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ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЙ ТРЕНДОВ И СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИХ ОТКЛОНЕНИЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ В РАЗЛИЧНЫХ РЕГИОНАХ ЗЕМНОГО ШАРА  

ЗА ПЕРИОД С 1956 ПО 2023 г. 
 

В. Ф. Логинов, В. С. Микуцкий, Ю. А. Бровка 
 

Институт природопользования НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
 

Аннотация. Представлены результаты сравнительного анализа изменений величин линейных трендов и 
среднеквадратических отклонений температуры в различные месяцы года в разных широтных и долготных зонах 
Земного шара с привязкой к особенностям общей циркуляции атмосферы в период наиболее быстрого потепления 
климата (1990–2023 гг.) и предшествующий ему период такой же продолжительности (1956–1989 гг.). 

Отдельному рассмотрению подвергнуты особенности изменений величин линейных трендов и среднеквад-
ратических отклонений температуры в каждом из трех синоптических районов Северного полушария, а также ре-
гионе сезонного Сибирского максимума атмосферного давления. 

С учетом арктического усиления потепления климата в последние десятилетия особое внимание было 
уделено исследованию изменений величины линейных трендов и изменчивости температуры в высокоширотных 
зонах Земного шара с акцентом на анализ их различий в Северном и Южном полушариях. 

Рассмотрены причины увеличения значений положительных трендов температуры в высоких широтах Се-
верного полушария в период современного потепления климата (1990–2023 гг.) в связи с увеличением притоков 
явного и скрытого тепла в Северном Ледовитом океане в течение последних нескольких десятилетий при образо-
вании льда в осенний период. Получено подтверждение выявленного ранее смещения максимальных скоростей 
роста температуры в северной полярной шапке на август – ноябрь. 

Ключевые слова: линейный тренд; среднеквадратическое отклонение температуры; естественный синоп-
тический район; широтный пояс. 

Для цитирования. Логинов В. Ф., Микуцкий В. С., Бровка Ю. А. Оценка изменений трендов и среднеквад-
ратических отклонений температуры в различных регионах Земного шара за период с 1956 по 2023 г. // Природо-
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ASSESSMENT OF CHANGES IN TRENDS AND STANDARD DEVIATIONS  
OF TEMPERATURE IN DIFFERENT REGIONS OF THE GLOBE  

FOR THE PERIOD FROM 1956 TO 2023 
 

V. F. Loginov, V. S. Mikutsky, Yu. A. Brovka 
 

Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 
 
Abstract. A comparative analysis of changes in the linear trends and standard deviations of temperature in different 

months of the year in different latitudinal and longitudinal zones of the globe with reference to the peculiarities of the general 
atmospheric circulation during the period of the most rapid climate warming (1990–2023) and the preceding period of the 
same duration (1956–1989) had been carried out. 

The peculiarities of changes in the linear trends and standard deviations of temperature in each of the three synoptic 
regions of the Northern hemisphere and in the region of the seasonal Siberian maximum of atmospheric pressure were 
considered separately. 

Taking into account the Arctic increase in climate warming in recent decades, special attention was paid to the 
study of changes in the magnitude of linear trends and temperature variability in the high-latitude zones of the globe with 
a focus on analysing their differences in the Northern and Southern hemispheres. 

The reasons for the increase in the positive temperature trends at high latitudes of the Northern hemisphere during 
the period of modern climate warming (1990–2023) due to the increase in the inflows of apparent and latent heat in the 
Arctic ocean during the last few decades during ice formation in the autumn period were considered. Confirmation of 
the previously revealed shift of the maximum rates of temperature growth in the north polar cap to August-November had 
been obtained. 
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Введение. Результаты исследований пространственно-временных изменений линейных трендов 

температуры (коэффициента β линейного тренда y = α + βx) получали многократно [1–8]. Настоящая ра-
бота является логическим продолжением исследований, представленных в наших более ранних публи-
кациях [1–5], а также работах других авторов [6–8]. Пространственно-временные особенности изменений 
среднеквадратических отклонений температуры (σ) геопотенциала поверхности 1000 гПа в Северном по-
лушарии представлены в нашей публикации [9]. Как правило, подавляющее число работ проводилось 
без привязки к географическим особенностям общей циркуляции атмосферы. В настоящей работе этот 
недостаток был частично устранен: особенности пространственно-временных изменений зональной и 
меридиональной циркуляции, а также широтный ход кинетической энергии вихрей (циклонов и антицик-
лонов) на Н500 в реальной атмосфере, в моделях сухой и влажной атмосферы принимались во внимание 
при анализе изменений β и σ в разных широтных зонах в различные временные периоды. 

Еще в начале 1960-х годов Б. И. Сазоновым [10, 11] по 12 широтным кругам (20–75º с. ш. через 
каждые 5º) с ежедневных высотных барических карт Н500 были сняты значения индекса возмущенно-
сти атмосферной циркуляции. Анализ среднемесячных значений индексов атмосферной возмущен-
ности показал, что в экваториальных областях циклоны и антициклоны отсутствуют и напряженность 
меридиональной циркуляции здесь мала. В умеренных широтах (от 30 до 55º с. ш.) происходит при-
мерно линейное нарастание напряженности меридиональной циркуляции и примерно линейное нарас-
тание числа циклонов и антициклонов [10, 11]. Наибольшая интенсивность барических образований 
в умеренных широтах отмечается зимой, а наименьшая – летом. В высоких широтах (60–75º с. ш.) рост 
интенсивности барических образований прекращается: в зависимости от сезона года здесь наблюда-
ется чаще слабое падение интенсивности меридиональной циркуляции или «плато» в ее изменении 
(февраль – март). В приполярных широтах (широта более 70º с. ш.) просматривается весьма слабый 
рост интенсивности меридиональной циркуляции, особенно в теплые месяцы года. В этих широтах 
выявлено наличие полугодовых вариаций в интенсивности циклонов и антициклонов, а также напря-
женности меридиональной циркуляции. В июне – июле и феврале – марте здесь отмечается сильная 
возмущенность атмосферной циркуляции. Характерной особенностью тропосферной возмущенности 
является наличие максимума напряженности меридиональной циркуляции на широтах 55–58º с. ш. 

Известно, что максимум напряженности меридиональной циркуляции не обнаруживает смеще-
ния в средней и верхней тропосфере по широте в течение года, он расположен постоянно в интервале 
широт 50–55º с. ш., тогда как максимум зональной циркуляции мигрирует по широте в течение года. 

Широтный ход кинетической энергии на Н500 в реальной атмосфере имеет максимум вблизи 
50º с. ш., а в моделях сухой атмосферы – вблизи 40º с. ш. Минимумы широтного хода в обоих случаях 
расположены в высоких (полярных) и низких (0–15º с. ш.) широтах. Введение влагооборота приближает 
модель к реальным условиям, но сильно занижает максимальную энергию вихрей и делает их широт-
ный ход вялым: высокие значения кинетической энергии размыты и находятся в средних широтах, дру-
гой максимум находится вблизи экватора, минимум – в полярных широтах, а слабый (вторичный) ми-
нимум вблизи 20º с. ш. [11–14]. 

В нижнем 2–3-километровом слое атмосферы могут существовать свои источники и стоки кине-
тической энергии по сравнению с таковыми в верхней и средней тропосфере [11]. В этой работе сделан 
интригующий вывод о том, что основные долготные и широтные особенности общей циркуляции ат-
мосферы формируются не у подстилающей поверхности (классические представления), а на высотах 
8–12 км. По мнению авторов, они связаны с влиянием электромагнитного солнечного излучения и за-
ряженных частиц солнечного и галактического происхождения. 

С учетом вышеизложенного возникает необходимость рассмотреть широтные особенности из-
менений величин трендов температуры в различных широтных зонах и разные месяцы года для двух 
временных периодов: 1956–1989 и 1990–2023 гг. Проводимые нами в настоящее время исследования 
показали, что для этих двух периодов характерны отличающиеся друг от друга величины градиентов 
температуры «экватор – полюс». Для периода с 1990 по 2023 г. характерно уменьшение напряженности 
зональной циркуляции и рост напряженности меридиональной циркуляции и, как следствие, междуши-
ротного воздухообмена. Поскольку максимум кинетической энергии барических образований (циклонов 
и антициклонов) и наибольшие значения коэффициентов макротурбулентной диффузии происходят 
около 50º с. ш., то в этой широтной зоне должен наблюдаться максимальный воздухообмен и, вероятно, 
наибольший рост величины линейных трендов температуры. 

Однако, как установлено в работах [10, 11], наибольшая напряженность меридиональной цирку-
ляции в средней тропосфере (Н500) в различные месяцы года имеет место в широтной зоне 55–58º с. ш., 
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а в высоких широтах (60–75º с. ш.) два раза в год (июнь – июль и февраль – март) наблюдается сильная 
возмущенность атмосферной циркуляции: формируется квазиполугодовая цикличность в изменении 
напряженности меридиональной циркуляции. 

Материалы и методика исследований. Предметом исследования в работе является годовой 
ход температуры атмосферы в Северном полушарии. 

Использованы данные Национальных центров экологической информации (NCEI) (https://www. 
ncei.noaa.gov) о температуре по 5-градусным квадратам за период с 1956 по 2023 г. Проанализиро-
ваны два подпериода, продолжительность которых близка к рекомендованному Всемирной метеоро-
логической организацией (ВМО) 30-летнему периоду для вычисления норм и других статистических 
параметров: а) 1956–1989 гг. и б) 1990–2023 гг. Некоторое отклонение от рекомендаций ВМО связано 
со следующими причинами. С конца 1980-х – начала 1990-х годов отмечалось резкое увеличение 
температуры высоких широт Северного полушария, обусловившее такое же резкое снижение ледо-
витости Северного Ледовитого океана. Через два десятилетия скорость уменьшения ледовитости 
замедлилась [4]. 

Вышеизложенное послужило одним из аргументов при выборе границы двух подпериодов. Еще 
одним аргументом стала оценка повторяемости наиболее теплых лет за период инструментальных 
наблюдений: 15 наиболее теплых лет на Земном шаре за период (1850–2024 гг.) относятся к послед-
нему периоду (1990–2024 гг.). Следует также отметить, что произошло увеличение до 1 Вт/м2 радиаци-
онного воздействия парниковых газов на климат к началу выбранного периода по сравнению с предин-
струментальным периодом (1750–1900 гг.). В конце этого периода радиационный форсинг парниковых 
газов и аэрозолей антропогенного происхождения превысил 2,5 Вт/м2, что близко к пороговому значе-
нию первого из четырех сценариев изменений парниковых газов (RCP 2.6) [The IPCC’s Fifth Assessment 
Report (AR5); https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/04/ipcc_ar5_leaflet.pdf]) и повышению темпера-
туры более чем на 1 ºС, по сравнению с доиндустриальным уровнем, при принятом Парижским согла-
шением пороговом значении потепления 2 ºС (Adoption of the Paris agreement, Paris, 2015; 
https://unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/eng/l09r01.pdf). Дополнительным аргументом в пользу вы-
бора названных границ двух подпериодов послужила работа [15], в которой при расчетах величины 
линейных трендов температуры и вклада воздухообмена между полярной шапкой и остальными широ-
тами (0–60º с. ш.) начальными годами использованного периода наблюдений взяты 1989 и 1990 г. 

Исследование годового хода температуры выполнено для отдельных широтных зон. Для анализа 
были выбраны следующие зоны: 0–10º с. ш., 30–40º с. ш., 50–55º с. ш., 55–60º с. ш., 65–70º с. ш., 75–90º с. ш. 
(полярная шапка). 

Результаты и их обсуждение. Рассмотрим тренды температуры для каждого месяца года для 
периода современного потепления климата (1990–2023 гг.) и предшествующего ему периода той же 
продолжительности (1956–1989 гг.) для различных широтных зон, выделенных с учетом особенностей 
изменений кинетической энергии вихрей (циклонов и антициклонов) и возмущенности меридиональной 
циркуляции в средней тропосфере (Н500) в разных широтных зонах (см. таблицу). 

Из рис. 1 видно, что величины линейных трендов возрастают с ростом широты, достигая макси-
мальных значений в полярной шапке в холодное время года. Этим самым подтверждается установлен-
ное ранее арктическое усиление потепления климата. 

Коэффициенты линейного тренда температуры в различных широтных поясах Северного полуша-
рия в годовом ходе для двух временных периодов представлены на рис. 1 (среднегодовые значения 
отмечены пунктирной линией). Коэффициенты линейного тренда температуры в полярной шапке (см. 
рис. 1, е) максимальны в период с октября по февраль и минимальны в июне и июле в период наиболь-
шего роста температуры (1990–2023 гг.). В предыдущий временной период величины трендов темпе-
ратуры в различные месяцы года изменялись незначительно: для теплого времени года (апрель – август) 
был характерен небольшой и размытый минимум в скорости изменения температуры (вплоть до сла-
бого отрицательного тренда в апреле и июле), а в месяцы холодного времени года (сентябрь – март, 
исключая ноябрь) отмечался слабый положительный линейный тренд температуры. 

В приполярных областях (65–70º с. ш.) значения коэффициентов β заметно уменьшаются по срав-
нению с полярной шапкой, а в более южных широтных зонах значения коэффициентов линейного 
тренда температуры становятся существенно ниже. Следует отметить, что если в высоких широтах 
(65–90º с. ш.) в последний период (1990–2023 гг.) максимум значений трендов в основном наблюдается 
в осенние месяцы года, а минимум – на июнь – июль, то для более южных зон максимум приходится 
чаще на конец лета – осень, захватывая иногда начало зимы. Отмеченный характер усиления потеп-
ления во втором полугодии кардинально отличается от картины потепления в первом периоде (1956–
1989 гг.), когда на вторую половину года приходились наиболее низкие (отрицательные) значения 
трендов температуры; в средних широтах в начале и середине весны, наоборот, отмечалось за-
метное потепление.  
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Коэффициенты линейных трендов температуры в широтных поясах Северного полушария  
для двух временных периодов (1956–1989 и 1990–2023 гг.) 

 
Coefficients of linear trends in Northern Hemisphere latitudinal belt temperature  

for two time periods (1956–1989 and 1990–2023) 
 
Временной 

период,  
годы 

Месяц Средне- 
годовое  

значение 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0–10º c. ш. 

1990–2023 0,013 0,013 0,014 0,015 0,016 0,014 0,019 0,019 0,020 0,022 0,021 0,019 0,017 

1956–1989 0,012 0,011 0,013 0,013 0,013 0,015 0,013 0,013 0,015 0,015 0,014 0,012 0,013 

30–40º c. ш. 

1990–2023 0,017 0,019 0,028 0,011 0,009 0,017 0,025 0,025 0,031 0,031 0,024 0,021 0,021 

1956–1989 
–0,013 –0,017 –0,013 –0,005 0,000 –0,001 –0,009 –0,008 –0,005 –0,009 –0,002 

–
0,012 

–0,008 

50–55º c. ш. 

1990–2023 0,023 0,001 0,019 –0,013 –0,008 0,019 0,029 0,036 0,044 0,037 0,040 0,023 0,021 

1956–1989 0,002 –0,012 0,017 0,033 0,010 –0,001 0,009 0,011 0,003 –0,039 –0,021 0,014 0,002 

55–60º c. ш. 

1990–2023 0,033 0,014 0,023 –0,004 –0,002 0,016 0,022 0,040 0,049 0,048 0,044 0,036 0,026 

1956–1989 0,015 0,014 0,034 0,035 0,011 –0,010 –0,002 0,000 –0,008 –0,032 –0,001 0,012 0,006 

65–70º c. ш. 

1990–2023 0,050 0,038 0,040 0,042 0,011 0,003 0,000 0,044 0,081 0,105 0,097 0,061 0,048 

1956–1989 –0,014 0,018 0,011 0,000 0,010 –0,020 –0,021 –0,011 –0,059 –0,012 0,021 0,031 –0,004 

75–90º c. ш. 

1990–2023 0,153 0,169 0,100 0,084 0,050 0,011 0,016 0,047 0,115 0,236 0,160 0,193 0,111 

1956–1989 0,047 0,039 0,040 –0,009 0,019 0,001 –0,002 0,005 0,049 0,035 –0,015 0,034 0,020 

 
Наиболее значительный прирост величин линейного тренда температуры (скорости роста по-

тепления) в период современного потепления климата (1990–2023 гг.) от первого полугодия ко вто-
рому (июль – август) произошел для широтных зон вблизи максимума кинетической энергии на Н500 
в реальной атмосфере (50–55º с. ш.), вблизи максимума напряженности меридиональной циркуляции 
(55–60º с. ш.), а также в полярных широтах (65–90º с. ш.) (рис. 1, 2). 

С учетом арктического усиления потепления климата в последние десятилетия, а также ввиду 
значительного роста значений коэффициентов линейного тренда температуры при переходе в области 
вблизи и выше полярных кругов Северного и Южного полушарий, более детально рассмотрим характер 
изменения линейных трендов в этих областях (65–90º с. ш. и ю. ш.) для каждого месяца года двух срав-
ниваемых периодов времени (1956–1989 и 1990–2023 гг.). Годовая динамика коэффициентов линейных 
трендов температуры для двух сравниваемых периодов времени в обоих полушариях приведена на 
рис. 2, а, б. 

Из рис. 2 следует, что для предшествующего интенсивному потеплению климата периода (1956–
1989 гг.) коэффициенты линейного тренда (β) температуры в приполярных областях колебались в пре-
делах от –0,01 до +0,03 ºС в Северном и от –0,02 до +0,08 ºС в Южном полушарии. 

При этом в Северной приполярной области отмечен прирост значений β для всех месяцев года 
(см. рис. 2, a). В Северном полушарии в период современного потепления климата значения β суще-
ственно увеличились во второй половине года (август – декабрь), достигнув максимальных значений 
в октябре. На это обстоятельство мы обращали внимание в предыдущих наших работах [4, 16] и при-
веденном в статье обзоре. В указанных работах рассмотрены и возможные причины изменения харак-
тера годового хода температуры. 

В период современного потепления климата (1990–2023 гг.) в южной приполярной области в теп-
лое (декабрь – февраль) и холодное (июнь – июль) время года наметилось снижение величин линейных 
трендов температуры, т. е. просматривается наличие квазиполугодового колебания в изменении β; 
минимумы β приходятся на период летнего и зимнего солнцестояния. 

Для северной полярной шапки характерна «одногорбая» кривая изменений β в годовом ходе 
с ярко выраженным осенним максимумом, природа которого, вероятно, связана с годовым циклом по-
токов явного и скрытого тепла в Северном Ледовитом океане, максимум которого приходится на осень 
[4, 16]. 
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Рис. 1. Коэффициенты линейных трендов β температуры в различных широтных поясах низких  

и умеренных широт Северного полушария для двух временных периодов (1956–1989 и 1990–2023 гг.) 
 

Fig. 1. Linear trends coefficients β of temperature in different latitudinal belt's of the low and temperate latitudes  
of the Northern hemisphere for two time periods (1956–1989 and 1990–2023) 

 

  
а (a)      б (b) 

  
в (c)      г (d) 

 
Рис. 2. Коэффициенты линейных трендов температуры β в приполярных широтных поясах  

Северного (а, б, г) и Южного (в) полушарий (65–90º с. ш. и ю. ш.) и их среднегодовые значения  
для двух временных периодов (1956–1989 и 1990–2023 гг.) 

 
Fig. 2. Linear trends coefficients β of temperature in the circumpolar latitudinal belt's of the Northern (a, b, d)  

and Southern (c) hemispheres for two time periods (1956–1989 and 1990–2023) 
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Отдельно анализу были подвергнуты пространственно-временные особенности изменений ве-
личин коэффициентов линейного тренда температуры (β) и среднеквадратических отклонений (σ) тем-
пературы для периода современного потепления климата (1990–2023 гг.) и предшествующего периода 
(1956–1989 гг.) для трех естественных синоптических районов севернее 30º с. ш. (ЕСР) [17]. Синоптиче-
ские процессы в каждом из них обладают определенными особенностями и могут изучаться независимо 
от процессов, происходящих в других частях Земли. Известно также, что в границах ЕСР развертывается 
естественный синоптический сезон, в течение которого наблюдаются типичные или нетипичные для него 
синоптические процессы. Границы каждого из трех естественных синоптических районов простираются: 

1) от Гренландии до Таймыра (приблизительно совпадает с 1-м ЕСР Б. П. Мультановского); 
2) от Таймыра до Берингова пролива (Восточная Сибирь); 
3) от Берингова пролива до Гренландии (Американский сектор). 
Кроме того, отдельно рассмотрен район, где происходит формирование Сибирского максимума 

атмосферного давления в холодное время (СибМакс) с западной границей по меридиану 70º (восточ-
ная часть бассейна р. Обь) и восточной границей по меридиану 125º (р. Лена). 

Прежде всего, рассмотрим пространственно-временные особенности изменений коэффициентов 
линейных трендов температуры (β) для двух временных периодов (1990–2023 и 1956–1989 гг.). На рис. 3 
приведены значения разностей коэффициентов линейных трендов температуры для указанных выше 
временных периодов для разных ЕСР Северного полушария и района формирования зимнего Сибир-
ского максимума атмосферного давления. 

Из рис. 3, а следует, что максимальные разности β приходятся на вторую половину года, 
особенно на осенний период года (сентябрь – ноябрь); наибольшие разности β отмечаются в поляр-
ной шапке (75–90º с. ш.) и вблизи полярного круга (65–70º с. ш.) в 1-м ЕСР (Атлантическом, 20º з. д. – 
105º в. д.) и 3-м ЕСР (Американском, 175–50º з. д.) – во вторую половину осени – начале зимы (октябрь – 
декабрь). Во 2-м ЕСР (Восточная Сибирь) наибольшие разности β пришлись на сентябрь – октябрь 
в умеренных и высоких широтах (45–90º с. ш.). 

В годовом ходе во всех долготных секторах в конце зимы и весной (февраль – май) отмечаются 
либо наименьшие значения разностей скорости роста температуры, либо даже отрицательные их зна-
чения. Степень выраженности этих тенденций наиболее заметна в 1-м ЕСР, менее выражена во 2-м 
ЕСР и области формирования Сибирского максимума атмосферного давления. При общем сходстве 
интересно отметить наличие определенных отличий в широтном распределении разностей трендов 
температуры для последнего региона и отчасти перекрывающего его 2-го ЕСР. Это особенно заметно 
в холодное время года, когда формируется указанный максимум. Указанная особенность свидетель-
ствует о важности проявления начальных барических условий на величину линейных трендов темпе-
ратуры, т. е. скорость потепления климата. 

Из работы [4] следует, что скорость роста температуры в высоких широтах в период с 1990 до 
2022 г. значительно изменяется в различные месяцы года. Так, среднее повышение температуры в 
полярной шапке (70–90º с. ш.) в октябре – апреле, когда Северный Ледовитый океан покрыт льдом, 
составило 4,2 ºС. Положительная альбедная связь обеспечивает около одной трети указанного повы-
шения температуры, а остальная часть повышения температуры в период с 1990 по 2022 г. связана с 
ростом тепло- и влагообмена океана и атмосферы. Теоретические и экспериментальные оценки при-
токов явного и скрытого турбулентного тепла в Северном Ледовитом океане показали, что максималь-
ные притоки явного и скрытого тепла приходятся на октябрь. Для этого месяца года, как показано в 
работе [4], характерны самые высокие скорости роста температуры в высоких широтах Северного по-
лушария, то есть самое большое по величине арктическое усиление потепления климата. Выявлено 
смещение максимальных скоростей роста температуры в северной полярной шапке на август – ноябрь. 
Установлено, что максимальная скорость роста температуры в широтном поясе 30–65º с. ш. смести-
лась в период современного потепления на осень (сентябрь – ноябрь), тогда как раньше наблюдалась 
в январе – апреле, что трудно объяснить исходя из парниковой теории климатических изменений. 

Определенного внимания заслуживает рассмотрение изменений среднеквадратических отклоне-
ний температуры (σ) для двух указанных выше временных периодов (1990–2023 и 1956–1989 гг.) 
(см. рис. 3, б). 

В годовом ходе изменчивость температуры при потеплении климата стала меньше в феврале 
в большинстве широтных зон рассматриваемых секторов Северного полушария. Исключение соста-
вили южная граница региона расположения Сибирского максимума и умеренные широты 1-го ЕСР (45–
60º с. ш.), как и в случае нормированных разностей коэффициентов тренда β (см. рис. 3, а). Из рис. 3, б 
следует в целом сохранение, хотя и меньших по величине, различий нормированных разностей сред-
неквадратических отклонений температуры между первой и второй половинами года. Сказанное осо-
бенно характерно для Американского сектора (3-го ЕСР). 
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В высоких широтах Восточной Сибири (65–70º с. ш. и 70–125º в. д.) нормированные разности σ 
достигают больших значений почти во все месяцы года (исключение составляет ноябрь). Проведенный 
анализ изменений среднеквадратических отклонений температуры позволяет сделать вывод о суще-
ственных региональных отличиях в изменениях температуры в полярной шапке в Сибирском секторе – 
от р. Обь до Берингова пролива. В годовом ходе изменчивость температуры при потеплении климата 
стала меньше в феврале в большинстве широтных зон рассматриваемых секторов Северного полуша-
рия. Исключение составляют южная часть региона формирования Сибирского максимума атмосфер-
ного давления и район умеренных широт 1-го ЕСР (45–60º с. ш.). Таким образом, в целом изменения 
пространственно-временных особенностей среднеквадратических отклонений температуры сравнива-
емых периодов времени (1956–1989 и 1990–2023 гг.) оказались менее выраженными в годовом ходе 
по сравнению с изменениями величины линейных трендов температуры. 
 

 
а (a) 

 
б (b) 

 
Рис. 3. Разности коэффициентов линейных трендов β (а) и среднеквадратических отклонений σ  

температуры (б) (нормализованных по каждому широтному поясу отдельно) в различных  
широтных поясах трех естественных синоптических районов и области Сибирского максимума  

атмосферного давления для двух временных периодов (1956–1989 и 1990–2023 гг.) 
 

Fig. 3. Differences of linear trend coefficients β (a) and standard deviations σ of temperature (b)  
(normalised for each latitudinal belt separately) in different latitudinal belts of three natural synoptic  

regions (ЕСР) and the Siberian maximum atmospheric pressure region (СибМакс)  
for two time periods (1956–1989 and 1990–2023) 
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Выводы. Проведенное исследование позволило выявить ключевые особенности изменения 
температурных трендов и среднеквадратических отклонений температур в различных широтных зонах 
Земного шара за два периода: 1956–1989 гг. и 1990–2023 гг. Основные выводы работы можно сформу-
лировать следующим образом: 

1. Наблюдается значительное увеличение коэффициентов линейных трендов температуры с ро-
стом широты, особенно в полярных регионах (арктическое усиление потепления). В период 1990–
2023 гг. максимальные значения трендов зафиксированы в холодное время года (октябрь – февраль), 
что подтверждает феномен арктического усиления потепления. Скорость роста температуры в поляр-
ной шапке (75–90º с. ш.) достигла максимальных значений, особенно в осенние месяцы. Отмеченный 
характер усиления современного потепления во втором полугодии кардинально отличается от картины 
потепления климата в первом периоде (1956–1989 гг.), когда на вторую половину года приходились 
наиболее низкие (отрицательные) значения трендов температуры, в то время как в средних широтах 
в начале и середине весны, наоборот, отмечалось заметное потепление. 

2. В более южных широтах (30–60º с. ш.) тренды температуры также демонстрируют ее рост, 
однако их значения существенно ниже, чем в полярных регионах. Внутригодовая динамика трендов 
в этих зонах характеризуется смещением максимумов трендов к теплым месяцам года. 

3. Анализ изменений коэффициентов линейных трендов температуры β и среднеквадратических 
отклонений σ для различных естественных синоптических районов показал, что наибольшие измене-
ния происходят в осенний период, особенно в Восточной Сибири и полярных регионах. Это может сви-
детельствовать о значительном влиянии начальных циркуляционных условий на пространственно-вре-
менные изменения линейных трендов температуры. 

4. В Южном полушарии наблюдается менее выраженное потепление по сравнению с Северным, 
однако в приполярных областях Южного полушария также отмечается увеличение величины трендов 
температуры в период современного потепления климата, особенно в осенние и весенние месяцы.  
В то же время в зимние месяцы (июнь – август) в Южном полушарии наблюдается снижение величины 
трендов температуры. В период современного потепления (1990–2023 гг.) изменчивость температуры σ 
в полярных регионах Северного полушария увеличилась. Обнаружено наличие квазиполугодового коле-
бания в изменении величины линейного тренда температуры (скорости потепления в годовом ходе). 

Таким образом, результаты исследования подтверждают, что современные изменения носят 
различный сезонный и пространственный характер, что может свидетельствовать о некотором разли-
чии механизмов климатических изменений в разных пространственно-временных масштабах. 

Исследование проведено при поддержке Белорусского фонда фундаментальных исследований 
(грант № Х23РНФ-122). 
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БЕЛОРУССКОГО ПООЗЕРЬЯ В УСЛОВИЯХ  
СОВРЕМЕННОГО ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследований по оценке влажности почвы на сельско-
хозяйственных угодьях Белорусского Поозерья по данным сети гидрометеорологических наблюдений за 1989–
2022 гг. Дана оценка динамики запасов продуктивной влаги в слое 0–20 см; оценена продолжительность почвен-
ных засух и повторяемость лет с почвенной засухой по месяцам на территории Белорусского Поозерья. Избы-
точное увлажнение почвы наиболее заметно в ранневесенний и позднеосенний периоды на тяжелых почвах (тя-
желые и средние суглинки) – в пунктах Езерище, Шарковщина, Витебск, Верхнедвинск. Наименьшая частота из-
быточного увлажнения наблюдается на участках с легкими супесчаными почвами – в пунктах Лынтупы и Сенно. 
Установлено, что в Белорусском Поозерье существует тенденция к сокращению продолжительности избыточно-
го увлажнения. Тем не менее, несмотря на ряд засушливых лет количество декад с переувлажнением почвы бо-
лее чем в 2 раза превышает количество декад с засухой, что свидетельствует о преобладании переувлажнения 
почвы в период вегетации на территории Белорусского Поозерья по сравнению с почвенными засухами. 

Ключевые слова: влажность почвы; почвенные засухи; переувлажнение почв; изменение климата. 
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Abstract. The article presents research results on soil moisture assessment on agricultural lands of Belarusian 

Lake District (Poozerye) based on the data of the network of hydrometeorological observations for 1989–2022. The 
dynamics of productive moisture reserves in the 0–20 cm layer is estimated. The duration of soil droughts and the 
recurrence of years with soil drought by month in the territory of Belarusian Lake District has been estimated. For the 
first time, information about waterlogging of the soils of the studied territory has been obtained. Excessive soil mois-
ture is most pronounced in early spring and late autumn periods on heavy and medium loams soils – Yezerishte, Shar-
kovshchina, Vitebsk, Verkhnedvinsk. The lowest frequency of excessive moisture is observed in sites on light sandy 
loam soils – Lyntupy and Senno). It has been established that in Belarusian Lake District there is a tendency to de-
crease the duration of excessive moisture. Nevertheless, despite a number of dry years, soil waterlogging dominates 
and is observed in almost all years. The average number of decades with soil waterlogging is more than twice as high 
as the number of decades with drought, which highlights the predominance of soil waterlogging during the growing 
season in the territory of Belarusian Lake District compared to soil droughts. 

Keywords: soil moisture; soil droughts; soil waterlogging; climate change. 
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Введение. До настоящего времени за рубежом и в странах СНГ основное внимание уделялось 
изучению факторов, механизмов и закономерностей развития атмосферных (метеорологических) за-
сух. Проявление же почвенной засухи во многом зависит от имеющихся влагозапасов в каждой поч-
венной разновидности. Формирование и динамика водного режима почв не только зависят от клима-
тических условий, но также определяются рельефом местности, гранулометрическим составом почв 
и содержанием в них гумуса, генетическими особенностями почвообразования и др. Почва в зависи-
мости от ее водно-физических характеристик обладает свойством смягчения засух и вызываемых 
ими засушливых явлений [1]. 

Возникающие неблагоприятные и опасные гидрометеорологические процессы и явления, такие 
как продолжительные волны тепла, рост температур воздуха, рост экстремальных осадков, атмо-
сферные и почвенные засухи, заморозки и прочие, нередко вызывают резко выраженные внутрису-
точные и внутригодовые (междекадные и межсезонные) колебания климатических условий. Негатив-
ный характер последних отражается на тепло- и влагообеспеченности территории и приводит к весь-
ма существенной пространственно-временной изменчивости водного режима почв, что вызывает 
снижение продуктивности сельскохозяйственных земель. 

К числу крупных природных регионов Республики Беларусь, характеризующихся и отличаю-
щихся вышеуказанными условиями, относится Белорусское Поозерье, расположенное в пределах 
северной и центральной агроклиматических областей площадью свыше 4,0 млн га. Несмотря на то 
что регион Белорусского Поозерья находится в зоне достаточного увлажнения, в течение вегетацион-
ного периода участились атмосферные засухи, вызванные климатическими изменениями. Согласно 
разработанному каталогу засух на территории Беларуси, за период 1968–2022 гг. указанные засухи 
отмечены в 1969, 1971, 1982, 1993–1994, 1999–2002, 2008, 2010, 2013, 2015, 2018, 2021 г., что приво-
дит к снижению урожайности сельскохозяйственных культур на почвах легкого гранулометрического 
состава и подверженных эрозии. Наличие в структуре сельскохозяйственных земель региона широко-
го спектра почв – от суглинистых и глинистых (34,2 %) до супесчаных (50,4), песчаных (9,0) и торфя-
ных (6,4 %), обладающих различной водоудерживающей способностью – характеризуется разной 
степенью уязвимости, т. е. предрасположенными или склонными к климатическим изменениям. Ука-
занный показатель степени уязвимости, с одной стороны, указывает на проявление процессов пере-
увлажнения, а с другой – на проявление засух, позволяет судить о востребованности и необходимо-
сти разработки мероприятий для решения задач адаптации и смягчения их негативных последствий 
изменения климата. 

В связи с этим в настоящее время, кроме изучения особенностей изменения климата, стано-
вится важной и актуальной оценка количественных показателей содержания продуктивной влаги  
в почве, начала почвенной засухи и ее продолжительности по территории и во времени, а также 
оценка переувлажнения почв для выработки конкретных рекомендаций по использованию наиболее 
уязвимых к засухам и переувлажнению почв. 

Цель работы – оценить влажность почв сельскохозяйственных угодий территории Белорусского 
Поозерья, включающей запасы продуктивной влаги в слое 0–20 см; продолжительность и повторяе-
мость почвенных засух, а также переувлажнение почв. 

Материалы и методы исследований. Для количественной характеристики влажности почвы 
использованы результаты инструментальных наблюдений за влажностью почвы на постоянных 
наблюдательных полевых участках государственной сети гидрометеорологических наблюдений, вхо-
дящих в Белорусское Поозерье. Влажность почвы определяли в 11 пунктах гидрометеорологических 
наблюдений и 50 участках с различными почвенными разновидностями за период 1989–2022 гг. в со-
ответствии с ТКП 17.10-09-2008 (02120) «Охрана окружающей среды и природопользование. Гидро-
метеорология. Правила организации агрометеорологических наблюдений и работ». 

Исходными данными для выполнения работы являются запасы продуктивной влаги почвы 
в слое 0–20 см под сельскохозяйственными культурами на наблюдательных полевых участках госу-
дарственной сети гидрометеорологических наблюдений. Началом почвенной засухи считали запасы 
продуктивной влаги 10 мм и менее в слое 0–20 см, началом переувлажнения – запасы продуктивной 
влаги, превышающие наименьшую полевую влагоемкость. Обычно они достигают значений 23–34 мм 
продуктивной влаги в 20-сантиметровом слое на песчаных и супесчаных почвах и увеличиваются 
до 49–56 мм продуктивной влаги на суглинистых и глинистых почвах [2]. Повторяемость лет с почвен-
ной засухой определяли как выраженное в процентах частное от деления числа лет, когда наблюда-
лась почвенная засуха (независимо от числа случаев данного явления) на общее число лет наблю-
дений. Охват засухами и переувлажнением территории (%) в целом за период май – сентябрь  
в каждом году определяли как процентное отношение числа пунктов наблюдений, на которых 
наблюдалась почвенная или сильная почвенная засуха, к общему количеству пунктов наблюдений 
в области (республике). 

Анализ материалов, построение рисунков и таблиц выполнены с применением программного 
пакета MS Office Excel. 
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Результаты и их обсуждение. В настоящем исследовании для оценки увлажнения территории 
использованы запасы продуктивной влаги почвы в слое 0–20 см на наблюдательных полевых участ-
ках государственной сети гидрометеорологических наблюдений по станциям Витебской области за 
период 1989–2022 гг. На рис. 1 приведены значения ежегодных запасов влаги (май – сентябрь), кото-
рые определяли в пунктах наблюдений на одних и тех же постоянных полевых участках, что дает 
возможность оценивать климатообусловленную динамику изменения влагозапасов. 

 

  

  

  

  
Рис. 1. Изменение продуктивных запасов влаги в слое 0–20 см по пунктам наблюдений  

в Белорусском Поозерье, 1989–2022 гг. 
 

Fig. 1. Changes in productive moisture reserves in the 0–20 cm layer by observation points  
in the Belarussian Lake District, 1989–2022 
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Окончание рис. 1 
 

Ending of fig. 1 
 

На территории Белорусского Поозерья за период потепления в целом за вегетационный период 
наблюдается тенденция снижения запасов продуктивной влаги в верхнем слое почвы. Наиболее зна-
чимое изменение (снижение) запасов продуктивной влаги, рассчитанное по критерию Стьюдента, 
наблюдается на станциях Верхнедвинск, Докшицы, Полоцк. На других пунктах наблюдений тенденция 
падения незначима. В Орше, Шарковщине тренд восходящий. Значимый рост запасов влаги в пунктах 
Шарковщина и Орша нельзя объяснить особыми условиями увлажнения в этих пунктах (количество 
осадков, испарение и др.), что требует дополнительных исследований. Скорее всего, полученные ре-
зультаты объясняются сменой постоянных полевых наблюдательных участков (Орша – 2001 г., Шар-
ковщина – 2005 г.). Анализ запасов влаги по годам по пунктам наблюдений территории Белорусского 
Поозерья показал, что наиболее низкие влагозапасы за 1989–2022 гг. наблюдались в результате поч-
венных засух в 1992, 1999, 2002, 2015, 2018, 2021 г. 

Повторяемость и продолжительность почвенных засух на территории Белорусского 
Поозерья. Для расчета повторяемости и продолжительности почвенных засух использованы данные 
влагозапасов всех участков, на которых проводили определение влажности почвы. Использование 
данных всех участков с различными по механическому составу почвами дает возможность увеличить 
объемы выборки по влажности почвы и получить более точные данные повторяемости почвенных 
засух. Началом почвенной засухи в соответствии с установленными критериями считались запасы 
продуктивной влаги 10 мм и менее в слое 0–20 см хотя бы на одном участке [3]. Эти критерии были 
взяты за основу при расчетах повторяемости и продолжительности почвенных засух. Почвенная за-
суха продолжительностью три декады и более подряд считалась сильной почвенной засухой [4]. По-
вторяемость лет с почвенной засухой определяли как выраженное в процентах частное от деления 
числа лет, когда наблюдалась почвенная засуха (независимо от числа случаев данного явления), на 
общее число лет. Результаты расчетов повторяемости засух и сильных засух по пунктам наблюдений 
Белорусского Поозерья за период (май – сентябрь) приведены на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Повторяемость (%) лет с засухой и сильной засухой в слое 0–20 см  
за период апрель – октябрь по пунктам наблюдений Белорусского Поозерья 

 
Fig. 2. Recurrence (%) of years with drought and severe drought in the 0–20 cm layer  
for the period April – October at the observation points of the Belarusian Lake District 
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Следует отметить, что наибольшая повторяемость почвенных засух в целом за апрель – октябрь 
наблюдается почти ежегодно (превышает 90 %) в Поставском районе (станция Лынтупы) и вызвана  
в первую очередь относительно легкими почвами (супесчаными, подстилаемыми песками); в Сенно 
повторяемость почвенных засух – 70 %, на остальных станциях в пределах 35–50 %. Это существен-
но ниже чем в Белорусском Полесье, где повторяемость почвенных засух на большинстве пунктов 
наблюдений находится в пределах 70–90 % [3–5]. 

Повторяемость засух за период апрель – октябрь в целом дает общую картину распределе-
ния засух по территории Белорусского Поозерья Беларуси за период активной вегетации. Вместе 
с тем представляется важным знать распределение засух по территории (по пунктам наблюдений) 
и во времени (по месяцам). Наибольшая повторяемость почвенных засух практически во всех 
пунктах наблюдений в областях отмечается в летние месяцы и, как правило, она сильно выражена 
в пунктах наблюдений (станциях) с более легкими почвами: Лынтупы, Сенно. В мае на большинстве 
пунктов наблюдений почвенная засуха отсутствует или не превышает 5 %, за исключением станции 
Лынтупы (47 %). В третьей декаде апреля на станции Полоцк в 2002 г. отмечен пока единственный 
случай с почвенной засухой за указанный период наблюдений (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Повторяемость лет (%) с почвенными засухами в слое 0–20 см по месяцам  
по пунктам наблюдений Белорусского Поозерья 

 
Fig. 3. Repeatability of years (%) with soil droughts in the 0–20 cm layer by month  

at the observation points of the Belarusian Lake District  
 

Сильные засухи (продолжительностью месяц и более) на большинстве станций в летние 
месяцы отсутствуют или находятся в пределах повторяемости – 3–6 %. Так, сильные почвенные 
засухи наблюдались на большинстве пунктов наблюдений летом в 1992, 1999, 2002, 2011, 2015 г., 
чаще всего в августе. В мае сильные засухи отмечены только в Поставском районе (станция 
Лынтупы) (рис. 4). 

Следует отметить, что максимальная продолжительность сильных засух – 7 декад за 
исследуемый период зафиксирована в различные годы в Полоцке (18.07.–18.09.1999), Сенно (18.06.–
08.08.1999); 6 декад – в Лынтупах (28.06.–18.08.2020) (табл. 1). Повторяемость лет с засухами при-
ведена в табл. 2. 

Как известно, на сельскохозяйственный сектор экономики оказывает влияние не только про-
должительность засух, но и их распространение по площади. Охват территории засухами и сильными 
засухами территории Белорусского Поозерья в целом за период май – сентябрь определяли 
ежегодно как отношение числа пунктов наблюдений на территории Белорусского Поозерья, на 
которых наблюдалась почвенная или сильная почвенная засуха, по отношению к общему пункту 
наблюдений в Белорусском Поозерье, выраженное в процентах (рис. 5). Охват территории рассчитан 
как среднее из месячных значений охватов за каждый месяц периода май – сентябрь. Полученные 
результаты показывают, что даже в годы с сильными засухами (1999 и 2002 г.) охват территории 
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засухами составлял 32–33 %, хотя в отдельные месяцы мог доходить до 100 % (август 1994 г.). 
В то же время следует отметить, что за 1989–2022 гг. на территории Белорусского Поозерья в 2014 г. 
(41 %) почвенные засухи отсутствовали. 

 

 
 

Рис. 4. Повторяемость лет (%) с продолжительными (сильными) засухами в слое 0–20 см  
по месяцам по пунктам наблюдений Белорусского Поозерья 

 
Fig. 4. Repeatability of years (%) with prolonged (severe) droughts in the 0–20 cm layer  

by month at the observation points of the Belarusian Lake District 
 

Таблица 1. Максимальная продолжительность сильных засух и их повторяемость по пунктам 
наблюдений Белорусского Поозерья за период май – октябрь, 1989–2022 гг. 

 
Table 1. The maximum duration of severe droughts and their recurrence according to the observation points  

of the Belarusian Lake District, the period May – October, 1989–2022 
 

Пункт  
наблюдений 

Максимальная 
продолжительность 

засух (в декадах) 
Год(ы) 

Число случаев 
с сильными засухами  

(3 декады и более) 

Повторяемость (%) лет 
с сильными засухами  

(май – октябрь) 
Верхнедвинск 3 2002 1 2,9 
Витебск 3 2002, 2010 2 5,9 
Докшицы 3 1994, 2012 2 5,9 
Езерище 4 2002, 2011 3 8,8 
Лепель 4 1992 3 8,8 
Лынтупы 6 2020 13 38,2 
Орша 5 2002 4 11,8 
Полоцк 7 1999 2 5,9 
Сенно 7 1999 7 20,6 
Шарковщина 5 2002 1 2,9 

 
Таблица 2. Повторяемость (%) лет с сильными засухами в слое 0–20 см по месяцам и за отдельные периоды 
 
Table 2. Repeatability (%) of years with severe droughts in 0–20 cm layer by months and for separate periods 
 

Пункт 
наблюдений 

Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 
Май – 

октябрь 
Сентябрь – 

октябрь 
Верхнедвинск 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 0,0 
Витебск 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,9 0,0 
Докшицы 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 0,0 5,9 0,0 
Езерище 0,0 3,8 0,0 3,8 0,0 0,0 8,8 0,0 
Лепель 0,0 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 8,8 0,0 
Лынтупы 5,8 5,8 20,6 5,9 0,0 0,0 38,2 0,0 
Орша 0,0 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 11,8 0,0 
Полоцк 0,0 2,9 0,0 5,9 0,0 0,0 5,9 0,0 
Сенно 0,0 8,8 2,9 5,9 0,0 0,0 20,6 0,0 
Шарковщина 0,0 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 2,9 0,0 
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Рис. 5. Охват территории Белорусского Поозерья (%) засухами и сильными засухами 
за период май – сентябрь, 1989–2022 гг. 

 
Fig. 5. Coverage of the territory of the Belarusian Lake District (%) by droughts and severe droughts 

for the period May – September, 1989–2022 
 

Самая масштабная месячная засуха наблюдалась на территории Белорусского Поозерья в ав-
густе 1994 г., тогда засуха охватила все станции Поозерья (100 %). В среднегодовом разрезе самый 
высокий охват отмечался в 2002 г. (58 %) и 1999 г. (54 %). Также достаточно значительную террито-
рию засухи охватывали в 1992 г. (36 %), 1994 г.(34 %), 2015 г.(33,3 %) и 2010 г. (28 %). Указанный на 
рис. 5 охват территории сильными засухами характеризуется довольно низкими значениями. Вызвано 
это расчетом охвата территории как среднего из месячных значений охватов за каждый месяц перио-
да май – сентябрь, что, на наш взгляд, занижает количество сильных засух. В связи с наблюдаемыми 
случаями сильных засух в течение трех декад и более подряд, включая и смежные месяцы, охват 
территории сильными засухами определяли как отношение количества пунктов наблюдений с засу-
хами продолжительностью три декады и более независимо от даты начала и окончания за период 
май – сентябрь к общему количеству пунктов наблюдений (рис. 6). 

 
 

Рис. 6. Охват территории Белорусского Поозерья (%) сильными засухами (продолжительностью 
три декады подряд и более), независимо от даты начала и окончания) за период май – сентябрь 

 
Fig. 6. Coverage of the territory of the Belarusian Lake District (%) by severe droughts (lasting three consecutive  

decades or more), regardless of the start and end dates) for the period May – September 
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Самая масштабная сильная засуха, отмеченная в 2002 г., охватила 50 % территории. Также 
большие площади охватывались сильными засухами в 2015 г. (33,3 %), 1994, 1999 и 2010 г. (по 30 % 
территории). Наибольшая продолжительность сильных почвенных засух приведена в табл. 1. 

Определенный интерес представляют сведения, приведенные на рис. 7, характеризующие 
среднее количество декад с засухами, наблюдавшимися на территории Белорусского Поозерья. 
Не только значительным охватом территории Белорусского Поозерья засухами, но и наибольшей 
продолжительностью по количеству декад с засухой отличались 1992, 1999, 2002, 2015 г. 

 

 
 

Рис. 7. Среднее число декад с засухой и сильной засухой в слое 0–20 см 
в Белорусском Поозерье, 1989–2022 гг. 

 
Fig. 7. The average number of decades with drought and severe drought in the 0–20 cm layer 

in the Belarusian Lake District, 1989–2022 
 

В работе [6] для исследования временной структуры изменений территориального охвата засухами 
и среднего числа засушливых декад за год (цикличности) использовали метод анализа сингулярного спек-
тра (Singular Spectrum Analysis). Данный метод основан на получении из исходного временного ряда вы-
борки из скользящих отрезков заданной длины и применении к ним метода главных компонент. Несмотря 
на большой объем полученного фактического материала, результаты анализа для обоих показателей 
оказались во многом схожи. Вид и поведение компонент не претерпевают существенных изменений при 
переходе от рассмотрения всех случаев засух к рассмотрению только сильных засух (данная особенность 
во многом верна и для многолетнего хода исходных рядов процента территориального охвата и среднего 
числа декад с засухами за год). Однако, пожалуй, наиболее примечательным является то, что циклы, вы-
деляемые при анализе изменений территориального охвата, аналогичны циклам, определенным при 
анализе изменений среднего числа декад с засухой. В целом по территории Беларуси в изменении дан-
ных показателей доминирует короткопериодная цикличность продолжительностью 2–3 года. Кроме того, 
прослеживается более продолжительный цикл в 8–11 лет, но он менее четкий и нередко существует 
только для второй компоненты; он также реже встречается при рассмотрении показателей сильных засух. 
Главной особенностью изменений территориального охвата засухами и среднегодового числа декад 
с засухой в Витебском Поозерье является то, что цикл в 8–11 лет здесь выражен очень слабо, причем 
хуже всего он прослеживается на графиках показателей сильных засух. Другой важной особенностью ре-
гиона является то, что здесь, начиная с 2000-х годов, цикличность в изменениях рассматриваемых пока-
зателей существенно ослабевает. 

Таким образом, можно говорить, что характер изменчивости величин территориального охвата 
засухами и среднегодового числа декад с засухой по всей территории страны относительно одноро-
ден и в нем доминирует короткопериодная циклическая составляющая продолжительностью 2–3 года. 
Существует также более продолжительный цикл в 8–11 лет с наибольшим повторением засух, и чет-
кость его проявления повышается при продвижении с северо-востока на юго-запад страны; в измен-
чивости показателей сильных засух этот цикл выражен слабее. 

Переувлажнение почв на территории Белорусского Поозерья. Как уже было сказано вы-
ше, почвы всей территории Белорусского Поозерья отличаются значительным разнообразием по ме-
ханическому составу и большой амплитудой увлажнения. Критерии переувлажнения почв содержатся 
в работе [2]. Повторяемость лет с избыточным увлажнением почв по декадам по пунктам наблюдений 
приведена на рис. 8. Как и следовало ожидать, избыточное увлажнение почв наиболее выражено 
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в ранневесенний и позднеосенний период на тяжелых почвах (тяжелые и средние суглинки) – в пунктах 
Езерище, Шарковщина, Витебск, Верхнедвинск. Наименьшая повторяемость избыточного увлажнения 
наблюдается в пунктах Лынтупы и Сенно на легких почвах. 

Повторяемость (%лет) с избыточным увлажнением почв в слое 0–20 см по месяцам по пунктам 
наблюдений государственной гидрометеорологической сети Белорусского Поозерья за 1989–2022 гг. 
характеризуется высокими значениями (до 100 %) на большинстве станций с тяжелыми суглинистыми 
почвами в ранневесенний (апрель – май) и позднеосенний (октябрь – ноябрь) периоды (см. рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Повторяемость (% лет) с избыточным увлажнением почв в слое 0–20 см по месяцам по пунктам 
наблюдений государственной гидрометеорологической сети Белорусского Поозерья, 1989–2022 гг. 

 
Fig. 8. Repeatability (% of years) with excessive soil moisture in the 0–20 cm layer by month at the observation 

points of the state hydrometeorological network of the Belarusian Lake District, 1989–2022 
 

Аналогично засухам были выполнены исследования и построены графики динамики среднего 
числа декад с переувлажнением почв и процента охвата территории с переувлажненными почвами за 
май – сентябрь по годам за период 1989–2022 гг. (рис. 9, 10). 

 

 
 

Рис. 9. Охват территории Белорусского Поозерья (%) с избыточным увлажнением почв в слое 0–20 см. Охват 
территории рассчитан как среднее из месячных значений охватов за каждый месяц периода май – сентябрь 

 
Fig. 9. Coverage of the territory of the Belarusian Lake District (%) by excessive soil moisture in the 0–20 cm 

layer. The coverage of the territory is calculated as the average of the monthly coverage values for each month 
of the period May – September 
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Рис. 10. Динамика средней продолжительности (число декад) избыточного увлажнения  
за период май – сентябрь в слое 0–20 см на территории Белорусского Поозерья 

 
Fig. 10. Dynamics of the average duration (number of decades) of excessive moisture in the period  

May – September in a layer of 0–20 cm on the territory of the Belarusian Lake District 
 
Расчеты процента охвата территории с переувлажненными почвами за май – сентябрь по годам 

за период 1989–2022 гг. показали, что практически во все годы за указанный период наблюдалось 
переувлажнение почв. Даже в очень засушливые годы процент охвата территории за счет ранневе-
сеннего и позднеосеннего переувлажнения территории не опускался ниже 20 % (1999 и 2018 г.). 
В отличие от почвенных засух повторяемость лет с переувлажнением и процент охвата территории 
Белорусского Поозерья переувлажнением гораздо выше. Так, за 1989–2022 гг., несмотря на ряд за-
сушливых лет на территории Белорусского Поозерья, переувлажнение почв доминирует и происходит 
практически во все годы. В то же время в Белорусском Поозерье наблюдается тенденция снижения 
продолжительности избыточного увлажнения. Статистика трендов продолжительности избыточного 
увлажнения в слое 0–20 см говорит об их незначимом падении, что, впрочем, характерно для других 
регионов Беларуси. Анализ среднего числа декад с переувлажнением почв показывает, что оно более 
чем в 2 раза превышает число декад с засухой, а это подчеркивает преобладание во времени пере-
увлажнения почв на территории Белорусского Поозерья по сравнению с почвенными засухами. 

Выводы. 
1. На территории Белорусского Поозерья за период потепления в целом наблюдается тен-

денция снижения запасов продуктивной влаги в верхнем слое почвы. Наиболее низкие влагоза-
пасы за 1989–2022 гг. наблюдались в результате почвенных засух в 1992,1999, 2002, 2015, 2018 г. 
Наиболее значимое изменение (снижение) запасов продуктивной влаги, рассчитанное по крите-
рию Стьюдента, наблюдается на станциях Верхнедвинск, Докшицы, Полоцк. 

2. Наибольшая повторяемость почвенных засух практически во всех пунктах наблюдений 
в областях отмечается в летние месяцы и, как правило, она сильно выражена в пунктах наблюде-
ний (станциях) с более легкими почвами: Лынтупы, Сенно. В мае на большинстве пунктов наблю-
дений почвенная засуха отсутствует или не превышает 5 %, за исключением станции Лынтупы 
(47 %). В третьей декаде апреля 2002 г. на станции Полоцк отмечен пока единственный случай 
с почвенной засухой (апрель) за указанный период наблюдений. 

4. Сильные засухи (продолжительностью месяц и более) на большинстве станций в летние 
месяцы отсутствуют или находятся в пределах повторяемости – 3–6 %. Наибольшая повторяемость 
сильных засух за май – октябрь отмечена на станциях Лынтупы – 38,2 %, Сенно – 20,6, Орша – 
10,8 %. Максимальная продолжительность сильных засух за исследуемый период – 7 декад за-
фиксирована в различные годы в пунктах Полоцк и Сенно (1999 г.), 6 декад – в пункте Лынтупы 
(2020 г.). 

5. В Белорусском Поозерье наблюдается слабая тенденция роста охвата территории засухами. 
В годы с сильными засухами (1999, 2002) в целом охват территории засухами составлял 54–58 %, 
хотя в отдельные месяцы мог доходить до 100 % (август 1994 г.). В то же время следует отметить, 
что за 1989–2022 гг. на территории Белорусского Поозерья в 2014 г. (41 %) почвенные засухи отсут-
ствовали. 
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6. Характер изменчивости величин территориального охвата засухами и среднегодового числа 
декад с засухой по всей территории страны относительно однороден, в нем доминирует короткопери-
одная циклическая составляющая продолжительностью 2–3 года. Существует также более продол-
жительный цикл в 8–11 лет с наибольшим повторением засух, и четкость его проявления повышается 
при продвижении с северо-востока на юго-запад страны; в изменчивости показателей сильных засух 
этот цикл выражен слабее или отсутствует. 

7. В целом на территории Белорусского Поозерья наблюдается тенденция снижения пере-
увлажнения почв. Избыточное увлажнение почв наиболее выражено в ранневесенний и позднеосен-
ний периоды на тяжелых почвах (тяжелые и средние суглинки) станций Езерище, Шарковщина, Ви-
тебск, Верхнедвинск. Наименьшая повторяемость избыточного увлажнения наблюдается в пунктах 
Лынтупы, Сенно. 

8. Среднее число декад с переувлажнением более чем в 2 раза превышает число декад с засу-
хой, что подчеркивает преобладание во времени переувлажнения почв на территории Белорусского 
Поозерья по сравнению с почвенными засухами. 
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КОЛЕБАНИЯ АТМОСФЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ  
И ИЗМЕНЕНИЕ ВЕТРОВОГО РЕЖИМА НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ 

 
А. А. Волчек1, А. В. Гречаник2 

 
1Брестский государственный технический университет, Брест, Беларусь; 

2Брестский государственный университет имени А. С. Пушкина, Брест, Беларусь 
 
Аннотация. В работе рассмотрено влияние форм атмосферной циркуляции по Вангенгейму – Гирсу на вет-

ровой режим территории Беларуси. Построены картосхемы среднегодовых скоростей ветра для циркуляционных 
эпох. Для меридиональной циркуляционной эпохи наиболее характерными являются среднегодовые скорости 
ветра от 3,81 до 4,20 м/с, при восточной форме циркуляции – от 3,01 до 3,60, при западной форме – от 2,41 до 
3,20 м/с. Поля среднегодовых скоростей ветра при восточной и западной формах атмосферной циркуляции схожи. 
Анализ статистической значимости различий среднегодовых скоростей ветра между циркуляционными эпохами 
показал значимые различия между всеми сравниваемыми периодами.  

В результате анализа выборочных средних повторяемостей направлений ветра по восьми румбам между 
E + C и E циркуляционными эпохами максимальные различия (70,59 %) характерны для южного направления 
ветра, доля которого при восточной циркуляционной эпохе значительно увеличивается. Между Е + С и W цирку-
ляционными эпохами различия в повторяемости направлений ветра выражены более ярко: максимальные разли-
чия характерны для юго-восточного (76,47 %) и южного (82,35 %) направлений. Различия между изменчивостью 
направлений ветра E и W циркуляционных эпох выражены слабее. 

Ключевые слова: циркуляция атмосферы Вангенгейма – Гирса; скорость и направление ветра; изменение 
ветрового режима. 
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Abstract. The paper considers the influence of atmospheric circulation forms according to Wangenheim – Girs 
on the wind regime of the territory of Belarus. Maps of average annual wind speeds for circulation epochs are constructed. 
For the meridional circulation epoch, the most typical are average annual wind speeds from 3.81 to 4.20 m/s, with the 
eastern circulation form – from 3.01 to 3.60, with the western form – from 2.41 to 3.20 m/s. The fields of average annual 
wind speeds for the eastern and western forms of atmospheric circulation are similar. The analysis of the statistical 
significance of the differences in average annual wind speeds between circulation epochs showed significant differences 
between all circulation epochs. 

As a result of the analysis of the sample average repeatability of wind directions for eight rhumbas between the 
E + C and E circulation epochs, the maximum differences (70.59 %) are characteristic of the southern wind direction, 
the share of which significantly increases during the eastern circulation epoch. Between the E + C and W epochs, the 
differences in the repeatability of wind directions are expressed more clearly: the maximum differences are characteristic 
of the southeastern (76.47 %) and southern (82.35 %) directions. The differences between the variability of wind directions 
between the E and W circulation epochs are expressed less clearly. 

Keywords: Belarus; Wangenheim – Girs atmospheric circulation; wind speed and direction; wind regime changes. 
For citation. Volchek A. A., Hrachanic A. V. Variability of atmospheric circulation and changes in the wind regime 
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Введение. В настоящее время одной из актуальных проблем климатологии является оценка 
наблюдаемых изменений климата, определяемых в первую очередь ростом среднегодовой темпера-
турой воздуха. Исследованием изменения приземной температуры воздуха как индикатора изменения 
климата занимались многие исследователи [1–3]. Кроме приземной температуры воздуха, важным 
фактором изменения климата является режим атмосферной циркуляции, который влияет на другие ме-
теорологические характеристики (скорость и направление ветра, температуру, влажность и др.) [4, 5]. 

Атмосферная циркуляция определяет межширотный обмен теплыми и холодными воздушными 
массами и влагой. Особый интерес представляет исследование взаимосвязи изменчивости форм цир-
куляции и ветрового режима. Для территории Беларуси данная проблема исследована недостаточно 
полно, и для получения объективной картины такой взаимосвязи необходимо проведение дополни-
тельных исследований. 

Объектом исследования является территория Беларуси, предметом исследования – изменчи-
вость ветрового режима. 

Цель работы – исследовать временную изменчивость характеристик поля ветра в связи с изме-
нением циркуляции атмосферы в 1949–2020 гг. и дать оценку их взаимосвязи. 

Материалы и методы исследования. Информационную базу для проведения исследования 
составили данные многолетних инструментальных наблюдений за скоростью и направлением ветра 
на 17 метеорологических станциях, опубликованные в Государственном климатическом кадастре 
Департамента по гидрометеорологии Республиканского центра Министерства природных ресурсов 
и охраны окружающей среды Республики Беларусь, за период 1949–2020 гг. 

Классификация форм циркуляции атмосферы Вангенгейма – Гирса для приатлантической части 
Арктики основана на понятии элементарного синоптического процесса (ЭСП), введенного Г. Я. Ванген-
геймом. ЭСП – промежуток времени, в течение которого остаются постоянными распределение давле-
ния и направление основных теплых и холодных воздушных течений [6, 7]. В данной классификации 
выделено 26 типов ЭСП, обобщенных в 3 типа циркуляции (группы макропроцессов): западную (W), 
восточную (E), меридиональную (C). Выделенные формы учитывают характер длинных термобариче-
ских волн в толще тропосферы через траектории барических образований и направление барических 
и термобарических градиентов. Каждой форме атмосферной циркуляции соответствует собственные 
преобладающие траектории перемещения циклонов, изменяющиеся от холодного к теплому сезону [8]. 

Основным фактором, формирующим ветровой режим на территории Беларуси, является общая 
циркуляция атмосферы над континентом Евразия и над Атлантикой. Последняя определяется нали-
чием стационарных барических центров: Исландского минимума, Азорского максимума и сезонного 
зимнего Сибирского максимума. Вся территория Беларуси на протяжении всего года расположена се-
вернее полосы высокого атмосферного давления – оси Воейкова. Зимой к северу от этой оси в боль-
шинстве случаев дуют юго-западные и западные ветры, а летом – северо-западные и западные. Пре-
обладающие в течение года потоки воздуха западных направлений приносят на территорию Беларуси 
господствующий в течение всех сезонов атлантический воздух умеренных широт, проникновение кото-
рого связано с циклонической деятельностью на полярном или арктическом фронте. При прочих 
направлениях ветров в соответствии с сезонами года расширяется область распространения конти-
нентальных умеренных, арктических или тропических воздушных масс, которые в формировании кли-
мата Беларуси играют меньшую роль. Изменение ветрового режима влечет за собой значительные 
климатические изменения. 

В качестве характеристик атмосферной циркуляции нами были использованы формы атмо-
сферной циркуляции по классификации Вангенгейма – Гирса. 

Для исследования особенностей изменения ветрового режима Беларуси основной интерес 
представляют формы циркуляции в атлантико-евразийском секторе. В работах [9, 10] выделены сле-
дующие эпохи атмосферной циркуляции: 1949–1964 гг. (E + C), 1965–1988 гг.(E), 1989–2011 гг.(W), 
2011–2020 гг. (E). 

Типизация атмосферных процессов Вангенгейма – Гирса учитывает характер длинных термо-
барических волн, наблюдаемых в тропосфере и нижней части стратосферы и связанных с ними осо-
бенностей распределения метеорологических полей. При процессах W формы в тропосфере наблю-
даются быстро смещающиеся с запада на восток волны небольшой амплитуды. Для таких процессов 
характерен как зональный перенос воздуха, так и перенос с некоторым возмущением зонального по-
тока. Таким образом, при W циркуляции формируются зонально расположенные области положи-
тельных и отрицательных аномалий метеорологических элементов. В холодное время года при 
W циркуляции перемещения циклонов осуществляются в зоне между центрами областей низкого 
давления и отрицательными аномалиями давления. В теплое время года в западных частях бариче-
ских гребней происходит смещение циклонов на север и северо-восток, в восточных частях гребней – 
на восток и юго-восток, и расположены зонально [8]. 
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E и C формы циркуляции характеризуют развитие двух типов меридиональных движений в атмо-
сфере. При формировании указанных форм циркуляции в толще тропосферы им соответствуют стаци-
онарные волны с большой амплитудой. Устойчивое положение высотных гребней и ложбин обуслов-
ливает длительное сохранение знака адвекции, характера дивергенции и конвергенции и вертикальных 
движений воздуха в районе. Это приводит к формированию под восточными частями высотных гребней 
меридионального расположенных областей положительных аномалий давления, а под западными ча-
стями высотных гребней – отрицательных аномалий давления воздуха. При E циркуляции хорошо раз-
вита меридиональность, которая прослеживается в расположении траекторий циклонов. Смещение 
циклонов в западных частях высотных гребней происходит на северо-восток, а в восточных частях 
гребней – на юго-восток. Циклоны огибают высотный гребень над Британскими островами, смещаются 
на северо-восток, достигают Гренландского и Баренцева морей. При C циркуляции траектории переме-
щения циклонов проходят от восточного побережья Северной Америки, огибая Гренландию, до Барен-
цева и Гренландского морей, с последующим вторжением на территорию Европы и европейской части 
России [8, 11]. 

Особый интерес представляют исследования различий скорости и направления ветра в разные 
циркуляционные эпохи. На протяжении периода исследования доминирующей формой циркуляции 
была Е (суммарно 34 года). При анализе временных рядов для оценки различий в статистических пара-
метрах мы использовали t-критерий Стьюдента и F-критерий Фишера: 
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где , x y  – выборочные средние; 2σ̂x , 2σ̂y  – выборочные дисперсии; nx, ny – объемы выборок. 

Полученное значение t-критерия Стьюдента и F-критерия Фишера сравнивали с их критическими 
значением при заданном уровне значимости α = 5 %. Если t > tα, принимается гипотеза статистического 
различия двух выборочных средних, а при F > Fα – гипотеза статистического различия в колебаниях 
рассматриваемых рядов [12]. 

Результаты и их обсуждение. В результате анализа выборочных средних среднегодовых ско-
ростей ветра между всеми циркуляционными эпохами выявлены статистически значимые различия. 
Так между E + C и E эпохами статистически значимые различия в среднегодовой скорости ветра от-
мечены в 70,59 % случаев, между E + C и W – в 88,24, а между E и W эпохами – в 76,47 % случаев 
(табл. 1). Из всех исследуемых метеорологических станций только на станции Могилёв не выделено 
статистически значимых различий. На станциях Гродно и Верхнедвинск выделены различия только 
между одной парой циркуляционных эпох, а на станциях Брагин, Новогрудок, Марьина Горка и По-
лоцк – между двумя парами эпох. На 10 из 17 метеорологических станций статистически значимые 
различия в среднегодовой скорости ветра отмечены для всех циркуляционных эпох. 
 
Таблица 1. Эмпирические значения t-критериев Стьюдента и F-критериев Фишера  

для среднегодовых скоростей ветра 
 
Table 1. Empirical values of Student's t-tests and Fisher's F-tests for average annual wind speeds 
 

Метеостанция Средняя скорость 
Форма циркуляции 

E + C / E E + C / W E / W 

Барановичи 
E + C = 3,86 

E = 3,57 
W = 3,23 

t = 2,22 
F = 2,61 

t = 5,60 
F = 2,17 

t = 2,74 
F = 5,66 

Брест 
E + C = 3,38 

E = 2,73 
W = 2,55 

t = 9,73 
F = 3,34 

t = 11,54 
F = 2,68 

t = 2,25 
F = 1,25 

Пинск 
E + C = 3,75 

E = 3,44 
W = 2,26 

t = 1,89 
F = 5,35 

t = 12,74 
F = 1,46 

t = 6,94 
F = 7,79 

Брагин 
E + C = 3,33 

E = 3,16 
W = 2,56 

t = 1,19 
F = 1,77 

t = 5,33 
F = 1,36 

t = 4,27 
F = 1,30 
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Метеостанция Средняя скорость 
Форма циркуляции 

E + C / E E + C / W E / W 

Василевичи 
E + C = 3,16 

E = 2,48 
W = 1,97 

t = 6,59 
F = 2,69 

t = 14,10 
F = 1,69 

t = 5,73 
F = 4,54 

Гомель 
E + C = 3,98 

E = 3,03 
W = 2,41 

t = 5,00 
F = 3,39 

t = 10,88 
F = 1,76 

t = 3,75 
F = 5,97 

Гродно 
E + C = 3,61 

E = 3,79 
W = 3,60 

t = 1,60 
F = 1,09 

t = 0,01 
F = 1,02 

t = 1,81 
F = 1,07 

Лида 
E + C = 3,72 

E = 3,05 
W = 2,70 

t = 5,12 
F = 8,04 

t = 9,95 
F = 2,45 

t = 2,39 
F = 3,28 

Новогрудок 
E + C = 3,94 

E = 3,90 
W =3,63 

t = 0,49 
F = 2,05 

t = 2,64 
F = 1,87 

t = 2,35 
F = 1,10 

Марьина Горка 
E + C = 4,10 

E = 3,22 
W = 2,96 

t = 5,84 
F = 9,95 

t = 12,67 
F = 1,26 

t = 1,72 
F = 7,91 

Минск 
E + C = 4,01 

E = 2,64 
W = 2,19 

t = 7,61 
F = 1,69 

t = 11,92 
F = 2,85 

t = 3,41 
F = 4,82 

Горки 
E + C = 4,12 

E = 3,89 
W = 3,39 

t = 2,23 
F = 1,64 

t = 6,46 
F = 1,52 

t = 4,81 
F = 1,08 

Могилёв 
E + C = 3,75 

E = 3,86 
W = 3,76 

t = 1,06 
F = 1,07 

t = 0,13 
F = 1,51 

t = 1,21 
F = 1,41 

Верхнедвинск 
E + C = 3,14 

E = 3,04 
W = 2,88 

t = 0,94 
F = 1,53 

t = 2,31 
F = 1,34 

t = 1,62 
F = 2,05 

Витебск 
E + C = 4,23 

E = 3,12 
W = 2,50 

t = 6,27 
F = 14,76 

t = 15,52 
F = 2,82 

t = 3,30 
F = 5,24 

Полоцк 
E + C = 4,10 

E = 2,63 
W = 2,47 

t = 10,15 
F = 2,67 

t = 12,57 
F = 1,14 

t = 1,23 
F = 2,35 

Шарковщина 
E + C = 4,18 

E = 3,14 
W = 2,56 

t = 6,26 
F = 5,60 

t = 12,81 
F = 1,45 

t = 3,55 
F = 3,85 

 
П р и м е ч а н и е. Полужирным шрифтом выделены статистически значимые критерии. 
 
Статистически значимые различия характера колебания скорости ветра между циркуляцион-

ными эпохами E + C и E, а также E и W наблюдаются в 58,82 % случаев, а между E + C и W они выра-
жены значительно слабее и отмечаются только в 23,53 % случаев. На метеорологических станциях 
Брагин, Гродно, Новогрудок, Горки и Могилёв различий в характере колебаний не выявлено. 

Для наглядного представления пространственного распределения поля скоростей ветра в различ-
ные циркуляционные эпохи нами с использованием программных средств QGIS 3.28.1 и SAGA GIS 7.8.2 
построены картосхемы среднегодовых скоростей ветра для каждой эпохи (рис. 1). В ходе построения 
нами разработана единая цветовая шкала для всех картосхем, что позволяет более наглядно отра-
зить полученные результаты. 

Наибольшие скорости ветра характерны для меридиональной циркуляционной эпохи, когда 
для большей части территории Беларуси наиболее характерными являются среднегодовые скорости 
ветра от 3,81 до 4,20 м/с. В поле распределения скорости ветра максимальные значения отмечаются на 
северо-востоке республики, а минимальные скорости ветра – на крайнем севере и юго-востоке. При 
восточной форме циркуляции для Беларуси наиболее характерны скорости ветра от 3,01 до 3,60 м/с. 
При западной форме циркуляции для исследуемой территории наиболее характерны среднегодовые 
скорости ветра от 2,41 до 3,20 м/с. При этом поля среднегодовых скоростей ветра при восточной 
и западной формах атмосферной циркуляции схожи: максимальные значения отмечаются на западе 
и востоке страны, минимальные значения – на юго-востоке, и проходят полосой от центра к северу 
республики. 
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Рис. 1. Среднегодовые скорости ветра (м/с) осредненные за разные циркуляционные эпохи: 

а – E + C; б – E; в – W 
 

Fig. 1. Average annual wind speeds (m/s) averaged over different circulation periods: 
a – E + C; b – E; c – W 

 
В работах А. А. Гирса отмечено, что аномальное развитие определенной формы циркуляции осо-

бенно четко проявляется в одном или двух сезонах [13]. Основываясь на этом заключении, нами были 
выделены метеорологические станции с максимальными значениями t-критериев Стьюдента для каж-
дой пары циркуляционных эпох и проведены исследования внутригодовой изменчивости данного пока-
зателя (табл. 2). 

 
 

Таблица 2. Эмпирические значения t-критериев Стьюдента для среднесезонных скоростей ветра 
 
Table 2. Empirical values of Student's t-tests for seasonal average wind speeds 
 

Метеостанция E + C / E E + C / W E / W 
Брест Зима t = 5,76 

Весна t = 6,22 
Лето t = 6,84 

Осень t = 5,25 

Различия  
не значимы 

Различия  
не значимы 

Полоцк Зима t = 10,05 
Весна t = 6,88 
Лето t = 9,51 

Осень t = 7,97 

Различия  
не значимы 

Различия  
не значимы 
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Метеостанция E + C / E E + C / W E / W 
Минск Зима t = 7,10 

Весна t = 5,80 
Лето t = 8,17 

Осень t = 6,85 

Различия  
не значимы 

Различия  
не значимы 

Василевичи Различия  
не значимы 

Зима t = 8,25 
Весна t = 11,50 
Лето t = 13,18 

Осень t = 14,49 

Зима t = 4,04 
Весна t = 5,70 
Лето t = 5,35 

Осень t = 5,73 
Витебск Различия  

не значимы 
Зима t = 11,22 
Весна t = 12,17 
Лето t = 12,41 

Осень t = 13,33 

Различия  
не значимы 

Шарковщина Различия  
не значимы 

Зима t = 9,41 
Весна t = 8,13 
Лето t = 10,17 

Осень t = 15,58 

Различия  
не значимы 

Пинск Различия  
не значимы 

Различия  
не значимы 

Зима t = 6,42 
Весна t = 6,85 
Лето t = 6,43 

Осень t = 6,95 
Горки Различия  

не значимы 
Различия  

не значимы 
Зима t = 2,16 
Весна t = 4,09 
Лето t = 4,82 

Осень t = 5,33 
 
П р и м е ч а н и е. Серым фоном выделены статистически незначимые различия. 
 
Скорость ветра на территории республики имеет четкий внутригодовой ход скоростей, который 

не претерпевает изменений в различные циркуляционные эпохи. В холодный период года (декабрь – 
март) наблюдаются наибольшие скорости ветра. В последующие месяцы скорость ветра постепенно сни-
жается, достигая наименьших значений в июль и августе. В дальнейшем скорость ветра постепенно 
увеличивается. Такой ход скорости ветра связан с циклонической деятельностью, которая усиливается 
в осенне-зимний период, а в конце лета глубина и повторяемость циклонических образований умень-
шаются [14]. 

 
 

Рис. 2. Среднесезонные скорости ветра (м/с) циркуляционных эпох 
 

Fig. 2. Seasonal average wind speeds (m/s) of circulation periods 
 

Анализ эмпирических значений t-критериев Стьюдента для среднесезонных скоростей ветра пока-
зал, что максимальные статистически значимые различия между E + C и E циркуляционными эпохами 
приходятся, как правило, на летний период. Различия между эпохами Е + С и W наиболее ярко выра-
жены в осенний период. Наибольшие различия среднесезонных скоростей ветра между E и W цирку-
ляционными эпохами отмечены в переходные сезоны (весна и осень), а наименьшие – зимой. 
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В результате анализа выборочных средних повторяемостей направлений ветра по восьми румбам 
между E + C и E циркуляционными эпохами статистически значимые различия при уровне значимости 
α = 5 % выделены для северного ветра в 17,65 % случаев, что является наименьшим показателем раз-
личия для данных эпох (табл. 3). Ветры с восточной составляющей имеют статистически значимые 
различия на уровне 43,00 %. Максимальные различия (70,59 %) наблюдаются для южного направления 
ветра, доля которого при восточной циркуляционной эпохе значительно увеличивается. 

 
Таблица 3. Обобщенные данные статистически значимых различий в эмпирических значения  

t-критериев Стьюдента и F-критериев Фишера для среднегодовых скоростей ветра,  
% от общего числа случаев 

 
Table 3. Summary of statistically significant differences in empirical values of Student's t-tests 

and Fisher's F-tests for average annual wind speeds, % of the total number of cases 
 

Форма  
циркуляции 

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ 

E + C / E 
t = 17,65 
F = 17,65 

t = 47,06 
F = 5,88 

t = 47,06 
F = 0,00 

t = 35,29 
F = 35,29 

t = 70,59 
F = 41,18 

t = 29,41 
F = 17,65 

t = 23,53 
F = 5,88 

t = 23,53 
F = 5,88 

E + C / W 
t = 35,29 
F = 5,88 

t = 47,06 
F = 5,88 

t = 47,06 
F = 5,88 

t = 76,47 
F = 11,77 

t = 82,35 
F = 11,77 

t = 41,18 
F = 11,77 

t = 52,94 
F = 11,77 

t = 52,94 
F = 5,88 

E / W 
t = 29,41 
F = 0,00 

t = 17,65 
F = 11,77 

t = 17,65 
F = 11,77 

t = 47,06 
F = 23,53 

t = 35,29 
F = 11,77 

t = 11,77 
F = 23,53 

t = 35,29 
F = 0,00 

t = 17,65 
F = 17,65 

 
Различия в повторяемости направлений ветра более ярко выражены между Е + С и W эпохами. 

Наименьшие статистические различия характерны для северного направления, так же как и для E + C 
и E эпох, но количественный показатель возрастает до 35,29 %. Максимальные статистически значимые 
различия характерны для юго-восточного (76,47 %) и южного (82,35 %) направлений. Так, в циркуляцион-
ную Е + С эпоху возрастает доля юго-восточных ветров, а при W циркуляции значительно увеличивается 
повторяемость южных ветров. Такое распределение характерно для всей территории Беларуси за ис-
ключением Восточно-Белорусской физико-географической провинции, где при W циркуляции отмечается 
увеличение доли западных ветров, что может быть обусловлено крайним восточным положением 
регионе и, как следствие, ослаблением действия воздушных масс, поступающих с Атлантики. 

Различия между изменчивостью направлений ветра между E и W циркуляционными эпохами 
выражены слабее. Наиболее выражены изменения повторяемости юго-восточного направления ветра, 
доля которого увеличивается при Е циркуляции. 

Статистически значимые различия характера колебания между циркуляционными эпохами вы-
ражены довольно слабо: 5,88–17,65 %. Наибольшие различия выявлены при смене эпохи E + C на 
E эпоху для юго-восточного (35,29 %) и южного (41,18 %) направлений (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Распределение повторяемости (%) направлений ветра за разные циркуляционные эпохи 
 

Fig. 3. Distribution of frequency (%) of wind directions for different circulation periods 
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Для более детального изучения межсезонных различий между направлениями ветра в разные 
циркуляционные эпохи нами отобраны юго-восточное и южное направления ветров, так как они подвер-
жены максимальной изменчивости при смене циркуляционных эпох. Для метеорологических станций, 
где были установлены статистически значимые различия в изменении среднегодовых повторяемостей 
данных направлений при смене циркуляционных эпох, нами проведен анализ выборочных средних по-
вторяемостей направлений ветра по сезонам года (табл. 4). 

