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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Добыча и переработка минерально-сырьевых 

ресурсов по-прежнему является безальтернативной основой существования 

цивилизации на современном этапе и одновременно источником ее экологи-

ческих проблем. Несмотря на широкомасштабные экономические реформы в 

России тенденции техногенного и природоемкого развития экономики сохра-

няются. Однако на современном этапе развития отечественной экономики 

наблюдается возросший интерес к решению экологических проблем. 

В современных условиях на основе требований устойчивого развития 

территорий с развитым горно-металлургическим комплексом (ГМК), таких 

как Средний Урал, в целях обеспечения экологической безопасности востре-

бованной и актуальной является проблема разработки методологических ос-

нов регионального геоэкологического анализа окружающей среды, базирую-

щегося на  системно-диалектическом подходе. 

Результаты исследований В.Б. Сочавы, А.Д. Арманда,  Н.Ф. Реймерса,  

А.Г. Исаченко,  А.В. Позднякова, Т.М. Чодураева, А.Г. Низамиева, Б.В. Ряш-

ко, Т.П. Девятковой, С.А. Двинских и других  ученых в области системного 

подхода позволяют предположить, что геоэкологический анализ должен рас-

сматривать окружающую среду, находящуюся под воздействием горно-

металлургического комплекса, как природно-техногенную геосистему 

(ПТГС) III уровня, характеризующуюся структурой, функционированием и 

развитием, которые определяются региональными особенностями.  

Цель работы заключается в разработке методологических основ геоэко-

логического анализа, используемого при решении региональных проблем 

управления и экологической оптимизации ПТГС, находящейся под воздей-

ствием предприятий ГМК. 

Основные задачи: 

1. Обоснование использования системно-диалектического подхода как 

методологической основы регионального геоэкологического анализа. 

2. Изучение структуры ПТГС с позиции регионального геоэкологическо-

го анализа, включающего изучение природных и техногенных элементов и 

характеристику современного состояния структуры. 

3. Характеристика и анализ функционирования ПТГС, включающего по-

ступление и миграцию загрязняющих веществ в геосистему и, как следствие, 

изменение ее устойчивости. 

4. Разработка управленческих решений по оптимизации экологического 

состояния ПТГС на основе анализа ее возможного развития. 

Научная новизна: 

1. Обоснованы научно-теоретические и методические положения реги-

онального геоэкологического анализа с целью оценки состояния ПТГС. 

2. Предложен ряд новых трактовок понятий: региональный геоэкологи-

ческий анализ, критерий оценки загрязнения окружающей среды, природно-

техногенная геосистема ГМК, меднорудная геосистема III уровня, желе-
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зорудная геосистема III уровня. 

3. Разработаны структура и содержание анализа, а также процедура ис-

следований экологической ситуации в рамках природно-техногенной геоси-

стемы. 

4. Дана геоэкологическая оценка современного состояния компонентов 

окружающей среды под воздействием предприятий ГМК Среднего Урала. 

5. Впервые установлены региональные фоновые концентрации для эко-

логической тест-системы Drosophila melanogaster и доказана возможность 

использования данного тест-объекта для оценки экологического состояния 

биологической составляющей геосистемы. 

6. В качестве показателя устойчивости ПТГС использовано экологиче-

ское состояние мелких млекопитающих.  

7. Предложен метод и проведен расчет биогеохимического баланса, 

включающий приход, накопление и вынос загрязняющих элементов из отходов 

горно-металлургических предприятий в компоненты природной среды (атмо-

сферный воздух, природные воды, почвы, почвообразующий горизонт, биоту). 

8. Предложен критерий оценки экологической ситуации ПТГС. 

9. Доказаны преимущество и экономическая эффективность использо-

вания биогеохимических барьеров для очистки поверхностных вод предприя-

тий ГМК. 

Практическая значимость. 

Теоретические разработки и практические рекомендации автора исполь-

зуются на предприятиях ГМК (ОАО «Среднеуральский медеплавильный за-

вод» («СУМЗ»), ОАО «Нижнетагильский металлургический комбинат» 

(«НТМК»), ОАО «Уралгидромедь», ОАО «Кировградский медеплавильный 

комбинат» («КМК»). В настоящее время ведется внедрение биогеохимиче-

ских барьеров на предприятии ОАО «Уралгидромедь». Получены 3 Патента. 

Результаты исследований компонентов окружающей среды используются в 

Министерстве природных ресурсов и экологии Свердловской области, Рос-

природнадзоре по УрФО, научно-исследовательских институтах, занимаю-

щихся проблемами экологии.  

По теме исследований изданы три учебных пособия, которые используются 

в курсах лекций по общей экологии, промышленной экологии и геоэкологии. 

Защищаемые положения. 

1. Разработанный на основе системно-диалектической методологии ре-

гиональный геоэкологический анализ базируется на изучении триады – 

структура, функционирование, развитие. Это позволяет логически выстроить 

оптимальный путь исследования природно-техногенной геосистемы ГМК, 

достоверно оценить ее экологическую ситуацию и принять эффективные 

управленческие решения. 

2. Современное состояние окружающей среды формируется при взаимо-

действии природных и техногенных элементов структуры геосистемы, опре-

деляющих ее экологическую ситуацию, в качестве индикаторов которой 
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можно использовать почвообразующий горизонт, отражающий общую гео-

химическую обстановку изучаемой геосистемы, и биологический тест-объект 

– Drosophila melanogaster, характеризующий экологическое состояние биоты.  

3. Техногенное поступление и миграция загрязняющих веществ в ре-

зультате функционирования геосистемы способствует накоплению загрязня-

ющих элементов в компонентах ГС и ведет к изменению как устойчивости 

биотической составляющей (это подтверждается ухудшением экологического 

состояния мелких млекопитающих), так и геосистемы в целом (о чем свиде-

тельствуют результаты расчета биогеохимического баланса).   

4. Направление развития геосистемы зависит от накопления в ее элементах 

загрязняющих веществ. При отсутствии нормативных значений загрязнителей 

нормирование может проводиться по  критерию оценки, использующего как 

предельно допустимыe, так и фоновыe концентрации. При длительном превыше-

нии нормативов формируется неблагоприятная экологическая ситуация. В этом 

случае для обеспечения развития геосистемы в сторону прогресса необходимо ею 

управлять, что связано с внедрением экологически и экономически эффективных 

природоохранных мероприятий – биогеохимических барьеров.  

5. Геохимическое районирование территории является основой для ор-

ганизации системного мониторинга за экологическим состоянием геосисте-

мы. Системно организованный мониторинг позволяет прогнозировать пути 

возможного развития геосистемы и как следствие управлять ею – разрабаты-

вать и внедрять эффективные природоохранные мероприятия.  

Личный вклад автора: 

1. Разработка регионального геоэкологического анализа. 

2. Разработка программ полевых исследований в рамках хоздоговорных 

работ: «Мониторинг компонентов окружающей среды Кировградского промуз-

ла», «Проведение экологического мониторинга компонентов окружающей среды 

зоны воздействия ОАО «Среднеуральский медеплавильный завод», «Разработка 

Проекта экологического мониторинга на ОАО «СУМЗ», «Мониторинг экологи-

ческого состояния компонентов окружающей среды района размещения объек-

тов складирования отходов ОАО «НТМК», «Разработка Программы экологиче-

ского мониторинга за состоянием окружающей среды в районе размещения объ-

ектов складирования отходов ОАО «НТМК»,  «Проведение предпроектных работ 

для подготовки проекта реконструкции верхнего участка южного рукава Север-

ского водохранилища в водоем инженерно-биологической очистки стока р. Же-

лезянки и производственных вод предприятия «Уралгидромедь», с учетом пред-

ложенного регионального геоэкологического анализа. 

3. Участие в полевых и лабораторных работах, камеральной и статисти-

ческой обработке материалов. 

4. Теоретическое обобщение и систематизация данных, увязка сложив-

шейся экологической ситуации с технологическими особенностями предпри-

ятий ГМК. 

5. Расчет биогеохимического баланса, экологической и экономической 
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эффективности использования биогеохимических барьеров, картографирова-

ние результатов исследований.  

6. Моделирование в лабораторных условиях биогеохимических барьеров. 

7. Выявление региональных фоновых концентраций загрязняющих эле-

ментов для живых организмов (Drosophila melanogaster), путем разработки 

методов биотестирования.  

Апробация и публикации. 

Основные положения диссертационного исследования обсуждены на: 

научно-практических конференциях «Уральская горнопромышленная дека-

да», Екатеринбург, 2003, 2004, 2005; Международной научно-практической 

конференции «Геодинамика и геологические изменения в окружающей среде 

северных регионов», Архангельск, 2004; Международной научно-практичес-

кой конференции «Экология фундаментальная и прикладная», Екатеринбург, 

2005; годичных сессиях Научного совета РАН «Сергеевские чтения», Москва, 

2006, 2007, 2009; I Уральском международном экологическом конгрессе 

«Экологическая безопасность горнопромышленных регионов», Екатеринбург, 

2007; XI Международной конференции «Экология и развитие общества», 

Санкт-Петербург, 2008; Международной научно-практической конференции 

«Современные проблемы водохранилищ и их водосборов», Пермь, 2009; Все-

российской научной конференции «Современные проблемы биомониторинга 

и биоиндикации», Киров, 2010; II Уральском международном экологическом 

конгрессе «Экологическая безопасность промышленных регионов», Екате-

ринбург – Пермь, 2011, Международной конференции «Развитие наук о Земле 

в Кыргызстане: состояние, проблемы и перспективы», Бишкек, 2015. 

