

Рис. 1. Структура промышленнои ЕГС



ECOLOGICAL GEOLOGY

41«ГеоИнфо» | 2­2025

лого-геологических системах ведущую 
роль играют их технические подсисте-
мы – промышленные сооружения (заво-
ды, фабрики, комбинаты, производ-
ственные комплексы и др.) с соответ-
ствующеи инфраструктурои (админи-
стративными и служебными зданиями, 
путепроводами, продуктопроводами, 
линиями електропередачи, трубопрово-
дами и др.). Именно они являются ос-
новным фактором воздеиствия на био-
тические компоненты промышленных 
ЕГС и определяют облик таких систем.  

Промышленные ЕГС, еще не так 
давно тяготевшие к урбанизированным 
территориям, теперь все чаще выводят-
ся за их пределы. Все больше встреча-
ется крупных заводских комплексов, в 

которых управленческие службы, 
складские и вспомогательные хозяиства 
сосредоточены вокруг территории базо-
вого производства. 

В зависимости от особенностеи хо-
зяиственнои деятельности в рассматри-
ваемом классе выделяются такие виды 
ЕГС, как производственные и склад-
ские [11]. Из них на территории Бело-
руссии наиболее распространены про-
изводственные ЭГС, отличающиеся 
многообразием технических объектов, 
каждыи из которых имеет свое опреде-
ленное функциональное назначение и 
свои набор инженерных сооружении. 
Среди таких объектов можно выделить 
предприятия машиностроительнои, 
енергетическои, металлургическои, ме-

таллообрабатывающеи, химическои, 
нефтехимическои, легкои, пищевои, де-
ревообрабатывающеи, целлюлозно-бу-
мажнои промышленности, промышлен-
ности строительных материалов и дру-
гих отраслеи (таблица, рис. 2). Такое 
многообразие предприятии (техниче-
ских подсистем ЕГС) в значительнои 
степени определяет характер воздеи-
ствии на геологическую составляющую 
тои или инои ЕГС и окружающую среду 
в целом. Ето обусловлено тем, что мно-
гие производственные объекты способ-
ны оказывать воздеиствия не только на 
приповерхностные горизонты массивов 
грунтов (литотопы), имеющие повсе-
местное распространение и служащие 
основаниями фундаментов большинства 

Таблица. Основные отрасли промышленности Белоруссии и технические подсистемы соответствующих ЭГС 

Отрасль промышленности Продукция
Технические сооружения (подсистемы ЭГС)

производственные складские

Металлургическая Черные металлы, цветные металлы Металлургические заводы Склады готовои продукции; 
отвалы металлургических шлаков

Химическая

Минеральные удобрения; 
продукты нефтехимии; продукты 
переработки газа; химические 
волокна; пластмассы; бытовая 
химия; резинотехнические изделия 
и др.

Заводы по производству 
удобрении; нефтехимические 
предприятия; 
газоперерабатывающие заводы; 
химические и фармацевтические 
фабрики

Склады готовои продукции; 
отвалы фосфогипса; 
шламонакопители; полигоны ТПО

Енергетическая Електрическая енергия; тепловая 
енергия ТЕС; ТЕЦ; АЕС; ГАЕС Отвалы золы, образовавшеися при 

сжигании угля, торфа, сланцев 

Машиностроительная

Автомобили; 
сельскохозяиственные машины; 
бытовая техника; станки; 
електронная техника

Автомобильные, тракторные, 
станкостроительные, 
електротехнические заводы и 
фабрики; заводы бытовои техники 
и приборостроения

Склады готовои продукции; 
полигоны ТПО

Лёгкая Ткани, одежда, обувь и др. Текстильные, швеиные, обувные и 
др. фабрики

Склады готовои продукции; 
полигоны ТПО

Пищевая

Мясомолочная, рыбная, 
хлебобулочная, кондитерская, 
масложировая, сахарная, табачная, 
алкогольная продукция; 
поваренная соль

Фабрики и др. предприятия 
пищевои промышленности (по 
видам продукции)

Склады готовои продукции; 
полигоны ТПО; отвалы лигнина; 
полигоны ТКО

Лесная и деревообрабатывающая
Древесина; пиломатериалы; 
древесно-волокнистые, древесно-
стружечные и др. плиты; мебель

Деревообрабатывающие, 
мебельные фабрики

Склады готовои продукции; 
полигоны ТПО

Целлюлозно-бумажная Целлюлоза; картон; бумага Целлюлозно-бумажные, 
целлюлозно-картонные комбинаты

Склады готовои продукции; 
полигоны ТПО

Строительных материалов Цемент; строиматериалы; стекло; 
фарфор

Цементные, стекольные, 
фарфоровые заводы; заводы 
других строиматериалов

Склады готовои продукции; 
полигоны ТПО

Примечание: ЕГС – еколого-геологические системы; ТЕС – тепловая електростанция; ТЕЦ – тепловая електроцентраль; АЕС – атомная 
електростанция; ГАЕС – гидроаккумулирующая електростанция; ТПО – твердые промышленные отходы; ТКО – твердые коммунальные отходы.
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производственных здании и сооруже-
нии, но и на более глубокие горизонты 
литосферы, а также на гидротоп и атмо-
топ (приповерхностную атмосферу).  

Складская подсистема промышлен-
ных ЭГС (см. таблицу) объединяет раз-
личного рода складские, технопарковые 
сооружения, крупные промышленные 
шламонакопители и шламоотвалы, 
а также полигоны и свалки твердых 
промышленных отходов (ТПО).  

Наиболее остро в республике стоит 
проблема создания и експлуатации по-
лигонов для захоронения ТПО и осад-
ков промышленных сточных вод 
(ОПСВ). Ежегодно в стране образуется 
не менее 20 млн. т твердых отходов про-
изводства и потребления. Из них, на-
пример, в 2020 году: около 56% соста-
вили отходы минерального происхожде-
ния; более 24% – отходы растительного 
и животного происхождения; 4,3% – от-
ходы жизнедеятельности населения и 
подобные им отходы промышленности; 
4,4% – отходы химических и связанных 

с ними производств; 10,9% – отходы 
(осадки) водоподготовки котельно-теп-
лового хозяиства и питьевои воды, очи-
стки сточных, дождевых вод и исполь-
зования воды на електростанциях; чуть 
более 0,1% – медицинские отходы [13]. 
Для размещения ТПО в Белоруссии ис-
пользуется 80 полигонов, занимающих 
740 га земли [14].  

Кроме того, значительныи объем 
(30–35%) промышленных отходов, 
включая отходы, подобные бытовым, 
и некоторые специфические их виды 
(инертные и третьего и четвернтого 
классов опасности), направляется на по-
лигоны твердых коммунальных отхо-
дов (ТКО), что может создавать допол-
нительную нагрузку на ети объекты [11].  

Промышленные отходы весьма раз-
нообразны по составу и происхожде-
нию. Их номенклатура включает около 
800 наименовании. Большая доля при-
ходится на отходы минерального про-
исхождения (формовочную горелую 
землю литеиных производств, фосфо-

гипс), а также на органические отходы 
производства пищевых продуктов и 
вкусовых добавок, на гидролизныи лиг-
нин и промышленныи мусор [15].  

На долю других видов промышлен-
ных отходов, наиболее разнообразных 
по составу, приходится не более 10%. 
Ета группа объединяет отходы, содер-
жащие вещества всех классов опасно-
сти, образующиеся в относительно не-
больших количествах на предприятиях 
различных отраслеи, что затрудняет 
возможность их селективного сбора и 
переработки. На предприятиях маши-
ностроительного и химического профи-
леи образуется большое количество 
шламов, в том числе гальванических 
(одного из наиболее опасных видов от-
ходов). При работе лакокрасочных, 
електротехнических, швеино-трикотаж-
ных заводов и фабрик накапливаются 
отходы производства красок, лаков, 
емалеи, в том числе отработанные рас-
творители. Среди отходов легкои про-
мышленности выделяются отходы ко-
жевенного производства [11]. 

Ежегодныи уровень утилизации про-
изводственных отходов в стране варь-
ирует в широких пределах. Например, 
в 2019–2022 годах он составлял от 84,9 
до 102,4% (в среднем – 92,9%), включая 
утилизацию ранее накопленных отхо-
дов. Однако етот показатель существен-
но различается для разных типов отхо-
дов. Самые высокие уровни переработ-
ки относятся к отходам формовочных и 
стержневых смесеи (100 и 99,4% соот-
ветственно). Высокие показатели утили-
зации также демонстрируют окалина 
(97,3%) и следующие отходы: известко-
вые (98,7%), бетонные (93,6%), пласти-
ковые (93,2%), текстильные и химиче-
ских волокон (94,5%). Достаточно еф-
фективно утилизируются отходы расти-
тельного и животного происхождения 
(97,2%) – в основном за счет переработ-
ки отходов пищевои промышленности, 
деревообработки, а также бумажных и 
картонных отходов [16].  