 
Таблица 4. Эмпирические значения t-критериев Стьюдента для сезонных повторяемостей  

юго-восточного и южного направлений ветра 
 
Table 4. Empirical values of Student's t-tests for seasonal frequencies of south-east and south wind directions 

 

Метеостанция 
ЮВ Ю 

E + C / E E + C / W E / W E + C / E E + C / W E / W 

Барановичи 
Различия  

не значимы 

з   =   1,71 
в   =   0,87 
л   =   1,53 
о   =   1,29 

з = 2,33 
в = 0,75 
л = 3,07 
о = 1,59 

Различия  
не значимы 

з = 0,64 
в = 3,47 
л = 1,83 
о = 4,49 

з = 0,17 
в = 0,77 
л = 0,83 
о = 2,00 

Брест 
Различия  

не значимы 

з   =   2,63 
в   =   1,40 
л   =   0,37 
о   =   1,57 

Различия  
не значимы 

з = 2,40 
в = 2,22 
л = 0,35 
о = 1,92 

з = 0,86 
в = 2,37 
л = 0,20 
о = 2,51 

Различия  
не значимы 

Пинск 

з = 2,06 
в = 0,98 
л = 0,87 
о = 0,40 

з   =   3,47 
в   =   1,79 
л   =   2,16 
о   =   1,73 

з = 1,98 
в = 0,64 
л = 1,32 
о = 1,06 

з = 1,65 
в = 1,60 
л = 1,49 
о = 0,95 

Различия  
не значимы 

з = 2,34 
в = 0,65 
л = 1,58 
о = 0,53 

Брагин 
Различия  

не значимы 

з   =   3,23 
в   =   3,19 
л   =   1,86 
о   =   1,56 

з = 1,96 
в = 1,61 
л = 0,99 
о = 1,38 

Различия  
не значимы 

з = 3,45 
в = 2,71 
л = 3,78 
о = 3,63 

з = 2,46 
в = 1,76 
л = 0,21 
о = 1,10 

Василевичи 
Различия  

не значимы 
Различия  

не значимы 
Различия  

не значимы 

з = 2,66 
в = 1,91 
л = 3,61 
о = 3,07 

з = 0,05 
в = 1,59 
л = 1,70 
о = 1,38 

Различия  
не значимы 

Гомель 
Различия  

не значимы 

з   =   2,89 
в   =   2,05 
л   =   0,19 
о   =   1,44 

Различия  
не значимы 

Различия  
не значимы 

з = 2,23 
в = 1,68 
л = 2,06 
о = 1,75 

Различия  
не значимы 

Гродно 
Различия  

не значимы 

з   =   1,42 
в   =   1,87 
л   =   1,06 
о   =   1,33 

Различия  
не значимы 

з = 4,78 
в = 8,05 
л = 3,57 
о = 4,20 

з = 5,14 
в = 6,90 
л = 2,92 
о = 4,28 

Различия  
не значимы 

Лида 
Различия  

не значимы 

з   =   2,72 
в   =   1,11 
л   =   0,86 
о   =   2,55 

з = 1,76 
в = 0,45 
л = 2,58 
о = 0,32 

з = 4,14 
в = 4,75 
л = 2,06 
о = 4,59 

з = 2,33 
в = 2,58 
л = 0,36 
о = 3,28 

з = 2,01 
в = 2,35 
л = 1,64 
о = 1,60 

Новогрудок 
Различия  

не значимы 

з   =   2,48 
в   =   1,58 
л   =   1,40 
о   =   1,24 

Различия  
не значимы 

з = 1,94 
в = 1,46 
л = 3,59 
о = 2,18 

з = 0,38 
в = 2,26 
л = 1,57 
о = 2,58 

Различия  
не значимы 

Марьина Горка 

з = 1,76 
в = 1,29 
л = 0,75 
о = 2,40 

з   =   2,24 
в   =   1,63 
л   =   1,64 
о   =   2,48 

Различия  
не значимы 

з = 2,10 
в = 0,81 
л = 0,58 
о = 1,65 

з = 1,05 
в = 1,78 
л = 0,73 
о = 1,05 

Различия  
не значимы 

Минск 

з = 2,39 
в = 1,31 
л = 0,61 
о = 1,64 

з   =   3,52 
в   =   2,11 
л   =   2,16 
о   =   2,44 

з = 1,34 
в = 0,41 
л = 1,66 
о = 0,79 

з = 1,88 
в = 0,79 
л = 0,25 
о = 2,02 

з = 2,02 
в = 2,83 
л = 0,05 
о = 3,39 

Различия  
не значимы 

Горки 

з = 0,23 
в = 0,19 
л = 2,27 
о = 1,04 

Различия  
не значимы 

з = 2,01 
в = 0,72 
л = 0,53 
о = 0,82 

Различия  
не значимы 

Различия  
не значимы 

з = 0,69 
в = 3,07 
л = 1,38 
о = 2,00 
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Метеостанция 
ЮВ Ю 

E+C/E E+C/W E/W E+C/E E+C/W E/W 

Могилев  
Различия  

не значимы 
Различия  

не значимы 

з = 2,08 
в = 0,31 
л = 0,77 
о = 0,85 

Различия  
не значимы 

Различия  
не значимы 

Различия  
не значимы 

Верхнедвинск  
Различия  

не значимы 

з = 2,19 
в = 0,25 
л = 0,34 
о = 1,02 

з = 1,59 
в = 0,14 
л = 0,42 
о = 0,86 

з = 3,58 
в = 0,19 
л = 2,22 
о = 2,64 

з = 2,12 
в = 2,22 
л = 1,41 
о = 3,29 

Различия  
не значимы 

Витебск 

з = 2,71 
в = 1,90 
л = 2,33 
о = 3,26 

з = 6,40 
в = 3,37 
л = 4,87 
о = 5,26 

Различия  
не значимы 

з = 2,16 
в = 1,68 
л = 2,34 
о = 2,25 

з = 1,04 
в = 2,35 
л = 0,98 
о = 2,21 

Различия  
не значимы 

Полоцк 
Различия  

не значимы 
Различия  

не значимы 
Различия  

не значимы 

з = 1,89 
в = 1,92 
л = 3,03 
о = 2,69 

з = 2,12 
в = 3,17 
л = 2,40 
о = 5,16 

Различия  
не значимы 

Шарковщина 

з = 1,80 
в = 1,76 
л = 2,10 
о = 2,41 

з = 2,16 
в = 1,33 
л = 1,14 
о = 2,60 

Различия  
не значимы 

з = 2,57 
в = 2,51 
л = 1,17 
о = 2,00 

з = 0,49 
в = 2,72 
л = 0,19 
о = 2,25 

з = 2,15 
в = 0,21 
л = 1,76 
о = 0,11 

Итого, % 

з = 83,33 
в = 33,33 
л = 50,00 
о = 50,00 

з = 92,31 
в = 46,15 
л = 30,77 
о = 38,46 

з = 75,00 
в = 0,00 

л = 25,00 
о = 0,00 

з = 91,67 
в = 50,00 
л = 58,33 
о = 83,33 

з = 50,00 
в = 85,71 
л = 42,86 
о = 85,71 

з = 66,67 
в = 33,33 
л = 0,00 
о = 33,33 

 
П р и м е ч а н и я. 
1. з – зима; в – весна; л – лето; о – осень. 
2. Полужирным шрифтом выделены статистически значимые критерии. 
3. Серым фоном выделены статистически незначимые различия. 
 
В результате анализа выявлено, что при смене циркуляционных эпох наибольшие изменения 

в повторяемости юго-восточного направления ветра приходятся на зимний период (92,3–75,0 % слу-
чаев). Изменение повторяемости южного направления ветра имеет более сложную структуру. Так, при 
смене E + C формы циркуляции на E циркуляцию наибольшие изменения повторяемости южного ветра 
происходят в зимнее и осеннее время (91,7 и 83,3 % соответственно), при смене E + C формы цирку-
ляции на W циркуляцию максимальные изменения происходят весной и осенью (85,7 %). При смене 
E формы циркуляции на W циркуляцию можно отметить изменения южного ветра зимой (66,7 %). 

Выводы. 
1. В результате анализа выборочных средних среднегодовых скоростей ветра статистически зна-

чимые различия в среднегодовой скорости ветра отмечены между всеми циркуляционными эпохами. 
Статистически значимые различия характера колебания между E + C и E, а также E и W циркуляцион-
ными эпохами наблюдаются в 58,82 % случаев, а между E + C и W эпохами выражены значительно 
слабее. 

2. Анализ изменчивости среднесезонных скоростей ветра показал, что максимальные различия 
между E + C и E циркуляционными эпохами приходятся на летний период. Различия между Е + С  
и W эпохами наиболее ярко выражены в осенний период, а между E и W – в переходные сезоны 
(весна и осень). 

3. В результате анализа выборочных средних повторяемостей направлений ветра между E + C 
и E циркуляционными эпохами максимальные отличия отмечены для южного направления ветра. Бо-
лее ярко выраженные различия в изменении направления ветра отмечены между Е + С и W эпохами, 
особенно для юго-восточных и южных ветров. Различия между изменчивостью направлений ветра 
между E и W циркуляционными эпохами выражены слабо. 
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ДИСТАНЦИОННАЯ ОЦЕНКА ЭКОСИСТЕМНЫХ ФУНКЦИЙ  

ГОРОДСКОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ (НА ПРИМЕРЕ Г. ГОМЕЛЯ) 
 

Л. А. Кравчук, А. А. Яновский, Н. М. Баженова,  
С. Г. Живнач, Н. К. Быкова, П. В. Книга 

 
Институт природопользования НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

 
Аннотация. На примере крупного белорусского города Гомеля анализируются возможности использования 

данных спутникового дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для дифференцированной оценки структуры, со-
стояния и эффективности функционирования озелененных территорий в городах. Предложен подход совмещен-
ного использования данных ДЗЗ и дифференцированного геоинформационного проекта городских геотехнических 
систем (ГТС). Растительный покров выделов городской территории различного функционального назначения оце-
нен по снимкам Sentinel-2 с расчетом нормализованного разностного индекса растительности (NDVI), индекса 
листовой поверхности (LAI), содержания в пологе хлорофилла (ССС) и степени озелененности (%). На основе 
подспутниковых исследований на тестовых полигонах структуры и состояния растительного покрова в основных 
типах городских экосистем Гомеля выполнена оценка связи индексов растительности с депонированием углерода 
городскими экосистемами. Данная оценка использована для создания дифференцированной картосхемы депони-
рования CO2 растительностью в различных ГТС Гомеля. 

Проведена дифференцированная оценка дневной температуры подстилающей поверхности (LST) ГТС Го-
меля по снимкам Landsat и данным ГИС-проекта. В различных типах ГТС крупного города установлена значимая 
отрицательная связь между средними на момент съемки значениями LST и значениями LAI и степенью озеленен-
ности. Коэффициенты детерминации связей средних значений LST cо средними значениями LAI и степенью озе-
лененности всех выделов ГТС в городе оцениваются 0,41 и 0,48 соответственно. 

Ключевые слова: растительный покров города; дистанционное зондирование; температура подстила-
ющей поверхности; нормализованный разностный индекс растительности; индекс листовой поверхности; содер-
жание в пологе хлорофилла. 

Для цитирования. Кравчук Л. А., Яновский А. А., Баженова Н. М., Живнач С. Г., Быкова Н. К., Книга П. В. 
Дистанционная оценка экосистемных функций городской растительности (на примере г. Гомеля) // Природополь-
зование. – 2025. – № 1. – С. 38–50. 

 
 
 

REMOTE ASSESSMENT OF THE ECOSYSTEM FUNCTIONS  
OF URBAN VEGETATION 

(ON THE EXAMPLE OF GOMEL CITY) 
 

L. A. Kravchuk, A. A. Yanovskiy, N. M. Bazhenova,  
S. G. Zhivnach, N. K. Bykova, P. V. Kniga 

 
Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 

 
Abstract. The possibilities of using satellite earth remote sensing (ERS) data for a differentiated assessment of the 

structure, condition and efficiency of green areas in cities are analyzed on the example of large Belarusian city Gomel. An 
approach is proposed for the combined use of ERS data and city GIS project differentiated by the types of urban geotech-
nical systems (GTS). The vegetation cover of the urban areas of various functional zones was assessed using Sentinel-2 
images with the calculation of the normalized difference vegetation index (NDVI), leaf area index (LAI), canopy chlorophyll 
content (CCC) and the greening degree (%). An assessment of the relationship between vegetation indices and carbon 
deposition by urban ecosystems was made on the basis of the sub-satellite studies at test sites of the structure and state 
of vegetation in the main types of urban ecosystems of Gomel. The assessment was used to create a differentiated map 
of CO2 deposition by vegetation in various GTS of Gomel. 

A differentiated assessment of the daytime land surface temperature (LST) of Gomel GTS was carried out using 
Landsat images and GIS project data. The significant negative relationships have been found between the averaged for 
the time of survey LST values and the LAI and the greening degree values in various types of GTS of the large city. The 
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coefficients of the determination of the relationships of the average LST values with the average LAI values and the green-
ing degree of all GTS sections in the city were equal to 0.41 and 0.48, respectively. 

Keywords: urban vegetation cover; remote sensing; LST; NDVI; LAI; CCC; Gomel. 
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assessment of the ecosystem functions of urban vegetation (on the example of Gomel city). Nature Management, 2025, 
no. 1, pp. 38–50. 

 
 
Введение. Проблемы оценки структуры, состояния и эффективности функционирования расти-

тельного покрова в городах актуализируются в связи с интенсивной застройкой городских территорий 
и продиктованы необходимостью оптимизации интегральной геотехсистемы города для создания бла-
гоприятной и устойчивой городской среды. Эти оценки востребованы при градостроительном планиро-
вании, диагностике состояния окружающей среды и оптимизации структуры озеленения, в том числе 
при проведении мероприятий по повышению экосистемных функций городских насаждений. 

Концепция города как интегральной социо-геотехнической системы, состоящей из различных 
типов территориально распределенных геотехнических систем (далее – ГТС) – селитебных (жилых 
многоквартирных, жилых усадебных, общественных), производственных, коммунально-складских, 
транспортных, санирующих, ландшафтно-рекреационных и сельскохозяйственных – делает возможной 
дифференцированную оценку структуры и особенностей функционирования растительного покрова 
в составе различных ГТС города. 

В настоящее время для характеристики ландшафтов, растительного покрова, наряду с исполь-
зованием сведений мониторинга, традиционных ландшафтных и геоботанических исследований, ак-
тивно используются данные дистанционного зондирования земли (далее – ДЗЗ). Опыт их использо-
вания для получения качественных и количественных характеристик структуры ландшафтов [1], 
наземных экосистем [2, 3], в том числе для изучения особенностей растительного покрова на урба-
низированных территориях [4–6 и др.], демонстрирует важность данного направления исследований 
для познания динамики и тенденций изменения природных и природно-антропогенных комплексов 
в составе городов, в том числе для оценки эффективности выполнения ими экосистемных функций. 

Цель работы – изучить возможность сопряженного использования данных ДЗЗ и ГИС-проекта 
ГТС урбанизированной территории для дифференцированной оценки структуры и состояния расти-
тельного покрова, а также оценки эффективности выполнения им основных экосистемных функций. 

Методика и материалы исследований. Для оценки структуры и состояния растительного по-
крова в различных ГТС города Гомеля использована сопряженная обработка данных ДЗЗ и дифферен-
цированного в разрезе ГТС геоинформационного проекта (ГИС-проекта) городской территории. 

Для территории Гомеля подготовлен ГИС-проект, в котором с использованием данных публичной 
кадастровой карты (https://map.nca.by), Геопортала ЗИС УП Белгипрозем (https://gismap.by), картогра-
фической подосновы идентифицированы и оконтурены ГТС производственной (П) и коммунально-
складской (КС), жилой многоквартирной (ЖМ) и жилой усадебной (ЖУ), общественной различных ти-
пов (О) и специальной (СП) застройки, а также сельскохозяйственные (СХ) и ландшафтно-рекреацион-
ные (ЛР) территории. В последних выделены виды – леса и лесопарки (ЛП), парки, малые ландшафтные 
формы (МЛФ), к которым отнесены скверы, бульвары, а также растительность на незастроенных участ-
ках – резервных озелененных территориях (РОТ). Она представлена участками, планируемыми в пер-
спективе для рекреационного благоустройства (РОТперсп), согласно схеме озелененных территорий 
городских районов Гомеля [7], а также защитными насаждениями в санитарно-защитных зонах пред-
приятий и коммунальных объектов (РОТз). В целом на территории Гомеля в ГИС-проекте выделено 
около 2,7 тыс. выделов, среди которых идентифицировано 11 типов и 33 вида ГТС. 

Для получения актуальных данных о структуре и состоянии растительного покрова на территории 
Гомеля исследования проведены в период максимального его развития – в июле 2024 г. Этапы иссле-
дований включали: 

– подбор имеющихся в свободном доступе снимков ДЗЗ, наиболее близких по времени съемки 
с проведением натурных подспутниковых исследований; 

– проведение исследований на тестовых полигонах для оценки структуры и состояния раститель-
ного покрова в составе различных ГТС; 

– обработку снимков с расчетом индексов, характеризующих растительный покров (NDVI, LAI, 
CCC), а также температуру подстилающей поверхности (LST); 

– корегистрацию снимков и ГИС-проекта; 
– анализ данных ДЗЗ в разрезе структурно-планировочных выделов городских ГТС, их типов 

и видов; 
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– расчеты основных экосистемных функций по дифференцированным данным ДЗЗ и установ-
ленным для Гомеля при подспутниковых исследованиях связях с использованием полученных регрес-
сионных уравнений; 

– построение дифференцированных картосхем для оценки показателей, характеризующих ос-
новные экосистемные функции растительного покрова в разрезе ГТС. 

Расчет значений нормализованного разностного индекса растительности (англ. normalized 
difference vegetation index – NDVI) [8], индекса листовой поверхности (англ. leaf area index – LAI, м2/м2) 
и содержания в растительном пологе хлорофилла (англ. canopy chlorophyll content – CCC, мкг/см2) 
выполнен по снимкам спутника серии Sentinel-2. 

В работе использованы снимки спутников S2A и S2B уровня обработки 1C (орторектифицирован-
ные снимки, представленные значениями коэффициента отражения на уровне апертуры радиометра 
с субпиксельной точностью совмещения спектральных каналов) с датой съемки для Гомеля 13 июля 
2024 г. Атмосферная коррекция выполнена с помощью программы обработки Sen2Cor [9], которая ос-
нована на алгоритме «Атмосферная/топографическая коррекция спутниковых снимков» (ATCOR) [10] 
и использует модель переноса излучения LIBRADTRAN [11]. Для повышения точности классификации 
Sen2Cor водных объектов, городской застройки, открытой поверхности Земли применен дополнитель-
ный пакет данных ESACCI-LC для Sen2Cor [12]. 

При расчете NDVI, LAI, CCC использованы каналы с пространственным разрешением 10 и 20 м; 
последние привели к разрешению 10 м, согласно [13]. Расчет NDVI выполнен с пространственным раз-
решением 10 м. При расчете LAI и CCC использованы преимущественно каналы с разрешением 20 м. 
Из дальнейших расчетов исключены пиксели с искаженными или вышедшими на насыщение значе-
ниями, а также облака и их тени. 

Для коррекции субпиксельного смещения геопривязки снимков выполнена их корегистрация на 
снимки сверхвысокого пространственного разрешения. Для идентификации растительности по сним-
кам Sentinel-2 рассчитан нормализованный разностный индекс растительности 

 

7 4 7 4NDVI ( ) / ( ),b b b b           (1) 
 

где b4 и b7 — значения спектральных каналов 4 и 7 соответственно мультиспектрального прибора MSI 
спутников серии Sentinel-2. 

Показатели LAI и CCC рассчитаны с помощью модуля «биофизический обработчик» L2B про-
граммы Sentinel-2 Toolbox [14]. Расчет LAI и CCC биофизическим обработчиком проведен на основе 
нейронных сетей. Обучающая выборка получена авторами модуля с помощью модели переноса излу-
чения [15]. В частности, выполнено моделирование отражательной способности полога для большин-
ства типов и состояния растительности при условии регистрации излучения в спектральных диапазонах 
каналов Sentinel-2 при возможных значениях геометрии съемки [15]. 

Температура подстилающей поверхности (англ. land surface temperature – LST) определена по 
снимкам спутников серии Landsat, которые в настоящее время представлены спектрорадиометрами 
среднего пространственного разрешения на спутниках Landsat 7 (прибор ETM+, 1 канал в тепловом 
диапазоне с пространственным разрешением 60 м) и Landsat 8 и 9 (прибор TIRS, 2 канала в тепловом 
диапазоне с пространственным разрешением 100 м). Для анализа LST Гомеля отобраны снимки, сде-
ланные в безоблачные дни, ближайшие по времени съемки к отобранным ранее для оценки индексов 
растительности снимкам Sentinel-2. Выбранный снимок LST для Гомеля получен спутником Landsat 8 
(дата и время съемки: 10.07.2024 г., 11 ч 54 мин местного времени). Тепловые каналы спутников серии 
Landsat (яркостная температура) приведены оператором Landsat к разрешению 30 м путем передис-
кретизации методом «кубическая свертка», вследствие чего рассчитанная на их основе кинетическая 
температура поверхности характеризуется еще меньшим, чем исходное, эффективным простран-
ственным разрешением. Для оценки показателей LST в разрезе основных типов и видов ГТС в городах 
выполнена коррекция геопривязки снимков Landsat и извлечены значения кинетической температуры 
поверхности пикселей, соответствующих выделам ГТС в ГИС-проекте Гомеля. 

Для последующего анализа данных ДЗЗ выполнена корегистрация данных ДЗЗ и ГИС-проекта 
Гомеля, дифференцированного в разрезе выделов ГТС (рис. 1). 

Степень озелененности в каждом выделе ГТС рассчитана как отношение пикселей, идентифици-
рованных по значениям NDVI как растительность, к общему числу зарегистрированных пикселей. 

Результаты и их обсуждение. Анализ ГИС-проекта Гомеля в разрезе выделов ГТС (см. рис. 1) 
показал, что на городской территории преобладают ГТС застроенных территорий, доля которых оце-
нивается приблизительно в 51 %. Из них около 18 % составляют ГТС жилой усадебной застройки, что 
вдвое выше площади ГТС жилой многоквартирной застройки (9 %). Доля участков под промышленными 
и коммунально-складскими ГТС близка к 16 %, а под общественными и специализированными ГТС со-
ставляет 6 и 1 % соответственно. Дорожно-транспортные ГТС (с учетом инфраструктуры – стоянок, 
развязок, автозаправочных станций и др.) занимают около 9 % территории Гомеля, из них собственно 
дороги и транспортные коммуникации составляют приблизительно 5 % (без учета проездов в составе 
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застройки). Доля санирующих и нарушенных ГТС (участков незавершенного строительства) на момент 
исследования составляет около 1 %. 

В составе Гомеля доля водных объектов оценивается в 6 %. Они представлены как участками 
р. Сож и ее затоками, фрагментом р. Ипуть, входящем в городскую черту, так и карьерными водоемами, 
расположенными на городской территории и рекультивированными для целей рекреации. 

 

 
 

Рис. 1. Структура типов ГТС г. Гомеля:  
ЖМ – жилые многоквартирные; ЖУ – жилые усадебные; КС – коммунально-складские;  

ЛР – ландшафтно-рекреационные; НАР – нарушенные (в том числе незавершенное строительство);  
О – общественные; П – производственные; САН – санирующие; СП – специальные; 

СХ – сельскохозяйственные; ТР –транспортные 
 

Fig. 1. Structure of the Gomel GTS types:  
ЖМ – residential multi-apartment; ЖУ – residential estate; КС – communal warehouse;  

ЛР – landscape-recreation; НАР – disturbed areas (including under construction); О – public;  
П – industrial; САН – sanitizing; СП – special; СХ – agricultural; ТР – transportational 

 
Ландшафтно-рекреационные территории без учета водных объектов (леса, лесопарки, парки, ма-

лые архитектурные формы, резервные благоустроенные территории) занимают приблизительно 26 % 
городской территории. В составе ЛР Гомеля высока доля природных комплексов, которые представ-
лены лесами, лесопарками, а также резервными озелененными территориями (РОТ и РОТперсп) с дре-
весно-кустарниковой растительностью, луговыми и болотными экосистемами, приуроченными в своем 
большинстве к долинному комплексу р. Сож и водоемам. На них же созданы зоны кратковременного 
отдыха у воды с пляжами. 

Учитывая высокое участие промышленных ГТС и транспортной инфраструктуры, в Гомеле вы-
сока доля защитных насаждений (РОТз), расположенных в санитарно-защитной зоне предприятий, 
в санитарных разрывах между промзонами и коммуникациями, вдоль магистралей (около 5 %). 

Участие благоустроенных рекреационных объектов общего пользования – парков, скверов, буль-
варов, озелененных территорий общественных центров – в составе городской территории составляет 
около 2 %.  

Полученные данные ДЗЗ представлены в виде средних значений NDVI, LAI и CCC в разрезе 
выделов городских ГТС различного функционального назначения (см. рис. 2–5). 

Распределение средних значений NDVI в структурно-планировочных выделах различных ГТС 
городской территории Гомеля, которые содержат растительный покров, приведены на рис. 2. Как 
видно из картосхемы, наиболее высокие средние значения NDVI (0,6–0,7) регистрируются в долине 
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р. Сож, поросшей древесно-кустарниковой растительностью, представленной ивами, тополями, оси-
ной, местами – дубом, кленом и ольхой, нередко заболоченной, а также в лесах на южной окраине 
города и лесопарке левобережья. Сравнительно высокие средние значения NDVI (0,5–0,6) регистри-
руются также в жилой усадебной застройке в центре и на северной окраине города. 

 

 
 

Рис. 2. Схема распределения средних значений NDVI (Avg_NDVI) в выделах ГТС г. Гомеля 
 

Fig. 2. Scheme of average normalized difference vegetation index (NDVI) values  
of geotechnical systems (GTS) units in Gomel 

 
Значимым социально-экологическим показателем уровня организации озелененных территорий 

в городах является степень озелененности городской застройки, которая регламентируется в Беларуси 
экологическими и строительными нормами [16, 17]. Данный показатель оценен путем расчета отноше-
ния числа пикселей со значениями NDVI, соответствующих растительности, к общему числу пикселей, 
попавших в анализируемый выдел. Дифференцированная оценка степени озелененности городской 
территории позволила выявить участки с низкой озелененностью (рис. 3). 

Картосхема на рис. 3 наглядно демонстрирует пониженные показатели степени озелененности 
на участках ряда производственных ГТС на севере города, в некоторых кварталах новой жилой много-
квартирной, усадебной и общественной застройки в микрорайонах Кленки (в границах ул. Свиридова, 
Макаенка, Олимпийской), Шведская Горка, Южный, Хутор, Мельников Луг, в новой жилой усадебной 
застройке Романовичи, а также ряда общественных территорий (преимущественно ГТС торгово-быто-
вой застройки). 

Для оценки ряда экосистемных функций (потенциал пылезадержания и ассимиляции загрязняю-
щих веществ, интенсивность транспирации, перераспределение атмосферных осадков, депонирова-
ние углерода и др.) важной характеристикой растительности является индекс листовой поверхности – 
LAI. Он характеризует степень развития ассимиляционных органов растений и определяется суммар-
ной площадью односторонней поверхности листьев или хвои на единицу поверхности почвы. Выража-
ется либо безразмерной величиной, либо в мерах площади (м2/м2, га/га). Коррелирует с фотосинтези-
рующей биомассой, чистой продукцией (приростом), депонированием углерода и др. Зависит от типа 
растительности, степени ее угнетения, условий произрастания. Согласно [18, c. 175] он «…признан од-
ним из важнейших показателей в лесоведении, экофизиологии растений, метеорологии, при ДЗЗ, 
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а также служит ключевой переменной для региональных и глобальных моделей обмена энергии, угле-
кислоты, влаги и других соединений биосферы и атмосферы». Следует отметить, что значения LAI 
существенно варьируют в связи с сезонным ростом и дефолиацией, а также угнетением растений. На 
сельскохозяйственных землях и лугах LAI определяется видом сельскохозяйственной культуры, ста-
дией ее развития и агротехническими мероприятиями. Уборка сельскохозяйственных культур, косьба 
лугов, газонов, обрезка деревьев, деградация газонов приводят к снижению LAI. При оценках LAI 
с использованием ДЗЗ можно определить эффективный LAI. 

 

 
 

Рис. 3. Схема степени озелененности (%) выделов ГТС на территории г. Гомеля 
 

Fig. 3. Scheme of greenery degree (%) of geotechnical systems (GTS) units in Gomel 
 

Распределение средних значений LAI растительного покрова в ГТС Гомеля, полученных по дан-
ным ДЗЗ, приведено на картосхеме рис. 4. Низкие значения LAI в выделе свидетельствуют о незначи-
тельном участии древесно-кустарниковой растительности, разреженном травянистом покрове в нем. 
Низкие средние значения LAI в Гомеле регистрируются преимущественно для участков новостроек 
в составе ГТС жилой многоквартирной застройки в микрорайоне Кленки (в границах ул. Свиридова, 
Макаенка, Олимпийской), Шведская Горка, Южный, Хутор, Мельников Луг (в границах ул. Бородина, 
Мазурова, бульвара Газеты Гомельская Правда), новой жилой усадебной застройки в Романовичах, 
ряда общественных территорий (преимущественно ГТС торгово-бытовой застройки). 

Визуально весьма близким к LAI является распределение для выделов Гомеля содержания хло-
рофилла в пологе (ССС), которое зависит как от плотности, так и от степени дефолиации древесно-
кустарниковой растительности, деградации травянистого яруса на городских территориях, угнетения 
растительности. Средние значения NDVI, LAI и CCC (деленное на 100 для отражения на единой диа-
грамме) в разрезе типов ГТС Гомеля приведены на рис. 5. 

На основе зависимостей, выявленных на тестовых полигонах (ТП) подспутниковых исследова-
ний, возможно оценить депонирование углерода растительностью в составе городских ГТС Гомеля. 
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Рис. 4. Схема распределения средних значений индекса листовой поверхности (Avg_LAI) 
в выделах ГТС на территории г. Гомеля 

 
Fig. 4. Scheme of average leaf area index (LAI) values in geotechnical systems (GTS) units in Gomel 

 

 
 

Рис. 5. Средние значения нормализованного вегетативного индекса (Avg-NDVI),  
индекса листовой поверхности (Avg-LAI) и содержания хлорофилла в пологе (Avg-ССС/100)  

для основных типов ГТС г. Гомеля. Обозначения те же, что и на рис. 1 
 

Fig. 5. Average normalized difference vegetation index (NDVI), leaf area index (LAI) and canopy chlorophyll  
content (CCC) values of main GTS types in Gomel. The designations are the same as in the fig. 1 

 
Исследования на ТП проводились в период, наиболее приближенный к времени спутниковой 

съемки (22–25.07.2024) и подразделялись на два типа – точечные и площадные. В качестве ТП точеч-
ного типа выбирали наименее фрагментированные участки растительного покрова (леса, парки, скверы, 
древесно-кустарниковую растительность в составе резервных озелененных территорий, насаждения 
в ГТС жилой многоквартирной и общественной застройки). Площадные полигоны выделяли в ГТС с вы-
сокой фрагментацией насаждений техногенными зданиями, сооружениями и покрытиями. В последних 
с использованием геопортала ЗИС (GISmap.by) оценивали степень озелененности отдельных выделов 
основных типов ГТС-анализа и картографирования, на основании которых рассчитывали ошибку ди-
станционных оценок. Оценка состояния растительного покрова на точечных ТП включала выявление 
структуры и состояния древесно-кустарникового яруса, его морфометрические обмеры, а также изучение 
проективного покрытия травянистого яруса с определением высоты и видового состава травостоя. 
По таблицам и моделям хода роста и биологической продуктивности с использованием работ [19, 20] 
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определяли продуктивность и удельные показатели депонирования углерода растительностью на 
тестовых полигонах. Исследовали связь NDVI, LAI и CCC с депонированием углерода. Для 27 точечных 
ТП в Гомеле наиболее плотные связи депонирования углерода получены для LAI. Регрессионные 
уравнения связи депонирования углерода для Гомеля с LAI отражены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Связь расчетных показателей депонирования углерода (С, т/га/год) 
с показателями LAI на тестовых полигонах г. Гомеля 

 
Fig. 6. Relationships between calculated carbon sequestration indicators (C, tons/hectare/year) 

and leaf area index (LAI) values at test sites in Gomel 
 

Использование регрессионных уравнений линейной зависимости связи расчетных показателей 
депонирования углерода (С, т/га /год) со средними показателями LAI на тестовых полигонах Гомеля 
(см. рис. 6) позволило провести оценку удельных показателей депонирования углерода раститель-
ностью в разрезе ГТС различных типов, используя значения средних показателей LAI в данных ГТС 
Гомеля (см. рис. 3). Полученные результаты приведены на рис. 7 в пересчете на CO2. 
 

  
 

Рис. 7. Схема удельного депонирования углекислого газа растительным покровом 
в выделах ГТС на территории г. Гомеля, т/га в год 

 
Fig. 7. Scheme of CO2 sequestration by vegetation cover at geotechnical systems (GTS) units in Gomel,  

tons per hectare per year 
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В целом, как показали оценки на момент исследований, растительностью в составе основных 
ГТС Гомеля ежегодно депонируется приблизительно 31 тыс. т углекислого газа. При этом на террито-
рии города наибольшее количество – около 17,4 тыс. т – депонируется насаждениями ландшафтно-
рекреационных территорий, к которым относятся леса и лесопарки, парки, скверы, бульвары, защитные 
насаждения вблизи промышленных предприятий, незастроенные резервные озелененные территории 
в долинах рек Сож и Ипуть. Насаждения в составе ГТС жилой усадебной застройки Гомеля ассимили-
руют около 5,8 тыс. т СО2, в ГТС жилой многоквартирной и общественной застройки –1,5 и 1,3 тыс. т 
соответственно, производственной и коммунально-складской – близко к 1,8 тыс. т, дорожно-транспорт-
ной инфраструктуры и спецтерриторий 0,6 и 0,2 тыс. т соответственно. 

Одной из важнейших для городов экосистемных функций насаждений является регулирование 
микроклиматических условий. Информация о локализации городских островов тепла необходима для 
принятия оптимизационных мер. 

Оценка распределения средних значений LST на городской территории Гомеля в разрезе выде-
лов ГТС позволила определить наиболее охлажденные и нагретые участки на территории Гомеля 
(рис. 8). Средние, максимальные и минимальные значения LST во всех выделах ГТС различного типа 
приведены на рис. 9 соответственно. Следует отметить, что для улиц и автодорог оценку LST не прово-
дили, поскольку характерная ширина их меньше пространственного разрешения снимков, что суще-
ственно снижает точность оценок, LST оценивали для транспортной инфраструктуры (развязки, при-
дорожные полосы, отводы железной дороги, заправки и др.). 

 

 
 

Рис. 8. Схема средних значений температуры подстилающей поверхности (Avg_LST, ºС) 
в выделах ГТС на территории г. Гомеля 

 
Fig. 8. Scheme of average land surface temperature (LST) values (Avg_LST, ºС)  

at geotechnical systems (GTS) units in Gomel 
 

Как видно из рис. 8, наиболее охлажденными на территории Гомеля на момент съемки являются 
незастроенные участки поймы р. Сож, заболоченные и покрытые древесно-кустарниковой и луговой 
растительностью, а также участки городских лесов на юге города и лесопарка левобережья. На застро-
енных территориях сравнительно низкие значения LST отмечаются в жилой усадебной застройке 
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в центре города и на его северной окраине. Высокие средние и максимальные значения LST регистри-
руются в пределах промышленных ГТС на севере («Гомсельмаш», ОАО «Салео-Гомель») и северо-
западе города (ОАО «Гомельский завод литья и нормалей»), что возможно объяснить, как наличием 
«горячих» производственных циклов, так и низкой степенью озелененности этих промышленных терри-
торий. Сравнительно повышенные средние значения LST регистрируются также в кварталах новой жилой 
многоквартирной (Шведская горка, Мельников луг) и усадебной (Романовичи) застройки, что возможно 
связать с низкими показателями озелененности этих участков и невысокой долей древесных растений 
в новой застройке. Наименьшие средние значения LST регистрируются в лесных массивах на южной 
окраине Гомеля, а также на территории природного парка Дубовая роща и лесопарке левобережья. 

Особенности изменения LST в различных типах ГТС  приведены на рис. 9. 
 

 
 

Рис. 9. Показатели в основных типах ГТС на территории г. Гомеля. Обозначения те же, что и на рис. 1 
 

Fig. 9. land surface temperature (LST) values of main geotechnical systems (GTS) types in Gomel.  
The designations are the same as in the fig. 1 

 
Оценка связи между средней температурой подстилающей поверхности (LSTavg) и показателями 

растительности позволила установить наиболее значимые отрицательные связи LST cо степенью озе-
лененности (%) выделов ГТС в Гомеле (рис. 10). Зависимости LSTavg от средних в выделах значений 
NDVI, LAI и CCC являются менее значимыми. 

 
 

а (a) 

 
 

б (b) 
 

Рис. 10. Связь средней температуры подстилающей поверхности (LSTavg): а – со средними значениями 
индекса листовой поверхности (LAIavg); б – со степенью озелененности (%) в выделах ГТС в г. Гомеле 

 
Fig. 10. Relationships between average of the land surface temperature (LST): а – average  

of the leaf area index (LAI) values; b – greenery degree (%) of geotechnical systems (GTS) units in Gomel 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

ЖМ ЖУ О П КС СП САН ТР ЛР СХ

LS
T

, º
C

Тип ГТС
Avg_LST Min_LST Max_LST StDev_LST

y = –3,7144x + 44,171
R² = 0,408520

25
30
35
40
45
50

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

LS
T

, º
 C

LAIavg

y = –0,0584x + 42,515
R² = 0,479620

30

40

50

0 20 40 60 80 100

LS
T

,º
С

Степень озелененности, %



48      Nature Management. 2025. No. 1. Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus 
 

 

Заключение. Использованный методический подход к дифференцированной оценке экосистем-
ных функций озелененных территорий в различных ГТС Гомеля предполагает последовательное вы-
полнение процедуры сопряженного анализа данных ДЗЗ и ГИС-проекта города, дифференцированного 
в разрезе основных типов и видов ГТС. Созданный дифференцированный ГИС-проект структуры ГТС 
Гомеля позволил идентифицировать местоположение, установить уникальный идентификационный 
номер, провести кодировку ГТС по типам и видам, определить площадь, степень участия различных 
типов ГТС в составе городских территорий. Выявлено, что доля ГТС застроенных территорий состав-
ляет около 51 % от площади территории Гомеля. ГТС усадебной застройки в Гомеле занимают 18 %, 
жилой многоквартирной практически вдвое ниже, а производственно-коммунальной 16 %. Выявлено 
участие озелененных территорий в составе незастроенной части Гомеля (26 %), среди них высоко уча-
стие природных комплексов, расположенных в долине р. Сож. 

С использованием сопряженного анализа данных ДЗЗ и ГИС-проекта ГТС Гомеля проведена 
дифференцированная оценка основных индексов, характеризующих растительный покров (NDVI, LAI, 
CCC), а также температуры подстилающей поверхности. Для территории города в ГИС-проекте ГТС 
построены дифференцированные картосхемы распределения средних значений NDVI, LAI, LST, а также 
степени озелененности для 2,7 тыс. выделов. Они позволили выявить участки с низкими показателями 
озелененности, слабым развитием растительного покрова. Полученные оценки температуры подсти-
лающей поверхности (LST) в полдень летнего периода (июль 2024 г.) в Гомеле выявили на территории 
города участки с высокими средними и максимальными показателями LST – территории промзон круп-
ных градообразующих предприятий, новой жилой многоквартирной и усадебной застройки, нарушенные 
территории (участки незавершенного строительства). 

С использованием зависимостей, полученных на точечных полигонах при подспутниковых назем-
ных исследованиях растительного покрова в Гомеле, было оценено депонирование углекислого газа 
городскими экосистемами и рассчитано, что растительностью в составе основных ГТС Гомеля еже-
годно депонируется приблизительно 31 тыс. т углекислого газа. Наибольшее количество – около 
17,4 тыс. т – депонируется насаждениями ландшафтно-рекреационных территорий, к которым отно-
сятся леса и лесопарки, парки, скверы, бульвары, защитные насаждения вблизи промышленных пред-
приятий, незастроенные резервные озелененные территории в долине р. Сож. Насаждения в составе 
ГТС жилой усадебной застройки Гомеля ассимилируют около 5,8 тыс. т СО2, в ГТС жилой многоквар-
тирной и общественной застройки – 1,5 и 1,3 тыс. т соответственно, производственной и коммунально-
складской – около 1,8 тыс. т, дорожно-транспортной инфраструктуры и спецтерриторий 0,6 и 0,2 тыс. т 
соответственно. 

Оценка связи LST cо средними для выделов значениями LAI и степенью озелененности выделов 
ГТС показала наличие значимых отрицательных связей: коэффициент детерминации равен 0,41 и 0,48 
соответственно. 

Исследования проведены при поддержке Белорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований в рамках выполнения проекта № Х23КУБ-001. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ 
В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ СОЛИГОРСКОГО КАЛИЙНОГО КОМБИНАТА 

ПО ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
 

Цзян Чэнь, А. Н. Червань 
 

Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 
 

Аннотация. Исследована структура землепользования в горнодобывающем районе Солигорского калий-
ного комбината в Беларуси по данным дистанционного зондирования (ДДЗ) для учета процессов деградации  зе-
мельных и почвенных ресурсов. Выполнен анализ пространственно-временных характеристик пяти групп видов 
земель (пахотных, лесных, луговых земель, болот и водоемов) с использованием четырех вегетационных индексов 
(нормализованного индекса растительности NDVI, зеленого нормализованного индекса растительности GNDVI, 
почвенно-регулируемого индекса растительности SAVI и зеленого хлорофиллового индекса GCI). Исследование 
проводилось по 9 территориальным блокам в программной среде ArcGIS. Результаты позволили уточнить модели 
дешифрирования структуры землепользования на основе долевого участия групп видов земель. Оценена дина-
мика вегетативных индексов в течение вегетативного периода. Коэффициенты детерминации (R2) индексов для 
лесных, пахотных и луговых земель составили ряд NDVI (0,78–0,82) > GNDVI (0,75–0,80) > SAVI (0,73–0,79) > GCI 
(0,69–0,77). Пространственный анализ по индексам NDVI и GNDVI указывает на существенное влияние содержа-
ния влаги в почве в границах луговых земель, роль интенсивности сельскохозяйственной деятельности на пахот-
ных землях, а также недостаточную чувствительность индекса SAVI для дешифрирования водоемов и болот. Ана-
лиз динамики индексов NDVI, GNDVI, SAVI и GCI позволил оценить пространственную неоднородность землеполь-
зования в горнодобывающем районе для последующего анализа процессов деградации земельных и почвенных 
ресурсов. 

Ключевые слова: вегетационные индексы; дешифрирование; землепользование; вид земель; деграда-
ция почв. 
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IDENTIFICATION OF LAND USE STRUCTURE IN THE ZONE OF INFLUENCE 
OF THE SOLIGORSK POTASH PLANT BASED ON REMOTE SENSING DATA 

 
Jiang Chen, A. N. Chervan 

 
Belarusian State University, Minsk, Belarus 

 
Abstract. The spatiotemporal characteristics of five land use types – arable land, forests, meadows, wetlands and 

water bodies – over an area of 8100 km2 in the influence zone of the Soligorsk Potash Plant in Belarus using four vegetation 
indices (NDVI, GNDVI, SAVI and GCI) based on Sentinel-2A remote sensing data (March – September 2023) are analyzed 
in the article. The study was conducted on nine territorial blocks in the ArcGIS environment with the accuracy of land type 
interpretation using the weighted average method for 900 representative plots. The obtained results made it possible to 
refine the models for interpreting land use structure based on the share of land types, as well as the dynamics of vegetation 
indices during the growing season. The coefficients of determination (R2) of the four vegetation indices for forest, arable 
and meadow lands are as follows: NDVI (0.78–0.82) > GNDVI (0.75–0.80) > SAVI (0.73–0.79) > GCI (0.69–0.77). Spatial 
analysis of the NDVI and GNDVI indices specifies a significant influence of soil moisture within the boundaries of meadow 
lands, the role of agricultural intensity on arable lands and insufficient sensitivity of the SAVI index for interpreting water 
bodies and wetlands. The research results made it possible to assess the spatial heterogeneity of land use in the mining 
region for subsequent analysis of land and soil resource degradation processes. 

Keywords: vegetation indices; decoding; land use; land type; soil degradation. 
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Введение. Калийные ресурсы Беларуси играют решающую роль в сельскохозяйственном произ-
водстве и продовольственной безопасности на национальном и региональном уровне. Способствуя 
экономическому развитию, добыча калийных солей может оказывать неблагоприятное воздействие на 
экосистемы, особенно в связи с химической нагрузкой на почвы и растительный покров [1]. Индексы 
растительности, такие как нормализованный индекс растительности NDVI, нормализованный индекс 
зеленой растительности GNDVI, индекс растительности с поправкой на почву SAVI и индекс зеленого 
полога GCI как средство экологического и природоохранного мониторинга на основе технологии ди-
станционного зондирования позволяют количественно оценить состояние растительности с целью 
определения воздействия горных разработок на окружающую среду [2]. Горные разработки способ-
ствуют усилению эрозии почв, нарушению экологического баланса, химическому загрязнению окру-
жающей среды, что приводит к деградации земель, снижению качества почв, сокращению биоразно-
образия и т. д. [3]. Основной акцент представленных исследований сделан на определении структуры 
землепользования по данным дистанционного зондирования (ДДЗ) для формирования простран-
ственной основы учета проявления деградации почвенного покрова и земельных ресурсов [4]. 

Объект и методы исследования. Основанный в 1958 г. в Солигорском районе «Белорусский 
калийный комбинат» производит около седьмой части мирового объема калийных удобрений [5]. В на-
стоящее время действуют шесть калийных рудников и четыре перерабатывающих завода с годовым 
объемом производства 11,71 млн т, что составляет 17 % от общего мирового производства калийных 
удобрений и является третьим по величине в мире, с планами увеличения производства до 15,9 млн т 
в 2025 г. [6]. Процесс флотации для извлечения калийных минералов путем физического разделения 
и химического воздействия может сопровождаться просачиванием в почвенную среду химических со-
единений вместе со сточными водами и твердыми отходами. Хвостохранилища в горнодобывающем 
районе занимают значительные площади, сокращая растительный покров, вызывают просадочные 
явления в зоне влияния, через почвенно-грунтовые воды разрушают корневую систему естественной 
и культурной растительности. В 5-километровой зоне имеет место повышенная концентрация солей 
и химикатов, что может привести к засолению почв [7]. Ранее было отмечено, что риск засоления 
земель в этом районе добычи высок, и засоление имеет градиентное распределение, от терриконов 
в центре до дифференцированного распределения к периферии с большей степенью воздействия 
к западу [8]. Горячее выщелачивание, при котором калийные минералы растворяются при высоких 
температурах или с помощью химических растворителей, наносит более непосредственный и посто-
янный ущерб окружающей среде. Использование серной и соляной кислоты в условиях высокой тем-
пературы и давления, образующиеся кислые отходы в шламохранилищах приводят к подкислению 
и засолению почвенного покрова. Высокотемпературная обработка также может активировать тяжелые 
металлы (например, мышьяк или кадмий) в руде, переводя их из стабильного в растворимое состоя-
ние и усугубляя риск химического загрязнения почвы [9]. Кроме того, горячее выщелачивание требует 
большого количества пресной воды для растворения руды, а чрезмерный забор воды может привести 
к понижению уровня грунтовых вод. 

Солигорский горнопромышленный район расположен в Минской области Беларуси (52.79º с. ш., 
27.54º в. д.), отличается умеренно-континентальный влажным климатом и достаточно неоднород-
ными геоморфологическими условиями. Температура в этом горнодобывающем районе обычно ко-
леблется между –7 ºC и +25 ºC. Средняя высота над уровнем моря составляет 150 м. Минимальное 
количество осадков выпадает в феврале, в среднем 12 мм, а максимальное – в июле, в среднем 
70 мм. В связи с выраженной неоднородностью почвенного покрова территория исследования была 
разделена на девять блоков A–I с центром в Солигорском горнопромышленном районе, с длиной 
стороны каждого блока 30 км, для возможности сравнения изменений вегетационных индексов рас-
тительности по каждому блоку и анализа различий в структуре землепользования в горнопромыш-
ленном районе (рис. 1). 

Для анализа ДДЗ были выбраны пять репрезентативных групп видов земель: лесные, пахотные, 
луговые, болота и водоемы. Ключевые участки по всем блокам исследования были сегментированы 
на квадраты с длиной стороны 100 м с помощью инструмента в комплексе ArcGIS, далее методом 
визуального дешифрирования было отобрано 150–200 соответствующих квадратов с равномерным 
распределением для каждого вида земель по территории исследования. Всего в геостатистическом 
анализе участвовало около 900 репрезентативных участков, что позволило эффективно повысить 
прогнозную точность моделей дешифрирования по каждому виду земель на основе вегетационных 
индексов отдельно и в сочетании. 

В исследовании использовано 11 наборов космических снимков Sentinel-2A, сделанных в период 
с 19 марта по 30 сентября 2023 г. с пространственным разрешением 10 м [10]. Даты съемки сформи-
рованы исходя из анализа вегетационного индекса в сочетании с данными местного сайта климати-
ческих данных [4], что позволило определить начало и конец вегетационного периода: в Солигорске 
он обычно длится 5,6 месяца (170 дней) – примерно с 22 апреля по 9 октября [4]. 
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Рис. 1. Территория в зоне влияния Солигорского горнопромышленного района 
 

Fig. 1. Territory in the zone of influence of the Soligorsk mining district 
 

Влияние горнодобывающей деятельности на растительный покров носит комплексный характер, 
и одним индексом анализа ДДЗ сложно оценить все варианты воздействия, поэтому использовано со-
четание нескольких индексов: нормализованного индекса растительности NDVI, зеленого нормализо-
ванного индекса растительности GNDVI, почвенно-регулируемого индекса растительности SAVI и зе-
леного хлорофиллового индекса GCI. Из них NDVI является наиболее широко используемым индексом 
растительности, который может непосредственно реагировать на качество и количество биомассы, 
GNDVI более чувствителен к содержанию хлорофилла и водному стрессу растений, SAVI может умень-
шить нарушение фона непокрытой почвы и подходит для малорастительных мест сброса или хвосто-
хранилищ (L = 0,5), GCI очень чувствителен к концентрации хлорофилла в листьях и может напрямую 
реагировать на физиологический статус растений. Формулы и информация о четырех вегетационных 
индексах приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Индекс растительности и формула 
 
Table 1. Vegetation index and formula 

 

Индекс Формула Цитирование 

GCI 
NIR

GCI 1
Green

   Anatoly A. Gitelson [et al.], 2003 [11] 

GNDVI 
NIR Green

GNDVI
NIR + Green


  Li Fenling [et al.], 2015 [12] 

NDVI 
NIR Red

NDVI
NIR + Red


  Wang Zhengxing [et al.], 2003 [13] 

SAVI 
NIR Red

SAVI
NIR + Red + L

(1+ L)


   Guo Yuchuan [et al.], 2011 [14] 

Примечание. Отражение в диапазоне: NIR – инфракрасном ближнем; Red – красном; Green – зеленом. 
 
Результаты исследования и их обсуждение. Территория в пределах 3 км от Солигорска по-

крыта техногенными поверхностями (31 %), сельскохозяйственными землями (27 %), водой (16 %) 
и древесно-кустарниковой растительностью (15 %); территория в пределах 16 км покрыта сельскохо-

А B C 

D E F 

G H I 



54       Nature Management. 2025. No. 1. Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus 
 

 

зяйственными землями (49 %) и древесно-кустарниковой растительностью (26 %), а территория в пре-
делах 80 км – лесной растительностью (46 %) и видами сельскохозяйственных земель (37 %) [4]. На 
исследуемой территории есть несколько групп видов земель, таких как земли под застройкой, пахотные 
земли, лесные земли, земли под древесно-кустарниковой растительностью (ДКР), луговые земли, земли 
под болотами, земли под поверхностными водными объектами. 

Чтобы изучить структуру землепользования на исследуемой территории, площадь пикселей 
нескольких видов земель на снимках дистанционного зондирования была рассчитана в соответствии 
с табл. 2, рис. 2 и с процентным соотношением площади пикселей в девяти исследуемых кварталах 
A–I. 

 
Таблица 2. Процентное соотношение групп видов земель на исследуемой территории, % 
 
Table 2. Percentage ratio of land types in the study area, % 

 
Вид земель Блок A Блок B Блок C Блок D Блок E Блок F Блок G Блок H Блок I 

Населенные 
пункты (1) 

6,26 12,43 5,53 4,81 7,04 5,02 1,98 2,33 2,63 

Земли под ДКР (2) 0,04 0,05 0,11 0,19 0,32 1,00 0,00 0,33 0,02 
Лесные земли (3) 2,75 12,20 52,35 23,42 19,44 35,30 50,12 52,73 53,20 
Луговые земли (4) 0,23 0,78 1,83 0,83 1,87 1,35 2,84 5,88 1,42 
Водоемы  
и водотоки (5) 

0,18 0,93 0,64 3,42 2,97 4,35 0,33 0,16 2,69 

Поросль леса (6) 0,00 0,12 3,65 1,79 0,50 1,71 3,24 4,06 6,89 
Пахотные  
земли (7) 

89,29 72,12 35,80 64,62 67,18 51,00 41,39 34,47 33,06 

Земли  
под постоянными  
культурами (8) 

1,24 1,36 0,08 0,91 0,68 0,26 0,09 0,02 0,10 

 

 
Рис. 2. Процентное соотношение групп видов земель на исследуемой территории 

 
Fig. 2. Percentage of land types in the study area 

 
Анализ структуры землепользования показывает, что в районе исследования блок А (82,29 % 

площади составляют пахотные земли и 1,24 % – земли под постоянными культурами) наиболее освоен 
сельским хозяйством. В блоках B, D и E виды земель имеют схожую структуру: подавляющее большин-
ство площади занимают пахотные земли, а 12,2–23,42 % – лесные. В блоках C, G, H и I доля лесных 
земель составляет более 50 %, а доля пахотных земель снижается (30–40 %). В блоке F около 50 % 
занимают пахотные земли, а 38 % – естественная растительность. В целом в районе исследования 
пахотные земли возделываются в основном в северо-западном направлении от горнопромышленного 
района, а естественная растительность более выражена в юго-восточном направлении (около 50 % 
площади). Пахотные земли и лесные земли составляют большую часть выбранного района исследова-
ния – от 84,32 до 92,04 % суммарно. Поэтому для выявления деградации растительного (естественного 
и культурного) покрова в данном районе исследования необходимо использовать соответствующие 
индексы. В ходе интерпретации дешифровочных изображений на основании известного соотношения 
каждой группы видов земель на исследуемой территории (табл. 2) по каждому блоку внесены поправки. 
В табл. 3 приведены средние значения четырех индексов растительности (по всем точкам пикселей) 
для снимков дистанционного зондирования от 30 сентября 2023 г. в девяти исследуемых блоках. В со-
ответствии с методом средневзвешенного значения (1) таким образом была учтена разная структура 

0

50

100

A B C D E F G H I

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8）
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землепользования по каждому из девяти блоков (табл. 4). По данным табл. 4 были построены кривые 
регрессии и вычислены коэффициенты детерминации (R2) для четырех растительных индексов (рис. 3), 
показывающие тенденции изменения растительных индексов во времени и точность моделей для каж-
дого из девяти блоков исследования. 
 

1

,
n

i i
i

S w x


               (1) 

 
где S – синтез результатов; n – общее количество влияющих факторов; wi – вес i-го фактора; xi – зна-
чение i-го фактора. 

 
Таблица 3. Индексы растительности для девяти исследуемых блоков по состоянию на 30.09.2023 
 
Table 3. Vegetation index for the nine study blocks as of 30 September 2023 
 

Блок NDVI GNDVI SAVI GCI 

A 0,404984 0,380708 0,336374 1,48662 

B 0,391220 0,375277 0,309952 1,41617 

C 0,381983 0,371962 0,279228 1,31387 

D 0,381879 0,363366 0,295498 1,29053 

E 0,361994 0,352845 0,285861 1,18231 

F 0,372661 0,367993 0,277627 1,19142 

G 0,410049 0,388685 0,307149 1,33168 

H 0,403679 0,386569 0,295312 1,26876 

I 0,393584 0,391929 0,286857 1,09991 
 
Таблица 4. Пересчитанное среднее значение индексов растительности по состоянию на 30.09.2023 
 
Table 4. Recalculated mean value of vegetation indices as of 30 September 2023 
 

Блок NDVI GNDVI SAVI GCI 

A 0,404943 0,380669 0,336340 1,486471 

B 0,391180 0,375239 0,309921 1,416028 

C 0,381944 0,371924 0,279200 1,313738 

D 0,381840 0,363329 0,295460 1,290400 

E 0,361994 0,352845 0,285861 1,182310 

F 0,372623 0,367956 0,277599 1,191300 

G 0,410007 0,388646 0,307118 1,331546 

H 0,403598 0,386491 0,295252 1,268506 

I 0,393623 0,391968 0,286885 1,100019 
 
Репрезентативные 900 участков для всех групп видов земель, как показано на рис. 4 (по 100 

в каждом блоке исследований) способствовали увеличению пространственной точности. Выполненный 
анализ по 11 космическим снимкам спутника Sentinel-2A с марта по сентябрь 2023 г. показал, что про-
странственная точность четырех вегетационных индексов на всей территории исследования находится 
в ряду NDVI (R2 = 0,8745) > SAVI (R2 = 0,869) > GNDVI (R2 = 0,8483) > GCI (R2 = 0,8319). 

Кривые регрессии и R2 индексов NDVI на 900 исследуемых участках для четырех групп видов 
земель приведены на рис. 5. Обнаружено схожее вегетационное развитие растительности в лесах, на 
пахотных и луговых землях, а также на болотах, подтверждаемое значениями NDVI для каждой группы 
видов земель. Для трех видов земель R2 NDVI имеют удовлетворительное значение – 0,78, 0,82 и 0,78 
соответственно, с хорошей пространственной точностью [15]. На землях под болотами R2 невысок 
и составляет 0,53 с плохой пространственной точностью, напрямую зависящей от изменения уровня 
воды в соотношении растительного покрова и обнаженности почвы. Аналогичным образом выполнен 
расчет индексов GNDVI, SAVI и GCI, результаты имеют схожие с NDVI характеристики. 
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Рис. 3. Кривые регрессии и коэффициенты детерминации (R2) для четырех индексов растительности, 
взвешенных по структуре землепользования 

 
Fig. 3. Regression curves and coefficients of determination (R2) for the four vegetation indices  

weighted by landholding structure 
 
 

 
 

Рис. 4. Репрезентативные участки100 м × 100 м для лесных земель 
 

Fig. 4. Representative plots100 m × 100 m for forest land type 
 

Результаты анализа на рис. 5 и в табл. 5 подтверждают соотношение вегетационных индексов 
по уровню корреляции в ряду NDVI > GNDVI > SAVI > GCI и более удовлетворительных значений для 
определения в структуре землепользования лесов, пахотных и луговых земель. 
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Динамика значений вегетационных индексов играет важную роль при определении моделей де-
шифрирования разных групп видов земель, поскольку указывает на вероятные отклонения в течение 
вегетационного периода. На рис. 6 показаны изменения четырех вегетационных индексов выбранных 
репрезентативных участков лесных земель по всем блокам в Солигорском горнопромышленном рай-
оне. Дата дистанционного зондирования предусматривает 11 вариантов в течение вегетации: 19 марта, 
8 и 28 мая, 27 июня, 17 июля, 6 и 16 августа, а также 5, 10, 25 и 30 сентября. 

 

 
  

 
 

Рис. 5. Кривые регрессии NDVI для четырех видов земель: леса, пашни, луга и болота 
 

Fig. 5. NDVI regression curves for four land types: forests, croplands, grasslands and wetlands 
 
 

Таблица 5. Коэффициент детерминации R2 вегетационного индекса для видов земель по всем  
девяти блокам исследования 

 
Table 5. Determination coefficient R2 of vegetation index for land types for all nine study blocks 

 

R2 Лес Пашня Луг Болото 

NDVI 0,7755 0,8207 0,7823 0,5285 

GNDVI 0,7548 0,7966 0,7538 0,4564 

SAVI 0,7353 0,7915 0,7274 0,4553 

GCI 0,6930 0,7650 0,6913 0,4021 

 
Как показано на рис. 6, динамика четырех вегетационных индексов относительно схожа, незави-

симо от единиц измерения (GCI отличается от численных значений трех других индексов). Значи-
тельные максимумы четырех вегетационных индексов наблюдались в регионах A и G (NDVI = 0,55, 
GCI = 2,09). Более низкие значения обнаружены в блоках C, F и I (NDVI = 0,40, GCI = 1,24). Причина 
этого в большей продуктивности почв в западной части (блоки A, D, G), и следовательно, в более 
высоком содержании органического вещества [16]. Уровень засоления почв, более высокий уро-
вень грунтовых вод или дополнительные лесоустроительные мероприятия как вероятные причины 
такого явления будут изучены в дальнейших исследованиях. В подтверждение наличия дополни-
тельных факторов выступает меньшее количество санитарных и обслуживающих рубок ухода 
в разных блоках исследования. 
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Линии на графиках (рис. 6–8) в соответствии с датами съемки (период с марта по сентябрь) от-
ражают постепенное увеличение вегетации с марта по май, ее стабилизацию и небольшое снижение 
ближе к сентябрю, что соответствует климатической норме в Солигорском районе. 

Вегетационный индекс обрабатываемых пахотных земель во всех блоках (см. рис. 7) был оди-
наковым в ранневесенний период в марте, находясь в самой низкой точке (NDVI = 0,17, GCI = 0,55), 
и достигал среднего значения в мае (NDVI = 0,36, GCI = 1,20). Максимум в мае наблюдался в блоках  
A и E (NDVI = 0,41, GCI = 1,53), максимум в июне – в блоках A и G (NDVI = 0,39, GCI = 1,26), минимум – 
в блоке F (NDVI = 0,33, GCI = 1,01). С середины июля до середины августа низкий экстремум был 
характерен для блока E (NDVI = 0,34, GCI = 1,13), средние значения индексов – в блоке F (NDVI = 0,45, 
GCI = 1,5), а минимум в этот период наблюдался на территории блока G (NDVI = 0,37, GCI = 1,17). 
В сентябре вегетационные индексы были низкими в блоках D и F (NDVI = 0,37, GCI = 1,27) и высокими 
в блоке E (NDVI = 0,48, GCI = 1,7). Все четыре вегетационных индекса имеют тенденцию к повышению 
в западной части района добычи и к постепенному снижению в восточной части исследуемого района. 

 

 
 

  
 

Рис. 6. Динамика индексов для лесной растительности по девяти исследуемым блокам 
за вегетационный период 

 
Fig. 6. Dynamics of indices for forest vegetation in nine study blocks during the vegetation period 

 

 
  

  
 

Рис. 7. Изменение индексов для пахотных земель по девяти исследуемым блокам 
 

Fig. 7. Change in indices for cropland across the nine study blocks 
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Вегетационный индекс пахотных земель сильно зависит от антропогенных факторов и цикла ро-
ста культур. Весной и осенью он обычно выше в западной части исследуемой территории и постепенно 
снижается к востоку. Вегетационный индекс элементов пахотных земель сложнее, чем лесных, так как 
колебания его значений могут быть обусловлены особенностями обработки и посевов в зависимости 
от возделываемой культуры [17]. 

На рис. 8 показаны изменения вегетационных индексов по точкам отбора для луговых (паст-
бищных и сенокосных) земель в различных исследуемых блоках в том же хронологическом порядке. 
В границах луговых земель наблюдается постепенное увеличение, а затем уменьшение индексов 
с течением вегетационного периода. Вегетационный индекс лугов был высоким в блоке H (NDVI = 0,54, 
GCI = 1,90), а в летние месяцы – в блоках A, C, E и H (NDVI = 0,58, GCI = 2,12). В целом можно сказать, 
что значения вегетационных индексов выше в западном регионе и постепенно снижаются к востоку. 
Причина этого может быть аналогична лесной растительности, луга в западной части исследуемого 
района имеют лучшие условия для развития луговых ассоциаций [18]. На рис. 8 блоки A и H имеют 
очевидные высокие точки (NDVI = 0,58, GCI = 2,12), что объясняется наличием здесь лучше выра-
женной речной сети и приуроченности естественных лугов к пойменной ее части, что пропорцио-
нально увеличивает вегетационные индексы. 

 

  
  

  
 

Рис. 8. Изменение индексов для луговых земель по девяти исследуемым блокам 
 

Fig. 8. Change in indices for grassland across the nine study blocks 
 

На рис. 9 показана вариация вегетационных индексов для выбранных репрезентативных участ-
ков болотных земель в том же хронологическом порядке. На рис. 9 блоки E, F и I имеют высокие пока-
затели (NDVI = 0,41, GCI = 1,15), что вызвано большим количеством здесь болот и заболоченных пойм 
и распространением болотной растительности. Степень заболоченности в блоках C и G выше, а площадь 
переувлажненных участков больше площади растительности. Это обусловливает низкие значения ве-
гетационного индекса (NDVI = 0,13, GCI = 0,25). Сочетание болот и водоемов снижает эффективность 
вегетационного индекса [19, 20]. 

Анализ динамики различных вегетационных индексов в разных частях Солигорского горнопро-
мышленного района показывает выраженную связь с почвенными условиями, предопределенными 
в большой степени генезисом почвообразующих пород и особенностями рельефа местности. В соот-
ветствии с приведенной картой геоморфологических условий на рис. 10 наблюдается достаточная 
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контрастность аккумулятивных и эрозионно-аккумулятивных поверхностей, в том числе связанных 
с границей сожского оледенения. Распространены пять форм рельефа, формирующие гидрогеологи-
ческие и почвенные условия, определяющие вероятность проявления процессов деградации земель, 
вызванных влиянием Солигорского калийного комбината. Это грядово-холмистые и холмисто-краевые 
ледниковые формы рельефа, холмистые моренные равнины, волнистые и полуволнистые леднико-
вые равнины и низменности, плоские озера и аллювиальные низменности, флювиальные ледниковые 
равнины и низменности. В последующих исследованиях планируется провести соизмерение их границ 
с вегетационными индексами, дифференцирующими виды земель по количественной оценке состоя-
ния естественной и культурной растительности. 

 

 
 

 

 
Рис. 9. Изменения индексов на землях под болотами по девяти исследуемым блокам 

 
Fig. 9. Changes in indices on land under wetlands across the nine study blocks 

 

 
 

Рис. 10. Геоморфологические условия территории исследования [21] 
 

Fig. 10. Geomorphologic conditions of the study area [21] 
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Заключение. В результате проведенных исследований на территории Солигорского горнопро-
мышленного района определена структура землепользования по ДДЗ. Модель дешифрирования пяти 
групп видов земель по девяти территориальным блокам была уточнена (автокоррелирована) на основе 
их долевого участия, что позволило получить удовлетворительные результаты (R2 = 0,72–0,82) по че-
тырем из пяти видов землепользования. Анализ динамики индексов NDVI, GNDVI, SAVI и GCI позволил 
дифференцировать виды земель в зоне влияния Солигорского калийного комбината и произвести 
оценку состояния растительности в течение вегетационного периода. 

Полученная структура землепользования открывает пути для дальнейшего пофакторного 
установления зависимости состояния почвенного и растительного покрова от природных (почвенных, 
гидрогеологических, геоморфологических и др.) и антропогенных факторов. Использованные методы 
машинного обучения и полученный оценочный ряд вероятностного дешифрирования по индексам 
NDVI ＞ GNDVI ＞ SAVI ＞ GCI позволят в дальнейшем пространственно выявить подобные законо-
мерности. 
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Аннотация. Представлена оценка геоэкологического потенциала природных комплексов 76 малых городов 

Беларуси. Предложено ее методическое обоснование, базирующееся на совместном учете факторов его форми-
рования – естественной устойчивости природных комплексов, степени их сохранности и антропогенных воздей-
ствий. Выполнены частные оценки по факторам формирования и обобщающая – по величине геоэкологического 
потенциала малых городов Беларуси, проведены их соответствующие группировки. Выявлена зависимость вели-
чины потенциала от природно-ландшафтных условий размещения городов, установлен самый низкий его уровень 
в случае их приуроченности к ландшафтам лёссовым, холмисто-моренно-эрозионным, аллювиально-террасиро-
ванным и нерасчлененных речных долин. Определены приоритетные направления деятельности по оптимизации 
городской среды, исходя из полученных оценок и группировок городов. 

Ключевые слова: геоэкологический потенциал; устойчивость ландшафтов; антропогенное воздействие; 
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Abstract. The assessment of the geoecological potential of natural complexes of 76 small towns in Belarus is 

presented. Its methodological justification is proposed, which is based on the joint consideration of the factors of its 
formation (natural stability of natural complexes, the degree of their preservation and anthropogenic impacts). Assess-
ments have been made on the factors of formation and on the magnitude of geoecological potential of small towns in 
Belarus, their corresponding groupings have been carried out. The dependence of the potential on the natural and land-
scape conditions of the location of cities has been revealed. The lowest level of potential has been established in the case 
of their confinement to loess landscapes, hilly-moraine-erosion, alluvial-terraced and undivided river valleys. Priority 
areas of activity for the optimization of the urban environment have been determined. 

Keywords: geoecological potential; landscape stability; anthropogenic impact; typology of small towns. 
For citation. Romankevich Ju. A. Assessment of the geoecological potential of natural complexes of small towns 

in Belarus. Nature Management, 2025, no. 1, pр. 64–72. 

 
 
Введение. Обязательной составной частью планирования устойчивого городского развития яв-

ляется экологическая составляющая. Главное ее назначение – обеспечение в городах благоприятной 
окружающей среды. 

Для эффективного решения указанной задачи важно иметь представление не только о современ-
ном состоянии городской среды и направленности его изменений, но и о потенциальных возможностях 
местных природных комплексов поддерживать ее должное качество. Для оценки таких возможностей 
применяется понятие геоэкологического (природно-ресурсного, экологического, природоохранного) по-
тенциала. 

Отмеченное понятие не получило однозначной трактовки [1]. В обобщенном варианте под тако-
вым понимается система природных комплексов, условий, явлений и процессов, которые обеспечи-
вают благоприятные экологические условия жизни человека как биологического вида и социального 
организма [2]. 
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Объектами изучения по оценке геоэкологического потенциала выступают природные системы [3], 
ландшафты [4], природные компоненты [5]. Исследования затрагивают территории различных кате-
горий, как природные [6, 7], так и административные [1, 8 и др.]. 

По отношению к городам вопросы изучения геоэкологического потенциала проработаны недо-
статочно, хотя их геоэкологические исследования проводятся по широкому спектру направлений, 
связанных с оценкой окружающей среды, рациональным использованием природных ресурсов, обес-
печением экологической безопасности. Как правило, они затрагивают крупные и крупнейшие городские 
поселения, а также агломерации, где экологические проблемы проявляются наиболее отчетливо. Го-
родам меньшей величины уделяется меньше внимания. Особенно это касается таковых, относя-
щихся к категории малых, исследования которых носят фрагментарный характер. 

Вместе с тем для указанной категории городов также нужны решения по научному обоснованию 
их перехода к устойчивому развитию. Подобное обоснование должно опираться на учет природно-
экологической специфики этих городов. Представление о такой специфике можно получить путем 
оценки их геоэкологического потенциала. 

Цель работы – оценить геоэкологический потенциал природных комплексов малых городов  
Беларуси. 

Задачи исследования: 
– разработка методического обоснования оценки геоэкологического потенциала города; 
– проведение оценки данного потенциала для малых городов Беларуси и их группировка по его 

величине. 
Объекты, материалы и методы исследования. Объектами исследования выступили малые 

города Беларуси. К данной категории в нашей стране относятся поселения с численностью населения 
до 20 тыс. человек (СН 3.01.03 2020 «Планировка и застройка населенных пунктов»). Всего насчиты-
вается 76 таких городов. 

Численность населения малых городов Беларуси изменяется следующим образом: от минималь-
ного значения – 1386 тыс. человек (2024 г.) до максимального – 18 994 тыс. человек (2024 г.), при среднем 
значении – 10 892,6 тыс. человек. Аналогичные показатели по площади составляют 3,35; 22,60; 11,16 км2 
соответственно. 

Малые города распределены по территории страны относительно равномерно. В их природно-ланд-
шафтном строении принимают участие 12 из имеющихся в Беларуси 14 родов ландшафтов. 

Половина малых городов приурочена к группе средневысотных ландшафтов (50 %), тогда как 
к низинным – 29 %, к возвышенным – 21 % (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Распределение малых городов Беларуси по родам ландшафтов 
 

Fig. 1. Distribution of small towns in Belarus by landscape type 
 

Материалами для исследования послужили данные государственной статистической отчетности, 
картографические, энциклопедические и литературные источники. 

Методическую основу исследования составил метод балльной оценки. Он является типичным для 
исследований подобного рода. При этом набор показателей, используемых разными авторами для оценки, 
различается, что, очевидно, является следствием решаемых задач. 

Применительно к рассматриваемому геоэкологическому потенциалу природных комплексов горо-
дов приоритетное значение имеют показатели, отражающие их способность к формированию состояния 
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городской среды. На этом основании в качестве предмета анализа выбраны три группы показателей, 
характеризующих, во-первых, устойчивость природных комплексов и компонентов к внешним воздей-
ствиям, во-вторых, антропогенно обусловленные их структурные изменения, в-третьих, оказываемые 
на данные комплексы и компоненты техногенные воздействия. 

Результаты и их обсуждение. Устойчивость природных комплексов к антропогенному 
воздействию в малых городах. Факторы и показатели оценки устойчивости систематизированы 
с применением ландшафтного подхода [9]. Определение состояния ландшафта осуществляли с ис-
пользованием совокупности показателей, отражающих как естественно присущие ему свойства, так 
и оказываемые на него нагрузки [10, 11]. Выявлены пять природных факторов: литолого-геоморфоло-
гический [12], гидрогеологический [13], ландшафтно-геохимический [14, 15], почвенно-геохимический 
[16, 17] и биологический [13]. 

Использовали систему показателей, определяющих степень устойчивости ландшафтов (устой-
чивые, относительно устойчивые, неустойчивые) на основании балльной оценки раздельно по каждому 
показателю, фактору, а также интегрально для каждого города и рода ландшафта (табл. 1). 

 
Таблица 1. Показатели устойчивости ландшафтов 
 
Table 1. Indicators of landscape stability 

 

Показатели устойчивости ландшафта 
Ландшафты по категории устойчивости 

Устойчивые Относительно  
устойчивые Неустойчивые 

Инженерно-геоморфологический критерий (литолого-геоморфологический фактор) [12] 
Вертикальное расчленение, м/км2 <5 5,0–15,0 15,0–40,0 
Горизонтальное расчленение, км/км2 <0,4 0,4–0,7 >0,7 
Уклоны, º <2 2–4 >4 
Длина склонов, км >0,6 0,6–0,4 <0,4 
Поверхностные отложения Пески разнозер- 

нистые, суглинки 
безвалунные 

Пески разнозернистые, 
супеси и суглинки  

лёссовидные 

Моренные супеси, 
супеси и суглинки 

лёссовидные 
Допустимые неразмывающие скорости  
покровных отложений, м/с 0,3–1,0 0,55–1,00 0,65–1,3 

Интенсивность крипа, мм/год <2,0 2,0–4,0 >4,0 
Величина смыва, мм/год <0,04 0,04–0,8 0,8–4,0 
Плотность форм линейной эрозии, ед/10 км2 <2 2–4 >4 
Активные овраги, % от общего числа 1 1–4 >4 
Гравитационные процессы, проявления – + + 
Суффозионные процессы, плотность, шт/км2 – 10–20 >30 
Карстовые процессы, проявления* – + + 
Просадочные процессы, проявления – + + 
Затопление – – + 
Русловые процессы – – + 

Гидрогеологический критерий (изменение УГВ) [13] 
Глубина залегания грунтовых вод, м >5 2–5 <2 

Ландшафтно-геохимический (накопление загрязняющих веществ) [15] 
Соотношение элювиальных выделов  
к супераквальным 

С заметным  
преобладанием  

элювиальных над  
супераквальными, 

2 : 1 и выше 

С примерно одинако-
вым соотношением 

элювиальных  
и супераквальных,  

1 : 1 и 2 : 2 

С преобладанием 
суперакваль- 

ных над  
элювиальными,  

2 : 1 и выше 
Почвенно-геохимический критерий (сорбционный процесс) [16, 17] 

Гранулометрический состав почв Песчаные Супесчаные Суглинистые,  
органогенные 

Биологический критерий (сведение растительности) [13] 
Смыв почв, мм/г – 

<3 и/или >2 
>3 

Развитие линейной эрозии, % <2 >2 

*Результатом этого явилась интегральная оценка устойчивости геосистемы малых городов с выделением 
четырех групп городов на основании вычисления средних значений: с высоким уровнем воздействия (>3,0), отно-
сительно высоким (2,5–3,0), средним (2,0–2,5) и низким (<2,0). 

П р и м е ч а н и е.  Знаком «–» отмечено отсутствие, знаком «+» – наличие. 
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Определены группы городов с разной степенью устойчивости ландшафтов (рис. 2, а, табл. 2). 
В результате выяснено, что низкой степенью устойчивости природной среды характеризуются все го-
рода, расположенные в пределах лёссовых (100 % выборки), а также холмисто-моренно-эрозионных, 
нерасчлененных речных долин и аллювиально-террасированных ландшафтов (по 71,4 % выборки). 
Города данной группы определены как неустойчивые в отношении трех, реже двух, факторов. Так, лёс-
совые и холмисто-моренно-эрозионные неустойчивы по литолого-геоморфологическому фактору, что 
обеспечено для лёссовых ландшафтов развитием суффозионных и просадочных процессов, а для хол-
мисто-моренно-эрозионных – склоновых, флювиальных и др. Также они неустойчивы по почвенно-гео-
химическому (преобладают суглинистые и органогенные почвы) и биологическому (высокие показатели 
смыва почв и развития линейной эрозии делают ландшафты неустойчивыми к сведению растительно-
сти) факторам. 