По теме диссертации подготовлены и опубликованы 52 работы,  из них 5 

монографий, 3 учебных пособия, 5 статей в журналах, включенных в Пере-

чень рецензируемых научных изданий, рекомендованных Высшей аттестаци-

онной комиссией Кыргызской Республики, 13 статей в ведущих журналах из 

Перечня рецензируемых научных изданий, рекомендованных Высшей атте-

стационной комиссией при Министерстве образования и науки Российской 

Федерации для опубликования основных научных результатов диссертаций. 

Структура и объём работы.  

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка ли-

тературы, включающего 279 наименований.  Работа изложена на 310 страни-

цах текста, содержит 120 рисунков, 58 таблиц. 

Автор выражает благодарность и признательность научному консуль-

танту доктору географических наук, профессору, заведующей кафедрой гид-

рологии и охраны водных ресурсов ПГНИУ С.А. Двинских, доктору геолого-

минералогических наук, профессору, заведующему кафедрой геоэкологии 

УГГУ А.И. Семячкову за научные консультации и большую помощь в вы-

полнении работы, а также доктору технических наук, профессору, заведую-

щему лабораторией рационального использования водных ресурсов РосНИ-

ИВХ А.Н. Попову за поддержку. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В первой главе «Геоэкологические исследования: теория и практи-

ка» Обоснована возможность изучения экологического состояния компонен-

тов окружающей среды, находящихся под воздействием предприятий ГМК, 

как природно-техногенной геосистемы III уровня. 

В ХХ веке системная методология сформировалась как научная теория. 

Это связано с необходимостью изучения сложноорганизованных систем, вклю-

чающих техногенные и природно-техногенные системы, которые требуют 

иных методов изучения и управления, нежели природные системы. Наилучшим 

способом постановки и решения задач в области исследования природно-

техногенных систем разного масштаба, с разнообразным сочетанием природно-

естественных и техногенных факторов является системный подход. 

В нашем понимании системный подход, являясь теоретической основой, 

определяет путь и логику исследований, помогает конструировать объект 

исследований и выявляет те основные факторы, которые определяют сущ-

ность и закономерности функционирования системы. 

В качестве одного из объектов исследований системная методология ис-

пользует геосистему (ГС). В настоящее время не существует ни единой трак-

товки понятия «геосистема», ни общепринятой классификации ГС.  Вероятно, 

это связано с тем, что исследователи, ставя перед собой какую-то цель, кон-

струируют удобный для ее реализации объект исследований. Ясно одно, что 

этот объект, представляющий научную абстракцию, должен иметь простран-

ственную определенность, его границы должны совпадать с территориаль-

ным расположением изучаемого объекта (рис. 1).  

К этому «вырезанному» объекту должны быть применены системные 

методы исследования. А от того, какую структурную сущность этого объекта 

будем изучать, зависит выбор той или иной классификации, которая отражает 

его иерархическую структуру. Геосистема ГМК Среднего Урала включает в 

себя ГС II и III уровней. ГС II уровня представлены меднорудным и желе-

зорудным ГМК, а III уровня – территориями расположения промышленных 

предприятий, относящихся к меднорудному и железорудному ГМК (рис. 1). 

Объектом наших исследований являются ГС III уровня.  

Известно, что системный подход реализуется через различные виды ана-

лиза (системный, социально-экономический, структурно-функциональный и 

т.д.), в зависимости от поставленной цели исследования. В.Б. Ряшко в рамках 

системного подхода разработана системно-диалектическая методология 

(СДМ), которая реализуется через изучение триады взаимосвязанных между 

собой частей: структуры, функционирования, развития.   

Логическую цепочку исследования развития ГС можно представить сле-

дующим образом:  

ГС (изучаемый объект) подсистемы (составляющие части ГС, определя-

ют вид ГС)           структура подсистем (изучение основных природных и тех-

ногенных элементов)      функционирование (показатель направленности 
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функционирования - устойчивость)  развитие (показатель направленно-

сти развития – экологическая обстановка). 

Объекты нашего исследования по физико-географическому районирова-

нию расположены в низкогорной полосе Среднего Урала и Восточных пред-

горьях Урала, в пределах месторождений рудных полезных ископаемых (Ло-

мовско-Карпушихинское, Левиховское, Ежовское рудные поля, Гумешевское 

месторождение медистых глин, Высокогорское железорудное месторожде-

ние) (рис. 1). Они рассматриваются нами как ПТГС, имеющие пространствен-

ные границы, определенные базисом – крупными горнодобывающими и пе-

рерабатывающими металлургическими предприятиями: ОАО «КМК», ОАО 

«СУМЗ», ОАО «Уралгидрмедь», ОАО «НТМК». Каждая изучаемая ПТГС 

относится к классу природно-техногенных геосистем. Она представлена дву-

мя подсистемами: природной и техногенной.  

 

Рисунок 1–Иерархическое строение изучаемой ГС  

и расположение районов исследования  

Структура природной подсистемы включает элементы природной среды: 

атмосферный воздух, почвы, природные воды, биоту. По сути, речь идет о 

ГС, которую можно отождествлять с биогенным ландшафтом. Согласно А.И. 

Перельману, биогенные ландшафты – это сложные биокосные системы, в 

которых почва, кора выветривания, континентальные отложения, грунтовые и 

поверхностные воды, растительность, животный мир, приземный слой атмо-

сферы тесно между собой связаны миграцией атомов и образуют единое це-

лое. Так формируется естественный фон.  

Техногенная подсистема – предприятия меднорудной и железорудной 

промышленности. Они формируют техногенные потоки вещества, которые 

благодаря наличию связей поступают в компоненты природной подсистемы и 
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определяют ее функционирование в определенный момент времени. Функци-

онирование изменяется во времени. В результате этого происходит изменение 

устойчивости ПТГС.  

Под устойчивостью мы понимаем сохранение естественного состояния 

ГС при внешнем воздействии на нее. Устойчивость меняется в зависимости  

от поступления и миграции вещества в системе. Поступление и расходование 

вещества осуществляется через прямые и обратные связи. Если обратные свя-

зи менее сильны, чем прямые, то есть преобладает привнос вещества, то в 

этом случае выявить роль прямых и обратных связей можно с помощью био-

геохимического баланса. В связи с тем, что баланс никогда не равен нулю, 

устойчивость будет постоянно меняться. Смена устойчивости, а следователь-

но, и функционирования во времени и характеризует развитие ГС. Если ба-

ланс отрицательный, то ГС развивается в сторону истощения, а если положи-

тельный, то в сторону загрязнения. 

Если через ai обозначить элементы ГС, через bi – связи в ней, а через ti – вре-

мя, то структура ГС (Ус) условно будет описана уравнением: Ус=f(аi); функцио-

нирование Уф=f(аi, вi); развитие Ур=f(аi, вi, ti). Как видим, изучение развития 

ПТГС должно включать исследование и структуры, и функционирования. 

Под структурой мы понимаем совокупность элементов подсистем – 

природной (атмосферный воздух, почва, природные воды, биота, естествен-

ный (фоновый) химический облик которых формируется в тесной связи с 

геологическим строением территории – геохимическим составом пород и 

руд) и техногенной (отходы промышленных предприятий ГМК, определяю-

щие привнос в геосистему химических ингредиентов техногенного проис-

хождения). При взаимодействии элементов этих подсистем возникают при-

родно-техногенные элементы, характеризующиеся отличным от фонового 

химическим составом (современное состояние окружающей среды) (рис. 2). 

Функционирование представляет собой процесс, обусловленный посто-

янным поступлением химических ингредиентов в ПТГС в результате выбро-

сов предприятиями загрязняющих веществ в атмосферу, сбросов сточных вод 

и образования отходов, миграцией загрязняющих ингредиентов и как след-

ствие, изменением устойчивости ПТГС (рис. 2).  

Развитие ПТГС зависит от ее структуры и функционирования, которые 

в свою очередь определяют сложившуюся здесь экологическую ситуацию. В 

зависимости от складывающейся экологической ситуации ГС может разви-

ваться как в сторону регресса, так и в сторону прогресса. Чтобы не допустить 

деградации ГС, необходимо ею управлять, что связано с проведением приро-

доохранных мероприятий (рис. 2). 

Изучение представленной триады и является сутью регионального гео-

экологического анализа, под которым мы понимаем логически выстроенный 

оптимальный путь исследования, учитывающий  региональные особенности 

формирования экологического состояния ПТГС, знание которого необходимо 

для принятия управленческих решений.  
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Рисунок 2– Необходимая триада частей ПТГС  

Одним из основных  законов СДМ является закон координации (единство и 

взаимосвязь между однопорядковыми элементами ГС) (С.А. Двинских и др., 

1992). ГС III уровня (рис. 1) находятся на одном иерархическом уровне, поэтому 

к ним может быть применен закон координации, исходя из которого и из имею-

щейся информации, структура данной ГС рассматривается на примере террито-

рии ОАО «КМК», ОАО «СУМЗ», функционирование – на примере ОАО 

«СУМЗ», ОАО «НТМК», развитие – на примере ОАО «Уралгидромедь», ОАО 

«НТМК». Данные предприятия по своим технологическим процессам, природ-

ным условиям, типу природопользования являются аналогами, поэтому если не-

достаточно информации для одного предприятия, например по функционирова-

нию или развитию, мы можем воспользоваться имеющейся информацией друго-

го аналогичного предприятия, где имеются необходимые данные. 