К отходам, которые не имеют актив-
ного применения или используются в 
минимальных объемах, относятся: золы 
и шлаки, образующиеся в котельных, 
при сжигании отходов, при работе ли-
теиных цехов (рис. 3); отработанные 
шлифовальные и полировальные мате-
риалы; минеральные остатки, получае-
мые в процессе газоочистки; асбестосо-
держащие материалы; загрязненныи пе-
сок; шиферныи лом и др. Неиспользо-
ванные отходы вывозятся на объекты 
захоронения или накапливаются на тер-
риториях предприятии (рис. 4). Среди 

Рис. 2. Белорусскии металлургическии завод – не просто завод, а настоящии город [12]

Рис. 3. Отвалы шлака Белорусского металлургического завода [17]
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вывозимых на захоронение преобла-
дают отходы производства, подобные 
отходам жизнедеятельности населения, 
включая отходы от уборки территории 
промышленных предприятии, а также 
отходы минерального происхождения 
(такие как отходы, возникающие при 
работе литеино-фасонных цехов; от-
дельные виды строительных отходов; 
лом огнеупорных изделии; отходы су-
хои уборки гаражеи, автостоянок, мест 
парковки транспорта; минеральные 
шламы и др.) [15].  

ОСОБЕННОСТИ 
АБИОТИЧЕСКИХ 
И БИОКОСНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭГС ►  

 
Технолитотопы  

Технолитотопы промышленных ЕГС 
представлены массивами грунтов раз-
личного состава и генезиса (песчаных, 
глинистых, песчано-глинистых, мер-
гельно-меловых, искусственных и др.), 
которые либо служат вмещающеи сре-
дои, либо являются техногенными грун-
тами. К последним относятся есте-
ственные грунты, измененные и пере-
мещенные в результате производ-
ственной и хозяйственной деятельно-
сти человека, и антропогенные геоло-
гические образования. Под антропоген-
ными образованиями понимают твер-
дые отходы производственной и хозяй-
ственной деятельности человека, в ре-
зультате которой произошли корен-
ные изменения состава, структуры и 
текстуры природного минерального и 
органического сырья (компонентов гео-
логической среды) [17].  

По уровню техногенного преобразо-
вания литотопа промышленные еколо-
го-геологические системы нередко со-
поставимы с горнопромышленными 
ЕГС. Ето выражается в изменениях 
строения, состава и своиств грунтов, 
рельефа, гидрогеологических условии. 
К примеру, при строительстве некото-
рых здании и сооружении производ-
ственных ЕГС в основаниях их фунда-
ментов происходит уплотнение грунтов, 
иногда грунты основании искусственно 
упрочняются методами техническои 
мелиорации. Деиствие динамических 
нагрузок нередко, напротив, вызывает 
разуплотнение грунтовых массивов. 
В местах размещения горячих цехов ря-
да производств фиксируется разогрев 
грунтов в тои или инои степени. В ре-
зультате утечек технологических и дру-
гих сточных вод повышается уровень 
грунтовых вод, происходит засоление 

грунтов и загрязнение подземных вод. 
Например, анализ состава подземных 
вод на территории 29  предприятии 
страны [19] показал, что на всех етих 
объектах подземные воды подверглись 
загрязнению, преимущественно азоти-
стыми соединениями и фенолами, 
а в зонах влияния отдельных предприя-
тии высоких концентрации в них дости-
гали ртуть, кадмии и свинец.  

Следует отметить, что состав загряз-
нении подземных вод весьма разнооб-
разен и определяется главным образом 
характером производства и перечнем 
веществ, использующихся или образую-
щихся при технологических процессах. 
Например: на предприятиях машино-
строения и металлообработки ето неф-
тепродукты, тяжелые металлы; на пред-
приятиях пищевои промышленности – 
органические вещества, хлориды и т.д. 
[20]. Зоны техногенного влияния в про-
изводственных ЕГС распространяются 
на глубину в десятки метров и часто 
охватывают експлуатируемые водонос-
ные горизонты [21].  

Изменения, происходящие в различ-
ных компонентах геологическои состав-
ляющеи рассматриваемых ЕГС, неред-
ко приводят к активизации геологиче-
ских и возникновению инженерно-гео-
логических процессов, среди которых 
можно отметить суффозию, подтопле-
ние, заболачивание и др. [22].  

Как и для производственных еколо-
го-геологических систем, многообразие 
технических объектов складских ЕГС в 
значительнои степени определяет ха-
рактер строения и состояния их лито-
топов. Причем изменение литотопа не-
редко сопровождается формированием 
литохимических и гидрогеохимических 
полиелементных аномалии, характери-
зующихся широкои ассоциациеи еле-

ментов-загрязнителеи, в составе кото-
рои преобладают наиболее опасные тех-
нофильные елементы [11]. К примеру, 
на участке размещения шламонакопи-
телеи и полеи фильтрации Гродненско-
го ОАО «Азот» грунтовые воды загряз-
нены сульфатами (1700 мг/дм3), нитра-
тами (182  мг/дм3), нитритами 
(3,0 мг/дм3), аммонием (60 мг/дм3) [14]. 
Под отвалами фосфогипса и под шла-
монакопителями Гомельского химиче-
ского завода подземные воды загрязне-
ны фосфатами (до 7 предельно допусти-
мых концентрации (ПДК)), фтором (до 
48  ПДК), сульфатами (до 14  ПДК) 
и другими компонентами. Причем за-
грязнение отмечено и в глубокозалегаю-
щем (30–35 м) палеогеновом водонос-
ном горизонте [21]. На полигоне ТПО 
Бобруиского завода биотехнологии, где 
ежегодно складируется более 46 тыс. т 
лигнинных отходов, в подземных водах 
на глубине 45 м обнаружено высокое со-
держание ионов Mg2+ (77 мг/дм3), Pb2+ 
(0,11 мг/дм3), Fe2+ (3,6 мг/дм3), Zn2+ 
(12,5 мг/дм3) [23].  

Такая же ситуация наблюдается и в 
отношении грунтов. Перечень основ-
ных веществ, загрязняющих грунты, 
включает тяжелые металлы, нефтепро-
дукты, водорастворимые соединения – 
нитраты, сульфаты, хлориды и  др. 
(рис. 5). По обобщенным данным, в Бе-
лоруссии только в зонах влияния поли-
гонов ТПО площадь территории с опас-
ным уровнем загрязнения почв и дру-
гих грунтов зоны аерации оценивается 
в 1,02 тыс. га [11].  

При функционировании складских 
ЕГС помимо загрязнения компонентов 
геологическои подсистемы часто про-
исходит уплотнение и разогрев грунтов, 
повышается уровень грунтовых вод, что 
нередко приводит к подтоплению и за-

Рис. 4. Отвалы фосфогипса Гомельского химического завода [18]
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болачиванию участков размещения са-
мих ЕГС и прилегающих к ним терри-
тории (см. рис. 4).  

Зона техногенного влияния в склад-
ских еколого-геологических системах, 
как и в производственных, может рас-
пространяться на глубину в несколько 
десятков метров и охватывать експлуа-
тируемые водоносные горизонты.  

Отдельного внимания при характери-
стике литотопов промышленнных ЕГС 
заслуживают массивы техногенных грун-
тов, возникающих на основе отходов 
различных отраслеи производства, кото-
рые становятся компонентами геологи-
ческои среды, характеризуются больши-
ми объемами и занимают значительные 
площади. К таким массивам относятся 
отвалы сталеплавильных шлаков Бело-
русского металлургического завода 
(БМЗ) в Жлобине, фосфогипса Гомель-
ского химического завода (ГХЗ), лигни-
на Бобруиского завода биотехнологии.  

В настоящее время в отвалах БМЗ 
накопилось свыше 4,5 млн т сталепла-
вильных шлаков. Ежегодно к ним до-
бавляется примерно по 700 тыс. т. В хи-
мическом составе етих шлаков присут-
ствуют (масс. %): кислород (41,4), каль-
ции (19,3), железо (14,6), углерод (8,0), 
кремнии (7,4), марганец (3,2), алюми-
нии (2,6), магнии (1,4), кадмии (0,6). 

В небольших количествах (менее 1%) 
в них также содержатся тяжелые метал-
лы: кадмии, цинк, свинец, медь [24]. 

При естественном охлаждении ети 
шлаки представляют собои кристалли-
ческие камнеподобные образования 
(см. рис. 3). При охлаждении и затвер-
девании в них образуются минералы, 
среди которых преобладают силикаты, 
присутствуют алюминаты, алюмосили-
каты и сульфиды. Их основнои фазовои 
составляющеи является двукальциевыи 
силикат (2СаО·SiО2).  

При остывании и длительном хране-
нии в отвалах шлаки подвергаются фи-
зическому и химическому выветрива-
нию. Их физическое выветривание при-
водит к образованию крупно- и мел-
кообломочных материалов. Химиче-
ское выветривание шлаков и скорость 
протекающих в них процессов опреде-
ляются их составом. 

Для шлаков БМЗ характерны четыре 
вида распада: известковистыи, магнези-
альныи, марганцевыи и железистыи.  

Известковистыи и магнезиальныи 
распады шлаков связаны с гидратациеи 
включении свободных оксидов кальция 
и магния при воздеиствии атмосферных 
осадков и колебании температуры воз-
духа. Ето приводит к увеличению объе-
ма («набуханию») шлаков на 18–20%. 

Продолжительность указанных процес-
сов зависит от состава шлаков, их проч-
ности, устоичивости структуры, усло-
вии гидратации и может колебаться от 
2–3 месяцев до 10–12 лет.  

Марганцевыи и железистыи распады 
происходят в результате взаимодеи-
ствия закисеи марганца и железа с суль-
фиднои серои и образования сульфидов 
етих металлов, которые во влажнои сре-
де переходят в гидраты. Ето сопровож-
дается увеличением объема соответ-
ственно на 24 и 38%. В результате хи-
мического преобразования исходного 
шлака образуются новые минералы, та-
кие как гидросиликаты, гидроалюмина-
ты, гидроферриты, портландит, брусит, 
карбонаты и др. [17].  