 
а (a)                                                     б (b)                                          в (c) 

 
Рис. 2. Оценка степени устойчивости (а), уровня антропогенного воздействия (б) / 

и геоэкологического потенциала (в) малых городов Беларуси 
 

Fig. 2. Assessment of the degree of sustainability (a), the level of anthropogenic impact (b)  
and the geo-ecological potential (c) of small towns in Belarus 

 
 
Таблица 2. Ранжирование малых городов Беларуси по степени устойчивости 
 
Table 2. Ranking of of small towns in Belarus by degree of sustainability 
 

Степень  
устойчивости 

Названия городов 

Низкая Барань, Белыничи, Березино, Верхнедвинск, Ветка, Давид-Городок, Дубровно, Жабинка,  
Заславль, Клецк, Копыль, Косово, Круглое, Крупки, Любань, Мстиславль, Наровля, Ошмяны, 
Славгород, Толочин, Шклов 

Средняя Браслав, Буда-Кошелево, Быхов, Василевичи, Воложин, Глубокое, Дисна, Добруш, Дятлово, 
Житковичи, Каменец, Климовичи, Костюковичи, Ляховичи, Мядель, Новолукомль, Петриков, 
Сенно, Скидель, Туров, Узда, Фаниполь, Чаусы, Чашники, Чериков, Чечерск 

Относительно 
высокая 

Берёзовка, Высокое, Ганцевичи, Городок, Докшицы, Дрогичин, Кировск, Кличев, Логойск,  
Микашевичи, Миоры, Мосты, Несвиж, Пружаны, Свислочь, Старые Дороги, Столбцы,  
Хойники, Червень 

Высокая Белоозёрск, Ельск, Иваново, Ивье, Лепель, Малорита, Островец, Поставы, Столин, Щучин 

 
Города в пределах ландшафтов нерасчлененных речных долин неустойчивы по гидрогеологиче-

скому (к изменению УГВ), ландшафтно-геохимическому (по интенсивности поступления загрязняющих 
веществ), а также литолого-геоморфологическому (развитие флювиальных и склоновых процессов, 
затопление, размыв берегов) факторам, аллювиально-террасированные – по ландшафтно-геохимиче-
скому и почвенно-геохимическому факторам (см. табл. 2). 
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Высокая и относительно высокая степень устойчивости характерны для городов в пределах вто-
рично-водно-ледниковых ландшафтов и характеризуют 90 % городов группы как устойчивые и относи-
тельно устойчивые по всем оценочным показателям. Города, расположенные в пределах озерных 
ландшафтов, характеризуются высокой, относительно высокой и средней степенью устойчивости. 
Среди них представлены холмисто-моренно-озерные, камово-моренно-озерные, водно-ледниковые 
с озерами, моренно-озерные, озерно-ледниковые а также моренно-зандровые. Всех их объединяет не-
устойчивость по двум факторам – почвенно-геохимическому и литолого-геоморфологическому на фоне 
общей устойчивости по остальным. Для них характерно развитие процессов переработки берегов 
водоемов и затопления (см. табл. 2). 

Города, расположенные в пределах вторичноморенных и аллювиальных террасированных ланд-
шафтов, распределены по выделяемым группам от обладающих высоким потенциалом, до тех, у кото-
рых низкий потенциал вследствие неустойчивости по литолого-геоморфологическому, ландшафтно-
геохимическому и почвенно-геохимическому факторам (см. табл. 2). 

Антропогенное воздействие на природные комплексы малых городов. В основе оценки – 
опасность проявления в ландшафте неблагоприятных процессов, связанных с изменением их струк-
туры и состава в ответ на воздействие [18]. Для оценки антропогенного воздействия на структуру 
природных комплексов малых городов использовали показатели сохранности природных геосистем 
(ИСПГ) (1) (согласно М. Н. Брилевскому [19]) и измененности природных геосистем ሺИИПГ) (2), рассчи-
танный по аналогии с (1) по данным земельного кадастра (на 01.01.2024). Также оценивали сохране-
ние растительного разнообразия фитоценозов (ИСРР) (3) (на основании Рыбарски и Гайссе [20]) с уче-
том устойчивости к антропогенным нагрузкам. Химическую нагрузку на геосистему города оценивали 
по показателю плотности выбросов (4) (на основании данных [21]). В свою очередь, соотношение 
ИСПГ и  ИИПГ определяло баланс сохраненных и измененных геосистем в городах, с учетом степени 
сохранения одних и интенсивности преобразования других (табл. 3). 

 
ИСПГ = (2Sбол. + 1,75Sлес + 1,5Sлуг + 1,25Sвод. + Sдкр + 0,75Scх) / Sобщ.,                                 (1) 

ИИПГ = (2Sзастр. + 1,75Sдор. + 1,5Sиные + 1,25Sнаруш. + Sнеисп. + 0,75Sобщпольз.) / Sобщ.,                       (2) 

ИСРР = (1,79Sбол. + 1,68Sест.луг + 1,68Sзаб.луг + 1,63Sлес + 1,5Sвод. + 

൅ 1,43Sдкр  + 1,38Sсад +  1,14Sпах.) ∙ 0,7Sэроз.  / Sобщ.,                                                    (3) 

p = Выбросывал. / Sобщ..                                                                 (4) 
 

Таблица 3. Оценочные показатели антропогенного воздействия на геосистемы городов 
 
Table 3. Estimated indicators of anthropogenic impact on urban geosystems 
 

Степень  
воздействия 

Оценка антропогенного воздействия на геосистемы 

по сохранности геосистем 

ИСРР p, т/км2 
Балльная  
оценка,  

балл ИСПГ ИИИГ 
Доля СПГ 

от площади города, % 

Низкая ≥1,0–0,5 <1,0 ≥40 >0,50 <3 1 

Средняя 0,5–0,3 1,0–1,2 25–40 0,30–0,50 3–9 2 

Высокая <0,3 >1,2 <20 0,10–0,30 >9 3 

 
Интегральная оценка антропогенного воздействия на геосистемы малых городов проведена 

с выделением четырех групп городов на основании вычисления средних значений: с высоким уровнем 
воздействия (>3,0), относительно высоким (2,5–3,0), средним (2,0–2,5) и низким (<2,0) (см. рис. 2, б). 

Оценка антропогенного воздействия позволила дифференцировать города по интенсивности 
воздействия. Так, среди городов, расположенных в пределах лёссовых ландшафтов, около 75 % из них 
характеризуются высоким и относительно высоким уровнями воздействия к 25 % городов со средним 
и низким. Города в пределах ландшафтов речных долин охарактеризованы близким соотношением – 
71,4 % : 28,6 %. 

Наименьшая интенсивность воздействия характеризовала моренно-озерные (0 % : 100 %), хол-
мисто-моренно-озерные (33,3 % : 66,7 %), аллювиальные террасированные (38,5 % : 61,6 %) и вторич-
ные водно-ледниковые ландшафты (40,0 % : 60 %). Различия по интенсивности воздействия в городах, 
расположенных в пределах остальных родов ландшафтов не столь значительны. 
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Высокая интенсивность воздействия в городах, расположенных в пределах лёссовых, холмисто-
моренно-эрозионных и ландшафтов речных долин, во многом связана с исторически сложившимися 
культурными традициями освоения территорий: высокое плодородные почв, развивающихся на лёссо-
вых отложениях; приуроченность к стратегическим объектам (долинам рек), а также к участкам рель-
ефа с высоким оборонительным и энергетическим потенциалом. 

Проведение оценки химической нагрузки на геосистемы малых городов позволила установить 
различия по степени воздействия на основании плотности выбросов по городам [21]. Так, высокая сте-
пень воздействия, проявляющаяся в плотности выбросов выше 9 т/км2, характеризовала 6,6 % малых 
городов: Микашевичи (69,48 т/км2), Новолукомль (28,69), Костюковичи (18,31), Верхнедвинск (12,97), 
Любань (9,78 т/км2). 

Средней степенью воздействия (от 3 до 9 т/км2) отмечено большинство городов (59,2 %): Барань, 
Белоозёрск, Березино, Берёзовка, Браслав, Буда-Кошелево, Быхов, Воложин, Высокое, Глубокое, Го-
родок, Докшицы, Дубровно, Дятлово, Житковичи, Иваново, Ивье, Кировск, Климовичи, Кличев, Крупки, 
Лепель, Логойск, Малорита, Миоры, Мосты, Мядель, Несвиж, Петриков, Поставы, Пружаны, Сенно, Ски-
дель, Старые Дороги, Столбцы, Столин, Толочин, Туров, Фаниполь, Чаусы, Чашники, Червень, Чечерск, 
Шклов, Щучин. 

Низкая степень воздействия (от 0,6 до 3 т/км2) выявлена для 34,6 % городов, таких как Белыничи, 
Василевичи, Ветка, Ганцевичи, Давид-Городок, Дисна, Добруш, Дрогичин, Ельск, Жабинка, Заславль, 
Каменец, Клецк, Копыль, Косово, Круглое, Ляховичи, Мстиславль, Наровля, Островец, Ошмяны, Свислочь, 
Славгород, Узда, Хойники, Чериков. 

Результатом интегральной оценки воздействия на геосистемы малых городов явилось ранжиро-
вание городов (табл. 4). 

 
Таблица 4. Ранжирование малых городов Беларуси по уровню антропогенного воздействия  

на природную среду 
 
Table 4. Ranking of small towns in Belarus by the level of anthropogenic impact on the natural environment 
 

Уровень  
воздействия 

Названия городов 

Высокий Буда-Кошелево, Воложин, Логойск, Любань, Малорита, Несвиж, Поставы, Старые Дороги, 
Столбцы, Червень 

Относительно 
высокий 

Барань, Белоозёрск, Белыничи, Березино, Берёзовка, Быхов, Верхнедвинск, Городок, Дроги-
чин, Дубровно, Дятлово, Жабинка, Заславль, Иваново, Клецк, Костюковичи, Круглое, Крупки, 
Микашевичи, Новолукомль, Петриков, Пружаны, Скидель, Славгород, Толочин, Узда, Шклов 

Средний Браслав, Ветка, Высокое, Ганцевичи, Глубокое, Добруш, Докшицы, Ельск, Житковичи, Ивье, 
Кировск, Климовичи, Кличев, Лепель, Ляховичи, Миоры, Мосты, Мстиславль, Мядель, Наровля, 
Ошмяны, Сенно, Столин, Туров, Фаниполь, Хойники, Чаусы, Чашники, Чечерск, Щучин 

Низкий Василевичи, Давид-Городок, Дисна, Каменец, Копыль, Косово, Островец, Свислочь, Чериков 

 
Оценка геоэкологического потенциала представляла собой производную от оценки устойчи-

вости и оценки антропогенного воздействия. Результатом проведения такой оценки стало выделение 
четырех групп городов: с высоким (>3,0), средним (2,5–3,0), пониженным (2,0–2,5) и низким (<2,0) гео-
экологическим потенциалом. Результатом оценочных работ явилась серия картосхем (см. рис. 2, в). 

Группу городов с высоким потенциалом характеризует состояние относительного равновесия, 
в котором развитие негативных процессов, согласно факторам устойчивости, сведено к минимуму; со 
средним – достаточный запас терпимости геосистем сдерживает развитие негативных антропогенных 
процессов; с пониженным – превышение пределов терпимости (адаптивности, толерантности) геоси-
стемы и, как следствие, развитие кризисных состояний при повышении уровня воздействия. 

Города с низким потенциалом характеризуются низким природным потенциалом устойчивости, 
что обеспечивает развитие кризисных ситуаций при любом уровне воздействия, к ним отнесены города 
в пределах лёссовых, холмисто-моренно-эрозионных и ландшафтов нерасчлененных речных долин 
(табл. 5). 

Ранжирование малых городов Беларуси по геоэкологическому потенциалу позволило выделить 
четыре группы городов по степени его сохранности с учетом принадлежности к возвышенным/средне-
высотным/низинным ландшафтам, %: 

– с высоким потенциалом – характеризует 19,7 % городов, среди них – с наиболее высокой 
и высокой устойчивостью при низком и среднем уровне воздействия, выявляет соотношение ланд-
шафтов в группе городов по высотности (6,7 : 73,3 : 20,0) с преимущественным распространением 
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в пределах средневысотных, среди которых 82 % приходится на вторичные водно-ледниковые 
и вторичноморенные; 

– со средним потенциалом (40,9 % городов) – при соразмерных уровнях устойчивости и воздей-
ствия (наиболее высокий – наиболее высокий; наиболее высокий – высокий; высокий – высокий; сред-
ний – средний, а также средний – низкий), характеризует соотношение (12,9 : 61,3 : 25,8) с наибольшим 
распространением среди средневысотных ландшафтов (вторичноморенных и водно-ледниковых, 
а также моренно-озерных и моренно-зандровых), в меньшей степени низинных (аллювиально-терраси-
рованных) и возвышенных (камово-моренно-озерных); 

– с пониженным потенциалом (11,8 % городов) – при пониженной устойчивости относительно 
уровня воздействия (средний – высокий и средний – наиболее высокий), демонстрирует соотношение 
(22,2 : 55,6 : 22,2) с распространением преимущественно в пределах средневысотных ландшафтов 
(вторичноморенных и моренно-зандровых); 

– с низким потенциалом (27,6 % городов) – при низком уровне устойчивости и разных уровнях 
воздействия, соотношение (42,9 : 9,5 : 47,6) указывает на преобладающее распространение городов 
группы среди низменных (аллювиально-террасированных и нерасчлененных речных долин) и возвы-
шенных ландшафтах (холмисто-моренно-эрозионных и лёссовых). 

 
Таблица 5. Ранжирование малых городов Беларуси по геоэкологическому потенциалу 
 
Table 5. Ranking of small towns in Belarus by geoecological potential 
 

Геоэкологический 
потенциал 

Названия городов 

Низкий Барань, Белыничи, Березино, Верхнедвинск, Ветка, Давид-Городок, Дубровно, Жабинка, 
Заславль, Клецк, Копыль, Косово, Круглое, Крупки, Любань, Мстиславль, Наровля, 
Ошмяны, Славгород, Толочин, Шклов 

Пониженный Буда-Кошелево, Быхов, Воложин, Дятлово, Костюковичи, Новолукомль, Петриков,  
Скидель, Узда 

Средний Белоозёрск, Берёзовка, Браслав, Василевичи, Глубокое, Городок, Дисна, Добруш,  
Дрогичин, Житковичи, Иваново, Каменец, Климовичи, Логойск, Ляховичи, Малорита,  
Микашевичи, Мядель, Несвиж, Поставы, Пружаны, Сенно, Старые Дороги, Столбцы,  
Туров, Фаниполь, Чаусы, Чашники, Червень, Чериков, Чечерск 

Высокий Высокое, Ганцевичи, Докшицы, Ельск, Ивье, Кировск, Кличев, Лепель, Миоры, Мосты,  
Островец, Свислочь, Столин, Хойники, Щучин 

 
Заключение. Предложенное методическое обоснование количественной оценки геоэкологиче-

ского потенциала малых городов, основанное на совместном учете формирующих ее факторов – 
естественной устойчивости природных комплексов, степени их сохранности и антропогенных воздей-
ствий, позволяет определить состояние городской среды и направления деятельности по ее оптими-
зации. 

Полученные группировки малых городов по величине и факторам формирования геоэкологи-
ческого потенциала их природных комплексов дают возможность выбора для каждой из этих групп 
приоритетных направлений оптимизационной деятельности. Первостепенное внимание при прове-
дении городского экологического планирования, очевидно, следует уделить группе городов с самым 
низким геоэкологическим потенциалом. 

Из состава указанной группы по отношению к городам, расположенным в пределах возвышен-
ных ландшафтов: лёссовых (Барань, Дубровно, Круглое, Мстиславль) и холмисто-моренно-эрозионных 
(Воложин, Заславль, Клецк, Копыль, Косово, Логойск, Ошмяны), наиболее важны меры по предот-
вращению, во-первых, линейной и плоскостной эрозии почв, во-вторых, развития суффозионных 
и просадочных процессов. Применительно к городам, приуроченным к низинным ландшафтам: ал-
лювиальным террасированным (Берёзовка, Василевичи, Ветка, Давид-Городок, Добруш, Жабинка, 
Житковичи, Микашевичи, Мосты, Наровля, Петриков, Славгород, Туров) и нерасчлененных речных 
долин (Белыничи, Березино, Дисна, Кличев, Крупки), особое значение имеют меры по предотвраще-
нию подтопления территории. 

Установленные для всех городов показатели вклада разных источников выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферу – мобильных или стационарных – позволяют определить адресные меры 
по их снижению. Кроме того, для группы городов с наиболее высокой плотностью таких выбросов 
(Микашевичи, Новолукомль, Костюковичи) и, соответственно, повышенной опасностью их накопле-
ния в депонирующих природных компонентах, особенно значимым выступит мониторинг загрязнения 
почв.  
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ЗАГРЯЗНЯЮЩИЙ ПОТЕНЦИАЛ ОСАДКОВ ГОРОДСКИХ СТОЧНЫХ ВОД  
(НА ПРИМЕРЕ БРЕСТСКОЙ ОБЛАСТИ) 

 
Е. Н. Басалай, В. С. Хомич 

 
Институт природопользования НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

 
Аннотация. По результатам исследований содержания тяжелых металлов (ТМ) в осадках городских 

сточных вод (ОГСВ) очистных сооружений девяти городов Брестской области оценен их загрязняющий потенци-
ал для местных почв с использованием коэффициента концентрации (КС – по отношению к местному фону) 
и коэффициента опасности (Ко – по отношению к гигиеническим нормативам). 

Показана высокая степень обогащения ОГСВ по сравнению с региональным фоном цинком – в 36,0–
717,1 раза, медью – в 32,1–567,6, никелем – в 4,8–138,6, хромом – в 2,0–147,6, что свидетельствует о высоком 
загрязняющем потенциале ОГСВ исследованных городов. Представлены ранжированные ряды средних коэф-
фициентов концентрации ТМ в ОГСВ по отношению к субрегиональному фону и коэффициентов опасности ТМ 
в составе ОГСВ для девяти рассматриваемых городов. Показано, что в малых городах загрязняющий потенциал 
ОГСВ в наибольшей степени обеспечивается за счет цинка (49–56 %) и в меньшей степени – за счет меди  
(26–38 %). В средних городах вклад цинка в загрязняющий потенциал ОГСВ снижается и возрастает доля меди. 
В Бресте, относящемся к крупным городам, загрязняющий потенциал ОГСВ связан главным образом с цинком 
(42 %) и медью (32 %), в меньшей степени – с никелем (12 %) и хромом (8 %). 

Ключевые слова: осадки городских сточных вод; тяжелые металлы; коэффициент концентрации; коэф-
фициент опасности; реализация загрязняющего потенциала. 

Для цитирования. Басалай Е. Н., Хомич В. С. Загрязняющий потенциал осадков городских сточных вод 
(на примере Брестской области) // Природопользование. – 2025. – № 1. – С. 73–84. 

 
 
 

POLLUTING POTENTIAL OF URBAN WASTEWATER SLUDGE 
(ON THE EXAMPLE OF BREST REGION) 

 
E. N. Basalai, V. S. Khomich 

 
Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 

 
Abstract. Based on the research results of heavy metals (HM) content in urban wastewater sludge (UWWS) of 

treatment facilities in  nine cities of the Brest region, their polluting potential for local soils was assessed using the 
concentration coefficient (КС in relation to the local background) and the hazard coefficient (Ко in relation to hygienic 
standards). 

Compared to the regional background, a high degree of enrichment in zinc is shown – 36.0–717.1 times, cop-
per – 32.1–567.6, nickel – 4.8–138.6, chromium – 2.0–147.6, which indicates high polluting potential of the studied 
cities. The ranked series of the average concentration coefficients of HM in the UWWS in relation to the sub-regional 
background and the hazard coefficients of HM in the UWWS for 9 cities under consideration are presented. It has been 
shown that in small towns, the polluting potential of UWWS is provided to the greatest extent of zinc (49–56 %) and to a 
lesser extent by copper (26–38 %). In medium-sized cities, the contribution of zinc to the polluting potential of the 
UWWS is decreasing and the proportion of copper is increasing. In Brest, which is one of the major cities, the polluting 
potential of UWWS is mainly associated with zinc (42 %) and copper (32 %), to a lesser extent with nickel (12 %) and 
chromium (8 %). 

Keywords: urban wastewater sludge; heavy metals; concentration coefficient; hazard coefficient; realization 
of the polluting potential. 

For citation. Basalai E. N., Khomich V. S. Polluting potential of urban wastewater sludge (on the example of 
Brest region). Nature Management, 2024, no. 1, pp. 73–84. 
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Введение. Очистные сооружения являются важнейшим компонентом городов, осуществляю-
щим аккумулирование и очистку сточных вод, которые поступают от населения и промышленных 
предприятий. Побочным продуктом очистки сточных вод являются осадки городских сточных вод 
(ОГСВ), которые представлены твердой фракцией, состоящей из минеральных и органических ве-
ществ, выделенных из сточных вод в процессе их очистки методом отстаивания (сырой осадок), 
и комплекса микроорганизмов, участвовавших в процессе биологической очистки сточных вод и вы-
веденных из технологического процесса (избыточный активный ил). ОГСВ специфичны по составу, 
условиям образования и обработки, что напрямую зависит от специализации городов и наличия 
в них промышленных предприятий, качества поступающих на очистку сточных вод, способов обра-
ботки сточных вод и ОГСВ, и отражает особенности функционирования конкретного населенного 
пункта [1, 2]. 

Преобладающая часть ОГСВ в Беларуси, в том числе в Брестской области (за исключением 
Бреста, Барановичей и Столина), размещается на иловых площадках для обезвоживания и подсуши-
вания. При отсутствии альтернативы иловые площадки становятся объектами длительного хранения 
данного вида отходов. Накапливаясь в больших объемах на открытых иловых картах на территории 
очистных сооружений, ОГСВ формируют крупные ореолы загрязнения прилегающих территорий: они 
служат стабильными источниками органических, минеральных и биологических загрязнений природ-
ных компонентов [2, 3]. Наиболее значимыми являются химические и биологические факторы, опре-
деляющие специфику и общий уровень антропогенного воздействия [2]. В составе ОГСВ содержится 
большое количество органического вещества и воды, поэтому они быстро загнивают, что сопровож-
дается образованием и эмиссией сероводорода, углекислого газа и метана и оказывает негативное 
воздействие на атмосферный воздух. При непринятии мер по использованию ОГСВ иловые площадки 
превращаются в объекты накопленного экологического вреда [4]. Выбор эффективного способа под-
готовки (обработки) ОГСВ позволяет существенно снизить степень опасности данных отходов и расши-
рить возможности для их дальнейшего использования [5]. 

Цель работы – оценить загрязняющий потенциал ОГСВ для почв в отношении тяжелых метал-
лов (ТМ) и степень его реализации в зонах воздействия городских очистных сооружений в Брестской 
области. 

Методика и объекты исследований. В качестве объектов исследований выбрали очистные 
сооружения девяти городов Брестской области разной величины: крупного города (Брест), четырех 
средних (Берёза, Лунинец, Ивацевичи, Кобрин) и четырех малых (Пружаны, Малорита, Каменец, 
Ганцевичи). 

Отбор проб ОГСВ проводили в соответствии с РД РБ 0212.6-2002 [6], ГОСТ Р 56226-2014 [7] 
и СТБ CEN/TR 15310-1-2018 [8]. Пробы, отобранные для химического анализа, упаковывали и транс-
портировали в герметичных емкостях из химически нейтрального материала. 

Содержание в ОГСВ валовых форм ТМ (цинка, меди, кадмия, кобальта, никеля, свинца, хрома 
и марганца) определяли на атомно-абсорбционном спектрометре Solaar MkII М6 Double AAS в соот-
ветствии с СТБ ИСО 11047-2006 [9] и атомно-эмиссионном спектрометре с индуктивно-связанной 
плазмой iCAP 7200 Thermo Scientific в соответствии с ГОСТ 30538-97 [10]. Необходимо отметить, что 
цинк, медь, марганец и кобальт являются важными для жизни растений почвенными микроэлемента-
ми [11], однако токсичны при превышении их пороговых концентраций, при которых они становятся 
вредными для растительности. 

Загрязняющий потенциал ОГСВ оценивали по содержанию ТМ в их составе с учетом субрегио-
нальных особенностей территории с использованием коэффициента концентрации элемента (КС) 
по [11] и гигиенических нормативов ПДК (для валовых форм свинца и марганца) / ОДК (для валовых 
форм хрома и кобальта; для валовых форм цинка, никеля, кадмия и меди в песчаных и супесчаных 
почвах) с применением коэффициента опасности элемента (Ко) по [12]. Коэффициент концентрации 
элемента (КС), характеризующий загрязняющий потенциал ОГСВ, определяли как отношение реаль-
ного валового его содержания в ОГСВ (СОГСВ) к среднему содержанию элемента в почвах пахотных 
земель Брестской области (Сср.). Коэффициент опасности элемента, содержащегося в ОГСВ (Ко), 
определяли как отношение реального валового его содержания в ОГСВ (СОГСВ) к величине действую-
щего гигиенического норматива ПДК/ОДК для валовых форм элемента в почве (СПДК). 

Для сравнительных оценок загрязняющего потенциала ОГСВ предложена его градация с вы-
делением следующих ступеней: <10 – незначительный загрязняющий потенциал, 10–50 – низкий, 
50–100 – средний, 100–200 – высокий, >200 – очень высокий загрязняющий потенциал. 
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Степень реализации загрязняющего потенциала отдельных ТМ в составе ОГСВ для почв 
в зонах воздействия очистных сооружений 
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где Преал. – реализованный потенциал загрязнения, %; КС – коэффициент концентрации элемента 
в почве в зоне воздействия рассматриваемого очистного сооружения относительно фона; Пз – за-
грязняющий потенциал элемента в составе ОГСВ. 

Результаты и их обсуждение. В Республике Беларусь ОГСВ не являются объектами аналити-
ческого контроля, не выделяются в качестве отдельного объекта нормативно-правового регулирова-
ния и относятся к отходам [1]. 

В этой связи обращение с ОГСВ регламентируется правовыми актами, устанавливающими по-
рядок обращения с отходами, например, Законом Республики Беларусь «Об обращении с отходами» 
[13], и рядом общих для всех отходов нормативных правовых актов и технических нормативных пра-
вовых актов, например, постановлением Совета Министров Республики Беларусь «О порядке об-
ращения с отходами» [14]. 

Учет ОГСВ в Беларуси ведется с использованием общегосударственного классификатора [15], 
который устанавливает коды, наименования и классы опасности отходов (табл. 1). 

 
Таблица 1. Классификация осадков городских сточных вод согласно действующему на начало 2025 г.  

общегосударственному классификатору отходов в Республике Беларусь* [15] 
 
Table 1. Classification of urban wastewater sludge according to the national waste classifier  

in the Republic of Belarus effective at the beginning of 2025* [15] 
 

Код  
отхода 

Наименование 
Класс  

опасности 
8430100 Отбросы с решеток 3 

8430200 
Осадки сооружений биологической очистки хозяйственно-фекальных  
сточных вод 

3 

8430300 Ил активный очистных сооружений 4 
8430400 Осадок сухой (подвергнутый термической или иной сушке) 3 
8430500 Песок из песколовок (минеральный осадок) 4 
8430600 Осадки сетей хозяйственно-фекальной канализации 4 
8430700 Осадки очистки химзагрязненных сточных вод на очистных сооружениях – 
8430800 Осадки биологических прудов очистных сооружений – 

8439900 
Прочие осадки очистки сточных вод на очистных сооружениях,  
не вошедшие в группу 3 

– 

*В течение 2025 г. планируется утверждение данного классификатора в новой редакции. 
 
Хранение и захоронение ОГСВ регулируется Законом Республики Беларусь «Об обращении 

с отходами» [13], статья 26 которого свидетельствует о наличии двух видов хранения отходов: вре-
менного хранения (в Брестской области именно иловые площадки становятся объектами длительного 
временного хранения ОГСВ) и хранения отходов на санкционированных местах хранения с обяза-
тельной их регистрацией в соответствии с [14]. Захоронение ОГСВ в соответствии с [13] осуществля-
ется на полигонах твердых коммунальных отходов. 

Ведение реестра объектов хранения и захоронения отходов, а также регистрацию объектов 
хранения отходов осуществляет РУП «Бел НИЦ «Экология». В реестре объектов хранения и за-
хоронения отходов Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики 
Беларусь по состоянию на февраль 2025 г. [16] зарегистрировано 92 объекта хранения ОГСВ 
и 142 объекта хранения осадков сточных вод в целом, на которых по состоянию на начало 2024 г. 
накоплено 14,8 млн т данного вида отходов (рис. 1). 

В течение 2023 г. в Республике Беларусь образовалось 2118,47 тыс. т осадков сточных вод [17] 
(238,34 кг/год на 1 человека) при 496,38 тыс. т в 1991 г. (48,72 кг/год на 1 человека) [18]. В течение 
тридцатилетнего периода количество ежегодно образующихся осадков сточных вод на очистных со-
оружениях в Беларуси увеличилось более чем в 4 раза, а количество образовавшегося осадка 
в пересчете на 1 человека с учетом численности населения увеличилось почти в 5 раз. 
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Рис. 1. Количество накопленных осадков сточных вод в Беларуси  
в период 2017–2024 гг. (на начало года), млн т [17] 

 
Fig. 1. The amount of accumulated sewage sludge in Belarus  

in the period 2017–2024 (at the beginning of the year), million tons [17] 
 

В качестве объектов хранения ОГСВ в реестре представлены [16]: иловые площадки, иловые 
пруды, иловые карты, шламоотвалы для сбора и хранения осадков, шламоотвалы осадков, площадки-
накопители для обезвоженного осадка, площадки для хранения активного ила, илонакопители, песко-
вые площадки, отстойники осадка биологических прудов, площадки для хранения осадка, поля филь-
трации и очистные сооружения, на территории которых хранятся осадки, карты полей фильтрации, 
полигоны для хранения осадков сточных вод, иловые земляные отстойники, сборники осадка очист-
ных сооружений, накопители временного хранения осадков, шламовые площадки и др. 

В целом в Беларуси по состоянию на февраль 2025 г. объекты хранения ОГСВ (от всех объек-
тов хранения осадков сточных вод) составляют от 25,0 % (Гомельская область – 3 зарегистрирован-
ных объекта хранения ОГСВ в соответствии с реестром) до 80,0 % (Могилёвская область – 
8 зарегистрированных объектов хранения ОГСВ). В Брестской области количество объектов хранения 
ОГСВ в 2025 г. по сравнению с 2021 г. значительно снизилось [16]: осадков сточных вод – в целом 
на 89,5 % и ОГСВ – на 93,1 % (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Количество объектов хранения осадков сточных вод, в том числе  
осадков городских сточных вод, на территории административных областей  

и г. Минска по состоянию на 2021 и 2025 г. (составлено по данным [16]) 
 

Fig. 2. The number of wastewater sludge storage facilities, including  
urban wastewater sludge, in the administrative regions and the city of Minsk  

as of 2021 and 2025 (compiled according to [16]) 
 

Отсутствие в большинстве случаев сооружений для защиты подземных вод (противофильтра-
ционных экранов, водонепроницаемого основания и т. п.) обусловливает вероятность негативного 
влияния объектов хранения ОГСВ на окружающую среду. 
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Результаты авторского исследования содержания ТМ в ОГСВ девяти городов Брестской об-
ласти [2] свидетельствуют о том, что оно колеблется в широких пределах и составляет для цинка 
455,7–9070,8 мг/кг, марганца – 93,8–605,8, меди – 80,9–1430,4, хрома – 11,2–819,3, свинца – 15,5–57,9, 
никеля – 8,6–249,4, кобальта – ниже предела обнаружения – 7,3 и кадмия – 0,6–1,8 мг/кг. 

Рассчитанные коэффициенты концентрации (КС) по отношению к субрегиональному фону для 
пахотных почв по [11] свидетельствуют о том, что средние концентрации цинка в ОГСВ рассматрива-
емых девяти городов выше фонового значения в 36,0–717,1 раза, меди – в 32,1–567,6, никеля – 
в 4,8–138,6, хрома – в 2,0–147,6, кадмия – в 3,3–10,1, свинца – в 2,6–9,7 раза. Максимальные коэф-
фициенты концентрации кобальта и марганца не превышают 6,6 (Берёза) и 5,3 (Ганцевичи) соответ-
ственно, в других городах они близки или ниже 1. 

Ранжированные ряды средних коэффициентов концентрации ТМ (КС) по отношению к субрегио-
нальному фону для девяти рассматриваемых городов представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Ранжированные ряды тяжелых металлов по загрязняющему потенциалу  

в составе осадков городских сточных вод городов Брестской области 
 
Table 2. Ranked ranks of heavy metals by polluting potential in the sediment  

of urban wastewater sludge from cities of the Brest region 
 

Город 
ТМ и их загрязняющий потенциал 

Суммарный  
загрязняющий  

потенциал* по величине ОГСВ 

Крупный Брест 
Zn (70,4) > Cu (52,1) > Ni (20,3) > Cr (11,7) > Cd (5,2) > Pb (4,2) > 
Co (2,3) > Mn (0,95) 

167,9 

Средний 

Кобрин 
Cr (147,6) > Zn (130,5) > Cu (71,9) > Cd (6,4) > Ni (6,3) > Mn (4,6) > 
Pb (3,7) > Co (2,4) 

373,0 

Берёза 
Zn (82,7) > Cu (35,0) > Cr (9,9) > Pb (8,4) > Co (6,6) > Ni (5,1) > 
Cd (4,4) > Mn (1,5) 

153,2 

Лунинец 
Cu (88,2) > Zn (36,0) > Cd (10,1) > Pb (7,4) > Ni (5,7) > Cr (2,1) > 
Mn (1,3) > Co (1,1) 

151,8 

Ивацевичи 
Cu (138,9) > Zn (71,1) >Ni (4,8) > Cd (4,0) > Cr (3,8) > Mn (3,3) > 
Pb (3,1) 

228,9 

Малый 

Пружаны 
Zn (717,1) > Cu (567,6) > Ni (138,6) > Cr (35,1) > Pb (9,7) >  
Cd (8,2) > Mn (4,5) 

1480,6 

Ганцевичи 
Zn (83,7) > Cu (39,8) > Ni (6,6) > Mn (5,3) > Cd (5,2) > Co (4,6) > 
Pb (3,4) > Cr (2,1) 

150,6 

Малорита 
Zn (60,9) > Cu (32,1) > Ni (5,1) > Cd (4,9) > Pb (3,0) > Cr (2,0) > 
Mn (0,81) 

108,1 

Каменец 
Zn (58,0) > Cu (44,0) > Ni (5,6) > Cd (3,3) > Cr (2,8) > Pb (2,6) > 
Mn (1,5) > Co (0,56) 

117,8 

Средний загрязняющий 
потенциал ОГСВ** 

Zn (145,5) > Cu (118,8) > Cr (24,3) > Ni (22,0) > Cd (5,8) > Pb (5,0) > Mn (2,6) > Co (2,0) 

 *Для значений КС > 1. 
**Средний загрязняющий потенциал ОГСВ для девяти рассматриваемых городов. 
П р и м е ч а н и е.  Полужирным шрифтом выделены значения Кс > 1, светлым курсивом – Кс < 1. 
 
Очень высокий загрязняющий потенциал характерен для ОГСВ Пружан (по цинку и меди), вы-

сокий – для ОГСВ Кобрина (по меди и цинку), Ивацевичей (по меди) и Пружан (по никелю). Средний 
уровень потенциала характерен для Бреста (по цинку и меди), Лунинца и Кобрина (по меди), Берёзы, 
Ивацевичей, Ганцевичей, Малориты и Каменца (по цинку). 

Суммарный загрязняющий потенциал ОГСВ в рассматриваемых городах изменяется в широ-
ких пределах – от 108,1 в Малорите до 1480,6 в Пружанах. На рис. 3 отражена доля конкретных ТМ 
в общем загрязняющем потенциале ОГСВ городов Брестской области. Как следует из круговых диа-
грамм, в малых городах загрязняющий потенциал ОГСВ в наибольшей степени обеспечивается за 
счет цинка (49–56 %) и в меньшей степени – за счет меди (26–38 %). В сумме их вклад составляет 
82–87 %. 

В средних городах вклад цинка в загрязняющий потенциал ОГСВ несколько ниже, за исклю-
чением Берёзы (56 %). В Ивацевичах и Лунинце загрязняющий потенциал в наибольшей степени 
обеспечивается за счет меди (61 и 58 % соответственно), в Кобрине – за счет хрома (39 %) и цинка 
(35 %). В Бресте, относящемся к крупным городам, загрязняющий потенциал ОГСВ связан главным 
образом с цинком (42 %) и медью (32 %), в меньшей степени – с никелем (12 %) и хромом (8 %). 
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Рис. 3. Доля тяжелых металлов в общем загрязняющем потенциале  
осадков городских сточных вод городов Брестской области, % 

 
Fig. 3. The share of heavy metals in the total polluting potential  
of urban wastewater sludge in the cities of the Brest region, % 
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Результаты расчета коэффициентов опасности (Ко) ОГСВ по сравнению с действующими гигие-
ническими нормативами для почв [12] позволили построить ранжированные геохимические ряды коэф-
фициентов опасности ОГСВ городов Брестской области по содержанию ТМ (табл. 3). Анализ геохими-
ческих рядов коэффициентов опасности ОГСВ показывает, что практически все ряды возглавляются 
цинком и медью, исключение составляет Кобрин, где коэффициент опасности хрома в ОГСВ выше, 
чем меди. Наибольший суммарный коэффициент опасности характерен для ОГСВ Пружан, наимень-
ший – для Каменца и Малориты. 
 
Таблица 3. Геохимические ряды коэффициентов опасности осадков городских сточных вод  

по показателю отношения концентраций тяжелых металлов в их составе  
к ПДК/ОДК для почв по [12] 

 
Table 3. Geochemical series of hazard coefficients for precipitation of urban wastewater sludge  

in terms of the ratio of concentrations of heavy metals in their composition  
to the MPC /APC for soils according to [12] 

 

Город 
Геохимический ряд коэффициентов опасности* 

Суммарный  
коэффициент  
опасности** по величине ОГСВ 

Крупный Брест Zn (16,1) > Cu (4,0) > Cd (1,9) > Ni (1,8) > Pb (0,8) = Cr (0,8) > Mn (0,1) 23,8 

Средний 

Кобрин 
Zn (29,9) > Cr (8,2) > Cu (5,5) > Cd (2,3) > Pb (0,7) > Ni (0,6) > Cr (0,5) > 
Mn (0,4) 

45,9 

Берёза Zn (19,0) > Cu (2,7) > Cd (1,6) = Pb (1,6) > Ni (0,4) > Mn (0,1) 24,8 

Лунинец Zn (8,3) > Cu (6,7) > Cd (3,7) > Pb (1,4) > Ni (0,5) > Cr (0,1) = Mn (0,1) 20,0 

Ивацевичи Zn (16,5) > Cu (10,6) > Cd (1,4) > Pb (0,6) > Ni (0,4) > Mn (0,3) > Cr (0,2) 28,4 

Малый 

Пружаны Zn (164,9) > Cu (43,3) > Ni (12,5) > Cd (2,9) > Cr (1,9) > Pb (1,8) 227,4 

Ганцевичи Zn (19,2) > Cu (2,0) > Cd (1,9) > Pb (0,6) = Ni (0,6) > Mn (0,4) > Cr (0,1) 24,2 

Малорита Zn (14,0) > Cu (2,5) > Cd (1,8) > Pb (0,6) > Ni (0,5) > Cr (0,1) = Mn (0,1) 18,2 

Каменец Zn (13,3) > Cu (3,4) > Cd (1,2) > Pb (0,5) = Ni (0,5) > Cr (0,2) > Mn (0,1) 17,9 

Среднее значение для 
ОГСВ Брестской области 

Zn (33,4) > Cu (9,1) > Cd (2,1) > Ni (2,0) > Cr (1,4) > Pb (0,9) > Mn (0,2) 

 
 *В скобках указаны величины коэффициентов опасности (Ко). 
**Для значений Ко > 1. 
П р и м е ч а н и е.  Обозначения те же, что и в табл. 2. 
 
Для большинства рассматриваемых городов потенциал опасности ОГСВ обусловлен главным 

образом содержанием цинка в их составе. Как следует из рис. 4, практически во всех городах, за 
исключением Лунинца, вклад цинка в формирование потенциала опасности составляет больше по-
ловины (от 55 до 74 %). В ОГСВ Ивацевичей и Лунинца высок также вклад меди в формирование 
потенциала опасности – 35 и 32 % соответственно. 

Расчеты показателя реализации загрязняющего потенциала ОГСВ в зонах воздействия очист-
ных сооружений Кобрина, Берёзы и Малориты (на промплощадках и в ближних зонах воздействий – 
до 300 м) [19] показали широкий диапазон их значений, что обусловлено как значительными разли-
чиями в содержании ТМ в ОГСВ, формами нахождения и подвижностью химических элементов, так 
и местными ландшафтно-геохимическими условиями (табл. 4). 

Наименьшие значения показателя реализации загрязняющего потенциала ОГСВ характерны 
для цинка (2–4 %) и меди (3–13 %). Средние значения реализации загрязняющего потенциала – для 
никеля (от 37 до 52 %), а также для свинца в зонах воздействия очистных сооружений Кобрина 
и Малориты (30 и 37 % соответственно), несколько ниже данный показатель в Берёзе – 14 %. 

Наибольшие значения показателя реализации загрязняющего потенциала ОГСВ, превышаю-
щие 100 %, характерны для марганца в зонах воздействия очистных сооружений Берёзы и Малориты 
(162 и 427 %), что обусловлено природными источниками аномального содержания марганца в поч-
вах полесских ландшафтов [20]. 

Низкие значения показателя реализации загрязняющего потенциала ОГСВ, прежде всего по 
цинку и меди, при высоком загрязняющем потенциале ОГСВ по данным химическим элементам, поз-
воляют сделать вывод об ожидаемой тенденции дальнейшего накоплении меди и цинка в почвах 
в зонах воздействия городских очистных сооружений. 
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Рис. 4. Доля тяжелых металлов в потенциальной опасности загрязнения почв  
осадками городских сточных вод с превышениями гигиенических нормативов 

 
Fig. 4. The share of heavy metals in the potential danger of soil contamination  

by precipitation of UWWS exceeding hygienic standards 
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Таблица 4. Оценка реализации загрязняющего потенциала осадков городских сточных вод  
в зонах воздействия очистных сооружений некоторых городов Брестской области 

 
Table 4. Assessment of the implementation of the UWWS polluting potential in the impact zones  

of wastewater treatment plants in some cities of the Brest region 
 

Город Показатель Pb Cu Zn Ni Mn Cr 

Кобрин 
Пз 3,7 71,9 130,5 6,3 4,6 147,6 
Преал. ср., % 30 3 2 52 47 3 
Преал. мах, % 54 9 3 192 110 13 

Берёза 
Пз 8,4 35,0 82,7 5,1 1,5 9,9 
Преал. ср., % 14 9 3 37 162 30 
Преал. мах, % 29 23 20 100 288 162 

Малорита 
Пз 3,0 32,1 60,9 5,1 0,81 2,0 
Преал. ср., % 37 13 4 46 427 – 
Преал. мах, % 55 25 15 80 1112 – 

 
Необходимо отметить, что в пунктах наблюдений с максимальными зафиксированными концен-

трациями ТМ в почвах показателя реализации загрязняющего потенциала ОГСВ в 1,5–6,6 раза выше 
рассчитанного для средних концентраций, что свидетельствует о потенциале дальнейшего накопле-
ния загрязняющих веществ в почвах. 

При этом наибольшие риски связаны с накоплением в почвах цинка, максимальные концентра-
ции которого в ряде случаев превышают гигиенические нормативы. 

Заключение. В Беларуси на начало 2024 г. накоплено 14,8 млн т осадков сточных вод, которые 
согласно реестру объектов хранения и захоронения отходов Министерства природных ресурсов 
и охраны окружающей среды Республики Беларусь хранятся на 142 объектах хранения осадков 
сточных вод, среди которых 92 объекта используются для хранения ОГСВ. 

Выполненные исследования содержания ТМ в ОГСВ и рассчитанные коэффициенты концен-
трации (КС) показали высокую степень обогащения ОГСВ ТМ по сравнению с региональным фоном. 
Средние концентрации цинка в ОГСВ рассматриваемых девяти городов выше фонового значения 
в 36,0–717,1 раза, меди – в 32,1–567,6, никеля – в 4,8–138,6, хрома – в 2,0–147,6, кадмия – в 3,3–10,1, 
свинца – в 2,6–9,7 раза, что свидетельствует о высоком загрязняющем потенциале ОГСВ исследо-
ванных городов. Ранжированный ряд средних коэффициентов концентрации ТМ (КС) по отношению 
к субрегиональному фону для девяти рассматриваемых городов: Zn (145,5) > Cu (118,8) > Cr (24,3) > 
Ni (22,0) > Cd (5,8) > Pb (5,0) > Mn (2,6) > Co (2,0). 

Наиболее высокий загрязняющий потенциал характерен для ОГСВ Пружан (по цинку и меди), 
высокий – для ОГСВ Кобрина (по меди и цинку), Ивацевичей (по меди) и Пружан (по никелю). Средний 
уровень потенциала характерен для Бреста (по цинку и меди), Лунинца и Кобрина (по меди), Берёзы, 
Ивацевичей, Ганцевичей, Малориты и Каменца (по цинку). 

Суммарный загрязняющий потенциал ОГСВ в рассматриваемых городах изменяется в широких 
пределах – от 108,1 в Малорите до 1480,6 в Пружанах. В малых городах загрязняющий потенциал 
ОГСВ в наибольшей степени обеспечивается за счет цинка (49–56 %) и в меньшей степени – за счет 
меди (26–38 %). В сумме их вклад составляет 82–87 %. В средних городах вклад цинка в загрязняющий 
потенциал ОГСВ несколько ниже, за исключением Берёзы (56 %). В Ивацевичах и Лунинце загрязня-
ющий потенциал в наибольшей степени обеспечивается за счет меди (61 и 58 % соответственно), 
в Кобрине – за счет хрома (39 %) и цинка (35 %). В Бресте, относящемся к крупным городам, загряз-
няющий потенциал ОГСВ связан главным образом с цинком (42 %) и медью (32 %), в меньшей сте-
пени – с никелем (12 %) и хромом (8 %). 

Расчеты показателя реализации загрязняющего потенциала ОГСВ в зонах воздействия очист-
ных сооружений Кобрина, Берёзы и Малориты показали широкий диапазон их значений: от 2–4 % для 
цинка и 3–13 % для меди – до 100 % и более для марганца. 

Низкие значения показателя реализации загрязняющего потенциала ОГСВ, прежде всего по 
цинку и меди, при высоком загрязняющем потенциале ОГСВ по данным химическим элементам 
позволяют сделать вывод об ожидаемой тенденции дальнейшего накоплении меди и цинка в почвах 
в зонах воздействия городских очистных сооружений. 
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АНТРОПОГЕННАЯ НАГРУЗКА ПО ТЯЖЕЛЫМ МЕТАЛЛАМ  
НА ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Е. Ю. Дорожко, Ю. Г. Янута 

 
Институт природопользования НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

 
Аннотация. Донные отложения представляют собой депонирующую среду, аккумулирующую загрязняю-

щие вещества. Отложения не могут быть классифицированы как почвы или сапропели – из этого следует необхо-
димость подбора метода анализа загрязняющих веществ, присутствие которых может препятствовать их исполь-
зованию.  

В работе в качестве объектов исследования выбраны донные отложения поверхностных водных объек-
тов – р. Лошица (г. Минск), вдхр. Чижовское, р. Титовка (г. Марьина Горка, Минская обл.) и в качестве реперного 
водного объекта – оз. Сергеевское (аг. п. Сергеевичи, Минская обл.). 

В образцах отложений изучали влажность, зольность проб – все пробы отложений обладают высокой 
влажностью (W > 50 %), а зольность меняется от Ac = 24,24 % в оз. Сергеевское до Ас = 87,62 % в р. Лошица. 
Состав проб исследовали методом элементного анализа с уточнением связей с помощью ИК-спектроскопии – по 
полученным данным отложения из р. Лошица, вдхр Чижовское и р. Титовка носят минеральный характер образо-
вания, а отложениям из оз. Сергеевское присущ естественный характер накопления. Оценка антропогенного вли-
яния на донные отложения проводилась по величине содержания тяжелых металлов – Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Mn с 
использованием методов экстракционно-фотометрического, атомно-абсорбционной спектроскопии и мокрого озо-
ления для выявления форм тяжелых металлов, связанных с органическим веществом. Антропогенная нагрузка 
рассчитывалась с помощью геохимичсекого критерия Igeo. 

Выявлено, что в вдхр. Чижовское наибольшее загрязнение тяжелыми металлами (Cu, Pb, Cr, Ni). Геоакку-
муляционный индекс по Cu составил 0,43 (вдхр Чижовское, прибрежная зона), по Pb – 0,31 (вдхр Чижовское, 
центр), по Cr максимум составил 1,92 (вдхр Чижовское, центр), по Ni максимум составил 1,53 (вдхр Чижовское, 
центр). 

Ключевые слова: донные отложения; водохранилище; река; озеро; тяжелые металлы; геоаккумуляцион-
ный индекс; антропогенная нагрузка. 

Для цитирования. Дорожко Е. Ю., Янута Ю. Г. Антропогенная нагрузка по тяжелым металлам на донные 
отложения поверхностных водных объектов // Природопользование. – 2025. – № 1. – С. 85–99. 

 
 
 

ANTHROPOGENIC HEAVY METAL LOADING ON THE BOTTOM SEDIMENTS  
OF SURFACE WATER BODIES 

 
E. Yu. Dorozhko, Yu. G. Yanuta 

 
Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 

 
Abstract. Bottom sediment is the material of long-term substance sedimentation under the influence of physical 

and chemical processes occurring within a water body. Sediments act as indicators of quality and determine the state of 
the water body, since they are alluvial deposit that accumulate pollutants. Bottom sediments contain heavy metals that 
may prevent the use of sediment after removal, if their concentrations exceed the permitted limits. Since sediment can’t 
be attributed to any other natural features such as soil or sapropel, it is necessary to identify methods for the analysis of 
heavy metals specifically in sediments.   

Bottom sediments of surface water resources are selected as research objects – the Loshitsa river (Minsk), Reser-
voir Chizhovsky, the Titovka river (Marjina Horka, Minsk region) and as background water object – Sergeevskoye lake 
(Sergeyevichi agro-town, Minsk region). 

Sediment samples were examined for moisture, soiling samples. The composition of the samples was investigated 
by means of an elemental analysis with a clarification of the bonds by IR spectroscopy. The anthropogenic impact on 
sediment was assessed according to heavy metal content – Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Mn, using methods of extractometric 
photometry, atomic absorption spectroscopy and wet ozone to identify heavy metal forms, related to organic matter. An-
thropogenic loading was calculated by the geochemical criteria of igeoclasses Igeo. 
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It was found that the most heavy metal pollution (Cu, Pb, Cr, Ni) occurred in reservoir Chizhovsky. Geo-accumula-
tion index for Cu was 0,43 (reservoir Chizhovsky, coastal zone), for Pb – 0,31 (reservoir Chizhovsky, center), for Cr maxi-
mum was 1,92 (reservoir Chizhovsky, center), for Ni maximum is 1,53 (reservoir Chizhovsky, center). 

Keywords: bottom sediments; reservoir; river; lake; heavy metals; geoaccumulation index; anthropogenic load. 
For citation. Dorozhko E. Yu., Yanuta Yu. G. Anthropogenic heavy metal loading on the bottom sediments of 

surface water bodies. Nature Management, 2025, no. 1, pp. 85–99. 
 
 
Введение. Водные ресурсы имеют большое значение для функционирования народного хозяй-

ства Беларуси, обеспечивая водоснабжение, рыболовство и рекреацию. Однако антропогенные источ-
ники, включая промышленность и сельское хозяйство, оказывают негативное воздействие на окружа-
ющую среду через выбросы в атмосферу, сброс недостаточно очищенных сточных вод в поверхност-
ные водоемы, хранение и захоронение опасных отходов, использование гербицидов и пестицидов 
в сельском хозяйстве, что приводит к значительному загрязнению водных объектов. Превышение норм 
по сбросу сточных вод нарушает процессы самоочищения водных объектов, что усугубляет их загряз-
нение. В 2024 г. в поверхностные водные объекты было сброшено 1120,683 млн м3 сточных вод. Объем 
сточных вод, сбрасываемых с превышением допустимых норм по химическим и другим веществам, 
в 2024 г. возрос на 469 тыс. м3 по сравнению с 2023 г. и составил 2,811 млн м3 [1]. В табл. 1 представлены 
статистические данные поступления загрязняющих веществ в поверхностные водные объекты [2]. 
 
Таблица 1. Поступление загрязняющих веществ со сбросом сточных вод  

в поверхностные водные объекты, т 
 
Table 1. Inputs of pollutants from sewage discharges to surface water bodies, t 
 

Загрязняющее  
вещество 

Масса загрязняющего вещества, т 
2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

Хром общий 4 3 3 4 3 
Медь 5 5 6 5 3 
Цинк 24 25 29 20 17 
Свинец 2 1 0,7 0,5 0,1 
Никель 3 2 3 4 4 
Марганец 3 2 2 3 4 

 
Согласно данным мониторинга поверхностных водных объектов, осуществляемого в рамках 

программы Национальной системы мониторинга окружающей среды, большинству исследованных 
водоемов Беларуси в 2024 г. присвоены 2-й и 3-й классы качества по гидрохимическим показате-
лям. В частности, 73,8 % объектов имеют 2-й класс (хорошее состояние), а 22,8 % – 3-й класс (удо-
влетворительное состояние). 

По данным мониторинга р. Свислочь в 2024 г. был присвоен 5-й класс по гидробиологическим 
и 3-й класс по гидрохимическим показателям, что указывает на ухудшение состояния водотока, связан-
ное с увеличением антропогенного воздействия на водный объект [1]. 

Одним из ключевых индикаторов состояния водной экосистемы служат донные отложения (ДО), 
которые являются депонирующей средой, что позволяет в долгосрочной перспективе оценить антро-
погенную составляющую воздействия на водный объект. 

ДО представляют собой компонент водной экосистемы поверхностного водного объекта, со-
стоящий из осевших твердых и органических частиц, которые образовались и седиментировались на 
дне в результате физико-химических и биохимических процессов. Эти отложения служат средой, где 
загрязняющие вещества аккумулируются на протяжении длительного времени [3]. 

Одной из ключевых проблем водных ресурсов является интенсификация накопления ДО на дне 
водоемов и водотоков, что приводит к снижению полезного объема водной среды и вторичному загряз-
нению. Исследования показывают, что ежегодно полезный объем водоема уменьшается на 1 % из-за 
избытка накопления ДО, влажность которых может достигать 98 % [4]. 

Наиболее распространенными полютантами являются тяжелые металлы (ТМ). Они поступают 
в водный объект в составе сбросов сточных вод промышленных предприятий и выброса твердых 
частиц промышленных металлообрабатывающих объектов, в результате попадания металлического 
мусора и смыва с автомагистралей атмосферными осадками, а также смыва пестицидов и гербици-
дов с сельскохозяйственных полей [5]. 

Результаты изучения загрязнения ДО водных объектов рассмотрены в работе А. И. Поздняко-
вой: методом спектрального анализа измерено содержание ТМ в ДО и водной растительности, ото-
бранное в водных объектах в зоне наблюдения Белорусской АЭС [6]. В работе Т. И. Дрововозовой 
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исследован коллектор, по которому отводятся дренажные воды с рисовой оросительной системы 
в р. Дон методом атомно-абсорбционной спектроскопии по таким металлам, как Fe, Mn, Cu, Pb, Zn [7]. 
Исследование О. В. Лукашева направлено на детальное опробование ДО р. Свислочь, в результате 
которого выяснено, что город Минск в настоящее время отличается от других населенных пунктов по 
загрязнению ДО только в отношении V, Сr, Ni и Cu по сравнению с реками Березинского биосферного 
заповедника. Типизация пунктов опробования ДО г. Минска по концентрации ТМ выполнена с помощью 
иерархического кластерного анализа, автор разделил пункты на две группы. К группе А относятся 
участки отбора с аномальными значениями ряда химических элементов, отличающиеся по степени 
загрязнения ДО и спектру металлов-загрязнителей. В группу B входят относительно чистые (неза-
грязненные) участки, которые можно разделить на две подгруппы [8]. Б. И. Корженевский в качестве 
показателей загрязнения и индикатора техногенной нагрузки на территории рассматривает индексы 
загрязненности микроэлементами Pb, Cd, Zn, As, Cu, Cr, Co, Ni, Fe, Mn ДО малых рек, в том числе 
притоков р. Клязьма, таких как Уча, Воря, Шерна, Киржач, Липня, Колокша, Пекша, Нерль. Получен-
ные значения ранжированы по классификации и геоклассов, и техногенной нагрузки [9]. Л. Н. Рябовой 
установлено, что геохимическое состояние ДО в водоемах Брестской области находится в основном 
в удовлетворительном состоянии, степень загрязненности ТМ оценивается как допустимая. Содер-
жание металлов определено с помощью фотометрического метода анализа. На основании прове-
денного автором анализа и обобщения полученных данных выполнено построение геохимических 
карт загрязнения ДО с учетом комплексного показателя антропогенного загрязнения [10]. 

По проведенной оценке в отложениях можно выделить два применяемых метода анализа ТМ – 
фотометрический и атомно-абсорбционный. Для определения антропогенной нагрузки по ТМ на вод-
ный объект применяют геохимические критерии и критерии геоклассов. 

ТМ являются специфичными загрязняющими веществами, относящимися к классу консерватив-
ных веществ, которые не покидают водные экосистемы, а под воздействием факторов окружающей 
среды способны изменять форму своего нахождения в ней. Согласно классификации миграционных 
процессов, ТМ свойственна физико-химическая миграция, обусловленная воздействием физико-хими-
ческих факторов, к которым относятся рН среды, минерализация воды, температурный режим [11]. 

ТМ, поступившие в водную среду, немедленно вовлекаются в цепь разнообразных перемеще-
ний и превращений под влиянием многочисленных факторов. В водной экосистеме могут наблю-
даться следующие процессы: физические (механическое перемешивание, осаждение, адсорбция 
и десорбция, улетучивание, фотолиз); химические (диссоциации, гидролиз, комплексообразование, 
окислительно-восстановительные реакции); биологические (поглощение живыми организмами, раз-
рушение и превращение с участием ферментов и метаболитов), геологические (накопление в ДО 
и породообразование). 

Металлы в растворимой фракции могут находиться в виде гидратированных ионов, неорганиче-
ских и органических соединений и комплексов, в том числе с хелатообразователями и гуминовыми кис-
лотами, присутствующими в природных водах. Основная часть связанного вещества переходит в ДО, 
в результате чего донные грунты часто содержат необычайно высокие уровни загрязняющих веществ, 
в то время как их концентрация в воде может быть не повышена. 

Степень токсичности ТМ находится в прямой зависимости от прочности связывания их в ком-
плексы, характеризуемой величиной константы устойчивости [12]. 

В настоящее время для оценки экологического состояния водоемов необходимо проводить 
комплексный анализ ДО, которые являются долговременными накопителями загрязняющих веществ, 
поступающих в результате антропогенной деятельности. 

Объекты и методы исследований. Объектом исследования являлись ДО, отобранные в по-
верхностных водных объектах. В качестве водных объектов пробоотбора ДО выбраны р. Лошица 
(г. Минск), вдхр Чижовское (г. Минск), р. Титовка (г. Марьина Горка, Пуховичский район, Минская об-
ласть), оз. Сергеевское (аг. Сергеевичи, Пуховичский район, Минская область). В табл. 2 приведены 
основные морфометрические характеристики выбранных водных объектов [13]. 
 
Таблица 2. Морфометрические характеристики водных объектов 

 
Table 2. Morphometric characteristics of water bodies 

 
Водный объект Длина, км Ширина, км Глубина, м 

Река Лошица 9,2 0,2 3,4 
Река Титовка 33,0 0,05 2,4 
Водохранилище Чижовское 4,8 0,8 5,0 
Озеро Сергеевичское (Сергеевское) 2,2 2,2 2,9 
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Места отбора проб ДО представлены на рис. 1. Пробы ДО отбирали с помощью торфяного бура 
в прибрежной зоне и в зоне наибольшей аккумуляции вещества – самой глубокой точке и самой непро-
точной зоне. 

 

 
 

Рис. 1. Места отбора проб донных отложений: 
а – река Лощица; б – водохранилище Чижовское; в – река Титовка; г – озеро Сергеевское 

 
Fig. 1. Places of sampling of the bottom sediments: 

a – river Loshitsa; b – reservoir Chizhovsky; c – river Titovka; d – lake Sergeyevskoye 
 

Главная водная артерия Минска – р. Свислочь – является частью Вилейско-Минской водной си-
стемы, которая была введена в эксплуатацию в 1976 г. с целью более полного обеспечения города водой 
для промышленности и населения, а также для обводнения и водного благоустройства. Свислочь под-
вергается высокой антропогенной нагрузке. В ее бассейне 40 предприятий-водопользователей, которые 
сбрасывают сточные воды непосредственно в водные объекты бассейна [14]. 

Река Лошица впадает в Свислочь справа, за 1 км до Чижовского водохранилища. В районе 
ул. Семашко, перед слиянием с р. Мышка, Лошица принимает воды ливневого коллектора Слепянка, 
который собирает ливневые стоки. Отложения представляют собой песчано-илистую фракцию с ха-
рактерным нефтяным запахом. 

Чижовское водохранилище расположено в юго-восточной части Минска на р. Свислочь, пред-
назначено для нужд технического водоснабжения. Оно испытывает значительное антропогенное воз-
действие, длительно накапливает отложения на дне. Водохранилище пропускает речные воды из 
Свислочи и все сточные воды с территории города. Сегодня водохранилище снабжает технической 
водой Минскую ТЭЦ-3 и 16 предприятий города. ДО водохранилища относятся к песчано-илистой фрак-
ции с нефтяным запахом. 

Река Титовка берет свое начало от р. Птичь. Она впадает в Свислочь с правого берега. От истока 
у д. Загай река канализирована. В пределах г. Марьина Горка на Титовке создана группа искусственных 
водоемов. Антропогенное воздействие на реку оказывается промышленными предприятиями: поступ-
ление твердых частиц с газопылевых выбросов предприятий, занимающихся литьем и механической 
обработкой металла, сброс сточных вод и смыв загрязняющих веществ талыми и дождевыми водами 
с автомобильных дорог. Отложения представляют собой песчаную фракцию с нефтяным запахом. 

Озеро Сергеевичское (Сергеевское) расположено в пределах Минской области, на территории 
Пуховичского района. Берега озера заболочены, к водоему прилегают разливы, образовавшиеся 
в котловинах, оставшихся после выемки торфа. ДО представлены илистой фракцией с землистым 
запахом. 

а (а) б (b) 

в (c) г (d) 
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Цвет ДО обусловлен окислительно-восстановительными условиями, содержанием и составом 
органического вещества, сульфидов, гидроксидов железа и марганца и описывается полутонами  
(беловато-серый, темно-серый, желто-серый, черно-серый и др.). Запах ДО зависит от состава акку-
мулированных веществ и определяется органолептически после отбора проб. Консистенция в значи-
тельной мере зависит от наличия в них воды. 

Общетехнические показатели объекта исследований определяли согласно [15]. Значения влаж-
ности (W, %) находили при температуре 105 ± 2 ºС в лабораторном сушильном шкафу SNOL 75/350 
до постоянной массы. Определение зольности проводили в тех же тиглях для нахождения значения 
влажности образца при температуре 500–600 ºС в муфельной печи SNOL 8,2/1100. 

Элементный состав ДО определяли с помощью универсального элементного анализатора 
газов CHNS-O,Cl модификации Vario EL cube фирмы ELEMENTAR. 

ИК-спектры образцов ДО выявляли на ИК Фурье-спектрометре Shimadzu IRPrestige-2. Метод 
подготовки пробы ДО для анализа – таблетирование с KBr. 

ТМ в составе ДО могут находиться в различных соединениях. С целью дифференциации содер-
жания ТМ в ДО проводили определение валового и подвижного количества ТМ. Пробоподготовка ДО 
для изучения содержания полютантов включала высушивание, измельчение и растирание навески 
отложений. Валовые формы ТМ анализировали с помощью экстрагирующего агента – раствора 
HNO3 : HCl, подвижные формы – с помощью CH3COONH4 с pH 4,8. 

В качестве приоритетных ТМ были определены Ni, Cu, Pb, Zn, Cr, Mn. Анализировали содер-
жание металлов двумя методами физико-химического анализа – последовательным экстракционно-
фотометрическим методом и методом атомно-абсорбционной спектроскопии. 

Фотометрическое определение металлов проводили с помощью спектрофотометра СФ-46. Для 
метода атомно-абсорбционной спектроскопии применяли атомно-абсорбционный спектрофотометр 
Shimadzu atomic-absorption spectrophotometer AA-7800. 

Ионы Cu (II) определяли с помощью метода, основанного на взаимодействии раствора меди 
с диэтилдитиокарбаматом свинца в среде CCl4 с образованием желто-коричневого диэтилдитиокар-
бомата меди, растворимого в слое органического растворителя. Измеряли светопоглощение при 
длине волны () 430 нм. 

Содержание Zn (II) измеряли дитизоновым методом, основанным на образовании окрашенного 
в красный цвет соединения цинка с дитизоном с дальнейшим извлечением дитизоната цинка в слой 
CCl4 (при pH 4,5–4,8) при  = 540 нм. 

Анализировали содержание Pb (II) плюмбоновым методом, основанном на образовании (при 
pH 7,0–7,3) соединения свинца с сульфарсазеном, окрашенного в желто-оранжевый цвет. Свинец 
предварительно экстрагировали дитизоном в CCl4 (при pH 9,2–9,6). Оптическую плотность раствора 
комплексного соединения измеряли при  = 515 нм. 

Cr (VI) определяли по методике, основанной на измерении светопоглощения при  = 540 нм 
окрашенного (красно-фиолетового) комплексного соединения 1,5-дифенилкарбазоната Cr (III). 

Ионы Ni (II) анализировали с диметилглиоксимом с образованием комплексного соединения 
розового цвета. Максимум светопоглощения соответствовал = 490 нм. 

Mn (II) определяли каталитическим окислением соединений марганца персульфатом калия до 
перманганат-ионов при =540 нм. 

Определение форм металла, связанного с органическим веществом, проводили методом мок-
рого озоления. Навеску образца ДО подвергали озолению в муфельной печи SNOL 8,2/1100 при тем-
пературе 700 ºС с последующим растворением золы в концентрированной HNO3 [16]. Количество 
связанных форм металла с органическим веществом рассчитывали как разность между валовыми 
формами металлов без озоления и валовых форм, подвергшихся озолению. 

Антропогенную нагрузку на ДО по металлам (табл. 3) рассчитывали с помощью геоаккумуляци-
онного индекса (geo-accumulation index), для которого выделяют семь классов (от 0-го до 6-го) с соот-
ветствующим уровнем загрязнения (от незагрязненных до критически загрязненных) [17]. 
 
Таблица 3. Градация геоаккумуляционного индекса и классификация уровня загрязнения 
 
Table 3. Classification of the geoaccumulation index and pollution level 
 

Значение Igeo Класс Igeo Уровень загрязнения донных отложений 
Igeo < 0 0 Незагрязненные 

0 ≤ Igeo < 1 1 Умеренно загрязненные (нижний предел) 
1 ≤ Igeo < 2 2 Умеренно загрязненные (верхний предел) 
2 ≤ Igeo < 3 3 Сильнозагрязненные 
3 ≤ Igeo < 4 4 Очень сильнозагрязненные 
4 ≤ Igeo < 5 5 Экстремально загрязненными 

Igeo > 5 6 Критически загрязненные 
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Геоаккумуляционный индекс рассчитывали по формуле 
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где Igeo – геоаккумуляционный индекс; Сn – измеренная концентрация ТМ; 1,5 – коэффициент, который 
минимизирует эффект от возможной вариации фона; Вn – фоновое содержание ТМ. 

Результаты и их обсуждение. Отобранные пробы ДО представляют собой различные по свой-
ствам и составу материалы. На месте отбора определили органолептические характеристики отло-
жений. Результаты представлены в табл. 4. 
 
Таблица 4. Органолептические характеристики проб донных отложений 
 
Table 4. Organoleptic characteristics of the bottom sediment samples 
 

Водный объект Цвет Запах Консистенция Тип отложений 
Река Лошица Черно-серый Нефтяной Мягкие Песчано-илистый 
Водохранилище Чижовское Черный Нефтяной Мягкие Песчано-илистый 
Река Титовка Черный Нефтяной Жидкие Песчаный 
Озеро Сергеевское Черный Землянистый Жидкие Илистый 

 
Нефтяной запах присущ отложениям из р. Лошица, вдхр Чижовское и р. Титовка. Наличие нефтя-

ного запаха свидетельствует о месторасположении водного объекта в черте города – большинство 
нефтепродуктов поступает в воду в результате смыва с автомобильной дороги атмосферными осад-
ками. Наличие в ДО нефтепродуктов, выявленных с помощью органолептических исследований, может 
быть связано с поглощением минеральными и органическими примесями нефтепродуктов и последу-
ющим осаждением таких агрегатов. Консистенция ДО из р. Титовка и оз. Сергеевское указывает на 
значительную влажность образцов. Отложениям из р. Лошица и вдхр Чижовское больше присуща мяг-
кая консистенция ввиду большого содержания минеральных включений. Для отложений из р. Лошица 
и вдхр Чижовское присущ песчано-илистый тип – песок частично покрыт илом, ДО из р. Титовка полно-
стью представлены песком, отложения из оз. Сергеевское – илом. 

Важными характеристиками ДО являются влажность и зольность образцов, значения которых 
содержатся в табл. 5. 
 
Таблица 5. Влажность и зольность отобранных проб донных отложений 
 
Table 5. Humidity and ash-content of the bottom sediment samples 
 

Водный объект Влажность (W,  %) Зольность (Ac,  %) 
Река Лошица 54,89 87,62 
Водохранилище Чижовское 65,77 83,43 
Река Титовка 74,09 82,11 
Озеро Сергеевское 91,91 24,23 

 
Наибольшая влажность (W = 91,91 %) присуща ДО, отобранным из оз. Сергеевское. Это свиде-

тельствует о том, что состав отложений представлен карбонатными сапропелями. Наименьшую влаж-
ность (W = 54,89 %) имеют отложения из р. Лошица, что связано с песчаным типом отложений и высокой 
минерализацией. Отложения рек и вдхр Чижовское имеют высокую зольность ввиду проточности водного 
объекта и поступления минеральных веществ с берегов и из стока, в то время как отложения из оз. Сер-
геевское обладают наименьшей зольностью ввиду большого содержания органического вещества. 

Результаты элементного состава ДО представлены в табл. 6. 
Наиболее богатыми органическим веществом являются отложения из оз. Сергеевское, на что 

указывает большая доля углерода в их составе. Значительное содержание углерода (до 39,67 %) 
и азота (до 2,74 %) в ДО озера может свидетельствовать о наличии большого количества органиче-
ского материала и высокой продуктивности экосистемы. Большой процент содержания кислорода 
в отложениях рек и водохранилища свидетельствует о содержании в их структуре кислородосодер-
жащих групп – карбоксильных и гидроксильных. Относительное высокое содержание азота в отложе-
ниях оз. Сергеевское указывает на значительное содержание амидных и аминогрупп в составе отло-
жений. 

В табл. 7 представлены атомные соотношения C : N, H : C и O : C в пробах ДО. 
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Таблица 6. Элементный состав донных отложений 
 
Table 6. Elemental composition of the bottom sediment samples 
 

Водный объект 
Массовые соотношения, % Атомные соотношения, % 

N C H O N C H O 
Река Лошица:         

прибрежная зона 0,35 5,64 1,77 91,96 0,31 5,87 21,96 71,86 
русло 0,32 4,61 2,12 92,67 0,27 4,62 25,34 69,76 

Водохранилище Чижовское:         
прибрежная зона 0,54 6,44 1,28 91,16 0,51 7,10 16,84 75,54 
центр 0,39 5,03 1,37 92,83 0,30 5,50 17,87 76,26 

Река Титовка:         
прибрежная зона 0,49 6,00 1,45 91,77 0,45 6,48 18,66 74,40 
русло 0,51 6,79 1,48 90,77 0,50 0,58 20,34 78,57 

Озеро Сергеевское:         
прибрежная зона 2,74 39,67 6,15 51,04 1,52 25,82 47,71 24,94 
центр 2,73 37,79 5,04 54,08 1,66 26,84 42,66 28,84 

 
Таблица. 7. Атомные соотношения в пробах отложений 
 
Table. 7. Atomic ratio in bottom sediments samples 
 

Водный объект C : N H : C O : C 

Река Лошица:    
прибрежная зона 18,79 3,74 12,24 
русло 16,80 5,48 15,09 

Водохранилище Чижовское:    
прибрежная зона 13,91 2,37 10,63 
центр 15,04 3,25 13,86 

Река Титовка:    
прибрежная зона 14,28 2,88 11,48 
русло 15,53 2,60 10,04 

Озеро Сергеевское:    
прибрежная зона 16,88 1,85 0,97 
центр 16,14 1,59 1,07 

 
Соотношение C : N рассматривается как индикатор гумификации. Большое значение C : N сви-

детельствует о медленном разложении органического вещества в отложениях р. Лошица и оз. Серге-
евское. Соотношение H : C указывает на ароматичность и стабильность соединений. Низкое значение 
H : C для оз. Сергеевское свидетельствует о большей устойчивости органических веществ к разло-
жению. Это может привести к накоплению гумусовых веществ в ДО. Отношение O : C указывает на 
полярность и избыток кислорода. С увеличением содержания фенольных гидроксилов возрастают 
атомные соотношения О : С, т. е. увеличивается процент содержания кислорода, а с ростом содер-
жания водорода увеличивается содержание карбоксильных групп. Кроме того, эти группы активно 
участвуют в сорбции ТМ [18]. 

Для изучения особенностей связей в отложениях получены ИК-спектры отобранных образцов. 
Результаты представлены на рис. 2. 

Полученные ИК-спектры отложений р. Лошица и вдхр Чижовское имеют явную схожесть орга-
нического состава в области волновых чисел 3650–3200 см–1 с максимумом в 3618 см–1, что указы-
вает на наличие свободных гидроксильных групп, связанных водородными связями, и в интервале 
3500–3100 см–1 с максимумом 3426 см–1, что характеризует наличие N–H-валентных колебаний, бо-
лее выраженных в отложениях р. Лошица. Большой пик наблюдается в интервале 1790–1690 см–1 
с максимумом 1435 см–1 и определяется наличием ароматических соединений в отложениях при-
брежной зоны р. Лошица и центра вдхр Чижовское. Минеральная часть колебаний представлена  
соединениями SiO (1100–900 см–1) с двумя максимумами – 1080 и 1034 см–1 – в прибрежной зоне  
р. Лошица и всех отложениях вдхр Чижовское. Содержание силоксанов подтверждается максимумом 
880 см–1 в интервале 1000–100 см–1. В отложениях фиксируются примеси карбонатов в интервале 
1500–1400 см–1. Содержание соединений железа определяется наличием узкой полосы при макси-
муме 644 см–1 в интервале 600–200 см–1. 

Органическая часть отложений р. Титовка представлена содержанием спиртов и фенолов с мак-
симумом 3422 см–1 в интервале 3650–3200 см–1, в диапазоне 3450–3300 см–1 фиксируется широкий 
спектр вторичных аминов. Максимум 1620 см–1 широкой полосы в интервале 1625–1575 см–1 указывает 
на наличие амидных структур. Соединения кремния фиксируются в максимуме 1080 см–1, минеральная 
часть так же, как и в отложениях р. Лошица и вдхр Чижовское, представлена силоксанами и соедине-
ниями железа в максимуме 694 см–1. 
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Рис. 2. ИК-спектры образцов донных отложений: 
а – река Лощица; б – водохранилище Чижовское; в – река Титовка; г – озеро Сергеевское 

 
Fig. 2. IR-spectra of the bottom sediment samples: 

a – river Loshitsa; b – reservoir Chizhovsky; c – river Titovka; d – lake Sergeyevskoye 
 

Отложения оз. Сергеевское отличаются значительным органическим составом, который представ-
лен широким пиком свободных гидроксильных групп, содержанием спиртов, фенолов в максимуме 
3368 см–1. Метильные и метиленовые группы встречаются в двух узких полосах при максимумах 2924 
и 2851 см–1. Амидная часть фиксируется в интервале 1625–1575 см–1 в максимумах 1632 и 1605 см–1. 
Присутствие ароматических колец с различными типами замещения представлены в интервале 
1525–1475 см–1. Минеральная часть отложений представлена большим пиком соединений кремния 
в интервале 1100–1000 см–1. Силоксановая составляющая выражена гораздо меньше, чем в других 
анализируемых отложениях. Вода играет важную роль в процессах сапропелеобразования, именно 
она позволяет кремнию образовывать органоминеральные комплексы, которые легко усваиваются 
биотой (SiO2bio). Адсорбированная вода фиксируется в пиках 1630 см–1 [19]. 

Одним из методов, применимых для определения концентрации металлов в ДО, стал фотомет-
рический. Результаты фотометрического метода анализа концентрации ТМ представлены на рис. 3. 

Другим методом определения ТМ стал метод атомно-абсорбционной спектроскопии. Результаты 
представлены на рис. 4. 

Метод атомно-абсорбционной спектроскопии является более чувствительным по отношению 
к микроколичествам ТМ. Этот метод обычно обладает высокой точностью, особенно для металлов, 
таких как Cu, Pb и Zn. Он позволяет обнаруживать очень низкие концентрации, что делает его пред-
почтительным для анализа загрязненных образцов. Атомно-абсорбционная спектроскопия позволяет 
избежать интерференции от других элементов, что важно для точного количественного анализа. Фото-
метрия может быть менее чувствительной по сравнению с атомно-абсорбционным методом. Однако 
для Pb допустимо использовать комплексообразующие реактивы, что позволяет повысить его чув-
ствительность. 

 

а (а) б (b) 

в (c) г (d) 
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Рис. 3. Результаты фотометрического метода анализа  

валовых (а) и подвижных (б) форм тяжелых металлов в донных отложениях 
 

Fig. 3. Results of the photometric method for analysis  
of gross (a) and mobile (b) heavy metals forms in bottom sediment 
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Рис. 4. Результаты атомно-абсорбционного метода анализа  

валовых (а) и подвижных (б) форм тяжелых металлов в донных отложениях 
 

Fig. 4. Results of the atomic absorption method for analysis  
of gross (a) and mobile (b) heavy metal forms in bottom sediment 

 
Содержание Cu варьирует в интервале 10,7–158,3 мг/кг, максимальное значение приходится 

на отложения прибрежной зоны вдхр Чижовское, а наименьшее – прибрежной зоны р. Титовка. 
Наибольшее содержание Zn (755 мг/кг) фиксируется в отложениях прибрежной зоны вдхр Чижовское, 
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наименьшее значение (52 мг/кг) – прибрежной зоны оз. Сергеевское. Концентрация Cr в отложениях 
варьирует в интервале 2,5–145,5 мг/кг, максимальное значение наблюдается в отложениях вдхр Чи-
жовское, а минимальное – в центре оз. Сергеевское. Содержание Mn наблюдается в каждой пробе 
отложений и варьируется в интервале 348–480 мг/кг, максимальное значение – в прибрежной зоне 
р. Титовка, а минимальное – в прибрежной зоне оз. Сергеевское. В минимальных значениях накап-
ливаются Pb и Ni – содержание Pb варьируется в пределах 10,1–35,9 мг/кг: минимум концентрации 
приходится на отложения из русла р. Титовка, а максимум – на прибрежную зону вдхр Чижовское; 
содержание Ni изменяется в интервале 2,5–106,0 мг/кг, при этом максимальное значение отмечено 
в отложениях прибрежной зоны вдхр Чижовское, а минимальное – в центре оз. Сергеевское. 

При рассмотрении подвижности форм металлов выяснено, что фиксируемыми подвижными 
формами обладают Cu, Zn, Mn, Pb со следующими результатами подвижности: максимум подвижно-
сти Cu (30,54 %) фиксируется в отложениях прибрежной зоны оз. Сергеевское; для Mn максимум 
подвижности (14,91 %) наблюдается в прибрежной зоне оз. Сергеевское; Zn с максимумом (7,5 %) 
фиксируется в прибрежной зоне оз. Сергеевское; подвижное содержание Pb – только в отложениях 
оз. Сергеевское, максимум подвижности (12,5 %) – в центре оз. Сергеевское. Основными агентами 
закрепления как в прочно, так и в непрочно связанном состоянии Cu, Pb, Zn выступают органическое 
вещество и несиликатные минералы. Тем не менее их связь с Cu, Pb, Zn проявляется по-разному, 
в зависимости от степени загрязнения. При разных уровнях техногенной нагрузки в удерживании 
Cu и Pb принимает активное участие органическое вещество. Основной вклад в подвижность форм 
вносят органические комплексы с фульвокислотами, карбоновыми кислотами, фенолами и аминокис-
лотами. В результате связывания металлов с повышенной подвижностью в составе неустойчивых 
органических веществ может происходить вторичное загрязнение водного объекта ТМ в результате 
разрушения комплексов и высвобождения иона металла. 