Во второй главе «Структура природно-техногенной геосистемы III 

уровня» представлена структура ПТГС как триада взаимосвязанных между со-

бой частей: элементы природной подсистемы, которые формируются в тесной 

связи с геологическим строением, обуславливающим фоновые концентрации 

химических элементов в компонентах природной среды: атмосферном воздухе, 

почвах, природных водах, биоте, а также элементы техногенной подсистемы 

(промышленные предприятия ГМК). При взаимодействии этих подсистем возни-

кает ПТГС (современное состояние компонентов окружающей среды) (рис.  2). 

Природные элементы структуры ГМК изучены на примере Киров-

градского промузла, характеризующегося типовой для Среднего Урала гео-

химической спецификацией пород и руд, обусловленной наличием здесь Ло-

мовско-Карпушихинского, Левиховского и Ежовского рудных полей.  
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В геолого-структурном отношении исследуемый район располагается в 

Тагило-Магнитогорском синклинории, являющемся составной частью Главной 

эвгеосинклинальной зоны Урала. Колчеданные месторождения в Кировград-

ском промузле приурочены к полосе вулканогенных и осадочных пород силур-

раннедевонский возраста (S-D1). По составу руд они относятся к медным и 

медно-цинковым. Рудные тела здесь имеют крутое (50-70°) падение. Расслан-

цевание вмещающих пород обычно сопровождается метасоматической суль-

фидной вкрапленностью, характерной для среднеуральских месторождений. 

Интрузивные горные породы района представлены двумя различными форма-

циями: габбро-перидотитовой и гранитной. Первая из них объединяет комплекс 

пород Тагильского и Тагило-Невьянского массивов, вторая представлена кис-

лыми интрузивными породами Верх-Исетской интрузии (рис. 3). 

Фоновые концентрации химических элементов определялись по их со-

держанию в почвообразующем горизонте, не затронутом техногенными про-

цессами, и в живых организмах (Drosophila melanogaster). 

Для определения фоновых концентраций химических элементов в почво-

образующем горизонте нами на территории Кировградского промузла отобрано 

и проанализировано 25 проб почвообразующего горизонта. Пробы были ото-

браны на глубине 1 м (рис. 4). При оценке экологического состояния почвооб-

разующего горизонта в качестве критериев использовались ПДК для почв. 

Максимальные концентрации меди наблюдаются в центральной части 

территории, где в пределах выделенного ареала ее значения находятся в ин-

тервале от 10до 70ПДК (рис. 5). Из схемы видно, что максимально высокие 

концентрации меди в почвообразующем горизонте не приурочены к источни-

ку техногенного воздействия (ОАО «КМК»), поэтому можно утверждать, что 

распределение концентраций элементов в почвообразующем горизонте зави-

сит от естественной геохимии пород и руд района.  

Таким образом, проведенные исследования природных компонентов 

структуры показали, что естественное фоновое содержание химических эле-

ментов в изучаемой ПТГС в несколько раз превышает ПДК, что зависит от ре-

гиональных особенностей района (геологического строения, определяющего 

содержание и геохимическое распределение химических элементов в породах и 

рудах).  Это согласуется с исследованиями Л.И. Сипливых и др., 1973, Г.А. 

Вострокнутова, 1991, которыми выявлен набор элементов Cu, Zn, Pb, As, Cd, 

имеющих повышенные концентрации, по сравнению с другими регионами Рос-

сии и ПДК. Это позволяет предположить, что в качестве индикатора экологи-

ческого состояния возможно использовать почвообразующий горизонт, отра-

жающий общую геохимическую обстановку изучаемой геосистемы. 
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Рисунок 3 – Геологическая карта Кировградского промузла 
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Рисунок 4 – Опробование почвообразующего горизонта и снежного покрова 

Кировградского промузла  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Содержание меди в почвообразующем горизонте Кировградского 

промузла  

Для оценки экологического состояния живых организмов необходимо 

установить в них региональные фоновые концентрации тяжелых металлов. В 

литературе имеются немногочисленные данные о содержании тяжелых ме-

таллов в наземных животных. Такие данные могут быть приняты только за 

глобальный фон. Нами для оценки экологического состояния живых орга-

низмов в качестве тест-объекта выбрана  Drosophila melanogaster, так как этот 

тест-объект удобен для такого рода исследований: имеет небольшой мигра-

ционный ареал, а также возможно  выявление не только токсического, но му-

тагенного эффекта от воздействия тяжелых металлов в ряду поколений. Од-
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нако неясно, возможно ли биохимические параметры данного тест-объекта 

сопоставить с биохимическими параметрами человека, то есть можно ли Dro-

sophila melanogaster использовать для биоиндикации экологического состоя-

ния окружающей среды?  

Для ответа на этот вопрос нами была проведена серия экспериментов. 

Известно, что для экологической оценки воздействия конкретного вещества 

на биологический объект используются различные критерии, которые позво-

ляют дать количественную характеристику его мутагенного и токсического 

эффектов. Для Drosophila melanogaster наиболее приемлемы такие комплекс-

ные показатели, как изменение в процессах морфогенеза крыла, а также гено-

токсический эффект. С помощью такого рода критериев определяются пре-

дельно допустимые концентрации для модельной тест-системы. 

Если полученные предельно допустимые концентрации модельной тест-

системы сопоставимы с ПДК, установленными для человека, это указывает на 

то, что ее возможно использовать для оценки экологического состояния 

окружающей среды. Опыты проводились по наиболее распространенному 

элементу, поступающему в окружающую среду от предприятий меднорудной 

промышленности, – меди. Поступление меди в организм тест-объекта осу-

ществлялось с водой. 

Влияние соединений меди на соматические клетки в ходе онтогенеза 

было прослежено при изучении процессов с использованием родительских 

форм, при концентрации CuSO4 в 1,2, 2,5 и 5 мг/дм
3
. При минимальной кон-

центрации  CuSO4 никаких морфологических изменений не наблюдалось, и 

результаты эксперимента были сопоставимы с контролем. При максимальной 

концентрации CuSO4 общая площадь крыла в опыте достоверно меньше тако-

вой в контроле, как у самок, так и у самцов. Однако анализ площади отдель-

ных ячеек крыла в целом  обнаруживает уменьшение по данному показателю 

среди ряда ячеек. Обращает на себя внимание, что наибольшее различие об-

наруживается по 24 и 25 ячейкам (рис. 6).  

На фоне снижения общей площади крыла и большинства ячеек в опыте 

наблюдается увеличение площади 24 ячейки, в то время как центральная зона 

крыла претерпевает почти трехкратное уменьшение. 

Анализ влияния CuSO4 при концентрации 2,5 мг/дм
3 

на генотоксический 

эффект частоты возникновения эмбриональных леталей показал, что резуль-

таты эксперимента превышают контроль.  

В третьей серии эксперимента рассматривался еще один показатель ге-

нотоксического эффекта – частота возникновения постэмбриональных лета-

лей. Анализ этой серии эксперимента показал, что при концентрации  CuSO4 

2,5 мг/дм
3 

результаты опыта также превышают контроль. Таким образом, 

данная тест-система реагирует на изменение окружающей среды по тем же 

критериям, что и человек, и  указывает на возможность использования этого 

тест-объекта для оценки экологического состояния биологической составля-

ющей районов меднорудной промышленности. 
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Таким образом, биохимические параметры данного биологического тест-

объекта сопоставимы с биохимическими параметрами человека и Drosophila 

melanogaster можно использовать как биоиндикатор экологического состоя-

ния окружающей среды. 

При оценке регионального фона для живых организмов в лаборатории 

генетики УрФУ нами были взяты имаго Drosophila melanogaster линии  дико-

го типа «Север», в количестве 500 особей, которые культивировались на про-

тяжении двух лет и претерпели более 50 поколений отбора. Результаты ис-

следований приведены в таблице 1.  

 
Рисунок 6 - Общая площадь крыла дрозофилы в контроле и в опыте  

(1*10
-9

 м
2
)  

Таблица 1 – Содержание тяжелых металлов в теле имаго Drosophila melano-

gaster линии «Север»  
Элемент Региональный фон, мг/кг 

Cu 2,20 

Zn 72,34 

Pb 0,5 

Cd 0,05 

Техногенные элементы структуры ПТГС представляют собой промыш-

ленные предприятия ГМК, объединенные одним типом природопользования – 

получением металла. Ранжирование предприятий по видам и интенсивности 

поступления в ГС загрязняющих элементов показывает, что железорудная про-

мышленность формирует ассоциацию, включающую Fe, Mn, V, Co, Cr, медно-

рудная – Cu, Zn, Pb, Cd, As. Эти металлы поступают в окружающую среду в 

результате выбросов в атмосферу, сбросов сточных вод, пыления с отвалов и 

имеют высокую миграционную способность, загрязняя собой окружающую 

среду. Это относится к состоянию всех компонентов среды, включая снежный 

покров, почвенный слой, природные воды и живое вещество.  

Современное экологическое состояние элементов структуры ПТГС 
изучено на основе экологического мониторинга, включающего полевые ис-

следования, лабораторные и камеральные работы.  Исследования проводи-

лись в городах с развитыми меднорудной (Кировград, Первоуральск, Ревда, 

Полевской) и железорудной (Нижний Тагил) отраслями промышленности. 