В соответствии с ГОСТ  25100–
2011 [25] сталеплавильные шлаки яв-
ляются щебенистыми грунтами (содер-
жание в них частиц размером более 
10 мм превышает 50%). В куске они 
обладают достаточно высокои проч-
ностью, характернои для скальных 
грунтов природного происхождения. Их 
своиства зависят от структурно-текс-
турных особенностеи. В массиве шлаки 
хорошо поддаются уплотнению, при-
обретая при етом высокую прочность и 
малую сжимаемость [17].  

Отвалы фосфогипса в Белоруссии 
начали формироваться с 1969 года, ко-
гда ГМЗ освоил выпуск фосфорных 
удобрении на основе апатитовых кон-
центратов (c 2008 года – с добавлением 
фосфоритовых концентратов). За более 
чем полувековои срок накопилось свы-
ше 22 млн т фосфогипса на площади 
89 га (см. рис. 4). Ежегодно к етому 
прибавляется более 350 тыс. т [17]. 

В пересчете на сухое вещество фос-
фогипс на 97% состоит из сульфата 
кальция (CaSO4). В его химическии со-
став входят также СаО, MgO, SО3, К2О, 
Na2О, TiO2, А12О3, Fe2О3, Р2О5, F, SiО2. 
В зависимости от температуры и кон-
центрации получаемои екстракционнои 
фосфорнои кислоты сульфат кальция 
может образовываться в формах дигид-
рата (CaSО4∙2H2О), полугидрата 
(CaSО4∙0,5H2О) или безводнои соли 
(CaSО4).  

Минеральныи состав фосфогипса 
ГХЗ (%): CaSO4∙2H2O (97,0–97,2); Al-
PO4 и FePO4 (0,8–1,2); Na2SiF6 и K2SiF6 
(0,5); H3PO4 (0,7–0,85), Ca5F(PO4)3 и 
CaF2 (0,7).  

По внешнему виду фосфогипс – ето 
полидисперсныи материал серо-белого 
цвета, представленныи агрегатами ча-
стиц, комками с межагрегатными пусто-
тами. Он содержит примеси неоргани-

Рис. 5. Распределение концентрации ионов SO4
2– в разрезе поверхностных отложении на 

участке размещения отвалов фосфогипса Гомельского химзавода. Стратиграфия и 
генетические типы отложений: Ꝑ3 – олигоценовые морские отложения ; f,lgIIbz-dn – 
березинско-днепровскии водно-ледниковыи комплекс; gIIdn – днепровская морена; 
а2IIIрz – поозерскии аллювии вторых надпоименных террас. Остальные обозначения: 
H – глубина; C – концентрация; 1 – песок разнозернистыи; 2 – супесь валунно-галечная 
(моренная); 3 – супесь пылеватая; 4 – глина) (по [11] с изменениями) 
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ческих и органических соединении – 
водорастворимых и водонераствори-
мых, адсорбированных на поверхности 
кристаллов. По гранулометрическому 
составу фосфогипс близок к пылевато-
му песку (содержание частиц крупнее 
0,1 мм составляет менее 75%, а частиц 
менее 10 мкм – около 40–55%). В отва-
лах он содержит до 40–50% влаги, и в 
етом случае при механическом воздеи-
ствии способен разжижаться с выделе-
нием свободнои воды и уменьшением 
объема. Его полная влагоемкость (когда 
все поры заняты водои) составляет 65–
70%, максимальная молекулярная вла-
гоемкость (наименьшая влагоемкость в 
условиях свободного оттока) – 15–16%, 
что характеризует способность фосфо-
гипса удерживать влагу силами молеку-
лярного сцепления. Пластическими 
своиствами он не обладает. Его удель-
ная поверхность составляет 3400–
4300 см2/г. Плотность фосфогипса при 
естественнои влажности изменяется от 
1,09 до 1,72 г/см3, плотность твердого 
компонента – от 2,53 до 2,83 г/см3. Угол 
естественного откоса при влажности, 
равнои 44%, составляет 55°.  

Фосфогипс отличается достаточно 
высокими прочностными показателями: 
угол внутреннего трения равен 30–34°, 
удельное сцепление – 0,031–0,042 МПа. 
Он обладает квазитиксотропными свои-
ствами, способен разжижаться при виб-
рации, встряхивании или перемешива-
нии. При его уплотнении происходит 
уменьшение пористости, отжатие или 
перемещение в нем воды.  

По фильтрационнои способности 
фосфогипс близок к супесчаным грун-
там. Его коеффициент фильтрации (Кф) 
зависит от плотности. Свежеотсыпан-
ныи фосфогипсовыи шлам обладает 
высокои проницаемостью (Кф=1,0–3,0 
м/сут). По мере увеличения высоты от-
валов нижние слои фосфогипса уплот-
няются (при высоте отвалов 40–60 м ве-
личина дополнительного давления на 
земную поверхность достигает значе-
нии 4–6 МПа), что ведет к снижению 
их проницаемости. Так, с увеличением 
плотности с 1,25 до 1,4 г/см3 Кф умень-
шается с 1,04 до 0,8 м/сут, а при плот-
ности 1,5 г/см3 Кф достигает 0,47 м/сут. 
Ето предопределяет формирование в 
техногенных массивах водоносных го-
ризонтов, режим которых в значитель-
нои степени будет определять условия 
устоичивости откосов за счет гидроста-
тических и гидродинамических сил. 
С увеличением плотности фосфогипса 
значительно повышаются его прочност-
ные показатели. В рыхлом состоянии он 

характеризуется наименьшими значе-
ниями удельного сцепления. По резуль-
татам штамповых испытании, модуль 
деформации фосфогипса в интервале 
нагрузок 0,05–0,25 МПа составляет 
4,0–4,5 МПа [17]. 

Лигнин – продукт отходов целлюлоз-
но-бумажнои промышленности и гид-
ролизного производства. В Белоруссии 
он долгое время образовывался на двух 
заводах – в Речице и Бобруиске – и на-
капливался в отвалах. В настоящее вре-
мя Речицкии гидролизныи завод не 
функционирует, а на Бобруиском заво-
де биотехнологии производство значи-
тельно сократилось. Тем не менее на 
объектах складирования (в отвалах) на-
копилось более 3,4 млн т лигнина, хра-
нящегося не один десяток лет.  

Внешне лигнин представляет собои 
опилкоподобную массу темно-коричне-
вого цвета со специфическим запахом 
и высокои влажностью (55–70%). В его 
минеральном составе кроме собственно 
лигнина (48–72%) присутствуют поли-
сахариды (до 12–30%), смолистые ве-
щества (7–19%), зола (до 9%), редуци-
рующие вещества (до 10%). Из вредных 
органических соединении в лигнине 
установлено присутствие (мг/кг): фор-
мальдегида (0,33–5,61, в среднем 3,23); 
фенолов (14–28, в среднем 20,4); фе-
нантрена (0,011–0,099, в среднем 
0,042); метанола (19,7–73,2, в среднем 
50,24, причем в отвале до глубины 10 м 
метанол не обнаружен, а в свежем лиг-
нине его концентрация составляет 
93 мг/дм3). Кроме органических соеди-
нении в лигнине присутствуют сульфа-
ты, содержание которых колеблется от 
4803 до 12 008 мг/кг и в среднем со-
ставляет 7235 мг/кг [26]. 

По физико-химическои природе лиг-
нин – ето трехфазная полидисперсная 
система с размерами частиц от несколь-
ких миллиметров до микронов и мень-
ше. Он не обладает связностью и пла-
стичностью. Его физико-механические 
своиства в значительнои степени зависят 
от состава и влажности. С увеличением 
влажности с 50 до 60% статическое на-
пряжение сдвигу уменьшается с 0,27´10–

3 до 0,06´10–3 МПа. С увеличением ко-
личества присутствующих в лигнине 
трудногидролизуемых полисахаридов 
плотность частиц повышается с 0,21 до 
0,31  г/см3 , а предел прочности при сжа-
тии – с 0,03 до 0,09 МПа. По физико-
механическим своиствам лигнин близок 
к заторфованным грунтам с характернои 
для них высокои сжимаемостью.  

Отметим, что рассмотренные выше 
массивы техногенных грунтов не только 

являются источниками формирования 
литохимических и гидрогеохимических 
полиелементных аномалии, характери-
зующихся широкими ассоциациями еле-
ментов-загрязнителеи, но и формируют 
сложные и динамичные еколого-геоло-
гические системы, требующие ком-
плексного подхода к оценке и управле-
нию. Их влияние на окружающую среду 
далеко выходит за рамки простого за-
грязнения, затрагивая качество почв, 
поверхностных и подземных вод, а так-
же здоровье населения, проживающего 
вблизи территории их размещения.  

 
Особенности техноэдафотопа 

Почвы, находящиеся в сфере влияния 
предприятии различных отраслеи про-
мышленности (машиностроительнои, 
пищевои, нефтеперерабатывающеи, хи-
мическои и в том числе фармацевтиче-
скои, деревообрабатывающеи, легкои, 
производства резиновых, пластмассовых 
изделии и строительных материалов 
и др.), классифицируются как техноген-
ные и представляют собои измененные 
человеческои деятельностью земельные 
ресурсы, в некоторои степени сочетаю-
щие в себе признаки почв горнодобы-
вающих и селитебных территории.  