В исследованиях О. В. Лукашева максимальные средние концентрации Ni, Cr, Cu, Zn, Mn уста-
новлены в ДО рек Минска: максимумы Ni (382 мг/кг), Cu (163 мг/кг), Zn (757 мг/кг), а максимумы 
Cr (1341 мг/кг) и Mn (1811 мг/кг) фиксируются вблизи выхода ливневой канализации РУП «Станкостро-
ительный завод им. С. М. Кирова». Максимальное содержание Pb характерно для ДО водохранилищ 
с максимумом концентрации 81,4 мг/кг в вдхр Чижовское [8]. В рамках данного исследования установ-
лено, что на объекты р. Лошица, вдхр Чижовское, р. Титовка, оз. Сергеевское оказывается аномальная 
антропогенная нагрузка только по Zn, Mn, Cr, Cu. При этом максимум Zn (755 мг/кг) фиксируется в от-
ложениях вдхр Чижовское – в сравнении с результатами О. В. Лукашева металл находится на прежнем 
уровне, максимум Cu (158,3 мг/кг) наблюдается в ДО вдхр Чижовское – металл находится в том же 
содержании, отличаясь лишь по микроколичеству. Содержание Cr имеет максимум 145,5 мг/кг, что 
в 9,3 раза меньше, чем в исследованиях О. В. Лукашева. Максимум Mn (488 мг/кг) в 3,8 раза меньше, 
чем его максимум в исследованиях О. В. Лукашева. Полученные результаты показывают, что антропо-
генная нагрузка по Zn и Mn осталась на прежнем уровне, а по Cr и Mn уменьшилась. 

Для выявления форм металлов, способных выступать в качестве источников вторичного загряз-
нения водного объекта, проведено определение содержания форм ТМ, ассоциированных с органиче-
скими веществами, результаты которого представлены на рис. 5. 

В отложениях р. Лошица и вдхр Чижовское большая часть органического вещества связана 
с Cu с минимальным содержанием (49,9 %) в отложениях центра вдхр Чижовское и максимумом 
(69,01 %) в ДО прибрежной зоны р. Лошица; органические формы Zn изменяются в интервале 54,75–
59,47 % с минимумом в прибрежной зоне р. Лошица и максимумом в русле реки; Mn связан с органи-
ческой частью в минимальном количестве (30,62 %) в прибрежной зоне р. Лошица, максимум содер-
жания орагнических комплексов фиксируется (52,94 %) в прибрежной зоне вдхр Чижовское. Большое 
количество органических форм меди связано с высокой устойчивостью комплекса, процесс комплексо-
образования происходит за счет свободных гидроксильных групп соединений, входящих в состав ДО. 

Для отложений р. Титовка имеется противоположная зависимость накопления органических форм 
Cu и Zn: для прибрежной зоны характерно в большей степени накопление Cu (84,12 %), в то время как 
в русле реки накапливаются органические комплексы Zn (90,17 %). В прибрежных отложениях также 
фиксируются органические формы Pb (36,69 %), что связано с бóльшим, по сравнению с отложениями 
р. Лошица и вдхр Чижовское, содержанием гидроксильных групп и азотсодержащих соединений. 

Большое количество валовых форм металлов (80,36 %) в оз. Сергеевское связано в составе 
с органическим веществом. Наибольшее количество приходится на Cu, Zn, Pb. Металлы могут коор-
динироваться с органическими лигандами, образуя комплексные соединения. Это взаимодействие 
является особенно сильным для металлов, которые имеют высокую электроотрицательность и могут 
создавать устойчивые комплексы с органическими молекулами. Cu и Pb образуют более прочные ком-
плексы с органическими веществами благодаря их способности к образованию координационных  
соединений. 
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Риc. 5. Концентрации форм тяжелых металлов, связанных с органическим веществом 

 
Fig. 5. Concentration of heavy metal forms, associated with organic matter 

 
Антропогенную нагрузку рассчитывали с использованием геохимического критерия. В качестве 

фонового образца отложений принимали ДО, отобранные из оз. Сергеевское, ввиду минимальной 
антропогенной нагрузки на осадки. Результаты расчета представлены в табл. 8. Уровень загрязнения 
ДО определяли по классу рассчитанного Igeo (см. табл. 3). 
 
Таблица 8. Значения индекса геоаккумуляции тяжелых металлов для отобранных проб донных отложений 
 
Table 8. Values of the heavy metal geoaccumulation index of the bottom sediment samples 
 

Водный  
объект 

Igeo Уровень загрязнения  
отложений (Cu) (Zn) (Pb) (Cr) (Ni) (Mn) 

Река Лошица:        
прибрежная 
зона 

0,37 0,1 0,25 0,55 0,61 0,017 Умеренно загрязненные (нижний предел)  
по Cu, Zn, Pb,Cr, Ni и незагрязненные по Mn 

русло 0,16 0,06 0,25 1,10 0,96 0,014 Умеренно загрязненные (нижний предел)  
по Cu, Pb, Ni, умеренно загрязненные (верхний  

предел) по Cr и незагрязненные по Zn, Mn 
Водохранилище 
Чижовское: 

       

прибрежная 
зона 

0,43 0,12 0,3 1,68 1,32 0,016 Умеренно загрязненные (нижний предел)  
по Cu, Zn, Pb, умеренно загрязненные (верхний 

предел) по Cr, Ni и незагрязненные по Mn 
центр 0,18 0,08 0,31 1,92 1,53 0,014 Умеренно загрязненные (нижний предел)  

по Cu, Pb, умеренно загрязненные (верхний  
предел) по Cr, Ni и незагрязненные по Zn, Mn 

Река Титовка:        
прибрежная 
зона 

0,2 0,09 0,2 0,58 0,49 0,017 Умеренно загрязненные (нижний предел)  
по Cu, Pb, Cr, Ni и незагрязненные по Zn, Mn 

русло 0,14 0,06 0,21 1,01 0,72 0,014 Умеренно загрязненные (нижний предел)  
по Cu, Pb, Ni, Cr и незагрязненные по Zn, Mn 

 
Геоаккумуляционный индекс по каждому металлу изменяется в следующих интервалах: Cu имеет 

максимум 0,43 (вдхр Чижовское, прибрежная зона) и минимум 0,14 (р. Титовка, русло); для Zn максимум 
составляет 0,12 (вдхр Чижовское, прибрежная зона), а минимум – 0,06 (р. Лошица, русло и р. Титовка, 
русло); Pb имеет максимум 0,31 (вдхр Чижовское, центр) и минимум 0,20 (р. Титовка, прибрежная зона); 
для Cr максимум составляет 1,92 (вдхр Чижовское, центр), а минимум – 0,55 (р. Лошица, прибрежная 
зона), Ni имеет максимум 1,53 (вдхр Чижовское, центр) и минимум 0,49 (р. Титовка, прибрежная зона); 
для Mn максимум составляет 0,017 (р. Лошица, прибрежная зона и р. Титовка, прибрежная зона), а ми-
нимум – 0,014 (вдхр Чижовское, центр и русло). 
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Наибольшее загрязнение по ТМ наблюдается в вдхр Чижовское, наибольшая антропогенная 
нагрузка создается от Cr и Ni. Антропогенное воздействие на водохранилище оказывается в результате 
сброса недостаточно очищенных ливневых стоков, осаждения твердых частиц из пылегазовых выбро-
сов промышленных предприятий и в результате смыва атмосферными осадками. 

Заключение. В результате анализа состава и свойств отобранных проб ДО установлено, что 
процесс образования и накопления осадков предусматривает наличие минеральных и органических 
форм вещества в отложениях. 

В результате аналитических испытаний получили, что все пробы отложений обладают высокой 
влажностью (>50 %), а зольность меняется от минимального значения (Ac = 24,24 %) у ДО, отобранных 
в оз. Сергеевское, до максимального значения (Ас = 87,62 %) у ДО из р. Лошица. Высокой зольностью 
обладают ДО, отобранные из водных объектов, расположенных в черте города – р. Лощица, вдхр Чи-
жовское и р. Титовка, что свидетельствует о преобладании минерального вещества в пробах. Низкая 
зольность проб отложений из оз. Сергеевское подтверждает преобладание органического вещества 
в составе ДО. 

По исследованиям состава C, H, N, O элементного анализа и полученным ИК-спектрам видно, 
что отложения из р. Лошица, вдхр Чижовское и р. Титовка носят минеральный характер образования 
с преимущественными структурами кремниевых конкреций, кальцита и силоксанов, а отложениям из 
оз. Сергеевское присущ больее естественный характер накопления ввиду большого количества ор-
ганического вещества амидных структур. 

В ходе проведенных исследований методов анализа концентрации ТМ в ДО можно сделать 
вывод о том, что наиболее чувствительным является метод атомно-абсорбционной спектроскопии. 
Фотометрический метод при совместном присутствии менее чувствителен к малым концентрациям 
ионов ТМ, что не обусловливает его применение в качестве репрезентативного метода анализа донных 
осадков. 

Наибольшей подвижностью обладают металлы Zn и Mn, что связано с закреплением металла 
в органических комплексах фульвокислот, карбоновых кислот, фенолов и аминокислот. В связи 
с этим неустойчивость органических комплексов с металлами может привести к вторичному загряз-
нению водного объекта. 

Наибольшая антропогенная нагрузка по ТМ (Cu, Pb, Cr, Ni) обнаружена в отложениях рек Лошица 
и Титовка, а также в вдхр Чижовское. Cr и Ni имеют наиболее высокие уровни загрязнения, особенно 
в руслах рек и центре водохранилища. Содержание Mn во всех водных объектах находится на допу-
стимом уровне. 
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КОМПОСТИРОВАНИЕ ОСАДКОВ СТОЧНЫХ ВОД  
И ОРГАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ 

 
Н. Ф. Терлецкая1, А. С. Антонюк1, А. Н. Гапонюк1, А. И. Чухольский2 

 
1Полесский аграрно-экологический институт НАН Беларуси, Брест, Беларусь; 

2Институт жилищно-коммунального хозяйства НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
 

Аннотация. В статье представлены результаты изучения параметров процесса компостирования ОСВ с 
ОТКО (температуры, влажности, плотности, соотношения углерода и азота, содержания органического вещества, 
кислотности, общего азота, общего фосфора и общего калия) и состава полученного компоста. 

Показатели температуры и влажности в бурте из ОСВ и ОТКО соответствовали оптимальным условиям 
для жизнедеятельности аэробных микроорганизмов, принимающих участие в компостировании. 

В процессе созревания компоста отмечалось увеличение плотности компостируемой смеси и уменьшение 
в ней соотношения углерода и азота. Также в процессе биологического окисления в компостируемой массе снижа-
лась концентрация органического вещества и увеличивалось содержание питательных элементов. 

В результате компостирования ОСВ с ОТКО получен компост, пригодный для использования в качестве 
органического удобрения под посадки лесохозяйственных культур вдоль дорог, в лесных и декоративных питом-
никах, цветоводстве, озеленении, при рекультивации нарушенных земель. 

Ключевые слова: компостирование; осадки сточных вод; органическая часть твердых коммунальных отхо-
дов; компост; температура; влажность; соотношение углерода и азота; органическое вещество; кислотность; об-
щий азот; общий фосфор; общий калий. 

Для цитирования. Терлецкая Н. Ф., Антонюк А. С., Гапонюк А. Н., Чухольский А. И. Компостирование 
осадков сточных вод и органической части твердых коммунальных отходов // Природопользование. – 2025. – 
№ 1. – C. 100–109. 

 
 
 

COMPOSTING OF SEWAGE SLUDGE  
AND ORGANIC PART OF MUNICIPAL SOLID WASTE 
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Abstract. The article presents the results of studying the parameters of the process of composting sewage sludge 
with the OPMW (temperature, humidity, density, carbon to nitrogen ratio, organic matter content, acidity, total nitrogen, 
total phosphorus and total potassium) and the composition of the resulting compost. 

The temperature and humidity indicators in the pile of urban SS and the OPMW corresponded to the optimal 
conditions for the vital activity of aerobic microorganisms participating in composting. 

During the maturation of the compost, an increase in the density of the composted mixture and a decrease in  
the carbon to nitrogen ratio were observed. Also, during the process of biological oxidation in the composted mass, the 
concentration of organic matter decreased and the content of nutritional elements increased. 

As a result of composting sewage sludge with the OPMW, compost was obtained that is suitable for use as an 
organic fertilizer for planting forestry crops along roads, in forest and ornamental nurseries, floriculture, landscaping, 
and in the reclamation of disturbed lands. 

Keywords: composting; sewage sludge; organic part of municipal solid waste; compost; temperature; moisture; 
carbon to nitrogen ratio; organic matter; acidity; total nitrogen; total phosphorus; total potassium. 

For citation. Tsiarletskaya N. F., Antoniuk A. S., Gaponiuk A. N., Chukholski A. I. Composting of sewage sludge 
and organic part of municipal solid waste. Nature Management, 2025, no. 1, p. 100–109. 

 
 
Введение. В настоящее время существует широкий спектр различных технологий переработки 

осадков сточных вод (ОСВ). Одним из наиболее перспективных методов биологической стабилиза-
ции органических отходов является компостирование [1]. В результате данного процесса получают 
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гумифицированный и обеззараженный сыпучий продукт, который может непосредственно использо-
ваться как органическое удобрение, либо применяться в качестве компонента при производстве поч-
вогрунтов. 

Для получения качественных компостов с определенным соотношением углерода и азота, по-
ристой структурой и необходимой влажностью применяют различные наполнители, в частности ор-
ганическую часть твердых коммунальных отходов (ОТКО). В настоящее время компостирование 
ОТКО, согласно Национальной стратегии по обращению с твердыми коммунальными отходами и вто-
ричными материальными ресурсами, а также введенному в 2020 г. ТКП 17.11-08-2020 (33040/33140), 
регламентирующему раздельный сбор и сортировку различных видов отходов, является одной из 
актуальных задач в сфере обращения с коммунальными отходами в Республике Беларусь. 

По литературным данным, совместно с ОСВ компостируют древесные опилки [2–6], древесную 
щепу [7, 8], древесную кору [9], листовой опад [10] и солому [11]. Полученные компосты могут быть 
использованы в сельском и лесном хозяйстве, цветоводстве, при благоустройстве городских терри-
торий, рекультивации нарушенных земель и откосов автомобильных дорог, полигонов твердых ком-
мунальных отходов и др. 

Цель работы – изучить параметры процесса компостирования ОСВ и ОТКО, а также состав 
полученного компоста. 

Материалы и методы исследования. Компост был заложен в филиале «Витебскводоканал» 
УП «Витебскоблводоканал» на открытой площадке для компостирования с асфальтобетонным по-
крытием. Для закладки компоста использовали следующие компоненты: 

– ОСВ с иловых площадок УП «Витебскоблводоканал» после естественного подсушивания.  
Агрохимический состав ОСВ: содержание органического вещества 59,5 %, общего азота – 3,6, об-
щего фосфора – 2,0, общего калия – 0,4 %, кислотность – 7,7 ед. рН; 

– древесные опилки после сортировки и измельчения древесных отходов. Опилки добавляют 
в компост к ОСВ для оптимизации соотношения углерода к азоту [6], а также в целях выполнения 
функции регулятора режима влажности органических удобрений [11]. Данные древесные отходы без 
дополнительных затрат на измельчение имеют небольшой размер частиц, что положительно сказы-
вается на интенсивности разложения древесного материала за счет увеличения удельной площади 
поверхности. Применение компостов на основе ОСВ и опилок улучшает структуру почвы, снижая ее 
плотность [12]; 

– трава и листва после уборки городских территорий. Состав фракций растительных отходов 
может существенно отличаться, что определяется различными факторами, в частности видом и воз-
растом растений, средой произрастания. Свежее зеленое сырье содержит большое количество во-
дорастворимых веществ, белков и солей. Сено в среднем содержит 14–17 % воды, 7–10 % протеина, 
1,5–3 % жира, 38–42 % безазотистых экстрактивных веществ, 22–28 % клетчатки, 5–8 % золы [13]. 
Структура и состав листового опада зависят от места и времени сбора, климатических условий. Вне-
сение субстрата из листового опада улучшает структуру почвы, что создает благоприятные условия 
для развития растений [14]. 

Сформированный бурт из ОСВ и ОТКО при закладке имел следующие размеры: высоту 2,2 м, 
ширину 3,7 м, длину 15,0 м. 

Анализ проб компостируемой массы по комплексу агрохимических показателей выполняли по 
стандартным методикам: рНKCl – ГОСТ 27979-88, содержание влаги и сухого остатка – ГОСТ 26713-91, 
содержание органического вещества и золы – ГОСТ 27980-88, общего азота – ГОСТ 26715-85, общего 
фосфора – ГОСТ 26717-85, общего калия – ГОСТ 26718-85. 

Определение валового содержания тяжелых металлов проводили согласно ГОСТ ISO 22036-
2014. Пробоподготовку осуществляли согласно п. 9.7.3 МВИ. МН 3369-2010 «Методика выполнения 
измерений содержания металлов в жидких и твердых матрицах методом атомной абсорбционной 
спектрометрии». 

Результаты и их обсуждение. Температура в бурте из ОСВ и ОТКО. Температура явля-
ется одним из основных показателей процесса компостирования [15]. Данный параметр существенно 
меняется в ходе компостирования за счет теплового эффекта, появляющегося в результате окисли-
тельной деструкции ковалентных связей у разлагаемых веществ [16]. Условно принято разделять 
процесс на четыре температурные стадии: мезофильную (до 40 ºС), термофильную (до 60 ºС), осты-
вания (до 40 ºС) и созревания (до разницы не более 10 ºС между средней температурой компостной 
массы и температурой окружающей среды) [17]. 

Сразу после закладки компоста начинается мезофильная стадия продолжительностью не-
сколько дней. Численность популяции микроорганизмов быстро увеличивается за счет разложения 
сначала растворимых и легко деградируемых веществ – простых сахаров и углеводов, затем более 
сложных – целлюлозы, гемицеллюлозы и белков [18]. 

Через неделю после закладки температура в бурте составила 49,6 ºС, что является индикато-
ром наступления термофильной стадии. В данной фазе происходит ускоренный распад белков, жи-
ров, сложных углеводов [18] и лигнина [16]. Температурный диапазон в термофильной стадии компо-
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стирования составил 42,3–58,8 ºС, при сильном саморазогреве компоста до температур выше опти-
мальных для умеренно термофильных микроорганизмов – 64,6 и 65,2 ºС. Для отвода тепла проводят 
аэрацию бурта путем его перемешивания. При ворошении происходит лучшее смешивание наполни-
теля и ОСВ, биомасса компоста обогащается кислородом, из компоста удаляются продукты метабо-
лизма аэробных микроорганизмов (вода и углекислый газ) [19, 20]. 

Остывание компоста происходит в результате снижения концентрации легкоразлагаемых веществ, 
затухания обменных процессов и снижения температуры [15, 18, 21]. В фазу созревания компоста темпе-
ратура в бурте находилась в диапазоне 34,6–15,6 ºС и зависела от температуры окружающей среды. 

Влажность компостируемой массы. Эффективное компостирование может быть достиг-
нуто за счет обеспечения оптимальных условий для микроорганизмов-деструкторов, использующих 
воду для транспортировки питательных веществ через клеточную мембрану. Согласно литературным 
данным, влажность от 45 до 60 % является оптимальной для процесса компостирования [22]. Установ-
лено, что скорость биологических процессов уменьшается на 60 % при снижении влажности с 45 до 
35 %, а при влажности 20 % процесс прекращается [23]. 

При влажности более 70 % в значительной степени тормозится или полностью подавляется 
активность микроорганизмов. Гравитационная влага, вытесняя воздух, заполняет пустоты между ча-
стицами органического вещества, в результате чего из-за дефицита кислорода создаются анаэроб-
ные условия, приводящие к снижению температуры компостируемой массы и увеличению сроков 
компостирования [24]. 

Влажность компостной массы в период компостирования составляла 47,02–58,76 %. Опти-
мальную влажность в компосте поддерживали за счет полива бурта по мере необходимости. 

Плотность компостируемой массы. Насыпная плотность массы в начале компостирования 
составила 295,2 кг/м3. По мере минерализации и гумификации компоста данный показатель посте-
пенно увеличивался и в конце процесса компостирования составил 751,4 кг/м3 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Изменение плотности компостируемой массы  
из осадков сточных вод и органической части твердых коммунальных отходов 

 
Fig. 1. Change in the density of compostable mass  

from wastewater sludge and the organic part of municipal solid waste 
 
Возрастание плотности компоста к концу опыта относительно исходной подтверждается и ли-

тературными данными: в процессе компостирования при распаде органического вещества происхо-
дит диспергирование материала и его плотность увеличивается [25]. Плотность зрелого компоста 
оптимального фракционного состава обычно составляет свыше 600 кг/м3 [26]. 

Соотношение углерода к азоту в компостируемой массе. Одним из важных параметров, 
влияющих на ход микробиологических процессов при компостировании, является соотношение угле-
рода и азота (С : N) в исходном субстрате [17, 25, 27]. 

Оптимальным С : N для жизнедеятельности микроорганизмов и, следовательно, эффективного 
процесса компостирования, является 25 : 1. Если компостируемый субстрат имеет С : N меньше 25, то 
он разлагается очень быстро, при этом происходит потеря азота в виде аммиака. При распаде субстра-
тов, имеющих соотношение С : N больше 25, трансформация идет медленно, так как процесс лимити-
руется низким содержанием азота [25]. 

В связи с этим ОСВ с низким соотношением C : N целесообразно компостировать с ОТКО с вы-
соким содержанием углерода: древесными опилками, стружкой, растительными остатками, листвой 
и др. Совместное компостирование богатых азотом ОСВ и богатых углеродом лигноцеллюлозных от-
ходов позволяет не только уменьшить запах и стабилизировать органическое вещество ОСВ, но и уве-
личить концентрацию гуминовых веществ в получаемом удобрении [25]. 

В процессе компостирования интенсивно разлагаются в первую очередь углеродсодержащие 
соединения, такие как целлюлоза, гемицеллюлоза, лигнин, смола, воск и жиры, составляющие основ-
ную массу древесных остатков. В результате количество углерода снижается быстрее, чем азотистых 
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соединений, что и приводит к уменьшению соотношения С : N [28–31]. По мнению ряда авторов, ха-
рактеристикой зрелого компоста является значение С : N равное 8–15 [16, 30, 32]. 

В ходе компостирования смеси ОСВ с ОТКО соотношение С : N в первые два месяца уменьши-
лось до 20, еще через такой же период времени – до 14 и в конце компостирования составило 9,1, что 
является одним из показателей готовности компоста. 

Кислотность компостируемой массы. Изменение значений показателя рН компостов яв-
ляется результатом химико-микробиологических преобразований органических соединений и опре-
деляется балансом органических кислот, аммиака и углекислоты [33, 34]. 

Согласно литературным данным, значение рН компостируемой смеси в термофильной стадии 
становится щелочным за счет выделения аммиака при распаде белков [16, 18, 32]. Аммиак, который 
образуется при окислении органических веществ, довольно быстро окисляется в азотистую, а затем 
в азотную кислоту, происходит процесс нитрификации [32, 34] и отмечается снижение щелочности ком-
поста [35]. 

Полученные нами результаты исследований согласуются с литературными данными: в процессе 
компостирования отмечалось сначала повышение рН в бурте от 7,4 до 7,6 ед., а затем снижение до 
6,9 ед. (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Кислотность компостируемой массы из осадков сточных вод  
и органической части твердых коммунальных отходов  

 
Fig. 2. Acidity of composted mass from sewage sludge and the organic part of municipal solid waste 

 
Содержание органического вещества и питательных элементов в компостируемой 

массе. В ходе биотермического процесса происходит снижение содержания органического вещества 
в компостируемой массе на 15–30 %, а иногда и 40 %, в зависимости от состава компонентов, про-
должительности и условий компостирования [25, 34, 36–38]. В исследованиях П. А. Курынцевой [2] 
максимальное снижение содержания органического вещества в компостах составило 59 % за 90 сут, 
минимальное – 10 %. 

В процессе компостирования ОСВ с ОТКО содержание органического вещества уменьшилось 
с 45,5 до 31,4 % (рис. 3). 

Согласно литературным данным, при компостировании органических отходов в компосте уве-
личивается доля общего азота [2, 32, 35]. Результаты исследований О. Г. Красноберскойс соавт. пока-
зали [25], что в течение эксперимента содержание общего азота в компосте возросло на 10,0–29,9 % 
относительно исходного. 

 

 
 

Рис. 3. Содержание органического вещества в компостируемой массе из осадков сточных вод  
и органической части твердых коммунальных отходов 

 
Fig. 3. Organic matter content in compostable mass from sewage sludge and  

the organic part of municipal solid waste 
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В опыте В. В. Миронова с соавт. [32] при компостировании ОСВ наблюдалось увеличение содер-
жания общего азота с 1,5 до 2,3 %, т. е. на 53,3 %. 

В результате исследований Д. А. Антоненко [35] установлено, что за три месяца компостирования 
содержание общего азота в компосте увеличилось на 4–15 %, за пять месяцев – на 15–48 %. 

В то же время в работе В. В. Копыткова с соавт. [38] отмечается, что содержание общего азота 
в субстратах после компостирования в течение месяца уменьшилось в 1,5 раза, в дальнейшем проис-
ходило постепенное его накопление до исходного уровня. 

 

 
а (a) 

 

 
б (b) 

 

 
в (c) 

 
Рис. 4. Содержание общего азота (а), общего фосфора (б) и общего калия (в)  

в компостируемой массе из осадков сточных вод и органической части твердых коммунальных отходов 
 

Fig. 4. Total nitrogen (a), total phosphorus (b), and total potassium (c) contents in composted mass  
from sewage sludge and the organic part of municipal solid waste 

 
В результате проведенных нами исследований установлено, что при компостировании ОСВ 

с ОТКО содержание общего азота увеличилось с 1,23 до 1,72 %, что на 39,8 % больше исходной вели-
чины (рис. 4, а). 

Согласно литературным данным, содержание общего фосфора при компостировании возрас-
тает на 9,9–22,5 % относительно исходных данных [25]. Результаты исследований И. Н. Баранов-
ского и Т. И. Смирновой показали, что за три месяца компостирования содержание общего фосфора 
в компосте из ОСВ и опилок возросло с 0,82 до 0,91 % [6]. Нами установлено, что в процессе компо-
стирования ОСВ и ОТКО содержание общего фосфора увеличилось с 0,51 до 0,80 % (рис. 4, б). 

Содержание общего калия в смеси ОСВ с ОТКО в процессе компостирования варьировало 
в интервале 0,75–0,92 % (рис. 4, в). 

Санитарно-гигиенические показатели компоста из ОСВ и ОТКО. Одним из основных фак-
торов, лимитирующих применение ОСВ и компостов на их основе в качестве удобрений или компо-
нентов плодородного грунта при озеленении, является наличие в них загрязняющих веществ, в том 
числе тяжелых металлов и патогенных микроорганизмов, в связи с чем при использовании данных 
отходов, обязательна оценка полученной продукции на соответствие требованиям безопасности. 
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Токсиколого-гигиенические исследования показали, что полученный компост относится к мало-
опасным соединениям (четвертый класс опасности). Валовое содержание химических элементов 
в данном компосте, мг/кг сухого вещества: свинец – 9,24, кадмий – 0,55, цинк – 113,0, медь – 137, 
никель – 8,04, хром – 35,0, мышьяк – 0,31, ртуть – ниже предела обнаружения (нижняя граница диа-
пазона измерений составляет 0,06 мг/кг). В соответствии с требованиями СТБ 26680-2024 получен-
ный компост может применяться в качестве органического удобрения под посадки лесохозяйственных 
культур вдоль дорог, в лесных и декоративных питомниках, цветоводстве, озеленении, а также при 
рекультивации. 

Заключение. В результате компостирования ОСВ и ОТКО получен компост, который в соот-
ветствии с требованиями СТБ 2668-2024 «Органические удобрения, почвогрунты и субстраты для 
рекультивации с использованием осадков сточных вод» может применяться в качестве органического 
удобрения под посадки лесохозяйственных культур вдоль дорог, в лесных и декоративных питомни-
ках, цветоводстве, озеленении, при рекультивации нарушенных земель. 

Проведенные исследования продемонстрировали перспективность совместного компостиро-
вания ОСВ и ОТКО как эффективного и экологически безопасного метода их переработки, что, с од-
ной стороны, позволяет утилизировать данные отходы, а с другой – получать ценное органическое 
удобрение. 

Благодарности. Авторы выражают благодарность сотрудникам лаборатории биогеохимии, 
а также лаборатории гидроэкологии и экотехнологий Полесского аграрно-экологического института 
НАН Беларуси за проведение аналитических исследований по оценке агрохимического состава и со-
держания химических элементов в компостируемой массе и полученном компосте. 

Acknowledgments. The authors express their gratitude to the staff of the laboratory of biogeochemis-
try, as well as the laboratory of hydroecology and ecotechnology of the Polesie Agrarian Ecological Institute 
of the NAS of Belarus for conducting analytical studies to assess the agrochemical composition and content of 
chemical elements in the composted mass and the resulting compost. 

 
 
 

Список использованных источников 
 

1. Научно-аналитический обзор использования твердых отходов водоочистных сооружений: мировые тенден-
ции, зарубежный опыт и возможности его применения на территории Российской Федерации / Л. М. Титова, 
А. Х. Нугманов, М. А. Никулина, М. Ш. Арабов // Вода: химия и экология. – 2019. – № 10–12. – С. 154–161. 

2. Курынцева, П. А. Совместная переработка органических промышленных, муниципальных и сельскохозяй-
ственных отходов методами анаэробного сбраживания и компостирования : автореф. дис. … канд. биол. 
наук : 03.02.08 / Курынцева Полина Алексеевна ; Ин-т экологии и природопользования Казанского (Приволж-
ского) федерального ун-та. – Н. Новгород, 2016. – 25 с. 

3. Копылов, К. А. Утилизация органических отходов в зеленом строительстве: экологические, технологические 
и управленческие аспекты : автореф. дис. … канд. с.-х. наук : 03.00.16 / Копылов Константин Александрович; 
Марийский гос. техн. ун-т. – Йошкар-Ола, 2007. – 23 с. 

4. Патент № 2412584 C1 РФ, МПК A01G 1/00. Смесь семян для создания газонов с использованием компостов 
на основе осадков сточных вод : № 2009124363/21 : заявлено 25.06.2009 : опубл. 27.02.2011 / Романов Е. М., 
Мухортов Д. И., Средин А. Д. ; заявитель Марийский гос. техн. ун-т. – 7 с. 

5. Патент № 2498969 C2 РФ, МПК C05F 15/00. Нетрадиционное органическое удобрение : № 2012105997/13 : 
заявлено 20.02.2012 : опубл. 20.11.2013 / Бахтина Н. К., Мухортов Д. И., Малюта О. В., Романов Е. М. ; заяви-
тель Марийский гос. техн. ун-т. – 6 с. 

6. Патент № 2513558 C1 РФ, МПК C05F 7/00. Способ приготовления компоста из осадка сточных вод (варианты) : 
№ 2013101062/13 : заявлено 09.01.2013 : опубл. 20.04.2014 / Барановский И. Н., Смирнова Т. И. ; заявитель 
Тверская гос. с.-х академия, ТверьВодоканал. – 9 с. 

7. Патент № 2414444 C2 РФ, МПК C05F 7/00, C05F 9/00. Способ совместного компостирования отходов город-
ского хозяйства (варианты) : № 2009118813/21 : заявлено 19.05.2009 : опубл. 20.03.2011 / Луканин А. В., 
Мартьянов А. А., Тарасова Е. В., Лаврушина Ю. Г., Сахарова А. И. ; заявитель Медбиопром. – 8 с. 

8. Гунина, Е. А. Агроэкологическая оценка осадков сточных вод очистных сооружений Южное Бутово г. Москвы 
для применения в агрикультуре : дис. … канд. биол. наук : 06.01.04 / Гунина Евгения Александровна ; Моск. 
гос. ун-т им. М. В. Ломоносова. – М., 2017. – 142 л. 

9. Патент № 2647929 C2 РФ, МПК C05F 11/00, C05F 7/02, C05F 3/00. Способ переработки древесной коры : 
№ 2016126653 : заявлено. 01.07.2016 : опубл. 21.03.2018 / Гаврилов Т. А.; заявитель Петрозаводский 
гос. ун-т. – 8 с. 

10. Лесина, М. Л. Изучение процессов компостирования отходов при получении биоудобрения / М. Л. Лесина // 
III Междунар. эколог. форум : сб. материалов, Кемерово, 6–8 окт. 2015 г. / Кузбас. гос. техн. ун-т им. Т. Ф. Горба-
чева. – Кемерово, 2015. – С. 46–50. 



106       Nature Management. 2025. No. 1. Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus 
 

 

11. Патент № 2514221 C1 РФ, МПК C05F 3/00. Способ получения органоминерального удобрения из осадка сточных 
вод с помощью компостирования : № 2012137952/13 : заявлено 06.09.2012 : опубл. 27.04.2014 / Каштанов И. А. ; 
заявители: Каштанов И. А., Бутусов И. В., Бондарь Д. В. – 5 с. 

12. Долматов, С. Н. Перспективы применения компоста из древесных опилок / С. Н. Долматов // Аграрный научный 
журнал. – 2010. – № 3. – С. 49–51. 

13. Получение органических удобрений из отходов городских зеленых насаждений / Р. Н. Алиев, З. К. Маймеков, 
К. Т. Баканов, С. Т. Чериков // Новости науки Казахстана. – 2020. – № 3 (145). – С. 188–206. 

14. Патент № 2619979 C РФ, МПК C05F 9/00. Способ приготовления органического удобрения на основе листо-
вого опада : № 2015156998 : заявлено 29.12.2015 : опубл. 22.05.2017 / Бекузарова С. А., Цопанова Е. И., 
Бестаев Г. В. ; заявитель Северо-Осетинский гос. ун-т им. К. Л. Хетагурова. – 5 с. 

15. Гаврилов, М. М. Выбор оптимального и актуального для сельского хозяйства метода переработки осадков сточ-
ных вод / М. М. Гаврилов, А. А. Пименов, П. Е. Красников // Природообустройство. – 2017. – № 5. – С. 63–69. 

16. Фарберова, Е. А. Получение органо-минерального удобрения на основе компоста из растительного сырья / 
Е. А. Фарберова, А. В. Лапицкая // Вестник Пермского национального исследовательского политехнического 
университета. Химическая технология и биотехнология. – 2012. – С. 156–168. 

17. Состав микробного сообщества на разных стадиях компостирования, перспектива получения компоста из 
муниципальных органических отходов (обзор) / А. Н. Ножевникова, В. В. Миронов, Е. А. Бочкова [и др.] // 
Прикладная биохимия и микробиология. – 2019. – Т. 55, № 3. – С. 211–221. – DOI: 10.1134/S0555109919030103. 

18. Компостирование осадков сточных вод: теоретические и практические аспекты. Часть 1 / С. Д. Беляева, 
Е. В. Короткова, М. И. Петров, М. А. Беляев // Экология производства. – 2022. – № 2 (211). – С. 88–90. 

19. Аганичева, Е. К. Компостирование осадков городских сточных вод / Е. К. Аганичева, Г. Т. Амбросова // Эко-
логия. Риск. Безопасность : материалы Всерос. науч.-практ. конф., Курган, 29–30 окт. 2020 г. / Курганский 
гос. ун-т. – Курган, 2020. – С. 17–20. 

20. К вопросу разработки технологии ускоренного приготовления органических компостов с использованием 
аэратора-смесителя АСК-4,5 / Т. М. Серая, Е. Н. Богатырева, Л. Я. Степук, А. А. Лях // Земляробства i ахова 
раслiн. – 2012. – № 1. – С. 18–21. 

21. Федорова, М. Н. Агроэкологическое обоснование применения компоста на основе осадка сточных вод ко-
жевенного производства при выращивании озимой пшеницы : автореф. дис. … канд. с.-х наук : 03.00.16 / 
Федорова Мария Николаевна ; Рязанская гос. с.-х. академия им. проф. П. А. Костычева. – М., 2007. – 25 с. 

22. Перспективные источники нетрадиционного органического удобрения – осадки сточных вод / Э. Нағызбекқызы, 
C. С. Айнур, Г. А. Данлыбаева [и др.] // Астанинский медицинский журнал. – 2021. – № 2 (108). – С. 1–8. 

23. Дегтерева, М. С. Методы контроля влажности при биотермическом компостировании органических отходов / 
М. С. Дегтерева, А. В. Васильев // Известия Самарского научного центра Российской академии наук. – 2016. – 
Т. 18, № 4 (5). – С. 970–973. 

24. Рожко, А. А. Переработка древесно-растительных остатков компостированием в условиях Подмосковья, 
влияние компоста на рост сеянцев сосны обыкновенной : автореф. дис. … канд. с.-х наук : 06.03.01 / Рожко 
Александр Александрович ; Моск. гос. ун-т леса. – М., 2009. – 23 с. 

25. Красноберская, О. Г. Влияние вида целлюлозосодержащего и влагопоглощающего связующего материала на 
процесс компостирования навозосодержащих смесей / О. Г. Красноберская, Е. Н. Сосновская, Е. С. Стельмах // 
Природопользование. – 2021. – № 2. – С. 139–145. – DOI: 10.47612/2079-3928-2021-2-139-145. 

26. Соломина, О. И. Технология утилизации древесно-растительных отходов городской среды для рекультивации 
земель : автореф. дис. … канд. техн. наук : 06.01.02 / Соломина Оксана Игоревна ; Моск. гос. ун-т природо-
обустройства. – М., 2004. – 24 с. 

27. Седых, А. А. К вопросу соотношения углерода к азоту в компостной смеси при планировании экспериментов / 
А. А. Седых, В. В. Миронов // Вестник Всероссийского научно-исследовательского института механизации 
животноводства. – 2016. – № 4 (24). – С. 147–150. 

28. Изготовление компоста из растительных отходов / сост.: Е. Л. Имранова, О. А. Кириенко. – Хабаровск : Изд-во 
Тихоокеан. гос. ун-та, 2010. – 17 с. 

29. Живихина, К. М. Оценка смеси осадков сточных вод с фосфогипсом и опилками / К. М. Живихина // Экологи-
ческий Вестник Северного Кавказа. – 2013. – Т. 9, № 2. – С. 89–90. 

30. Селивановская, С. Ю. Влияние биологических добавок на процесс компостирования органической фракции 
твердых бытовых отходов и удобрительные свойства компостов / С. Ю. Селивановская, С. А. Ярлыченко, 
В. З. Латыпова // Агрохимия. – 2007. – № 8. – С. 58–63. 

31. Пашкевич, Е. Б. Оценка скорости компостирования опилок бука (Fagus sylvatica L.) и сосны (Pinus sylvestris L.) 
с соевой мелассой и влияние их на урожай ячменя (Hordeum vulgare L.) / Е. Б. Пашкевич, А. И. Почтенная, 
М. В. Парахина // Проблемы агрохимии и экологии. – 2021. – № 1. – С. 20–26. – DOI: 10.24412/2227-9407-
2024-4-50-61. 

32. Динамика биологических процессов при компостировании анаэробно обработанного осадка сточных вод / 
В. В. Миронов, Е. А. Бочкова, А. В. Ганнесен [и др.] // Микробиология. – 2020. – Т. 89, № 4. – С. 474–487. – 
DOI: 10.31857/S0026365620040096. 

33. Скрыльник, Е. В. Трансформация органического вещества осадков сточных вод в процессе биоконверсии / 
Е. В. Скрыльник, В. А. Гетманенко // Почвоведение и агрохимия. – 2015. – № 1 (54). – С. 172–179. 

34. Криволапов, И. П. Анализ биохимических процессов при компостировании / И. П. Криволапов // Вестник 
МичГАУ. – 2010. – № 1. – С. 65–68. 

35. Антоненко, Д. А. Особенности использования растительных остатков для получения компостов / Д. А. Анто-
ненко // Научный журнал КубГАУ. – 2017. – № 134 (10). – С. 1–12. 



Природопользование. 2025. № 1. Институт природопользования НАН Беларуси                107 
 

 

36. Чекаев, Н. П. Компосты из ОСВ и их влияние на агрофизические свойства чернозема / Н. П. Чекаев, Е. Н. Ку-
зин // Плодородие. – 2007. – № 1. – С. 21–22. 

37. Чекаев, Н. П. Изменение свойств чернозема выщелоченного под действием компостов из осадков сточных 
вод / Н. П. Чекаев // Нива Поволжья. – 2010. – № 1 (14). – С. 31–34. 

38. Новые композиционные полимерные составы для лесовыращивания в природно-климатических условиях 
Беларуси и Казахстана / В. В. Копытков, В. С. Каверин, А. В. Боровков, В. Вл. Копытков. – Минск : Беларус. 
навука, 2014. – 510 с. 

 
 

References 
 

1. Titova L. M., Nugmanov A. H., Nikulina M. A., Arabov M. Sh. Nauchno-analiticheskij obzor ispol'zovaniya tverdyh 
othodov vodoochistnyh sooruzhenij: mirovye tendencii, zarubezhnyj opyt i vozmozhnosti ego primeneniya na territorii 
Rossijskoj Federacii [Scientific and analytical review of the use of solid waste from water treatment plants: global 
trends, foreign experience and the possibilities of its application in the territory of the Russian Federation]. Voda: 
himiya i ekologiya = Water: сhemistry and еcology, 2019, nо.10–12, pp. 154–161. (in Russian) 

2. Kurynceva P. A. Sovmestnaya pererabotka organicheskih promyshlennyh, municipal'nyh i sel'skohozyajstvennyh 
othodov metodami anaerobnogo sbrazhivaniya i kompostirovaniya [Co-processing of organic industrial, municipal 
and agricultural waste using anaerobic digestion and composting methods. PhD biol. sci. abstract diss.]. Nizhny 
Novgorod, 2016, 25 p. (in Russian) 

3. Kopylov K. A. Utilizaciya organicheskih othodov v zelenom stroitel'stve: ekologicheskie, tekhnologicheskie i upravlen- 
cheskie aspekty [Recycling of organic waste in green construction: environmental, technological and management 
aspects. PhD agro. sci. abstract diss.]. Joshkar-Ola, 2007, 23 р. (in Russian) 

4. Romanov E. M., Mukhortov D. I., Sredin A.D. Smes' semyan dlya sozdaniya gazonov s ispol'zovaniem kompostov 
na osnove osadkov stochnyh vod [Seed mix for creating lawns using composts based on sewage sludge]. Patent RF, 
no. 2412584, 2011. 

5. Bahtina N. K., Mukhortov D. I., Malyuta O. V., Romanov E. M. Netradicionnoe organicheskoe udobrenie [Unconven-
tional organic fertilizer]. Patent RF, no. 2498969, 2013. (in Russian) 

6. Baranovskij I. N., Smirnova T. I. Sposob prigotovleniya komposta iz osadka stochnyh vod (varianty) [Method of  
preparing compost from sewage sludge (options)]. Patent RF, no. 2513558, 2014. (in Russian) 

7. Lukanin A. V., Martianov A. A., Tarasova E. N. V., Lavrushina Yu. G., Sakharova A. I. Sposob sovmestnogo kom-
postirovaniya othodov gorodskogo hozyajstva (varianty) [Method of joint composting of municipal waste (options)]. 
Patent RF, no. 2414444, 2011. 

8. Gunina E. A. Agroekologicheskaya ocenka osadkov stochnyh vod ochistnyh sooruzhenij Yuzhnoe Butovo g. Moskvy 
dlya primeneniya v agrikul'ture [Agroecological assessment of sewage sludge from the treatment facilities of Southern 
Butovo, Moscow for use in agriculture. Dr. biol. sci. diss.]. Moscow, 2017, 142 p. (in Russian) 

9. Gavrilov T. A. Sposob pererabotki drevesnoj kory [Method of processing tree bark]. Patent RF, no. 2647929, 2018. 
(in Russian) 

10. Lesina M. L. Izuchenie processov kompostirovaniya othodov pri poluchenii bioudobreniya [Study of waste composting 
processes for obtaining biofertilizer]. III Mezhdunar. ekolog. forum [III Int. Environmental Forum]. Kemerovo, 2015, 
рр. 46–50. (in Russian) 

11. Kashtanov I. A. Sposob polucheniya organomineral'nogo udobreniya iz osadkov stochnyh vod s pomoshch'yu kom-
postirovaniya [Method for obtaining organomineral fertilizer from sewage sludge using composting]. Patent RF, 
no. 2514221, 2014. (in Russian) 

12. Dolmatov S. N. Perspektivy primeneniya komposta iz drevesnyh opilok [Prospects for using wood sawdust compost]. 
Agrarnyj nauchnyj zhurnal = Agricultural Scientific Journal, 2010, no 3, pp. 49–51. (in Russian) 

13. Aliyev R. N., Maymekov Z. K., Bakanov K.T., Cherikov S. T. Poluchenie organicheskih udobrenij iz othodov gorodskih 
zelenyh nasazhdenij [Obtaining organic fertilizers from waste from urban green spaces]. Novosti nauki Kazahstana = 
Science news of Kazakhstan, 2020, no. 3 (145), pp. 188–206. (in Russian) 

14. Bekuzarova S. A., Tsopanova E. I., Bestaev G. V. Sposob prigotovleniya organicheskogo udobreniya na osnove 
listovogo opada [Method of preparation of organic fertilizer based on leaf litter]. Patent RF, no. 2619979, 2017. 
(in Russian) 

15. Gavrilov M. M., Pimenov A. A., Krasnikov P. E. Vybor optimal'nogo i aktual'nogo dlya sel'skogo hozyajstva metoda 
pererabotki osadkov stochnyh vod [Selection of an optimal and relevant method for processing sewage sludge for 
agriculture]. Prirodoobustrojstvo, 2017, no. 5, pp. 63–69. (in Russian) 

16. Farberova E. A., Lapickaya A. V. Poluchenie organo-mineral'nogo udobreniya na osnove komposta iz rastitel'nogo 
syr'ya [Obtaining organo-mineral fertilizer based on compost from plant materials]. Vestnik Permskogo nacional'nogo 
issledovatel'skogo politekhnicheskogo universiteta. Himicheskaya tekhnologiya i biotekhnologiya = Bulletin of Perm 
National Research Polytechnic University. Chemical technology and biotechnology, 2012, pp. 156–168. (in Russian) 

17. Nozhevnikova A. N., Mironov V. V., Bochkova Е. А., Litty Yu. V., Russkova Yu. I. Composition of microbial community 
at different stages of composting, perspective of producing compost from municipal organic wastes (review). Applied 
Biochemistry and Microbiology, 2019, vol. 55, no. 3, pp. 211–221. doi:10.1134/S0555109919030103. (in Russian) 

18. Belyayeva S. D., Korotkova E. V., Petrov M. I., Belyayev M. A. Kompostirovanie osadkov stochnyh vod: teoreticheskie 
i prakticheskie aspekty. Chast' 1 [Composting of sewage sludge: theoretical and practical aspects. Part 1]. Ekologiya 
proizvodstva = Ecology of production, 2022, no. 2 (211), pp. 88–90. (in Russian) 



108       Nature Management. 2025. No. 1. Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus 
 

 

19. Aganicheva E. K., Ambrosova G. T. Kompostirovanie osadkov gorodskih stochnyh vod [Composting of municipal 
sewage sludge]. Ekologiya. Risk. Bezopasnost' : materialy Vserossijskoj nauch.-pr. konf. [Ecology. Risk. Safety:  
materials of the All-Russian scientific-practical conference]. Kurgan, 2020, pp. 17–20. (in Russian) 

20. Seraya T. M., Bogatyreva Ye. N., Stepuk L. Yа., Lyakh A. A. K voprosu razrabotki tekhnologii uskorennogo prigotov-
leniya organicheskih kompostov s ispol'zovaniem aeratora-smesitelya ASK-4,5 [On the development of technology 
for accelerated preparation of organic composts using the ASC-4.5 aerator-mixer]. Zemlyarobstva i ahova raslin = 
Agriculture and plant protection, 2012, no. 1, pp. 18–21. (in Russian) 

21. Fedorova M. N. Agroekologicheskoe obosnovanie primeneniya komposta na osnove osadka stochnyh vod kozheven-
nogo proizvodstva pri vyrashchivanii ozimoj pshenicy [Agroecological justification for the use of compost based on 
tannery wastewater sludge in growing winter wheat. PhD agro. sci. abstract diss.]. Moskow, 2007. 25 p. (in Russian) 

22. Nagyzbekkyzy E., Ainur S. S., Danlybaeva G. A., Ayupova A. Zh., Khasenova E. Zh., Sembaeva D. Zh., Molda-
gulova A. K., Moldagulova N. B. Perspektivnye istochniki netradicionnogo organicheskogo udobreniya – osadki 
stochnyh vod [Promising sources of non-traditional organic fertilizers – sewage sludge]. Astaninskij medicinskij 
zhurnal = Astana Medical Journal, 2021, no. 2 (108), pp. 1–8. (in Russian) 

23. Degtereva M. S., Vasil'ev A. V. Metody kontrolya vlazhnosti pri biotermicheskom kompostirovanii organicheskih 
othodov [Methods of moisture control in biothermal composting of organic waste]. Izvestiya Samarskogo nauchnogo 
centra Rossijskoj akademii nauk = Tidings of the Samara Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, 
2016, vol. 18, no. 4 (5), pp. 970–973. (in Russian) 

24. Rozhko A. A. Pererabotka drevesno-rastitel'nyh ostatkov kompostirovaniem v usloviyah Podmoskov'ya, vliyanie kom-
posta na rost seyancev sosny obyknovennoj [Processing of wood and plant residues by composting in the conditions 
of the Moscow region, the effect of compost on the growth of Scots pine seedlings. PhD agro. sci. abstract diss.]. 
Moscow, 2009. 23 p. (in Russian) 

25. Krasnoberskaya O. G., Sosnovskaya E. N., Stel'mah E. S. Vliyanie vida tsellyulozosoderzhashchego i vlagopo-
gloshchayushchego svyazuyushchego materiala na protsess kompostirovaniya navozosoderzhashchikh smesey 
[The impact of a type of cellulose-containing and moisture-absorbing tying material on process of composting  
of manure-containing mixtures]. Prirodopol'zovanie = Nature Management, 2021, no. 2, pp. 139–145. – 
DOI: 10.47612/2079-3928-2021-2-139-145. (in Russian) 

26. Solomina O. I. Tekhnologiya utilizacii drevesno-rastitel'nyh othodov gorodskoj sredy dlya rekul'tivacii zemel' [Tech-
nology of utilization of wood and plant waste of the urban environment for land reclamation. PhD techn. sci. abstract 
diss.]. Moscow, 2004. 24 p. (in Russian) 

27. Sedyh A. A., Mironov V. V. K voprosu sootnosheniya ugleroda k azotu v kompostnoj smesi pri planirovanii eksperi-
mentov [On the issue of the carbon to nitrogen ratio in the compost mixture when planning experiments]. Vestnik 
Vserossijskogo nauchno-issledovatel'skogo instituta mekhanizacii zhivotnovodstva = Bulletin of the All-Russian 
Research Institute of Livestock Mechanization, 2016, no. 4 (24), pp. 147–150. (in Russian) 

28. Imranova E. L., Kirienko O. A. Izgotovlenie komposta iz rastitel'nyh othodov [Making compost from plant waste]. 
Khabarovsk, Publishing house of Pacific state university, 2010, 17 p. (in Russian) 

29. Zhivihina K. M. Ocenka smesi osadkov stochnyh vod s fosfogipsom i opilkami [Evaluation of a mixture of sewage 
sludge with phosphogypsum and sawdust]. Ekologicheskij Vestnik Severnogo Kavkaza = Ecological Bulletin of the 
North Caucasus, 2013, vol. 9, no. 2, pp. 89–90. (in Russian) 

30. Selivanovskaya S. Yu., Yarlychenko S. A., Latypova V. Z. Vliyanie biologicheskih dobavok na process kompostiro-
vaniya organicheskoj frakcii tverdyh bytovyh othodov i udobritel'nye svojstva kompostov [The influence of biological 
additives on the composting process of the organic fraction of solid municipal waste and the fertilizing properties 
of composts]. Agrohimiya = Agrochemistry, 2007, no. 8, pp. 58–63. (in Russian) 

31. Pashkevich E. B., Pochtennaya A. I., Parahina M. V. Otsenka skorosti kompostirovaniya opilok buka (Fagus syl-
vatica L.) i sosny (Pinus sylvestris L.) s soevoy melassoy i vliyanie ikh na urozhay yachmenya (Hordeum vulgare L.) 
[Evaluation of the composting rate of beech (Fagus sylvatica L.) and pine (Pinus sylvestris L.) sawdust with soybean 
molasses and their effect on barley (Hordeum vulgare L.) yield]. Problems of agrochemistry and ecology, 2021, no. 1, 
pp. 20–26. – DOI: 10.24412/2227-9407-2024-4-50-61. (in Russian) 

32. Mironov V. V., Bochkova E. A., Gannesen A. V., Vanteeva A. V., Russkova Yu. I., Nozhevnikova A. N. Dinamika 
biologicheskih processov pri kompostirovanii anaerobno obrabotannogo osadka stochnyh vod [Dynamics of bio-
logical processes during composting of anaerobically treated sewage sludge]. Microbiology, 2020, vol. 89, no. 4. 
pp. 474–487. – DOI: 10.31857/S0026365620040096. (in Russian) 

33. Skryl'nik E. V., Getmanenko V. A. Transformaciya organicheskogo veshchestva osadkov stochnyh vod v processe 
biokonversii [Transformation of organic matter from sewage sludge in the process of bioconversion]. Pochvovedenie 
i agrohimiya = Soil science and agrochemistry, 2015, no. 1 (54), pp. 172–179. (in Russian) 

34. Krivolapov I. P. Analiz biohimicheskih processov pri kompostirovanii [Analysis of biochemical processes during 
composting]. Vestnik MichGAU = MichGAU Bulletin, 2010, no.1, pp. 65–68. (in Russian) 

35. Antonenko D. A. Osobennosti ispol'zovaniya rastitel'nyh ostatkov dlya polucheniya kompostov [Features of using 
plant residues to obtain composts]. Nauchnyj zhurnal KubGAU = Scientific Journal of KubSAU, 2017, no. 134 (10), 
pp. 1–12. (in Russian) 

36. Chekaev N. P., Kuzin E. N. Komposty iz OSV i ih vliyanie na agrofizicheskie svojstva chernozema [Composts from 
sewage sludge and their influence on agrophysical properties of black soil]. Plodorodie = Fertility, 2007, no. 1, 
pp. 21–22. (in Russian) 

37. Chekaev N. P. Izmenenie svojstv chernozema vyshchelochennogo pod dejstviem kompostov iz osadkov stochnyh 
vod [Changes in the properties of leached chernozem under the influence of composts from sewage sludge]. Niva 
Povolzh'ya, 2010, no. 1 (14), pp. 31–34. (in Russian) 



Природопользование. 2025. № 1. Институт природопользования НАН Беларуси                109 
 

 

38. Kopytkov V. V., Kaverin V. S., Borovkov A. V., Kopytkov V. Vl. Novye kompozicionnye polimernye sostavy dlya 
lesovyrashchivaniya v prirodno-klimaticheskih usloviyah Belarusi i Kazahstana [New composite polymer composi-
tions for forest cultivation in the natural and climatic conditions of Belarus and Kazakhstan]. Minsk, Belaruskaya 
navuka Publ., 2014, 510 p. (in Russian) 

 
 
 

Информация об авторах 
 

Information about the authors 
 

Терлецкая Наталья Федоровна – кандидат био-
логических наук, старший научный сотрудник, Полесский 
аграрно-экологический институт НАН Беларуси (ул. Со-
ветских Пограничников, 41, 224030, г. Брест, Беларусь). 
E-mail: klmvntsh@rambler.ru 

 

Natallia F. Tsiarletskaya – Ph. D. (Biology), Senior 
Researcher, The Polesie Agrarian Ecological Institute 
of the NAS of Belarus (41, Soviet Border Guards Str., 
224030, Brest, Belarus). E-mail: klmvntsh@rambler.ru 

Антонюк Александра Степановна – научный со-
трудник, Полесский аграрно-экологический институт НАН 
Беларуси (ул. Советских Пограничников, 41, 224030, 
г. Брест, Беларусь). E-mail: ant_sash@rambler.ru 

 

Aleksandra S. Antoniuk – Researcher, The Polesie 
Agrarian Ecological Institute of the NAS of Belarus (41 
Soviet Border Guards Str., 224030, Brest, Belarus). E-
mail: ant_sash@rambler.ru 

Гапонюк Андрей Николаевич – научный сотруд-
ник, Полесский аграрно-экологический институт НАН 
Беларуси (ул. Советских Пограничников, 41, 224030, 
г. Брест, Беларусь). E-mail: andnik2017@yandex.ru 

 

Andrey N. Gaponiuk – Researcher, The Polesie 
Agrarian Ecological Institute of the NAS of Belarus (41 
Soviet Border Guards Str., 224030, Brest, Belarus). E-
mail: andnik2017@yandex.ru 

Чухольский Антон Игоревич – научный сотруд-
ник, Институт жилищно-коммунального хозяйства 
НАН Беларуси (ул. Академика Купревича, 10, 220084, 
г. Минск, Беларусь). E-mail: antonchuholskiy@gmail.com 

Anton I. Chukholski – Researcher, Institute of 
Housing and Communal Services of the NAS of Belarus 
(10 Academician Kuprevich Street, 220084, Minsk, Bela-
rus). E-mail: antonchuholskiy@gmail.com 

 



110        Nature Management. 2025. No. 1. Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus 

 

 

 
ГЕОЛОГИЯ. ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ 

GEOLOGY. MINERALS 
 

https://doi.org/10.47612/2079-3928-2025-1-110-130 
УДК 556.38(476.7)                                                                                            Поступила в редакцию 31.03.2025 

Received 31.03.2025 
 

ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД  
НА ТЕРРИТОРИИ ВОДОСБОРОВ РЕК ЛЕСНАЯ И МУХАВЕЦ 

 
В. Г. Жогло 

 
Институт природопользования НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

 
Аннотация. Выполнено геомиграционное моделирование изменения качественного состояния подземных вод 

на территории междуречья Лесная – Мухавец в зоне влияния водозаборов г. Бреста. По результатам моделирования 
составлены прогнозные карты загрязнения подземных вод грунтового, палеоген-среднечетвертичного и оксфорд-сено-
манского водоносных комплексов (ВК) на период от 5 до 100 лет при естественном режиме фильтрации подземных 
вод и в условиях работы централизованных водозаборов г. Бреста. 

Показано, что в течение прогнозного периода загрязнению подвергаются грунтовый, палеоген-среднечетвер-
тичный и оксфорд-сеноманский ВК. Негативному воздействию не подвергается верхнепротерозойский-нижнекембрий-
ский ВК, входящий в зону замедленного водообмена. 

Водозаборы г. Бреста не оказали значимого влияния на масштабы загрязнения подземных вод грунтового и па-
леоген-среднечетвертичного ВК. Основные изменения связаны с эксплуатируемым оксфорд-сеноманским ВК. Отбор 
подземных вод из этого комплекса в объеме 221,7 тыс. м3/сут увеличивает напорные градиенты потока и, соответ-
ственно, скорости движения подземных вод. В течение 100 лет прогнозный фронт загрязнения от свиноводческого 
комплекса «Западный» может достичь линии водозабора «Западный». 

Полученные результаты моделирования представляют интерес для обоснования мероприятий по управлению 
состоянием подземных вод на территории водосборов рек Лесная и Мухавец. 

Ключевые слова: геофильтрация; геомиграционная модель; источники загрязнения; схематизация процесса 
миграции; водосборы рек Кшна, Лесная и Мухавец; водозаборы г. Бреста; прогноз качества подземных вод. 

Для цитирования. Жогло В. Г. Прогноз изменения качества подземных вод на территории водосборов рек Лес-
ная и Мухавец // Природопользование. – 2025. – № 1. – С. 110–130. 

 
  

FORECAST OF CHANGES IN UNDERGROUND WATERS QUALITY  
ON THE TERRITORY OF THE WATER CATCHMENT AREA  

OF THE LESNAYA AND THE MUHOVETS RIVERS  
 

V. G. Zhoglo 
 

Institute of Nature management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus  
 

Abstract. The geo-migration modelling of the change in underground waters quality on the territory of Lesnaya-
Muhovets interfluve in the zone of the water intake influence of Brest city has been done. According to the results of the 
modelling the forecast maps of the underground water pollution of ground, Paleogene-Middle Quaternary and Oxfordian-Ceno-
manian aquiferous water complexes (AWC) for the period from 5 up to 100 years during the natural regime of underground 
waters filtration and in the condition of the central water intake operation of Brest city have been created. 

It has been established that temporary pollution migration in natural conditions is utterly slowly. The ground, Paleogene-
Middle Quaternary and Oxfordian-Cenomanian AWC undergo to pollution during a forecasting period. Upper Proterozoic-Lower 
Cambrian AWC being in the zone of impaired water exchange does not undergo to a negative impact. 

The water intakes of Brest city have not made a significant influence on the scopes of the underground waters pollution 
of the ground and Paleogene-Middle Quaternary AWC. The main changes connected to the exploited Oxfordian-Cenomanian 
AWC. Underground waters sampling from this complex in an amount of 221.7 thous. m3/day increases the pressure flow 
gradients and accordingly underground waters speed motion. During 100 years pollution forecast forefront from ‘Zapadny’ pig 
breeding complex can reach ‘Zapadny’ water intake line. 
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Obtained modelling results have interest for the grounding of arrangements management on underground waters con-
dition on the territory of Lesnaya and Muhovets rivers water catchment area. 

Keywords: geo-filtration; geo-migration model; pollution sources; migration process schematization; Kshna, Lesnaya 
and Muhovets rivers water catchment area; Brest city water intake; the forecast of underground waters quality. 

For citation. Zhoglo V. G. Forecast of changes in underground waters quality on the territory of the water catchment 
area of the Lesnaya and the Muhovets rivers. Nature Management, 2025, no. 1, pp. 110–130. 

 
 
Введение. В настоящее время единственным надежным источником хозяйственно-питьевого во-

доснабжения в Республике Беларусь остаются подземные воды (ПВ). Пресные ПВ имеют практически 
повсеместное распространение и по сравнению с поверхностными водами значительно лучше защищены 
от разнообразных источников загрязнения. При длительном отсутствии атмосферных осадков существо-
вание всех поверхностных водоисточников поддерживается за счет их питания ПВ. Таким образом, ПВ 
Республики Беларусь являются стратегически важным ресурсом, имеющим экологическую, социальную 
и экономическую значимость. 

Хозяйственная деятельность человека сконцентрирована вокруг населенных пунктов, к ним привязаны 
как места жительства людей, так и значительная часть производственных мощностей. Исходя из чисто 
экономических соображений, вблизи городов и других поселений людей ведутся поиски, разведка и обо-
рудование источников водоснабжения, размещаются отходы производства и потребления. 

Соседство источников водоснабжения и мест хранения отходов, являющихся непрерывно действу-
ющим поставщиком загрязняющих веществ, обусловливает постоянную актуальность задачи прогноза 
изменения качественного состояния ПВ как во времени, так и в пространстве. Временной фактор важен 
в связи с тем, что поиски и разведка месторождений пресных ПВ, пригодных для хозяйственно-питьевого 
водоснабжения, строительство на их базе водозаборов, прокладка водопроводов и других инженерных 
сетей требуют значительных затрат времени. Оборудование новых водозаборов и инженерных сетей 
связано также с большими материальными затратами. 

Процессы миграции загрязняющих веществ в ПВ протекают крайне медленно, поэтому краткосроч-
ные прогнозы влияния источников загрязнения на качество ПВ являются малоинформативными. Низкую 
эффективность имеют и результаты натурных наблюдений из-за малых скоростей миграции и сложной 
пространственной структуры фильтрационного потока. В связи с этим гораздо больший интерес представ-
ляют долгосрочные прогнозные оценки влияния водорастворимых загрязняющих веществ на качество ПВ. 
Особую актуальность имеют долгосрочные прогнозы изменения качественного состояния ПВ в связи с со-
хранением источников хозяйственно-питьевого водоснабжения для будущих поколений. 

Повышенная сложность процессов миграции и их медленное развитие во времени обусловили ши-
рокое использование в практике гидрогеомиграционных исследований методов математического моделиро-
вания при решении геофильтрационных и геомиграционных задач. Возможность их широкого применения 
стимулируется наличием мощных вычислительных средств и развитостью математического обеспечения 
численных расчетов [1, с. 3]. Еще в 1980-е годы В. А. Мироненко, выдающийся российский (и советский) 
гидрогеолог, профессор, член-корреспондент Российской академии наук, отмечал, что численное модели-
рование превратилось в своего рода символ передового научного подхода, в важнейший показатель каче-
ства проведенного исследования [2, с. 3]. Данное заключение профессора В. А. Мироненко не потеряло 
своей актуальности до настоящего времени. Тогда же В. А. Мироненко и В. Г. Румынин констатировали, 
что «оценка текущей ситуации и долговременный прогноз качества ПВ требуют достаточно ясных пред-
ставлений о процессе миграции загрязнений в условиях конкретного объекта и о возможных теоретических 
моделях, описывающих этот процесс: опыт показывает, что в противном случае допускаются серьезные 
просчеты даже в качественном понимании тенденций загрязнения ПВ, а следовательно, и в принципиальных 
схемах водоохранных мероприятий. Отражение всей совокупности влияющих факторов в единой расчетной 
модели является обычно задачей исключительной трудности. К тому же всегда существует неопределен-
ность исходных представлений о процессе, а также дефицит необходимой для его всестороннего описания 
исходной информации. Все это вынуждает ориентироваться на заведомо упрощенные математические 
схемы и делает необходимыми многовариантные разведочные оценки» [3, с. 70]. 

Объект исследования – ПВ зон активного и замедленного водообмена на территории водосборов 
рек Лесная и Мухавец от уровенной поверхности грунтовых вод (ГВ) до подошвы зоны трещиноватости 
кристаллического фундамента. Характеристика геологического строения и гидрогеологических условий 
водосборов рек Лесная и Мухавец применительно к цели нашего исследования дана в работе [4]. 
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Цель работы – осуществить прогноз изменения качества ПВ, обусловленного воздействием реаль-
ных источников загрязнения на водосборах рек Лесная и Мухавец в зоне влияния водозаборов г. Бреста. 

Основные задачи: 1) создание численной модели миграции ПВ в междуречье Западный Буг –  
Лесная – Мухавец; 2) долгосрочный прогноз изменения качества ПВ; 3) оценка проблем, затрудняющих 
надежный прогноз изменения качества ПВ на длительную перспективу. 

Методический подход к обоснованию расчетных схем миграции загрязнений в подземных 
водах. Как отмечают авторы работы [3, с. 72–75], «…решающую роль при построении расчетных моделей 
миграции, на базе которых осуществляются гидрогеохимическое прогнозирование, планирование и интер-
претация режимных наблюдений, играет миграционная схематизация процессов и условий массопереноса 
в водоносных комплексах (ВК). При этом можно выделить два этапа: 1) фильтрационная схематизация 
условий миграции и 2) схематизация процесса массопереноса (собственно миграционная схематизация). 
Ограниченность информации о фильтрационном поле является главной причиной, заставляющей прово-
дить миграционную схематизацию на базе упрощенных моделей». 

Основные аспекты миграционной схематизации сводятся к следующему [3, с. 75–76]: «1) схематиза-
ция влияния процессов массопереноса на расчетную схему фильтрации; 2) схематизация физико-химиче-
ского взаимодействия ПВ с горными породами, а также физико-химических превращений, протекающих 
непосредственно в подземных растворах; 3) выявление относительной значимости отдельных механизмов 
конвективно-дисперсионного переноса; 4) обоснование целесообразных уровней рассмотрения миграци-
онных процессов в гетерогенных ВК – с анализом возможностей сведения гетерогенных комплексов к ква-
зигомогенным; 5) схематизация структуры миграционного потока; 6) схематизация граничных условий 
миграции; 7) схематизация развития миграционного процесса во времени. Схематизация влияния массо-
переноса на расчетную схему фильтрации должна исходить в первую очередь из оценки возможного 
влияния мигрирующих компонентов на плотность и в меньшей степени вязкость ПВ. Если изменения этих 
показателей пренебрежимо малы, то, как правило, фильтрационная часть миграционной задачи может 
рассматриваться обособленно от массопереноса». 

При схематизации физико-химических процессов общие допущения, традиционные для гидродина-
мической теории миграции, сводятся к следующим положениям [3, с. 76–77]: «1) термодинамические усло-
вия – априорно заданы независимо от миграционного процесса (чаще всего считаются постоянными); 
2) миграция каждого из компонентов рассматривается обособленно, без учета взаимного их влияния – и в 
растворе, и на минеральной фазе; 3) хотя для пластовых (особенно загрязненных) растворов характерно 
многообразие химических состояний содержащихся в них элементов, все оценки проводятся лишь для 
превалирующих миграционных форм с известными термодинамическими параметрами». 

Из важнейших упрощающих предпосылок по поводу межфазового физико-химического взаимодей-
ствия ПВ с горными породами выделяются следующие [3, с. 77–78]: «1) пренебрежение кинетикой реакций; 
2) аппроксимация зависимостей интенсивности реакций от концентраций соответствующих компонентов 
изотермами обмена. Реакции, протекающие непосредственно в подземном растворе (деструкция, радио-
активный распад и др.), обычно носят ярко выраженный кинетический характер. Как правило, удовлетво-
рительная аппроксимация достигается в рамках моделей физико-химической кинетики первого порядка; 
в этом случае реакции преобразования растворов в пласте учитываются единственным показателем – 
обобщенным коэффициентом деструкции (распада)». 

Схематизация миграционного процесса в гетерогенных ВК, как подчеркивают авторы [3, с. 78–79], 
требует «последовательного рассмотрения сменяющих друг друга в пространстве и во времени режимов 
массопереноса, в который на первый план выходят различные механизмы миграции (конвекция, механи-
ческая дисперсия, молекулярная диффузия, физико-химические взаимодействия). С этой точки зрения 
речь идет о многоуровенном протекании миграционного процесса, находящем свое формально-математи-
ческое отражение в описании различных стадий процесса различными моделями». 

На основе рекомендаций [3], изложенных выше, нами проведена геофильтрационная и геомигра-
ционная схематизация геолого-гидрогеологических условий фильтрации и миграции ПВ в объеме зон 
активного и замедленного водообмена водосборов рек Лесная и Мухавец. 

Геофильтрационная схема условий миграции подземных вод. В качестве геофильтрационной 
основы для численной геомиграционной модели междуречья Западный Буг – Лесная – Мухавец первона-
чально использовали численную геофильтрационную модель водосборов рек Лесная и Мухавец (рабочее 
название модели – «LiM»). Детальная характеристика модели «LiM» и результаты решения задач по коли-
чественной оценке условий формирования инфильтрационного водообмена и естественных ресурсов ПВ 
в бассейнах рек Лесная и Мухавец приведены в статье [4]. Здесь следует отметить, что сеточная область 
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модели «LiM» является слишком грубой (шаг сетки равен 1000 м), поэтому целесообразность ее исполь-
зования в качестве детальной геофильтрационной основы условий миграции ПВ выглядит сомнительной. 
Для получения представительных результатов моделирования желательно, чтобы шаг сетки геомигра-
ционной модели был уменьшен в 3–5 раз. 

С учетом имеющихся фактических данных по водосборам рек Лесная и Мухавец, а также техниче-
ских возможностей вычислительных программ, нами создана детальная геофильтрационная модель (ра-
бочее название – «ML-Mf»), на которой воспроизведена территория, ограниченная на западе руслом реки 
Западный Буг, на севере – руслом реки Лесная, на юге и востоке – руслом реки Мухавец (рис. 1). Таким 
образом, модель «ML-Mf» является крупномасштабной врезкой в региональную модель «LiM». 

Увеличение детальности модели «ML-Mf» по сравнению с региональной моделью «LiM» достигнуто 
за счет сокращения шага сеточной области в 3 раза (с 1000 м до 333,33 м) и уменьшения размеров моде-
лируемой области. Гидрогеологические параметры и прочие характеристики геофильтрационной модели 
«ML-Mf» не изменялись, т. е. сохранены количественные значения всех параметров, принятых в регио-
нальной модели «LiM». 

В разрезе исследуемой области выделены четыре водоносных пласта (комплекса) и три разделяю-
щих слоя [4]: 

1-й водоносный пласт – водно-ледниковые, аллювиальные и озерно-болотные отложения, зале-
гающие на днепровской морене; 

1-й разделяющий слой – супеси и суглинки днепровской морены; 
2-й водоносный пласт – песчаные отложения березинско-днепровского и палеоген-неогенового 

возраста; 
2-й разделяющий слой – мергельно-меловая толща верхнего мела; 
3-й водоносный пласт – пески сеноманского возраста и трещиноватые кавернозные известняки 

оксфордского яруса верхней юры; 
3-й разделяющий слой – толща слабопроницаемых отложений мощностью 600–800 м от кембрий-

ских «синих глин» до юры включительно; 
4-й водоносный пласт – трещиноватая часть пород кристаллического фундамента и осадочные 

образования верхнего протерозоя. 
Верхней и нижней границами моделируемой области являются уровенная поверхность ГВ и подошва 

зоны трещиноватости кристаллического фундамента соответственно. Реки Лесная, Лесная Левая, Лесная 
Правая, Мухавец, их притоки и мелиоративные каналы воспроизведены как внутренние границы 3-го рода. 
В модели «ML-Mf» созданы также три информационных слоя: «абсолютные отметки поверхности земли», 
«поверхностные воды», «инфильтрационное питание». 

Региональная модель «LiM» и модель-врезка «ML-Mf» согласованы по условиям дискретизации ис-
следуемого объекта, т. е. в области пересечения фрагментов модель более мелкого масштаба включает 
все сходственные точки модели более крупного масштаба. Использование моделей, согласованных по 
дискретизации исследуемой области, является важным средством повышения точности моделирования, 
так как в этом случае уменьшаются ошибки межузловой интерполяции сеточных функций. В нашем случае 
модели «LiM» и «ML-Mf» согласовываются между собой по дискретизации пространства таким образом, 
чтобы центры всех блоков (ячеек) модели «LiM» совпадали в сходственных точках с центрами расчетных 
блоков (ячеек) модели «ML-Mf». В центрах промежуточных ячеек, находящихся между сходственными 
точками, количественные значения напоров ПВ и гидрогеологических параметров определены путем ин-
терполяции с помощью программы «SURFER». 

Размеры территории, воспроизводимой на модели «ML-Mf», составляют 77,3 км с запада на восток 
(по оси Х) и 43,3 км с юга на север (по оси Y). При шаге сеточной области 333,33 м получена размерность 
модели «ML-Mf» в плане: 232 расчетных блока по оси X и 130º – по оси Y. 

При расчетах переноса загрязнения в водоносных пластах, представленных дисперсными поро-
дами, определяющее значение обычно имеет конвективный перенос мигрантов с фильтрационным пото-
ком, а различные формы дисперсии играют подчиненную роль. Поэтому расчеты переноса загрязнения 
производятся, прежде всего, на основе представления поля скоростей потока. Учитывая медленность про-
цессов переноса, обычно допустимо для их расчета рассматривать геофильтрационный поток как стацио-
нарный (квазистационарный). 

Значительное влияние на процессы переноса загрязнения оказывает профильная фильтрационная 
неоднородность потока по проницаемости, которая обусловливается в осадочных породах их слоистостью. 
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Существуют два принципиально различных метода учета такой неоднородности: непосредственной реа-
лизации профиля проницаемости при расчетах распределения скоростей переноса по мощности потока 
[5, с. 275] или опосредованного учета профильной неоднородности в модели конвективно-дисперсионного 
переноса [3, с. 84–85], при котором определяются средние по глубине потока содержания мигрантов, а рас-
четные значения коэффициента дисперсии находятся по данным натурных наблюдений в аналогичных 
условиях. 

 

 
 

Рис. 1. Соотношение моделей «LiM» и «ML-Mf» в плане:  
1 – государственная граница Республики Беларусь; 2 – граница бассейна р. Западный Буг;  

3 – внешние контуры модели «ML-Mf»; 4 – водозаборы г. Бреста (1 – Западный; 2 – Северный; 3 – Граевский; 
4 – Мухавецкий); 5 – объекты локального мониторинга (1 – свиноводческий комплекс «Западный»;  

2 – полигон ТКО «Омелино»; 3 – полигон ТКО «Жабинка»; 4 – полигон ТКО «Саки»;  
5 – поля фильтрации «Жабинковский сахарный завод»); 6 – полигон ТКО «Кукольчицы»;  

7 – свиноводческий комплекс «Жабинковский ККЗ»; 8 – полигон ТКО «Такаши»;  
9 – Кобринская птицефабрика; 10 – животноводческий комплекс «Хидры»;  

11 – поля фильтрации «Залесье») 
 

Fig. 1.  ‘LiM’ and ‘ML-Mf’ models correlation in a plan:  
1 – the country border of the Republic of Belarus; 2 – the basin border of the Western Bug river;  

3 – ‘ML-Mf’ outer contour model; 4 – Brest city water intakes (1 – Western; 2 – Northern; 3 – Graevsky;  
4 – Muhavetsky); 5 – local monitoring objects (1 – ‘Zapadny’ pig breeding complex; 2 – ‘Omelino’ SMW landfill;  

3 – ‘Zhabinka’ SMW landfill; 4 –‘Saki’ SMW landfill; 5 – JSC "Zhabinkovsky sugar factory" filtration fields);  
6 – ‘Kukolchitsy’ SMW landfill; 7 – ‘Zhabinkovsky FM’ pig breeding complex; 8 – ‘Takashi’ SMW landfill;  

9 – Kobrin poultry farm; 10 –‘Hidry’ livestock complex; 11 – ‘Zalesje’ filtration fields) 
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В созданных нами геофильтрационных моделях использован первый путь – непосредственной реализа-
ции профильной неоднородности пород по проницаемости, который представляется более предпочтительным, 
поскольку позволяет дать более конкретную оценку влияния профильной неоднородности на распространение 
загрязняющих мигрантов по глубине потока, что особенно важно при изучении миграции загрязнения в потоках 
большой мощности. 

После воспроизведения на модели-врезке «ML-Mf» всех параметров и элементов потока выполнено 
моделирование фильтрации ПВ в естественных условиях (работа гидротехнических сооружений, водоза-
боров, дренажей не моделировалась). 

Схематизация процесса массопереноса. Разнообразие механизмов переноса и рассеяния веще-
ства в водонасыщенных горных породах, сложность форм нахождения загрязняющих веществ в ПВ, отсут-
ствие надежных данных по основным миграционным параметрам водонасыщенных горных пород и грунтов 
в зоне аэрации, сложная пространственная структура геофильтрационного потока моделируемого объекта 
предопределяют необходимость выполнения прогнозных оценок качественного состояния ПВ на основе 
нескольких подходов: 1) использования наиболее жесткой расчетной схемы, гарантирующей определен-
ный инженерный запас в расчетах; 2) дальнейшего уточнения прогнозных оценок путем более полного 
учета в расчетных схемах пространственной изменчивости геофильтрационных и геомиграционных пара-
метров, форм переноса вещества и физико-химических взаимодействий между раствором и породой. 

На данном этапе исследований миграция загрязняющего вещества из расчетного блока с источни-
ком загрязнения рассчитывается путем решения прогнозной задачи на модели в соответствии с простран-
ственной структурой потока грунтовых и межпластовых вод и принятыми к расчету миграционными пара-
метрами. 

Источники загрязнения. В число источников загрязнения включены пункты наблюдений локального 
мониторинга ПВ, находящихся на территории, воспроизведенной на геомиграционной модели междуречья 
Лесная – Мухавец (рабочее название «ML-Mм»). Эти пункты мониторинга утверждены постановлением 
Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь от 11.01.2017 № 5. 
Их местоположение показано на рис. 1 (всего 11 объектов): 

1. Свиноводческий комплекс «Западный». Расположен в Брестском районе, в 2,0 км на северо-
запад от д. Мотыкалы. Загрязнение животноводческими стоками (нитраты, хлориды, сульфаты, ионы 
натрия, калия). 