В ходе полевых и лабораторных исследований изучены все компоненты 

окружающей среды: почвы, подземные и поверхностные воды, раститель-

самцы 
327.74 

самки 
397.26 

самцы 
289.6 

самки 
334.8 

контроль                                                                                                       опыт 
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ность (Betula pendula) и живые организмы (Drosophila melanogaster). Всего 

отобрано и проанализировано около 6000 проб. Изучались элементы, ассоци-

ации которых были выявлены при ранжировании предприятий по видам и 

интенсивности поступления в ГС загрязняющих элементов Fe, Mn, V, Co, Cr 

от железорудной промышленности и Cu, Zn, Pb, Cd, As – от меднорудной. В 

качестве критериев экологического состояния взяты установленные нами ре-

гиональные фоновые концентрации указанных элементов. При камеральной 

обработке и построении карт и графиков загрязнений использовались компь-

ютерные программы ArcWie, Surfer и Excel. 

Исследования показали,  что элементы структуры ПТГС (почва, природ-

ная вода, биота) загрязнены и серьезно трансформированы. Концентрация, 

например, меди на изучаемых территориях превышает фон в несколько раз. 

Участки с максимальным загрязнением расположены в центральных частях и 

приурочены к промышленным площадкам предприятий (рис. 7).  

На рис. 8 показано распределение меди в насекомых (Drosophila melano-

gaster). Ареал техногенного загрязнения составляет примерно 2/3 изучаемой 

площади и превышает фон в 120 и более раз.  

Таким образом, изучение последствий техногенеза и фоновых характе-

ристик природных компонентов  ГС  свидетельствует о современном природ-

но-техногенном характере их химического состава, что проявляется в нали-

чии природно-техногенных геохимических аномалий. 

 
Рисунок 7 – Распределение меди в почве Первоуральско-Ревдинского  

промузла, мг/кг  

В третьей главе «Функционирование природно-техногенной геоси-

стемы III уровня» рассматривается функционирование ПТГС как процесс, 

обусловленный постоянным поступлением загрязняющих элементов в ГС, их 

миграцией из одних компонентов ГС в другие и, как следствие, изменением 

ее устойчивости  (см. рис. 2). 

Поступление загрязняющих веществ в ПТГС происходит в виде воз-

действия на окружающую среду пылевых выбросов, сбросов сточных вод и 

отходов производства, основу которых составляют тяжелые металлы. Интен-

сивность поступления загрязняющих элементов в ГС можно оценить по за-
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грязнению снежного покрова, так как он характеризует среднегодовые выпа-

дения загрязняющих веществ на дневную поверхность в кг/км
2
, то есть инди-

катором техногенного поступления загрязняющих веществ в ГС может слу-

жить снежный покров. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8 – Распределение меди в Drosophila melanogaster Кировградского 

промузла, мг/кг  

Нами проведены исследования химического состава снежного покрова 

района Кировградского промузла, на территории которого находится ОАО 

«КМК».  

Всего было отобрано 25 проб снега (см. рис. 4). Экологическая оценка 

состояния снежного покрова производилась с учетом региональных фоновых 

характеристик, то есть за критерий оценки приняты фоновые концентрации. 

В качестве примера на рисунке 9 приведено распределение меди в рас-

творимой и нерастворимой формах. Анализ полученных данных показал, что 

концентрации меди в снеговой воде в растворенной форме очень высокие, 

максимум составляет 0,8 мг/дм
3
, что в 800 раз превышает фон (рис.9, а). Аре-

ал загрязнения хорошо согласуется с основными источниками загрязнения. 

Максимальная концентрация меди в пыли более 100 мг/кг (рис. 9, б). Из рис. 

9 (б) видно, что ареал загрязнения занимает практически всю территорию 

промышленного узла. 

Таким образом, в ПТГС идет интенсивное поступление загрязняющих 

элементов в результате выбросов, сбросов и образования твердых промыш-

ленных отходов, что доказано химическим составом снежного покрова.  

Поступившие на изучаемую территорию загрязняющие элементы интен-

сивно мигрируют. Мы предположили, что их миграционная подвижность 

может быть определена по степени зависимости между содержанием загряз-

няющих веществ в различных компонентах ГС.  В связи с этим проведен кор-

реляционно-регрессионный анализ и построены вероятностно-статистические 

модели содержаний основного элемента-загрязнителя от меднорудной про-

мышленности – меди в компонентах окружающей среды: атмосферном воз-

духе, почве, природных водах, биоте. Анализ показал, что этот элемент имеет 

высокую миграционную подвижность.  
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а) 

 
б) 

Рисунок  9 – Содержание меди: а) растворенная форма в снежном покрове  

б) в пыли, поступающей на снежный покров Кировградского промузла 

 

На рисунке 10 приведен полный цикл миграции по меди от ее техногенно-

го привноса в результате выбросов предприятиями в атмосферу и пыления с 

отвалов до выпадения ее на снежный покров, а затем через почву поступления 

ее в организмы растений. Проверка значимости коэффициента корреляции под-

тверждена расчетом критерия Стьюдента, а за основную была принята следу-

ющая гипотеза: между содержанием меди в снежном покрове (х) и растениях 

(у) существует тесная корреляционная зависимость. Расчет показал, что коэф-

фициент корреляции значимый: r = 0,55, при Р = 0,95, то есть между содержа-

нием меди в снеге и растениях существует корреляционная зависимость.  

Достоверный коэффициент корреляции позволяет с помощью уравнения 

регрессии определить содержание меди в различных средах: 

Cu в снеге (xсн) – Cu в растениях(yр) ур = 5,6601+8,6645*хсн 

Это уравнение можно использовать как прогнозное, что доказано его 

проверкой на данных натурных наблюдений.  
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Концентрация меди в снежном покрове, мг/кг 

Рисунок 10–Зависимость содержания меди в растениях от ее содержания в 

снежном покрове  

Таким образом, установленные зависимости говорят о том, что загрязне-

ние абиотических компонентов геосистемы приводит благодаря процессам 

миграции к изменению концентраций тяжелых металлов в биоте, где они 

накапливаются. Один из законов диалектики говорит, что количественные 

изменения в конечном итоге приводят к качественным. Это справедливо и по 

отношению к ГС, в которой переход от количества к качеству  связан с изме-

нением ее устойчивости. Так как конечным звеном миграции является био-

та, можно предположить, что она в данном случае является показателем 

устойчивости ГС. Чтобы подтвердить или опровергнуть данное предположе-

ние, были использованы данные литературных источников (Мухачева С.В. и 

др., 1995, 1996, 2006, 2007) о состоянии населения рыжей полевки (Cle-

thrionomys glareolus) в районе воздействия медеплавильного завода (ОАО 

«СУМЗ») с трёх ключевых участков: на расстоянии 1-3 км (импактная зона), 

4-6 км (буферная зона) и 20-30 км (фоновая зона) от промплощадки завода 

(рис. 11). Выбранные территории характеризовали серию местообитаний жи-

вотных в градиенте техногенного воздействия.  

Изучение биотической составляющей ГС ГМК показало, что при срав-

нении трех зон – импактной, буферной и фоновой – выявляются следующие 

особенности (Мухачева С.В., 1995, 1996, 2006, 2007): 

1. Импактная территория характеризуется малым относительным обили-

ем животных (индекс относительного обилия рыжей полевки составляет 2,8 

экз./100 ловушко-суток), концентрации свинца в скелете и кадмия в почках 

превышают фоновые в 3-5 раз и  в 5-7 раз соответственно.  

2. Буферная зона является переходной между фоновой и импактной 

территориями. Здесь наблюдается увеличение индекса относительного оби-

лия особей по сравнению с импактной зоной до 5,6 экз./100 ловушко-суток, 

концентрации свинца в скелете превышают фоновые значения в 2-3 раза, а 

кадмия в почках в 3-7 раз.     

3. Фоновая территория характеризуется наибольшим относительным 

обилием животных (индекс относительного обилия - 12,0 экз./100 ловушко-

суток), содержание тяжелых металлов в органах-депо соответствует уровню 

регионального фона.  

Из приведенных данных можно заключить, что устойчивость биотиче-
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ской составляющей по мере приближения к источнику загрязнения нарушает-

ся. Но можно ли утверждать, что в связи с этим уменьшается устойчивость и 

всей изучаемой ГС? Для ответа на этот вопрос рассчитан биогеохимический 

баланс (БГБi). Мы исходили из того, что если приходная и расходная части 

уравнения баланса равны, то аккумуляция загрязняющих веществ в ней не 

наблюдается и устойчивость сохраняется. В случае если приходная часть 

больше расходной, наблюдается аккумуляция загрязняющих веществ, в про-

тивном случае (приход меньше расхода) преобладает вынос, и в том, и дру-

гом случае наблюдается деградация ГС.  

 
Рисунок 11 – Расположение экологической трансекты в окрестностях 

Первоуральско-Ревдинского промузла (сост. по материалам отчета о научно-

исследовательской работе: Состояние компонентов окружающей среды..., 

2006 с уточнениями автора) 

 

БГБi = Vв.а.+Vс.р.+ Vо.о.+Vi.*Сi– Vв.в.*Св в.,  

где i – компонент окружающей среды; 

Vв.а. – среднегодовая концентрация элемента в выбросах в атмосферу, мг/дм
3
; 

Vс.р. –среднегодовая концентрация элемента в сбросах в реки, мг/дм
3
; 

Vо.о. –среднегодовая концентрация элемента в складируемых отвалах, мг/дм
3
; 

Vi–объем пробы компонента окружающей среды, дм
3
; 

Сi – среднегодовая концентрация загрязняющего элемента в компоненте 

окружающей среды, мг/дм
3
; 

Vв.в. – объем пробы поверхностных вод, дм
3
; 

Св.в. – среднегодовая концентрация загрязняющего элемента в поверхностных 

водах, мг/дм
3
.  