В зависимости от характера дневнои 
поверхности, территории предприятии, 
особенно крупных, подразделяются на 
два основных типа – открытые (с ча-
стичным озеленением) и закрытые (за-
строенные и заасфальтированные) (см. 
рис. 2). На открытых территориях 
выделяют три группы поверхностных 
почвенно-грунтовых образовании – ес-
тественно-антропогенные поверхностно 
преобразованные почвы, антропоген-
ные глубоко преобразованные почвы, 
искусственно созданные почвоподоб-
ные (техноземы) и непочвенные (насып-
ные, намывные и другие техногенные 
грунты) образования. На заасфальтиро-
ванных закрытых территориях под ас-
фальтобетоном или другим дорожным 
покрытием формируется особая группа 
почв –екраноземы, или запечатанные 
грунты [27]. 

Антропогенные поверхностно-
преобразованные почвы сочетают в 
себе горизонт, претерпевшии нарушения, 
изменения или добавления материала на 
глубину менее 50 см, и ненарушенную 
срединную и нижнюю части профиля. 
Ети почвы сохраняют типовое название 
с добавлением первои части слова «тех-
но-» (технодерново-подзолистые, аллю-
виальные технодерновые и т.д.).  

Антропогенные глубоко преобра-
зованные почвы образуют группу, 
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включающую: механически (физиче-
ски) преобразованные почвы; химиче-
ски преобразованные почвы; почвопо-
добные тела – техноземы.  

Механически (физически) преобразо-
ванные почвы близки к урбаноземам, 
профиль которых состоит из одного или 
нескольких подгоризонтов разнои мощ-
ности и качества, образованных из 
своеобразного пылевато-гумусного суб-
страта с примесью строительного мусо-
ра. Они формируются на грунтах раз-
ного происхождения и на культурном 
слое. Иногда верхнии подгоризонт под-
стилается непроницаемым материалом 
(асфальтом, фундаментом, бетонными 
плитами, коммуникациями). Профили 
механически преобразованных почв ха-
рактеризуются отсутствием природных 
генетических горизонтов до глубины 
50 см и более. 

Химически преобразованные почвы 
(рис. 6), профиль которых претерпел 
существенные изменения своиств и 
строения вследствие интенсивного хи-
мического загрязнения (атмосферного 
и гидрогенного), классифицируются 
как индустриземы и интруземы. Инду-
стриземы (ето условныи термин, ино-
гда их называют также поллютозема-
ми) – ето почвы промышленно-комму-
нальных зон, характеризующиеся екс-
тремально высоким техногенным за-
грязнением тяжелыми металлами и дру-
гими токсикантами, приводящим к де-
градации почвенного поглощающего 
комплекса, резкому снижению биораз-
нообразия и в ряде случаев к абиотич-
ности. Они отличаются уплотнением, 
бесструктурностью, содержанием более 
чем 20% токсичного непочвенного ма-
териала и частично могут соответство-
вать хемоземам – техногенным почвам 
раионов добычи полезных ископаемых. 
Интруземы (ето условныи термин, их 
также можно назвать нефтеземами, 
петролеумными почвами, ПАУ-почва-
ми) – ето почвы, формирующиеся в ре-

зультате проникновения в них нефте-
продуктов (масла, мазута, бензина) 
вследствие аварииных ситуации или 
бесхозяиственных деиствии человека на 
автозаправочных станциях, автосто-
янках и др. Они характеризуются нали-
чием нефтепродуктов на поверхности 
или в почвенном профиле. Интруземы 
являются аналогом почв, образующихся 
при авариях на нефтепромыслах.  

Техноземы представляют собои це-
ленаправленно искусственно создан-
ные почвоподобные тела, образующие-
ся в процессе рекультивации антропо-
генно трансформированных террито-
рии. Структура их профилеи включает 
один или несколько насыпных слоев, 
состоящих из природных или техно-
генных грунтов, общеи мощностью бо-
лее 50 см и поверхностного плодород-
ного слоя. Функционируя как почвы, 
техноземы, однако, отличаются от них 
отсутствием генетическои взаимосвязи 
между насыпными слоями и, как след-
ствие, отсутствием системы генетиче-
ских горизонтов. Несмотря на ето, тех-
ноземы обладают рядом важных поч-
венных функции, включая продук-
ционную, сорбционную и водно-мигра-
ционную. Как и в профилях природ-
ных почв, верхнии горизонт технозе-
мов обогащен органическими веще-
ствами и представляет собои перегнои-
ныи или гумусовыи горизонт, получен-
ныи из почвы-донора или специально 
подготовленнои плодороднои смеси. 
Техноземы широко распространены в 
техногенно нарушенных ландшафтах, 
где реализуются программы биологи-
ческои рекультивации.  

Техногенные грунты промышленного 
происхождения, не встречающиеся в 
природе, представлены инертными и 
токсичными отходами различных про-
изводств (шлаками, золами, горелои зем-
леи, иловыми осадками и т.д.) и тверды-
ми отходами полигонов. По классифика-
ции почв России они частично могут со-

ответствовать ТПО, группам артифабри-
катов и токсифабрикатов.  

Экраноземы (ето условныи термин, 
их также называют экранированными 
почвами, запечатанными почвами – 
sealed soils) – отдельная группа почв, на-
ходящихся под дорожными асфальтобе-
тонными покрытиями (рис. 7). Они су-
щественно уплотнены, в них изменены 
водныи, тепловои и газовыи режимы, 
микробиота функционирует в основном 
по анаеробному типу, не происходит 
поступления веществ извне, при 
укладке покрытия могла быть разруше-
на верхняя часть профиля. При дорож-
ном строительстве часто производят 
полное срезание почвенного профиля 
до нижележащих грунтов и/или после-
дующее наложение на них нового мате-
риала и дорожного покрытия. В етом 
случае выделяется группа запечатан-
ных грунтов.  

 
Особенности биотических 
компонентов промышленных ЭГС 

 
Особенности техномикробоценоза 

В состав техномикробоценозов про-
мышленных еколого-геологических си-
стем, как и других ЕГС, входят различ-
ные группы микроорганизмов, включая 
простеиших, низшие водоросли, низшие 
грибы и бактерии (в том числе актино-
мицеты). Наибольшая их часть обитает 
в почве, где они играют важную роль в 
поддержании екосистемных процессов и 
биогеохимических циклов. Однако, не-
смотря на их значимость, на территории 
Белоруссии практически не исследовано 

Рис. 6. Схемы строения профилеи химически преобразованных почв (нижним индексом 
«х» обозначены горизонты с признаками видимого химического загрязнения) [27]

Рис. 7. Морфологическое строение 
екраноземов, развитых в промышленных 
зонах (Асф – асфальтобетон, ПГ – песчано-
гравииная подушка; ТСН – техногенныи 
перемешанныи грунт) [28] 
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микробное разнообразие, характерное 
для анализируемых ЕГС. Ето до неко-
торои степени затрудняет осмысление 
воздеиствии антропогенных факторов, 
связанных с работои предприятии раз-
личных отраслеи промышленности, на 
микробное разнообразие и функцио-
нальные возможности почвенных екоси-
стем. Вместе с тем исследования, про-
веденные Ю.М. Бачурои, Г.А. Заварзи-
ным, М.А. Каниськиным, А.Е. Кузнецо-
вым, Т.А. Семеновои, В.А. Тереховои, 
О.М. Храмченковои и другими [29–31 
и др.], дали ценную информацию для 
характеристики микробных сообществ 
в контексте функционирования про-
мышленных ЕГС на территории Бело-
руссии, особенно для массивов техно-
генных грунтов складских еколого-гео-
логических систем. 

Например, Ю.М.  Бачурои и 
О.М. Храмченковои в 2006–2008 годах 
был изучен видовои и/или родовои со-
став почвенных водорослеи на отвалах 
фосфогипса ГМЗ [29]. Причем ети ав-
торы проводили исследования на участ-
ках отвалов следующих категории:  

I – свежие отвалы (ФI): с полным от-
сутствием высших растении;  

II – отвалы среднего возраста: без 
растении (ФIIа); с наличием мохового 
покрова (ФIIб); с травянистыми расте-
ниями и мхами (ФIIв);  

III – старые отвалы с травянистыми 
и древесными растениями (ФIII), а так-
же прилегающие к ним территории 
вдоль дороги между отвалами фосфо-
гипса (ПФ1) и в лесу напротив свежего 
отвала фосфогипса (ПФ2) с травяни-
стыми и древесными растениями. 

На всех изученных участках были вы-
явлены представители родов Chlamydomo-
nas и Chlorella. Водоросли родов Phormi-
dium, Leptolyngbya, Chlorococcum, Scotiellop-
sis и Pseudococcomyxa встречались практи-
чески повсюду. Однако представители ро-
дов Phormidium и Leptolyngbya не были за-
фиксированы на свежих и средневозраст-
ных отвалах фосфогипса, а роды Chloro-
coccum и Scotiellopsis отсутствовали на сред-
невозрастных отвалах (без растении и со 
мхами). Как было установлено ранее [32], 
ети водоросли отличаются широким диа-
пазоном распространения и благодаря ряду 
своих морфологических и физиологиче-
ских особенностеи способны существовать 
в краине неблагоприятных условиях.  

Для развития диатомовых водорос-
леи (Bacillariophyta) екологические 
условия отвалов фосфогипса оказались 
непригодными.  

