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Мониторинг природно-техногенной системы горно-металлургического комплекса  
Среднего Урала

В работе рассмотрен горно-металлургический комплекс Среднего Урала как природно-техногенная 
система. Методической основой изучения данной системы может быть экологический мониторинг. 
На основе мониторинга изучено экологическое состояние всех компонентов системы: атмосферного 
воздуха, природных вод, почвы, биоты. Выявлена миграционная способность загрязняющих элемен-
тов и построены прогнозные модели загрязняющих веществ в различных средах. 
Ключевые слова:  экологический мониторинг, природно-техногенная система, горно-металлургиче-
ский комплекс, компоненты окружающей среды. 
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Monitoring of natural-technogenic system of mining and metallurgical complex of Middle Ural

In the paper the mining and metallurgical complex of the Middle Urals as natural and man-caused system. 
Methodological basis for the study of this system may be environmental monitoring. Studied by monitoring 
the ecological status of all system components: air, natural waters, soil and biota. Revealed the migratory 
ability of contaminants and built predictive models of pollutants in different environments.
Keywords: Ecological monitoring, natural-technogenic system, the mining complex, the components of the 
environment.

      
Экологический мониторинг – это комплекс-

ная система наблюдений за состоянием окружа-
ющей среды, оценки и прогноза изменений со-
стояния окружающей среды под воздействием 
природных и антропогенных факторов [6, 8, 10].

Природно-техногенная система представля-
ет собой многофакторное и многокомпонентное 
образование. Границы природно-техногенной 
системы определяются базисом, который пред-
ставляет предмет исследования. В данной работе 
предмет исследований – это природно-техноген-
ная система, ограниченная горнопромышлен-
ным комплексом Среднего Урала [1, 5].

В зоне размещения горнопромышленных 
комплексов нарушены естественные ландшаф-
ты, на грани гибели многие видовые особи фло-
ры и фауны, огромные земельные участки заня-
ты отходами (вскрышные породы, вмещающие 
породы, шламы очистки сточных вод, шлаки, 

огарки, шламы мокрой газоочистки, пыль сухой 
газоочистки и т.д.), которые лишь усугубляют 
проблему техногенного загрязнения окружа-
ющей среды. Особую опасность представляет 
геохимическое загрязнение окружающей среды 
рудными и попутными компонентами, основу 
которых составляют тяжелые металлы [3, 6, 7].    

Развитие систем идет от простого к сложно-
му, или критерием сложности любой системы (в 
том числе и природно-техногенной) является ее 
разнообразие [1].

Изменение системы может идти как по пути 
увеличения разнообразия, так и по пути умень-
шения, но в любом случае  развитие ее будет 
прогрессивным только тогда, когда оно не «вы-
ходит» за пределы природной траектории (фоно-
вые или санитарно-гигиенические нормативы). 

Для оценки и прогноза экологического со-
стояния природно-техногенной системы горно-
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металлургического комплекса необходимо ис-
пользовать экологический мониторинг. 

Методика проведения работ при изучении 
природно-техногенной системы на основе эко-
логического мониторинга предполагает ряд по-
следовательных операций. Первый этап иссле-
дования (получение априорной информации) 
преследует цель создания ландшафтно-геохи-
мической основы, на которой должна быть по-
мещена информация о типовых элементарных 
ландшафтах, отражающих строение системы. 
Для характеристики ландшафтной ситуации не-
обходимо иметь сведения в картографическом 
исполнении о геологии и геохимических анома-
лиях, рельефе, почвах, растительности и других 
параметрах. В этот период исследуются основ-
ные изучаемые компоненты окружающей среды 
(снежный покров, почвы, подпочвенный слой, 
растительность), а также список основных за-
грязняющих элементов. Второй этап включает в 
себя получение оперативной информации в про-
цессе полевых и лабораторных исследований. 
На третьем этапе производится камеральная об-
работка информации [7]. 

 Методика обработки полученной информа-
ции основана  на графических и вероятностно-
статистических методах. 

 В изучаемой системе горно-металлургиче-
ского комплекса компоненты природной среды 
(атмосферный воздух, природная вода, почва, 
биота) загрязнены и серьезно трансформиро-
ваны. На рисунке 1 представлена схема загряз-
нения снежного покрова от меднорудной про-
мышленности. По данным геохимического 
обследования, концентрация меди на изучаемой 
территории превышает фон в несколько сотен 
раз. Участки с максимальным загрязнением при-
урочены к промышленной площадке предпри-
ятия. 