 

Среднегодовая  

роза ветров 
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Для расчета были использованы данные о содержании загрязняющих 

веществ в выбросах, сбросах и отходах; полученные в ходе анализа литера-

турных источников (Семячков, Грязнов и др., 2001), и данные о концентраци-

ях загрязняющих элементов в компонентах окружающей среды, полученные 

в результате собственных полевых и лабораторных работ. Результаты расчета  

приведены в табл. 2. 

Анализ таблицы показывает, что при воздействии предприятий ГМК на 

окружающую среду наибольшая часть загрязняющих веществ депонируется в 

биоте, где процент их накопления в несколько десятков выше, чем в абиоти-

ческих компонентах. 

Таблица 2 – Результаты расчета среднегодового биогеохимического баланса 

территории Кировградского промузла  

Э
л
ем

ен
ты

 Компоненты природной среды 

Снежный 

покров, % 

Почвы, 

% 

Почвообразующий 

горизонт, % 

Растения, 

% 

Насекомые, 

% 

Сумма∑, 

т/год 

Cu 1,14 2,59 1,79 3,8 90,68 102822,05 

Zn 1,26 1,8 0,96 30,6 65,33 148055,79 

As  3,63 1,98 94,39  4199,13 

Cd  5,09 4,06 84,55  539,78 

Pb 16,9 12,56 3,38 29,8 37,33 6399,57 

Таким образом, в результате интенсивного поступления загрязняющих 

элементов в ПТГС и их миграции происходит изменение ее устойчивости, что 

подтверждается накоплением элементов в компонентах окружающей среды, 

особенно в биоте, определяя тем самым и изменение функционирования ГС, 

доказательством этого служит ухудшение состояния населения мелких мле-

копитающих. 

В четвертой главе «Развитие природно-техногенной геосистемы III 

уровня» рассмотрены пути возможного развития двух геосистем III уровня: 

меднорудной и железорудной. Показано, что развитие ПТГС характеризуется 

ее современным состоянием.  

Развитие изучаемой ПТГС, как говорилось выше, зависит от ее структу-

ры и функционирования, которые, в свою очередь,  определяют сложившую-

ся здесь экологическую ситуацию. В результате  развития ПТГС происходит 

переход ее в качественно новое состояние, где возникают новые или уничто-

жаются старые элементы структуры и, соответственно, повышается или 

уменьшается эффективность ее функционирования. В зависимости от скла-

дывающейся вследствие этого экологической ситуации ГС может развиваться 

как в сторону регресса (деградация природной составляющей), так и в сторо-

ну прогресса (сохранять или приближаться к естественному состоянию). Что-

бы не допустить деградации ГС, необходимо ею управлять. Управление, с 

точки зрения сохранения естественных свойств природной составляющей, 
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связано с внедрением природоохранных мероприятий.  

Изучение направленности развития должно начинаться с оценки сло-

жившейся экологической ситуации, после чего нужно перейти к мероприяти-

ям по ее улучшению или стабилизации (управлению), при этом важным фак-

тором является эколого-экономическая оценка этих мероприятий. Такой путь 

позволит оптимально управлять развитием ГС (экологической ситуацией).  

В качестве модельного объекта для изучения возможного пути развития 

меднорудной ПТГС нами выбрано предприятие ОАО «Уралгидромедь», как 

типичное предприятие ГМК, расположенное на Гумешевском месторождении 

в районе г. Полевской и ведущее добычу меди.  

В настоящее время на Гумешевском месторождении работает система 

опытно-промышленного подземного выщелачивания и добыча меди реализу-

ется через подачу в систему разноуровневых откачных и закачных скважин 

потоков рабочих выщелачивающих растворов, представляющих собой вод-

ный раствор серной технологической кислоты с концентрацией 10-30 г/дм
3
. В 

результате формируются отходы, представленные сточными водами. Сточ-

ные воды поступают в Южный залив Северского пруда, образовавшегося в 

пойме р. Железянки. При разгрузке скважин образуются три основных за-

грязняющих стока в Железянский залив, который является частью Южного 

залива (рис. 12). Сточные воды, поступая в водные объекты, изменяют их 

естественный состав, влияя тем самым на экологическое состояние поверх-

ностных вод, и определяют развитие ГС. 

Современная экологическая ситуация оценивалась нами в ходе исследо-

ваний, включающих оценку состояния компонентов окружающей среды. Для 

этого были отобраны пробы: поверхностных вод (230 проб), почв (60 проб), 

растительности (60 проб). Степень загрязнения этих компонентов оценива-

лась путем сопоставления концентраций содержащихся в них загрязняющих 

веществ с нормативными значениями. Hами предложен критерий оценки 

(КО), использующий как предельно допустимыe, так и фоновыe концентра-

ции: если ПДК и фоновые характеристики близки, то в качестве КО исполь-

зовались ПДК, если ПДК и фоновые характеристики значительно отличаются 

друг от друга, то в качестве КО принимались последние (табл.3). 

Анализ полученных результатов показал следующее:   

1. Экологическое состояние почвенно-растительного слоя территории 

сформировалось за счет заброшенных отвалов (положительные формы), а 

также заросших старых карьеров Гумешевского рудника, начавшего отработ-

ку медной руды еще в 1702 г. Среди тяжелых металлов, загрязняющих терри-

торию, главное место принадлежит меди, концентрация которой составляет 2-

3 КО (рис. 13). Анализ рисунка 13 показывает, что в почвах  ареал с содержа-

нием меди составляет от КО до 2КО, участок с максимальным содержанием 

меди (более 3КО) приурочен к Железянскому заливу Северского водохрани-

лища. В растениях содержание меди по всей территории не превышает КО. 

2. Поверхностные воды представлены Южным заливом Северского 
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пруда. Как сказано выше, загрязняющие вещества попадают сюда с промыш-

ленными стоками, сформировавшимися в результате процесса подземного 

выщелачивания, и в первую очередь попадают в Железянский залив, который 

является частью Южного залива. Химический анализ 154 проб воды, ото-

бранных из 7 створов Южного залива (рис. 12), показал максимальные пре-

вышения над КО по следующим компонентам: медь – 100КО, цинк – 5 КО, а 

в 76 пробах, взятых из трех стоков, поступающих в Железянский залив, пре-

вышения загрязняющих элементов над КО составляют: медь – 2140КО, цинк 

– 4604КО (табл. 4). 

Полученные данные позволяют заключить, что Южный залив является 

фактически техногенным водоемом, качество воды в котором формируется 

техногенными локализованными стоками. 

Таким образом, наибольшее влияние на формирование неблагоприятной 

экологической ситуации оказывают поверхностные воды, КО для которых 

равно 100 (по почвам 3КО, по растительности 2КО). 

 

 

Рисунок 12 – Расположение стоков в Северское водохранилище  

и мест отбора проб  
Условные обозначения: 

– локализованный сток загрязняющих веществ;  

 – точка опробования поверхностных вод 

Согласно Критериям оценки экологической обстановки территорий для 

выявления зон чрезвычайной экологической ситуации и зон экологического 

бедствия, если для веществ 1-2 класса опасности в поверхностных водах КО = 

1, то экологическaя ситуация воднoгo объектa (или территория) характеризу-

Основные параметры водохранилища: 

Длина 4,5 км. 

Ширина 0,6 км. 

Глубина 3,5 м. 

Объем воды 12,5 млн. м3. 

Полезный объем воды 8,99 млн. м3. 
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ется кaк относительно удовлетворительнaя, при КО от 5 до 10 – как чрезвы-

чайнaя, a при КО более 10 – экологическое бедствие. В данном случае загряз-

нение поверхностных вод во много раз превышает загрязнение почв и расти-

тельности и может быть охарактеризовано как экологическое бедствие.  

Таблица 3 – Критерии оценки экологического состояния компонентов окру-

жающей среды  

 

 
Рисунок 13 –  Содержание меди в почвах (мг/кг) района расположения  ОАО 

«Уралгипромедь»  

На практике может сложиться ситуация, когда все компоненты ГС нахо-

дятся в критическом состоянии и положение ГС можно охарактеризовать как 

экологическое бедствие. B этом случае природоохранные мероприятия не 

дадут положительного результата. Для его достижения нужно сначала выве-

сти ГС из объектов природопользования и дать возможность природе самой 

восстановиться, а затем, при положительныx результатaxее самовосстановле-
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ния, разработать природоохранные мероприятия с учетом направленности 

восстановления геосистемы. Если же экологическое бедствие связано с одним 

компонентом окружающей среды, например, сильно загрязнен атмосферный 

воздух, то можно установить очистные сооружения, тем самым переведя тер-

риторию из одного экологического состояния в другое.  

Таблица 4 – Среднее многолетнее количество веществ, поступающих в Юж-

ный залив со стоками (мг/дм
3
)  

Ингредиент КО 

Объединен 

ный сток 

загрязняю-

щих веществ 

(мг/дм3) 

Превышение 

в стоках над 

КО (разы) 

Концентрация 

загрязняющих 

элементов в 

заливе  

(мг/дм3) 

Превыше-

ние в зали-

ве над КО 

(разы) 

Cu 0,001 2,14 2140 0,1 100 

Zn 0,005 23,02 4604 0,025 5 

В изучаемой ПТГС, как показано выше, наибольший вклад в формиро-

вание неблагоприятной экологической ситуации вносят поверхностные воды. 