2. Полигон твердых коммунальных отходов (ТКО) «Омелино». Расположен в Брестском районе, 
в 1,3 км юго-восточнее д. Омелино. Загрязнение тяжелыми металлами (цинк, молибден, кадмий), хлори-
дами, нитратами, сульфатами и органическими соединениями. 

3. Полигон ТКО «Жабинка». Расположен в Жабинковском районе, в 10,0 км от г. Жабинка по дороге 
на Большие Мотыкалы, в 1,2 км от дороги Жабинка – Мотыкалы на северо-восток. Загрязнение тяжелыми 
металлами (цинк, молибден, кадмий), хлоридами, нитратами, сульфатами и органическими соединениями. 

4. Полигон ТКО «Саки». Расположен в Жабинковском районе, в 4,0 км к западу от г. Жабинка, 
в 350 м на юго-запад от д. Саки. Загрязнение тяжелыми металлами (цинк, молибден, кадмий), хлори-
дами, нитратами, сульфатами и органическими соединениями. 

5. Поля фильтрации «Жабинковский сахарный завод». Расположены в Жабинковском районе, 
в 2,0 км к юго-западу от г. Жабинка, в 1,3 км на юго-восток от д. Саки. Загрязнение азотом аммонийным, 
нитритами, нитратами, фосфатами, хлоридами, сульфатами, хромом, железом, марганцем, алюминием, 
медью, цинком, никелем, свинцом, кадмием, ртутью, нефтепродуктами, синтетическими поверхностно-
активными веществами, фенолами. 

6. Полигон ТКО «Кукольчицы». Расположен в Каменецком районе, в 17,5 км от г. Каменец на юго-
восток и в 1,1 км от д. Кукольчицы на юго-запад. 

7. Свиноводческий комплекс «Жабинковский ККЗ». Расположен в Жабинковском районе, в 1,9 км на 
северо-восток от д. Сычёво. Загрязнение животноводческими стоками (нитраты, хлориды, сульфаты, ионы 
натрия, калия). 

8. Полигон ТКО «Такаши». Расположен в Кобринском районе, в 9,0 км к югу от г. Кобрина, в 1,1 км 
западнее д. Каташи. Загрязнение тяжелыми металлами (цинк, молибден, кадмий), хлоридами, нитратами, 
сульфатами и органическими соединениями. 

9. Кобринская птицефабрика. Расположена в западной части г. Кобрина. Загрязнение ГВ аммоний-
ным азотом, нитратами, сульфатами, ионами натрия, калия. 

10. Животноводческий комплекс «Хидры». Расположен в Кобринском районе, в 800 м на юго-запад 
от д. Хидры. Загрязнение ГВ хлоридами, нитратами, сульфатами, ионами натрия, калия. 
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11. Поля фильтрации «Залесье». Расположены в Кобринском районе, в 1,8 км к юго-западу от д. За-
лесье. Загрязнение ГВ хлоридами, нитратами, сульфатами, ионами натрия, калия. 

Краткая характеристика численной геомиграционной модели междуречья Лесная – Мухавец. 
Геомиграционная модель междуречья Лесная – Мухавец создана на основе геофильтрационной модели 
«ML-Mf». Для моделирования миграции загрязняющих веществ в ПВ нами использована вычислительная 
программа MTS (Mass Transport Simulation – Моделирование массопереноса в подземных водах; разработ-
чик – А. М. Свищев, ЗАО «Геолинк»). Программа MTS предназначена для моделирования переноса в воде 
химического компонента и расчета распределения концентрации в пространстве и времени. Предполага-
ется, что изменение концентрации в системе может быть вызвано следующими процессами: 

– конвективным переносом, в котором растворенные химические компоненты движутся вместе с филь-
трационным потоком; 

– гидродинамической дисперсией, при которой молекулярная диффузия и неравномерность скоростей 
фильтрации в отдельных порах или системе вызывают рассеяние вещества; 

– источниками воды и вещества; 
– реакциями, в ходе которых некоторое количество растворенных химических веществ может быть до-

бавлено или извлечено из ПВ в результате физико-химических реакций в водной фазе или в системе «вода – 
порода». 

Моделирование задач массопереноса в ПВ осуществляется на основе численного решения классиче-
ского уравнения конвективной диффузии. Решение осуществляется методом характеристик, теория которого 
изложена в работах [1, 6, 7] и др. 

При геомиграционном моделировании изменения качества ПВ в междуречье Лесная – Мухавец нами 
принималось, что перенос мигранта в водоносных пластах происходит конвективно-дисперсионным путем. 
Коэффициенты дисперсивности водонасыщенных песков приняты по литературным источникам [5, 8–10] 
одинаковыми для грунтового и межпластовых водоносных горизонтов: коэффициент продольной диспер-
сии – 0,001 м; коэффициент поперечной дисперсии – 0,0001 м. Процессы сорбции не учтены. Наиболее 
характерные для исследуемого района значения активной пористости водоносных горизонтов и разделя-
ющих слоев приняты по аналогии с Гомельским регионом [10, 11]: грунтовый водоносный горизонт – 0,10; 
палеоген-среднечетвертичный водоносный горизонт – 0,13; оксфорд-сеноманский водоносный горизонт – 
0,15. Мощности водоносных горизонтов и разделяющих пластов заданы по данным государственного пред-
приятия «НПЦ по геологии». 

Концентрация мигранта (загрязняющих веществ) во всех источниках загрязнения, заданных на мо-
дели «ML-Mм», принята равной 100 условных единиц (100 %). Мигрант поступает в грунтовый водоносный 
горизонт с техногенным инфильтрационным питанием, в котором концентрация мигранта принимается 
равной 100 условных единиц. Величина (интенсивность) техногенного питания принята равной 200 мм/год 
плюс интенсивность инфильтрационного питания ГВ в естественных условиях. Столь значительное уве-
личение питания ГВ на площади размещения источников загрязнения объясняется частичным перехватом 
атмосферных осадков и подачей жидких стоков на поверхность объектов локального мониторинга. 

В качестве мигранта может рассматривается любой консервативный элемент (наиболее характер-
ными являются хлор-, нитрат- и сульфат-ионы). Поваренная соль, сульфаты и нитраты – наиболее харак-
терные консервативные загрязняющие вещества, которые обычно хранятся на поверхности земли или 
в зоне аэрации (солеотвалы ОАО «Беларуськалий», отвалы фосфогипса ОАО «Гомельский химический 
завод», животноводческие комплексы, поля фильтрации). 

Прогноз изменения качества подземных вод в условиях естественного режима фильтрации. 
При решении прогнозных задач на модели «ML-Mм» за основу взято поле скоростей ПВ при естественном 
режиме фильтрации, полученное в результате решения геофильтрационных задач на модели «ML-Mf» 
(работа гидротехнических сооружений, водозаборов, дренажей не моделировалась). Задача решена в ста-
ционарной постановке. Моделирование переноса загрязнений выполнено на 100 лет с временны́м шагом 
t = 5 лет. Решение получено на моменты времени t = 5, 10, …, 100 лет. Для первых 25 лет расчеты 
проведены с временны́м шагом t = 1 год. Все источники загрязнения включаются одновременно. 

По результатам моделирования получены расчетные значения концентрации мигранта во всех водо-
носных горизонтах по всему полю моделируемой области на заданные моменты времени. В обобщенном 
виде результаты моделирования приведены в табл. 1. В ней по каждому ВК показана площадь ареала 
загрязнения с концентрацией мигранта более 5,0 %, а также максимальная и средняя концентрация ми-
гранта в ареале загрязнения на каждом расчетном моменте времени (временнóм интервале). 
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Таблица 1. Обобщенные прогнозные данные по изменению качества подземных вод в зоне  
влияния источников загрязнения (без учета влияния гидротехнических сооружений) 

 

Table 1. Generalized forecast data on the quality change of underground waters in the zones  
of pollution sources influence (do not taking into account hydro-technical buildings influence) 

 

Прогнозный  
период,  

лет 

Водоносный  
комплекс 

Количество  
расчетных  

блоков модели  
с С > 5,0 % 

Площадь  
загрязнения  
с С > 5,0 %,  

км2 

Концентрация  
мигранта С, % 

средняя максимальная 

0–5 
Грунтовый 76 8,43 24,46 59,40 
Палеоген-среднечетвертичный 24 2,66 7,92 14,56 
Оксфорд-сеноманский – – – – 

0–10 
Грунтовый 124 13,75 28,91 78,76 
Палеоген-среднечетвертичный 49 5,43 16,02 36,31 
Оксфорд-сеноманский – – – – 

0–25 
Грунтовый 245 27,17 30,41 96,92 
Палеоген-среднечетвертичный 151 16,74 20,38 70,83 
Оксфорд-сеноманский 4 0,44 5,21 5,28 

0–50 
Грунтовый 335 37,15 29,99 99,93 
Палеоген-среднечетвертичный 269 29,83 25,38 96,13 
Оксфорд-сеноманский 37 4,10 7,72 12,69 

0–100 
Грунтовый 428 47,46 26,82 100,00 
Палеоген-среднечетвертичный 474 52,56 23,03 99,91 
Оксфорд-сеноманский 126 13,97 9,12 24,55 

 
Динамика роста площади ареалов загрязнения подземных вод. На начальный момент времени  

(t = 0) суммарная площадь земель под источниками загрязнения на модели «ML-Mм» равна 2,9 км2. Через 
5 лет общая площадь ареалов загрязнения ПВ грунтового ВК (по изолинии концентрации мигранта 5,0 %), 
включая площадь самих объектов локального мониторинга, составляет 8,44 км2, а через 100 лет она до-
стигает 47,5 км2, т. е. увеличивается в 5,6 раза, или в 16,5 раза в сравнении с площадью самих источников 
загрязнения. Примерно такая же динамика характерна и для межпластовых ВК (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Динамика роста площади ареалов загрязнения подземных вод грунтового,  
палеоген-среднечетвертичного и оксфорд-сеноманского водоносного комплекса (по изолинии С = 5 %) 

 

Fig. 2. Dynamics in the area growth of the pollution aureoles of the underground waters of ground, Paleogene- 
Middle Quaternary and Oxfordian-Cenomanian aquiferous water complexes (according to the isoline of С = 5 %) 
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По результатам расчетов составлены прогнозные карты загрязнения ПВ грунтового, палеоген-
среднечетвертичного и оксфорд-сеноманского ВК на t = 100 лет (рис. 3). 

 

 
а (a) 

 
б (b) 

 
в (c) 

 
Рис. 3. Прогнозные карты загрязнения ПВ грунтового (а), палеоген-среднечетвертичного (б)  
и оксфорд-сеноманского (в) водоносных комплексов на объектах локального мониторинга  

в бассейнах рек Лесная и Мухавец на прогнозный период 100 лет 
 

Fig. 3. The forecast maps of the underground waters pollution of ground (a), Paleogene-Middle Quaternary (b)  
and Oxfordian-Cenomanian (c) aquiferous water complexes on the local object monitoring  

of Lesnaya and Muhavets river basins on forecast period of 100 years 
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Анализ приведенных прогнозных карт показывает, что миграция загрязнений во времени идет крайне 
медленно. В течение прогнозного периода (100 лет) загрязнению подвергаются грунтовый, палеоген-средне-
четвертичный и оксфорд-сеноманский ВК. Верхнепротерозойский-нижнекембрийский ВК, входящий в зону 
замедленного водообмена, загрязнению не подвергается. Расчетная концентрация мигранта в этом ком-
плексе через 100 лет не превышает 0,003 % от его концентрации в источниках загрязнения. 

Прогноз изменения качества подземных вод при нарушенном режиме фильтрации. Выше 
изложены результаты, полученные нами по миграции загрязняющих веществ в естественном потоке ПВ 
междуречья Лесная – Мухавец, т. е. в потоке, пространственная структура которого не нарушена работой 
водозаборов, дренажей и других гидротехнических сооружений. Известно, что загрязнение, как правило, 
перемещается туда и так, куда и как течет вода [12]. А гидротехнические сооружения, в особенности цен-
трализованные водозаборы, очень сильно влияют на пространственную структуру потоков ПВ и скорости 
их движения. По состоянию на 01.01.2015 только для хозяйственно-питьевого водоснабжения г. Бреста 
отбиралось около 65 500 м3/сут воды из подземных источников (по данным филиала «БКГРЭ» государ-
ственного предприятия «НПЦ по геологии»). Для учета данного фактора в прогнозных оценках необходимо 
воспроизвести на геофильтрационной модели работу водозаборов. Но главная проблема состоит в том, 
что г. Брест и все брестские водозаборы находятся вблизи государственной границы Республики Беларусь 
с Польшей, поэтому на модели следует воссоздать подземную гидросферу территории Польши в преде-
лах, как минимум, радиуса влияния водозаборов. Тогда корректность решения миграционных задач, 
направленных на оценку и прогноз качества пресных ПВ, значительно повысится. Для решения возникшей 
проблемы необходимо расширить ранее созданную геофильтрационную модель «LiM» в западном направ-
лении на 30–40 км, т. е. на расстояние, превышающее радиус влияния водозаборов г. Бреста. 

Краткая характеристика численной геофильтрационной модели водосборов рек Кшна, 
Лесная и Мухавец. В районе г. Бреста в р. Западный Буг впадает р. Кшна, водосбор которой полностью 
находится на территории Польши. Кшна (польск. Krzna) – река в Польше, левый приток Западного Буга. 
Протекает в Бельском повете Люблинского воеводства. Длина реки – 120 км. Площадь водосбора – 
3353 км2. Кшна образуется на юго-западной окраине города Мендзыжец-Подляски слиянием небольших 
рек Южная Кшна и Северная Кшна. Река течет на северо-восток по Западному Полесью, долина частично 
заболочена, русло сильно извилистое, частично спрямлено гидрологическими работами. Крупнейший 
населенный пункт на реке – город Бяла-Подляска. 

Территория водосбора р. Кшна и часть бассейна р. Западный Буг севернее р. Кшна (рис. 4) включены 
нами в моделируемую область создаваемой геофильтрационной модели (рабочее название модели – 
«KLiM» – по первым буквам рек, водосборы которых составляют основную часть моделируемой области). 
В целом ранее созданная геофильтрационная модель «LiM» расширяется в западном направлении (по оси Х) 
на 50 км. По оси Y (с юга на север) сохраняются размеры модели «LiM». Таким образом, размеры модели 
«KLiM» в плане составляют 156 км×121 км (156 блоков по оси Х и 121 – по оси Y). 

В вертикальном разрезе сохраняется структура моделей «LiM» и «ML-Mf». Всего задано четыре 
водоносных пласта и три разделяющих слоя. В численной геофильтрационной модели (ЧГФМ) водосборов 
Кшна, Лесная и Мухавец сохранены также информационные слои «абсолютные отметки поверхности 
земли», «поверхностные воды», «инфильтрационное питание». 

Слой «абсолютные отметки поверхности земли» (рис. 5) предназначен для вычисления глубин 
залегания уровней ГВ. На рис. 5 цветными сплошными линиями показаны горизонтали, имеющие абсо-
лютные отметки 130, 140, 150, 160 и 175 м. 

Слой «поверхностные воды» предназначен для воспроизведения данных по параметрам взаимо-
связи ГВ с поверхностными водотоками и водоемами, а также использован для расчленения модельного 
притока в «речные» блоки на расход ГВ в реки и инфильтрационный расход через зону аэрации. 

Слой «инфильтрационное питание» необходим для вычисления напоров ГВ и глубин их залегания 
при заданной величине интенсивности инфильтрационного питания. Слой использован также для воспро-
изведения инфильтрационного питания ГВ в явном виде при моделировании различных сценариев ин-
фильтрационного водообмена. 

В исходной ЧГФМ «KLiM» все информационные и расчетные пласты и слои имеют повсеместное 
распространение. Проводимости ВК и коэффициенты перетока слабопроницаемых слоев определены 
с учетом изменения мощностей основных стратиграфических подразделений на основе структурных карт, 
приведенных в опубликованных и фондовых работах государственного предприятия «НПЦ по геологии» 
и НАН Беларуси. 
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Рис. 4. Гидрографическая сеть водосборов рек Кшна, Лесная, Мухавец и прилегающих территорий 
 

Fig. 4. The hydrographical network of Kshna, Lesnaya, Muhovets river water catchment areas  
and the territories nearby 

 

 
 

Рис. 5. Рельеф водосборов рек Кшна, Лесная, Мухавец и прилегающих территорий: 
1 – государственная граница Республики Беларусь; 2 – граница бассейна р. Западный Буг; 

3 – водозаборы г. Бреста; 4 – объекты локального мониторинга;  
см. детализацию условных обозначений 3 и 4 на рис. 1 

 
Fig. 5. The relieve of the Kshna, the Lesnaya, the Muhovets rivers and the territories nearby: 
1 – the country border of the Republic of Belarus; 2 – the border of Western Bug river basin; 

3 – Brest city water intakes; 4 – local monitoring objects; see the symbols specification of 3 and 4 on fig. 1 
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Гидродинамические условия на границах модели «KLiM». Верхней границей области фильтра-
ции является уровенная поверхность ГВ. По белорусской части исследуемого объекта использована карта 
гидроизогипс территории водосборов рек Лесная и Мухавец. Схема гидроизогипс для территории Польши 
построена по материалам из интернет-источников (рис. 6). Ее корректировка и согласование с поверхност-
ными водотоками выполнена при калибрации модели «KLiM». 

 

 
 

Рис. 6. Карта гидроизогипс водосборов рек Кшна, Лесная, Мухавец и прилегающих территорий: 
1–4 – те же, что и на рис. 5; 5 – гидроизогипсы 

 
Fig. 6. The maps of the hydroisohypses of Kshna, Lesnaya, Muhavets rivers water catchment areas  

and the territories nearby: 1–4 – see the symbols specification on fig. 5; 5 – hydroisohypses 
 

Параметрами, которые количественно характеризуют степень гидравлической связи подземных и по-
верхностных вод через подрусловые отложения водотоков и водоемов, являются коэффициент фильтра-
ции kr и мощность mr слабопроницаемых отложений в ложе водотока. При расчетах обычно используют 
коэффициент взаимосвязи r = kr / mr и параметр L = (Tmr / kr)1/2, характеризующий степень гидродина-
мического несовершенства водотока (где Т – проводимость водоносного горизонта вблизи водотока). Сле-
дует отметить, что практически всегда r или L оценивается только для отдельных створов водотоков. 
Такие оценки носят локальный характер, поэтому характеризуют степень взаимосвязи поверхностных и ГВ 
лишь в тех расчетных блоках модели с рекой, по которым проводились режимные наблюдения или опытно-
фильтрационные работы. Методическое обоснование возможности интерполяции полученных точечных 
результатов на всю гидрографическую сеть отсутствует. 

На боковых границах грунтового и всех межпластовых ВК задано граничное условие 2-го рода с ну-
левым расходом (Q = 0). Физически это означает, что подземный и поверхностный водоразделы совпадают 
и водообмен с бассейнами соседних рек отсутствует. Внутренними границами являются реки Западный 
Буг, Кшна, Лесная, Мухавец, их притоки и мелиоративные каналы, а также эксплуатационные скважины во-
дозаборов г. Бреста. Реки воспроизводятся как граничные условия 3-го рода. Водозаборные скважины 
заданы в виде граничного условия 2-го рода с постоянным дебитом (Q = const). За нижнюю (непроница-
емую) границу модели «KLiM» принята подошва обводненных отложений осадочного чеха Подлясско-
Брестской впадины. 

Территория моделируемых водосборов аппроксимирована квадратной сеткой с шагом 1000 м 
(156 блоков по оси Х и 121 – по оси Y). Суммарная площадь водосборов рек Кшна, Лесная и Мухавец 
и сопредельных территорий, воспроизведенная на модели, равна 14 520 км2 (всего 14 520 расчетных 
блоков (ячеек), из них 3864 – с поверхностными водоисточниками). 
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Калибрация численной геофильтрационной модели «KLiM». Калибрация выполнена по мето-
дике, апробированной и проверенной на примере модели «LiM» [4]. 

На 1-м этапе калибрации модели «KLiM» согласованы модельные и фактические (принятые в каче-
стве исходных на модели) напоры ГВ. Величина коэффициента регуляризации (коэффициента перетока ф 
фиктивного слабопроницаемого слоя на верхней гидродинамической границе модели «KLiM») при согла-
совании модельных и фактических напоров ГВ принята равной 0,001 1/сут. Для решения рассматриваемой 
задачи создана рабочая версия модели «KLiM» под именем «klim3wr». 

Количественные значения элементов водного баланса всей исследуемой территории, полученные 
по результатам моделирования, в обобщенном виде представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Баланс грунтовых и поверхностных вод бассейнов рек Кшна, Лесная, Мухавец и прилегающих  

территорий (после реализации на модели «klim3wr» речной сети в явном виде; ф = 0,001 1/cут) 
 
Table 2. The balance of the underground and surface waters of Kshna, Lesnaya, Muhavets river basins  

and the territories nearby (after the realization on ʻklim3wrʼ model of river network in obvious view;  
ф = 0.001 1/day) 

 

Составляющая баланса 
Единица измерения 

м3/сут мм/год л/с∙км2 
Результирующая величина инфильтрационного питания грунтовых вод 730 613 18,37 0,58 
Питание грунтовых вод из блоков с реками 51 009 1,28 0,04 
Результирующая величина разгрузки грунтовых вод в реки 336 002 8,45 0,27 
Результирующая величина разгрузки грунтовых вод эвапотранспирацией 445 619 11,20 0,36 
Нисходящий переток грунтовых вод в соседний водоносный пласт 584 279 14,69 0,47 

 
На 2-м этапе калибрации модели «KLiM» получена заданная (требуемая) величина подземного 

стока в реки. Основной результат этого этапа калибрации – оценка интенсивности инфильтрационного 
питания ГВ и общая структура баланса поверхностных, грунтовых и межпластовых вод на водосборах рек 
Кшна, Лесная, Мухавец и прилегающей территории бассейна р. Западный Буг. 

Результаты расчетов и моделирования по оценке структуры баланса грунтовых и поверхностных вод 
водосборов рек Кшна, Лесная, Мухавец и прилегающих территорий после согласования исходной и мо-
дельной величины подземного стока в реки приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Общая структура баланса поверхностных, грунтовых и межпластовых вод водосборов  

рек Кшна, Лесная и Мухавец после согласования исходной и модельной величины  
подземного стока в реки (по результатам расчетов и моделирования) 

 
Table 3. General balance structure of the surface, underground and interlayer waters of Kshna, Lesnaya and  

Muhovets rivers water catchment areas after the adjustment of the initial and model admeasurement  
of underflow into the rivers (according to the results of accounting and modelling) 

 

Составляющая баланса 
Единица измерения 

м3/сут мм/год л/с∙км2 
Суммарная величина инфильтрационного питания грунтовых вод 405 6621 101,97 3,237 
Суммарная величина питания грунтовых вод из блоков с реками 371 0,01 0,000 
Суммарная величина разгрузки грунтовых вод в реки 1 718 317 43,19 1,371 
Суммарная величина разгрузки грунтовых вод эвапотранспирацией 2 338 675 109,22 1,866 
Нисходящий переток грунтовых вод в палеоген-среднечетвертичный  
водносный комплекс 

568 299 14,29 0,454 

Нисходящий переток межпластовых вод из палеоген-среднечетвертичного  
водоносного комплекса в оксфорд-сеноманский водоносный комплекс 

150 258 3,78 0,120 

Нисходящий переток межпластовых вод из оксфорд-сеноманского  
водносного комплекса в верхнепротерозойский-нижнекембрийский  
водносный комплекс 

834 0,02 0,001 

 
На более подробной характеристике естественных ресурсов ПВ водосборов Кшна, Лесная и Мухавец 

не станем останавливаться, так как ЧГФМ «KLiM» и ее калибрация создавались для решения других задач, 
а естественные ресурсы ПВ водосборов рек Лесная и Мухавец рассмотрены в работе [4]. 
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Моделирование работы водозаборов г. Бреста на численной геофильтрационной модели 
«KLiM». Существующее водоснабжение г. Бреста, по данным государственного предприятия «НПЦ по гео-
логии», базируется на эксплуатации ПВ объединенного оксфорд-нижнесеноманского терригенно-карбо-
натного комплекса четырьмя групповыми водозаборами – Граевский-1, Мухавецкий, Западный, Северный, 
а также ведомственными скважинами (рис. 7). Суммарный водоотбор по состоянию на 01.01.2015 равен 
65600 м3/сут, из них – 27 300 м3/сут отбирается на водозаборе Мухавецкий, 16 500 м3/сут – на водозаборе 
Граевский-1, 14 300 м3/сут – на водозаборе Западный и 7500 м3/сут – на Северном водозаборе. 

 

 
 

Рис. 7. Схема водозаборов г. Бреста (составлена М. П. Михадюк) 
 

Fig. 7. The scheme of Brest city water catchment areas (compiled by M. P. Mihadjuk) 
 

Брестское месторождение пресных ПВ приурочено к бассейну р. Западный Буг и его притоков – рек 
Мухавец и Лесная. Действующие водозаборы расположены на территории города (Граевский-1), на его 
восточной (Мухавецкий) и западной (Западный) окраинах. Водозабор Северный удален на 6 км к северу 
от города. 

Эксплуатационные запасы по водозаборам г. Бреста в объеме 86 000,0 м3/сут по категориям А + В 
впервые были утверждены протоколом ГКЗ СССР (Государственной комиссии по запасам полезных иско-
паемых при Совете Министров СССР) от 30.08.1968 № 5472 по результатам поисково-разведочных гидро-
геологических исследований, выполненных Белводгидротрестом в 1966–1968 гг. 

К началу 1980-х годов суммарный водоотбор превысил количество утвержденных запасов и достиг 
109 000,1 м3/сут, в связи с чем возникла острая необходимость в переоценке эксплуатационных запасов 
ПВ. Разведочные работы по переоценке запасов были выполнены Западной поисково-съемочной партией 
Белорусской геолого-поисковой экспедиции. Работы заключались в изучении режима ПВ на участках дей-
ствующих водозаборов и проведении детальной разведки Северного участка. 

Гидрогеологические исследования, проведенные для переоценки запасов, сопровождались боль-
шим объемом буровых, опытно-фильтрационных, геофизических, лабораторных и других видов работ. 
В процессе работ были детализированы геологическое строение и гидрогеологические условия участков 
местоположения водозаборов Западный и Северный; по данным режима эксплуатации и большого объема 
опытно-фильтрационных работ определены расчетные гидрогеологические параметры основного и пере-
крывающих водоносных горизонтов и комплексов и разделяющих их водоупоров; установлены условия 
формирования эксплуатационных запасов эксплуатируемого оксфордского-нижнесеноманского ВК. Было 
показано, что эксплуатация водозаборов г. Бреста проходит в стационарном режиме, а стабилизация режима 
обусловлена перетеканием воды из грунтового водоносного горизонта при постоянном напоре в нем. 

На основе полученных данных была проведена переоценка эксплуатационных запасов ПВ существу-
ющих и перспективных водозаборов аналитическим методом для стационарной фильтрации и математи-
ческим моделированием в нестационарной постановке. Подсчет запасов методом математического моде-
лирования был выполнен кафедрой гидрогеологии и инженерной геологии Гомельского государственного 
университета (исполнители – А. Ф. Акулевич и В. Г. Жогло). Эксплуатационные запасы в количестве 
221 300,0 м3/сут были утверждены протоколом ГКЗ СССР от 18.09.1987 № 10251. 
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Последний отчет по переоценке эксплуатационных запасов на водозаборах г. Бреста на перспек-
тиву 2042 г. составлен филиалом «Белорусская гидрогеологическая экспедиция» государственного пред-
приятия «НПЦ по геологии» в 2015 г. Основой отчета явились данные режима эксплуатации водозаборов, 
материалы разведочных работ, сведения по химическому составу ПВ эксплуатируемого и питающих ВК 
(ответственный исполнитель – ведущий гидрогеолог М. П. Михадюк). На основе анализа и обобщения име-
ющихся данных по геологическому строению, гидрогеологическим и гидрохимическим условиям Брестского 
месторождения пресных ПВ на участках Граевский-1, Мухавецкий, Западный и Северный установлено, что 
оксфордский-нижнесеноманский ВК, используемый в качестве эксплуатационного для водоснабжения 
г. Бреста, имеет повсеместное распространение как на участках водозаборов, так и в зоне их влияния, 
обладает относительно выдержанными и спокойными условиями залегания, выдержанной мощностью и од-
нородными фильтрационными свойствами. Геологическое строение и гидрогеологические условия пере-
крывающих и подстилающих отложений в целом для всего района и каждого из участков водозабора 
в частности характеризуются полной аналогией. Мергельно-меловая толща среднего сеномана-кампана, 
являющаяся относительным водоупором, отделяющим эксплуатируемый комплекс от широко распростра-
ненного комплекса палеоген-неоген-четвертичных отложений, характеризуется повсеместным распро-
странением и фильтрационной однородностью. 

Фильтрационные характеристики эксплуатируемого ВК и перекрывающих горизонтов и комплексов 
(проводимость, параметр перетекания) с высокой степенью надежности определены как по результатам 
опытно-фильтрационных исследований, проведенных на водозаборах во время поисково-разведочных 
гидрогеологических работ, так и по режиму эксплуатации водозаборов. 

Основным источником формирования эксплуатационных запасов ПВ оксфордского-нижнесено-
манского ВК являются привлекаемые естественные ресурсы, формируемые за счет перетекания воды 
из грунтового водоносного горизонта и рек. Качество ПВ эксплуатируемого и перекрывающих водонос-
ных горизонтов и комплексов, как в естественных условиях, так и за прошедший период эксплуатации, 
соответствует действующим нормам для вод хозяйственно-питьевого водоснабжения. Подсчет запасов 
выполнен аналитическим способом по схеме перетекания с постоянным напором в питающих горизонтах 
для условий неограниченного в плане пласта. 

На утверждение республиканской комиссии по запасам полезных ископаемых Республики Беларусь 
представлены эксплуатационные запасы ПВ по категориям А + В + С оксфордского-нижнесеноманского 
ВК в количестве 221 700,0 м3/сут. Их распределение по участкам водозаборов и категориям приведено 
в табл. 4. 
 
Таблица 4. Распределение эксплуатационных запасов Брестского месторождения подземных вод 

по участкам водозаборов и категориям 
 
Table 4. The distribution of the exploitative stocks of Brest underground waters deposit  

according to water intakes and categories 
 

Водозабор 
Количество скважин Расчетная  

нагрузка 

Эксплуатационные запасы,  
тыс. м3/сут 

всего пробуренных проектных А В С А + В + С 
Граевский-1 18 18 – 2000 16,0 20,0 – 36,0 
Мухавецкий 46 30 16 1900 29,7 57,7 – 87,4 
Западный 23 23 – 1900 12,4 31,3 – 43,7 
Северный 26 5 21 2100 7,7 23,1 23,8 54,6 

Всего 113 76 37 – 65,8 132,1 23,8 221,7 
 
Общая сумма утверждаемых эксплуатационных запасов ПВ, равная 221700,0 м3/сут, использована 

нами для оценки влияния водозаборов Граевский-1, Мухавецкий, Западный и Северный на качественное 
состояние ПВ. Решение геофильтрационной задачи выполнено в стационарной постановке на модели 
«KLiM». 

По результатам расчетов построена цифровая карта понижения напоров ПВ эксплуатируемого окс-
форд-сеноманского ВК, представленная на рис. 8, из которого видно, что вокруг водозаборов сформиро-
валась обширная воронка депрессии и влияние водозаборов распространяется на территорию Польши. 

Структура баланса поверхностных, грунтовых и межпластовых вод на территории водосборов рек 
Кшна, Лесная и Мухавец при проектной производительности водозаборов г. Бреста приведена в табл. 5. 



Природопользование. 2025. № 1. Институт природопользования НАН Беларуси              125 
 

 

 
 

Рис. 8. Цифровая карта понижения напоров подземных вод оксфорд-сеноманского водоносного комплекса  
на территории водосборов рек Кшна, Лесная, Мухавец и прилегающих территорий  

при проектной величине водоотбора: 1 – изолинии понижения напоров подземных вод;  
2 – государственная граница Республики Беларусь; 3 – граница водосборов рек Мухавец и Лесная;  

4 – водозаборы г. Бреста; 5 – объекты локального мониторинга 
 

Fig. 8. A numeric map of the decrease in the underground waters inrush of Oxfordian-Cenomanian aquifer  
water complex on the territory of the Kshna, the Lesnaya, the Muhavets rivers and the territories nearby  

during the project quantity of water catchment areas: 1 – the isolines of the decrease in underground waters inrush;  
2 – the country border of the Republic of Belarus; 3 – the borders of Muhavets and Lesnaya rivers  

water catchment areas; 4 – Brest city water intakes; 5 – local monitoring objects 
 
 

Таблица 5. Структура баланса грунтовых и межпластовых вод на территории водосборов рек Кшна, Лесная  
и Мухавец при проектной производительности водозаборов г. Бреста на перспективу 2042 г., м3/сут 

 
Table 5. The balance structure of underground and interlayer waters on the territory of Kshna, Lesnaya, Muhovets rivers  

water catchment areas during the project capacity of Brest city water intakes for the prospects of 2042, m3/day 
 

Водоносный  
комплекс 

Направление  
процесса 

Водозаборы  
(Q = const) 

Расход подземных вод через Дисбаланс  
притока  
и оттока подошву ВК кровлю ВК 

Грунтовый водоносный комплекс  
(верхний) 

Приток 0,0 +527 209 +4 678 428 
+4,0 

Отток 0,0 –748 905 –4 678 424 
Палеоген-среднечетвертичный  
водоносный комплекс (средний) 

Приток 0 +132 841 +748 905 
-4,0 

Отток 0,0 –354 541 -527 209 
Оксфорд-сеноманский водоносный  
комплекс (нижний) 

Приток 0 +1571 +354 541 
+0,0 

Отток –221 700,0 –1571 –132 841 
Верхний протерозой – нижний кембрий 
(ЗЗВ) 

Приток 0,0 0,0 +1571 
+0,0 

Отток 0,0 0,0 –1571 
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В условиях ненарушенного режима фильтрации ПВ в балансово-замкнутом гидрогеологическом 
объекте структура водообмена между водоносными горизонтами (комплексами, пластами) через слабо-
проницаемые слои является весьма простой: нисходящие перетоки воды на водоразделах, включая дру-
гие возвышенные элементы рельефа, и восходящие перетоки в долинах рек и на других землях с пони-
женными отметками рельефа. При решении задачи в стационарной постановке суммарные величины 
перетоков равны по модулю, но отличаются по знаку. Некоторые балансовые расхождения могут быть 
вызваны вычислительными ошибками и возможностями алгоритмов, лежащих в основе компьютерных 
вычислительных программ. 

В процессе работы водозаборов структура пространственного потока усложняется, а направления 
движения ПВ вод изменяются в соответствии конфигурацией речной сети и местоположением водозабо-
ров. Наиболее интересны оценки по инфильтрационному водообмену, происходящему между поверхностью 
земли и депрессионной поверхностью ГВ, т. е. верхней гидродинамической границей моделируемой об-
ласти (табл. 6). 

 
Таблица 6. Структура баланса грунтовых и поверхностных вод на территории водосборов рек  

Кшна, Лесная и Мухавец при проектной производительности водозаборов г. Бреста  
на перспективу 2042 г., м3/сут 

 
Table 6. The balance structure of underground and surface waters on the territory of Kshna, Lesnaya,  

Muhovets rivers water catchment areas during the project capacity of Brest city water intakes  
for the prospects of 2042, m3/day 

 

Составляющая баланса 
Единица измерения 

м3/сут мм/год л/с∙км2 
Суммарная величина инфильтрационного питания  
грунтовых вод 

4 056 621 101,97 3,237 

Суммарная величина питания грунтовых вод из блоков  
с реками 

36 927 0,93 0,029 

Сокращение величины разгрузки грунтовых вод  
эвапотранспирацией 

57 671 1,45 0,046 

Суммарная величина разгрузки грунтовых вод в реки 1 655 865 41,62 1,321 
Суммарная величина разгрузки грунтовых вод  
эвапотранспирацией 

2 273 654 57,15 1,814 

Нисходящий переток грунтовых вод в палеоген- 
среднечетвертичный водоносный комплекс 

748 905 18,83 0,598 

Восходящий переток межпластовых вод из палеоген- 
среднечетвертичного водоносного комплекса  
в грунтовый водносный комплекс 

527 209 13,25 0,421 

 
Непосредственно на участках водозаборов эксплуатационные запасы межпластового оксфорд-сено-

манского ВК формируются за счет перетоков воды через подошву вышележащего палеоген-среднечетвер-
тичного ВК (+354 541 м3/сут – приток в пласт; –132 841 м3/сут – отток из пласта). Разница между притоком 
и оттоком представляет собой суммарный дебит водозаборов (–221 700 м3/сут – отток воды в скважины). 
Отмечается некоторая активизация потока ПВ в верхнепротерозойском-нижнекембрийском ВК зоны за-
медленного водообмена. Интенсивность водообмена с оксфорд-сеноманским ВК увеличилась с 834 до 
1571 м3/сут. Однако верхнепротерозойский-нижнекембрийский ВК не участвует в формировании эксплуа-
тационных запасов ПВ оксфорд-сеноманского ВК: приток воды снизу на участках размещения водозаборов 
(+1571 м3/сут) компенсируется оттоком вниз такого же количества воды (–1571 м3/сут) на периферии во-
ронки депрессии. 

По данным о структуре баланса грунтовых и поверхностных вод на территории водосборов рек Кшна, 
Лесная и Мухавец в естественных условиях (см. табл. 3) и при проектной производительности водозаборов 
г. Бреста (см. табл. 6) нами определены количественные показатели источников формирования эксплуа-
тационных запасов ПВ Брестского месторождения (табл. 7). 

Обычно на начальной стадии работы водозаборов важную роль играют упругие запасы ПВ в пре-
делах формируемой воронки депрессии. В табл. 7 этот источник эксплуатационных запасов отсутствует, 
так как нами рассматривается стационарный процесс фильтрации, при котором изменения напоров ПВ 
во времени отсутствуют, соответственно, упругие запасы ПВ себя не проявляют. 
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Таблица 7. Источники формирования эксплуатационных запасов подземных вод оксфорд-сеноманского  
водоносного комплекса при проектной производительности водозаборов г. Бреста, м3/сут 

 
Table 7. The sources of the formation of the exploitative stocks of the underground waters of Oxfordian-Cenomanian  

aquifer water complex during Brest city water intakes project capacity, m3/day 
 

Источник эксплуатационных запасов  
подземных вод 

Единица измерения 
м3/сут мм/год л/с∙км2 

Перехват речного стока (привлекаемые ресурсы из рек) 36556 0,92 0,029 
Сокращение разгрузки грунтовых вод вод в реки 62452 1,57 0,050 
Прекращение разгрузки грунтовых вод эвапотранспирацией 57671 1,45 0,046 
Сокращение разгрузки грунтовых вод эвапотранспирацией 65021 1,63 0,052 
 

Результаты решения геомиграционной задачи. Долгосрочный прогноз изменения качества 
подземных вод на территории водосборов рек Лесная и Мухавец. Технология моделирования. 
Модельные величины напоров межпластовых и ГВ, вычисленные при проектной производительности 
водозаборов г. Бреста, приняты в качестве исходных на боковых границах всех водоносных горизонтов 
геофильтрационной модели «ML-Mf». Заданы также все водозаборные скважины, попавшие на территорию, 
воспроизводимую на этой модели. Сюда вошли все эксплуатационные скважины водозаборов Западный, 
Северный и Граевский-1. На верхней границе модели «ML-Mf» воспроизведены реки, инфильтрационное 
питание и эвапотранспирационная разгрузка ГВ. При заданных таким образом граничных условиях решена 
геофильтрационная задача в стационарной постановке. Полученное поле скоростей ПВ принято за основу 
при решении геомиграционной задачи на модели «ML-Mм». По результатам моделирования определены 
расчетные значения концентрации мигранта во всех ВК на заданные моменты времени. В обобщенном 
виде результаты приведены в табл. 8. 

 
Таблица 8. Обобщенные прогнозные данные по изменению качества подземных вод  

в зоне влияния источников загрязнения при проектной производительности  
водозаборов г. Бреста (модель «ML-Mм») 

 
Table 8. Generalized forecast data on the underground waters quality change in the zone  

of pollution sources influence during Brest city water intakes project capacity  
(ʻML-Mmʼ model) 

 

Прогнозный  
период,  

лет 

Водоносный  
комплекс 

Количество  
расчетных  

блоков модели  
с С > 5,0 % 

Площадь  
загрязнения  
с С > 5,0 %,  

км2 

Концентрация  
мигранта С, % 

средняя максимальная 

0–5 
Грунтовый 71 7,88 23,96 59,06 
Палеоген-среднечетвертичный 21 2,33 7,24 14,35 
Оксфорд-сеноманский – – – – 

0–10 
Грунтовый 114 12,65 27,02 78,82 
Палеоген-среднечетвертичный 44 4,88 14,04 36,30 
Оксфорд-сеноманский – – – – 

0–25 
Грунтовый 208 23,09 27,25 96,84 
Палеоген-среднечетвертичный 109 12,10 20,29 70,42 
Оксфорд-сеноманский 4 0,44 5,48 5,83 

0–50 
Грунтовый 341 37,85 26,13 99,92 
Палеоген-среднечетвертичный 231 25,64 21,74 96,01 
Оксфорд-сеноманский 66 7,33 7,31 16,43 

0–100 
Грунтовый 464 51,50 24,46 100,00 
Палеоген-среднечетвертичный 393 43,62 22,79 99,91 
Оксфорд-сеноманский 186 20,65 10,06 32,51 

 
Сравнение данных, приведенных в табл. 1 и табл. 8, показывает, что водозаборы г. Бреста не оказали 

значимого влияния на масштабы загрязнения ПВ грунтового и палеоген-среднечетвертичного ВК. Основ-
ные изменения связаны с оксфорд-сеноманским ВК. Отбор ПВ из этого продуктивного комплекса в объеме 
221,7 тыс. м3/сут увеличивает напорные градиенты потока и, соответственно, скорости движения ПВ. 
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Более наглядно описываемый процесс отражает рис. 9, на котором показаны ареалы загрязнения 
ПВ оксфорд-сеноманского ВК при функционировании источников загрязнения в течение 50 и 100 лет. 

 

 

а (a) 

 

б (b) 
 

Рис. 9. Прогнозные карты загрязнения подземных вод оксфорд-сеноманского водоносного комплекса  
на объектах локального мониторинга в бассейнах рек Лесная и Мухавец при работе  

водозаборов г. Бреста с дебитом 221,7 тыс. м3/сут на периоды 0–50 (а) и 0–100 (б) лет 
 

Fig. 9. The forecast maps of the underground waters of Oxfordian-Cenomanian aquifer water complex pollution  
on the local monitoring objects in Lesnaya and Muhovets river basins during Brest city water intakes operation  

with the flow rate of 221.7 thous. м3/day for the periods of 0–50 (a) and 0–100 (b) years 
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Судя по рис. 9, загрязняющие вещества уже достигли водозабора Западный. И если допустить, что 
свиноводческий комплекс «Западный» (см. рис. 9, источник загрязнения № 1), построен в 1970 г., то отходы 
его производства уже в наши дни могут быть обнаружены в ПВ, отбираемых из оксфорд-сеноманского ВК 
на водозаборе Западный. Обнадеживает лишь тот факт, что в настоящее время суммарный дебит водо-
заборов г. Бреста равен не 221,7 тыс. м3/сут, а лишь 65,5 тыс. м3/сут воды. 

Выводы. 
1. Создана численная модель фильтрации и миграции ПВ в зоне влияния водозаборов г. Бреста. 

Выполнен прогноз изменения качественного состояния ПВ в междуречье Лесная и Мухавец на длительную 
перспективу (до 100 лет) в естественных условиях и при работе водозаборов г. Бреста. По результатам 
моделирования составлены прогнозные карты загрязнения ПВ грунтового, палеоген-среднечетвертичного 
и оксфорд-сеноманского ВК на 5, 10, 25, 50 и 100 лет при фильтрации ПВ в естественных условиях и при 
работе водозаборов г. Бреста. 

2. Установлено, что в естественных условиях миграция загрязнений во времени идет крайне мед-
ленно. В течение прогнозного периода (100 лет) загрязнению подвергаются грунтовый, палеоген-средне-
четвертичный и оксфорд-сеноманский ВК. Негативному воздействию не подвергается верхнепротерозой-
ский нижнекембрийский ВК, входящий в зону замедленного водообмена. Расчетная концентрация мигранта 
в этом комплексе через 100 лет не превышает 0,003 % от его концентрации в источниках загрязнения. 

3. Водозаборы г. Бреста не оказали значимого влияния на масштабы загрязнения ПВ грунтового 
и палеоген-среднечетвертичного ВК. Основные изменения связаны с эксплуатируемым оксфорд-сено-
манским ВК. Отбор ПВ из этого комплекса в объеме 221,7 тыс. м3/сут увеличивает напорные градиенты 
потока и, соответственно, скорости движения ПВ. В течение 50 лет фронт загрязнения от свиноводческого 
комплекса «Западный» подтягивается до линии водозабора «Западный», эксплуатационные скважины 
которого оборудованы на оксфорд-сеноманский ВК. 

4. Для повышения надежности прогнозных оценок изменения качества ПВ необходим учет всех при-
родных и техногенных факторов, оказывающих значимое влияние на условия миграции водорастворимых 
загрязняющих веществ в водонасыщенных горных породах. 

5. Приведенные в статье результаты исследований могут рассматриваться как основа для обосно-
вания решений по управлению качественным и количественным состоянием ПВ на территории водосборов 
рек Лесная и Мухавец. 
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ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ КОМФОРТНОСТЬ 
СРЕДЫ ОБИТАНИЯ ЧЕЛОВЕКА НА ТЕРРИТОРИИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ БЕЛАРУСИ 

 
В. И. Пашкевич, Е. А. Кухарик, А. М. Кухарик 

 
Институт природопользования НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

 
Аннотация. В настоящей статье проанализированы гидрогеологические факторы, влияющие на ком-

фортность среды обитания человека на территории Центральной Беларуси. Рассмотрены основные черты фор-
мирования подземной гидросферы в естественных условиях и в обстановках сосредоточенного техногенного 
воздействия, выражающегося в загрязнении грунтовых и напорных вод, связанных с более глубокозалегающими 
водоносными горизонтами; в истощении ресурсов подземных вод в результате изъятия их в местах расположе-
ния водозаборов и отдельных скважин. 

Рассмотрены особенности взаимодействия подземных безнапорных (грунтовых) вод и поверхностных вод-
ных объектов (рек, озер, водохранилищ, родников), а также воздействие уровенного режима грунтовых вод на 
состояние инженерных сооружений. 

Показано, что гидрогеологические факторы, определяющие условия формирования ресурсов и качества 
пресных подземных вод, являются одними из важнейших, влияющих на комфортность среды обитания человека. 
Их учет важен при проведении эколого-геологических исследований и картирования. 

Ключевые слова: подземные воды; загрязнение; истощение; комфортность среды обитания человека; 
Центральная Беларусь. 
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щие комфортность среды обитания человека на территории Центральной Беларуси // Природопользование. – 
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HYDROGEOLOGICAL FACTORS DETERMINING THE COMFORT 
OF THE HUMAN HABITAT IN THE TERRITORY OF CENTRAL BELARUS 

 
V. I. Pashkevich, E. A. Kukharik, A. M. Kukharik 

 
Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 

 
Abstract. The present article analyzes hydrogeological factors that influence the comfort of the human habitat 

in a large region – Central Belarus. It considers the main features of the formation of the underground hydrosphere 
characteristics in natural conditions and in situations of concentrated technogenic impact, expressed in the pollution 
of groundwater, as well as pressure waters associated with deeper aquifers; in the depletion of groundwater resources 
as a result of their withdrawal at the locations of water intakes and individual wells. 

Particular attention is paid to the consideration of the features of the interaction of underground unconfined 
(ground) waters and surface water bodies (rivers, lakes, reservoirs, springs), as well as the impact of the groundwater level 
regime on the state of engineering structures. 

It is shown that hydrogeological factors that determine the conditions for the formation of resources and the quality 
of fresh groundwater are among the most important influencing the comfort of the human habitat. They are important 
to take into account when conducting ecological and geological studies and mapping. 

Keywords: groundwater; pollution; depletion; comfort of human living environment; Central Belarus. 
For citation. Pashkevich V. I., Kukharik E. A., Kukharik A. M. Hydrogeological factors determining the comfort 

of the human habitat in the territory of Central Belarus. Nature Management, 2025, no. 1, pp. 131–137. 
 
 
Введение. Подземные воды являются одним из важнейших компонентов окружающей среды и в 

силу этого значительное число гидрогеологических факторов, под воздействием которых происходит 
формирование запасов и качества подземных вод, способно оказывать весьма существенное влияние 
на комфортность среды обитания человека. По своему характеру это влияние может быть положитель-
ным или негативным, непосредственным (прямым) или косвенным. Наличие на конкретной территории 
значительных ресурсов пресных подземных вод питьевого качества в целом является важнейшим фак-
тором, определяющим благоприятные условия проживания человека, развития сельского хозяйства 
и промышленности. 
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Республика Беларусь обладает большими запасами пресных подземных вод, на использова-
нии которых базируется практически все хозяйственно-питьевое водоснабжение [1]. Величина их 
естественных ресурсов достигает 43,6 млн м3/сут (пресные подземные воды относятся к категории 
возобновляемых природных ресурсов, поэтому их количество оценивается в «расходных» единицах). 
Разведанные и утвержденные запасы подземных вод на конкретных месторождениях, используемых 
для нужд водоснабжения городов и поселков, составляют 6,8 млн м3/сут. Общий водоотбор подзем-
ных вод из утвержденных и неутвержденных запасов в настоящее время не превышает 2,2 млн м3/сут, 
что составляет только 5 % от объема постоянно возобновляемых естественных ресурсов пресных под-
земных вод. Это позволяет сделать вывод о том, что имеющиеся в Беларуси ресурсы пресных подзем-
ных вод многократно превышают современные и перспективные объемы их потребления. Высокая 
обеспеченность ресурсами пресных подземных вод, в целом хорошего качества, является важным фак-
тором обеспечения устойчивого социально-экономического развития нашей страны, ее экологической 
и в значительной степени экономической безопасности. 

Цель работы – провести анализ гидрогеологических факторов, оказывающих определенное влия-
ние на комфортность среды обитания человека на территории Центральной Беларуси. 

Материалы и методика исследования. При подготовке статьи использованы данные Госу-
дарственного водного кадастра за 1994–2023 гг. [2], фондовые, литературные и авторские материа-
лы, характеризующие современное состояние подземных вод на территории исследований, а также 
нормативные документы, регламентирующие качество питьевых вод, источников централизованного 
и нецентрализованного водоснабжения [3]. 

Результаты и их обсуждение. В настоящее время в соответствии с Водным кодексом Респуб-
лики Беларусь [4] пресные подземные воды, которые относятся к одним из ценнейших видов гидроло-
гических ресурсов, рекомендуется использовать в основном для удовлетворения хозяйственно-питье-
вых нужд и ограниченно в промышленности (главным образом, в пищевой промышленности). Вместе 
с тем наличие в стране большого количества возобновляемых ресурсов пресных подземных вод поз-
воляет ставить вопрос о целесообразности их более широкого использования и в других отраслях 
народного хозяйства, в частности в сельском хозяйстве для нужд орошения земель в условиях изменяю-
щегося климата. Улучшение условий ведения сельского хозяйства и повышение его продуктивности 
косвенным образом будут влиять и на улучшение условий среды обитания человека. 

Однако наличие значительных ресурсов пресных подземных вод не снимает с повестки дня про-
блему их рационального использования. В последние десятилетия пресные подземные воды испыты-
вают постоянно возрастающие техногенные нагрузки. Они создают угрозу их качеству, а на участках 
интенсивного сосредоточенного водоотбора приводят к истощению их запасов. Так, например, в пре-
делах Минской городской агломерации и на прилегающей территории, где расположено 12 крупных 
групповых водозаборов подземных вод с несколькими сотнями артезианских скважин, сформирова-
лась огромная депрессионная воронка. Ее диаметр достигает 40 км, а понижение уровня подземных 
вод – до 30 м и более. Эта воронка оказывает негативное влияние и на поверхностные воды, обусловив 
резкое снижение стока малых рек – притоков Свислочи и Птичи (реки Цна, Слепянка, Переспа, Лошица, 
Волма, Жесть и др.) [5]. На некоторых участках произошло их полное пересыхание, что, безусловно, 
негативно влияет на уровень комфортности среды обитания в этом регионе. 

Важнейшим гидрогеологическим фактором, определяющим комфортность среды обитания чело-
века, является качество пресных подземных вод, используемых для хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения. В первую очередь это касается сельского населения, существенная часть которого (не менее 
1,5 млн человек) продолжает пользоваться колодцами, эксплуатирующими неглубоко залегающие 
грунтовые воды [6]. Последние активно подвергаются антропогенному загрязнению, главным образом 
коммунально-бытовому и сельскохозяйственному. Наиболее часто в водах колодцев наблюдается пре-
вышение уровня предельно допустимой концентрации (ПДК) по нитратам –

3(NO ),  который составляет 
45 мг/л. Содержание этого компонента в водах колодцев нередко достигает 300–500 мг/л (7–11 ПДК), 
а в отдельных случаях – 800–1000 мг/л (18–22 ПДК). В целом превышение уровней ПДК по нитратам 
наблюдается в 40–80 % всех колодцев, обследованных в период 1990–2010 гг. Часто эти воды не-
благополучны по микробиологическим показателям, величине общей жесткости (˃10 мг-экв/л) и общей 
минерализации (˃1000 мг/л) [7]. 

Вместе с тем следует отметить, что в последние десятилетия наблюдается тенденция посте-
пенного снижения уровней техногенного загрязнения воды в сельских колодцах. Это связано как с со-
кращением количества домашнего скота и птицы на подворьях, так и со снижением интенсивности 
использования приусадебных участков. За период 2003–2020 гг. удельный вес проб источников нецен-
трализованного водоснабжения (прежде всего колодцев), не отвечающих гигиеническим нормативам 
по санитарно-клиническим показателям, в Беларуси уменьшился с 63,2 до 29,6 %. Однако масштабы 
загрязнения вод колодцев в целом все еще остаются очень высокими, и это позволяет констатиро-
вать, что проблема сельского водоснабжения является одной из самых актуальных геоэкологических 
проблем Беларуси. 
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Техногенное загрязнение затрагивает не только подземные воды первого от поверхности без-
напорного водоносного горизонта – грунтовые воды. В последние годы оно все чаще фиксируется и в 
более глубоких напорных водоносных горизонтах, которые эксплуатируются системами центрального 
водоснабжения – артезианскими скважинами одиночных и групповых водозаборов в крупных населен-
ных пунктах и на предприятиях. Такое загрязнение наблюдается на водозаборах «Новинки» и «Зеле-
новка» (г. Минск), «Лядище» (г. Борисов), «Парковый» (г. Орша), а также во многих одиночных водо-
заборных скважинах промышленных и сельскохозяйственных предприятий на территориях Минского, 
Борисовского, Молодечненского, Слуцкого и других районов Минской области. Наиболее часто такое 
загрязнение проявляется путем повышенного содержания в подземных водах нитратов –

3(NO ),  – до 
60–120 мг/л [8]. 

На территории Центральной Беларуси техногенное загрязнение в напорных подземных водах 
наблюдается в основном в скважинах, оборудованных на межморенный днепровско-сожский водонос-
ный комплекс и расположенных вблизи потенциальных источников такого загрязнения – животновод-
ческих ферм, участков частной застройки и сельскохозяйственных угодий. Так, на водозаборе «Но-
винки» (г. Минск), который эксплуатируется с 1932 г., нитратное загрязнение фиксируется в скважинах 
восточной его части, расположенных вблизи частной застройки и сельскохозяйственных угодий. В сква-
жинах западного крыла водозабора, находящихся в лесопарковой зоне, такого загрязнения не выяв-
лено. Известно, что в первые годы эксплуатации водозабора нитраты в нем полностью отсутствовали. 
В 1970-е годы стали проявляться первые следы нитратного загрязнения (до 20–27 мг/л). В начале 
1990-х годов превышение ПДК (45 мг/л) фиксировалось лишь в одной скважине, а в начале 2000-х го-
дов содержание NO3

 достигало 50–67 мг/л уже в 6–7 скважинах. В этот период в отдельных эксплуа-
тационных скважинах отмечались случаи загрязнения хромом (Cr6+) и нефтепродуктами, а в результате 
протекания ионообменных процессов на участках загрязнения почвогрунтов по Na+ и K+ (компоненты 
удобрений и коммунально-бытовых стоков) в подземных водах резко возрастало содержание ионов 
Ca2+ и Mg2+, формировавших повышенную их общую жесткость (˃7,0 мг-экв/л, т. е. выше допустимого 
уровня в водах систем централизованного водоснабжения). 

На водозаборе «Зеленовка» (г. Минск) нитратное загрязнение также фиксируется в скважинах, 
расположенных в основном вблизи частной городской застройки. Повышенное содержание нитратов, 
которое наблюдается на этом водозаборе, составляет 35–45 мг/л, т. е. близко к уровню ПДК. В ряде 
скважин здесь также отмечается загрязнение вод хромом (Cr6+) – до 0,42 мг/л при уровне ПДК, равном 
0,05 мг/л. 

В некоторых скважинах на водозаборах «Вицковщина», «Фелицианово», «Водопой» фиксируется 
высокое содержание аммония 4(NH )  – до 4,0–9,4 мг/л (ПДК = 2,6 мг/л). Формирование аммонийного 
загрязнения имеет достаточно сложный природно-техногенный характер и обусловлено процессами 
преобразования исходного нитратного загрязнения в аммонийное в бескислородной слабовосстано-
вительной геохимической среде водоносных горизонтов: 3 2 4

– –NO NO NH   [9]. 
По сравнению с городскими водозаборами в гораздо более сложных геоэкологических условиях 

находятся сотни одиночных ведомственных скважин на сельскохозяйственных и промышленных пред-
приятиях. Нередко эти скважины располагаются непосредственно на территории животноводческих 
ферм и промышленных площадках предприятий, что не позволяет в общей мере обеспечить соблю-
дение необходимого режима в зонах их санитарной охраны. Как следствие, в таких скважинах наиболее 
часто фиксируются случаи техногенного загрязнения по многим компонентам 2

4
–

3
– –(NO ,  Cl ,  SO , Na ,  

тяжелые металлы, нефтепродукты и др.). 
На процесс формирования техногенного загрязнения пресных подземных вод хозяйственно-пи-

тьевого назначения, которое значительно ухудшает уровень комфортности среды обитания человека, 
большое влияние оказывают такие гидрогеологические факторы, как глубина залегания подземных вод 
и проницаемость покровных отложений. Они в своей совокупности определяют степень защищенно-
сти подземных вод от загрязнения. В отношении подземных вод первого от поверхности безнапор-
ного водоносного горизонта (грунтовые воды) глубина их залегания соответствует мощности зоны 
аэрации, а проницаемость покровных отложений характеризуется их литологическим составом: от са-
мых проницаемых песчаных отложений к менее проницаемым супесям и далее к суглинкам и глинам. 
Исходя из соотношения на каждом конкретном участке глубины залегания грунтовых вод (1 м; от 1 до 
2 м; от 2 до 5 м; от 5 до 10 м; ˃10 м) и различающихся по проницаемости литологических разностей 
покровных отложений (пески, супеси, суглинки, глины) оценивается степень защищенности подземных 
вод от поверхностного загрязнения. На территории Центральной Беларуси подземные воды преиму-
щественно характеризуются как «незащищенные» и «слабозащищенные» от поверхностного загряз-
нения. Это обусловливает необходимость чрезвычайно внимательно относиться к вопросам охраны 
подземных вод от любых видов загрязнения (сельскохозяйственного, коммунально-бытового, промыш-
ленного, транспортного и др.). В подземных водах, в отличие от поверхностных, сформировавшееся 
загрязнение способно сохраняться многие годы и десятилетия вследствие сравнительно низких темпов 
водообмена, низких температур и ряда других факторов. 
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На качество пресных подземных вод как основного источника хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения населения негативное влияние может оказывать не только техногенное загрязнение, но и ряд 
природных гидрогеохимических особенностей этих вод. Речь идет о том, что и в естественных условиях 
в подземных водах некоторые компоненты их химического состава могут присутствовать в концентра-
циях, превышающих уровни ПДК в питьевых водах. Наиболее часто это наблюдается в отношении же-
леза (Feобщ.). При уровне ПДК этого компонента, равном 0,3 мг/л, содержание его в подземных водах 
нередко составляет 1,5–3,0 мг/л и более. Превышение этого норматива (0,3 мг/л) фиксируется более 
чем в 50 % всех артезианских скважин на территории Беларуси, а в некоторых районах – в 70–80 % 
и более [8]. Это в значительной степени осложняет использование подземных вод для хозяйственно-
питьевых целей и обусловливает необходимость широкого применения на водозаборах систем обез-
железивания. Присутствие повышенного содержания железа в подземных водах всегда обусловливает 
также их повышенную цветность и мутность, которые формируются в процессе окисления железа при 
контакте воды с воздухом. 

Высокое содержание в подземных водах железа часто сопровождается и повышенным содержа-
нием марганца (Mn) – до 0,5–1,0 мг/л и более, при уровне ПДК 0,1 мг/л. В отличие от железа, процесс 
удаления из воды марганца (деманганация) является более сложным и требует больших материаль-
ных затрат. 

Следует отметить, что железо (Fe) и марганец (Mn), содержащиеся в пресных подземных во-
дах, влияют лишь на органолептические показатели их качества. Они придают воде неприятный 
привкус, формируют ее повышенные цветность и мутность, обусловливают появление на санитарной 
технике цветного осадка, но не являются опасными для здоровья. В отличие от них такие компоненты, 
как фтор (F), барий (Ba), бор (B) и кремний (Si), которые также нередко присутствуют в пресных под-
земных водах в повышенных концентрациях, характеризуются уже санитарно-токсикологическими 
показателями вредности, т. е. способны оказывать негативное влияние на здоровье человека. По 
этому лимитирующему показателю они имеют 2-й класс опасности [3]. 

Повышенное содержание фтора (F) – до 4,0–5,0 мг/л и более – нередко фиксируется в Централь-
ной Беларуси в глубокозалегающих водоносных горизонтах (главным образом в верхнепротерозой-
ском). В питьевых водах его содержание нормируется на уровне 1,5 мг/л. Повышенное содержание 
фтора в питьевых водах вызывает флюороз костей, пятнистость зубной эмали, развитие сердечно-
сосудистых заболеваний, нарушение работы щитовидной железы. Вместе с тем негативное влияние 
на здоровье человека оказывает и чрезмерно низкое содержание в питьевой воде фтора (менее 
0,7 мг/л). Это вызывает кариес зубов. И такое низкое содержание фтора в пресных подземных водах 
является характерной геохимической особенностью подземной гидросферы Беларуси, как, впрочем, 
и многих других стран зоны гумидного климата. Дефицит фтора фиксируется более чем в 70 % всех 
артезианских скважин водоснабжения на территории Беларуси [8], что предопределяет необходимость 
осуществления в стране профилактических санитарно-гигиенических мероприятий (применение зубных 
паст с фтором и др.). 

В подземных водах девонских отложений, которые широко эксплуатируются во многих районах 
Центральной Беларуси, и особенно в Северной Беларуси, часто фиксируется повышенное содержание 
бария (Ba) – до 0,5–1,0 мг/л (в отдельных случаях до 2,0–4,0 мг/л). До 2022 г. содержание данного ком-
понента в питьевых водах нормировалось на уровне 0,1 мг/л. Превышение этого уровня наблюдалось 
в большом числе скважин, что существенно затрудняло работу даже больших групповых водозаборов 
(например, г. Витебска). Постановлением Совета Министров Республики Беларусь (от 29.11.2022 № 829) 
допустимое содержание бария было повышено до 0,7 мг/л. Однако и этот уровень ПДК в настоящее 
время превышается в некоторых скважинах. Повышение содержания бария в питьевых водах обуслов-
ливает риск развития заболеваний сердечно-сосудистой системы. 

Кремний (Si) в питьевых водах нормируется на уровне 10,0 мг/л. Высокое его содержание может 
быть причиной мочекаменной и желчнокаменной болезней, а также способствует развитию остеопороза. 
Ранее определение этого компонента в подземных водах, используемых для водоснабжения, выпол-
нялось сравнительно редко, и он не рассматривался в качестве проблемного. В настоящее время его 
повышенное содержание в подземных водах, достигающее иногда 20–30 мг/л [10], достаточно часто 
фиксируется при выполнении детальных химических анализов этих вод, и это в значительной степени 
осложняет их использование в системах хозяйственно-питьевого водоснабжения. 

Следует отметить, что, в отличие от железа и марганца, повышение содержания которых может 
быть удалено и удаляется из воды сравнительно простыми способами обезжелезивания и деманга-
нации, удаление из воды фтора, бария и кремния является гораздо более сложной технологической 
задачей и требует гораздо больших материальных затрат. В ряде случаев водопользователи вынуж-
дены отказываться от эксплуатации скважин, в воде которых зафиксировано повышенное содержа-
ние фтора. 

Состояние подземных вод, в частности подземных вод первого от поверхности безнапорного во-
доносного горизонта – грунтовых вод, их уровенного режима и химического состава оказывает очень 
большое влияние на поверхностные воды, во многом определяя условия их водного питания (особенно 
в меженные периоды), а также формирования химического состава речных вод. В условиях Беларуси 
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среднегодовой речной сток на 60 % формируется за счет подземного питания, а в меженные периоды 
водное питание рек практически полностью обеспечивается подземными водами [11]. Исключительно 
за счет подземных вод осуществляется водное питание таких уникальных и ценных в культурном отно-
шении природных объектов, как родники. Поэтому истощение ресурсов подземных вод под влиянием 
как природных (потепление климата и малое количество атмосферных осадков), так и техногенных 
(интенсивный водоотбор подземных вод, осушительные мелиорации и др.) факторов, неизбежно при-
водит к нарушению гидрологического режима рек, родников и других поверхностных водных объектов, 
состояние которых уже непосредственно влияет на уровень комфортности среды обитания человека. 

Реки, озера и водохранилища являются областью разгрузки подземных вод, формирующихся 
на площади их водосборов, поэтому все загрязнения, поступающие в подземные воды, в конечном 
итоге попадают в эти поверхностные водные объекты. Особенно активно с подземным стоком в реки, 
озера и водохранилища поступают такие биогенные компоненты, как азот (в форме 3 2 4

– –NO , NO , NH ) 
и калий (K+), которые способствуют, например, бурному развитию сине-зеленых водорослей («цвете-
ние» воды) и процессам активной эвтрофикации этих водоемов в целом. Вследствие высоких совре-
менных уровней загрязнения грунтовых вод, значительными уровнями контаминации характеризуются 
и воды многих родников, так как их водное питание формируется исключительно за счет подземных 
вод. По результатам выполненных в 2018–2023 гг. исследований и опробования на территории Бела-
руси 286 родниковых источников, превышение уровня ПДК по нитратам зафиксировано в 20 % из них. 
В отдельных родниках на территории Центральной Беларуси содержание нитратов –

3(NO )  достигало 
120–190 мг/л, т. е. в 2,7–4,2 раза превышало уровень ПДК в питьевых водах. Это, например, родник 
в г. Марьина Горка Пуховичского района Минской области (NO3

 = 150,0 мг/л), родник в д. Теляково 
Узденского района Минской области (150 мг/л), родник в аг. Поплавы Березинского района Минской 
области (190 мг/л) [12]. 

Таким образом, неблагополучное геоэкологическое состояние поверхностных водотоков и во-
доемов (рек, озер, водохранилищ и родников), формирующееся в результате поступления в них 
с подземным стоком загрязненных подземных вод, также оказывает негативное влияние на уровень 
комфортности среды обитания человека. 

К числу важнейших гидрогеологических факторов, влияющих на уровень комфортности среды 
обитания человека, относится уровенный режим грунтовых вод. Глубина залегания грунтовых вод 
и его изменение во времени часто оказывают непосредственное влияние на режим увлажнения почв 
(в первую очередь на участках неглубокого залегания грунтовых вод и на мелиорируемых землях) 
и, как следствие, на условия произрастания сельскохозяйственных культур и лесной растительности. 
Аномально низкие уровни грунтовых вод являются также причиной возникновения пожаров на тор-
фяниках, поражения болезнями и вредителями лесной растительности и ее усыхания. При снижении 
уровней грунтовых вод резко ухудшаются условия эксплуатации источников нецентрализованного 
водоснабжения (колодцев и неглубоких скважин). В ряде случаев они полностью пересыхают. Так как 
грунтовые воды являются важнейшим компонентом водного питания рек и озер, снижение уровней грун-
товых вод всегда сопровождается снижением уровней и поверхностных вод, обмелением рек и озер. 
Помимо экологических проблем это может создавать значительные трудности и для судоходства. 

В то же время резкий подъем уровней грунтовых вод, который может происходить как по есте-
ственным (аномально влажные годы), так и по техногенным (подпор и подтопление в зоне влияния 
водохранилищ, заболачивание земель вследствие просадок поверхности над подземными горными 
выработками и др.) причинам, также может иметь негативные последствия, ухудшающие уровень 
комфортности среды обитания человека. Критический подъем уровней грунтовых вод, приводящий 
к переувлажнению почвы, резко ухудшает условия произрастания сельскохозяйственных культур и лес-
ной растительности (вплоть до ее гибели), требует проведения на этой территории дополнительных 
мелиоративных работ. Подтопление подвальных помещений и фундаментов резко ухудшает условия 
эксплуатации зданий и сооружений. Все это в совокупности оказывает негативное влияние и на уро-
вень комфортности среды обитания человека. 

Заключение. Подземные воды, являясь одним из важнейших компонентов природной среды, 
способны оказывать существенное влияние на степень комфортности среды обитания человека. Подоб-
ное влияние по своему характеру может быть как положительным, так и негативным, непосредственным 
или косвенным. 

Важным аспектом воздействия гидрогеологических условий региона на степень благоприятности 
территории для жизнедеятельности населения является наличие на территории Центральной Бела-
руси существенных ресурсов пресных подземных вод питьевого качества. В связи с этим актуальной 
является проблема обеспечения их рационального использования в условиях все возрастающего тех-
ногенного воздействия. Так, в пределах Центрального белорусского региона наиболее существенными 
гидрогеологическими факторами, предопределяющими пригодность среды обитания для человека 
в условиях техногенной нагрузки, являются: 
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– расширение хозяйственного производства в регионе, приводящее к росту объемов изъятия 
подземных вод в местах сосредоточенного водоотбора, истощению их запасов, формированию депрес-
сионных воронок, негативно воздействующих на состояние поверхностной гидрографической сети; 

– антропогенное, главным образом коммунально-бытовое, сельскохозяйственное, промышлен-
ное загрязнение неглубокозалегающих грунтовых вод, эксплуатируемых колодцами, а также напорных 
подземных вод, эксплуатируемых артезианскими скважинами одиночных и групповых водозаборов 
в населенных пунктах и на предприятиях нитратами –

3(NO ),  аммонием 4(NH ),  нефтепродуктами, тяже-
лыми металлами и другими опасными компонентами; 

– поверхностные водные объекты (реки, озера, водохранилища, родники), являющиеся областью 
разгрузки подземных вод, формирующихся на площади их водосборов, также подвергаются загрязне-
нию, что приводит к ухудшению их геоэкологического состояния и негативно сказывается на комфорт-
ности среды обитания человека. 

Кроме этого, на качество пресных подземных вод как основного источника хозяйственно-питье-
вого водоснабжения населения негативное влияние может оказывать не только антропогенное загряз-
нение, но и ряд природных гидрогеохимических особенностей этих вод. Часто в них фиксируются пре-
вышающие ПДК концентрации железа (Feобщ.), марганца (Mn), фтора (F), бора (B) и других компонентов, 
некоторые из которых характеризуются санитарно-токсикологическими показателями вредности. Это 
обусловливает необходимость применения дополнительных мер по улучшению качества используе-
мых подземных вод и требует значительных материальных затрат. 

Важным гидрогеологическим фактором формирования благоприятных или неблагоприятных 
условий среды обитания человека является уровенный режим грунтовых вод. Глубина залегания грун-
товых вод и ее изменение во времени оказывают непосредственное влияние на режим увлажнения 
почв, условия произрастания сельскохозяйственных культур и лесной растительности, развитие ряда 
опасных геологических процессов, таких как подтопление, заболачивание, суффозия. 
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ЭСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ  
СКВАЖИННОЙ ГИДРОДОБЫЧИ САПРОПЕЛЯ ИЗ-ПОД ТОРФА 
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А. А. Молочко, Т. И. Макаренко, И. В. Агейчик, Л. П. Калилец 
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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных работ по скважинной гидродобыче сапропеля, 

залегающего под торфом. Исследования проведены на торфяных месторождениях Гала-Ковалевское и Кобы-
лицкое, которые расположены в Пуховичском районе Минской области. В работе учтены результаты теоретиче-
ских расчетов, выполненные авторами ранее, что позволило произвести выбор серийно выпускаемого оборудо-
вания для проведения исследований в полевых условиях. При этом в расчетах приняты реальные исходные 
данные, сложившиеся на опытном участке торфяного месторождения Гала-Ковалевское. 

Установлено, что при добыче сапропеля карбонатного типа влажностью 76,3 % производительность высоко-
напорной мотопомпы Denzel PX-50H при подаче воды в сапропелевую залежь равна 23 м3/ч, что соответствует 
производительности всасывающей мотопомпы DDE PTR 50K. При добыче сапропеля органического типа влажно-
стью 91,0 % производительность мотопомпы Denzel PX-50H не должна превышать 18–20 м3/ч. 

Выявлено, что скорость течения воды в нагнетающем шланге диаметром 50 мм при подаче ее в емкость 
составляет 3,6 м/с, в сапропелевую залежь – 3,2 м/с. Скорость течения сапропелевой пульпы в транспортирующем 
шланге равна 3,1 м/с. 

Показано, что избыточное давление в сапропеле, создаваемое высоконапорной мотопомпой Denzel PX-50H, 
составляет 6 бар, что обеспечивает размыв сапропелевой залежи на расстоянии 1,50 м от скважины. Расчетным 
путем установлено, что критическое динамическое давление, необходимое для разрушения карбонатного сапро-
пеля, составляет 0,13 МПа. Учитывая давление, создаваемое мотопомпой Denzel PX-50H, предельное расстояние 
разрушения равно 1,87 м. 

Представленные расчеты позволяют произвести выбор оборудования с другими техническими характери-
стиками, удовлетворяющими условиям гидродобычи сапропеля на месторождения различного типа. 

Ключевые слова: торфяные месторождения; сапропель; скважинная гидродобыча; оборудование; опытная 
установка; основные показатели. 
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Агейчик И. В., Калилец Л. П. Экспериментальные исследования технологии скважинной гидродобычи сапропеля 
из-под торфа // Природопользование. – 2025. – № 1. – С. 138–147. 

 
 

EXPERIMENTAL STUDIES OF THE BOREHOLE HYDRAULIC  
EXTRACTION TECHNOLOGY OF SAPROPEL FROM UNDER PEAT 

 
B. V. Kurzo, V. B. Kuntsevich, O. M. Gaidukevich, A. Yu. Tatkov,  

A. A. Molochko, T. I. Makarenko, I. V. Ageichik, L. P. Kalilets 
 

Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 
 

Abstract. The article presents the results of experimental work on the borehole hydraulic production of sapropel 
located under peat. The researches was carried out at Gala-Kovalevskoye and Kobylitskoye peat deposits  
located in Pukhovichi district of Minsk region. The work takes into account the results of theoretical calculations previously 
performed by the authors, which made it possible to select commercially available equipment for research conducting in 
field conditions. In this case, the calculations were based on real initial data that were generated at the experimental site 
of Gala-Kovalevskoye peat deposit. 

It was established during the sapropel extraction of carbonate type with the moisture content of 76.3 %, the produc-
tivity of Denzel PX-50H high-pressure motor pump at water supply into the sapropel deposit is equal to 23 m3/h that cor-
responded to the productivity  the suction of DDE PTR 50K motor pump. When extracting sapropel of organic type with 
а moisture content of 91.0 %, the capacity of Denzel PX-50H motor pump should not exceed 18–20 m3/h. 
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It was found that the flow rate of water in a 50 mm diameter injection hose when feeding it into a container is 3.6 m/s, 
and into a sapropel deposit – 3.2 m/s. The flow rate of the sapropel pulp in the transport hose is 3.1 m/s. 

It is shown that the excess pressure in sapropel created by Denzel PX-50H high-pressure motor pump is 6 bar, 
which ensures the erosion of the sapropel deposit at a distance of 1.50 m from the well. It was determined by calculation 
that the critical dynamic pressure required to destroy carbonate sapropel is 0.13 MPa. Taking into account the pressure 
created by Denzel PX-50H motor pump, the maximum destruction distance is 1.87 m. 

The presented calculations allow us to select equipment with other technical characteristics that meet the conditions 
of hydraulic extraction of sapropel in deposits of various types. 

Keywords: peat deposits; sapropel; borehole hydraulic mining; equipment; pilot plant; main indicators. 
For citation. Kurzo B. V., Kuntsevich V. B., Gaidukevich O. M., Tatkov A. Yu., Molochko A. A., Makarenko T. I., 

Ageichik I. V., Kalilets L. P. Experimental studies of the borehole hydraulic extraction technology of sapropel from under 
peat. Nature Management, 2025, no. 1, pp. 138–147. 

 
 
Введение. Скважинная гидродобыча сапропеля базируется на размыве отдельных генетиче-

ских слоев залежи тонкими струями воды высокого давления с одновременным засасыванием полу-
ченной пульпы и дальнейшим ее транспортированием по трубопроводу в отстойник (специальные кон-
тейнеры) для удаления избыточной влаги. В 2023 г. сотрудниками лаборатории использования 
и охраны торфяных и сапропелевых месторождений разработаны теоретические основы и определены 
основные показатели применения такого транспортирования для добычи сапропеля, погребенного под 
слоем торфа [1]. В 2024 г. на опытных участках торфяных месторождений Гала-Ковалевское и Кобы-
лицкое, которые расположены в Пуховичском районе Минской области, проведены экспериментальные 
работы по установлению возможности и целесообразности применения технологии СГДС, залегаю-
щего под слоем торфа [2]. На месторождении Гала-Ковалевское для полевых исследований опреде-
лена площадка размером 40 м × 500 м, примыкающая с юга к магистральному каналу. В настоящее 
время торф на ней не добывается ввиду его малой мощности и подстилания сапропелем, наличие 
которого снижает несущую способность залежи. Зондирование торфяной и сапропелевой залежи на 
площадке произведено по двум поперечникам с расстоянием между пикетами 50 м (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения пунктов зондирования для определения  
мощности торфа и сапропеля на опытном участке 

 
Fig. 1. Scheme of probing points location for peat and sapropel thickness determination 

at the experimental area 
 

Средняя мощность торфа на исследованной площади составила 0,86 м при изменении от 0,5 до 
1,8 м, а средняя мощность сапропеля – 1,3 м при изменении от 0,6 до 2,8 м. Для испытания опытной 
установки по добыче сапропеля из-под торфа намечены пункты вблизи пикетов № 1–4 и 1–5, которые 
расположены на расстоянии 10 м от источника воды – магистрального канала и имеют малую мощность 
торфа (0,8–1,1 м) и повышенную мощность сапропеля (1,2–1,7 м). 
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На торфяном месторождении Кобылицкое в начале 2000-х годов выполнено предварительное 
осушение, однако в дальнейшем подготовка месторождения для добычи фрезерного торфа была 
прекращена и в настоящее время массив находится практически в естественном состоянии. Средняя 
мощность торфа на опытном участке составила 1,7 м, сапропеля – 1,8 м. Забор воды для подачи ее 
в скважину осуществляли из картового канала, который был полностью заполнен. 

В намеченных пунктах на каждом месторождении через 0,25 м на всю глубину отобрали образцы 
торфа и сапропеля для определения их общетехнических свойств (табл. 1). 
 