Таким образом, изучаемая природно-техно-
генная система в данный момент времени явля-
ется источником воздействия на окружающую 
среду, изменяя ее устойчивость. Изменение 
устойчивости системы прослежено на примере 
мелких млекопитающих в районе воздействия 
меднорудной промышленности Среднего Ура-
ла. Для характеристики населения мелких мле-
копитающих заложено три ключевых участка: 
на расстоянии 1-2 км (импактная зона), 5-6 км 
(буферная зона) и 20-30 км (фоновая зона) от 
промплощадки завода. Традиционно для мелких 
млекопитающих (бурозубок, куторов, кротов, 
лесных и серых полевок, лесных мышей) наибо-
лее важными и показательными, отражающими 

Рисунок 1 – Содержание меди в растворенной форме в снеговой воде 
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изменения качества среды обитания, являются 
отдельные характеристики ценотического, по-
пуляционного и организменного уровней [4]. 
Изучение биотической составляющей системы 
ГМК показало, что при сравнении трех зон – им-
пактной, буферной и фоновой – выявляются сле-
дующие особенности:

1.​  Импактная территория характеризуется 
малым видовым разнообразием (4 вида: лесная 
мышь, серая полевка, полевая мышь, домовая 
мышь), малой численностью (на ней заселяется 
2% общей площади обследованной территории), 
угнетенным состоянием живых организмов, на-
ходящихся в физиологической напряженности, 
повышенным содержанием в них загрязняющих 
элементов (концентрация цинка в органах-депо 
возрастает в 2-2,5 раза, кадмия – в 2,2-3,7 раза, 
свинца  – в 3,5-7,9, меди – в 6,4-14,7 раза по срав-
нению с фоном).

2.​ Буферная зона является переходной между 
фоновой и импактной территориями. Здесь на-
блюдается увеличение видового разнообразия 
(рыжая полевка, лесная мышь, серая полевка, 
полевая мышь, домовая мышь), численности (на 
ней заселяется 14% общей площади обследован-
ной территории).

3.​  Фоновая территория характеризуется 
большим разнообразием (8 видов: лесная мышь, 
серая полевка, полевая мышь, крот европейский, 
лесная мышовка, пашенная полевка, обыкновен-
ная полевка, обыкновенная бурозубка) и обили-
ем видов (на ней заселяется 60% общей площади 
обследованной территории), физиологическая 
активность уменьшается, что говорит о том, что 
организмы животных находятся не в стрессовом 
состоянии, во внутренних органах наблюдается 
значительное снижение концентрации загрязня-
ющих веществ по сравнению с буферной и им-
пактной зонами. 

Для определения целостности структуры 
[2] и функционирования природно-техногенной 
системы как пространственно-временного об-
разования необходим учет взаимосвязей и взаи-
мозависимостей между структурными частями 
и выявление ведущих процессов, в конечном 
счете. Такие взаимосвязи и взаимозависимости, 
а также процессы могут быть выявлены с помо-
щью прогнозирования состояния компонентов 
изучаемой системы.

 Для прогноза экологического состояния  
окружающей среды необходимо решение следу-
ющих задач:

Рисунок 2 – Зависимость содержания меди в поверхностных водах 
р. Чусовой от ее содержания в атмосферном воздухе

Коэффициент корреляции 0,71 
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1. Выявление закономерностей миграции за-
грязняющих веществ в окружающей среде.

2. Установление взаимосвязи загрязняющих 
веществ в различных средах  и  разработка мате-
матических моделей их миграции для прогноз-
ных решений.

При прогнозе экологического состояния окру-
жающей среды важно установление миграци-
онной подвижности (переходы) загрязняющих 
веществ по различным средам. Миграционная 
подвижность определяется степенью взаимосвязи 
содержаний загрязняющих веществ в различных 
компонентах [9].  В связи с этим проведен корре-
ляционно-регрессионный анализ и построены ве-
роятностно-статистические модели содержаний 
основного элемента-загрязнителя от меднорудной 
промышленности – меди в компонентах окружа-
ющей среды: атмосферном воздухе, почве, при-
родных водах, биоте. Например, выявлено высокое 
значение коэффициента корреляции содержания 
меди в атмосферном воздухе и поверхностных 
водах р. Чусовой (после выпуска сточных вод): r 
= 0,71. Это указывает на то, что на экологическое  
состояние поверхностных вод оказывают влияние 
не только стоки предприятия, но и содержание за-
грязняющих веществ в воздухе (рис. 2).  Кроме 
того, в зимний период загрязняющие элементы из 
атмосферы поступают на снежный покров, а в ве-

сенне-осенний период на почву, а затем с диффузи-
онным стоком в поверхностные воды. 

Выводы
1. Методической основой для изучения при-

родно-техногенной системы может служить эко-
логический мониторинг. 

2. Методика изучения природно-техногенной 
системы горно-металлургического комплекса на 
основе экологического мониторинга включает в 
себя исследование сфер ландшафта – снежного 
покрова, почв, почвообразующего горизонта, 
биоты и поверхностных вод. Для реализации ме-
тодики необходимо применение полевых, лабо-
раторных, камеральных работ с использованием 
картографических и вероятностно-статистиче-
ских методов.  

3. Природно-техногенная система, находяща-
яся под воздействием горно-металлургического 
комплекса, – мощный источник воздействия на 
окружающую среду, где концентрация загряз-
няющих веществ в несколько десятков раз пре-
вышает нормативы, что приводит к изменению 
устойчивости системы. 

4. Выявлено, что все компоненты природно-
техногенной системы взаимосвязаны и хорошо 
коррелируют между собой. Математические мо-
дели можно использовать для прогноза экологиче-
ского состояния компонентов окружающей среды.   
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