Это же подтверждается эколого-гидробиологическими исследованиями Юж-

ного залива Северского водохранилища в процессе которых были изучены 

видовой состав, развитие и структурно-функциональные характеристики их-

тиофауны. Bсего отловлено 24 экз. окуня, 14 экз. леща, 13 экз. щуки, 5 экз. 

плотвы, 2 экз. язя и 1 экз. карасей. Анализ собранного ихтиологического ма-

териала показал, что, несмотря на достаточно хорошую кормовую обеспечен-

ность рыб в пруду, темп их роста можно характеризовать как средний или 

низкий. В костной ткани определено содержание меди (5,35 мг/кг), которое 

превышает значения для рыб из других водоемов (4 мг/кг), а в 70,2 % улова 

обнаружилось проявление токсикоза в разрушении лучей хвостового плавни-

ка и появлении язв на теле (рис. 14). Полученные данные указывают на до-

статочно высокую токсичность среды для рыб. 

Видимо, судить о степени неблагополучия экологической ситуации 

ПТГС или ее компонентов по величине критериев, приведенных выше, воз-

можно только с учетом продолжительности и комплексности существующего 

загрязнения, но говорить о возникновении необратимых изменений уже мож-

но. В нашем случае, чтобы предотвратить превращение экологической ситуа-

ции одного компонента в «бедствие» всей ГС, необходимо прибегнуть к 

управлению – внедрению природоохранных мероприятий, которые в первую 

очередь должны быть направлены на улучшение состояния водного компо-

нента ГС. 

Нами в качестве такого мероприятия рассмотрена возможность создания 

биогеохимического барьера в Железянском заливе. Выбор именно данного 

вида природоохранных мероприятий основывался на двух факторах:  

1. По предварительным исследованиям, выявлено наличие в заливе ви-

дов растительности с высокой самоочищающей способностью: хвощ болот-

ный, рогоз широколистный, горец земноводный, рдест курчавый, ряска ма-

лая. Однако количество растительности в пруде недостаточное: площадь за-



27 

растания составляет всего 28%, и она не может в полной мере участвовать в 

процессах очищения. 

2. Результаты анализов 230 проб воды, отобранных из 10 створов зали-

ва, замеров расходов и балансовые расчеты показали высокую (до 60 %) са-

моочищающую способность самого пруда в результате происходящих в нем 

химических и физико-химических процессов (образование оксигидратов, 

сорбции, осаждения). 

 
 

 

Рисунок 14 – Окуни Южного залива Северского водохранилища  

с различными проявлениями токсикоза (сост. автором по данным  

лаборатории популяционной экологии ИЭРиЖ УрО РАН, 2007) 

Таким образом, можно утверждать, что в Железянском заливе суще-

ствуют естественные условия для создания здесь биогеохимического барьера, 

который будет выполнять роль очистного сооружения на пути локализован-

ных стоков.  

Из всего многообразия видов биогеохимических барьеров (предводохра-

нилище, ботплощадка с «банкетами», окислительный канал и т.д.) нами была 

выбрана разновидность ботплощадки – биоплато (рис. 15). Биоплато – часть 

водоема, находящаяся вблизи поступления загрязнения, заросшая высшей 

водной растительностью, не отделенная от общей площади водного объекта 

никаким устройством.  

Наш выбор был основан на том, что именно биоплато способно очищать 

водоем от локализованных стоков и предназначено для очистки водного объ-

екта как от макро-, так и от микрокомпонентов (тяжелых металлов), что мак-

симально отвечает характеристикам  изучаемого водного объекта. 

Проведенное нами лабораторное и натурное моделирование биоплато и 

изучение очищающей способности водоема в присутствии высшей водной 

растительности (рогоза узколистного и хвоща болотного) показало, что по 

всем загрязняющим компонентам (железо, медь, цинк, свинец, кадмий, мы-

шьяк, сульфаты) достигается стабильное снижение концентрации до уровней, 

соответствующих требованиям, предъявляемым к воде водных объектов пи-

тьевого и общесанитарного назначения. 

 

Разрушение лучей 

хвостового плав-

ника 

Язва на теле 
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Рисунок 15 – Конструкция биоплато для очистки Южного залива 

Северского водохранилища  

Таким образом, для улучшения экологического состояния поверхност-

ных вод территории ОАО «Уралгидромедь», а соответственно и всей ПТГС в 

целом, необходимо организовать на части территории Южного залива био-

геохимический барьер – превратить Железянский залив в биоплато. Однако 

возникает вопрос об экономической эффективности данного биоинженерного 

сооружения. С целью ee обоснования нами проведена экономическая оценка 

использования биогеохимических барьеров для ОАО «Уралгидромедь». 

Предотвращенный ущерб от строительства биогеохимических барьеров, при 

затратах на их строительство в 5 млн. руб., составляет 95,11 млн. руб., что 

указывает на их высокую экономическую эффективность. 

В качестве объекта для изучения возможного пути развития железоруд-

ной ПТГС нами выбран район расположения шлаковых отвалов ОАО 

«НТМК» на р. Сухая Ольховка. Шлаковые отвалы ОАО «НТМК» состоят из 

отвала доменных шлаков и отвала сталеплавильных шлаков. Оба отвала яв-

ляются действующими, функционируют с 1949 года. В настоящее время в 

отвалах содержится  более  60 млн. тонн отходов. Отвалы ОАО «НТМК» на р. 

Сухая Ольховка,  по-сути,  являются "техногенными месторождениями" чер-

ных и цветных металлов. По данным  А.И. Семячкова, А.А. Фоминых, осо-

бенно высоко  превышение содержания этих элементов в отвале, по сравне-

нию с  кларковыми значениями их в литосфере, по ванадию (в 111  раз),  хро-

му (60 раз), марганцу (14 раз), кобальту (8 раз).   

Управление экологической обстановкой данной геосистемы базируется 

на выявлении степени изменения природной среды в результате техногенного 

воздействия шлаковых отвалов на нее, проявляющего, главным образом, в 

результате пыления. Для разработки природоохранных мероприятий необхо-

дим комплексный анализ пространственно-временного распределения загряз-

нения. По нашему мнению такой анализ можно дать на основе карты райони-

рования территории по степени загрязнения. 
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При районировании использованы данные геохимических съемок терри-

тории, прилежащей к шлаковым отвалам ОАО «НТМК», проведенных нами в 

период с 2012-2014 гг. При проведении геохимических съемок было осу-

ществлено сквозное опробование по профилям следующих компонентов 

окружающей среды: снежного покрова, почв, съедобных растений (кормовые 

растения, грибы, плоды).  

Так как, основными  загрязняющими  элементами, рассеивающимися    в 

компоненты окружающей среды являются тяжелые металлы: V, Cr, Mn, Co, 

то в основу районирования территории по степени загрязнения нами положе-

ны поля рассеяния этих элементов в компонентах окружающей среды по 

суммарному показателю загрязнения Zc, с целью выяснения зон чрезвычай-

ной экологической ситуации и зон экологического бедствия (рис.  16). 

Анализ рисунка 16 показывает, что практически вся территория отно-

сится к категории загрязнения «опасная». Такое значение суммарного показа-

теля загрязнения характеризуется увеличением уровня общей заболеваемо-

сти, числа часто болеющих детей, детей с хроническими заболеваниями, 

нарушением функционального состояния сердечно - сосудистой системы. На 

этой территории расположены участки с категорией загрязнения «умеренно 

опасная» и «чрезвычайно опасная». Наибольший участок с категорией за-

грязнения «умеренно опасная» находится с южной стороны отвала, в районе 

расположения коллективных садов. Участки с категорией загрязнения «чрез-

вычайно опасная» находятся с юго-восточной (в местах расположения кол-

лективных садов), восточной, северной и западной стороны отвала (в местах 

выгрузки доменных и мартеновских шлаков).  

Таким образом, проведенное районирование территории расположения 

шлаковых отвалов ОАО «НТМК» показало необходимость внедрения эколо-

гически эффективных природоохранных мероприятий для улучшения эколо-

гического состояния природной подсистемы. Для того чтобы правильно вы-

брать эти мероприятия необходим мониторинг состояния природной подси-

стемы. На начальном этапе, по результатам районирования территории, мож-

но сделать вывод, что мониторинг должен включать наблюдения за состояни-

ем атмосферного воздуха, поверхностных водных объектов (р. Сухая Ольхов-

ка), почв, биоты. Мониторинг за этими компонентами окружающей среды 

необходимо проводить регулярно и ежегодно: снежный покров, почвы, биоту 

необходимо опробовать 1 раз в год, поверхностные воды ежеквартально по 

установленной нами сети.  

Полная реализация действий по организации системы мониторинга поз-

волит автоматически учитывать ее результаты при изучении развития геоси-

стемы, даст информацию для прогноза и определит третью часть блока «раз-

витие» - управление геосистемой, то есть разработку и внедрение эффектив-

ных природоохранных мероприятий.  
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                               -  категория загрязнения умеренно опасная (16-32) 

                     - категория загрязнения опасная (32-128) 

                    - категория загрязнения чрезвычайно опасная (более128) 

 

Рисунок 16 - Районирование территории по суммарному  

показателю загрязнения 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Результаты исследований влияния предприятий ГМК на окружающую 

среду показали возможность использования регионального геоэкологическо-

го анализа для решения проблем управления и экологической оптимизации 

изучаемой ПТГС.  