Распространение других родов водо-
рослеи было тесно связано с возрастом 

отвала и, вероятно, с химическим соста-
вом субстрата. Представители рода Me-
rismopedia предпочитала средневозраст-
ные отвалы, а Synechocystis salina – более 
зрелые отвалы и прилегающие террито-
рии, где вымывание анионов из почв 
создавало более благоприятные условия. 
Зеленые водоросли (Chlorophyta) оказа-
лись наиболее устоичивыми и домини-
ровали на всех участках, в то время как 
желто-зеленые водоросли (Xanthophyce-
ae) были представлены слабо.  

Наибольшее разнообразие водорос-
леи наблюдалось в зоне вдоль дороги 
между отвалами, что может быть связа-
но с промежуточными условиями.  

А наиболее екстремальные условия 
на свежих и средневозрастных отвалах 
ограничивали развитие альгогруппи-
ровок [29]. 

Определенные закономерности в 
особенностях обитания микроорганиз-
мов на отвалах фосфогипса можно так-
же наблюдать и по отношению к другим 
видам микробных сообществ. М.А. Ка-
ниськин и его коллеги [31] выявили из-
менения в сообществах микроскопиче-
ских грибов (микромицетов) на участ-
ках, расположенных на разных расстоя-
ниях от отвалов фосфогипса. Ети авто-
ры показали, что биогенные елементы, 
несмотря на их большое количество в 
фосфогипсе, не способствуют неитра-
лизации его токсических своиств. 
Влияние фосфогипса на общее количе-
ство и структуру микромицетных со-
обществ, представленных главным об-
разом пенициллами, проявляется не-
четко и может выражаться в стимуля-
ции роста одних видов рода Penicillium, 
подавлении других и практически от-
сутствии влияния на третьи. В то же 
время различия в морфобиологическои 
структуре микробиоты на разных рас-
стояниях от отвалов фосфогипса про-
являются достаточно четко. Ближе к 
отвалам наблюдается значительное уве-
личение доли споровои биомассы из-за 
воздеиствия фосфогипса [31].  

Микроорганизмы играют важную 
роль в переработке лигниновых отва-
лов, которые образуются как побочныи 
продукт на предприятиях целлюлозно-
бумажнои промышленности и на гидро-
лизных заводах. На етих отвалах фор-
мируются сложные екосистемы, в кото-
рых микроорганизмы берут на себя 
роль ключевых переработчиков органи-
ческих соединении. Исследования [30] 
показывают, что ведущую роль в разло-
жении лигнина играют аеробные бази-
диомицеты. Биодеградация лигнина – 
ето окислительныи процесс, осуществ-

ляемыи в первую очередь грибами – 
возбудителями белои гнили (например, 
базидиомицетами вида Phanerochaete 
chrysosporium). Они разрушают лигнин 
с образованием почти белои легкомета-
болизируемои массы, состоящеи из цел-
люлозы и гемицеллюлозы. Большинство 
представителеи етои группы грибов яв-
ляются сапротрофными, но некоторые 
(например, Armillaria mellea) известны 
как фитопатогенные. Частично разла-
гают лигнин актиномицеты рода Strep-
tomyces, бактерии родов Acinetobacter, 
Aeromonas, Nocardia, Pseudomonas. Про-
цесс разложения происходит при уча-
стии таких ферментов. как пероксида-
зы, лигниназы, которые катализируют 
восстановление пероксида водорода с 
образованием в качестве промежуточ-
ных продуктов высокореакционноспо-
собных кислородных радикалов. 

Ключевую роль играют микроорга-
низмы и в очистке почв и других грун-
тов, загрязненных нефтью и нефтепро-
дуктами (НП). В условиях, когда обыч-
ная почвенная жизнь подавлена, именно 
микроорганизмы становятся основными 
агентами разложения етих загрязните-
леи. Разложение углеводородов в почве 
происходит благодаря углеводородокис-
ляющим микроорганизмам. Они спо-
собны использовать углеводороды в ка-
честве источника енергии и строитель-
ного материала, окисляя их до углекис-
лого газа и воды либо преобразуя их с 
образованием соединении, доступных 
для других микроорганизмов. Установ-
лено, что разложение нефти и НП в поч-
ве осуществляется местными (абориген-
ными) углеводородокисляющими мик-
роорганизмами, имеющими широкое 
распространение практически во всех 
природных зонах  [33]. Еффективное 
разложение сложнои смеси нефтепро-
дуктов требует участия целого сообще-
ства микроорганизмов.  

Углеводородокисляющие микроорга-
низмы обладают необходимыми фер-
ментами (оксигеназами), способностью 
поглощать гидрофобные вещества и вы-
делять биоемульгаторы. Характернои 
особенностью етих микроорганизмов 
является наличие углеводородных 
включении в их цитоплазме.  

В процессе окисления нефтяных уг-
леводородов участвуют различные 
группы микроорганизмов, включая: 
бактерии (22 рода); мицелиальные 
(плесневые) грибы (24 рода); такие од-
ноклеточные грибы, как дрожжи (19 ро-
дов); зеленые микроводоросли (напри-
мер, Chlamydomonas, Chlorella); жгути-
ковых простеиших (например, Euglena).  
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Некоторые виды бактерии, такие как 
Bacillus cereus, Staphylococcus xylosus и 
Pseudomonas aeruginosa, производят 
биоемульгаторы, которые облегчают 
окисление нефти и НП. Коринеформ-
ные бактерии, содержащие ненасыщен-
ные миколовые кислоты, способны 
усваивать углеводороды даже при низ-
ких температурах [34].  

В деградации нефти также участвуют 
грибы родов Aspergillus, Aureobasidium, 
Beauveria, Absidia, Mortierella, Mucor, Pe-
nicillium, Candida, Dabayomyces, Leucos-
poridium, Lodderomyces, Metschnikowia, 
Pichia, Rhodosporidium, Rhodotorula, Sac-
charomycopsis, Schwanniomyces, Selenoti-
la, Sporidiobalus, Sporobolomyces, Toru-
lopsis, Trichosporon [35]. 

Рассматривая техномикробоценоз 
производственнои еколого-геологиче-
скои системы, которыи, как и у боль-
шинства техногенных ЕГС, представлен 
простеишими, низшими водорослями, 
низшими грибами и бактериями (в том 
числе актиномицетами), следует отме-
тить, что в условиях функционирования 
даннои екогеосистемы может создавать-
ся благоприятная среда для развития па-
тогенных микроорганизмов (бактерии и 
грибов), которые быстро адаптируются 
к особым почвенным условиям (со сла-
бощелочнои средои, наличием техно-
генных загрязнителеи, повышеннои тем-
пературои и т.д.), и вытесняют собствен-
ную микрофлору почвы.  

Кроме того, производственные про-
цессы часто приводят к увеличению 
концентрации тяжелых металлов в поч-
ве, что, в свою очередь, изменяет состав 
микробного сообщества. Например, 
длительное поступление в почву свинца 
и меди вызывает значительные изме-
нения в группах и видах микроорга-
низмов. В  таких условиях начинают 

доминировать те микроорганизмы, ко-
торые обладают способностью проти-
востоять токсичному воздействию тя-
желых металлов. Это связано с их уме-
нием преобразовывать тяжелые метал-
лы в менее опасные формы или ис-
пользовать их в своих метаболических 
процессах. Гены, отвечающие за устой-
чивость к токсичным металлам, лока-
лизуются в плазмидной ДНК бактерий 
и могут передаваться между близко-
родственными их видами, что способ-
ствует распространению устойчивости 
в микробных популяциях [36].  

Таким образом, техномикробоценоз 
производственнои ЕГС – ето сложныи 
и динамичныи комплекс, в котором 
антропогенное воздеиствие становится 
мощным фактором еволюции микро-
организмов. Адаптация к екстремаль-
ным условиям, вызванным техноген-
ным загрязнением, приводит к форми-
рованию уникальных микробных со-
обществ, обладающих специфическими 
своиствами.  

 
Особенности технофитоценоза 

Фитоценозы промышленных терри-
тории в большинстве своем являются 
довольно специфическими и часто де-
градированными растительными со-
обществами. Они формируются под 
влиянием целого комплекса негативных 
факторов, связанных с производствен-
нои деятельностью человека. В таких 
фитоценозвх можно встретить:  

1) обедненныи видовои состав (мно-
гие виды растении просто не выдержи-
вают загрязнения почвы и воздуха, по-
етому остаются только самые устоичи-
вые и неприхотливые);  

2) преобладание сорных растении (на 
промышленных территориях часто до-
минируют сорняки, которые быстро 

размножаются и хорошо приспосабли-
ваются к неблагоприятным условиям);  

3) измененную структуру сообще-
ства (нарушается естественное соотно-
шение между разными видами расте-
нии, что приводит к упрощению екоси-
стемы);  

4) замедленныи рост и развитие (ра-
стения на загрязненных территориях 
часто отстают в росте и развитии, 
имеют меньшую биомассу и сниженную 
репродуктивную способность);  

5) накопление токсичных веществ 
(растения могут накапливать в своих 
тканях тяжелые металлы и другие за-
грязнители, что делает их опасными 
для животных и человека). 

Тем не менее следует отметить, что 
фитоценозы на промышленно освоен-
ных территориях не всегда характери-
зуются сильнои деградациеи. В ряде 
случаев благодаря рекультивационным 
работам и созданию благоприятных 
условии существует возможность вос-
становить растительность и сформиро-
вать более устоичивые и разнообразные 
растительные сообщества.  