Таблица 1. Качественная характеристика торфа и сапропеля на опытных участках (средние значения) 
 
Table 1. Qualitative characteristics of peat and sapropel in experimental areas (average values) 
 

Показатель 
Месторождение 

Гала-Ковалевское Кобылицкое 
Залежь Торфяная Сапропелевая Торфяная Сапропелевая 

Тип Низинная Карбонатная Переходная Органическая 

Степень разложения, % 30 – 30 – 

Влажность, % 85,0 76,3 90,0 91,0 

Зольность, % 8,0 43,5 4,6 20,0 

 
Методы исследований включают экспериментальные работы в полевых условиях, лаборатор-

ные исследования, математическую обработку полученных данных. 
Результаты и их обсуждение. Эффективность исследований в полевых условиях в значительной 

степени зависит от оборудования, которое используется при выполнении технологических операций. 
В нашем случае расчет параметров установки для гидродобычи сапропеля осуществлен с учетом реаль-
ных условий, сложившихся на опытном участке торфопредприятия Гала-Ковалевское: расстояние от 
скважин до водоисточника (магистрального канала) – 10 м, геометрическая разность высот между уре-
зом воды в канале и входным патрубком мотопомпы – 4, геометрическая разность высот между выход-
ным патрубком высоконапорной мотопомпы и центральным слоем сапропелевой залежи – 3,5, рассто-
яние от выходного патрубка всасывающей мотопомпы до отстойника (специальных контейнеров) – 20 м. 
Диаметры всасывающего и нагнетающего шлангов для воды, а также всасывающего и транспортирую-
щего шлангов для сапропелевой пульпы – 50 мм, относительная влажность сапропеля в залежи – 76,3 %, 
относительная влажность пульпы (принятая) – 94,0 %. По результатам расчета опытная установка 
укомплектована следующим серийно выпускаемым оборудованием: высоконапорной мотопомпой Denzel 
PX-50H, предназначенной для подачи воды под давлением в сапропель, мотопомпой DDE PTR 50K для 
всасывания полученной пульпы, грунтозаборным устройством, шлангами из ПВХ напорно-всасываю-
щими Argo CE и ФУД-П, плоским шлангом-пульпопроводом из ПВХ (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Оборудование и изделия для добычи сапропеля из-под торфа на опытном участке 
 

Fig. 2. Equipment and products for the extraction of sapropel from under peat at the experimental area 
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Компоновочная схема оборудования для проведения экспериментальных работ показана на 
рис. 3. Техническая характеристика мотопомп приведена в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 3. Схема установки по скважинной гидродобыче сапропеля на опытном участке: 
1 – водоем; 2 – всасывающий оголовок; 3 – обратный клапан управляемый; 4 – всасывающий шланг для 

воды; 5 – шаровый кран; 6 – нагнетающий шланг для воды; 7 – мотопомпа высоконапорная Denzel PX-50H; 
8 – управляющая штанга; 9 – всасывающий шланг для пульпы; 10 – транспортирующий пульпопровод;  

11 – мотопомпа грязевая DDE PTR50K; 12 – бензиновый мотобур Fubag FPB71; 13 – геотекстильный  
контейнер; 14 – устройство для размыва сапропеля; 15 – устройство для забора сапропелевой пульпы 

 
Fig. 3. Scheme of the installation for borehole hydraulic extraction of sapropel at the experimental area: 

1 – reservoir; 2 – suction head; 3 – controlled check valve; 4 – water suction hose; 5 – ball valve;  
6 – water discharge hose; 7 – Denzel PX-50H high-pressure motor pump; 8 – control rod; 9 – pulp suction hose;  

10 – pulp transport pipeline; 11 – DDE PTR50K mud motor pump; 12 – Fubag FPB71 gasoline motor drill;  
13 – geotextile container; 14 – device for washing out sapropel; 15 – device for collecting sapropel pulp 

 
Таблица 2. Техническая характеристика мотопомп 
 
Table 2. Technical characteristics of motor pumps 
 

Показатель 
Модель мотопомпы 

Denzel PX-50H DDE PTR 50K 
Назначение Для чистой воды Для сильно загрязненной воды 
Тип двигателя Бензиновый, четырехтактный, воздушного охлаждения 
Мощность двигателя, кВт 5,2 4,1 
Максимальный напор, м 65 20 
Максимальная производительность, м3/ч 36 30 
Расход топлива, л/ч 2,0 1,9 
Масса, кг 24 48 

 
Приоритетными вопросами исследований являлись производительность высоконапорной и гря-

зевой мотопомп, скорость течения воды и сапропелевой пульпы в нагнетательном и транспортирую-
щем шлангах соответственно, размер зоны размыва сапропелевой залежи, давление, создаваемое 
высоконапорной мотопомпой в залежи, содержание в пульпе сухого вещества. 

Производительность высоконапорной мотопомпы и скорость течения воды в нагнетающем шланге 
определяли следующим образом. К входному патрубку высоконапорной мотопомпы Denzel PX-50H 
присоединяли шланг Argo CE длиной 10 м и осуществляли забор воды из магистрального канала. К вы-
ходному патрубку присоединяли шланг длиной 5 м, из которого вода свободно выливалась в мерную 
емкость. 
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Производительность определяли по формуле   
  

в ,
V

Q
t

       (1) 

 
где Qв – производительность мотопомпы при свободном течении воды, л/с; V – объем емкости, л;  
t – время наполнения емкости, с. 

Для определения производительности мотопомпы при подаче воды в залежь сапропеля мото-
буром осуществляли проходку скважины на всю глубину залегания торфа и сапропеля, и в нее опус-
кали устройство для размыва примерно до центрального слоя сапропеля (количество открытых отвер-
стий в устройстве – 10). Из предварительно наполненной емкости мотопомпой осуществляли забор 
воды и подачу ее в скважину. Производительность рассчитывали по формуле (1) с той разницей, что 
в первом случае емкость наполняли водой, во втором – опорожняли. 

Скорость течения воды рассчитывали по формуле 
 

в
2

4
,

Q

D
 


      (2) 

 

где   – скорость течения воды м/с ; D – внутренний диаметр шланга, м; 
Пульпу, полученную в результате размыва сапропелевой залежи, мотопомпой DDE PTR 50K че-

рез заборное устройство, всасывающий шланг и входной патрубок извлекали из скважины и посред-
ством плоского шланга из ПВХ, закрепленного на выходном патрубке, транспортировали в контейнеры 
различной конструкции для сушки (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Разлив сапропелевой пульпы в контейнеры для сушки 
 

Fig. 4. Pouring sapropel pulp into containers for drying 
 

Производительность всасывающей мотопомпы и скорость течения пульпы в транспортирующем 
шланге определяли по формулам (1) и (2). Полученные результаты приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Основные характеристики мотопомп при работе на опытном участке в различных условиях 
 
Table 3. Main characteristics of motor pumps during operation at the experimental area under differential conditions 

 

Показатель 
Модель  

мотопомпы 

Подача 
воды  

в емкость 
воды в сапропеле-

вую залежь 
пульпы  

в контейнер 

Производительность, м3/ч 
Denzel PX-50H 26 23 – 

DDE PTR 50K – – 22 

Скорость течения, м/с 
Denzel PX-50H 3,6 3,2 – 

DDE PTR 50K – – 3,1 
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Следует отметить, что при расчете технических параметров мотопомп значения исходных дан-
ных качественной характеристики сапропеля, необходимые для расчета, принимали применительно к 
торфяному месторождению Гала-Ковалевское (тип сапропеля – карбонатный, влажность – 76,3 %). 
Вследствие этого на опытном участке данного месторождения мотопомпы работали практически син-
хронно – производительность мотопомпы Denzel PX-50H соответствовала производительности мото-
помпы DDE PTR 50K. На торфяном месторождении Кобылицкое сапропель относится к органическому 
типу, а средняя влажность равна 91,0 %. В данном случае производительность нагнетательной мото-
помпы превышала производительность всасывающей мотопомпы, так как количество воды, подавае-
мое в скважину, значительно больше расчетного значения (3,4 т воды на 1 т сапропеля против необхо-
димых 1,9 т). В результате часть сапропелевой пульпы из скважины выливалась на поверхность тор-
фяной залежи. Регулировка производительности мотопомп осуществляется путем изменения числа 
оборотов, однако это не всегда приемлемо, так как при снижении числа оборотов уменьшается и напор, 
который может оказаться недостаточным для размыва сапропеля. При добыче сапропеля органиче-
ского типа производительность нагнетающей мотопомпы должна находиться в пределах 18–20 м3/ч, 
а производительность всасывающей мотопомпы составлять 22–23 м3/ч. 

Для определения избыточного давления в сапропеле мотобуром отрывали скважину и опускали 
в нее устройство для размыва сапропеля, примерно до его центрального слоя. Воду в устройство 
нагнетали при максимальных оборотах вала двигателя. 

Расчет избыточного давления осуществляли по формуле 
 

  
   



5
2 1

0 т 1 2
в

10
,

P P
H H h h

q
        (3) 

 
где Но – максимальный напор, развиваемый мотопомпой (принимается по технической характеристике 
мотопомпы), м; Р2 – избыточное давление в сапропелевой залежи, бар; Р1 – давление в открытом во-
доеме, бар; в – плотность воды, кг/м3; q – ускорение свободного падения, м/с2; Hт – потери напора на 

трение и местные сопротивления, м; h1 – геометрическая разность высот между поверхностью водоема 
и входным патрубком, м; h2 – геометрическая разность высот между выходным патрубком мотопомпы 
и центральным слоем сапропелевой залежи, м. 

Потери напора на трение и местные сопротивления находили по формуле 
 

   2
т т 0 см/ / 2 ,H K l D v q            (4) 

 
где Кт = 0,032 – коэффициент трения [3]; lо – общая длина шлангов, м; D – внутренний диаметр шлан-
гов, м. 

В нашем случае при подаче воды из магистрального канала в сапропель элементы трубопро-
вода, создающие условия для местных сопротивлений, практически отсутствуют (за исключением угла 
изменения потока при входе и выходе из мотопомпы), поэтому потерей напора на преодоление мест-
ных сопротивлений можно пренебречь [4]. 
 

     2
т 0,032 15 / 0,05 3,2 / 2 9,81 5 м .H        

 
Преобразовав формулу (3) и подставив известные значения (P1 = 1 бар, в = 1000 кг/м3, 

q ≈ 10 м/с2), получим: 
 

     2 0 1 т 1 210 / 10 65 10 5 4 3,5 / 10 7 бар .P H P H h h            

 
Согласно технической характеристике мотопомпы Denzel PX-50H при максимальном напоре 

(65 м) производительность мотопомпы по воде равна 36 м3/ч (см. табл. 2). Производительность по ре-
зультатам испытаний на опытном участке при подаче воды в сапропелевую залежь составила 23 м3/ч. 
Из формулы полезной мощности фактический напор 
 

        0 п в с
' / ,H N qQ        (5) 

 
где Nп – полезная мощность мотопомпы, Вт; Qс – производительность мотопомпы при подаче воды 
в сапропелевую залежь, м3/с (см. табл. 3); 
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п н п,N N K       (6) 
 

где Nн – необходимая мощность мотопомпы (см. табл. 2), кВт; Kп = 0,75 – коэффициент полезного дей-
ствия мотопомпы [4]. 
 

 п 5,2 0,75 3,9 кВт ,N     
 

 0
' 3900 / 1000 9,81 0,0065 61 м .H      

 

В этом случае давление, создаваемое высоконапорной мотопомпой, 
 

P2
' = 61 + 10 – 5 – 4 + 3,5/10 = 6 бар. 

 

При разработке методики проведения полевых исследований планировалось размер зоны раз-
мыва установить путем набора значений влажности сапропеля в зависимости от расстояния точки от-
бора пробы до скважины. Однако в процессе испытаний был подобран более простой и достоверный 
способ: с шагом 0,5 м осуществляли бурение скважин и фиксировали наиболее удаленную скважину, 
в которой появлялась сапропелевая пульпа. Таким образом, было установлено, что при данных кон-
кретных условиях размыв сапропеля происходит в радиусе 1,50 м от скважины, в которую высокона-
порной мотопомпой подается вода. Разработка сапропелевой залежи по технологии СГДС в промыш-
ленных масштабах предполагает использование более производительного оборудования, соответ-
ственно увеличится и зона размыва. 

Во время полевых исследований проведен опыт по применению рассмотренного способа для 
добычи торфа. Результат получился отрицательным, так как структура торфа более прочная, чем са-
пропеля и величина напора мотопомпы Denzel PX-50H (65 м) оказалась недостаточной для превраще-
ния торфяной залежи в пульпу. В некотором роде аналогом СГДС является гидроторф, в основу кото-
рого положено разрушительное действие мощной водяной струи с давлением от 12 до 15 бар, превра-
щающее торфяную залежь в гидромассу. Напор в этом случае составлял 120–150 м, а мощность элек-
тродвигателя привода центробежного насоса достигала значения 500 кВт [5]. 

В настоящее время добычу сапропеля осуществляют экскаваторным способом, который предпо-
лагает полное удаление слоя торфа над сапропелем, вследствие чего вскрышные работы оказывают 
значительное влияние на себестоимость готовой продукции. СГДС основан на подаче воды в сква-
жины, расположенные в определенном порядке на разрабатываемой площади, поэтому объем вскрыш-
ных работ значительно меньше, что подтверждается расчетом. 

Объем извлеченного торфа и сапропеля из одной скважины 
 

2
ш

1 ,
4

D
V h


       (7) 

 
где V1 – объем извлеченного торфа, м3; Dш – диаметр шнека, м; h – глубина скважины, м. 
 

 
2

3
1

3,14 0,2
2,3 0,072 м .

4
V


    

 
На выбывших из эксплуатации полях, на которых ранее добывали фрезерный торф, в потери 

относится площадь, занятая осушительной сетью. Коэффициент использования площади в этом слу-
чае равен 0,95 [6]. Учитывая, что радиус размыва сапропелевой залежи на опытном участке составляет 
1,50 м, площадь зоны размыва 
 

 2 2 23,14 1,5 7,1 м .F R      

 
Количество скважин на 1 га нетто 

 

   10 000 0,95 : 7,1 1338 шт. .n     

 
Объем извлеченного торфа с 1 га 

 

 31138 0,072 96 м .v     
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Если принять среднестатистическую глубину оставшегося слоя торфа 0,7 м [7], при экскаватор-
ном способе добычи его объем составит 
 

 310 000 0,95 0,7 6650 м .v      
 

Таким образом, объем вскрышных работ при реализации СГДС значительно меньше по сравне-
нию с экскаваторным, что является одним из важных его преимуществ. 

Определенный интерес вызывает сравнение предельного расстояния разрушения сапропеля, 
полученное опытным путем и расчетным, которое определяется по формуле 
 

Lкр= ቆ
P2

'

Pкр
ቇ

к

∙Lн ,                                                                         (8) 

 

где Lпр – предельное расстояние разрушения, м; Ркр – минимальное динамическое давление, необхо-
димое для разрушения сапропеля, бар; К = 0,85 – показатель интенсивности распада струи [8];  
Lн – длина начального участка струи, м. 
 

     2 2
кр кр дп кр б дп10 tg 10 tg ,P C C H K H               (9) 

 

где Ркр – минимальное динамическое давление, необходимое для разрушения сапропеля, МПа;  
Скр и Сдп – кратковременный и длительный показатели сцепления соответственно, МПа [8, 9];  
– плотность сапропеля, т/м3; H – глубина разработки, м;  кр дп и   – кратковременный и длительный 

углы внутреннего трения соответственно [8, 9]; Kб = 1 – коэффициент бокового давления [8]. 
 

       2 2
кр 0,17 0,04 1,041 1,5 10 0,466 1 1,041 1,5 10 0,213 0,13 МПа .P               

 

Длина начального участка струи 
 

 н оRe ,L A B d        (10) 
 

где A и B – эмпирические коэффициенты (А = 62,4, В = 16 ꞏ 10–6) [8]; Re – число Рейнольдса [1];  
dо – диаметр отверстия в устройстве для размыва сапропеля, м. 
 

   6
н 62,4 16 10 4761 0,008 0,5 м .L        

 

Предельное расстояние разрушения 
 

 
0,85

кр

6
0,5 1,87 м .

1,3
L

    
 

 

 

Предельное расстояние разрушения, полученное опытным (1,50 м) и расчетным (1,87 м) путем, 
имеет близкие значения. 

Заключение. В результате проведения экспериментальных работ по СГДС с помощью сконстру-
ированной установки показаны возможность и целесообразность применения гидромеханизированного 
способа для добычи сапропеля из-под торфа. Установлены основные показатели добычи сапропеля 
карбонатного и органического типов скважинным способом. Определены расход и скорость течения 
воды и сапропелевой пульпы соответственно в нагнетательном и транспортирующем шлангах экспе-
риментальной установки. 

Показано, что избыточное давление в сапропеле, создаваемое высоконапорной мотопомпой Denzel 
PX-50H, составляет 6 бар, что обеспечивает размыв сапропелевой залежи на расстоянии 1,50 м от сква-
жины. Выявлено, что среднее содержание сухого вещества в пульпе карбонатного сапропеля составляет 
3 %, в пульпе органического сапропеля – 2 %. Расчетным путем установлено, что критическое динамиче-
ское давление, необходимое для разрушения сапропеля, составляет 0,13 МПа. Учитывая давление, созда-
ваемое мотопомпой Denzel PX-50H, предельное расстояние разрушения равно 1,87 м. 

Определены объемы вскрышных работ на условной площадке 1 га при добыче сапропеля из-под 
слоя торфа. У разрабатываемого СГДС они будут минимальными – 96 м3/га, по сравнению с применя-
емым в настоящее время экскаваторным способом (6650 м3/га). 
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УСТАНОВКИ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК  
МАССОПЕРЕНОСА И ПУЧЕНИЯ ПРИ ПРОМЕРЗАНИИ ГРУНТОВ 

 
К. А. Агутин, Г. П. Бровка, И. В. Дедюля 

 
Институт природопользования НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

 
Аннотация. В данной работе описаны методы экспериментальных исследований характеристик морозного 

пучения грунтов в соответствии с разработанными математическими моделями авторов. На предварительной ста-
дии исследования на образцах сравнительно малого размера в закрытой системе влагообмена предлагается опе-
ративно определять влияние температурного режима, влажности, плотности и наличия в поровом растворе солей 
на основную характеристику переноса влаги при промерзании грунтов – коэффициент термовлагопроводности 
мерзлой зоны Км. Использование этого коэффициента, численно равного потоку влаги из талой зоны в мерзлую 
при единичном градиенте температуры, позволяет с учетом динамики температурного поля в промерзающем 
грунте рассчитать перераспределение влаги и величину морозного пучения. 

Следующая стадия исследований проводится на установке с открытой системой влагообмена на цилиндри-
ческих образцах, диаметр и высота которых составляют 100 мм. Указанное соотношение размеров при хорошей 
боковой теплоизоляции обеспечивает их одномерное промерзание. Созданная установка позволяет реализовать 
различные варианты исследований характеристик массопереноса и морозного пучения, а также максимального 
давления пучения в зависимости от температуры на охлаждаемой поверхности и условий подпитки образца влагой 
или раствором соли. 

Ключевые слова: морозное пучение; миграция влаги; грунты; характеристики влагопереноса; методы 
исследования. 

Для цитирования. Агутин К. А. Бровка Г. П., Дедюля И. В. Установки и методики исследования характе-
ристик массопереноса и пучения при промерзании грунтов // Природопользование. – 2025. – № 1. – C. 148–158. 

 
 
 

INSTALLATIONS AND METHODS FOR STUDYING OF MASS TRANSFER AND 
SWELLING CHARACTERISTICS DURING SOILS FREEZING 

 
К. A. Agutin, G. P. Brovka, I. V. Dedyulya 

 
Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 

 
Abstract. The article describes the methods of the experimental studies of the characteristics of soil freezing in 

accordance with the developed mathematical models of the authors. At the preliminary stage of research on the samples 
of relatively small size in a closed moisture-exchange system it is proposed to determine the influence of temperature 
regime, humidity, density and the presence of salts in pore solution on the main characteristic of moisture transfer during 
soil freezing – the coefficient of the thermal moisture conductivity of the frozen zone Km. The use of this coefficient, 
which is numerically equal to the moisture flux from the thawed zone to the frozen zone at a single temperature gradient, 
makes it possible to calculate moisture redistribution and frost heave in regard to the dynamics of the temperature field in 
the freezing ground. 

The next stage of research is carried out at an installation with the open system of moisture exchange on cylindrical 
samples with the diameter and height of 100 mm. The specified ratio of dimensions with good lateral thermal insulation 
ensures their one-dimensional freezing. The created installation allows to realize different variants of the research of mass 
transfer and frost heaving characteristics, as well as maximum frost heaving pressure depending on the temperature on 
the cooled surface and conditions of the sample feeding with moisture or salt solution. 

Keywords: frost heaving; moisture migration; soils; moisture transfer characteristics; research methods. 
For citation. Agutin K. A., Brovka G. P., Dedyulya I. V. Installations and methods for studying of mass transfer and 

swelling characteristics during soil freezing. Nature Management, 2025, no. 1, p. 148–158. 
 
 
Введение. В ранее опубликованных работах авторов указывалось, что в настоящее время при 

проведении инженерных изысканий объектов, подвергающихся морозному пучению, согласно норма-
тивным техническим документам, используется подход, основанный на сравнительной оценке пара-
метров морозного пучения. Такой подход не позволяет учитывать различные начальные и граничные 
условия при расчетах морозного пучения. Поэтому часто фактическая величина морозного пучения 
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грунтов и горных пород может быть как больше, так и меньше величины, оцениваемой по стандартным 
методам испытания. 

Сравнительный подход или метод аналогии при инженерных испытаниях позволяет дать в ос-
новном качественную характеристику склонности исследуемых образцов к морозному пучению. В связи 
с этим необходимо развивать методологию таких научных исследований, которая, с одной стороны, 
должна выявлять основные механизмы массопереноса и деформации при промерзании, а с другой – 
уточнять согласованные математические модели и экспериментальные методы в соответствии с фе-
номенологическим подходом, характерным для теории тепло- и массопереноса. Следует отметить, 
что в этом направлении, несмотря на значительный объем публикаций [1–10], остаются еще дискус-
сионные вопросы, что не позволяет в полном объеме стандартизовать методы оценки морозного 
пучения. 

В рамках указанных проблем в данной работе предлагаются методы экспериментальных ис-
следований характеристик морозного пучения грунтов в соответствии с разработанными подходами 
и математическими моделями авторов [11–14]. 

Установка и методика исследования характеристик массопереноса при промерзании 
в условиях закрытой системы влагообмена. Для оперативного определения характеристик мо-
розного пучения на предварительном этапе исследований предлагается использовать модернизиро-
ванную установку, которая использовалась ранее при изучении миграции влаги при промерзании грун-
тов [13] (рис. 1). Установка позволяет создавать неоднородное температурное поле в тонком 10-мил-
лиметровом слое исследуемого грунта. Она состоит из массивной плиты 1 толщиной 10 мм, плотно 
зажатой по торцевым поверхностям между двумя теплообменниками, расположенными на расстоянии 
200 мм друг от друга. Через левый теплообменник прокачивается антифриз от криостата 14 с темпе-
ратурой t1 < 0 ºС, с правой стороны расположен нагревательный элемент 2 для создания необходимого 
в опыте температурного поля. Таким образом в плите создается температурное поле, необходимое 
в проводимом опыте. Осуществленная модернизация позволила не только устанавливать в пластине 
контролируемое распределение температуры, но и задавать необходимую динамику температурного 
поля с продвижением границы талой и мерзлой зон. 

 
 

Рис. 1. Схема установки для исследования миграции влаги в стационарном температурном поле: 
1 – массивная стальная плита; 2 – нагреватель; 3 – образцы исследуемого материала;  

4 – полость для распучивания в кассете; 5 – металлическая пластина; 6 – текстолитовая пластина;  
7 – прижимные винты, 8 – термопары; 9 – ноль-термостат; 10 – реле включения нагревателя;  

11 – реле включения компрессора холодильной камеры; 12 – измеритель-регулятор температуры Овен-1;  
13 – персональный компьютер; 14 – криостат; 15 – четырехканальный компьютерный порт с АЦП и ЦАП;  

16 – четырехканальный усилитель мощности БУМ-4 
 

Fig. 1. Scheme of the installation for the study of moisture migration in a stationary temperature field: 
1 – massive steel plate; 2 – heater; 3 – samples of the material under study; 4 – cavity for rasping in the cassette;  

5 – metal plate, 6 – textolite plate; 7 – clamping screws; 8 – thermocouples; 9 – zero-thermostat;  
10 – heater switch-on relay; 11 – refrigerating chamber compressor switch-on relay;  

12 – temperature regulator Oven-1; 13 – personal computer; 14 – cryostat;  
15 – four-channel computer port with analog-to-digital converter (АЦП) and digital to analog converter(ЦАП);  

16 – four-channel power amplifier (power amplification block) БУМ-4 
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Исследуемый грунт помещали в специальную кассету, которая представляет собой рамку из 
оргстекла с приклеенным полимерным днищем. На рис. 2 указаны размеры кассеты, выраженные 
в миллиметрах. Заполненную кассету сверху закрывали полимерной прозрачной пленкой и уклады-
вали на плиту. Размеры установки позволяют одновременно укладывать пять заполненных кассет. 
Каждую из заполненных кассет уже непосредственно на плите покрывали тонкой прозрачной пласти-
ной (по размеру кассеты), затем – металлической 5 10-миллиметровой толщины и эбонитовой 6 пла-
стинами. С помощью четырех болтов 7 кассеты прижимали к плите, чем обеспечивали тепловой кон-
такт и задаваемое в опыте температурное поле. Использование прозрачных материалов позволяет 
визуально наблюдать картину изменения структуры промороженных образцов перед выемкой их из 
установки. 

 
Рис. 2. Кассета для исследования криогенного массопереноса и пучения грунтов и горных пород:  

1 – исследуемый материал; 2 – перегородка из пенопласта;  
3 – инициатор кристаллизации; 4 – корпус кассеты из оргстекла 

 
Fig. 2. Cassette for the study of cryogenic mass transfer and swelling of soils and rocks:  

1 – material under study; 2 – partition made of foam plastic;  
3 – crystallization initiator; 4 – plexiglass cassette body 

 
Контроль за температурным режимом установки осуществляли с помощью медь-константановых 

термопар, измерительные спаи которых размещены на крайних точках стальной плиты. Для модерни-
зации установки использовали компьютерную систему, включающую четырехканальный предусили-
тель 16, аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП), вы-
полненные в виде модуля В-381 15, соединенного с ПК 13 через принтерный порт, а также двух проме-
жуточных реле 10 и 11, непосредственно регулирующих режим работы нагревательного элемента 
и криостата. Задание и контроль режимов проведения опытов проводили с помощью специально раз-
работанной компьютерной программы. Окно основного интерфейса этой программы представлено на 
рис. 3. 

Модернизированная установка позволяет в строго контролируемых температурных режимах про-
водить опыты по исследованию миграции влаги и солей в мерзлых грунтах и горных породах под воз-
действием градиента температуры в статическом и динамическом температурных режимах. В статиче-
ском температурном режиме поддерживается стационарное температурное поле, включающее зоны 
с отрицательной и положительной температурой с заданным градиентом температуры по длине об-
разца. В динамическом температурном режиме при заданном градиенте температуры зон их граница 
продвигается с постоянной скоростью. 

Опыты проводили по следующей методике. Кассеты равномерно заполняли исследуемым мате-
риалом. В правой части кассеты оставляли свободное пространство 4, куда образец может распучи-
ваться. Заполненные кассеты влагоизолировали и выдерживали в изотермических условиях не менее 
2 сут. Перед началом опыта в каждую кассету вставляли инициатор кристаллизации 3 (рис. 2) в виде 
тонкой полимерной трубки, заполненной увлажненным пористым материалом. Размещение кассет на 
плите установки осуществляли после достижения заданного температурного режима. 

В статическом режиме на термостатируемой плите температуру изменяли от –12 ºС до +8 ºС 
с границей мерзлой и талой зон, сдвинутой от центра на 2–4 см в сторону холодной температуры с та-
ким расчетом, чтобы величина мерзлой зоны составляла 40–60 мм. В динамическом температурном 
режиме начальное распределение температуры изменяли от –7 ºС до +13 ºС. Затем в процессе опыта 
температуру на холодной стороне в течение суток равномерно понижали по заданной программе до  
–12 ºС. На теплой стороне температуру также автоматически синхронно понижали до +8 ºС, обеспечи-
вая постоянный градиент температуры порядка 1 ºС/см. Длительность процесса промораживания об-
разцов в статическом и динамическом режимах составила около 24 ч. 
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Рис. 3. Окно основного интерфейса программы для автоматизации и контролирования 
температурного режима установки для исследования криогенной миграции влаги и солей 

 
Fig. 3. Window of the main interface of the program for automation and controlling 

temperature regime of the installation for the study of cryogenic migration of moisture and salts 
 

После выдерживания кассет с образцами в течение указанного интервала времени в заданном 
температурном режиме образцы извлекали и разрезали на 10-миллиметровые зоны с последующим 
определением влагосодержания в каждой из них. На рис. 4 и 5 представлены графики типичного пере-
распределения влаги в образцах глинистых пород в статическом и динамическом режимах. 

 

 
 

Рис. 4. Типичное перераспределение влаги в образце глины  
(Wо = 0,233, Tнз = –0,85 ºС, влагосодержание – 0,233 кг/кг, режим – статический) 

 
Fig. 4. Typical moisture redistribution in a clay sample  

(Wo = 0.233, Tнз = –0.85 ºС, moisture content – 0.233 kg/kg, static mode) 
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Рис. 5. Типичное перераспределение влаги в образце 
(смесь глина – песок, Тнз = –1 ºС, влагосодержание – 0,160 кг/кг, режим – динамический) 

 
Fig. 5. Typical moisture redistribution in the sample 

(clay – sand mixture, Tнз = –1 ºC, moisture content – 0.160 kg/kg, dynamic mode) 
 

При наличии в поровом растворе образов соли кроме распределения влаги определяли и рас-
пределение соли. 

Методика определения распределения соли в образцах грунтов после промораживания. 
По окончании процесса промораживания образцов кассеты по очереди извлекали из установки. Сразу 
определяли глубину промерзания материала в кассете. Для определения распределения влаги и соли 
по длине образца его разделывали на 10-миллиметровые зоны, каждую из которых помещали в от-
дельный бюкс. После сушки и определения влагосодержания образец каждой зоны непосредственно 
в бюксе заливали дистиллированной водой в соотношении по массе 1 : 1 и герметично укупоривали. 
В таком состоянии образцы хранили 2 сут. По истечении этого срока бюксы открывали, затем их содер-
жимое тщательно перемешивали до состояния суспензии. 

Концентрацию соли в поровой влаге определяли методом контактной кондуктометрии. Для этого 
использовали кондуктометрическую ячейку, представляющую собой выфрезерованную в плексигласе 
ванночку (10 мм × 10 мм × 35 мм), в торцах которой размещены плоские (10 мм × 10 мм) титановые 
электроды (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Кондуктометрическая ячейка 
 

Fig. 6. Conductometric cell 
 

Ванночку до краев заполняли суспензией исследуемого грунта. С помощью моста переменного 
тока Р577 определяли электрическое сопротивление помещенного в ванночку материала. Проводи-
мость суспензии прямо пропорциональна концентрации соли, поэтому сначала по формуле σ = 1 / R 
(σ – электрическая проводимость, R – измеренное сопротивление материала) рассчитывали проводи-
мость суспензии, далее строили график распределения проводимости по длине исследуемого мате-
риала, а затем – график зависимости распределения соли. 
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Для получения зависимости распределения соли по длине образца использовали тарировоч-
ные графики, которые строили следующим образом. Дополнительно для каждого исследуемого вида 
образцов изготавливали по несколько проб с различным содержанием соли NaCl. В дальнейшем эти 
пробы промораживали, высушивали и увлажняли по аналогичной с исследуемыми образцами мето-
дике. После этого определяли их электропроводность и строили график зависимости R = R (c), где  
с – концентрация соли. 

Методика расчета характеристик влагопереноса при промерзании в условиях закры-
той системы. На основании полученных экспериментальных данных по распределению влаги в об-
разцах горных пород при их промораживании в условиях закрытой системы влагообмена проводили 
расчет характеристик влагопереноса. 

Расчет плотности потока для статического промораживания: 
 

 



срск м м

ст ,
W h

q                                                               (1) 

 
где ρск – плотность скелета, кг/м3; ∆Wмср – среднее увеличение влагосодержания мерзлой зоны по срав-
нению с исходным влагосодержанием, кг/кг; hм – величина мерзлой зоны, м; ∆ – время проморажи-
вания, с (~86 000 с). 

Расчет плотности потока для динамического промораживания при низкой влагопроницаемости 
мерзлой зоны и локализации льдовыделения вблизи фронта промерзания: 

 

д м/т ск ,q W V                                                                    (2) 

 
где ∆Wм/т – разность влагосодержания на границе мерзлой и талой зон, кг/кг; V – скорость продвижения 
границы промерзания, м/с (~6∙10–7 м/с). 

Для засоленных пород с существенной влагопроницаемостью мерзлой зоны, а также незасолен-
ных пород с выявленной заметной влагопроницаемостью можно использовать модифицированную 
формулу (3), где вместо ∆Wмт – разность влагосодержания на границе мерзлой и талой зон исполь-
зуется ∆Wмср – среднее увеличение влагосодержания мерзлой зоны по сравнению с исходным влаго-
содержанием. 
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Расчет коэффициента термовлагопроводности мерзлой зоны: 
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где qст(д) – плотность потока для статического либо динамического промораживания; grad T – градиент 
температуры, ºС/м. 

Расчет коэффициента пучения за счет миграции влаги из талой зоны в мерзлую: 
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где ρл – плотность льда, кг/м3 (916 кг/м3). 

Для образцов грунтов с коэффициентом водонасыщения близким к 1 дополнительно учиты-
вали пучение за счет изменения объема влаги, перешедшей в лед. В таком случае коэффициент 
пучения 
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где W0 – исходная влажность; Wн – количество незамерзшей воды при температуре –10 ºС.  
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Установка для исследования процессов морозного пучения грунтов в условиях откры-
той системы влагообмена. Для исследования процессов пучения дисперсных грунтов в открытой 
системе использовали оригинальную лабораторную установку, разработанную по базовой программе 
научных исследований лаборатории физико-химической механики Института природопользования 
НАН Беларуси. Данная установка позволяет отслеживать динамику морозного пучения в режиме ре-
ального времени в зависимости от заданных условий эксперимента и физико-химических свойств 
опытного образца грунта. Вся установка состоит (рис. 7) из цилиндрического корпуса 1, смонтирован-
ного на прочном теплоизолирующем основании 2, выполненном из эбонита. 

 

 
 

Рис. 7. Установка для исследования процессов пучения дисперсных грунтов 
1 – цилиндрический корпус из полиэтиленовой трубы; 2 – основание;  

3 – нижняя часть корпуса дренажной системы; 4 – верхняя часть корпуса дренажной системы;  
5 – резиновая мембрана; 6 – силиконовое масло; 7 – волокнистый материал; 8 – вода (раствор);  

9 – кассета с исследуемым грунтом; 10 – нагревательный элемент; 11 – датчик температуры;  
12 – дисперсный материал; 13 – теплоизоляционный кожух; 14 – штамп; 15 – теплообменник;  

16 – металлические стойки; 17 – термопары для контроля распределения температуры в образце;  
18 – термопара контроля температуры в штампе; 19 – трубка для соединения с мерной бюреткой 

 
Fig. 7. Installation for research of dispersed soil swelling processes: 

1 – cylindrical body made of polyethylene pipe; 2 – base; 3 – lower part of the drainage system body;  
4 – upper part of the drainage system body; 5 – rubber membrane; 6 – silicone oil; 7 – fiber material;  

8 – water (solution); 9 – cassette with the studied soil; 10 – heating element; 11 – temperature sensor;  
12 – disperse material; 13 – heat-insulating casing; 14 – die; 15 – heat exchanger; 16 – metal posts;  

17 – thermocouples for control of temperature distribution in the sample;  
18 – thermocouple for temperature control in the die; 19 – tube for connection with measuring burette 

 
Установка оснащена дренажной системой, рабочая камера которой изготовлена из нержавеющей 

стали и состоит из двух камер: нижней 3 и верхней 4, разделенных между собой эластичной мембра-
ной 5. Нижняя камера заполнена силиконовым маслом 6. Верхняя камера состоит из двух отсеков, 
разделенных между собой перегородкой. В перегородке просверлено свыше 100 отверстий диаметром 
3,5 мм. В эти отверстия очень плотно затянут волокнистый материал 7, через который из нижнего 
отсека, заполненного либо дистиллированной водой 8, либо раствором, влага поступает в верхний 
отсек. Над верхним отсеком устанавливают капролоновую кассету с исследуемым грунтом 9. На внеш-
ней поверхности верхнего отсека размещают нагревательный элемент 10 и датчик температуры 11  
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системы термостатирования подпитывающей жидкости, которые с помощью измерителя-регулятора 
обеспечивают поддерживание заданной положительной температуры нижней части образца и подпи-
тывающей жидкости. Пространство между кассетой и волокнистым материалом перед установкой кас-
сеты заполняют дисперсным материалом 12, который хорошо фильтрует воду и может доставлять ее 
к исследуемому грунту. Указанный материал подбирают индивидуально для каждого исследуемого 
грунта. В некоторых случаях это может быть тот же исследуемый грунт. В нижнюю половину по специ-
альной гибкой трубке силиконовое масло подают из бюретки, позволяющей контролировать расход 
масла и соответственно количество воды, использованной на подпитку образца. Варьируя разность 
высот между уровнем масла в бюретке и уровнем воды в верхней половине дренажной системы можно 
задавать требуемый в данном опыте режим подпитки влагой промораживаемого грунта. 

В пространстве между корпусом установки и кассетой с дренажной системой расположен теплоизо-
ляционный кожух 13 из пенополимера, коэффициент теплопроводности которого составляет 0,03 Вт/м2К. 
После установки кассеты, убедившись, что между исследуемым грунтом и материалом из системы под-
питки существует контакт, в кассету вставляют металлический штамп 14, который позволяет изменять 
внешнюю нагрузку на исследуемый образец. Завершают сборку установкой алюминиевого теплооб-
менника 15. С целью обеспечения хорошего теплового контакта соприкасающихся поверхностей 
штампа и теплообменника между ними закладывают теплопроводящую смазку. 

С помощью теплообменника и четырех металлических стоек 16 корпус установки прочно соеди-
няют с основанием. 

Распределение температуры по высоте образца в процессе промораживания контролируют три 
термопары 17, рабочие спаи которых заглублены в кассету на разной высоте. Отдельная термопара 
контролирует температуру штампа 18. Регистрацию температуры осуществляют с помощью компью-
терной системы, описанной выше. 

Кассета имеет высоту 115 мм. Она изготовлена таким образом, что диаметр ее верхней части 
несколько больше диаметра основания. Грунтом кассету заполняют таким образом, что в верхней ее 
части остается незаполненная зона высотой около 15 мм. Это позволяет грунту распучиваться в про-
цессе промерзания в свободную зону, поднимая штамп вверх. При необходимости высоту кассеты, 
полиэтиленового корпуса установки и теплоизоляционного кожуха можно увеличивать за счет соответ-
ствующих вставок на высоту 50 мм. 

С помощью разработанной установки можно проводить различные варианты исследования ха-
рактеристик массопереноса и пучения при промерзании грунтов. Первым вариантом является про-
мораживание, соответствующее условиям полуограниченной среды, т. е. температурное изменение 
не должно достигать нижней границы положительной области и распределение температуры носит 
автомодельный характер, позволяющий распределение температуры выражать от обобщенного про-
странственно-временного параметра ξ = x–0,5. Для этого образец промораживают на глубину не бо-
лее половины его начального размера. Типичные картины распределения влажности и формулы для 
расчета коэффициента термовлагопроводности мерзлой зоны Км и коэффициента диффузии талой 
зоны aW представлены ниже – на рис. 8 и в формулах (7), (8). 

 

 
 

Рис. 8. Типичное распределение влагосодержания при промерзании грунта  
в форме полуограниченной среды с постоянной температурой на поверхности  

(автомодельная задача) 
 

Fig. 8. Typical distribution of moisture content at freezing of the ground  
in the form of a semi-confined medium with constant surface temperature  

(auto-model task) 
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где 

ξ 0x
W

 
 – влагосодержание в мерзлой зоне на фронте промерзания; 

ξ 0x
W

 
 – влагосодержа-

ние в талой зоне на фронте промерзания; ξ – величина промерзшей зоны;  – время промерзания. 
Во втором варианте на установке можно проводить опыты по определению интенсивности мо-

розного пучения при различных условиях подпитки влагой талой зоны и величины нагрузки на грунт. 
Для этого после размещения установки на рабочем столе «АСИС» образец выдерживали в камере 
в течение суток при температуре на 2–3 ºС выше температуры начала замерзания воды в образце. 
При этом уровень масла в мерной бюретке устанавливали в пределах на 0,2–0,5 м ниже корпуса 
дренажной системы. В отдельных опытах уровень масла в мерной бюретке может соответствовать 
корпусу дренажной системы или быть несколько выше его. Таким образом имитировали условия под-
питки исследуемого образца влагой. Нагрузка верхней части образца в этой стадии должна составлять 
0,1–0,2 кгс/см2, что соответствует давлению слоя грунта в 1–2 м. 

После этого камеру переводили в режим замораживания и вели наблюдение за температурой 
в точках расположения датчиков, расходу жидкости в системе подпитки и положению верхней части 
штампа. При этом значения температуры в камере и в системе подпитки подбирали таким образом, 
чтобы с учетом температуры начала замерзания воды в образце и коэффициентов теплопроводно-
сти мерзлой и талой частей образца фронт промерзания образца был стабилизирован на расстоянии 
4–5 см от нижней кромки штампа. Температура в камере в основном составляла на 4–5 ºС ниже тем-
пературы начала замерзания в образце, а градиент температуры в мерзлой части образца – порядка 
1 ºС/см. В установившемся режиме первая стадия опыта длилась в течение 1–2 сут. 

В заключительной стадии опыта с помощью испытательного комплекса «АСИС» на штамп воз-
действовали последовательно возрастающей через 2–3 ч нагрузкой до прекращения деформации мо-
розного пучения. Эту нагрузку фиксировали как максимальное давление морозного пучения при задан-
ных условиях температурного режима и подпитки образца влагой. После фиксации максимальной 
нагрузки опыт прекращали, образец изымали из установки и разрезали на 5–10-миллиметровые зоны 
для последующего анализа на распределение влаги. 

В третьем варианте опыты проводили по методике, максимально соответствующей ГОСТ 28622- 
2012. На предварительной стадии отработки методики исследования проводили сравнения расчет-
ными методами динамики температурного поля при высоте образца 100 и 150 мм. В результате уста-
новлено, что при высоте образца 150 мм проявляются факторы влияния бокового теплообмена на 
скорость промерзания образцов вплоть до остановки продвижения фронта промерзания на глубине 
50–70 мм. Особенно явно это проявляется для образцов глины при влажности менее 0,21 кг/кг, когда 
различие коэффициентов теплопроводности мерзлых и талых образцов составляет не более 20 %. 
Фактическое промерзание глинистых пород при аналогичных исходных параметрах подтвердили рас-
четные данные. Для устранения влияния бокового теплообмена при высоте образцов 150 мм необ-
ходимо создавать дополнительные охранные тепловые экраны и более эффективные теплоизоля-
ционные кожухи. Также методами численного моделирования установлено, что при высоте образца 
в 100 мм и промораживании его до 2/3 (67 мм) в 2 раза уменьшается время промораживания при 
сохранении относительной величины пучения и увеличения влажности мерзлой зоны. Это соответ-
ствует теории подобия процессов тепло- и массопереноса. Таким образом, для выполнения научных 
исследований в области оценки пучинистых свойств грунтов можно рекомендовать проводить опыты 
при высоте образцов в 100 мм, соблюдая относительную величину промерзания, рекомендуемую 
ГОСТ 28622-2012. В области изысканий под строительство конкретных объектов необходимо эти во-
просы согласовывать с заказчиком. 

С учетом приведенных аргументов и анализа предлагается следующая методика, учитывающая 
основные принципы ГОСТ 28622-2012. После размещения установки на рабочем столе «АСИС» к об-
разцу прикладывают нагрузку, соответствующую величине эффективного давления на горизонте от-
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бора кернового материала, равную разности бытового давления и гидростатического давления выше-
лежащего слоя воды на данном горизонте. В таком состоянии образец выдерживают в климатической 
камере в течение суток при температуре на 1 ºС выше температуры начала замерзания воды в об-
разце. При этом уровень масла в мерной бюретке устанавливают в пределах на 0,2–0,5 м ниже корпуса 
дренажной системы. Затем камеру переводится в режим замораживания и ведут наблюдение за тем-
пературой в точках расположения датчиков, расходом жидкости в системе подпитки и положением 
верхней части штампа. Значения температуры в камере и в системе подпитки подбирают таким обра-
зом, чтобы обеспечить температуру на штампе и в нижней части образца –4 ± 0,2 ºС на штампе 
и +2 ± 0,2 ºС в нижней части образца. В установившемся режиме опыт продолжают в течение 1–2 сут 
до промораживания образца на глубину 66–68 мм. После окончания опыта образец извлекают из 
обоймы, измеряют фактическую толщину мерзлой зоны и разрезают на 10-миллиметровые слои для 
определения их влажности. 

Заключение. Предложенная методика определения характеристик массопереноса и морозного 
пучения грунтов на предварительной стадии исследования позволяет на образцах сравнительно малого 
размера в закрытой системе влагообмена оперативно определить влияние температурного режима, 
влажности, плотности и наличия в поровом растворе солей на основную характеристику переноса 
влаги при промерзании грунтов – коэффициент термовлагопроводности мерзлой зоны Км. Используя 
эту характеристику, которая численно равна потоку влаги из талой зоны в мерзлую при единичном 
градиенте температуры, и динамику температурного поля в промерзающем грунте, можно рассчитать 
перераспределение влаги и величину морозного пучения. 

Следующую стадию исследования рекомендуется проводить на установке с открытой системой 
влагообмена с достаточно представительными цилиндрическими образцами, диаметр и высота ко-
торых составляет 100–150 мм. Указанное соотношение размеров при хорошей боковой теплоизоля-
ции обеспечивает одномерное промерзание образцов. На указанной установке можно реализовать 
три варианта исследований характеристик массопереноса и морозного пучения, а также максималь-
ного давления пучения в зависимости от температуры на охлаждаемой поверхности и условий под-
питки образца влагой или раствором соли. 

Разработанные методики определения характеристик массопереноса и морозного пучения 
грунтов в настоящее время используются в лаборатории физико-химической механики природных 
дисперсных систем Института природопользования НАН Беларуси для выполнения исследований 
по государственной программе научных исследований, по научному обеспечению подпрограммы 
«Развитие деятельности Белорусской антарктической станции» и договорным работам с проектными 
организациями Российской Федерации. 
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ВЛИЯНИЕ ГРАНУЛИРОВАНИЯ НА СОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ТОРФА 
 

А. Э. Томсон, Т. Я. Царюк, Т. В. Соколова,  
Ю. Ю. Навоша, В. С. Пехтерева, А. С. Марзан 

 
Институт природопользования НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

 
Аннотация. Проведено гранулирование образцов торфа различной влажности методом экструзии на шне-

ковом и матричном грануляторах. Установлено, что для гранулирования на шнековом грануляторе оптимальная 
влажность находится в пределах 60–73 %, а для матричного (пеллетера) – 21–35 %. Показано, что по сорбционным 
свойствам и скорости поглощения из газовой фазы водного раствора аммиака, воды и аммиака образцы гранули-
рованного торфа более эффективны по сравнению с исходным торфом. Изучение кинетики поглощения выявило, 
что наряду с механизмом непосредственного взаимодействия аммиака с карбоксильными, фенольными и другими 
реакционно-способными группами органического вещества торфа значительный вклад в общее поглощение ам-
миака вносит закрепление аммиака за счет менее прочных форм связи. Показано, что химически, т. е. в обменной 
и в форме малоподвижных химических соединений, закрепляется около 8 % сорбированного аммиака. Спек-
тральными методами подтверждено, что связывание аммиака торфом обусловлено прочным ионообменным вза-
имодействием со свободными карбоксильными группами до практически полного их замещения ионами аммония, 
а также образованием водородных связей аммиака со структурной матрицей торфа. Установлено влияние на сорб-
ционные и водно-физические свойства диаметра гранул, полученных методом экструзии на шнековом грануляторе: 
с увеличением диаметра гранул водопоглощение и сорбционные свойства повышаются, что связано с получением 
более рыхлой структуры и большей доступностью центров сорбции. 

Ключевые слова: торф; экструзионный метод гранулирования; шнековый и матричный грануляторы; аммиак; 
сорбция; кинетика. 
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THE EFFECT OF GRANULATION ON THE SORPTION PROPERTIES OF PEAT 
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Abstract. The granulation of peat samples of various humidity was carried out by extrusion on screw and matrix 

granulators. It was found that for granulation on a screw granulator, the optimal humidity is in the range of 60–73 %, and 
for a matrix (pellet) – 21–35 %. It is shown that in terms of sorption properties and absorption rate from the gas phase of 
an aqueous solution of ammonia, water and ammonia, samples of granular peat are more effective than the original peat. 
The study of absorption kinetics has shown that, along with the mechanism of direct interaction of ammonia with carboxylic, 
phenolic and other reactive groups of peat organic matter, a significant contribution to the total absorption of ammonia is 
made by the fixation of ammonia due to less strong forms of bonding. Chemically, i. e., about 8 % of the sorbed ammonia 
is fixed in the exchange and in the form of inactive chemical compounds. Spectral methods have confirmed that the binding 
of ammonia by peat is due to a strong ion-exchange interaction with free carboxyl groups until they are almost completely 
replaced by ammonium ions, as well as the formation of hydrogen bonds of ammonia with the structural matrix of peat. 
The effect on the sorption and water-physical properties of the diameter of granules obtained by extrusion on a screw 
granulator has been established: with an increase in the diameter of granules, water absorption and sorption properties 
increase, which is associated with a looser structure and greater accessibility of sorption centers. 

Keywords: peat; extrusion granulation method; screw and matrix granulators; ammonia; sorption; kinetics. 
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Введение. Специфические условия промышленного содержания птицы, выражающиеся в кон-
центрации значительного поголовья разновозрастной птицы на небольших ограниченных площадях, 
использование безоконных птичников, в которых выращивается одновременно по 20–25 тыс. голов 
бройлеров, особенно при использовании клеточной технологии, требуют чрезвычайно внимательного 
отношения к соблюдению нормативных гигиенических параметров. За счет естественных процессов 
концентрация пыли в воздухе выводного шкафа на инкубаторах достигает 35 мг/дм3, при нормативе 
для воздуха птичников 1,9–2,0 мг/дм3. Кроме того, в запыленной воздушной среде могут присутствовать 
патогенные микроорганизмы, а слабо развитая в этот период иммунная система не в состоянии преодо-
леть «наступление» микрофлоры. Цыпленок заболевает, культивирует в себе возбудителя и передает 
его сверстникам. В связи с этим контроль за запыленностью воздуха в помещении птицефабрик должен 
осуществляться очень тщательно. Поэтому применение на птицефабриках различного рода подстилоч-
ных средств должно базироваться на принципах недопущения дополнительного количества пыли. 

Сегодня в промышленных условиях торф добывается путем фрезерования верхнего слоя залежи, 
а следовательно, содержит большое количество пылевидной фракции (до 50 % фракции <0,5 мм). Тре-
бования, предъявляемые к качеству воздушной среды на птицефабриках, не позволяют использовать 
материалы, повышающие запыленность воздуха. В связи с этим разработка технологии получения 
специальных гранулированных форм торфа, сочетающих основные свойства природного материала 
(высокие значения водопоглощения, газопоглощения и биоцидности) с улучшенными физико-меха-
ническими свойствами композитов, является актуальной. 

Любые порошкообразные материалы и их композиции могут быть определенным способом сгра-
нулированы [1]. Гранулирование проводят с целью улучшения качества как промежуточных, так и готовых 
продуктов. В зависимости от нужной структуры и свойств гранулированных материалов, предъявляемых 
требований к продукту и технико-экономических обоснований применяют различные способы гранули-
рования [2]. 

Формование методом экструзии – процесс переработки материала путем размягчения или пласти-
фикации и придания формы продавливанием через экструзионную головку. В процессе экструзионной 
обработки под действием значительных скоростей сдвига, высоких температур и давления происходит 
превращение механической энергии в тепловую, что ведет к различным по глубине изменениям основ-
ных компонентов перерабатываемого сырья. Формование методом экструзии возможно на шнековом 
или матричном грануляторе. 

Цель работы – изучить влияние гранулирования на физико-технические и сорбционные свой-
ства торфа. 

Объекты и методы исследования. Для проведения исследований использовали верховой пуши-
цевый торф месторождения «Туршевка-Чертово» степенью разложения 40–45 %, фракции 0,5–3,0 мм. 
При обосновании оптимальных параметров гранулирования торфа с целью определения диапазона 
влажности, обеспечивающего получение гранул требуемого качества, подготовлены образцы торфа 
с влажностью от 20 до 80 %. 

Гранулирование осуществляли на шнековом грануляторе и матричном грануляторе (пеллетере) 
с диаметром фильер 5 мм. 

С целью оценки влияния формования на сорбционные свойства торфа провели сравнительное 
исследование физико-технических и сорбционных свойств исходного и гранулированного экструзион-
ным способом торфа по отношению к водному раствору аммиака и воде в статических условиях. 

Количество поглощенных из газовой фазы водного раствора аммиака, воды и аммиака оценивали 
весовым методом. Для этого чашки Петри с навеской торфа 10,0 г помещали в эксикаторы, содержащие 
100 мл водного раствора аммиака (25 %) или такое же количество дистиллированной воды. Через опре-
деленное время чашки Петри извлекали и взвешивали с точностью до четвертого знака. По результатам 
взвешиваний рассчитывали количество поглощенного водного раствора аммиака или воды на абсолютно 
сухое вещество торфа. Количество поглощенного аммиака оценивали по разности между привесом 
водного раствора аммиака и воды. Длительность эксперимента составила 30 сут (720 ч). 

Результаты исследования и их обсуждение. Эффективность формования и качество получен-
ных гранул оценивали визуально. Результаты представлены в табл. 1, из анализа данных которой сле-
дует, что диапазон влажности гранулируемого торфа, обеспечивающий получение гранул удовлетво-
рительного качества, для шнекового гранулятора составляет 60–73 %, а для матричного – 21–35 %. 

Результаты оценки физико-технических свойств исходного и гранулированного торфа показали 
(табл. 2), что при использовании матричного гранулятора получаются наиболее плотные гранулы, а это 
существенно ухудшает их водно-физические свойства (водопоглощение уменьшается в 2 раза по срав-
нению с исходным негранулированным торфом). В то же время в результате грануляции сорбционные 
свойства торфа заметно повышаются по сравнению с фрезерным торфом, но способ гранулирования 
практически не влияет на эту характеристику. 
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Таблица 1. Результаты определения диапазона влажности при гранулировании торфа на разных устройствах 
 
Table 1. Results of determining the humidity range during peat granulation on different devices 
 

Шнековый гранулятор Матричный гранулятор 
Влажность  

формуемой смеси Результат Влажность  
формуемой смеси Результат 

45,8 Не формуется 25,4 Гранулы влажностью 23,8 % 
55,0 То же 28,0 Гранулы влажностью 26,4 % 
61,8 Гранулы влажностью 61,2 % 30,4 Гранулы влажностью 29,4 % 
66,0 Гранулы влажностью 65,7 % 35,1 Гранулы влажностью 33,8 % 
70,3 Гранулы влажностью 69,4 % 40,1 Залипание отверстий 
75,4 Залипание отверстий – – 
 

Таблица 2. Физико-технические и сорбционные свойства исходного и гранулированного торфа 
 
Table 2. Physico-technical and sorption properties of the initial and granular peat 
 

Способ  
гранулирования 

Влажность,  
% 

Насыпная  
плотность,  

г/см3 

Водо- 
поглоще- 

ние, % 

Поглощение водного  
раствора аммиака  
за 48 ч, мг/г а. с. 

Исходный торф 
фракции 0,5–3,0 мм 11,8 315,8 163,2 107,2 

Шнековый гранулятор 12,1 376,9 137,8 153,3 
Матричный гранулятор 10,3 450,4 84,9 158,8 

 
Результаты эксперимента по оценке кинетики сорбции водного раствора аммиака, воды и ам-

миака из газовой фазы представлены на рис. 1. 
Известно, что раствор аммиака в воде обладает щелочной реакцией, которая происходит, так 

как часть молекул NH3 соединяется с водой и образует гидроксид-ионы, согласно уравнению реакции 
–

3 2 4NH  + H O NH  + OH  и далее –
4 4NH  + OH  NH OH.   

Таким образом, в системе устанавливается равновесие –
3 2 4 4NH  + H O NH  + OH  NH OH,   

где содержатся молекулы NH3, ионы 4NH  и –OH ,  а также молекулы NH4ОН. Установлено, что основная 
масса растворенного аммиака находится в растворе в виде молекул NH3; присутствием других компо-
нентов можно пренебречь. 

Из представленных на рис. 1 данных следует, что ход кривых кинетики поглощения водного 
раствора аммиака и молекул аммиака схож. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
максимальная скорость поглощения водного раствора аммиака и молекул аммиака наблюдается 
в начале сорбции. Первые порции аммиака вступают во взаимодействие со свободными карбоксиль-
ными группами. Это приводит к смещению существующего равновесия и протеканию ионообменных 
процессов. Далее следуют более пологие участки, а затем – некоторый подъем кривых. С ростом рН 
дисперсионной среды во взаимодействие вступают менее активные фенольные гидроксилы. Скорость 
взаимодействия при этом немного падает. Однако процесс поглощения аммиака и его водного раствора 
не прекращается. Такая особенность сорбционного взаимодействия объясняется, по-видимому, тем, 
что по мере накопления аммиака и влаги становятся доступными для взаимодействия все новые 
функциональные группы. Так как торф относится к сорбентам с высокой подвижностью «каркаса» 
надмолекулярных структур, с ростом рН и количества одновалентных катионов NH4

+ в дисперсионной 
среде органические компоненты торфа интенсивно набухают, что и вызывает появление новых центров 
сорбции. 

Также из данных на рис. 1 следует, что гранулирование торфа оказывает положительное влия-
ние на процесс поглощения указанных выше компонентов, причем наибольший эффект наблюдается 
на образце, сформованном на матричном грануляторе. Процесс поглощения из газовой фазы водного 
раствора аммиака и воды можно разделить на две составляющие: сорбцию и десорбцию. Так как гра-
нулы, полученные на пеллетере, более плотные, процесс десорбции протекает менее интенсивно по 
сравнению с десорбцией изучаемых компонентов из исходного торфа и гранул, полученных на шнеко-
вом грануляторе. 

На рис. 2 представлены кривые скорости поглощения из газовой фазы водного раствора аммиака, 
аммиака и воды торфом фракции 0,5–3,0 мм, формованными гранулами и пеллетами. Из анализа дан-
ных следует, что скорость поглощения аммиака и воды пеллетами выше, чем гранулами и торфом 
фракции 0,5–3,0 мм. При этом скорость поглощения гранулами и пеллетами примерно одинакова и зна-
чительно отличается от скорости поглощения указанных компонентов торфом в первые 50 ч (3 сут) 
сорбции. Спустя примерно 400 ч (17 сут) эксперимента скорости сорбции выравниваются. 
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Рис. 1. Влияние способа формования на сорбционные свойства торфа 
 

Fig. 1. Influence of the molding method on the sorption properties of peat 
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Рис. 2. Скорость сорбции торфом паров аммиака и воды из газовой фазы  
в зависимости от способа гранулирования 

 
Fig. 2. The rate of sorption of ammonia and water vapor from the gas phase by peat,  

depending on the granulation method 
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Для выяснения вклада в величину сорбционной емкости химически закрепленных, а также фи-
зически и физико-химически связанных аммиака и воды образцы торфа подвергали выветриванию 
и сушке при температуре 105 ºС до постоянного веса, результаты чего представлены на рис. 3 и 4. 
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Рис. 3. Общая, физическая и химическая сорбция водного раствора аммиака и воды в газовой фазе  
торфом фракции 0,5–3,0 мм 

 
Fig. 3. General, physical and chemical sorption of an aqueous solution of ammonia and water in the gas phase  

by peat of 0.5–3.0 mm fraction 
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Рис. 4. Общая, физическая и химическая сорбция водного раствора аммиака и воды  
в газовой фазе гранулированным торфом 

 
Fig. 4. General, physical and chemical sorption of an aqueous solution of ammonia and water  

in the gas phase by granular peat 
 

Из анализа данных следует, что химически, т. е. в обменной и в форме малоподвижных химиче-
ских соединений, закрепляется около 8 % сорбированного аммиака. Остальной физически и физико-
химически связанный аммиак (92 %) выветривается вместе с влагой при сушке. 

Таким образом, наряду с механизмом непосредственного химического взаимодействия аммиака 
с карбоксильными, фенольными и другими реакционно-способными функциональными группами ор-
ганического вещества торфа значительный вклад в общее поглощение вносит закрепление аммиака 
за счет менее прочных форм связи. 

С целью выяснения прочности связывания аммиака с торфом образцы торфа после сорбции ам-
миака подверглись выдержке в сушильном шкафу при температуре 105 ºС в течение 1, 2 и 3 ч и были 
исследованы методом ИК-спектроскопии. На рис. 5 представлены ИК-спектры данных образцов. 
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Рис. 5. ИК-спектры образцов торфа после сушки их при температуре 105 ºС: 
1 – исходный образец торфа; 2 – образец торфа после сорбции аммиака; 3 – образец торфа  

после сорбции аммиака, выдержка 1 ч; 4 – образец торфа после сорбции аммиака,  
выдержка 2 ч; 5 – образец торфа после сорбции аммиака, выдержка 3 ч 

 
Fig. 5. IR spectra of peat samples after drying at 105 ºC: 

1 – initial peat sample; 2 – peat sample after ammonia sorption; 3 – peat sample  
after ammonia sorption, exposure of 1 hour; 4 – peat sample after ammonia sorption,  

exposure of 2 hours; 5 – peat sample after ammonia sorption, exposure of 3 hours 
 

Как следует из представленных данных, сорбция аммиака приводит к практически полному ис-
чезновению полосы поглощения свободных карбоксильных групп (1708 см–1), при этом появляются 
полосы поглощения в области 1600 и 1400 см–1 – асимметричные и симметричные колебания кар-
боксилат-ионов. Одновременно растет поглощение в области 3200 см–1 – валентные колебания  
–NH водородных связей ионов аммония. Выдерживание образца после сорбции аммиака в течение 
1 ч при температуре 105 ºС не приводит к появлению полосы при 1708 см–1, но наблюдается умень-
шение интенсивности поглощения при 3200 см–1. Одновременно изменяется соотношение интенсив-
ности полос при 1600 и 1400 см–1. Выдерживание образца с сорбированным аммиаком при 2 и 3 ч 
при температуре 105 ºС практически не приводит к заметным изменениям в спектрах. 

Полученные результаты могут свидетельствовать о том, что уже при выдержке в 1 ч происходит 
удаление практически всего слабо связанного аммиака из структуры торфа. Это подтверждается 
уменьшением интенсивности полосы в области 3200 см–1 и изменением соотношения интенсивностей 
полос 1600 и 1400 см–1. Полоса 1400 см–1 – валентные колебания иона аммония. Аммиак, связанный 
ионными связями с карбоксильными группами, не удаляется. Отсутствие изменения в спектрах образцов, 
выдержанных при 2 и 3 ч, свидетельствует о прочности связей оставшегося количества аммиака. 

Что касается сорбции воды, то 99,5 % в общее поглощение вносят физическая и физико-химиче-
ская составляющие и только около 0,5 % – химическое взаимодействие молекул воды с функциональ-
ными группами торфа (см. рис. 3, 4). 

С целью определения оптимального размера гранул при использовании последних в качестве 
компонента подстилки при напольном выращивании цыплят-бройлеров проведено гранулирование 
торфа методом экструзии на шнековом грануляторе с размером отверстий фильеры в кольцевой мат-
рице (фильерной плите) 3, 5 и 7 мм. Изучены физико-технические, водно-физические и сорбционные 
свойства полученных гранул (табл. 3 и рис. 6). 
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Таблица 3. Физико-технические и сорбционные свойства гранулированного торфа 
 
Table 3. Physico-technical and sorption properties of granular peat 
 

Размер отверстия  
фильеры, мм 

Влажность,  
% 

Диаметр  
гранулы, 

мм 

Насыпная  
плотность,  

г/см3 

Водопоглощение,  
% 

Поглощение водного  
раствора аммиака  

за 48 ч, мг/г 
3 12,5 2,0 492,0 103,6 145,2 
5 13,0 3,5 450,0 137,8 145,6 
7 12,6 5,0 347,0 150,8 151,5 

 

 
 

Рис. 6. Кинетика сорбции в зависимости от размера гранул торфа 
 

Fig. 6. Sorption kinetics depending on the size of peat granules 
 

Анализ представленных данных свидетельствует, что с увеличением диаметра гранул водопогло-
щение и сорбция водного раствора аммиака увеличиваются, что, по-видимому, связано с получением 
гранулированного материала более рыхлой структуры, а следовательно, с большей доступностью цен-
тров сорбции. 

Таким образом, рекомендуется гранулировать торф на шнековом грануляторе, используя коль-
цевую матрицу с диаметром фильеры не менее 7 мм. 

На основании проведенных исследований установлено, что для применения торфа в качестве 
компонента в глубокую подстилку при напольном содержании птицы необходимо его гранулирование. 
При этом уменьшается запыленность помещения и улучшаются сорбционные свойства торфа. 
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ОЦЕНКА ТРАНСФОРМАЦИИ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА  
ПРИ БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКЕ ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ГРАНУЛИРОВАННЫХ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 
 

Н. Е. Сосновская, В. А. Ракович, О. Г. Красноберская, Е. А. Добринец 
 

Институт природопользования НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
 

Аннотация. Изучено влияние добавок соломы, льнотресты и опилок, а также биошлама биогазовых уста-
новок на трансформацию органического вещества в ходе биотехнологической переработки.  Показано, что груп-
повой состав исследуемых смесей изменяется с увеличением содержания гуминовых веществ (ГВ) на 3,5–39,8 % 
и снижением содержания трудногидролизуемых ГВ на 35,0–79,9 % для всех исследованных композиций по срав-
нению с исходным содержанием. В процессе компостирования смесей снижается содержание водорастворимых 
веществ (ВРВ) в вариантах с опилками и соломой на 15,3 и 3,9 %, а в вариантах с биошламом и льнотрестой 
содержание ВРВ возрастает на 18,3 и 1,8 % соответственно. Для всех исследованных составов, за исключением 
варианта с соломой, характерно увеличение содержания гуминовых кислот (ГК) в водных экстрактах с ростом тем-
пературы сушки гранул органоминеральных удобрений. Максимальное содержание ГК наблюдается в водных экс-
трактах гранул удобрений на основе компоста с соломой и достигает 2,39 % на сухое вещество. В варианте с 
биошламом содержание ГК в водных экстрактах составляет 1,37 и 1,85 % при температуре сушки гранул 90 и 
110 ºС соответственно, что позволяет рекомендовать полученные биокомпосты на основе вторичного сырья для 
получения гранулированных органоминеральных удобрений. 

Ключевые слова: гранулированные органоминеральные удобрения; биокомпосты; вторичное сырье; гуми-
новые вещества. 
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мации органического вещества при биотехнологической переработке вторичного сырья для получения гранулиро-
ванных органоминеральных удобрений // Природопользование – 2025. – № 1. – С. 168–179. 

 
 
 

EVALUATION OF ORGANIC MATTER TRANSFORMATION 
DURING BIOTECHNOLOGICAL PROCESSING OF SECONDARY RAW MATERIALS 

FOR PRODUCTION OF GRANULATED ORGANOMINERAL FERTILIZERS 
 

N. E. Sosnovskaya, V. A. Rakovich, O. G. Krasnoberskaya, E. A. Dobrinets 
 

Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 
 

Abstract. The influence of straw, flax, and sawdust additives, as well as bio sludge from biogas plants on the 
transformation of organic matter during biotechnological processing has been studied. It is shown that the group composi-
tion of the studied mixtures changes with the increase of humic substances (HS) content by 3.5–39.8 % and decrease of 
difficult hydrolysable HS content by 35.0–79.9 % for all the studied compositions in comparison with the initial one. In the 
process of composting of mixtures, the content of water-soluble substances (WSS) decreased in variants with sawdust 
and straw by 15.3 and 3.9 %, and in variants with bio sludge and flax thistle the content of WSS increased by 18.3 and 
1.8 %, respectively. For all investigated compositions, except for the variant with straw, the increase of humic acid (HA) 
content in aqueous extracts with increasing drying temperature of organomineral fertilizer granules is characteristic. The 
maximum HA content is observed in aqueous extracts of fertilizer granules based on compost with straw and amounts to 
2.39 % of dry matter. In the variant with bio sludge, the content of HA in aqueous extracts was 1.37 and 1.85 % at the 
drying temperature of granules 90 and 110 ºC, respectively, which allows us to recommend the obtained bio- 
composts based on secondary raw materials for the production of granular organomineral fertilizers. 

Keywords: granular organomineral fertilizers; biocomposts; secondary raw materials; humic substances. 
For citation. Sosnovskaya N. E., Rakovich V. A., Krasnoberskaya O. G., Dobrinets E. A. Evaluation of organic 

matter transformation during biotechnological processing of secondary raw materials for the production of granulated 
organomineral fertilizers. Nature Management, 2025, no. 1, pp. 168–179. 
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Введение. Одной из многочисленных экологических проблем современной цивилизации явля-
ется утилизация отходов производства и потребления, в том числе осадка сточных вод, биошлама био-
газовых установок, опилок, льнотресты. В контексте устойчивого развития наиболее перспективным 
способом их утилизации является компостирование. Компост не только обогащает почву гумусом и пита-
тельными веществами, но и улучшает ее структуру. Благодаря этому почва становится более рыхлой: 
она проницаема для воздуха и удерживает нужное количество воды. 

Для более рационального и эффективного использования перспективно готовить компосты из 
смеси навоза с влагопоглощающими органосодержащими материалами (опилками, лигнином, корой, 
соломой злаковых культур), которые также являются массовыми отходами сельского хозяйства, дере-
вообрабатывающей промышленности. Полученные компосты можно применять для удобрения земель, 
отводимых под посадки древесно-кустарниковых насаждений, питомников, парков; под долголетние 
культурные сенокосно-пастбищные угодья; под технические культуры, а также при рекультивации зе-
мель. Смеси каустобиолитов с навозом отличаются значительно большей вариабельностью органи-
ческих составляющих, их биологической активностью и повышенным содержанием водорастворимых 
питательных элементов для растений. 

Объединение в сложные компосты отходов с различными морфологическими и химическими 
свойствами, отличающимися плотностью и влажностью, химическим и биологическим составом, опре-
деляет значительные колебания численности различных микроорганизмов [1]. В сложных компостах 
формируются сообщества микроорганизмов c самыми разными функциями. При смешивании различ-
ных отходов по истечении одной – двух недель развития организмы довольно быстро объединяются 
в функциональные группы по использованию в качестве ресурса органического вещества и его транс-
формацию в гумус, а также в органические кислоты, аминокислоты, ферменты и другие соединения [2]. 
В биомассе сложного компоста доля микроорганизмов в составе органического вещества доходит до 
весьма значительных величин, что существенно удлиняет круговорот углерода и азота [3]. Продуманная 
компоновка различных отходов в сложном компосте выравнивает реакцию среды сложного комплекса 
на основе химической реакции нейтрализации в целом всей подобранной смеси [4]. 

Особая ценность соломы как органического удобрения состоит в присущем ей высоком коэффи-
циенте гумификации, в результате которой из 1 т соломы может синтезироваться около 180 кг гумуса, 
в то время как из 1 т соломистого навоза образуется всего 50–60 кг гумуса [3]. Однако разложение 
соломы в почве тормозится из-за низкого содержания доступного для микроорганизмов источника уг-
лерода. Поэтому предварительное компостирование соломы перед внесением в почву повышает ее 
удобрительную ценность. Одним из способов компостирования соломы является применение в каче-
стве стимулятора протекающих микробиологических процессов легкогидролизуемого органического 
вещества (ЛГВ). 

Опилки, как и другие отходы распиливания древесины, являются хорошим материалом для изго-
товления удобрений и компоста. В зависимости от породы древесины естественное перегнивание в та-
ких условиях составляет 1–3 года, а подъем температуры в компосте составляет 1–5 ºС [4]. Добавление 
к опилкам помета или навоза сокращает время перегнивания до 6–10 месяцев, а добавление препара-
тов, ускоряющих размножение бифидобактерий, – до 3–5 месяцев. Свежие опилки богаты углеводами 
и при непосредственном внесении в почву вызывают бурное развитие микроорганизмов, которые для 
своей жизнедеятельности поглощают из почвы очень много минерального азота. Это обстоятельство 
вызывает денитрификацию почвы – закрепление в ней азота, и следовательно, временную недоступ-
ность его для растений, которых угнетает азотное голодание. Только после отмирания соответствую-
щих поколений микроорганизмов минеральный азот почвы вновь становится доступным растениям [3]. 
При компостировании опилок с навозом, птичьим пометом и фекалиями азот, образующийся при раз-
ложении этих материалов, поглощается опилками. Потери его сокращаются, кроме того, в компостах 
с опилками улучшаются физические свойства фекалий и птичьего помета [5]. 

Особенным видом альтернативной энергии является получение и использование биогаза. В био-
газовой установке субстраты (отходы разных видов) поступают в биореактор, где находятся специаль-
ные бактерии, в результате жизнедеятельности которых образуется конечный газ – метан. В качестве 
исходного материала могут выступать различные растительные отходы, навоз, птичий помет, древес-
ные и бытовые отходы [6, 7]. После брожения отходов нитраты и нитриты в них переходят в более 
безопасный аммонийный азот. Кроме того, другие базовые питательные элементы – фосфор и калий – 
почти полностью остаются в шламе [8]. 

Шлам после производства биогаза посредством анаэробного брожения органических отходов 
может быть использован как основа органических удобрений. Удобрения, полученные из шлама после 
анаэробного сбраживания отходов, могут быть либо полезными, либо губительными для окружающей 
среды. Это связано с недостаточно отработанной технологией подготовки органических удобрений 
к применению. Если биошлам, полученный из птичьего помета, после сепарации может применяться 
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в жидком виде для полива при выращивании сельскохозяйственных культур, а твердая фракция после 
сушки превращаться в гранулированное удобрение [8], то при использовании в качестве сырья бытовых 
отходов необходимо разбавлять полученный биошлам другими видами удобрений для предотвращения 
негативного влияния на окружающую среду. 

Согласно Национальной стратегии по обращению с твердыми коммунальными отходами и вто-
ричными материальными ресурсами в Республике Беларусь к 2035 г. уровень использования органи-
ческой части твердых коммунальных отходов (ТКО) (компостирование и биогаз) должен составить 
23 %. В настоящее время доля компостирования отходов в нашей стране не превышает 1,5 % [9]. 

Переработанные в биогазовых установках органические отходы превращаются в биомассу, ко-
торая содержит значительное количество питательных веществ и может быть использована в качестве 
биоудобрения и кормовых добавок. Гумусные материалы, образующиеся при сбраживании, улучшают 
физические свойства почвы, а минеральные вещества служат источником энергии и питанием для 
деятельности почвенных микроорганизмов, что способствует повышению усвоения питательных ве-
ществ растениями. Основное преимущество биоудобрений заключается в сохранении в легко усваива-
емой форме практически всего азота и других питательных веществ, содержащихся в исходном сырье. 
Значительным преимуществом биоудобрений перед навозом, перепревшим в естественных условиях, 
является то, что при сбраживании навоза в биогазовых установках погибает значительная часть яиц 
гельминтов, патогенных микроорганизмов и семян сорняков, содержащихся в навозе [10, 11]. 

Важными органическими веществами, присутствующими в биоудобрениях, являются гумино-
вые кислоты (ГК). Они повышают сопротивляемость растений неблагоприятным условиям внешней 
среды: засухе, высоким и низким температурам, токсичным веществам (пестицидам, гербицидам, тя-
желым металлам), повышенной радиации. ГК способствуют повышению всхожести семян, ускорению 
роста и развития растений, сокращению вегетационного периода, более раннему (на 8–10 дней) созре-
ванию и увеличению урожайности сельскохозяйственных культур. Содержание ГК в биоудобрениях 
составляет от 13 до 28 % на сухое вещество, а их концентрация зависит от температуры процесса 
сбраживания сырья [11]. 

Содержание ГК в биоудобрении особо важно для низкогуминовых почв. Применение биоудобре-
ний приводит к быстрой гумификации растительных остатков в почвах, помогает уменьшить уровень 
эрозии за счет формирования стабильного гумуса и повышает содержание питательных веществ, улуч-
шает гигроскопичность, увеличивает амортизирующие и регенерирующие качества почв. 

Применение удобрения в виде гранул имеет ряд преимуществ: на практике внесение гранул ме-
нее затратно, чем внесение жидких удобрений или порошков, более продолжителен период воздей-
ствия на растения, что крайне важно для веществ с низкой нормой внесения в почву, но с постоянной 
потребностью их у растений. Гранулирование представляет собой совокупность физико-химических 
процессов, обеспечивающих формирование частиц нужной формы, размеров, структуры и физических 
свойств. Данный процесс отвечает за влажность, размер и прочность готового продукта [12]. 

Цель работы – исследовать трансформацию органического вещества в ходе биотехнологической 
переработки отходов растениеводства и деревообработки, а также биошлама биогазовых установок 
в смеси с навозом и торфом с получением биогумуса для обоснования составов новых видов гранули-
рованных органоминеральных удобрений, обеспечивающих экономию питательных веществ за счет 
уменьшения их вымывания и охрану окружающей среды. 

Материалы и методы исследований. Для исследования использовали тростниковый торф ни-
зинного типа из торфяного месторождения Гало-Ковалевское, степень разложения 30–35 %, зольность 
9,5 %, влажность 52 %. В качестве отходов растениеводства и деревообработки выбраны солома 
колосовых, льнотреста, опилки и навоз крупного рогатого скота (КРС) бесподстилочный. Биошлам 
получен на биогазовой станции на РУСП СГЦ «Западный» Брестского района из четырех видов отхо-
дов, таких как навозные стоки (30 %), твердая фракция отсепарированных на дуговых ситах навозных 
стоков с примесью отходов бойни (30 %), отходы рыбного производства (20 %), зерноотходы (10 %) 
и жидкие ферментированные отходы (10 %) [9]. 

Динамику качественного и количественного изменения органического вещества в процессе био-
технологической переработки (компостирования) изучали на примере смесей торфа, бесподстилочного 
навоза КРС с биошламом биогазовых установок, соломой, опилками и льнотрестой. Соотношение 
по массе торфа, навоза и добавок – 2 : 2 : 1, общая масса смеси – 2,5 кг. Компостирование осуществ-
ляли в термостате при температуре 35 ºС, аэрацию смесей проводили каждые две недели, длитель-
ность опыта составила 3 месяца. Влажность смесей в течение опыта поддерживали на уровне 70 ± 2 %. 
Групповой анализ субстратов проводили по методике [13]. 

По окончании процесса компостирования смесей на их основе получили комплексные гранули-
рованные органоминеральные удобрения (КГУ) пролонгированного действия марки (1,5 : 1,0 : 1,5). 
В качестве источника азота использовали карбамид, фосфора – аммонизированный суперфосфат, 
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калия – хлористый калий. Сформированные гранулы разделили на три образца и сушили до постоян-
ного веса в термостатируемом шкафу при температурах 25, 90 и 110 ºС соответственно. Для оценки 
эффективности пролонгированного действия из полученных смесей биогумуса гранул КГУ готовили 
серию растворов, моделирующих вымывание водорастворимых веществ (ВРВ) в естественных усло-
виях. В фильтратах определяли рН и оптическую плотность (D 440, D 660), а также оценивали содер-
жание водорастворимых ГК. Общее время эксперимента составило 360 ч. 