Методологической основой этого анализа является СДМ. 

В соответствии с ним предприятия ГМК и окружающая среда, находя-

щаяся под их воздействием, рассматриваются как природно-техногенная гео-

система III уровня (см. рис. 1). 

Как любая сложная система она обладает структурой, функционирова-

нием и развитием. В связи с этим региональный геоэкологический анализ 

включает изучение трех основных блоков (структура, функционирование и 

развитие), каждый из которых в свою очередь включает три составляющих 

(см. рис. 2). 

2. Структура изучаемой ГС представляет триаду тесно связанных между 

собой элементов: природные (начальные) элементы, представленные компо-

нентами природной среды, характеризующиеся фоновым содержанием за-

грязняющих веществ. Техногенный элемент представлен горно-металлурги-

ческими предприятиями, объединенными одним типом природопользования 

(добыча и переработка металла). Результат взаимодействия природных и тех-

Мартеновский  от-

вал 
Доменный  

отвал 
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ногенных элементов – современный геохимический облик компонентов окру-

жающей среды. Для определения степени изменения геохимического облика 

ПТГС необходимо сравнение фоновых и современных концентраций химиче-

ских элементов. 

Фоновые концентрации химических ингредиентов в природных элемен-

тах структуры обусловлены специфическим геологическим развитием регио-

на и характеризуются повышенным содержанием Fe, Mn, V, Co, Cr, Cu, Pb, 

Zn, Cd, As. Они определяют естественную экологическую ситуацию. Доказа-

тельством этого служат ареалы распространения металлов в почвообразую-

щем горизонте, которые напрямую связаны с геохимией подстилающих мате-

ринских пород.  

Исследования воздействия металлов на биологический тест-объект Dro-

sophila melanogaster показали реакцию с проявлением мутагенного эффекта 

при тех же концентрациях, что и санитарно-гигиенические ПДК. Это пред-

определяет возможность использования данного тест-объекта для оценки 

экологического состояния биологической составляющей ГС, а установленные 

концентрации тяжелых металлов в теле имаго Drosophila melanogaster можно 

принять за региональный фон. 

Исследования техногенных элементов (предприятий ГМК Среднего 

Урала) и их ранжирование по видам и интенсивности поступления в ГС пока-

зывают, что железнорудная промышленность формирует ассоциацию, вклю-

чающую Fe, Mn, V, Co, Cr меднорудная – Cu, Zn, Pb, Cd, As. В результате 

взаимодействия природных и техногенных элементов образуются природно-

техногенные геохимические аномалии. Эти аномалии определяют современ-

ное экологическое состояние ГС. Их анализ показал повышенные концентра-

ции всех загрязняющих химических ингредиентов во всех элементах структу-

ры изучаемой ПТГС – атмосферном воздухе, поверхностных и подземных 

водах, почвах, особенно загрязнены живые организмы.   

3. Функционирование ПТГС представляет собой процесс, состоящий из 

трех взаимосвязанных частей (поступление и миграция загрязняющих ве-

ществ и как результат – изменение устойчивости ГС).  

Постоянное и интенсивное поступление загрязняющих веществ проис-

ходит в результате выбросов, сбросов и образования отходов предприятий 

ГМК. Это приводит к накоплению их в компонентах окружающей среды. Ин-

дикатором такого накопления может служить снежный покров. Снежный по-

кров характеризуется повышенным содержанием загрязняющих веществ от 

техногенного воздействия: по меди и цинку в растворенной форме – 0,8-6,0 

мг/дм
3
, а содержание их в пыли, поступающей на снежный покров, достигает 

до 100 мг/кг, что превышает фон в несколько десятков раз. 

Анализ распространения загрязняющих веществ в ГС показал высокую 

миграционную способность всех загрязняющих элементов, начиная с их тех-

ногенного поступления в абиотические, а затем в биотические компоненты. 

Нами показана возможность использования математических моделей для 
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прогноза содержания, например, меди в биоте. Такие модели можно исполь-

зовать для прогноза экологического состояния компонентов окружающей 

среды, что доказано результатами полевых наблюдений. 

Изменение устойчивости ПТГС происходит за счет постоянного и ин-

тенсивного поступления загрязняющих веществ в ГС и их миграции. Одним 

из наиболее информативных показателей ее устойчивости является состояние 

биоты. Анализ литературных источников показал, что по мере приближения к 

промышленному предприятию, а значит, по степени интенсивности техно-

генного воздействия на окружающую среду наблюдается ухудшение эколо-

гического состояния населения рыжей полевки: уменьшение относительного 

обилия особей и увеличение содержания загрязняющих веществ во внутрен-

них органах по сравнению с фоновыми значениями, что свидетельствует о 

нарушении устойчивости изучаемой ГС. 

Механизм устойчивости ПТГС нами описан с помощью биогеохимиче-

ского баланса. Он позволил установить, что наряду с постоянным и интенсив-

ным привносом загрязняющих веществ в ГС действуют и механизмы выноса 

данных веществ из ГС. Подтверждено, что наибольшая часть загрязняющих 

веществ депонируется в растениях и живых организмах, в меньшей степени в 

почвах, из остальных же компонентов окружающей среды (снежный покров, 

подземные и поверхностные воды) происходит интенсивный вынос загрязня-

ющих веществ в соседние ГС подземным и поверхностным стоком. Для 

предотвращения загрязнения других ГС, а также для снижения техногенной 

нагрузки на живые организмы и, следовательно, для дальнейшего прогрессив-

ного развития ПТГС необходимы природоохранные мероприятия. 

4. Развитие ПТГС определяется ее современным экологическим состоя-

нием.  

В качестве нормирующего показателя загрязнения нами предложен КО, 

который позволяет выбрать из ряда показателей (санитарно-гигиенические и 

экологические нормативы, фоновые концентрации) тот, который наиболее  

объективно позволяет оценить степень загрязнения компонентов природной 

среды. В качестве модельного объекта, на котором использовался КО, выбра-

на территория ОАО «Уралгидромедь». Нами установлено, что изучаемая тер-

ритория представляет собой ареал интенсивного техногенного загрязнения. 

Особенно загрязнен водный объект – Северское водохранилище, где макси-

мальная концентрация меди составляет 100КО, следовательно, данная терри-

тория относится к территории экологического бедствия и требует внедрения 

природоохранных мероприятий. Это же подтверждено и проведенными нами 

ихтиологическими исследованиями. Анализ собранного ихтиологического 

материала показал, что в костной ткани рыб содержание меди превышает 

значения для рыб из других водоемов, а в 70 % улова обнаружилось проявле-

ние токсикоза в разрушении лучей хвостового плавника и появлении язв на 

теле. Полученные данные указывают на достаточно высокую токсичность 

среды для рыб. 
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Мероприятием по улучшению экологического состояния водного объек-

та может быть создание биогеохимического барьера.  

Данная технология позволяет снижать концентрации загрязняющих ве-

ществ до КО и ниже от значительных исходных величин. Экономическая 

оценка биогеохимических барьеров показала, что предотвращенный ущерб 

составляет 95,11 млн. руб., а на строительство биогеохимических барьеров 

нужно затратить 5 млн. руб. Это указывает на высокую экологическую и эко-

номическую эффективность их использования, но остается опасность загряз-

нения почв и растительности. Однако даже в случае самых неблагоприятных 

условий КО ПТГС уменьшится и она перейдет из состояния экологического 

бедствия в состояние относительно удовлетворительной ситуации.  

Предлагаемая технология защиты меднорудной ГС является инноваци-

онной, что связано с ее высокой экологической и экономической эффектив-

ностью, низкой стоимостью и возможностью применения в любых природно-

техногенных условиях. С помощью биогеохимических барьеров возможно 

управление ГС, предотвращая попадание потоков загрязняющих веществ в 

соседние ГС. 

5. Изучение развития геосистемы и дальнейшее управление ею должно 

осуществляться на основе системно организованного мониторинга, началь-

ным этапом которого является геохимическое районирование территории. 

Районирование проведено в районе расположения шлаковых отвалов ОАО 

«НТМК» по суммарному показателю загрязнения и по следующим компонен-

там окружающей среды, находящихся под воздействием отвалов: снежному 

покрову, почвам, съедобной растительности. Суммарный показатель загряз-

нения Zc рассчитан по следующим элементам – загрязнителям: V, Cr, Mn, Co, 

в наиболее высоких концентрациях присутствующих в отвалах.   

Проведенное районирование территории показало, что практически вся 

территория относится к категории загрязнения «опасная». Однако в данном 

случае, природоохранные мероприятия должны быть разработаны на основе 

системного мониторинга, который даст возможность принять правильные 

управленческие решения по улучшению экологического состояния природ-

ной подсистемы. Основой мониторинга должно являться проведенное нами 

районирование территории.  

Результаты проведенных нами исследований свидетельствуют о том, что 

региональный геоэкологический анализ, основанный на СДМ, может быть 

использован при изучении, оптимизации и управлении экологической ситуа-

цией ГМК.  