Помимо сказанного следует подчерк-
нуть, что состояние и характеристики 
фитоценозов промышленных террито-
рии сильно варьируют в зависимости от 
типа производства, возраста предприя-
тия, применяемых технологии и, конеч-
но, от проводимых мероприятии по 
охране окружающеи среды. Например, 
фитоценозы вокруг металлургического 
комбината и вокруг нефтехимического 
завода будут существенно отличаться 
друг от друга.  

Важным фактором является и воз-
раст предприятия. На территориях дав-
но заброшенных промышленных объ-
ектов может происходить постепенное 
самовосстановление растительного по-

Рис. 8. Сорно-рудеральная растительность на отвалах лигнина на полигоне «Деражня» Речицкого гидролизного завода (фото 
А.Н. Галкина) 
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крова. Етот процесс, однако, часто идет 
очень медленно и может осложняться 
высокои степенью загрязнения почвы и 
отсутствием в неи необходимых пита-
тельных веществ. В таких случаях даже 
устоичивые виды растении могут испы-
тывать серьезныи стресс, что проявляет-
ся в изменениях их морфологических и 
физиологических характеристик. 

С другои стороны, на современных 
предприятиях, где применяются более 
екологичные технологии и регулярно 
проводятся мероприятия по очистке 
территории, фитоценозы могут быть бо-
лее разнообразными и устоичивыми. 
Там можно встретить не только сорные 
растения, но и некоторые виды луговых 
трав и даже кустарников. Однако даже 
в таких случаях видовои состав расте-
нии остается обедненным по сравнению 
с естественными екосистемами. 

Особое внимание следует уделять 
тому, как растения адаптируются к 
условиям загрязнения. Некоторые из 
них способны накапливать тяжелые 
металлы, не испытывая на себе нега-
тивных последствии, в  то время как 
другие вырабатывают защитные меха-
низмы против токсичных веществ. На-
пример, на отвалах лигнина на поли-
гоне «Деражня» Речицкого гидролиз-
ного завода, образовавшихся в 1971–

2000 годах на площади 13 га и имею-
щих общую массу около 1 млн т, мож-
но встретить такие сорные виды, как 
лебеда обыкновенная (Chenopodium al-
bum), полынь обыкновенная (Artemisia 
vulgaris), пастушья сумка обыкновен-
ная (Capsella bursa pastiris), одуванчик 
обыкновенныи (Taraxacum officinale), 
лопух большои (Arctium lappa), пыреи 
ползучии (Elytrigia repens) и  др. 
(рис. 8).  

Важным аспектом, которыи следует 
учитывать при анализе фитоценозов на 
промышленных территориях, особенно 
на полигонах складирования ТПО, яв-
ляется влияние окружающеи среды на 
биологическое разнообразие. В усло-
виях загрязнения, вызванного наличи-
ем в отходах вредных веществ, многие 
виды растении могут не только исче-
зать, но и трансформироваться, адапти-
руясь к новым условиям с образованием 
специфических сообществ.  

Кроме того, стоит отметить, что на 
восстановление растительности на пло-
щадках складирования промышленных 
отходов могут оказывать влияние не 
только химические, но и физические 
факторы. Например, не только уровень 
кислотности, но и структура почвенно-
го субстрата, его плотность и другие по-
казатели могут существенно влиять на 

прорастание семян и развитие корне-
вых систем растении.  

Показательным примером в етом от-
ношении являются отвалы фосфогипса 
Гомельского химзавода. Здесь растения 
заселяют поверхность фосфогипса по-
всеместно. Происходит самозарастание 
преимущественно травянистыми вида-
ми. Общее проективное покрытие в ме-
стах образования растительного покро-
ва составляет от 6 до 60% (рис. 9). Ин-
тенсивнее обрастают нижние и средние 
части склонов и их подножия, менее 
подверженные внешним воздеиствиям 
(проходам техники, подсыпке и уплот-
нению фосфогипса, ветру). Активно за-
селяются вогнутые участки поверхно-
сти и трещины, защищенные от ветра 
(см. рис. 9, г), удобные для закрепления 
семян и проростков.  

Согласно исследованиям А.П. Гусева 
[38], восстановление екосистем на тер-
ритории ГХЗ происходит поетапно – за 
три последовательные стадии сукцессии.  

На первои стадии в наиболее увлаж-
ненных местах, обогащенных мелкозе-
мом и изначально лишенных раститель-
ности, поселяются виды растении, се-
мена которых привносятся в отвальныи 
комплекс из смежных екосистем. Для 
етои стадии характерны слаборазвитыи 
растительныи покров, отсутствие под-

Рис. 9. Травянистые растения на отвалах фосфогипса и характер образования растительного покрова на них: а – иван-чаи (Chamerion 
angustifolium); б – мать-и-мачеха (Tussilag farfara); в – подорожник большои (Plantago major); г – обрастание травянистыми и древесно-
кустарниковыми растениями нижних и средних участков вогнутои поверхности склона отвала [37]
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стилочного горизонта, низкое видовое 
разнообразие, слабое естественное воз-
обновление древесно-кустарниковых 
видов. На приотвальных участках в рас-
тительном сообществе доминируют два 
вида – веиник наземныи (Calamagгostis 
epigeios, доля в покрытии 44,4%, встре-
чаемость 85%) и иван-чаи (Chamerion 
angustifolium, 50 и 90% соответственно) 
(см. рис. 9, а). Естественно возобнов-
ляющиеся древесные породы представ-
лены березои повислои (Betula pendula), 
соснои обыкновеннои (Pinus sylvestris), 
тополем дрожащим, или осинои (Popu-
lus tгemula), ивами (видами рода Salix). 
Плотность их произрастания составляет 
от 200 до 3500 екз./га, из которых более 
90% имеют высоту ниже 1 м. На скло-
нах отвалов растительность отмечается 
только в самои нижнеи части (1/10) и 
характеризуется весьма низкои числен-
ностью естественного возобновления и 
слабым развитием травяного покрова, 
которыи формируется веиником назем-
ным и иван-чаем.  

На второи стадии наблюдается дву-
кратное увеличение проективного по-
крытия травяного яруса и 2,7-кратныи 
рост численности естественного воз-
обновления. В отдельных местах обра-
зуется маломощная подстилка. В со-
обществах приотвальных участков все 
еще преобладают иван-чаи (доля в по-
крытии 34,0%, встречаемость 95%) и 
веиник наземныи (45,4 и 50% соответ-
ственно), однако начинают появляться 
костёр кровельныи (Bromus tectorum), 
скерда кровельная (Cerepis tectorum) и 
ряд других видов. Увеличивается видо-
вое разнообразие древеснои и кустар-
никовои растительности (см. рис. 9, г). 
На склонах отвалов естественно воз-
обновившаяся численность колеблется 
от 100 до 5000 екз./га (91,5% – ниже 
1 м). По сравнению с первои стадиеи, 
видовое разнообразие растении возрас-
тает в 2,9 раза. Травянои ярус имеет по-
крытие от 5 до 50% и складывается из 
тех же видов  – веиника наземного, 
иван-чая и костра кровельного.  

На третьеи стадии развития расти-
тельности появляется прерывистыи дре-
весно-кустарниковыи ярус. Молодые 
деревья и кустарники высотои от 1 до 
2 м составляют 26% от общего числа, 
а более высокие (выше 2 м) – 8,8%. На 
участках, прилегающих к отвалам, 
в травяном покрове доминируют веи-
ник наземныи (встречаемость 23,2%, 
покрытие 70%), иван-чаи (12,7 и 85% 
соответственно), скерда кровельная (5,4 
и 25% соответственно), пижма обыкно-
венная (Tanacetum vulgaгe), костёр кро-

вельныи. Также встречаются горошек 
мышиныи (Vicia cгassa), полынь обык-
новенная (Aгtemisia vulgaгis), подорож-
ник (Plantago), тысячелистник обыкно-
венныи (Achillea millefolium), мать-и-
мачеха (Tussilag faгfaгa) (см. рис. 9, а–
в). На склонах отвалов плотность под-
роста варьирует от 100 до 5400 екз./га 
(28,9% – выше 1 м). По сравнению со 
второи стадиеи разнообразие древесно-
кустарниковых видов увеличивается в 
1,3 раза. Травянои покров практически 
полностью предотвращает водную еро-
зию [38].  

А.П. Гусевым [38] также было уста-
новлено, что скорость и характер су-
кцессионных процессов на разных 
участках отвалов фосфогипса варь-
ируют в зависимости от их расположе-
ния. Наиболее интенсивное заселение 
растениями наблюдается у подножии 
склонов, что обусловлено оптимальны-
ми гидрологическими условиями и не-
большои мощностью фосфогипса (5–
50 см) над погребенными почвами. Та-
кие участки характеризуются более ран-
ним появлением на них растительности, 
а также более высокими показателями 
численности естественного возобновле-
ния (в 5,2; 2,5 и 2,0 раза на первои, вто-
рои и третьеи стадиях соответственно), 
проективного покрытия травяного яруса 
(в 2,5; 1,2 и 1,1 раза соответственно) и 
видового разнообразия по сравнению со 
склоновыми участками. На вершинах 
же отвалов сукцессия протекает наибо-
лее медленно, а растительныи покров, 
формирующиися там лишь на третьеи 
стадии, характеризуется минимальными 
значениями численности подроста, про-
ективного покрытия травяного яруса, 
видового разнообразия и мощности под-
стилочного горизонта. По мере развития 
сукцессионных процессов различия в 
скорости сукцессии между подножием 
и склонами уменьшаются.  