Оценку биологической активности гранул КГУ проводили на семенах кукурузы в чашках Петри 
с применением водного экстракта. Повторность опыта – трехкратная. 

Результаты и их обсуждение. Результаты исследований показали, что зольность смесей в про-
цессе компостирования возрастала во всех вариантах опыта (табл. 1). Минимальное ее увеличение 
отмечено в варианте с биошламом (на 8,7 % относительно исходного значения), максимальное – 
в варианте с соломой (на 15,3 %). В вариантах с льнотрестой и опилками зольность увеличилась на 
13,4 и 9,9 % соответственно. Потери органического вещества составили 1,5–2,8 % по отношению к ис-
ходному содержанию. 

 
Таблица 1. Динамика влажности и зольности исходных компонентов и компостируемых смесей 
 
Table 1. Dynamics of moisture and ash content of the original components and composted mixtures 
 

Вариант Влажность, % 
Органическое  
вещество, % 

Зольность, % 
Объемная  
масса, г/л 

Потери ОВ,  
% к исходному 

Исходные компоненты 
Навоз КРС 80,2 69,7 30,3 – – 
Торф 42,5 92,2 7,8 – – 
Биошлам 80,8 85,3 14,7 – – 
Льнотреста 5,7 86,7 13,3 – – 
Опилки 9,1 99,7 0,3 – – 
Солома 7,3 94,5 5,5 – – 

1-й отбор 
Торф + навоз + биошлам 76,4 82,8 17,2 558,8 – 
Торф + навоз + льнотреста 73,4 79,9 20,1 510,6 – 
Торф + навоз + опилки 71,4 83,8 16,2 531,2 – 
Торф + навоз + солома 72,9 82,3 17,7 289,2 – 

2-й отбор 
Торф + навоз + биошлам 68,2 81,3 18,7 513,0 1,5 
Торф + навоз + льнотреста 71,6 77,2 22,8 545,4 2,7 
Торф + навоз + опилки 70,1 82,2 17,8 537,0 1,6 
Торф + навоз + солома 69,5 79,5 20,4 513,2 2,8 

 
Результаты исследований показали (рис. 1), что в процессе компостирования смесей происходит 

снижение содержания ВРВ в вариантах с опилками и соломой (на 15,3 и 3,9 % соответственно),  
а в вариантах с биошламом и льнотрестой содержание ВРВ возрастает на 18,3 и 1,8 % соответ-
ственно. 

Максимальное содержание гуминовых веществ (ГВ) в начале опыта отмечено в варианте с био- 
шламом, минимальное – в варианте с опилками. В конце опыта меньше всего ГВ было в варианте с со-
ломой, больше всего – по-прежнему в варианте с биошламом. В процессе компостирования смесей 
происходило увеличение содержания ГВ во всех вариантах опыта. Так, содержание ГВ в вариантах 
с биошламом, льнотрестой, опилками и соломой возросло на 3,5; 11,2; 39,8 и 25,5 % соответственно 
(рис. 2). 

В начале опыта максимальное содержание ЛГВ отмечено в варианте с биошламом, минималь-
ное – в варианте с соломой. В конце опыта меньше всего ЛГВ было в варианте с опилками, больше 
всего – в варианте с соломой. Динамика содержания ЛГВ несколько отличалась от динамики ВРВ и ГВ. 
Так, в вариантах с льнотрестой и соломой содержание ЛГВ возросло на 7,1 и 51,3 %, а в вариантах 
с биошламом и опилками – снизилось на 15,8 и 15,0 % от исходного соответственно. 

Следует отметить разницу в динамике процесса компостирования в варианте с соломой: в смеси 
с торфом произошло возрастание содержания ЛГВ в 1,5 раза, а без него – снижение, хоть и незначи-
тельное. 

В начале опыта максимальное содержание трудногидролизуемых веществ (ТГВ) отмечалось 
в варианте с соломой, минимальное – в варианте с биошламом. В конце опыта, наоборот, меньше 
всего ТГВ наблюдалось в варианте с соломой, больше всего – в варианте с биошламом. В процессе 
компостирования смесей происходило снижение содержания ТГВ во всех вариантах опыта. Так, содер-
жание ТГВ в вариантах с биошламом, льнотрестой, опилками и соломой снизилось на 35,0; 60,7; 58,4 
и 79,9 % соответственно. 
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Рис. 1. Групповой состав субстратов в начале (1) и конце (2) процесса компостирования 
 

Fig. 1. Group composition of substrates at the start (1) and finish (2) of the composting process 
 

 

Рис. 2. Изменение группового состава субстратов в процессе компостирования 
 

Fig. 2. Transformation in the group composition of substrates during the composting process 
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В начале опыта максимальное содержание негидролизуемых веществ (НГВ) отмечено в вари-
анте с соломой, минимальное – в варианте с биошламом. В конце опыта меньше всего НГВ было 
в варианте с соломой, больше всего – в варианте с опилками. В процессе компостирования смесей 
происходило увеличение содержания НГВ в вариантах с биошламом, льнотрестой и опилками (на 16,6; 
8,9 и 11,9 % соответственно), а в варианте с соломой содержание НГВ осталось на том же уровне. 

Таким образом, групповой состав исследуемых смесей и его динамика в течение опыта имели раз-
личия в соответствии с природой добавок. Во всех смесях происходило увеличение содержания ГВ и НГВ. 
Снижалось содержание ТГВ. Изменение содержания ВРВ и ЛГВ носило неоднозначный характер. 

В опыте, проводившемся в аналогичных условиях с тем же сырьем, но без торфа, содержание 
ВРВ, ГВ и ЛГВ было значительно ниже. Это свидетельствует о том, что торф в составе смесей значи-
тельно снижает потери органического вещества в процессе компостирования [14]. 

Агрохимическая характеристика смесей в течение процесса компостирования приведена в табл. 2. 
Изменения величины рН смесей в течение эксперимента были незначительными, наблюдается сни-
жение величины рН на 1,4–6,9 % к окончанию компостирования. В начале опыта максимальное со-
держание валового азота отмечено в варианте с биошламом, минимальное – в варианте с опилками. 
В процессе компостирования смесей происходило увеличение содержания валового азота в вариантах 
с льнотрестой, опилками и соломой (на 4,0; 22,7 и 16,7 % соответственно), а в варианте с биошла-
мом – снижение на 13,8 %. 

 
Таблица 2. Агрохимическая характеристика смесей в течение процесса компостирования 
 
Table 2. Agrochemical characteristics of mixtures during the composting process 
 

Вариант рНКСl 
Содержание валовых форм, % на абсолютно сухое вещество 

N Р2О5 К2О 
Навоз КРС 8,3 2,0 2,5 1,4 
Торф 5,4 2,8 0,5 0,02 

1-й отбор 
Торф + навоз + биошлам 7,2 2,9 1,9 0,8 
Торф + навоз + льнотреста 7,4 2,5 1,4 0,9 
Торф + навоз + опилки 7,1 2,2 1,1 0,5 
Торф + навоз + солома 7,1 2,4 0,9 1,2 

2-й отбор 
Торф + навоз + биошлам 6,7 2,5 1,7 0,7 
Торф + навоз + льнотреста 7,1 2,6 1,3 1,1 
Торф + навоз + опилки 6,9 2,7 1,0 0,7 
Торф + навоз + солома 7,0 2,8 1,2 1,3 

 
В начале опыта максимальное содержание валового фосфора отмечено в варианте с биошламом, 

минимальное – в варианте с соломой. В процессе компостирования смесей происходило снижение со-
держания валового фосфора в вариантах с биошламом, льнотрестой и опилками в среднем на 10 %. 

В начале опыта максимальное содержание валового калия отмечено в варианте с льнотрестой, 
минимальное – в варианте с опилками. В процессе компостирования смесей происходило увеличение 
содержания валового калия в вариантах с льнотрестой, опилками и соломой на 22,2; 40,0 и 8,3 % со-
ответственно. 

В табл. 3 представлены данные о влиянии состава органической части на величину рН водных 
экстрактов гранул КГУ, полученных на основе высокогумусированных компостов при разных темпера-
турах сушки в промывном режиме. Исследование величины рН водных экстрактов КГУ от температуры 
сушки показало, что повышение температуры сушки гранул на основе торфа (контроль) сопровожда-
лось увеличением рН водных экстрактов с 4,08 до 5,58 за первые 24 ч экспозиции. Аналогичная зави-
симость наблюдалась и для всех приготовленных составов. Так, для гранул КГУ с компостом с биошла-
мом рН водных экстрактов увеличивалась от 4,70 до 5,69, для компоста с льнотрестой – от 4,73 до 5,74, 
для компоста с опилками – от 4,95 до 5,72, для компоста с соломой – от 4,94 до 5,77. В первую очередь 
это связано с разложением карбамида при повышении температуры сушки с образованием гуматов 
аммония, которые переходят в водный раствор. 

С течением времени величина рН водных экстрактов гранул КГУ увеличивалась для всех исследо-
ванных композиций. За 360 ч экспозиции величина рН водных экстрактов КГУ с компостом из биошлама 
составила 6,13–6,49, для компоста с льнотрестой – 6,18–6,57, для компоста с опилками – 6,28–6,75, 
для компоста с соломой – 6,35–6,58. Несколько ниже этот показатель был для гранул КГУ, полученных 
на основе торфа, и составил 5,24, 5,74, и 6,29 при увеличении температуры сушки с 25 до 90 и 110 ºС 
соответственно. 
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Таблица 3. Влияние состава органической части гранул комплексных гранулированных удобрений  
при разных температурах сушки на величину рН водных экстрактов 

 
Table 3. The effect influence of the composition of the organic part of granules of the complex  

granular fertilizers at different drying temperatures on the pH value of water extracts 
 

Вариант Температура  
сушки, ºС 

рН 
24 ч 72 ч 168 ч 360 ч 

Торф + навоз + биошлам 
25 4,70 5,20 5,69 6,13 
90 5,66 6,27 6,58 6,49 

110 5,69 6,15 6,33 6,35 

Торф + навоз + льнотреста 
25 4,73 5,24 5,72 6,18 
90 5,62 6,26 6,60 6,57 

110 5,74 6,17 6,36 6,41 

Торф + навоз + опилки 
25 4,95 5,43 5,86 6,28 
90 5,96 6,28 6,54 6,75 

110 5,72 6,09 6,33 6,50 

Торф + навоз + солома 
25 4,94 5,42 5,92 6,35 
90 5,84 6,17 6,40 6,58 

110 5,77 6,17 6,45 6,55 

Контроль (торф) 
25 4,08 4,58 4,89 5,24 
90 4,63 5,01 5,36 5,74 

110 5,16 5,77 6,17 6,29 
 
Фотометрические методы широко используются для определения содержания ГВ в растворах 

и различных гуминовых препаратах [15–18]. В основе большинства фотометрических методов анализа 
лежит основной закон поглощения света (объединенный закон Бугера – Ламберта – Бера), согласно 
которому оптическая плотность раствора прямо пропорциональна молярному коэффициенту поглоще-
ния, концентрации поглощающего вещества и толщине слоя раствора. 

Зависимость интенсивности поглощаемого света от длины волны характеризует электронный 
спектр поглощения рассматриваемой молекулы. Электронные спектры поглощения ГК в видимой об-
ласти (400–700 нм) имеют форму экспоненты с постепенным снижением оптической плотности по мере 
увеличения длины волны. Согласно современным представлениям, окраска ГК обусловлена сопряжен-
ными системами с участием кислородных групп (структурными ячейками по Д. С. Орлову), изолиро-
ванными друг от друга в молекулах ГК и ведущими себя независимо по отношению к электромагнитным 
колебаниям. В результате этого электронные спектры поглощения ГК в видимой и ультрафиолетовой 
областях являются суммой абсорбционных кривых изолированных участков и вследствие полидис-
персности и высокомолекулярности ГК имеют сплошной характер [19]. Считается, что структурные 
ячейки ГК состоят из ароматических фрагментов, соединенных алифатическими мостиками, обеспе-
чивающими полисопряжение [19, 20]. Значительную роль в структурах полисопряжения ГК играют 
кислородсодержащие функциональные группы (карбоксильные, карбонильные, хиноидные) [20, 21]. 

В работе [20] представлены результаты спектрофотометрического определения содержания ГК 
в угле- и торфощелочных реагентах. Коэффициент чувствительности определения ГВ в растворах 
угле- и торфощелочных реагентов при 440 нм выше, чем при 600–660 нм. Отношения оптических плот-
ностей на двух длинах волн составляют D 440 : D 660 = 2,95 для ГВ из угля и D 440 : D 660 = 4,94 для 
растворов ГВ из торфа, что отвечает разной относительной степени конденсированности молекул ГВ. 

Исследования изменения оптической плотности водных экстрактов гранул КГУ в зависимости от 
состава органической части, полученных при разных температурах сушки в промывном режиме, по-
казали (табл. 4), что максимальная оптическая плотность выявлена в образцах, полученных при тем-
пературе сушки 110 ºС, что свидетельствует о переходе растворимых ГВ в водный раствор. Снижение 
температуры сушки приводит к уменьшению оптической плотности для всех исследованных образцов 
в первые 24 ч наблюдения. С течением времени оптическая плотность водных растворов снижается, 
что может быть связано с уменьшением концентрации ГВ. 

Оптическая плотность, определенная за равные промежутки времени, остается значительно 
выше для образцов, полученных при температурах 90 и 110 ºС, чем для образцов с температурой 
сушки 25 ºС. Увеличение оптической плотности объясняется не только возрастанием концентрации 
ГВ в экстракте, но и изменениями в их молекулярной структуре при нагревании, в результате которых 
увеличиваются системы полисопряжения в молекулах. Одним из вероятных механизмов этого может 
являться реакция карбонил-аминной конденсации, весьма распространенная в природных и химико-
технологических процессах, в том числе при химической переработке торфа, поскольку в нем имеют-
ся карбонильные и аминогруппы, способные к активному взаимодействию. Это однако не исключает 
и других возможных механизмов увеличения систем полисопряжения в ГВ при нагревании КГУ. Такое 
явление согласуется с описанным выше эффектом возможных химических реакций с увеличением 
систем полисопряжения в молекулах ГВ. 
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Таблица 4. Влияние состава органической части на величину оптической плотности  
и коэффициент цветности D 440 : D 660 водных экстрактов гранул  
комплексных гранулированных удобрений при разных температурах сушки 

 
Table 4. The effect of organic part composition on optical density  

and color coefficient D 440 : D 660 of water extracts of granules  
of the complex granular fertilizers at different drying temperatures 

 

Вариант Температура  
сушки, ºС 

D 440 (нм) D 440 : D 660 

24 ч 72 ч 168 ч 360 ч 24 ч 96 ч 264 ч 432 ч 

Торф + навоз + биошлам 
25 0,107 0,045 0,028 0,026 15,29 6,00 8,00 25,50 

90 0,745 1,060 0,441 0,084 12,31 7,97 7,47 13,92 

110 1,053 1,714 0,614 0,164 9,52 6,93 6,71 8,63 

Торф + навоз + льнотреста 
25 0,105 0,047 0,023 0,025 17,42 6,20 11,25 24,50 

90 0,657 1,003 0,468 0,097 13,41 8,29 7,67 12,87 

110 1,198 1,788 0,589 0,173 9,11 6,89 6,73 8,02 

Торф + навоз + опилки 
25 0,096 0,041 0,023 0,033 15,92 4,76 11,25 7,22 

90 1,084 0,827 0,363 0,231 9,02 7,42 7,26 7,45 

110 1,286 1,133 0,508 0,244 9,18 7,24 6,90 7,28 

Торф + навоз + солома 
25 0,115 0,045 0,024 0,035 14,31 4,94 11,75 7,78 

90 1,235 1,165 0,356 0,215 9,06 7,28 6,98 7,68 

110 1,395 1,328 0,548 0,240 9,18 7,23 6,93 7,73 

Контроль (торф) 
25 0,193 0,205 0,225 0,242 96,50 34,17 63,75 121,5 

90 0,390 0,415 0,426 0,458 18,57 8,64 9,46 91,6 

110 0,405 0,565 0,609 0,686 7,94 7,53 9,82 57,2 

 
Известно [16], что величина оптической плотности растворов ГВ зависит как от концентрации 

их в растворе, так и от размера систем полисопряжения в молекулах ГВ. Величина D 440 : D 660 
характеризует соотношение между поглощением в коротковолновой (440 нм) и длинноволновой 
(660 нм) частях спектра видимой области. Чем меньше эта величина, тем более конденсированы ГК, 
поскольку в числителе указана величина оптической плотности, обусловленная поглощением алифа-
тических и ароматических несконденсированных фрагментов молекул, а в знаменателе – обуслов-
ленная поглощением конденсированных ароматических фрагментов молекул. 

Результаты исследования показали (табл. 4), что за первые 24 ч настаивания отношение опти-
ческих плотностей D 440 : D 660 для всех водных экстрактов исследованных составов гранул КГУ 
снижалось с увеличением температуры сушки гранул. Это может свидетельствовать об увеличении 
систем полисопряжения в молекулах ГВ. За следующие 72 ч экспозиции отношения оптических плот-
ностей еще снизились и колебались в диапазоне 8,29–6,00, что свидетельствует о переходе в раствор 
более конденсированных молекул ГВ при всех температурах сушки гранул. К 360 ч экспозиции эта 
тенденция сохранялась для экстрактов из образцов, полученных при температуре сушки 90–110 ºС. 
Исключение составили образцы гранул КГУ с биошламом, льнотрестой и торфом, полученные при 
температуре сушки гранул 25 ºС. Величина отношения оптических плотностей растворов для них со-
ставила 25,5; 24,5 и 121,5 соответственно, что может свидетельствовать об отсутствии химических 
реакций, приводящих к увеличению систем полисопряжения в молекулах ГВ. 

На рис. 3 представлена зависимость влияния состава и температуры сушки гранул КГУ на со-
держание ГК в водных экстрактах. 

Показано, что максимальное содержание ГК наблюдалось в водных экстрактах варианта гранул 
КГУ с компостом с соломой и составило 2,39 % на сухое вещество при температуре сушки гранул 90 ºС. 
Почти такое же содержание ГК наблюдалось в водных экстрактах варианта гранул КГУ с компостом 
с льнотрестой и составило 2,20 % при температуре сушки гранул 110 ºС. Самые низкие значения 
содержания ГК отмечены в варианте с опилками. В варианте с биошламом содержание ГК в водных 
экстрактах составило 1,37 и 1,85 % при температуре сушки гранул 90 и 110 ºС соответственно. Следует 
отметить, что для всех исследованных составов КГУ, за исключением варианта с соломой, харак-
терно увеличение содержания ГК в водных экстрактах с ростом температуры сушки гранул. 

Максимальное значение энергии прорастания отмечено для вариантов с биошламом и льнотре-
стой при температуре сушки гранул 25 ºС (на 5,4 и 2,3 % выше контроля соответственно), а для вариантов 
с опилками и соломой – при температуре сушки 110 ºС. Причем в варианте с опилками энергия прорас-
тания составила 97,0 % к контролю, а в варианте с соломой – 108,4 %. 
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Рис. 3. Влияние состава органической части и температуры сушки гранул комплексных  

гранулированных удобрений на содержание гуминовых кислот в водных экстракта 
 

Fig. 3. Effect of the composition of the organic part and the drying temperature of granules  
of the complex granular fertilizers on the humic acid content in water extracts 

 
Стопроцентная всхожесть отмечена в вариантах с биошламом и соломой при температуре сушки 

гранул 25 ºС, в варианте с опилками – 110 ºС, а в варианте с льнотрестой – 90 ºС. 
Таким образом, введение в состав компостируемой торфонавозной смеси 20 % биошлама биога-

зовых установок не ухудшило агрофизические и агрохимические свойства полученных из них гранул КГУ, 
а также не оказало негативного влияния на их биологическую (ростстимулирующую) активность. 

Заключение. Проведенные исследования показали, что в процессе ферментации смесей торфа 
и бесподстилочного навоза КРС с биошламом биогазовых установок, соломой, опилками и льнотрестой 
происходит трансформация органического вещества с получением биогумуса на основе вторичного 
сырья, применимого для производства гранулированных органоминеральных удобрений. 

Показано, что групповой состав исследуемых смесей изменяется с увеличением содержания ГВ 
на 3,5–39,8 % и снижением содержания ТГВ на 35,0–79,9 % для всех исследованных композиций по 
сравнению с исходным. В процессе компостирования смесей происходит снижение содержания ВРВ 
в вариантах с опилками и соломой на 15,3 и 3,9 % соответственно, а в вариантах с биошламом и льно-
трестой содержание ВРВ возрастает на 18,3 и 1,8 % соответственно. 

Отмечено, что рост температуры сушки от 25 до 110 ºС гранул на основе компостов для всех 
приготовленных составов сопровождается увеличением рН водных экстрактов с 4,08 до 5,77 за первые 
24 ч экспозиции, что связано в первую очередь с разложением карбамида и образованием гуматов 
аммония. При этом также возрастают значения оптической плотности экстрактов – с 0,096 до 1,395, 
и снижается коэффициент цветности – с 15,92 до 9,02, что свидетельствует не только об образовании 
ВГВ и возрастании их концентраций в экстракте, но и об изменениях в их молекулярной структуре при 
нагревании, в результате которых увеличиваются системы полисопряжения в молекулах. 

Для всех исследованных составов КГУ, за исключением варианта с соломой, характерно увели-
чение содержания ГК в водных экстрактах с ростом температуры сушки гранул. Максимальное содер-
жание ГК наблюдается в водных экстрактах гранул КГУ с компостом с соломой и достигает 2,39 % на 
сухое вещество. Самые низкие значения содержания ГК отмечены в варианте с опилками. В варианте 
с биошламом содержание ГК в водных экстрактах составило 1,37 и 1,85 % при температуре сушки 
гранул 90 и 110 ºС соответственно, что позволяет рекомендовать полученные биокомпосты на ос-
нове отходов для получения гранулированных органоминеральных удобрений. 
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УДОБРЕНИЕ НА ОСНОВЕ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ С МИКРОЭЛЕМЕНТАМИ 
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Аннотация. Применение комплексных жидких удобрений, в том числе с микроэлементами и биологически 
активными добавками, является современным агрохимическим приемом и важным фактором повышения урожай-
ности, улучшения качества сельскохозяйственной продукции. Авторами разработана технология получения жид-
кого гуматсодержащего удобрения «Тезоро» путем введения в гуминовый препарат соединений азота, калия 
и микроэлементов, имеющих важное биологическое значение для растений. Исследование химического состава 
удобрения показало наличие в его составе, кроме питательных элементов, биологически активных соединений, 
в том числе гуминовых веществ, низкомолекулярных органических кислот, фенолкарбоновых кислот, обладающих 
ростстимулирующими свойствами, и широкого спектра макро- и микроэлементов, многие из которых необходимы 
растениям для роста, развития и повышения продуктивности. Агрохимические испытания нового удобрения 
«Тезоро» показали, что его использование при выращивании томата, огурца и зеленных культур в открытом 
и защищенном грунте способствовало улучшению морфометрических параметров растений, увеличению урожай-
ности, росту товарности плодов и снижению нитратонакопления в овощной продукции по сравнению с контролем 
и эталоном – жидким удобрением «Гумирост». 

Ключевые слова: удобрение; гуминовые вещества; микроэлементы; химический состав; агрохимические 
испытания; овощные культуры; урожайность; качество. 
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Annotation. The use of complex liquid fertilizers, including those with microelements and biologically active 
additives, is a modern agrochemical technique and an important factor in increasing yields, improving the quality and 
microelement composition of agricultural products. The authors have developed a technology of liquid humate-con-
taining fertilizer “Tesoro” obtaining by introducing nitrogen, potassium and microelements compounds of important 
biological significance for plants into humic preparation. The study of the chemical composition of the fertilizer 
showed the presence in its composition, in addition to nutrients, biologically active compounds, including humic 
substances, low-molecular organic acids, phenolcarboxylic acids with growth-stimulating properties, and a wide 
range of macro- and microelements, many of which are necessary for growth, development and increased produc-
tivity of plants. Agrochemical tests of new “Tesoro” fertilizer showed that its use in tomato, cucumber and green crops 
cultivation in open and protected soil contributed to morphometric parameters of plants improvement, increase in 
yield, the growth of fruit marketability and the reduction of nitrate accumulation in vegetable products compared to 
control and reference – Gumirost liquid fertilizer.  
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Введение. В системе агрохимических приемов по повышению урожайности и накоплению био-
химических элементов в продукции овощных культур наиболее существенным является применение 
удобрений с микроэлементами. Недостаточное содержание их подвижных форм в почве зачастую яв-
ляется фактором, лимитирующим формирование урожая и показатели качества овощной продукции. 
Это обусловлено снижением запасов подвижных форм многих микроэлементов в большинстве почв 
(особенно легкого гранулометрического состава), что связано с их отрицательным балансом в послед-
ние годы и снижением доступности многих элементов питания для растений. Устранение дефицита 
микроэлементов, многие из которых необходимы растениям и выполняют различные физиологические 
функции, служит для профилактики некоторых эндемических заболеваний растений, человека и живот-
ных. Применение удобрений с микроэлементами в период вегетации растений является важным фак-
тором улучшения микроэлементного состава овощной продукции. 

В настоящее время в растениеводстве все шире используются жидкие удобрения, которые 
наряду с основными элементами питания содержат микроэлементы и биологически активные регуля-
торы роста растений. Высокая эффективность некорневых обработок растений такими удобрениями 
связана с тем, что весь комплекс веществ, необходимый для роста растений, вносится в один прием, 
легко усваивается растением напрямую, через поверхность листа, действует быстро и эффективно, 
что позволяет избежать значительных потерь, которые неизбежны при внесении удобрений в почву. 
При этом можно строго дифференцировать питание растений в разные фазы вегетации, что положи-
тельно сказывается на их росте и развитии, повышении урожайности и качестве продукции [1, 2]. 

В связи с этим актуальной задачей является разработка жидких удобрений, включающих наряду 
с основными элементами питания необходимые растениям подвижные формы микроэлементов и био-
логически активные соединения рострегулирующего действия. 

Наиболее целесообразно одновременное внесение минеральных удобрений и микроэлементов 
с регуляторами роста растений гуминовой природы, так как при этом растение обеспечивается пита-
тельными веществами, биогенными микроэлементами, а наличие гуминового препарата способствует 
более полному и эффективному их усвоению. Многолетними исследованиями убедительно доказано, 
что под влиянием низких концентраций (0,01–0,001 %) гуминовых кислот в растениях активизируются 
основные звенья обмена веществ: синтез белка, нуклеиновых кислот, пигментов, фосфорсодержащих 
соединений – переносчиков энергии. Гуминовые кислоты оказывают существенное влияние на фер-
ментативную деятельность растительной клетки, фотохимические процессы, транспорт электронов 
и фосфорилирование в хлоропластах. Все это способствует повышению урожая и улучшению качества 
продукции [3, 4]. 

Немаловажным фактором является также стабилизирующая роль гуматсодержащих добавок в со-
ставе жидких удобрений, один из недостатков которых – неустойчивость питательных солей в растворах 
и выпадение их в осадок. Гуминовые вещества являются высокомолекулярными коллоидными систе-
мами со свойствами полиэлектролитов, имеющих большую обменную емкость, и способны удерживать 
в растворе минеральные компоненты удобрения, регулировать их поступление в растения. 

В настоящее время одним из наиболее распространенных способов использования гуматсодер-
жащих удобрений с микроэлементами являются некорневые подкормки сельскохозяйственных культур 
в период их вегетации. Достоинствами такого приема являются возможность улучшения микроэле-
ментного питания растений в период наибольшей их потребности и экономия дорогостоящих и дефи-
цитных препаратов микроэлементов. 

Цель работы – разработать жидкое гуматсодержащее удобрение с микроэлементами «Тезоро» 
и провести его регистрационные испытания на ряде овощных культур. 

Материалы и методы исследований. При исследовании физико-химических свойств цвет 
удобрения «Тезоро» оценивали визуально, запах – органолептически, плотность измеряли ареомет-
ром, реакцию среды – при помощи иономера И-120.1, оптическую плотность 0,01%-ных растворов 
определяли на спектрофотометре СпекордUV-vis при длине волны 465 нм. 

Метод определения массовой доли минеральных веществ (золы) заключался в полном сжига-
нии навески высушенного образца удобрения в муфельной печи при температуре 650–700 ºС и про-
каливании зольного остатка до постоянной массы при той же температуре. Массовую долю золы 
определяли по процентному соотношению массы остатка, образующегося при прокаливании, к общей 
массе взятого образца. Массовую долю органических веществ удобрения – как разность сухих ве-
ществ и золы. 

Гуминовые кислоты выделяли осаждением путем подкисления 10%-ной соляной кислотой до 
рН 2,0. Осадок выдерживали в морозильной камере при температуре –5 ºС в течение 2 сут. Затем 
размораживали, фильтровали на взвешенные фильтры, отмывали дистиллированной водой до ис-
чезновения ионов хлора в промывных водах, сушили при температуре 80 ºС до постоянной массы 
и определяли содержание гуминовых кислот весовым методом. 
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Выделение фракции свободных фенольных соединений проводили путем экстракции диэтило-
вым эфиром с последующим растворением высушенного эфирного экстракта в 50%-ном этаноле. 
Суммарное содержание свободных фенольных соединений определяли по методике, основанной на 
их взаимодействии с реактивом Фолина – Дениса (смеси фосфомолибденовой и фосфовольфрамовой 
кислот) в присутствии углекислого натрия. В результате реакции развивалось синее окрашивание, 
основанное на образовании молибденовой и вольфрамовой сини. Оптическую плотность окрашен-
ных растворов измеряли на спектрофотометре при 725–730 нм. Количество фенольных соединений 
определяли по калибровочной кривой, построенной по хлорогеновой кислоте [5]. 

Общее содержание карбоновых кислот определяли в пересчете на янтарную в растворе, про-
шедшем через колонку КУ-I, титрованием 0,05 н. раствора NaOH. 

Определение фенолкарбоновых кислот проводили по методу [6]. 
Содержания общего азота определяли по методу Кьельдаля согласно ГОСТ 26715-85. 
Для исследования минерального состава гуминового удобрения «Тезоро» использовали сухое 

вещество, полученное путем упаривания и высушивания до полного удаления влаги, а также золу 
после его сжигания при температуре 650–700 ºС. Исследования проводили методом рентгенофлуо-
ресцентного анализа на анализаторе СЕР-01(ELVA-X). 

При изучении действия гуматсодержащего удобрения «Тезоро» на рост и развитие растений овощ-
ных и зеленных культур закладку опытов проводили согласно методическим рекомендациям [7, 8]. 

В качестве эталонного использовали гуматсодержащее удобрение Гумирост, имеющее следу-
ющий состав: гуминовые вещества – 100 г/л, азот– 5,55 г/л; фосфор – 0,72 %, калий – 5,12 %; маг-
ний – 334 мг/л, цинк – 8,0, железо – 185, марганец – 9,5, медь – 4,75, кальций – 918, бор – 23 мг/л. 
Состав образца гуматсодержащего жидкого удобрения с микроэлементами «Тезоро»: гуминовые кис-
лоты – 40 г/л; калий – 18,3; азот – 168,5; бор – 1,28 молибден – 0,12; йод – 0,17 г/л. Контрольный 
вариант – обработка водой. 

Полевые опыты проводили на опытном участке РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси 
по картофелеводству и плодоовощеводству» (далее – РУП НПЦ НАН Беларуси по картофелеводству 
и плодоовощеводству) в аг. Самохваловичи Минского района. Почва – дерново-подзолистая легкосу-
глинистая, с содержанием гумуса 2,09 %, Р2О5 – 184 мг/кг, К2О – 212 мг/кг, рНKCl 5,8. Повторность 
опытов – четырехкратная. Размер учетных делянок – 28 м2. Объектами исследований являлись то-
мат сорта Вежа и огурец-гибрид сорта Кураж F1 в защищенном грунте, томат сорта Раница и огурец 
сорта Верасень в открытом грунте, салат кочанный сорта Ларанд, петрушка сорта Гиганте де Италия, 
кориандр сорта Душистый. 

Оптимальные дозы внесения удобрения «Тезоро» установлены в зависимости от потребности 
элементов питания салата, петрушки и кориандра и многосборовых овощных культур – огурца и томата, 
выращиваемых на дерново-подзолистых почвах, и составили для томата открытого грунта – 2,4 л/га, 
защищенного – 2,6; огурца открытого грунта – 2,1, защищенного – 2,2; салата – 1,2; петрушки – 1,4; 
кориандра – 1,3 л/га. Дозы внесения эталонного удобрения «Гумирост»: томаты открытого грунта – 
2,6 л/га, защищенного – 2,8; огурец открытого и защищенного грунта – 2,4; салат – 1,5; петрушка – 1,7; 
кориандр – 1,6 л/га. Расход рабочего раствора – 300 л/га. Некорневые подкормки проведены через 
7 дней после высадки рассады в грунт и в фазу бутонизации. 

Наблюдения и учеты проведены согласно работам Б. А. Доспехова «Методика полевого опыта» [7] 
и В. Ф. Белика «Методика полевого опыта в овощеводстве и бахчеводстве» [8]. Полученные в резуль-
тате проведения исследований данные подвергнуты статистической обработке дисперсионным мето-
дом по Б. А. Доспехову с использованием программы Microsoft Excel. 

Результаты и их обсуждение. Институтом природопользования НАН Беларуси совместно 
с РУП НПЦ НАН Беларуси по картофелеводству и плодоовощеводству разработана технология полу-
чения удобрения на основе гуминовых кислот «Тезоро», которая заключается в получении жидкого 
гуминового препарата методом химической деструкции торфа при повышенных температуре и давле-
нии с последующим введением в раствор соединений азота, калия и микроэлементов бора, молибдена 
и йода. Эти микроэлементы имеют важное биологическое значение при выращивании овощных куль-
тур. Так, основной физиологической функцией бора является участие в углеводном и белковом обмене, 
при его недостатке снижается содержание сахаров в овощной продукции. Бор способствует более ран-
нему формированию урожая, его дефицит сказывается в первую очередь на молодых растениях, рост 
которых сильно замедляется. Молибден играет большую роль в азотном обмене растений, при его 
нехватке нарушается и прекращается образование хлорофилла. Йод – жизненно важный элемент, не-
достаток которого наблюдается в почвах Беларуси и, следовательно, в получаемой продукции, поэтому 
его введение в состав удобрений является важной практической задачей. В гуматсодержащем удобре-
нии летучие соединения йода связываются гуминовым комплексом, и он вполне доступен растениям. 
Кроме того, присутствие йода в удобрении повышает устойчивость растений к грибным и бактериаль-
ным болезням. 
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Установлена физико-химическая характеристика гуматсодержащего удобрения «Тезоро». Образец 
удобрения охарактеризован по ряду показателей: массовой доле сухих веществ, массовой доле орга-
нических веществ, зольности, активной кислотности и др. (табл. 1). 
 
Таблица 1. Физико-химическая характеристика жидкого удобрения на основе гуминовых кислот «Тезоро» 
 
Table 1. Physico-chemical characteristics of liquid fertilizer based on humic acids ‘Tesoro’ 
 

Цвет Запах Оптическая  
плотность 

Массовая доля веществ, % Плотность,  
г/см3 рН 

органических сухих 
Темно-коричневый Щелочи и аммиака 0,65 40,60 44,04 1,14 9,95 

 
Удобрение «Тезоро» представляет собой однородную, хорошо растворимую в воде непрозрачную 

жидкость темно-коричневого цвета с плотностью 1,14 г/см3 и рН 9,95. В составе удобрения содержится 
43,3 % сухих и 40,6 % органических веществ. Содержание механических примесей составляет 0,1 %. 

Выполнена химическая характеристика образца гуминового препарата, на основе которого по-
лучают удобрение «Тезоро» путем введения в его состав карбамида, микроэлементов и самогó жидкого 
удобрения (табл. 2). 
 
Таблица 2. Химический состав гуминового препарата и жидкого удобрения  

на основе гуминовых кислот «Тезоро» 
 
Table 2. Chemical composition of humic preparation and liquid fertilizer based on humic acids ‘Tesoro’ 
 

Компоненты 
Содержание 

в гуминовом препарате в удобрении 
г/л % на ОВ г/л % на ОВ 

Органические вещества, в том числе: 88,0 100,0 406,00 100,0 
гуминовые кислоты 63,4 72,1 44,70 11,01 
карбоновые кислоты 14,3 16,3 10,09 2,49 
фенольные соединения 3,4 3,9 2,40 0,59 
фенолкарбоновые кислоты 2,3 2,6 1,60 0,39 
карбамид – – 335,81 82,71 

Минеральные вещества, в том числе: 27,0 – 34,36 – 
общий азот 22,1 – 170,42 – 
калий – – 15,23 – 
бор – – 1,20 – 
молибден – – 0,12 – 
йод – – 0,16 – 

 
Преобладающим компонентом гуминового препарата являются гуминовые вещества, содержа-

ние которых составляет 72,1 % в расчете на его органическую массу. Содержание карбоновых кислот – 
около 16,0 %, фенольных соединений – 3,9, в том числе фенолкарбоновых кислот – 2,6 %. 

Основным биологически активным компонентом гуматсодержащего удобрения также являются 
гуминовые кислоты, концентрация которых достигает 44,70 г/л, или 11,01 %. Массовая доля низкомоле-
кулярных карбоновых кислот составляет 10,09 г/л, фенолкарбоновых – 1,60 г/л. Удобрение обогащено 
азотом за счет введенного карбамида (335,81 г/л), содержание азота в растворе – 170,42 г/л. 

Массовая доля гуминовых кислот, как и других биологически активных компонентов, в удобрении 
значительно снижается в сравнении с исходным гуминовым препаратом в связи с введением в его 
состав значительных количеств питательных добавок. Однако присутствие в жидком азотно-калийном 
удобрении биологически активных веществ торфа положительно воздействует на обменные процессы 
и иммунитет растений. 

Экспериментальные данные по определению химического состава макро- и микроэлементов 
в сухом веществе и золе удобрения «Тезоро» представлены в табл. 3. 

В наибольшем количестве в золе и сухом веществе гуминового удобрения представлен калий, 
доля которого составляет 64,18 % в зольном остатке и 31,23 % в сухом веществе. В значительных 
количествах присутствуют также железо, содержание которого в зольной части составляет 6,26 %, 
алюминий – 5,12, кремний – 6,37, кальций – 4,61 %. Магний в золе содержится в размере 2,65 %, 
фосфор – 2,16, натрий – менее 1 %. 

Аналогичная закономерность снижения содержания макроэлементов наблюдается в сухом ве-
ществе от калия, кремния и железа к кальцию и алюминию и далее к магнию, фосфору и натрию.  
В целом основными макроэлементами представлено более 92 % зольной части гуминового удобрения. 
В основном макроэлементы привнесены зольными составляющими самого торфа, и лишь высокое 
содержание калия в сухом веществе и, соответственно, зольном остатке обусловлено применением 
калиевой щелочи как реагента в технологическом процессе. 
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Таблица 3. Содержание основных макро- и микроэлементов в сухом веществе и золе удобрения 
 

Table 3: Content of main macro- and microelements in dry matter and ash of fertilizer 
 

Элемент 
Массовая доля в сухом веществе Массовая доля в золе 

мкг/г % мкг/г % 
Макроэлементы 

Si 41 173,2834 4,12 63 721,0114 6,37 
Al 20 126,1489 2,01 51 246,2167 5,12 
Mg 10 124,2110 1,01 26 480,3718 2,65 
K 312 316,7812 31,23 641 786,0012 64,18 
P 9891,3971 0,99 21 608,3154 2,16 

Ca 20 653,3871 2,07 46 078,6100 4,61 
Fe 32 858,9216 3,29 62 551,6512 6,26 
Na 875,2060 0,09 8124,6850 0,81 

Микроэлементы 
Ti 1208,8110 0,1209 2699,9500 0,2690 
Cr 107,9500 0,0108 188,9058 0,0188 
Mn 250,2518 0,0250 371,1265 0,04 
Ni 68,6202 0,0069 120,2651 0,0120 
Cu 65,8944 0,0066 113,1076 0,0113 
Zn 11,7784 0,01178 20,4631 0,0020 
As 0,4083 0,00004 0,4337 0,00004 
Se 14,6758 0,0015 20,1614 0,0020 
Br 33,0474 0,0033 58,8351 0,0059 
Sr 105,7909 0,0106 230,3311 0,0230 
Mo 270,0488 0,027 516,0383 0,0516 
Cd 4,7578 0,0004 9,2755 0,0009 
I 360,3622 0,0364 745,2348 0,0745 

Bi 1,8725 0,0002 5,5151 0,0005 
S 498,6390 0,0498 1964,5990 0,1964 

Co 237,2741 0,0237 464,9332 0,0464 
V 27,9654 0,0028 36,6785 0,0037 

Pb 30,0823 0,0030 37,7089 0,0038 
Rb 11,3438 0,0011 28,9998 0,0029 
Hg 0,7707 0,0001 6,1903 0,0006 
Cs 57,0010 0,0057 126,7757 0,0127 
Ba 190,6261 0,0191 100,4665 0,0100 
Sb 13,6477 0,0014 19,5899 0,0019 
Tl 4,3588 0,0004 4,5636 0,0005 
Y 13,3122 0,0013 17,1733 0,0017 

Nb 6,3972 0,0006 8,2759 0,0008 
In 3,0981 0,0003 9,8218 0,0010 
В 2699,0693 0,2699 5398,6011 0,5398 

Ga 15,9165 0,0016 46,6438 0,0047 
U 0,3061 0,00003 7,0101 0,0007 
Ag – – 6,3808 0,0006 
W – – 4,8081 0,0005 

 
Анализ данных химического состава микроэлементов в сухом веществе и золе удобрения «Те-

зоро» показывает, что его минеральная часть содержит более 30 микроэлементов, среди которых 
преобладает бор. Массовая доля бора в сухом веществе 0,27 %, в золе – 0,54 %. Содержание йода 
в сухом веществе удобрения составляет 0,04 %, в золе – 0,07 %, молибдена – 0,03 и 0,05 %, титана – 
0,12 и 0,27 %, марганца – 0,02 и 0,04 %, кобальта – 0,02 и 0,05 %, бария – 0,02 и 0,01 % соответственно. 
Значительно меньше меди, никеля, селена, молибдена, ванадия, цинка, брома, свинца. Доля этих 
микроэлементов находится в пределах от 30 до 68 мкг/г сухого вещества удобрения. Кадмий, висмут, 
бериллий, ртуть, и другие элементы присутствуют в виде следов. 

Таким образом, исследование физико-химических свойств и химического состава гуматсодер-
жащего удобрения «Тезоро» показало наличие в его составе широкого спектра биологически актив-
ных соединений, в том числе гуминовых веществ, низкомолекулярных органических кислот, фенол-
карбоновых кислот, низкомолекулярных фенольных соединений, обладающих ростстимулирующими 
свойствами. Удобрение содержит широкий спектр макро- и микроэлементов, многие из которых необ-
ходимы растениям для роста, развития и повышения продуктивности. 
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РУП НПЦ НАН Беларуси по картофелеводству и плодоовощеводству проведены испытания 
эффективности применения удобрения на основе гуминовых кислот «Тезоро» на ряде овощных и зе-
ленных культур. Это удобрение оказало заметное влияние на рост, морфометрические показатели 
растений как открытого, так и защищенного грунта (табл. 4–6). 

 
Таблица 4. Влияние удобрения «Тезоро» на морфометрические параметры растений томата  

в открытом и защищенном грунте 
 
Table 4. Effect of ‘Tesoro’ fertilizer on morphometric parameters of tomato plants in open and protected soil 
 

Вариант 
Высота  

растения, см 
Ширина  
куста, см 

Количество, шт. 
кистей плодов 

Открытый грунт 
Контроль 68 66,5 5 62 
Гумирост (эталон), 2,6 л/га 77 78,5 6 73 
Тезоро, 2,4 л/га 78 84,0 7 74 
НСР0,5 0,58 0,52 0,17 0,28 

Защищенный грунт 
Контроль 184 – 6 30 
Гумирост (эталон), 2,8 л/га 214 – 7 42 
Тезоро, 2,6 л/га 236 – 9 45 
НСР0,5 0,52 – 0,18 0,31 

 
В открытом грунте, по сравнению с контрольным и эталонным вариантами, высота растений уве-

личилась на 10 и 1 см, ширина куста – на 17,5 и 5,5 см, количество цветущих кистей – на 2 и 1 шт. 
и плодов – на 12 и 1 шт. соответственно. Биометрические измерения, проведенные после двух обра-
боток растений в закрытом грунте, показали увеличение высоты растений по отношению к контролю на 
52 см, к эталону – на 22 см, возросло также количество листьев, цветков, плодоносящих и цветущих 
кистей, плодов. 

У растений огурца защищенного грунта длина главного лианообразного стебля увеличилась по от-
ношению к контрольным растениям на 27,7 %, к эталонным – на 4,1 %. Растения огурца в контрольном 
варианте имели 4 боковых плети, в эталонном – 6, а в опытном – 7 боковых плетей, значительно увеличи-
лось и количество листьев (табл. 5). 

 
Таблица 5. Влияние удобрения «Тезоро» на морфометрические параметры растений огурца  

в открытом грунте 
 
Table 5. Effect of ‘Tesoro’ fertilizer on morphometric parameters of cucumber plants in the open ground 
 

Вариант 
Длина главного  

лианообразного стебля, см 
Количество, шт. 

боковых плетей листьев 
Контроль 119 4 44 
Гумирост (эталон), 2,4 л/га 146 6 50 
Тезоро, 2,1 л/га 152 7 51 
НСР0,5 5,4 0,32 0,58 

 
В конце опыта высота растений огурца защищенного грунта составляла 236 см, что превышало 

высоту растений контрольного и эталонного вариантов на 20,4 и 3,96 % (табл. 6). Количество листьев 
при этом было на уровне контрольных растений, но увеличивалось число боковых плетей, а средняя 
масса плода возрастала в сравнении с контрольным вариантом на 9,3 %, с эталоном – на 3,7 %. 

 
Таблица 6. Влияние удобрения «Тезоро» на морфометрические параметры растений огурца  

в защищенном грунте 
 
Table 6. Effect of ‘Tesoro’ fertilizer on morphometric parameters of cucumber plants in protected soil 
 

Вариант 
Высота  

растения, см 
Количество, шт Масса  

плода, г листьев боковых плетей 
Контроль (без внесения удобрений) 196 52 7 129 
Гумирост (эталон) 2,4 л/га 227 54 10 136 
Тезоро, 2,2 л/га 236 51 12 141 
НСР0,5 0,52 0,34 0,42 2,4 
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В табл. 7 приведены морфометрические параметры салата кочанного, в табл. 8 – петрушки 
и кориандра. 

 
Таблица 7. Влияние удобрения «Тезоро» на морфометрические параметры салата кочанного 
 
Table 7. Effect of ‘Tesoro’ fertilizer on morphometric parameters of cabbage lettuce 
 

Вариант 
Высота  

растения, см 
Количество
листьев, шт

Ширина  
розетки, см 

Диаметр  
кочана, см 

Масса, г 
листьев корней 

Контроль (без удобрений) 19,3 12 31,0 10,2 370,4 33,1 
Гумирост (эталон) 1,5 л/га 20,0 12 32,4 11,2 390,0 31,6 
Тезоро, 1,2 л/га 22,9 13 33,0 10,9 410,6 33,4 
НСР0,5 0,17 0,24 0,38 0,21 0,52 0,24 

 
Под влиянием некорневых подкормок салата кочанного удобрением «Тезоро» увеличилась вы-

сота растений на 18,6 % по отношению к контрольным растениям и на 14,5 % к выращенным с эта-
лоном – удобрением «Гумирост». Ширина розетки салата превышала контрольный вариант на 6,5 %, 
эталонный – почти на 2,0, общая масса листьев – на 10,7 и на 5,1 % соответственно. 

Установлено, что при некорневых подкормках петрушки и кориандра удобрением на основе 
гуминовых кислот «Тезоро» их морфометрические показатели (высота растений, длина и ширина 
листа, количество листьев и др.) увеличились по сравнению с контрольным вариантом и эталоном 
(табл. 8). 
 
Таблица 8. Влияние удобрения «Тезоро» на морфометрические параметры растений  

петрушки и кориандра 
 
Table 8. Effect of ‘Tesoro’ fertilizer on morphometric parameters of parsley and coriander plants 
 

Вариант 
Высота  

растения, см 
Количество  
листьев, шт. 

Длина  
листа, см 

Ширина  
листа, см 

Петрушка листовая 
Контроль (без удобрений) 35,7 19 18,3 11,0 
Гумирост (эталон), 1,7 л/га 35,0 19 19,1 10,6 
Тезоро, 1,4 л/га 36,7 23 23,2 10,8 
НСР0,5 0,14 0,28 0,37 0,22 

Кориандр 
Контроль (без удобрений) 33,8 19 14,2 10,6 
Гумирост (эталон), 1,6 л/га 34,4 18 14,4 10,8 
Тезоро, 1,3 л/га 35,7 20 14,9 10,7 
НСР0,5 0,38 0,24 0,21 0,18 

 
Положительная динамика морфометрических показателей растений томата, огурца и зеленных 

культур во многом определила увеличение их урожайности и качественных показателей плодов 
(табл. 9). 
 
Таблица 9. Влияние удобрения «Тезоро» на урожайность и качество плодов 
 
Table 9. Effect of ‘Tesoro’ fertilizer on fruit yield and quality 
 

Вариант 
Урожайность, 
*т/га, **кг/м2 

Прибавка Товарность 
плодов, % 

Нитраты 
т/га, кг/м2 % мг/кг % к контролю 

Томаты открытого грунта, т/га 
Контроль 25,0 – – 74 24 – 
Гумирост 36,0 11 44,0 79 25 +4,2 
Тезоро 38,0 13 52,0 85 16 –33,3 
НСР0,5 0,22 – – – 0,46 – 

Томаты защищенного грунта, кг/м2 
Контроль 8,7 – – 74 31 – 
Гумирост 11,9 3,2 36,8 88 34 +3,2 
Тезоро 12,5 3,8 43,7 89 25 –19,3 
НСР0,5 0,34 – – – 0,58 – 
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Вариант 
Урожайность, 
*т/га, **кг/м2 

Прибавка Товарность 
плодов, % 

Нитраты 
т/га, кг/м2 % мг/кг % к контролю 

Огурец открытого грунта, т/га 
Контроль 28,0 – – 73 29 – 
Гумирост 45,0 17 60,7 76 30 +3,4 
Тезоро 46,0 18 64,3 87 23 –27,6 
НСР0,5 0,41 – – – 0,45  

Огурец защищенного грунта, кг/м2 
Контроль 9,1 – – 73 32 – 
Гумирост 12,4 3,3 36,2 76 31 –3,1 
Тезоро 12,9 3,8 41,8 87 24 –21,9 
НСР0,5 0,41 – – 0,36 0,42  

Салат кочанный 
Контроль 0,7 – – 77 – – 
Гумирост 1,5 0,8 114,3 93 – – 
Тезоро 1,8 1,1 157,1 95 – – 
НСР0,5 0,24 – – – – – 

Петрушка листовая 
Контроль 0,9 – – 94 – – 
Гумирост 1,5 0,6 66,7 96 – – 
Тезоро 1,8 0,9 100,0 98 – – 
НСР0,5 0,31    – – 

Кориандр 
Контроль 1,1 – – 96 – – 
Гумирост 1,9 0,8 72,7 97 – – 
Тезоро 2,2 1,1 100,0 98 – – 
НСР0,5 0,26 – – – – – 

 
*Урожайность для открытого грунта. 

**Урожайность для защищенного грунта. 
 
Применение удобрения «Тезоро» обеспечило повышение урожайности плодов томата открытого 

грунта на 13 т/га (52,0 %) в сравнении с контролем и на 2 т/га (8 %) в сравнении с эталонным вариан-
том – удобрением «Гумирост». Урожайность плодов томата защищенного грунта при использовании удоб-
рения «Тезоро» увеличилась на 3,8 кг/м2 (43,6 %) по сравнению с контрольным вариантом и на 0,6 кг/м2 
(6,9 %) по сравнению с эталоном (11,9 кг/м2). 

Урожайность плодов огурца открытого грунта в варианте с применением удобрения «Тезоро» уве-
личилась по сравнению с контролем на 18 т/га (64,3 %) и на 1 т/га (4,4 %) по сравнению с эталоном (45 т/га). 
Урожайность плодов огурца в закрытом грунте при трехкратном внесении гуматсодержащего удобрения 
«Тезоро» возросла на 3,8 кг/м2 (41,8 %) и 0,5 кг/м2 (5,5 %) соответственно. 

Установлено, что урожайность петрушки при двукратном внесении гуматсодержащего удобрения 
«Тезоро» увеличилась на 0,9 кг/м2 (100 %) по отношению к контролю и на 0,3 кг/м2, или 33,3 % к урожай-
ности в эталонном варианте. Урожайность кориандра и салата качанного по сравнению с контролем уве-
личилась на 100,0 и 157,1 % (1,1 кг/м2), а с эталоном – на 27,3 и 42,8 % соответственно. 

Отмечено, что применение гуматсодержащего удобрения «Тезоро» при некорневых подкормах 
овощных культур в условиях как защищенного, так и открытого грунта, способствовало росту товар-
ности продукции (см. табл. 9). Товарность плодов томата повысилась по отношению к контролю на 
11–15 % и к эталону – на 1–6 %, плодов огурца – на 14–19 и 11–15 % соответственно. 

Среди зеленных культур значительно увеличилась товарность салата кочанного в сравнении 
с контрольным вариантом (на 23,4 %), товарность петрушки и кориандра также имела тенденцию к уве-
личению и несколько превышала товарность продукции эталонного варианта. 

Определен уровень нитратонакопления в плодах томата и огурца, выращенных с использова-
нием некорневых обработок гуматсодержащим удобрением «Тезоро» в сравнении с эталонным и кон-
трольным вариантами. Установлено, что трехкратное опрыскивание растений огурца и томата защи-
щенного и открытого грунта приводило к значительному снижению содержания нитратов в конечной 
продукции, в том числе в сравнении с эталонным вариантом. Применение «Тезоро» снижало содержа-
ние нитратов в плодах огурца защищенного грунта на 21,9 %, открытого грунта – на 27,6, томата защи-
щенного грунта – на 19,3, открытого грунта – на 33,3 %. Возможно, это связано с тем, что гуминовые 
вещества оказывают существенное влияние на азотный обмен растений и могут быть использованы 
в качестве эффективных ингибиторов нитратонакопления. 
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Заключение. Разработана технология получения жидкого азотно-калиевого удобрения на ос-
нове гуминовых кислот «Тезоро», которая заключается во введении в раствор гуминового препарата, 
получаемого методом химической деструкции торфа, соединений азота, калия и микроэлементов, име-
ющих важное биологическое значение при выращивания овощных культур. Исследование химического 
состава удобрения показало наличие в его составе биологически активных соединений, в том числе 
гуминовых веществ, низкомолекулярных органических кислот, фенолкарбоновых кислот, низкомолеку-
лярных фенольных соединений, обладающих ростстимулирующими свойствами, и широкого спектра 
макро- и микроэлементов, необходимых растениям для роста, развития и повышения продуктивности. 
Агрохимические испытания нового удобрения «Тезоро» показали высокую эффективность его приме-
нения на культурах огурца и томата защищенного и открытого грунтов, петрушке, салате и кориандре. 
Установлено, что использование удобрения «Тезоро» для некорневых подкормок способствовало 
улучшению морфометрических параметров растений: высоты, количества листьев, плетей огурца, 
кистей томата, плодов огурцов и томатов, их массы и товарности плодов, а также увеличению уро-
жайности огурца защищенного грунта на 41,8 %, открытого грунта – на 64,3, томатов защищенного 
грунта – на 43,7, томатов открытого грунта – на 52,0, салата кочанного – на 157,1, петрушки и кориан-
дра – на 100,0 %. Содержание нитратов в плодах огурца и томата в вариантах с внесением гумат-
содержащего удобрения «Тезоро» снижалось на 25–33 %. 

В настоящее время жидкое удобрение на основе гуминовых кислот «Тезоро» прошло государ-
ственную регистрацию, выпускается на одном из предприятий Беларуси и используется в растение-
водстве не только на овощных, но и на зерновых культурах, кукурузе, рапсе, картофеле, льне, сахарной 
свекле. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ФУЛЬВОПОДОБНЫХ КИСЛОТ  
МЕТОДОМ ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ ДЕСТРУКЦИИ ТОРФА 

 
В. М. Крайко, В. М. Дударчик, Е. В. Ануфриева, Е. Л. Дудникова 

 
Институт природопользования НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

 
Аннотация. Разработан метод окислительной деструкции торфа, значительно увеличивающий выход во-

дорастворимых фульвоподобных кислот. В качестве окислителя-деструктора гумуссодержащего сырья  был вы-
бран пероксид водорода, как наиболее простой в осуществлении и не загрязняющий реакционную среду побоч-
ными продуктами.  

На осоковый и пушицевый торфа со степенью разложения 30–35 %, влажностью в пределах 40–70 % воз-
действовали пероксидом водорода в количестве 0,9–1,0 массовых частей по отношению к сухой массе торфа, при 
дробном введении по 10–25 % от полной дозы с последующим тщательным перемешиванием. В полученных после 
обработки препаратах значительно возрастает количество водо- и кислоторастворимых соединений.  

Разработана методика оценки количества растворимых веществ после окислительной деструкции торфа, 
выход которых составил больше 20 %. 

Ключевые слова: торф; групповой состав; гуминовые кислоты; фульвокислоты; фульвоподобные кислоты; 
окислительная деструкция. 

Для цитирования. Крайко В. М., Дударчик В. М., Ануфриева Е. В., Дудникова Е. Л. Получение фульвоподоб-
ных кислот методом окислительной деструкции торфа // Природопользование. – 2025. – № 1. – С. 190–195. 

 
 
 

PRODUCTION OF FULVIC ACIDS  BY PEAT OXIDATIVE DESTRUCTION METHOD  
 

V. M. Kraiko, V. M. Dudarchik, A. V. Anufrieva, E. L. Dudnikova 
 

Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 
 

Abstract. A method for increasing the yield of fulvic acids from peat raw materials is proposed. On the basis of 
studies of group composition of the most typical and widespread peats in Belarus it is shown that humic acids contain up 
to 45 % of organic matter in them, while the yield of fulvic acids is low and contains about 15 % in the most humified 
samples. In order to use fulvic acids for practical purposes it is necessary to develop methods to increase their yield from 
raw materials. Oxidative destruction of peat by hydrogen peroxide was carried out as the most effective, easy to implement 
and not polluting the reaction medium with oxidizing by-products. 

Hydrogen peroxide in the amount of 0.9–1.0 mass parts in relation to peat dry mass was applied to sedge and 
downy peat with the degree of decomposition of 30–35 %, moisture content in the range of 40–70 %, with the fractional 
injection of 10–25 % of the full dose followed by thorough mixing. The amount of water- and acid-soluble compounds 
significantly increases in the preparations obtained after treatment. The technique of the estimation of the amount of soluble 
substances after peat oxidative destruction, the yield of which was more than 20 %, was developed. 

Keywords: peat; group composition; humic acids; humic acids; fulvic acids; fulvic-like acids; oxidative destruction. 
For citation. Kraiko V. M., Dudarchik V. M., Anufrieva A. V., Dudnikova E. L. Production of fulvic acids by peat 

oxidative destruction method. Nature Management, 2025, no. 1, pp. 190–195. 
 
 
Введение. Одним из перспективных и наименее изученных направлений использования гуму-

совых препаратов является регулирование переноса тяжелых и редких металлов в природной и тех-
ногенной средах. Для этой цели можно использовать фульвокислоты (ФК) ряда каустобиолитов, 
в особенности торфа, специфичность которых заключается в том, что, с одной стороны, они яв-
ляются водо- и кислоторастворимыми, а с другой – способными к взаимодействию с металлами, 
включая тяжелые, редкоземельные и другие, и в последние годы к ним резко возрос интерес разра-
ботчиков новейших технологий, специализирующихся на добыче указанных металлов, а также 
очистке техногенных отходов [1]. 
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Ограничением в применении ФК является их невысокое содержание в природном сырье, со-
ставляющее порядка 5–15 %, для использования в практике необходимо разрабатывать методы уве-
личения их выхода из сырья. Перспективным приемом, позволяющим получать на основе торфа де-
шевые и экологически безопасные комплексообразователи является окислительная деструкция его 
органического вещества. Специфичность фракционного состава ГК торфа обусловливает их легкую 
окисляемость до водорастворимых соединений, обладающих комплексообразующими свойствами по 
отношению к металлам. Получаемые при этом водорастворимые кислоты гумусовой природы полу-
чили название «фульвоподобные» для того, чтобы подчеркнуть их отличие от природных ФК. Причем 
выходы получаемых при этом фульвоподобных кислот (ФПК) должны быть выше содержания ФК ис-
ходного сырья и получаемые ФПК должны по потребительским качествам быть не хуже натуральных, 
т. е. сохранять их свойства как по растворимости, так и по отношению к образованию комплексов 
с редкоземельными элементами, тяжелыми металлами, что является определяющим при их исполь-
зовании в качестве добавок в геотехнологические растворы в технологиях подземноскважинного, чано-
вого либо кучного выщелачивания. 

ФПК представляют собой продукты направленного каталитического окисления природных каусто-
биолитов (в частности, некоторых торфов высокой степени гумификации), водорастворимые в широком 
диапазоне рН, способные к комплексообразованию с тяжелыми металлами за счет наличия в их составе 
функциональных групп, представляющих собой в основном фенольные гидроксилы и карбоксильные 
группы. 

Идея работы заключается в подборе условий мягкого дозированного окисления высокомолеку-
лярных гумусовых веществ (ГВ) и переводом их в ФК или ФПК с увеличением выхода целевого про-
дукта. Недоокисление или чересчур жесткое окисление не позволяет получать продукты с необходи-
мыми качественными показателями. 

Материалы и методы исследований. Сырьем для получения комплексообразующих веществ 
могут служить природные материалы (каустобиолиты), в составе которых в значительном количестве 
присутствуют ГВ, состоящие, как известно, из гуминовых кислот (ГК) и ФК. К таким материалам отно-
сятся торф, бурый уголь, сапропель. 

Объектами исследований послужили торфы различных типов и видов. Из низинных видов торфа 
выбраны осоковый, из переходных – древесный и осоково-сфагновый, из верховых – сосново-пушице-
вый и пушицево-сфагновый. Их степень разложения и ботанический состав, определенные микроско-
пическим методом, представлены в табл. 1. Из приведенных характеристик видно, что исследуемые 
образцы торфа являются типичными и широко распространены в Беларуси. 
 
Таблица 1. Характеристика объектов исследования 
 
Table 1. Characteristics of research objects 
 

Месторождение Вид торфа Ботанический состав, % 
Степень  
разложе-

ния, % 

Зольность 
Ас, % 

Славное 

Cосновo-
пушицевый 

Пушица – 60; сосна – 15; 
сфагновый магелланикум – 20; 

сфагновый фускум – ед.; 
сфагновый ангустифолиум – 5 

40 1,5 

Пушицево- 
сфагновый 

Сосна – 5; пушица – 50; 
сфагновый магелланикум – 35; 
сфагновый ангустифолиум – 10 

35 1,6 

Пушицево- 
сфагновый 

Сосна – ед.; пушица – 35; 
сфагновый магелланикум – 45; 
сфагновый ангустифолиум – 10 

30 1,3 

Есмоновский мох 

Сосново- 
пушицевый 

Сосна – 20; пушица – 40; 
сфагновые мхи – 30; 

шейхцерия – 10 
40 1,4 

Древесный 
переходный 

Сосна – 25; береза – 25; 
тростник – 5; пушица – 10; 

осоки – 15; сфагновые мхи – 20 
45 2,5 

Осоково- 
сфагновый 
переходный 

Береза – 5; тростник – 10; 
вахта – 5; осоки – 30; 

пушица – 15;  
сфагновые мхи – 35 

35 2,2 

Туршевка-Чертово 
Пушицевый 

Сосна – 10; пушица – 80; 
сфагновые мхи – 10 35 1,2 

Осоковый Осока – 75; тростник – 15; 
гипновый мох – 10  30 2,2 
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Торф имеет сложный и разнородный химический состав. В него входят почти все группы органи-
ческих соединений, слагающих исходное растительное вещество. Групповой состав торфа является 
наиболее полной его характеристикой, которая дает представление о содержании в нем основных 
групп органических соединений: битумов, легко- и трудногидролизуемых веществ, гуминовых веществ 
и «лигнина» (негидролизуемого остатка). 

Групповой состав торфа определяли по методу Инсторфа [2]. Результаты определения группо-
вого состава представлены в табл. 2. 
 
Таблица 2. Групповой состав органического вещества торфа 
 
Table 2. Group composition of peat organic matter 

 

Место- 
рождение Вид торфа 

Степень 
разло- 
жения 

Би-
тумы 

Легкогидро- 
лизуемые  
вещества 

Трудногид-
ролизуемые  

вещества 

Гуминовые 
вещества 

Негидро-
лизуемый 
остаток всего ГК ФК 

% на органическую массу торфа 

Славное 

Сосново-
пушицевый 40 8,1 20,1 7,8 50,5 37,2 13,3 13,5 

Пушицево-
сфагновый 

35 7,3 25,1 8,1 51,1 36,6 14,5 8,4 
30 6,1 26,9 13,1 41,9 28,8 13,1 12,1 

Есмоновский 
Мох 

Сосново-
пушицевый 40 8,2 23,2 6,7 51,5 38,0 13,5 10,4 

Древесный 
переход-

ный 
45 7,3 13,8 2,7 65,5 45,8 19,7 10,7 

Осоково-
сфагновый 35 7,7 18,3 4,3 59,5 40,8 18,7 10,2 

Туршевка-
Чертово 

Пушицевый 35 7,9 22,8 8,3 48,3 34,8 13,5 12,7 
Осоковый 30 3,7 24,5 13,3 48,6 35,9 12,7 9,9 

 
Как видно из полученных данных, в зависимости от вида торфа и степени разложения содер-

жание битумов колеблется от 3,7 до 8,2 %. Углеводный комплекс торфа представлен легкогидроли-
зуемыми и трудногидролизуемыми веществами. Содержание легкогидролизуемых веществ исследу-
емых образцов торфа колеблется от 13,8 до 26,9 % органической массы. В исследованных образцах 
количество трудногидролизуемых веществ колеблется в пределах 2,7–13,3 % на органическую массу 
торфа. Как видно из полученных данных исследуемых образцов торфа, суммарное содержание гу-
миновых веществ находится в пределах 41,9–65,5 %. Характерно, что ГК на фоне ФК преобладают 
во всех исследованных образцах. Их содержание составляет от 28,8 до 45,8 %, ФК – от 12,7 до 19,7 % 
органической массы торфа. Негидролизуемый остаток (лигнин) в исследуемых образцах изменяется 
в пределах 8,4–13,5 %. 

Таким образом, на основании исследований группового состава каустобиолитов мы выбрали 
для дальнейшей работы в качестве наиболее перспективного сырья два вида торфа месторождения 
Туршевка-Чертово: низинный, осоковый, R = 30 %, W = 47,7 %, Ас = 2,2 % и верховой, пушицевый, 
R = 35 %, W = 43,2 %, Ас = 1,2 %. 

Для увеличения выхода ФПК из каустобиолитов наиболее перспективным является использова-
ние метода окислительной деструкции гуминовых веществ. В качестве окислителя-деструктора гумус-
содержащего сырья был выбран пероксид водорода как наиболее простой в осуществлении, самый 
перспективный и не загрязняющий реакционную среду побочными продуктами. Окисление органиче-
ских веществ пероксидом водорода представляет собой достаточно мягкое воздействие по сравнению 
с рядом других окислителей и, как правило, ограничивается окислением отдельных специфических 
групп [3–5]. Пероксид водорода – экологически чистый окислитель, его применение не приводит ко вто-
ричному загрязнению продуктами разложения реагента, кроме того, его можно использовать в широком 
диапазоне рН. В зависимости от рН среды пероксид водорода может действовать по-разному: в ще-
лочной среде – как нуклеофильный реагент, в кислой и нейтральной (водной) среде – как электрофиль-
ный. При этом происходит образование карбонильных и карбоксильных групп, а щелочная среда спо-
собствует более целенаправленному превращению органических соединений при окислении в карбо-
новые кислоты. 

Механизм окислительной деструкции ГК торфа до конца не выяснен. Доказано, что в ГК торфа 
конденсированные ароматические ядра соединены мостиками с непредельными связями, обеспечива-
ющими полисопряжение. Разрушение таких мостиков при окислении ведет к уменьшению размеров 
систем полисопряжения. Вместе с этим происходит уменьшение молекулярных масс ГК и образование 
водорастворимых продуктов, обогащенных кислыми функциональными группами. В отличие от ГК та-
кие продукты не выпадают в осадок в кислой среде при рН = 1,0–2,0 6, 7. 
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Окисление торфа осуществляли введением в него окислителя следующим образом. Торф из-
мельчали, просеивали через сито с размером ячеек 3 мм. Навески торфа по 10 г на с. в. (W = 40–50 %) 
помещали в отдельные емкости, в которые при постоянном перемешивании вводили пероксид водо-
рода (30 %) в соотношении Н2О2 : ОВ торфа, равном 1 : 1. После введения окислителя через неболь-
шой промежуток времени наблюдался разогрев смеси. Температура в процессе обработки поднима-
лась до 60–80 ºС. После снижения температуры реакционные смеси перемешивали и оставляли на 
сутки. Затем их заливали водой (1 : 10 на ОВ торфа) и еще сутки настаивали при комнатной темпе-
ратуре для экстракции ФПК. 

Фильтровали нерастворившийся остаток, промывали водой до обесцвечивания фильтрата. Опре-
деляли оптическую плотность фильтрата (рН = 1,5–2,0). 

Выпаривали фильтрат на водяной бане во взвешенных чашках. Остаток на фильтре высушивали 
в сушильном шкафу при температуре 40 ºС до постоянного веса. 

Находили значение веса растворенного остатка (Ар) и остатка на фильтре (Ас). 
Выход растворимых веществ определяли несколькими способами: 
1) по сухому остатку, %: 

100 %,c
с

A A
B

A


        (1) 

где А – исходная навеска торфа до обработки, с. в.; Ас – остаток обработанного торфа после удаления 
растворимых соединений; 

2) по растворимому остатку, %: 

100 %
,p

p

A
B

A


       (2) 

где Ар – сухой остаток перешедших в раствор веществ, после обработки торфа пероксидом водорода, 
растворения в воде и выпаривания. 

Результаты и их обсуждение. Проведенные эксперименты по выделению ФПК из различных 
торфов показали, что при обработке низинного торфа пероксидом водорода осуществлялся разогрев 
реакционной смеси, при окислении верхового торфа повышение температуры не происходило. Анало-
гичные явления наблюдали авторы работы 8, которые предположили, что на ход процесса окисления 
оказывает влияние содержание ионов железа в торфе. Была выполнена следующая серия опытов. 

Взяли по две навески по 10 г на ОВ пушицевого и осокового торфа. В одну из навесок пушицевого 
и соответственно осокового торфа внесли растворенную соль железа хлористого в количестве 5 мг/г 
торфа. Такое количество железа соответствует его содержанию в низинном торфе. Смеси тщательно 
перемешали и дали подсохнуть до влажности исходного торфа, после чего провели окисление пе-
роксидом водорода в соотношении Н2О2 : ОВ торфа, равном 1 : 1. В пробах с низинным торфом ре-
акционную смесь разогрели до температуры 70 ºС, в верховом торфе окисление с добавкой железа 
осуществляли при температуре 68 ºС, без добавки – при температуре 21 ºС. Результаты экспери-
мента представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Влияние условий выделения на температуру реакции и выход фульвоподобных кислот 
 
Table 3. Effect of extraction conditions on reaction temperature and yield of fulvic-like acids 

 

Количество Fe3+, мг/г Т, ºС 
Оптическая  

плотность, D рН Выход ФПК, % 

Пушицевый торф 
0 21 0,31 2,0 10,9 
5 68 0,54 1,5 24,0 

Осоковый торф 
0 70 0,27 1,9 23,5 
5 90 0,30 1,7 22,6 

 
Как видно из полученных данных, добавка соединений железа в верховой торф повышает тем-

пературу процесса окисления, оптическую плотность раствора ФПК, а также выход продуктов окисле-
ния в 2 раза, рН при этом уменьшается. Добавка ионов железа в низинный торф не приводит к суще-
ственным изменениям, незначительно увеличиваются температура процесса и оптическая плотность, 
уменьшается рН, но при том не изменяется выход продукта. 

Для определения выхода водорастворимых веществ торфа при его окислении пероксидом водо-
рода пробы низинного и верхового торфа обработали по изложенной выше методике. Полученные ре-
зультаты приведены в табл. 4. 
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Таблица 4. Выход водорастворимых веществ торфа 
 
Table 4. Output of water-soluble substances of peat 

 

Проба 

Сухой остаток  
после выделения 
водорастворимых  

соединений 
(Ас) 

Количество  
перешедших  

в раствор ФПК  
(по разности) 

(А* – Ас) 

Выход  
(Вс), % 

Количество  
перешедших  

в раствор ФПК  
после выпаривания 

(Ар) 

Выход  
(Вр), % 

Торф низинный** 7,64 2,35 23,5 2,29 22,9 
Торф верховой*** 7,60 2,40 24,0 2,22 22,2 

 
  * Исходная навеска (А) – 10,0 г. 
 ** Осоковый, W = 47,7 %; Ас = 2,1 %. 
*** Пушицевый, W = 43,2 %; Ас = 1,2 %. 
 
Из полученных данных видно, что значения выхода ФПК, рассчитанные по взвешиванию сухого 

остатка после выделения водорастворимых веществ и по количеству перешедших в раствор веществ, 
практически совпадают и составляют около 24 %. 

Заключение. ГВ являются универсальными природными комплексообразователями, образуют 
устойчивые растворимые комплексы с металлами и их соединениями в широком диапазоне рН, поэтому 
препараты на их основе должны также обладать способностью растворяться в тех же пределах рН. 
Особую роль в этом процессе играют ФК. Меньшая молекулярная масса, менее конденсированное аро-
матическое ядро и высокое содержание полярных групп обусловливают лучшую растворимость и по-
движность ФК и их комплексов по сравнению с ГК. 

Как следует из литературных данных и проведенных исследований, в торфе может содержаться 
до 45 % от органического вещества ГК, выход же ФК невысок и составляет около 15 %. Количество ФК 
в органическом веществе сапропеля еще меньше – 5–7 %, выход водорастворимых органоминераль-
ных соединений из бурого угля составляет 2 % на органическую массу. 

Для использования ФК в практических целях необходимо разрабатывать методы увеличения их 
выхода из сырья. Перспективным приемом, позволяющим получать на основе торфа дешевые и эко-
логически безопасные комплексообразователи, является окислительная деструкция его органического 
вещества. Специфичность фракционного состава ГК торфа обусловливает их легкую окисляемость до 
водорастворимых ФПК, обладающих комплексообразующими свойствами по отношению к металлам. 

Процессы деструкции каустобиолитов окисляющими агентами требуют точной дозировки и соот-
ношения реагирующих масс, температуры, времени и тщательного соблюдения других условий веде-
ния процесса, так как низкая степень деструкции продукта приведет к невысокому выходу целевых кис-
лоторастворимых фульвоподобных продуктов, а высокая – к потере каркасной структуры ФК, что есте-
ственным образом скажется на качестве получаемого конечного продукта. Наиболее перспективным 
является метод окислительной деструкции гуминовых веществ с использованием пероксида водорода 
как наиболее эффективного, простого в осуществлении и не загрязняющего реакционную среду побоч-
ными продуктами. 

С целью получения ФПК использовали как осоковый, так и пушицевый торф со степенью разло-
жения 30–35 % и влажностью в пределах 40–70 %, на который воздействовали пероксидом водорода 
в количестве 0,9–1,0 массовых частей по отношению к сухой массе торфа, при дробном введении 
по 10–25 % от полной дозы с последующим тщательным перемешиванием. 

Установлено, что выход водорастворимых веществ после окислительной деструкции как низин-
ного, так и верхового торфа составил около 24 %. 
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ФИТОТОКСИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ФУЛЬВОПОДОБНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТОРФА 
 

М. А. Шелоник, Ю. Г. Янута 
 

Институт природопользования НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
 

Аннотация. Исследованы фитотоксические свойства препаратов, полученных из торфяного сырья методом 
окислительной деструкции в зависимости от типа торфа и срока хранения препарата. Установлено, что фульвопо-
добные соединения, выделенные из верхового торфа, оказывали стимулирующее действие на корни редьки мас-
личной (Brassica rapa), в то время как соединения, выделенные из низинного торфа, либо проявляли слабое ток-
сическое действие, либо не оказывали никакого эффекта. Установлено, что срок хранения наработанных сухих 
препаратов сказывается на их фитотоксических свойствах путем снижения энергии прорастания редьки масличной 
(Brassica rapa). Отмечается, что энергия прорастания фульвоподобных соединений после 6-летнего хранения 
была в 1,12–1,16 раз выше по сравнению с препаратом 12-летней давности. 

Ключевые слова: фитотоксичность; фульвоподобные кислоты; растительные тест-объекты; биометриче-
ские показатели; торф. 

Для цитирования. Шелоник М. А., Янута Ю. Г. Фитотоксические свойства фульвоподобных соединений 
торфа // Природопользование. – 2025. – № 1. – С. 196–202. 

 
 
 

PHYTOTOXIC PROPERTIES OF THE FULVO-LIKE COMPOUNDS OF PEAT 
 

M. A. Shelonik, Yu. G. Yanuta 
 

Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 
 

Abstract. The phytotoxic properties of preparations obtained from peat raw materials by the method of oxidative 
destruction depending on the type of peat and the shelf life of the preparation have been studied in the work. n. It was 
found that fulvic-like compounds isolated from high-moor peat had a stimulating effect on the roots of the test object, while 
compounds isolated from lowland peat showed either a weak toxic effect or had no effect. It was found that the shelf life of 
the developed dry preparations affects their phytotoxic properties by reducing the germination energy of test cultures. It is 
noted that the germination energy of fulvic-like compounds after 6 years of storage was 1.12–1.16 times higher compared 
to the 12-year-old preparation.  

Keywords: phytotoxicity; fulvic-like acids; plant test objects; biometric indicators; peat. 
For citation. Shelonik M. A., Yanuta Yu. G. Phytotoxic properties of the fulvo-like compounds of peat. Nature 

Management, 2025, no. 1, pp. 196–202. 
 
 
Введение. С момента выделения гуминовых соединений из природного сырья сфера их практи-

ческого использования расширяется. Традиционным направлением использования гуминовых препа-
ратов считается их применение для нужд сельского хозяйства, в первую очередь как подкормки для 
растений [1, 2]. В качестве исходного сырья для их производства используют торф, бурый и каменный 
уголь, леанардит и другие каустоболиты. В Республике Беларусь основным сырьем для производства 
водорастворимых гуминовых препаратов является торф. Согласно данным [3], Беларусь входит в тройку 
мировых стран по объемам добычи торфа, при этом более 10 % добываемого торфа применяется 
в нетопливных целях. Как показано в работе Пантелеева [4], перспективным направлением использо-
вания препаратов глубокой переработки торфа является производство кислоторастворимых соедине-
ний, повышающих миграционную подвижность металлов. По существующей классификации гуминовые 
вещества, растворимые в кислой среде, относятся к фульвокислотам. С целью отличия природных 
фульвокислот, выделение которых происходит путем незначительного изменения структуры, нами 
исследованы соединения, полученные путем деструкции исходного торфяного сырья. В дальнейшем 
такие соединения станем называть фульвоподобными кислотами (ФПК). Учитывая повышенную по-
движность тяжелых металлов (ТМ), ФПК можно рассматривать как перспективные материалы для 
фиторемедиации территорий, загрязненных ТМ [5]. 

Фитотестирование как разновидность биотестирования издавна используют для определения 
качества семян, плодородия почв сельхозугодий, в биомедицинских исследованиях и относительно 
недавно стали применять в природоохранной сфере для оценки экологического качества природных 
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сред (например, вод и почв) [6, 7]. Высшие растения позволяют оценить объект исследований комп-
лексно. Это дает возможность уже на первой стадии выявить лимитирующие факторы и более де-
тально их исследовать. 

При подборе тест-объектов для проведения фитотестирования предлагается использовать 
список растений согласно ISO 22030:2005. При этом следует учитывать, что в качестве тест-объектов 
подходят растительные виды, обладающие следующими характеристиками: 

1) растения С4-типа (например: кукуруза, сахарный тростник, просо); 
2) растения, состоящие в симбиозе с азотфиксирующими бактериями (например, бобовые); 
3) растения экологически и экономически значимые для исследуемого региона (например, для 

Республики Беларусь: из двудольных растений – это рапс, сахарная свекла, лен, клевер; однодольные 
растения в основном представлены злаковыми – овсом, ячменем, рожью, пшеницей). 

В качестве объектов для тестирования ксенобиотиков, таких как полициклические ароматические 
углеводороды, нефтепродукты, тяжелые металлы в фитотестах чаще всего применяют сорго, кресс-
салат, редьку масличную, горчицу белую, ячмень и другие растения, поскольку они демонстрируют 
избирательную чувствительность к различным видам этих веществ. Сорго и горчица, благодаря своей 
высокой чувствительности, широко используются для оценки воздействия нефтепродуктов [8, 9]; кресс-
салат, ячмень, пшеница – для определения токсичности пестицидов [10]; редька масличная – для 
выявления некоторых тяжелых металлов [11]. 

Цель работы – изучить фитотоксические свойства ФПК в зависимости от типа торфа и срока 
хранения ранее наработанных ФПК. 

Материалы и методы исследования. В качестве исходного сырья для получения ФПК исполь-
зовали торф из месторождения «Туршовка-Чертово» (Крупский район, Минская область). Общетех-
нические характеристики определяли согласно [12]. Результаты анализа представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Общетехнические характеристики исходного сырья 
 
Тable 1. General technical characteristics of the feedstock 
 

Образец Глубина отбора, см Зольность, % Тип торфа Степень разложения, % 
1 20–40 7,4 Низинный 35–40 
2 40–60 1,2 Верховой 35 

 
ФПК извлекали путем обработки исходного торфа перекисью водорода согласно методике [13]. 

Извлечение ФПК осуществляли с помощью последовательной трехкратной обработки окисленного об-
разца торфа водой в соотношении окисленный торф : вода, равном 1 : 10. Затем выдерживали смеси 
в течение 1 ч на лабораторном шейкере WiseShake SHO-1D при 130 об/мин. После этого образец от-
стаивали в течение 15 мин, жидкую фракцию декантировали и фильтровали на беззольном фильтре 
типа «Белая лента». Полученный фильтрат объединяли, переносили в выпарную чашку и высушивали 
в вакуум-шкафу при температуре 50 ºС при разряжении 0,98 атм. После сушки образец измельчали 
и хранили в вакуум-эксикаторе над Р2О5. 

Для исследования фитотоксических свойств использовали ФПК из верхового и низинного торфа, 
а также наработанные ФПК 6- и 12-летней давности. Водные вытяжки из ФПК получали согласно 
СТБ 17.13.05-36-2015. Из-за кислой среды (pH от 1,0–3,0), ФПК могут оказывать токсическое действие на 
растения, поэтому рН доводили до значений 6,0–7,0 добавлением 0,1 н. щелочи. Готовые вытяжки после 
разбавляли в 10, 100 и 1000 раз дистиллированной водой. В чашки Петри раскладывали фильтроваль-
ную бумагу, на которой равномерно распределяли 10 семян тест-объекта, В качестве которого в экспе-
рименте использовали семена редьки масличной (Brassica rapa) с величиной всхожести не менее 80 %, 
предварительно прошедшие лабораторный контроль качества на всхожесть согласно ГОСТ 12038-84. 
Затем в каждую чашку вносили 5 мл исследуемых вытяжек. В качестве контроля использовали дистил-
лированную воду. Подготовленные таким образом образцы помещали в термошкаф ТС80М-2 при темпе-
ратуре 23,8 ºС. Результаты развития тест-культур фиксировали каждые 24 ч. Оценку фитотоксических 
свойств осуществляли после 72 ч экспозиции. Повторность опыта – трехкратная. 

Оценку результатов исследований проводили по таким показателям, как энергия прорастания 
семян, длина проростков и корней, биомасса надземной части. На основании имеющихся показате-
лей рассчитывали индекс токсичности (ИТФ) для определения класса опасности по формуле [6]: 

 

1 1 2 2 3 30 к 0 к 0 к
общ.

Т / Т Т / Т Т / Т
ИТФ ,

3

 
  

 

где 
10Т  – значение опыта одного показателя (например, длина корневой части); 

1кТ  – значение контроля 

одного показателя; 
20Т  – значение опыта второго показателя; 

2кТ  – значение контроля второго показа-

теля; 
30Т – значение опыта третьего показателя; 

3кТ  – значение контроля третьего показателя. 
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Полученные значения интерпретировали следующим образом: VI класс (ИТФ > 1,10) – фактор, 
оказывает стимулирующее действие на тест-объект; V класс (ИТФ = 0,91–1,10) – фактор не оказывает 
существенного влияния на развитие тест-объекта, т. е. величина тест-функции находится на уровне 
контроля; IV класс (ИТФ = 0,71–0,90) – низкая токсичность; III класс (ИТФ = 0,50–0,70) – средняя ток-
сичность; II класс (ИТФ < 0,50) – высокая токсичность фактора, I класс (среда непригодна для жизни 
тест-объекта) – сверхвысокая токсичность, вызывающая гибель тест-объекта [11]. 

Результаты и их обсуждение. Полученные результаты исследований фитотоксичности пред-
ставлены в табл. 2 и на рис. 1–5. 
 
Таблица 2. Исследование индекса токсичности фульвоподобных кислот, выделенных из торфа 
 
Table 2. Study of toxicity index of fulvic acids isolated from high-moor and low-moor peat 
 

Образец Разбав- 
ление 

Длина, см 
Биомасса 
надземной 

части, г 

Энергия 
прорас-
тания, % 

T0/Tк Класс  
токсич- 
ности  

по ИТФ 
корней проростков 

корне- 
вой  

части 

над- 
земной 
части 

биомассы  
надземного  

растения 
Контроль – 1,815 ± 0,148 1,030 ± 0,071 0,749 86 – – – – 
ФПС из  
верхового  
торфа 

1 : 10 2,320 ± 0,071 1,246 ± 0,381 1,215 93 1,278 1,209 1,622 VI 
1 : 100 2,875 ± 0,162 1,010 ± 0,127 0,791 90 1,584 0,981 1,056 VI 
1 : 1000 2,625 ± 0,191 1,695 ± 0,120 0,816 90 1,446 1,645 1,090 VI 

ФПС из  
низинного  
торфа 

1 : 10 1,955 ± 0,145 0,925 ± 0,216 0,895 86 1,077 0,898 1,195 V 
1 : 100 1,920 ± 0,989 0,755 ± 0,021 0,697 83 1,057 0,733 0,930 V 
1 : 1000 1,996 ± 0,608 1,083 ± 0,295 0,1418 83 1,100 1,051 0,189 IV 

 

  

а (a)    б (b) 
 

Рис. 1. Начало эксперимента по фитотестированию для фульвоподобных кислот, выделенных  
из низинного (а) и верхового (б) торфа при разведении в 10, 100, 1000 раз (сверху вниз) 

 
Fig. 1. Beginning of the phytotesting experiment for fulvic-like acids  

isolated from lowland (a) and high-moor (b) peat at dilutions of 10,100,1000 times (top to bottom) 
 
 

     

а (a)          б (b) 
 

Рис. 2. Результаты фитотестирования через 1 сут для фульвоподобных кислот, выделенных  
из низинного (а) и верхового (б) торфа при разведении в 10, 100, 1000 раз (сверху вниз) 

 
Fig. 2. Results of phytotesting after 1 day for fulvic-like acids isolated  

from lowland peat (a) and high-moor (b) peat at dilution of 10, 100, 1000 times (top to bottom) 
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а (a)    б (b) 
 

Рис. 3. Результаты фитотестирования через 2 сут для фульвоподобных кислот,  
выделенных из низинного (а) и верхового (б) торфа  

при разведении в 10, 100, 1000 раз (сверху вниз) 
 

Fig. 3. Results of phytotesting after 2 days for fulvic-like  
acids isolated from lowland peat (a) and high-moor (b) peat  

at dilution of 10, 100, 1000 times (top to bottom) 
 
 

     

а (a)    б (b) 
 

Рис. 4. Результаты фитотестирования через 3 сут для фульвоподобных кислот,  
выделенных из низинного (а) и верхового (б) торфа  

при разведении в 10, 100, 1000 раз (сверху вниз) 
 

Fig. 4. Results of phytotesting after 3 days for fulvic-like acids  
isolated from lowland peat (a) and high-moor (b) peat  

at dilution of 10, 100, 1000 times (top to bottom) 
 
 

     
а (a)          б (b) 

 
Рис. 5. Состояние корневой системы после фитотестрирования при разведении 1 : 1000  

для верхового (а) и низинного (б) торфа 
 

Fig. 5. The state of the root system after phytotesting at a dilution of 1 : 1000  
for high-moor (a) and low-moor (b) peat 



200     Nature Management. 2025. No. 1. Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus 
 

Визуальная оценка динамики развития растений показала, что в течение первых 48 ч с момента 
начала опыта значительных отличий в темпах прорастания и развития семян редьки масличной не 
было зафиксировано. Значимые изменения в развитии растений отмечаются через 72 ч с начала 
опыта. Данные различия связаны с тем, что тест-культура на первых этапах развития потребляет пита-
тельные вещества, содержащиеся в семядолях. По исчерпании их зародыш активно потребляет веще-
ства из окружающей среды [13]. 

Наибольшее значение из всех показателей приходится на состояние корней (или корневой си-
стемы), поскольку именно они в первую очередь находятся в непосредственном контакте с действую-
щим токсическим веществом. При высоких значениях токсических веществ в растениях нарушается 
транспорт ионов и работа некоторых ферментов, в результате чего доступность микро- и макроэле-
ментов в корне изменяется. Визуально на растениях это отображается в виде почернения корней [14]. 

Исходя из анализа данных, которые приведены в табл. 1, установлено, для верхового торфа от-
мечается стимулирующее действие по отношению к растению, в то время как для низинного торфа 
видимых эффектов не наблюдается. Полученные результаты можно объяснить рН исходных вытяжек. 
Верховой торф, как правило, имеет кислую среду и низкий уровень питательных веществ в отличие от 
низинного торфа. Оптимальный уровень рН в ФПК способствует лучшему усвоению растениями необ-
ходимых питательных веществ. В то же время отклонения рН от нейтральных значений могут нанести 
вред корневой системе, что негативно скажется как на поглощении воды и питательных веществ, так 
и, следовательно, на росте и урожайности растений. 

Кроме типа торфа на фитотоксичность влияет и срок хранения сухих препаратов ФПК. Со време-
нем свойства препаратов могут изменяться, что в результате может привести к ингибированию роста 
растений, вплоть до их смерти [15]. 

По результатам исследования токсичности ФПК после его длительного хранения установлено 
(табл. 3), что в среднем оптимальная концентрация ФПК после как 6-летнего, так и 12-летнего хранения 
достигает от 10 до 0,05 мг/дм3. Наибольшая длина корней отмечена для образцов ФПК после 12-летнего 
хранения и составила 2,4–3,2 см, длина проростков – 1,29–0,85 см; для ФПК после 6-летнего хранения 
длина корней в среднем составила 2,4–2,8 см, длина проростков – 0,66–1,22 см. Согласно рассчитан-
ному ИТФ можно отметить, что ФПС вне зависимости от срока хранения имели либо IV класс (низкая 
токсичность), либо V класс (т. е. не оказывали никакого эффекта на тест-растения). При этом энергия 
прорастания ФПК после 6-летнего хранения превышала значения в 1,12–1,16 раза. 
 
Таблица 3. Исследование токсичности фульвоподобных соединений после 6- и 12-летнего хранения  

при различных концентрациях 
 
Table 3. Toxicity study of fulvic-like compounds after 6 and 12 years of storage at different concentrations 
 

Образец 
Концен- 
трация,  
мг/дм3 

Энергия  
прорас- 
тания, % 

Длина, см 
Биомасса 
надземной 

части, г 

 T0/Tк  Класс 
опас- 
ности  

по ИТФ 
корней проростков 

корне- 
вой  

части 

над- 
земной  
части 

био- 
массы 

Контроль – 80 2,98 ± 0,89 1,27 ± 0,33 1,95 – – – – 

ФПС после 
12-летнего 
хранения 

1000 46,6 2,40 ± 0,42 0,90 ± 0,12 1,63 0,805 0,708 0,835 IV 
250 60 2,70 ± 1,06 0,85 ± 0,47 1,76 0,906 0,669 0,902 IV 
100 60 3,20 ± 0,07 0,96 ± 0,05 1,43 1,073 0,755 0,733 IV 
10 62 2,80 ± 0,83 1,17 ± 0,02 1,43 0,939 0,921 0,733 V 
0,1 60 2,75 ± 0,21 0,95 ± 0,07 1,85 0,923 0,748 0,969 V 

0,05 62 2,75 ± 0,08 0,87 ± 0,28 1,95 0,922 0,685 1,000 V 

ФПС после 
6-летнего 
хранения 

1000 60 2,77 ± 0,07 0,94 ± 0,04 1,45 0,929 0,740 0,743 IV 
250 60 2,73 ± 0,44 0,98 ± 0,08 1,74 0,916 0,771 0,892 IV 
100 60 2,60 ± 0,22 0,66 ± 0,20 1,63 0,872 0,519 0,835 IV 
10 60 2,74 ± 0,20 0,79 ± 0,08 1,80 0,919 0,622 0,923 V 
0,1 73 2,71 ± 0,10 1,20 ± 0,38 1,31 0,910 0,944 0,671 V 

0,05 80 2,72 ± 1,40 1,22 ± 0,09 0,93 0,912 0,960 0,476 V 
 
Заключение. В результате проведенных исследований по изучению фитотоксических свойств 

ФПК в зависимости от типа торфа и срока хранения ранее наработанных ФПК выявлено, что препа-
раты, полученные из верхового торфа, обладают стимуляционным эффектом, в то время как низин-
ный торф не демонстрирует подобной активности. Установлено, что оптимальная концентрация ФПК 
для семян редьки после как 6-летнего, так и 12-летнего хранения составляет от 10 до 0,05 мг/дм3. 
В результате сохранность сухих препаратов не коррелирует с их фитотоксичностью. Будущие иссле-
дования в этом направлении откроют возможности для применения в сельском хозяйстве и фиторе-
медиации загрязненных территорий. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ  
ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА  

В КАЧЕСТВЕ СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Е. Н. Казимирская, А. В. Лихачева 
 

Белорусский государственный технологический университет, Минск, Беларусь 
 

Аннотация. В статье обобщены возможные варианты использования мелкодисперсных железосодержащих 
отходов производства, к которым относятся окалина, пыль систем очистки, шламы, шлаки и пр. Такие отходы ха-
рактеризуются разным составом и периодически в небольших количествах образуются на многих предприятиях, что 
затрудняет их сбор и переработку. Для анализа возможности использования данных отходов в качестве сырьевых 
материалов проанализированы научные работы, в том числе включенные в базы Scopus и Web of Science. Показа-
но, что разработанные к настоящему времени в зарубежных странах технологии позволяют использовать мелко-
дисперсные железосодержащие отходы в качестве сырья в различных отраслях промышленности с получением 
целевых продуктов: кирпича и радиационно-защитных функциональных композитов, бетонных смесей, сорбентов, 
коагулянтов и пигментов. 

Ключевые слова: железосодержащий отход; сырье; переработка; метод; повторное использование. 
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Abstract. The article summarizes the possible options for the use of fine iron-containing production wastes, which 

include scale, dust from cleaning systems, sludge, slag and others. Such wastes are characterized by different composi-
tion, periodically, in small quantities are formed at many enterprises, which makes it difficult to collect and process them. 
To analyze the possibility of using these wastes as raw materials, scientific papers, including those included in Scopus 
and Web of Science databases, have been analyzed. It is shown that the technologies developed to date in foreign coun-
tries allow to use fine iron-containing wastes as raw materials in various industries to obtain target products: bricks and 
radiation-protective functional composites, concrete mixtures, sorbents, coagulants and pigments. 
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Введение. Одним из приоритетных направлений развития промышленного комплекса Рес-

публики Беларусь является наращивание производства металлопродукции, производимой метал-
лургическими и машиностроительными предприятиями. 

За последние пять лет в стране отмечается устойчивый рост производства металлопроката 
и изделий из черных и цветных металлов. Например, годовое производство металлопродукции рес-
публиканским унитарным предприятием «Белорусский металлургический завод» составило около 
2,3 млн т стали (2023 г.) [1], что составляет 15 % прироста объема производства к уровню прошлого 
года. Для наращивания темпов экономического развития страны на ближайшую перспективу запла-
нирован дальнейший рост потребления металлопродукции на внутреннем рынке, а также увеличе-
ние производства экспортно ориентированной продукции (порядка 60 % производимой продукции ре-
ализуется на российском рынке), производимой как Белорусским металлургическим заводом, так и 
ведущими машиностроительными предприятиями [2]. 
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В то же время анализ структуры экспортно-импортных поставок черных металлов Республики 
Беларусь показывает, что импортная составляющая постоянно преобладает над экспортной [3]. При 
этом с ростом производства металлопродукции неуклонно увеличивается количество образующихся 
отходов. Так, в Республике Беларусь за 2023 г. образовалось 131,41 тыс. т железосодержащих отходов, 
из которых неиспользованными осталось 25,74 тыс. т (около 20 %) [4]. В данной статье рассмотрены 
возможные варианты использования образующихся в Республике Беларусь (мелкодисперсных) железо-
содержащих отходов (ЖСО) в качестве сырьевых материалов. 

ЖСО серьезно нарушают производственную среду и приводят к огромной трате ресурсов. Они 
занимают большие производственные территории, содержат тяжелые металлы и другие токсичные 
компоненты, которые могут выщелачиваться естественным путем, вызывая загрязнение почвы и воды 
и влияя на качество окружающей среды [5]. 

В настоящее время действия в области использования отходов обычно ограничиваются пере-
работкой побочных продуктов, содержащих строго установленный и постоянный состав (переработка 
лома черных и цветных металлов, сталь в кусковой форме, опилки стальные незагрязненные и др.). 
Однако невостребованными остаются мелкодисперсные ЖСО, отличающиеся непостоянным составом. 
Данные отходы образуются в небольшом количестве на различных стадиях обработки металлических 
изделий и не только, что затрудняет их сбор. Поэтому эти отходы хранятся на территории предприятий, 
на которых они образовались, и (или) вывозятся на захоронение на полигоны твердых коммунальных 
отходов, а ценные компоненты, содержащиеся в отходах, остаются неиспользованными. 

Развитие промышленных предприятий и наращивание темпов производства приводят к тому, 
что, с одной стороны, с каждым годом количество невозвратных металлсодержащих отходов (в том 
числе мелкодисперсных) увеличивается на десятки тысяч тонн [6], а с другой стороны, быстрая ин-
дустриализация увеличивает спрос на металлы. В связи с этим остро встает вопрос изучения альтер-
нативных источников металлов, в том числе способов максимально эффективного использования 
промышленных отходов, содержащих ценные компоненты. 

Проведенные ранее сравнения составов отходов и природного сырья, рассматриваемые в ста-
тье [7], показали, что мелкодисперсные металлсодержащие отходы (ММСО) характеризуются более 
высокой влажностью (в среднем 70–90 %) и совместным присутствием в них соединений меди, никеля, 
цинка и хрома, которое в природном сырье не встречается. Однако при этом содержание основных 
элементов в шламах и осадках изменяется в широких пределах и может доходить до 74 %, что значи-
тельно выше, чем в руде, используемой в качестве сырья для получения металлов. 

Таким образом, многие виды ММСО можно рассматривать как вторичное сырье, грамотное ис-
пользование которого позволит не только окупить затраты на его сбор и переработку и снизить воз-
действие на компоненты окружающей среды, но и получить значительную прибыль [7]. 

Изучение научных публикаций показывает, что исследователи во всем мире успешно находят 
пути решения сложившейся ситуации [8–26]. Однако свойства отходов очень многообразны, как и про-
цессы их образования, приводящие к изменениям этих свойств и структуры. Это накладывает множе-
ственные ограничения на применимость конкретных методов и методик, показывает практическую не-
возможность создания универсальной технологии переработки металлсодержащих отходов. Зачастую 
извлечение или обработка отходов для дальнейшего использования по своей стоимости превышает 
затраты на получение металлов или материалов из природного сырья. 

Существует несколько принципиально разных способов обращения с ММСО. Большая их часть 
подлежит хранению на территории предприятий и захоронению на полигонах. Главная причина такого 
подхода заключается в трудноизвлекаемости ценных компонентов, непостоянстве состава и экономи-
ческой нецелесообразности, обусловленной тем фактом, что подобного рода отходы образуются в ма-
лом количестве на большинстве предприятий республики, затрудняя их сбор и переработку. В связи 
с этим в настоящее время весьма перспективными являются исследования, направленные на разра-
ботку методов, позволяющих наиболее полно извлекать металлы из отходов производства, что позво-
лит нивелировать затраты, связанные со сбором и транспортировкой отходов на место их переработки. 
Перерабатывая ММСО, предприятия тем самым будут минимизировать их неблагоприятное воздей-
ствие на окружающую среду. 

Методы переработки металлосодержащих отходов условно можно классифицировать по воз-
можности их использования: 

– извлечение ценных компонентов из отходов либо в чистом виде, либо в результате перевода 
их в другие соединения, составляющие основу готовых продуктов; 

– использование «как есть» (в виде добавок к различным материалам) и использование продукта 
для хозяйственных нужд; 

– восстановление металлсодержащих соединений с получением шихтовых материалов. 
Цель работы – изучить мировой опыт переработки ММСО, в частности ЖСО, которые на данный 

момент не имеют практически реализованных вариантов использования в Республике Беларусь. 
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Данные и методы исследования. Обзор основан на анализе научных работ, в том числе вклю-
ченных в базы Scopus и Web of Science. Поиск осуществлен по ключевым словам и фразам: «перера-
ботка отходов», «переработка промышленных отходов», «переработка железосодержащих отходов». 
Предпочтение отдано работам, опубликованным в течение последних пяти лет (2019–2024 гг.), либо 
наиболее значительным трудам в исследуемой области. 

Результаты и их обсуждение. На основе анализа научных работ составлена схема способов 
возможной переработки ЖСО (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Способы переработки железосодержащего сырья 
 

Fig. 1. Methods for processing iron-containing raw materials 
 

Стоит отметить, что некоторые из рассмотренных способов (см. рис. 1) могут быть применены 
для переработки мелкодисперсных ЖСО, характеризующихся непостоянным составом. 

Использование альтернативных сырьевых ресурсов, представленных мелкими (менее 10 мм) 
частицами отходов (ЖСО первой категории), малоэффективно или затруднительно, поэтому предва-
рительная подготовка их к переработке предусматривает окускование. 

В зависимости от вида частиц окускование осуществляется агломерацией, окомкованием или 
брикетированием. 

В результате окускования частиц получают: 
– при агломерации – агломерат крупностью 5–40 мм [27]; 
– при окомковании – окатыши крупностью в основном 5–14 мм [27]; 
– при брикетировании – брикеты разной геометрической формы, необходимых габаритов и массы. 
Из общего объема производства окускованного сырья большую часть (порядка 70 %) составляет 

агломерат. 
Подготовленные вышеуказанным образом ЖСО используются в качестве сырья при производ-

стве продукции металлургической промышленности. 
Ко второй категории относятся дисперсные и мелкодисперсные железосодержащие многоком-

понентные отходы, менее ценные материалы с точки зрения использования их в качестве шихтовых: 
окалина, аспирационная пыль, шламы и т. п. Содержание железа (Feобщ.) в таких отходах, как пра-
вило, не превышает 70 %, а доля оксидов или других соединений металлов (карбидов, нитридов, 
сульфидов, сложных минералов и т. п.) составляет от 10 до 100 %, причем в них, как правило, одно-
временно присутствуют соединения целой группы металлов и неметаллов. Эта категория материалов 
до настоящего времени остается практически невостребованной. 

Таким образом, объектом исследования в статье является изучение способов переработки ЖСО 
второй категории. 

ЖСО, представляющие собой оксидные материалы, к которым относятся окалина, пыль систем 
очистки, шламы и другие материалы, переработка которых затруднена ввиду их загрязненности и мень-
шего содержания железа в сравнении с концентрированным металлургическим сырьем, могут быть 
использованы в качестве сырьевых ресурсов. 

В таблице приведен сравнительный анализ состава минеральных руд и металлсодержащих 
отходов по содержанию и них железа общего. 
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Сравнительный анализ состава железосодержащих минералов и отходов 
 

Comparative analysis of the composition of iron-containing minerals and waste 
 

Минерал Отход 

Название Содержание 
железа, % 

Ценность минерала  
по содержанию  

железа 
Название Содержание 

железа, % 

Магнетит [28] 72,4 Богатые (˃60 %) Электросталеплавильный шлам 
[29] 30,0–55,0 

Железистые  
кварциты [28] 25,6 Бедные (<40 %) Шлам индукционной печи [29] 31,0 

Магномагнетит  
[28] 65,0–68,0 Богатые (˃60 %) Пыль газоочисток электростале- 

плавильных печей [30] 32,7–35,2 

Титаномагнетит  
[28] 55,0–67,0 Богатые (˃60 %) 

Шлам мокрого пылеулавливания  
при очистке вентиляционных  
выбросов [30] 

33,9–38,7 

Гематит [28] 70,0 Богатые (˃60 %) Окалина [31] 69,0–73,0 

Гетит [28] 62,9 Богатые (˃60 %) Пыль аспирационная [31] 59,0 

Лимонит [28] 52,0–62,9 Средние (40–60 %) Пыль металлическая  
горячей и холодной резки  
проката [31] 

60,8 
Сидерит [28] 48,3 Средние (40–60 %) 

 
Основным способом переработки ЖСО является их использование в качестве шихтовой добавки 

при производстве бетоносмесей, керамических изделий и других композиционных материалов. 
Так, целью работы [8] являлось исследование возможности включения хвостов, образующихся 

при обогащении железной руды (железорудных хвостов), в качестве заполнителя в холодные асфаль-
тобетонные смеси. Аналоговым отходом, образующимся на территории Республики Беларусь и не ис-
пользуемым на данный момент, можно рассматривать 3510201 «Смесь окалины и сварочного шлака. 

Уход за асфальтовым покрытием требует большого количества материалов, и с экологической 
точки зрения очень важно пытаться искать альтернативные материалы, улучшающие механические 
качества дорожного покрытия. Установлено, что в качестве таких компонентов целесообразно исполь-
зовать материалы, характеризующиеся микроповерхностью. К таковым могут быть отнесены некото-
рые ЖСО. 

Железорудные хвосты, проанализированные в работе [8], состояли из таких минералов, как 
кварц и гематит. Песчаный гранулированный материал был включен в качестве измельченного запол-
нителя, в то время как железорудные хвосты были добавлены в качестве частичной замены мелких 
природных заполнителей (щебня, гравия, кварцевого песка). 

Результаты показали, что смеси, содержащие железорудные хвосты, соответствуют требова-
ниям, предъявляемым к качеству материалов, используемых для строительства автомобильных дорог. 
С экологической точки зрения, потенциальное использование мелкодисперсных ЖСО снижает по-
требление природных ресурсов и позволяет получать асфальтобетонные смеси, по качеству не усту-
пающие холодным смесям. 

Еще одним альтернативным сырьем, используемым в качестве добавки к бетоносмесям, явля-
ются железные опилки, которые считаются отходами, образующимися в процессе металлообработки 
в виде мелкого порошка. Аналоговым отходом, образующимся на территории Республики Беларусь 
и не используемым на данный момент, можно рассматривать 3510806 «Металлоотходы (куски, крошка, 
стружка, высечка и т. п.) при обработке проката черных металлов». 

В исследовании [9] железные опилки использовали для определения их пригодности в качестве 
мелкодисперсного заполнителя при производстве бетона. Замена всех или части мелких заполнителей 
железными опилками приводит к значительным экологическим преимуществам, так как позволяет ре-
шить проблему нехватки заполнителей при производстве бетоносмесей, используемых на различных 
строительных площадках, и уменьшая экологические проблемы, связанные с накоплением этих мате-
риалов на территории предприятий металлообработки. 

В работе [10] показано, что из мелкодисперсных ЖСО можно получить жаростойкий бетон, ко-
торый в дальнейшем можно применять в качестве огнеупора. Для получения жаростойкого бетона 
использовали следующие техногенные сырьевые материалы: в качестве химического связующего – 
ортофосфорную кислоту Н3РО4; в качестве кальцийсодержащего компонента – ферропыль из саморас-
падающихся шлаков низкоуглеродистого феррохрома; в качестве алюмосодержащего компонента – 
шлак от выплавки безуглеродистого феррохрома; в качестве железосодержащего компонента – фер-
рит-кальциевый шлак [10]. Аналоговым отходом, образующимся на территории Республики Беларусь 
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и не используемым на данный момент, можно рассматривать 3990102 «Шлаки сталеплавильные спе-
циальные синтетические известково-глиноземистые отработанные». Благодаря использованию орто-
фосфорной кислоты в качестве связующего автору удалось утилизировать до 85 % техногенного сырья 
и получить жаростойкие композиты (бетоны) с высокими физико-механическими показателями, что 
способствовало утилизации промышленных отходов, охране окружающей среды и расширению сырье-
вой базы для получения жаростойких бетонов на основе фосфатных связующих. 

Также ЖСО могут успешно применяться в качестве шихтовой добавки при производстве керами-
ческих изделий. В работах [11, 12] исследования посвящены получению кирпича из богатых железом 
металлургических отходов, включающих медный шлак, прокатную окалину, пыль и железные хвосты, 
образующиеся при измельчении черных металлов и обогащении полезных ископаемых. Аналого-
выми отходами, образующимся на территории Республики Беларусь и не используемыми на данный 
момент, можно рассматривать 3550600 «Шлам медный», 3510202 «Окалина от зачистки закалочных 
баков», 3510201 «Смесь окалины и сварочного шлака». Проведены различные испытания для изучения 
физико-механических характеристик, прочности и выщелачивания тяжелых металлов из полученного 
кирпича. Результаты показывают повышенную пористость и потери при обжиге образцов кирпича при 
увеличении дозировки отходов. Однако снижение кажущейся пористости и потерь при обжиге образцов 
кирпича наблюдается при увеличении дозировок прокатной окалины и пыли черных металлов. Все 
образцы кирпича, содержащие отходы металлургического производства, соответствуют требованиям 
к прочности на сжатие и водопоглощению. 

Другим перспективным направлением переработки ЖСО является получение на их основе ра-
диационно-защитных функциональных композитов (РЗФК) [13]. Это направление особенно актуально 
для Республики Беларусь ввиду развития в нашей стране атомной энергетики и, как следствие, необ-
ходимости изоляции радиационно загрязненных отходов. 

В исследовании [13] предложена новая технология получения низкоуглеродистых РЗФК с вклю-
чением богатых железом промышленных отходов в качестве прекурсоров и тяжелых заполнителей. 
Анализ исследуемых свойств такого отхода, как стальной шлак, показал, что щелочно-активные ком-
поненты, находящиеся в составе промышленного отхода, вступают в реакцию со щелочью-активато-
ром с образованием большого количества геополимерных гелей, а это приводит к улучшению межфаз-
ной переходной зоны. Аналоговым отходом, образующимся на территории Республики Беларусь и не 
используемым на данный момент, можно рассматривать 3990102 «Шлаки сталеплавильные специаль-
ные синтетические известково-глиноземистые отработанные». Выявлено, что экранирующие свойства 
гамма-излучения получаемых РЗФК на 21,2 % лучше, чем у обычного композита, что обусловлено вы-
сокой плотностью заполнителей из промышленных отходов и плотной микроструктурой РЗФК. При этом 
выбросы диоксида углерода и энергопотребление при получении композитов снижены на 64,4 % за 
счет замены природных тяжелых заполнителей промышленными отходами. Таким образом, указанное 
новое решение является перспективным способом по переработке промышленных отходов, тем самым 
способствуя переходу экономики страны к экономике замкнутого цикла. 

Стоит отметить, что после предварительной обработки ЖСО возможно их использование в каче-
стве шихтового материала. Переработка твердых отходов, таких как железосодержащая пыль, в ока-
тыши является важным этапом в обращении с этими материалами, поскольку полученные окатыши 
могут быть использованы в качестве вторичных железосодержащих источников в процессе производ-
ства сплавов чистых металлов. Для реализации процесса применяют разное оборудование (вагран-
ки, тигельные печи, дуговые печи постоянного тока, установки электрошлакового переплава и др.), 
но наиболее эффективным способом переработки сильноокисленных металлоотходов, согласно [14], 
является применение ротационных печей. Так, в исследовании [15] предложена технология перера-
ботки железосодержащей пыли в окатыши с использованием подобного оборудования – вращающейся 
печи. Аналоговыми отходами, образующимися на территории Республики Беларусь и не используемыми 
на данный момент, можно рассматривать 3510104 «Железосодержащая пыль окатышей» и 3510106 
«Пыль железосодержащая с дробью». 

Использование вращающейся печи представляет собой пирометаллургический метод перера-
ботки, который может быть использован для получения окатышей (металлического железа) из оксидов 
железа с попутным удалением таких элементов, как Zn, Pb, K и Na, что позволяет перерабатывать 
указанные материалы. 

Кроме того, существует альтернативный метод, предусматривающий совместно с биоуглем 
(отход производства энергии) восстановление железа окисленного, содержащегося в таком отходе, 
как агломерационная пыль до железа металлического. Аналоговым отходом, образующимся на тер-
ритории Республики Беларусь и не используемым на данный момент, можно рассматривать 3510104 
«Железосодержащая пыль окатышей». Железосодержащая пыль, пыль окатышей, пыль железосо-
держащая с дробью и т. д. (железосодержащая пыль), представляют собой твердые отходы, содер-
жащие железо, которые серьезно нарушают производственную среду и приводят к огромной трате 
ресурсов. Однако частицы пыли, как правило, имеют довольно мелкий размер, что затрудняет перера-
ботку данного отхода. Учитывая эту особенность, в исследовании [16] предлагается получать железо 
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прямого восстановления (железный порошок высокой чистоты) с использованием такой мелкозерни-
стой пыли, что позволит достичь экономических, технических и экологических преимуществ. 

После физико-химической обработки ЖСО их можно использовать в качестве целевого про-
дукта. Так, в работе [17] предлагается использовать железный шлам для получения магнитных фото-
катализаторов. Аналоговыми отходами, образующимися на территории Республики Беларусь и не 
используемыми на данный момент, можно рассматривать 3550200 «Шлам металлошлифовальный», 
3551200 «Шламы сталелитейные», 3551800 «Шлам железосодержащий». 

Магнитные фотокатализаторы представляют собой особый тип фотокатализаторов, наполнен-
ных магнитными материалами, такими как Fe, Co, Ni и т. д. Однако приготовление магнитных фото-
катализаторов, как правило, требует использования добавок и проведения дополнительных процедур, 
что приводит к значительному увеличению затрат на подготовку. В работе [17] магнитные фотоката-
лизаторы получали методом пиролиза с использованием железного шлама без каких-либо добавок. 
Эффективность получаемых фотокатализаторов оценивали на предмет деградации тетрациклина, 
при этом максимальная эффективность деградации в течение 5 ч составила 95,3 % при концентрации 
тетрациклина 10 мг/дм3 (рН = 7,0). Были изучены морфология, состав, структура и фотоэлектрические 
свойства полученных фотокатализаторов. Проведенные в работе [17] исследования открывают новые 
возможности для повторного использования железосодержащих шламов. 

Еще одним примером использования ЖСО в качестве катализаторов является их применение 
в процессе Анаммокса [18]. Технологии типа Анаммокс основаны на двух самостоятельных микро-
биологических процессах: частичной нитрификации, которая включает окисление половины содер-
жащегося в сточных водах аммония до нитрита, и анаэробном окислении аммония нитритом до 
молекулярного азота. 

В исследовании [18] была продемонстрирована возможность использования отходов железа 
в качестве катализаторов. Перед использованием оксидное железо предварительно восстанавли-
вали до металлического, что обеспечивало увеличение эффективности удаления азота на 15–35 % 
по сравнению с контрольным образцом, в котором катализатор не использовали. Аналоговым отходом, 
образующимся на территории Республики Беларусь и не используемым на данный момент, можно рас-
сматривать 3510202 «Окалина от зачистки закалочных баков». 

Осуществление процесса Анаммокса с использованием в качестве катализаторов восстанов-
ленных ЖСО позволит одновременно обеспечить энергоэффективное удаление азота из сточных 
вод и повторное использование ЖСО как ценного ресурса. 

В случаях когда использование непосредственно ЖСО невозможно по техническим или экономи-
ческим показателям, данные отходы можно использовать в качестве источников железа. Значит, пред-
варительно извлеченное из данных отходов железо подлежит использованию для получения целевого 
продукта. Примерами подобного рода целевых продуктов могут служить пигменты, коагулянты, сорбенты 
и др. Так, в работе [19] предлагается использовать ЖСО производства титановых белил для получения 
аккумуляторного фосфата железа (III). 

Извлечение железа из побочного продукта сульфата железа для получения аккумуляторного 
фосфата железа (III) представляет собой перспективный подход к решению проблемы утилизации от-
ходов, одновременно обеспечивая прекурсор для новых энергетических батарей. Кроме того, железный 
купорос также возможно использовать в производстве желтых и красных железооксидных пигментов 
и как коагулянт при очистке водопроводной воды. Избыток купороса также можно прокаливать с изве-
стью и получать таким образом «окатыши» – сырье для выплавки чугуна в вагранках, индукционных 
печах и др. Аналоговым отходом, образующимся на территории Республики Беларусь и не используе-
мым на данный момент, можно рассматривать 5152000 «Сульфат железа (зеленая соль)». 

Альтернативным способом использования извлеченного из отходов железа общего является 
получение на его основе сорбентов. В работе [20] с помощью модифицированного метода Массара 
из железной окалины получены магнитные сорбенты для удаления ионов тяжелых металлов и органи-
ческих загрязнителей из сточных вод. В качестве сырья для получения магнитных сорбентов исполь-
зована окалина от зачистки закалочных баков, которой в 2023 г. в Республике Беларусь образовалось 
530 т. При этом данный отход не используется, что приводит к его накоплению на промышленных 
территориях предприятий. 

Полученные в лабораторных условиях магнитные сорбенты обладали заданными магнитными 
свойствами, что позволяло управлять и контролировать их нахождение в обрабатываемой среде. 
Исследования показали, что полученные магнитные сорбенты отличались более чистым составом 
в сравнении с используемым для их получения отходом, и представляли собой частицы магнетита. 
Полученные сорбенты показали сравнительно высокие значения сорбционной емкости по отноше-
нию к тяжелым металлам (Cu, Mn, Fe), а также по отношению к метиленовому голубому. Кроме того, 
в работе [20] представлен механизм сорбции загрязняющих веществ полученными сорбентами. Про-
веденные исследования подтверждают, что данный способ переработки ЖСО служит перспективным 
направлением их использования, а сами отходы являются ценным сырьем. 
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Другим примером получения сорбентов на основе ЖСО является работа [21], в которой отходы 
стальной пыли двух разных сталелитейных заводов использовали для обеззараживания воды. В ка-
честве модельного загрязнителя применяли анионный краситель эриохром черный T (ЭЧТ). Частицы 
стальной пыли показали высокое сродство к красителю ЭЧТ (100%-е удаление) при рН = 2,0 и концен-
трации красителя 20 мг/дм3. Кинетические данные были лучше описаны моделью псевдовторого по-
рядка, указывающей на хемосорбционные взаимодействия. Результаты изотерм показали хорошее 
соответствие модели изотермы Ленгмюра, предполагающей адсорбцию ЭЧТ на частицах стальной 
пыли в монослое. Максимальная адсорбционная емкость составила 100,2 мг/г. Исследования пока-
зали, что частицы стальной пыли могут быть напрямую использованы в качестве потенциально недо-
рогого и перерабатываемого адсорбирующего материала для очистки водных потоков, загрязненных 
красителем. В качестве аналоговых отходов можно рассматривать 3510104 «Железосодержащая пыль 
окатышей» и 3510106 «Пыль железосодержащая с дробью». 

Также известен способ синтеза магнитных сорбентов, представляющих собой магнитные цео-
литы, полученные из летучей золы и ЖСО в сверхкритической воде для удаления элементарной ртути 
из дымовых газов [22]. Цеолитизация летучей золы приводит к образованию более активных центров 
галогенов на поверхности материалов. Основной кристаллической фазой синтетического магнитного 
цеолита является канкринит (Na6Ca[CO3(AlSiO4)6] ꞏ 2Н2O). В качестве аналогового отхода можно рас-
сматривать 3510203 «Смесь окалины и сварочного шлака». 

Другим продуктом, получаемым из извлеченного из отходов железа, являются коагулянты. 
Данные соединения применяются в практике очистки сточных вод при процессах осветления 
и обесцвечивания. 

Стружка стальная, загрязненная органическими веществами, является опасным отходом, кото-
рый сложно перерабатывать из-за высокого содержания смазочно-охлаждающих жидкостей в составе 
отхода, и сегодня его обычно отправляют для захоронения на полигоны или складируют в несанкцио-
нированных местах (свалках). В качестве аналоговых отходов можно рассматривать 3510801 «Метал-
лотходы (обрезь, немерные концы, недокат, стружка и т. д.) обработки проката», 3552903 «Шлам стали 
в смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ)». Стружка может содержать до 80 % железа и представляет 
собой потенциальное вторичное сырье для производства реагентов, таких как хлорид железа (III) и др., 
которые могут быть использованы для очистки сточных вод. В работе [23] представлен новый гидро-
металлургический подход к переработке стальной стружки с получением хлорида железа (III) путем 
селективного отделения железа от других тяжелых металлов, входящих в состав отхода. Целью данной 
работы являлось достижение селективного отделения металлов от смазочно-охлаждающей жидкости 
и абразивов путем выщелачивания. Результаты показали, что растворы хлорида железа (III) чистотой 
99 % могут быть получены из стальной стружки за одну стадию выщелачивания. 

Полученные растворы хлорида железа (FeCl3) являются товарным продуктом и могут исполь-
зоваться в качестве коагулянтов при очистке природных и сточных вод. Благодаря альтернативному 
применению стружки повышается ее потенциальная ценность. Это способствует вторичной перера-
ботке отхода, делает его захоронение менее привлекательным и таким образом обеспечивает более 
рациональное обращение с данным отходом. 

Также когулянты получали из шлама шлифовального [24]. В качестве аналоговых отходов можно 
рассматривать 3550200 «Шлам металлошлифовальный и шлам, загрязненный смазочно-охлаждаю-
щей жидкостью (СОЖ)» и 3552903 «Шлам стали в смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ)». Коагу-
лянт получали путем обработки шлифовального шлама серной кислотой. Особенность предлагаемого 
в данной работе метода заключалась в постадийном добавлении серной кислоты, что привело к уве-
личению выхода целевого продукта, кристаллического сульфата железа. Образующийся в процессе 
получения коагулянта сернокислый маточный раствор и промывные воды авторы предлагают исполь-
зовать для собственных нужд очистных сооружений, связанных с обезвреживанием эмульсионных 
сточных вод и восстановлением хромсодержащих сточных вод. 

Кроме коагулянтов и сорбентов, получаемых из извлеченного из отходов железа, также полу-
чают пигменты. В работе [25] авторы предлагают получать красные пигменты из железного купороса. 
При этом получают пигменты с требуемыми свойствами, а также побочный продукт – сульфат натрия, 
который предлагают использовать в качестве удобрения в сельском хозяйстве. В работе [26] пока-
зано, что для получения красного пигмента могут быть использованы такие мелкодисперсные ЖСО, 
как окалина, шлам и скрап. Однако объектом исследований в указанной работе выступает сталепла-
вильный шлак, который также может быть использован в качестве сырья для получения пигментов, 
применяемых в строительной промышленности. 

Как видно из обзора, возврат в производство мелкодисперсных ЖСО полностью зависит от их 
начального состава и способа последующей обработки. Комбинируя различные методы, можно ком-
плексно подойти к переработке отходов различных классов, а также смешанных отходов, получая на 
их основе материалы, востребованные в различных отраслях промышленности (рис. 2). 

В большинстве случаев, используя современные методы переработки отходов, можно обеспе-
чить полное обезвреживание и многократное использование в технологических процессах ценных 
ресурсов, которые сейчас хранят на территории предприятий или захоранивают на полигонах. 
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Рис. 2. Область применения материалов, полученных из железосодержащих отходов производства 
 

Fig. 2. The scope of application of materials obtained from fine iron-containing wastes 
 

Заключение. Приведенные результаты изучения научных публикаций показывают, что мелко-
дисперсные ЖСО, представляющие собой оксидные материалы, к которым относятся окалина, пыль 
систем очистки, шламы и прочие, могут быть использованы в качестве сырья в различных отраслях 
промышленности с получением целевых продуктов: 

1) кирпича и РЗФК; 
2) бетонных смесей; 
3) сорбентов; 
4) коагулянтов; 
5) пигментов. 
Проведенный анализ показал, что переработка ЖСО является перспективным направлением их 

использования в качестве ценного сырья для различных отраслей промышленности как Республики 
Беларусь, так и других стран. Совершенствование системы обращения с ними будет способствовать 
переходу экономики страны к замкнутому циклу. 
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ЖИЗНЬ НА СЛОМЕ ЭПОХ:  
К 85-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ АКАДЕМИКА В. Ф. ЛОГИНОВА 

LIFE AT THE BREAK OF EPOCHS:  
TO THE 85th ANNIVERSARY OF ACADEMICIAN V. F. LOGINOV 

 
 

8 марта 2025 г. исполнилось 85 лет со дня рождения  
известного ученого-географа в области климатологии, монито-
ринга окружающей среды и природопользования Владимира 
Фёдоровича Логинова. 

В этом году отмечается и другая юбилейная дата –  
60-летие научной деятельности Владимира Фёдоровича. 

Академик Национальной академии наук Беларуси, док-
тор географических наук, профессор, лауреат Государствен-
ной премии Республики Беларусь, заслуженный деятель науки 
Республики Беларусь, дважды лауреат премии НАН Бела-
руси – вот далеко не полный перечень званий В. Ф. Логинова 
и полученных им наград. Он является Почетным экологом Рес-
публики Беларусь, награжден медалью Франциска Скорины, 

золотой медалью НАН Беларуси, нагрудными знаками «Большая медаль НАН Беларуси», «Сярэбраны 
медаль Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі «За дасягненні ў навуцы» и «За заслугі перад Нацыя-
нальнай акадэміяй навук Беларусі». О признании его заслуг за рубежом свидетельствуют звание ака-
демика Российской академии наук и Почетный доктор Национальной академии наук Украины, а также 
награды отличник Госкомгидромета СССР, памятная медаль Парламентского Собрания Союза Бела-
руси и России, медаль Союзного государства «За безупречную службу». 

Научная деятельность В. Ф. Логинова началась в 1965 г. с поступления в аспирантуру Ленин-
градского государственного университета практически сразу после окончания Ленинградского выс-
шего инженерного морского училища им. адмирала С. О. Макарова (в настоящее время – Государ-
ственный университет морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова). Уже в 1967 г. 
Владимир Фёдорович защитил кандидатскую, а в 1982 г. в Московском государственном универси-
тете им. М. В. Ломоносова – докторскую диссертацию. 

В трудовой биографии В. Ф. Логинова – работа в крупнейших научных центрах бывшего Совет-
ского Союза: Сибирском институте земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн 
Сибирского отделения Академии наук СССР (г. Иркутск), Всесоюзном институте гидрометеорологиче-
ской информации (г. Обнинск), Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова (г. Ленинград). 
Владимир Фёдорович работал во Всемирной Метеорологической организации ООН, стажировался 
в Институте исследования плазмы Стэнфордского университета, принимал участие в разработке 
и реализации ряда проектов Всемирной климатической программы, был заместителем председателя 
международного организационного комитета и руководящей группы Совета Европы по проведению 
Европейского года охраны природы. В. Ф. Логинов – один из организаторов и неизменный член бюро 
Объединенного Научного совета по фундаментальным географическим проблемам при Междуна-
родной ассоциации Академий наук. 

С 1990 г. Владимир Фёдорович работает в нашей республике в Институте природопользования 
НАН Беларуси (до 2008 г. – Институт проблем использования природных ресурсов и экологии Акаде-
мии наук Беларуси): сначала в должности заместителя директора по научной работе; затем в течение 
11 лет – директора; в 2008 г. добровольно покинул административную работу, чтобы больше времени 
уделять научным исследованиям, и перешел на должность главного научного сотрудника. 

Академик В. Ф. Логинов является известным в стране и за рубежом ученым в области исследо-
вания климата и его изменений под влиянием естественных и антропогенных факторов. Под его ру-
ководством выполнено крупномасштабное теоретическое и прикладное исследование климата Бе-
ларуси, реализован ряд прикладных разработок по мониторингу глобального климата и природной 
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среды республики. Разработаны сценарии изменения климата с прогнозом динамики гидрологических 
и агроклиматических показателей и их последствий. Владимир Фёдорович является одним из авторов 
первых международных бюллетеней мониторинга глобального климата, под его руководством и при 
непосредственном участии разработаны научно-прикладной справочник по агроклиматическим ресур-
сам Республики Беларусь и Национальная климатическая программа. По инициативе ученого и под его 
руководством была налажена подготовка экологического бюллетеня «Состояние природной среды Бе-
ларуси», выпуск которого осуществлялся почти 25 лет. 

В. Ф. Логинов стал инициатором присоединения Республики Беларусь к Договору об Антарктиде, 
развития антарктических исследований, а также создания государственной программы, касающейся 
Антарктиды. Владимир Фёдорович входит в состав Межведомственной комиссии Республики Беларусь 
по вопросам исследования Антарктики, является участником постоянно действующей двусторонней 
рабочей группы по вопросам сотрудничества в Антарктике и координации позиций Сторон Договора об 
Антарктике и Соглашения между Правительством Республики Беларусь и Российской Федерацией. 

Ученый много внимания уделяет подготовке и представлению на различных уровнях специаль-
ных обзоров и аналитических докладов, посвященных проблемам изменения климата. Его выкладки и 
рекомендации используются Министерством природных ресурсов и охраны окружающей среды, Мини-
стерством сельского хозяйства и продовольствия, Министерством лесного хозяйства, Министерством 
экономики, областными исполнительными комитетами. В 2014 г. в составе правительственной делега-
ции он участвовал в Климатическом Саммите Генеральной ассамблеи ООН и инвестиционном форуме 
«Беларусь – США», которые проходили в г. Нью-Йорке. 

По итогам работы 2023 г. В. Ф. Логинов вошел в состав группы климатологов – победителей кон-
курса Топ-10 результатов деятельности ученых НАН Беларуси в области фундаментальных и приклад-
ных исследований. 

Востребованность результатов исследований, творческий энтузиазм и большая работоспособ-
ность Владимира Фёдоровича позволили ему с 2020 г. подготовить ряд монографий: «Климат Беларуси: 
пространственно-временные изменения и предпосылки регулирования» (2020, в соавт. с С. А. Лысенко 
и В. И. Мельником), «Космические факторы климатических изменений» (2020), «Изменение климата 
Беларуси: причины, последствия, возможности регулирования (2020, в соавт. С. А. Лысенко и В. И. Мель-
ником), «Диагноз глобального климата» (2021), «Современные изменения климата» (2024). Пять мо-
нографий за такой короткий срок – прекрасная иллюстрация продуктивности научных исследований  
В. Ф. Логинова, его глубокой привязанности и увлеченности. Общее же количество научных работ – 
более 600, в том числе несколько десятков книжных изданий (монографий, справочных изданий, учеб-
ных пособий). Под редакцией Владимира Фёдоровича издано более 50 монографий, книг, бюллетеней 
и сборников научных трудов. 

Пристальное внимание ученого направлено на научно-педагогическую деятельность. В течение 
многих лет он читал лекции в Ленинградском, Иркутском и Белорусском государственных универси-
тетах, Международном экологическом университете им. А. Д. Сахарова. Им подготовлены 3 доктора 
и 14 кандидатов наук. Он создал и возглавляет динамично развивающуюся академическую эколого-
географическую научную школу. 

Накануне юбилея Владимир Фёдорович подготовил книгу «Жизнь на сломе эпох: автобиографи-
ческий очерк» (2025), в которой ярко описаны отдельные эпизоды жизни и работы, приведены размыш-
ления о жизни, науке, образовании и людях, с которыми ему посчастливилось работать в разное время 
и в разных странах. В ней юбиляр эмоционально рассказывает о прожитом и пережитом, в том числе 
в военные годы, рассуждает о роли раннего взросления, принятия решений и ответственности за свои 
поступки. Книга поражает обилием фактических данных о тех или иных событиях и научных учрежде-
ниях, а также теплотой воспоминаний об учителях, коллегах и друзьях. 

В. Ф. Логинов, несмотря на столь солидный пройденный им трудовой путь, полон энергии, твор-
ческих замыслов и научных идей: человек большой эрудиции и широких взглядов всегда готов де-
литься опытом и знаниями, добрым советом. 

Искренне поздравляем Владимира Фёдоровича с юбилеем и желаем ему крепкого здоровья, 
научного долголетия, семейного благополучия, реализации всех творческих замыслов! 

 
С. А. Лысенко, Т. И. Кухарчик, С. В. Какарека,  

В. С. Хомич, Г. А. Камышенко 
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К 75-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ Г. П. БРОВКИ 
TO THE 75th ANNIVERSARY OF G. P. BROVKA 

 
 
1 мая исполнилось 75 лет доктору технических наук, профессору, 

главному научному сотруднику Института природопользования НАН Бела-
руси Геннадию Петровичу Бровке – известному ученому и ведущему спе-
циалисту в области исследования прочностных и теплофизических 
свойств грунтов в талом и мерзлом состояниях, а также в сфере разра-
ботки физико-математических основ численного моделирования в природ-
ных средах взаимосвязанных процессов переноса тепла, влаги и токсичных 
водорастворимых соединений, включая радионуклиды. 

Родился Геннадий в д. Бошовка Весницкого сельсовета Ушачского 
района Витебской области. Родители, отец Бровка Пётр Петрович и мать 
Алексеёнок Мария Макаровна, познакомились в поселке лесорубов Мир-
ном, где работали в организованном после окончания войны леспромхозе. 
Отец родом из д. Ветче, расположенной на противоположном от поселка 
берегу оз. Ветчинское. Семья его родителей была партизанской. В Вели-
кую Отечественную войну отец вместе со старшим братом Владимиром с 
самого начала партизанского движения воевал с фашистами в бригаде 

Дубова – Лобанка. После окончания войны он продолжил служить в армии. Участвовал в ликвидации 
бандформирований в Прибалтике, Западной Украине, Западной Белоруссии. После демобилизации 
в 1949 г. вернулся домой и устроился на работу в леспромхоз. Мать во время блокады Полоцко-Ле-
пельской партизанской зоны в 1944 г. вместе со старшей сестрой Елизаветой насильно были угнаны в 
Германию, где находились в рабочем лагере до конца войны, а их 14-летний брат Михаил ушел с пар-
тизанами и пропал без вести. 

Детские годы юбиляра прошли в поселке Мирный. В 1957 г. от туберкулеза умер отец, и у матери 
на руках осталось четверо детей, среди них Геннадий был старшим. Пришлось нелегко. Мария Мака-
ровна ночью сторожила магазин, а днем, как и все, работала по хозяйству. С ранних лет Геннадий 
помогал матери и в работе, и по хозяйству. Вместе с младшим братом Павлом они обеспечивали се-
мью ягодами, грибами, заготавливали дрова, сено и т. п. С 14 лет вместе с матерью убирали лесосеки 
после вырубки от порубочных остатков. За это платили немалые по тем временам деньги – 17,5 руб. 
за гектар. За все школьные годы ими таким вот образом были подготовлены к новым посадкам леса 
около 200 гектаров лесосек. Иногда ребята даже пропускали занятия в школе, чтобы вовремя успеть 
сдать делянку. Это позволяло обеспечивать семью самым необходимым. 

Еще в школе у Геннадия проявились незаурядные способности к точным наукам, поэтому после 
ее окончания в 1967 г. он подал документы на физический факультет Белорусского государственного 
университета. Однако имея всего лишь периферийную подготовку, трудно было состязаться с выпуск-
никами специализированных классов и школ г. Минска и других крупных городов. Геннадий вернулся 
домой и устроился на работу в бухгалтерию Малодолецкого лесоучастка. В 1968 г., сдав профилирую-
щие дисциплины на 5 баллов, он заслуженно стал студентом физического факультета Белгосунивер-
ситета. 

По окончании учебы в 1973 г. Геннадий Петрович по распределению был направлен на работу 
в Институт торфа Академии наук БССР. В это время его возглавлял будущий академик И. И. Лиштван, 
стараниями которого была создана новая лаборатория физико-химической механики торфа. Одновре-
менно в данной лаборатории была организована группа по изучению геокриологии мерзлых органиче-
ских грунтов. Выпускник кафедры теплофизики Белгосуниверситета нашел и свое место в этой группе, 
и работу на всю свою жизнь. Еще до защиты кандидатской диссертации он фактически стал ее идейным 
руководителем. 

Успешно закончив аспирантуру, в 1981 г. Г. П. Бровка защитил кандидатскую диссертацию на 
тему «Исследование характеристик внутреннего тепло- и массопереноса в торфе с целью прогнозиро-
вания водного и теплового режимов при промерзании торфяных залежей» по специальности «Техно-
логия и комплексная механизация торфяного производства», а в 2001 г. – докторскую диссертацию на 
тему «Преобразование структуры, тепломассоперенос и фазовые переходы в органогенных дисперс-
ных системах» сразу по двум специальностям: 25.00.20 – геомеханика, разрушение пород взрывом, 
рудничная аэрогазодинамика и горная теплофизика и 25.00.36 – геоэкология. 
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За время работы в институте Геннадий Петрович прошел путь от инженера до главного научного 
сотрудника. В 2008 г. академик И. И. Лиштван передал ему руководство лабораторией, которая к тому 
времени называлась лабораторией физико-химической механики природных дисперсных систем. 

С 2021 г. Г. П. Бровка работает в должности главного научного сотрудника в той же лаборатории 
в том же институте, который теперь называется Институт природопользования НАН Беларуси. 

В настоящее время Геннадий Петрович развивает актуальное научное направление в области 
«Геотехнология», которое можно характеризовать как научно-техническое обоснование повышения эф-
фективности технологических процессов освоения минерально-сырьевых ресурсов недр. Г. П. Бровка 
является известным ученым в областях геотехнологии, геомеханики и геоэкологии, автором многих 
работ по исследованию взаимосвязанных процессов преобразования структуры, переноса тепла, влаги 
и водорастворимых соединений в органогенных и минеральных природных дисперсных системах при 
фазовых переходах воды в лед. Используя основные закономерности физико-химической механики 
и тепломассопереноса, Геннадий Петрович достиг значительных успехов в разработке математиче-
ских моделей физико-механических и теплофизических процессов, соответствующих алгоритмов для 
численного расчета преобразования структуры, температурных и влажностных режимов, конвективно-
диффузионного переноса соединений тяжелых металлов и радионуклидов в органогенных природных 
дисперсных системах. В его работах удачно сочетаются теоретические исследования с решением при-
кладных задач. Результаты этих исследований известны в Беларуси, России и дальнем зарубежье. 

Г. П. Бровка опубликовал более 225 научных трудов (единолично и в соавторстве), в том числе 
3 монографии (одна в соавторстве с П. Н. Давидовским), 130 научных статей, 20 авторских свидетельств 
и патентов на изобретения. 

В работах Геннадия Петровича получили развитие положения физико-химической механики 
мерзлых горных пород, включающие теоретическое описание формирования фазового состава, процес-
сов переноса, морозного пучения, формирования напряженно-деформированного состояния и пре-
образования структуры в промерзающих горных породах и грунтах. 

На базе разработанных математических моделей, конечно-разностных схем и алгоритмов задач 
теплопереноса с фазовыми переходами создана прикладная программа CRYOS 3D для расчета про-
цессов замораживания грунтов на участке заложения шахтных стволов в сложных гидрогеологических 
условиях. Данная программа позволяет вести расчет и визуализацию трехмерных процессов замора-
живания горных пород с последующей оптимизацией режима замораживания с целью экономии энер-
гетических ресурсов и сокращения времени замораживания (программные средства зарегистрированы 
в Национальном центре интеллектуальной собственности Республики Беларусь и сертифицированы 
в Российской Федерации). 

Под руководством Г. П. Бровки разработан комплекс приборов для исследования теплофизиче-
ских и деформационно-прочностных характеристик горных пород при отрицательных температурах, 
необходимых для обоснования специальных методов проходки шахтных стволов калийных рудников 
с применением искусственного замораживания. Благодаря этому в указанном направлении за послед-
ние годы лабораторией физико-химической механики выполнены научно-исследовательские работы 
для обоснования проектов строительства 9 калийных рудников: в Беларуси (5), России (2), Туркмени-
стане (1) и Таиланде (1). 

Геннадием Петровичем усовершенствована технология термической переработки торфа и других 
горючих ископаемых, бурых углей и горючих сланцев с разработкой оригинальных конструкций пиролиз-
ных установок и газогенераторов на фрезерном торфе и других сыпучих горючих материалах. 

Научную работу Г. П. Бровка сочетает с педагогической деятельностью и подготовкой кадров 
высшей квалификации. Им подготовлены 3 кандидата наук, в том числе 2 единолично. Всего в группе, 
которую возглавлял Геннадий Петрович, защищено 7 кандидатских диссертаций. В каждую из этих ра-
бот ученый внес неоценимый вклад. 

В период с 2003 по 2021 г. Г. П. Бровка являлся по совместительству профессором кафедры 
компьютерных технологий и систем на факультете прикладной математики и кафедры теоретической 
и прикладной механики на механико-математическом факультете Белгосуниверситета, где вел занятия 
по спецкурсам, связанным с физико-математическими основами компьютерного моделирования про-
цессов энерго- и массопереноса в геоэкосистемах и горных породах. 

В период с 2004 по 2014 г. Геннадий Петрович был членом и заместителем председателя экс-
пертного совета Высшей аттестационной комиссии № 20 по техническим наукам. За плодотворную 
работу по подготовке и аттестации кадров высшей квалификации Г. П. Бровка награжден Почетной 
грамотой Высшей аттестационной комиссии Республики Беларусь (2014 г.). С 2015 по 2023 г. Геннадий 
Петрович входил в состав совета по защите диссертаций Д 01.23.01 при государственном научном 
учреждении «Институт природопользования Национальной академии наук Беларуси» (член совета, 
ученый секретарь совета, председатель совета). 
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В 2006 г. Г. П. Бровка за выдающийся вклад в социально-экономическое развитие республики 
удостоен персональной надбавки Президента Республики Беларусь специалистам и руководителям 
организаций здравоохранения, науки, культуры и образования. 

За разработку физико-математических основ численного моделирования взаимосвязанных 
процессов переноса тепла, влаги и водорастворимых соединений в природных средах, а также вклад 
в повышение эффективности освоения минерально-сырьевых ресурсов Геннадий Петрович награж-
ден Почетной грамотой НАН Беларуси (2002 и 2012 г.), нагрудным знаком «У гонар заснавання На-
цыянальнай акадэмii навук Беларусi» (2017 г.), нагрудным знаком имени В. М. Игнатовского (2022 г.). 
В 2025 г. за значительный вклад в научно-техническое обеспечение решение проблем тепломассо-
переноса в почвах, грунтах и горных породах, практическую реализацию разработок при выполнении 
экспортных работ и подготовку кадров высшей квалификации Г. П. Бровке вручена Почетная грамота 
Национальной академии наук Беларуси. 

Геннадий Петрович полон сил и творческих планов. В работе он по-прежнему неустанен и заря-
жен новыми идеями. 

Коллеги и друзья искренне поздравляют Геннадия Петровича Бровку с юбилеем, желают 
здоровья, благополучия и дальнейших творческих успехов в развитии физико-химической механики 
природных дисперсных систем, включающей направление, связанное с мерзлыми горными породами. 

 
 

С. А. Лысенко, Г. А. Камышенко, Ю. Г. Янута,  
А. И. Сорокин, В. М. Крайко, И. В. Дедюля, А. А. Мурашко 
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К 75-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ М. М. ЧЕРЕПАНСКОГО 
TO THE 75th ANNIVERSARY OF M. M. CHEREPANSKII 

 
 
24 июня 2025 г. Михаилу Михайловичу Черепанскому – профес-

сору кафедры гидрогеологии имени В. М. Швеца, доктору геолого-мине-
ралогических наук – исполнилось 75 лет. 

Более полувека Михаил Михайлович посвятил гидрогеологии. 
В 1967 г. он поступил в Белорусский государственный университет, 
в 1970 г. был переведен в Гомельский государственный университет, 
который закончил в 1972 г., получив квалификацию «инженер-геолог-
гидрогеолог», и стал работать гидрогеологом в институте «Союзгипро-
мелиоводхоз» Министерства мелиорации и водного хозяйства (Минвод-
хоза) СССР. С 1972 по 1973 г. проходил службу в рядах Советской Ар-
мии. Затем с 1974 по 1975 г. работал старшим инженером Центрального 
научно-исследовательского института комплексного использования 
водных ресурсов (ЦНИИКИВР) Минводхоза СССР. В 1975 г. поступил 
в аспирантуру этого НИИ, которую окончил в 1978 г. В 1983 г. получил 
степень кандидата геолого-минералогических наук. В 1987 г. М. М. Че-
репанскому было присвоено звание старшего научного сотрудника по специальности «Гидрогеология». 
С 1979 по 1992 г. продолжил работу младшим научным сотрудником, а затем старшим научным со-
трудником в ЦНИИКИВР Минводхоза СССР. С 1992 по 2003 г. находился в должностях заведующего 
лабораторией, заместителя директора по научной работе, директора института ЦНИИКИВР Министер-
ства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь. С мая 2003 г. по март 
2004 г. был ведущим научным сотрудником, руководителем группы Института проблем использования 
природных ресурсов и экологии Национальной академии наук Беларуси. В 2004–2005 гг. являлся руко-
водителем Московско-Окского бассейнового водного управления Федерального агентства водных ре-
сурсов России, в 2005–2007 гг. – заместителем директора Национального информационного агентства 
«Природные ресурсы». С 2005 г. работает в ФГБОУ ВО «Российский государственный геологоразве-
дочный университет имени Серго Орджоникидзе (МГРИ)» на должностях проректора, начальника 
управления, заведующего кафедрой гидрогеологии. Получил степень доктора геолого-минералогиче-
ских наук (2007 г.) и звание профессора «гидрогеологии» (2018 г.) одного из ведущих геологических 
ВУЗов России. 

Стаж Михаила Михайловича насчитывает 45 лет научно-педагогической деятельности. Он яв-
ляется автором более 260 научных публикаций, среди которых 26 учебных пособий и 37 монографий. 
Является активным участником международных конференций и съездов. Все это говорит о его огром-
ном вкладе в развитие геологической науки. 

М. М. Черепанский – профессиональный гидрогеолог, сертифицированный (94-HG-1081) Аме-
риканским институтом гидрологии (1994 г.), член Международной ассоциации гидрогеологов (1996 г.), 
академик Белорусской инженерной академии (1997 г.). 

Высококвалифицированный специалист в области использования и охраны водных ресурсов, 
гидрогеологии и экологии посвящает свои научные исследования теории и практике управления 
охраны водных ресурсов, взаимосвязи поверхностных и подземных вод, прогнозу влияния отбора 
подземных вод на гидрологические и гидрогеологические условия прилегающих территорий, их за-
щите, охране водных объектов от загрязнения и истощения. Под руководством Михаила Михайло-
вича выполнены фундаментальные и прикладные научно-исследовательские работы по установле-
нию закономерностей взаимосвязи поверхностных и подземных вод, определению влияния отбора 
подземных вод на основные компоненты природной среды (поверхностные и подземные воды, 
почвы, растительность), разработке методических рекомендаций по охране поверхностных и подзем-
ных вод с учетом экологических факторов, разработке мероприятий по экологической безопасности 
объектов хранения нефтепродуктов и автозаправочных станций. Часть его работ посвящена оценке 
влияния карьерных водоотливов на поверхностные и подземные воды прилегающих территорий 
и разработке мероприятий по ликвидации негативных последствий. 

М. М. Черепанский стал инициатором постановки и разработки реализованных в Республике 
Беларусь исследований по научному обоснованию водоохранных зон и прибрежных зон больших 
и средних рек, а также водотоков и водоемов в городах. Результаты этих исследований внедрены 
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и используются для водообеспечения и водоотведения целого ряда объектов, при оценке влияния 
на водные ресурсы, разработке водоохранных мероприятий и программ мониторинга, а также вос-
становлении малых водотоков и водоемов, рекультивации карьеров при добыче полезных ископае-
мых, полигонов захоронения твердых бытовых отходов, водообеспечения атомных электростанций 
и производств в Российской Федерации. 

Михаил Михайлович является автором «Методики учета использования подземных вод при 
установлении водохозяйственных балансов для оценки доступных водных ресурсов в схемах ком-
плексного использования и охраны водных объектов речных бассейнов России». 

Ученый принимал активное участие в выполнении международных программ по охране 
и управлению водными ресурсами бассейнов рек Днепр, Западная Двина, Западный Буг, Неман. Он 
стал научным руководителем проекта «Оценка современного состояния подземных источников пить-
евого водоснабжения бассейна р. Днепр (в пределах Беларуси)» (2004 г.) в рамках разработки про-
екта BY/00/001 «Система управления окружающей средой и мониторинга Беларуси (Восстановление 
бассейна реки Днепр)». Принимал участие в разработке и выполнении российско-белорусских про-
ектов фонда фундаментальных исследований «Перспективы надежного обеспечения водными ре-
сурсами АЭС европейской территории России и Белоруссии в условиях изменяющегося климата» 
(2012–2013 гг.), «Подземный сток и ресурсы пресных подземных вод бассейна р. Западной Двины» 
(2014–2015 гг.), «Подземные воды в водных ресурсах и водном балансе крупных артезианских бас-
сейнов (на примере западной части Московского артезианского бассейна)» (2016–2017 гг.). 

М. М. Черепанский был наблюдателем от Республики Беларусь в Хельсинской конвенции по 
защите окружающей среды Балтийского моря(HELCOM), руководителем рабочей группы по проблемам 
охраны водных ресурсов Межгосударственного экологического совета Содружества Независимых 
Государств, членом Экологического Совета при Комиссии Парламентского Собрания Союза Беларуси 
и России по природным ресурсам, экологии и охране окружающей среды. 

В 2012–2022 гг. Михаил Михайлович являлся координатором (с российской стороны) по подго-
товке концепций программ Союзного государства: «Разработка современных технологий геологиче-
ского изучения, рационального и экологически безопасного использования ресурсов недр России и 
Беларуси» («Геологоразведка и природопользование»); «Использование и охрана трансграничных 
вод Республики Беларусь и Российской Федерации» («Трансграничные воды»), «Разработка про-
граммно-аппаратной платформы для оживления водных объектов в городах России и Беларуси» 
(«Живая вода»). 

М. М. Черепанский был членом Общественного совета при Росприроднадзоре, членом редак-
ционного совета бюллетеня «Использование и охрана природных ресурсов в России». 

За многолетний и добросовестный труд Михаил Михайлович награжден значком «Отличник 
Минводхоза СССР» (1989 г.), Почетной грамотой Минприроды Республики Беларусь (2000 г.), Почет-
ной грамотой Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации (2010 г.), сереб-
ряным нагрудным знаком «Геологическая служба России» (2014 г.), медалью имени А. Е. Ферсмана 
«За заслуги в геологии» (2016 г.), нагрудным знаком «Отличник водного хозяйства» (2018 г.), нагруд-
ным знаком «Почетный работник водного хозяйства» (2020 г.). 

Последние 20 лет М. М. Черепанский работает на кафедре гидрогеологии имени В. М. Швеца 
МГРИ, где успешно сочетает учебно-педагогическую работу с научно-исследовательской деятельно-
стью, участвует в разработке учебных планов и программ по подготовке и переподготовке гидрогео-
логов, инженеров-геологов и горных инженеров. Читает курсы лекций по учебным дисциплинам «По-
иски и разведка подземных вод», «Гидрогеологические исследования» «Взаимосвязь подземных и 
поверхностных вод», «Инженерная гидрогеология исторических территорий», «Комплексное исполь-
зование пресных подземных и речных вод», «Гидрогеологическое моделирование», «Современные 
проблемы поисково-разведочных работ и оценки запасов пресных подземных вод», «Комплексное 
использование подземных вод», «Гидрогеологические исследования различных типов месторожде-
ний подземных вод», ведет практические и лабораторные занятия, руководит дипломными и курсо-
выми проектами, производственной и преддипломной практиками, а также научной работой аспиран-
тов, магистрантов и студентов. 

Михаила Михайловича характеризует широта мышления, высокая эрудиция и увлеченность 
наукой. Его отличает огромное трудолюбие, оптимизм и доброжелательность к коллегам. Коллеги и 
друзья поздравляют Михаила Михайловича с замечательным юбилеем и желают ему здоровья и 
творческих успехов в научной и педагогической деятельности. 

 
В. Ф. Логинов, В. И. Пашкевич, В. Г. Жогло,  

Н. М. Томина, В. С. Хомич, Я. Г. Грибик, А. Э. Томсон 



 
ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 

 
Редакция журнала «Природопользование» про-

сит авторов руководствоваться приведенными ниже пра-
вилами.  

I. Статьи о результатах работ, проведенных в 
научных учреждениях, должны иметь разрешение на 
опубликование (сопроводительное письмо ректората или 
дирекции соответствующего института либо выписку из 
протокола заседания ученого совета, отдела или ка-
федры, а также акт экспертизы). 

II. Статья предоставляется в редакцию на белорус-
ском или русском языках; шрифт – Arial, кегль – 10 (в том 
числе в формулах); межстрочный интервал – одинарный. 
Занумерованные формулы выключаются в отдельную 
строку. Статья должна быть подписана всеми авторами. 

III. Статья должна иметь следующую структуру: 
1. Индекс по Универсальной десятичной класси-

фикации (УДК); 
инициалы и фамилии авторов; 
название статьи; 
полное наименование учреждений, где работают 

авторы, с указанием города и страны. 
2. Аннотация (авторское резюме) объемом 150–

250 слов должна кратко представлять результаты работы 
и быть понятной, в том числе и в отрыве от основного 
текста статьи; должна быть информативной, хорошо 
структурированной (один из вариантов написания анно-
тации – краткое повторение структуры статьи, включаю-
щее введение, цели и задачи, методы, результаты, за-
ключение или выводы). 

3. Ключевые слова – набор слов, отражающих со-
держание текста в терминах объекта, научной отрасли и 
методов исследования; рекомендуемое количество клю-
чевых слов 5–10. 

4. Затем метатекстовые данные (все то, что пред-
шествует основному тексту статьи) приводятся на ан-
глийском языке, причем аннотация должна быть ориги-
нальной (т. е. не являться дословным переводом русско-
язычной аннотации). Если статья англоязычная – выше-
указанные данные приводятся на русском (белорусском) 
языке. 

5. Основной текст статьи должен составлять  
10–16 с. (т. е. около 40 тыс. знаков); в этот объем также 
входят таблицы и рисунки, число которых не должно пре-
вышать 10. Изложенный материал должен быть четко 
структурированным: введение, цели и задачи, методы, 
результаты, заключение (выводы). В русско- и белорус-
скоязычных статьях рекомендуется делать подрисуноч-
ные подписи и надписи на самих иллюстрациях на двух 
языках – русском (белорусском) и английском. 

6. Список использованной литературы (не более  
40 ссылок) оформляется в соответствии с требовани-
ями Высшей аттестационной комиссии Республики Бе-
ларусь (ГОСТ 7.1-2003). Цитированная литература при-
водится общим списком по мере упоминания, ссылки в 
тексте даются порядковым номером в квадратных скоб-
ках (напр., [1]); ссылки на неопубликованные работы не 
допускаются). 

7. Затем приводится список цитированных источ-
ников в романском алфавите («References») со следую-
щей структурой: авторы (транслитерация), название ста-
тьи в транслитерированном варианте [перевод названия 
статьи на английский язык в квадратных скобках], назва-
ние русскоязычного источника (транслитерация) [пере-
вод названия источника на английский язык – парафраз 
(для журналов можно не делать)], выходные данные с 
обозначениями на английском языке. 

7. Если присутствует информация о финанси-
ровании (поддержке грантами проектов и т. п.), ее 
следует давать на русском  (белорусском) и англий-
ском языках под заголовками «Благодарности» 
(«Падзяка»), «Acknowledgements». 

IV. Для подготовки метаданных (так называемый 
информационный лист) на отдельной странице следует 
указать на русском и английском языках для каждого ав-
тора: фамилию, имя и отчество (полностью), звание, 
должность, место работы с указанием адреса, е-mail (для 
оперативной связи указать телефоны). 

V. Электронный вариант статьи предоставляется 
на диске, флэшке или присылается по электронной почте 
в редакцию журнала – eco@nature-nas.by. Текст должен 
быть набран в Word под Windows, формулы – в редакторе 
MathType.  

Правила оформления статьи: 
параметры страницы  – формат А4; поля – верхнее 

и нижнее по 2,5 см, левое и правое по 2 см (страницы не 
нумеровать!);  

текст набирается шрифтом Arial, кегль 10;  
межстрочный интервал – одинарный;  
абзацный отступ  – 10 мм. 
Вставку символов выполнять через меню 

«Вставка\Символ». Выключку вверх и вниз (С2, С4) вы-
полнять через меню «Формат\Шрифт\Верхний индекс», 
«Формат\Шрифт\Нижний индекс». Латинские буквы необ-
ходимо набирать курсивом, греческие – прямо (для 
набора греческих символов следует пользоваться гарни-
турой Symbol). Обозначения математических функций 
(lim, sup, In, sin, Re, Im и т. п.), символы химических эле-
ментов (N, C1) также набираются прямым шрифтом. 

VI. Черно-белые и цветные рисунки вставляются в 
текст статьи (Word) после первого упоминания о них, а 
также даются в виде отдельных файлов в графическом 
формате (300 точек на дюйм). Фотографии, помещаемые 
в статье, должны иметь контрастное черно-белое или 
цветное изображение. Желательно предоставлять иллю-
страции в формате оригинала (Corel, диаграммы в Excel 
и т. д.), т. е. в той программе, в которой они выполнены. 
Текст на рисунках набирается основной гарнитурой, при-
чем начертание символов (греческое, латинское) должно 
соответствовать их начертанию в тексте. Размер кегля 
соизмерим с размером рисунка (желательно 9 пунктов). 
Фотографии предоставляются в виде файлов (tif, jpg, png, 
eps) и в распечатанном виде. Таблицы должны иметь 
названия на русском и английском языках и распола-
гаться непосредственно по тексту. Не рекомендуется вы-
полнять горизонтальные таблицы. Следует различать 
дефис «-» и тире «–». В тексте тире отделяется единич-
ными пробелами, между цифрами и числами тире ста-
вится без пробелов. 

VII. Поступившая в редакцию статья направляется 
на рецензию. Основным критерием целесообразности 
публикации является новизна и информативность ста-
тьи. Если по рекомендации рецензента статья возвраща-
ется автору на доработку, то переработанная рукопись 
вновь рассматривается редколлегией. Статьи не по про-
филю журнала возвращаются авторам после заключения 
редколлегии. 

Материалы для публикации следует направлять по 
адресу: ул. Ф. Скорины, 10, комн. 202, редакция журнала 
«Природопользование», 220076, г. Минск, Республика  
Беларусь, либо по электронной почте: eco@nature-nas.by. 
Тел. для справок: +375 17 325 84 55.  
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