 
Особенности технозооценоза 

Состав технозооценозов изучаемых 
ЕГС представлен как беспозвоночны-
ми, так и позвоночными животными и 
во многом обусловлен особенностями 
производственных процессов, а также 
характеристиками соответствующих ли-
тотопов, едафотопов и фитоценозов.  

Несмотря на то что беспозвоночные 
животные составляют наиболее много-
численные и разнообразные группы фау-
ны в етих ЕГС, их изучение пока не по-
лучило должного внимания. Информа-
ция о воздеиствии промышленных объ-
ектов на почвенных беспозвоночных но-
сит в основном фрагментарныи харак-

тер, за исключением работ Е.И. Хотько 
[39, 40], в которых подробно проанали-
зировано влияние выбросов предприя-
тии нефтеперерабатывающеи промыш-
ленности и заводов минеральных удоб-
рении на почвенных беспозвоночных 
хвоиных и лиственныхых лесов.  

Например, етот автор [39, 40], иссле-
дуя дубовые леса в окрестностях Мо-
зырского нефтеперерабатывающего за-
вода, обнаружил в дубравах, подверг-
шихся влиянию промышленных выбро-
сов, 70 видов беспозвоночных, из них: 
27 видов жужелиц; 15 – стафилинид; 
8 – пластинчатоусых; 8 – щелкунов; 5 – 
долгоносиков; 4 – дождевых червеи; 2 – 
диплопод; 1  – мягкотелок. Количе-
ственное разнообразие беспозвоночных 
в контрольных (не подвергавшихся за-
грязнению) и в загрязненных дубравах 
существенно не различалось (в конт-
рольных – 51 вид, в загрязненных – 
54 вида). Причем 50% видов присут-
ствовали в обоих етих типах дубрав, то 
есть общими оказались 35 видов, из ко-
торых наибольшее соответствие было 
зафиксировано для дождевых червеи, 
долгоносиков и щелкунов (100 и 66,7% 
соответственно). 

Наблюдались различия в численности 
отдельных видов. В загрязненных дубра-
вах было зарегистрировано 19 новых ви-
дов (27,1% от общего числа), которые не 
были встречены на контрольных участ-
ках. Большинство из етих видов (63,2%) 
являются типичными обитателями лесов 
(41,7% из них характерны для дубрав с 
кисличником). Меньшая часть (21,1%) 
относится к полевым обитателям и очень 
небольшая часть (по 5,3%) – к видам, 
распространенным на лугах и болотах. 
Вместе с тем 16 видов были обнаружены 
исключительно в контрольных дубравах 
с кисличником: 8 видов жужелиц; 6 – 
стафилинидов; 1 – мягкотелок; 1 – щел-
кунов. Основная часть из них (81,2%) 
относилась к лесным видам, 30,8% из 
которых были типичны для дубрав с кис-
личником, а полевых и лугово-лесных 
видов среди них было немного (12,5 и 
6,3% соответственно).  

В контрольных и загрязненных дуб-
равах наблюдалась примерно одинако-
вая численность для 15 видов (21,4%). 
В то же время для 13 видов (18,6%) бы-
ло обнаружено незначительное сниже-
ние численности в загрязненных зонах, 
в том числе для жужелиц (4 видов), ста-
филинидов (3), щелкунов (2), долгоно-
сиков (2), дождевых червеи (1) и пла-
стинчатоусых (1). Из етих видов 69,2% 
являются представителями леснои фау-
ны, 15,4% – полевои, 7,7% – лугово-



ECOLOGICAL GEOLOGY

51«ГеоИнфо» | 2­2025

леснои, 7,7% – лугово-полевои. Четыре 
обнаруженных вида (Carabus glabratus, 
Geostiba circellaris, Ectinus aterrimus, 
Curculio glandium) типичны для дубрав 
с кисличником и составляют 44,4% от 
общего количества беспозвоночных, 
обитающих в лесах.  

Было выявлено, что за счет загряз-
нения на 7–10% увеличилась числен-
ность некоторых видов (Aporrectodea 
rosea, Geotrupes stercorarius, Melolontha 
melolontha, Agrypnus murinus), которые 
преимущественно характерны для дан-
ного типа дубрав, в то время как другие 
виды встречаются в различных лесных 
екосистемах.  

Общее количество почвенных беспо-
звоночных из-за загрязнения снизилось 
на 32,1% из-за уменьшения численно-
сти ктыреи, дождевых червеи и стафи-
линидов. В то же время число пластин-
чатоусых и бекасниц выросло на 67 и 
53,1% соответственно. Под воздеистви-
ем промышленных выбросов измени-
лись 55,6% групп всех беспозвоночных. 
При етом общая зоомасса беспозвоноч-
ных как в контрольных, так и в загряз-
ненных дубравах кисличных оказалась 
на одинаковом уровне, хотя внутри от-
дельных групп наблюдались значитель-
ные колебания, особенно для ктыреи 
(зоомасса которых при загрязнении 
снизилась на 73,3%) и двупарноногих 
многоножек (зоомасса которых умень-
шилась на 90,2%). Для других групп 
беспозвоночных изменения в зоомассе 
были менее заметными.  

В загрязненных дубравах наблюда-
лось небольшое увеличение числа кос-
мополитных, голарктических и европеи-
ских видов и незначительное снижение 
количества транспалеарктических и ев-
ропеиско-сибирских видов. Индексы ви-
дового разнообразия в загрязненных 
дубравах кисличных остались прежни-
ми, однако уровень выравненности не-
много упал. Разнообразие екологических 
групп там вырос с 4 до 6, появились ев-
рибионтная и болотная группы. Измене-
ния коснулись видов двух екологических 
групп: у полевои группы численность 
увеличилась, у леснои – уменьшилась. 
Число видов, специфичных для таких 
дубрав, было сравнительно небольшим: 
в контрольных дубравах было встречено 
3 вида (пластинчатоусых), в загрязнен-
ных – 4 (2 вида жужелиц, 1 вид стафи-
линидов, 1 вид мягкотелок).  

Плотность функциональных групп в 
дубравах кисличных под воздеиствием 
выбросов нефтеперерабатывающеи про-
мышленности, как правило, снижалась, 
особенно для фитофагов и сапрофагов. 

Обилие зоофагов составило 59,6% от 
контрольного уровня, в то время как 
численность миксофитофагов увеличи-
лась в 2 раза. Отношение численности 
зоофагов к численности других функ-
циональных групп в загрязненных дуб-
равах снизилось с 0,5 до 0,4. Отношение 
их зоомассы к зоомассе других функ-
циональных групп также уменьшилось 
(с  0,2 до 0,1). Изменения зоомассы 
функциональных групп под влиянием 
промышленных выбросов были анало-
гичны изменениям их численности, за 
исключением зоомассы сапрофагов, ко-
торая увеличилась в 1,9 раза. 

Не меньшии интерес представляют 
результаты исследовании Е.И. Хотько 
[39, 40] в отношении березовых лесов, 
расположенных в зоне деиствия выбро-
сов ОАО «Азот», комбината строимате-
риалов, ТЕЦ-1 и ТЕЦ-2 города Гродно. 
Основными загрязнителями там яв-
ляются (в порядке убывания токсично-
сти): сернистыи ангидрид, неорганиче-
ская пыль, аммиак, окись углерода, сер-
ная кислота. Свои вклад в загрязнение 
окружающеи среды вносит также про-
изводство капролактама с выбрасывани-
ем циклогексана, циклогексанола, цик-
логексанона и паров капролактама.  

Вблизи источников загрязнении в бе-
резняках, особенно в черничных и 
мшистых, наблюдалось увеличение кис-
лотности всех слоев почвы [39, 40]. Вы-
росло содержание подвижнои формы 
фосфора и нитратного азота, на глубине 
5–10 и 10–30 см повысилось содержа-
ние общего и аммиачного азота, катио-
нов магния и кальция. В березняках ря-
дом с источниками загрязнении актив-
но разрослись азотолюбивые растения, 
особенно сорняки, что поспособствова-
ло увеличению разнообразия почвен-
нои фауны.  

Среди беспозвоночных в березняках 
разных типов преобладали дождевые 
черви, долгоносики, щелкуны, стафили-
ниды и жужелицы. Дождевые черви бы-
ли в основном представлены видом 
Dendrobaena octaedra. Их численность 
в загрязненных березняках иногда до-
стигала 46% от общего числа беспозво-
ночных, что было значительно выше, 
чем в контрольных березняках. 

В почвах березняков было обнаруже-
но 9 видов долгоносиков. Их числен-
ность в загрязненных березняках превы-
шала контрольные значения в 1,8 раза. 
Сходство видов долгоносиков в етих 
двух средах составило 55,6%, общими 
оказались 5 видов. Число видов долго-
носиков под воздеиствием загрязнения 
увеличилось. При етом выросло количе-

ство европеиско-сибирских и транспале-
арктических видов, в то время как число 
голарктических видов осталось тем же. 

Количество екологических группи-
ровок в загрязненных березняках также 
не изменилось. Число видов леснои еко-
логическои группы увеличилось в 
2 раза. Выросли индексы видового раз-
нообразия долгоносиков. Увеличились 
и показатели выравненности, то есть ко-
личественно виды стали более равно-
мерно распределенными. При етом 
сформировались более крупные их 
агрегации, которые были распределены 
случаино или регулярно. 

Видовои состав щелкунов в почвах 
как контрольных, так и загрязненных бе-
резняков был представлен 9 видами. Об-
щими оказались 6 видов (совпадение со-
ставило 66,7%.). Однако доминирующие 
виды были разными. В загрязненных бе-
резняках: увеличилось количество видов 
щелкунов, в том числе появились новые 
виды (Melanotus erythropus, Athous haem-
orrhoidalis и Selatosomus latus); выросло 
число видов, приуроченных именно к 
етим березнякам; незначительно уве-
личилось количество европеиско-азиат-
ских и голарктических видов, а также 
видов леснои екологическои группы; ко-
личество редких видов снизилось; ин-
дексы видового разнообразия увеличи-
лись; количественное распределение ви-
дов было довольно равномерным; мел-
кие агрегации щелкунов исчезли и их 
особи были распределены случаино. 
Кривая доминантнои структуры щелку-
нов для загрязненных березняков про-
шла значительно выше контрольнои кри-
вои. Ето свидетельствовало о том, что 
численность доминантных видов щелку-
нов в загрязненных березняках была 
значительно выше, чем в ненарушенных. 

Общее количество видов стафилини-
дов под влиянием промышленных вы-
бросов увеличилось в 1,6 раза. Число 
их видов, приуроченных только к за-
грязненным березнякам выросло в 
7 раз, количество редких видов – в 1,4 
раза. Сходство видового состава в конт-
рольных и загрязненных березняках не 
превышало 37,9% (общими оказались 
25 видов из 66).  

Под влиянием загрязнения увеличи-
лось количество видов всех зоогеогра-
фических елементов, присутствовав-
ших в контрольных биогеоценозах, по-
явились широко распространенные кос-
мополитные виды, значительно вырос-
ли доли видов леснои и полевои еколо-
гических групп (в 1,6 и 2,7 раза соот-
ветственно), исчезли виды болотнои 
группировки, численность видов еври-
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бионтнои, лугово-леснои и лугово-бо-
лотнои групп не изменилась. 

Индексы видового разнообразия ста-
филинидов при загрязнении увеличи-
лись в черничных и мшистых березня-
ках, что было обусловлено возрастанием 
количества их видов и уменьшением 
численности доминантных видов. Вырос 
и показатель выравненности, то есть ко-
личественное распределение видов стало 
более равномерным. Расположение кри-
вои доминантнои структуры стафилини-
дов в загрязненных березняках указало 
на ее более высокую информативность 
по сравнению с кривои для етои группы 
насекомых в контрольных березняках. 
Структура стафилинидов в березняках 
при загрязнении улучшилась: сократи-
лось количество «геометрических» клас-
сов (произошло выравнивание линии, 
отображавшеи кумулятивныи процент 
обилия стафилинидов). Особи стафили-
нидов в основном распределялись слу-
чаино. Только в отдельных загрязненных 
березняках мшистых могли образовы-
ваться их мелкие скопления (на участках 
площадью примерно 4 м2)  

В почвах березняков было выявлено 
54 вида жужелиц. Количество видов при 
загрязнении осталось примерно таким 
же, но их состав и численные соотноше-
ния изменились. Видовои состав совпа-
дал с контрольным менее чем на 50% 
(общими оказались 25 видов). Комплекс 
доминирующих видов в контрольных бе-
резняках включал Pterostichus melanarius, 
Carabus hortensis, Pt. niger, Pt. oblongo-
punctatus, C. arvensis, в загрязненных – 
Pt. melanarius, Calathus micropterus, Oxyp-
selaphus obscurus, Pt. niger, Pt. oblongo-
punctatus. Количество видов, приурочен-
ных только к етим биогеоценозам, при 
загрязнении уменьшилось в 2 раза. Не-
значительно снизилось количество евро-
пеиских и транспалеарктических видов, 
увеличилось число европеиско-сибир-
ских, голарктических, европеиско-арк-
тических и европеиско-средиземномор-
ских видов. Количество екологических 
группировок уменьшилось с 8 до 6. Лу-
гово-болотные и болотные группы исчез-
ли. Количество видов в леснои, лугово-
полевои и полевои екологических груп-
пах несколько выросло, в лугово-леснои 
и луговои – незначительно снизилось, в 
еврибионтнои – осталось прежним. 

При загрязнении почв березняков 
достоверно снизились индексы видово-
го разнообразия жужелиц и значения 
выравненности; появились виды с очень 
высокои численностью, однако количе-
ство их стало меньше, то есть доми-
нантная структура для жужелиц в конт-

рольных березняках была более инфор-
мативнои. Линия, характеризующая 
структуру сообществ жужелиц, при за-
грязнении стала ломанои, то есть вы-
росло количество «геометрических» 
классов. Размещение особеи жужелиц 
по площади носило случаиныи харак-
тер, но на небольших площадях они об-
разовывали агрегации [39, 40]. 

Особыи интерес представляют резуль-
таты фаунистических исследовании А.П. 
Гусева [38], которыи проанализировал 
сукцессионные процессы в отвалах фос-
фогипса ГХЗ. В частности, изучение на-
селения беспозвоночных в подстилочном 
горизонте показало следующее. В ходе 
сукцессии наблюдалось появление и по-
степенное увеличение численности и 
биомассы етих животных. Уже на второи 
стадии в подстилке появились паукооб-
разные, муравьи, низшие бескрылые, жу-
ки. Биомасса мезофауны колебалась в 
пределах 0–180 мг/м2 (в среднем состав-
ляя 85,6 мг/м2); численность – в пределах 
0–88 екз./м2 (в  среднем составляя 
34,0 екз./м2). Основная часть биомассы 
складывалась из муравьев (50,5%), личи-
нок насекомых (35,1%) и паукообразных 
(8,4%). В екологическои структуре пре-
обладали хищники (59,0% биомассы) и 
сапрофаги (35,0%).  

На третьеи стадии, по сравнению со 
второи, общая численность беспозво-
ночных выросла в 2,6 раза, число ви-
дов – в 2,5 раза. Биомасса колебалась в 
пределах 104–332 мг/м2, в среднем со-
ставляя 272,0 мг/м2 (биомасса личинок 
насекомых была равна 49,5%; муравь-
ев – 25,9%; жуков – 5,3%). В екологи-
ческои структуре доминирование пере-
шло к группе сапрофагов, которые ста-
ли составлять 55,0% биомассы.  

Все учтенные представители беспо-
звоночных обитали в подстилочном го-
ризонте, а в слое фосфогипса (на глу-
бине обследования 5 см) они отсутство-
вали даже на третьеи стадии. Ето ука-
зывает на то, что процесс почвообразо-
вания находился только на начальном 
етапе и фиксировался только по специ-
фическои коре выветривания, сформи-
ровавшеися на фосфогипсовом суб-
страте. Слои сильновыветрелого фос-
фогипса на третьеи стадии имел мощ-
ность около 1 см, а мощность слоя фос-
фогипса, подверженного изменениям 
(которые диагностировались по измене-
ниям его окраски и другим визуальным 
признакам), составляла в местах нали-
чия растительности 5–10 см [38]. 

Среди позвоночных животных, еколо-
гически связанных с промышленными 
ЕГС на территории Белоруссии, выде-

ляют многих представителеи их основ-
ных групп. Здесь обитают рептилии, 
птицы и млекопитающие. Например, из 
рептилии здесь можно встретить прыт-
кую ящерицу (Lacerta agilis). А среди 
птиц особенно часто встречаются во-
робьинообразные (Passeriformes), врано-
вые (Corvidae) и чаиковые (Laridae). Раз-
нообразие птиц, впрочем, не ограничи-
вается етими группами. В зависимости 
от типа промышленного объекта и окру-
жающего ландшафта, там можно встре-
тить и хищных птиц, таких как пустельга 
или канюк, использующих для обзора и 
гнездования в том числе высокие здания 
и сооружения. Водоемы, образовавшие-
ся в результате промышленнои деятель-
ности человека, привлекают водоплаваю-
щих птиц, например крякв и лысух. 

Что касается млекопитающих, то в 
промышленных зонах страны можно 
встретить как мелких грызунов, таких 
как полевки и мыши, так и более круп-
ных животных. Заброшенные здания и 
склады становятся убежищами для ле-
тучих мышеи. К жизни на окраинах 
промышленных территории приспосаб-
ливаются заицы и лисы. Вблизи лесных 
массивов можно встретить даже косулю 
или лося, случаино зашедших на терри-
торию промышленного объекта. 

Важно отметить, что присутствие 
етих животных в составе промышлен-
ных ЕГС не всегда является признаком 
благополучия. Часто ето бывает вынуж-
денная адаптация животных к неблаго-
приятным условиям при нарушении ес-
тественных екосистем.  

ВЫВОДЫ ► 
1. Все компоненты промышленных 

ЕГС – как абиотические, так и биоти-
ческие – характеризуются своими ком-
плексами специфических характери-
стик, обусловленных влиянием про-
мышленнои деятельности человека. Ето 
необходимо учитывать при их система-
тике, описании и при анализе екологи-
ческих функции литосферы.  

2. Показано, что промышленные 
ЕГС составляют весьма значительную 
долю среди прочих техногенных ЕГС 
Белоруссии. Поетому именно к их ана-
лизу и изучению должно быть прикова-
но внимание исследователеи в области 
екологическои геологии и геоекологии.  

3. Выявленные закономерности и осо-
бенности промышленных ЕГС Белорус-
сии необходимо учитывать при инженер-
но-екологических исследованиях и изыс-
каниях. Их можно рассматривать как об-
щие для аналогичных ЕГС и за предела-
ми республики, в том числе в России. 
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