Схема проведения анализа приведена на рисунке 17. 
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Рисунок 17 – Схема регионального геоэкологического анализа ПТГС  
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Почечун Виктория Александровнанын  «Ортоӊку Урал тоо- металлургия комп-
лексинин жаратылыш - техногендик геосистемасына регионалдык  геоэкологиялык 
талдоо»   деген темада 25.00.36- геоэкология адистиги боюнча география илимдери-
нин доктору илимий даражасын алууга талаптанып жазылган диссертациясынын  

Резюмеси 
Өзөк сөздөр: жаратылыш – техногендик геосистема(ЖГТС), тоо- металлур-

гиялык коплекс(ТМК), курчап турган чөйрөнүн компоненттери, оор металлдар, 

жаратылышты коргоо иш – чаралары, биогеохимиялык барьерлер, геосистемалык 
райондоштуруу. 

Диссертациялык иште изилдөөчү обьект катары Ортоӊку Уралдын тоо- 
металлургиялык комплекс геосистемасы каралат. Изилдөөнүн предмети – интен-
сивдүү техногендик таасирлерде болгон жаратылыш чөйрөсү. 

Иштин максаты: Тоо-металлургиялык комплексиндеги  ишканалардын  тааси-
ри астындагы жаратылыш - техногендик геосистемаларын экологиялык оптимизаци-

ялоо  жана башкаруунун регионалдык  көйгөйлөрүн чечүү үчүн  пайдаланылган гео-
экологиялык  талдоонун методологиялык негиздерин иштеп чыгуу болуп эсептелет.  

Иште   курчап турган чөйрөнүн түрдүү компоненттеринин  (топурак жара-
туучу горизонт, топурак, кар катмары, агын суулар, биота) 6000ден ашык халько-
филдик  жана сидерофилдик үлгүлөрү  пайдаланылган. 

Лабараториялык шартта өнүгүүнүн түрдүү этабындагы миӊдеген  Drosophila 
melanogaster жана балыктардын түрдүү индикациялык  көрсөткүчтөрүндөгү бир 
нече миӊдеген түрлөргө анализ жүргүзүлгөн. 

Изилдөөнүн натыйжаларын иштеп чыгуу процессинде маалыматтардын тео-
риясынын негизи, графикалык моделдештирүү, тематикалык карта түзүү, биоин-
дикация, геоинформациялык жана программалык камсыздоодо көп факторлуу 
регрессиялык  талдоолор колдонулат. 

ЖТГСтин  абалын баалоо  максатында регионалдык геоэкологиялык  талдо-
онун илимий теориялык жана методологиялык абалы иште негизделген. 

Ортоӊку Уралдын ТМК ишканаларынын таасири астындагы курчап турган 

чөйрөнүн  компоненттеринин азыркы абалына геоэкологиялык баа берилген. Би-
ринчи жолу Drosophila melanogaster  тест системасынын экологиясы үчүн регио-
налдык фон концентрациясы аныкталды жана берилген тест обьектини геосисте-
манын биологиялык түзүүчүлөрүнүн экологиялык абалына баа берүү үчүн колдо-
нуу мүмкүнчүлүгү далилденди. Тоо-металлургиялык ишканасынан чыккан та-
штандылардагы булганган  элементтердин топтолуу, ташылуусун камтыган био-
геохимиялык баланска эсеп жүргүзүлүп  жаӊы ыкма сунуш кылынган. 

ЖТГСтин экологиялык кырдаалын баалоочу критерийлер сунушталган. ТМК 
ишканаларындагы агын сууларды тазалоо үчүн биогеохимиялык барьерлерди пайда-
лануунун экономикалык эффективдүүлүгү жана үстөмдүк кылуусу далилденди. 

Автордун теориялык иштелмелери жана практикалык сунуштары ТМК иш-
каналарында (ААК «Ортоӊку Урал» жез эритүүчү завод, ААК «Төмөнкү Тагил 
металлургиялык», ААК «Урал гидромедь», ААК «Кировград жез эритүүчү ком-
бинаты) кодонулат. 3 патент алынган. Курчап турган чөйрөнүн компоненттерин 

изилдөөнүн натыйжалары Свердлов областындагы экология жана жаратылыш 
ресурстары министирлигинде пайдаланылат. Изилдөө темасы боюнча 3 окуу ку-
ралы жарык көрүп  жалпы экология, өнөр жай экологиясы, геоэкология боюнча 
лекциялык курстарда колдонулат.  
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Резюме 

диссертации Почечун Виктории Александровны на тему «Региональный 

геоэкологический анализ природно-техногенной геосистемы горно-метал-

лургического комплекса Среднего Урала» на соискание учёной степени док-

тора географических наук по специальности 25.00.36 – Геоэкология.  
Ключевые слова: природно-техногенная геосистема, горно-металлургичес-

кий комплекс, компоненты окружающей среды, тяжёлые металлы, природоохран-
ные мероприятия, биогеохимические барьеры, геосистемное районирование.  

В диссертационной работе в качестве объекта исследований рассматривает-
ся геосистема горно-металлургического комплекса Среднего Урала. Предмет ис-
следований – окружающая среда, находящаяся под интенсивным техногенным 
воздействием.  

Цель работы заключается в разработке методологических основ геоэкологиче-
ского анализа, используемого при решении региональных проблем управления и эко-
логической оптимизации природно-техногенной геосистемы (ПТГС), находящейся 

под воздействием предприятий горно-металлургического комплекса (ГМК). 
В работе использовано более 6000 проб количественного анализа халько-

фильных и сидерофильных элементов различных компонентов окружающей сре-
ды (почвообразующего горизонта, почв, снежного покрова, поверхностных вод, 
биоты). В лабораторных условиях проанализировано несколько тысяч особей 
Drosophila melanogaster на разных этапах развития и рыб на разных индикацион-
ных показателях. 

В процессе обработки результатов исследований использовались основы 
теории информации, графическое моделирование, тематическое картографирова-
ние, биоиндикация, геоинформационное и программное обеспечение, одномерная 
вариационная статистика, многофакторный регрессионный анализ. 

В работе обоснованы научно-теоретические и методические положения ре-
гионального геоэкологического анализа с целью оценки состояния ПТГС. Дана 
геоэкологическая оценка современного состояния компонентов окружающей сре-
ды под воздействием предприятий ГМК Среднего Урала. Впервые установлены 

региональные фоновые концентрации для экологической тест-системы Drosophila 
melanogaster и доказана возможность использования данного тест-объекта для 
оценки экологического состояния биологической составляющей геосистемы. 
Предложен метод и проведен расчет биогеохимического баланса, включающий 
приход, накопление и вынос загрязняющих элементов из отходов горно-
металлургических предприятий в компоненты природной среды.  Предложен кри-
терий оценки экологической ситуации ПТГС. Доказаны преимущество и эконо-

мическая эффективность использования биогеохимических барьеров для очистки 
поверхностных вод предприятий горно-металлургического комплекса (ГМК). 

Теоретические разработки и практические рекомендации автора используются 
на предприятиях ГМК (ОАО «Среднеуральский медеплавильный завод», ОАО 
«Нижнетагильский металлургический комбинат», ОАО «Уралгидромедь», ОАО «Ки-
ровградский медеплавильный комбинат». Получены 3 Патента. Результаты исследо-
ваний компонентов окружающей среды используются в Министерстве природных 

ресурсов и экологии Свердловской области, Росприроднадзоре по УрФО.  
По теме исследований изданы три учебных пособия, которые используются 

в курсах лекций по общей экологии, промышленной экологии и геоэкологии. 
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Summary 

thesis of  Pochechun Victoria Alexandrovna on "Regional geo-ecological analysis 

of natural-technogenic geosystems mining-metallurgical complex of the Middle 

Urals" on competition of a scientific degree of the doctor of geographical Sciences, 

specialty 25.00.36 – Geoecology.  

 

Keywords: natural-technogenic geosystem, metals and mining sector, environ-

mental components, heavy metals, environmental protection, biogeochemical barriers, 

geosystem zoning.  

In the thesis as the object of research is considered geosystem mining and metal-

lurgical complex of the Middle Urals. The research subject is the environment, which is 

under intensive technogenic impact. The aim of the work is to develop methodological 

foundations of geo-ecological analysis used in the solution of regional problems of 

management and environmental optimization of natural-technogenic geosystem 

(NTGS) under the influence of mining-metallurgical complex (MMC). 

There are over 6000 samples quantitative analysis of chalcophile and siderophile 

elements in different environmental components (soil-forming horizon, soils, snow, 

surface water, biota). In the laboratory analyzed several thousand individuals of Dro-

sophila melanogaster at different stages of development and fish in a variety of progress 

indicators. 

In the process of processing the results of the studies used the framework of in-

formation theory, graphical modeling, thematic mapping, biological indicators, GIS, 

and software, one-dimensional variational statistics, multivariate regression analysis. 

The article justifies theoretical and methodical provisions in regional geo-

ecological analysis to assess the state NTGS. Given the geo-ecological estimation of 

modern condition of components of environment under the influence of MMC enter-

prises of the Middle Urals. For the first time established regional background concentra-

tion for the environmental test system of Drosophila melanogaster and proved the pos-

sibility of using this test object to assess the ecological status of the biological compo-

nent of the biological system. The method and the calculation of the biogeochemical 

balance, including the arrival, accumulation and removal of pollutants from waste min-

ing and metallurgical enterprises in the natural environment. Proposed assessment crite-

ria environmental situation NTGS. Proven advantage and economic efficiency of bio-

geochemical barriers for the surface water treatment enterprises of mining-metallurgical 

complex (MMC). Theoretical developments and practical recommendations of the au-

thor are used at the enterprises of  MMC. Received 3 Patents. The results of the studies 

of environmental components are used in the Ministry of natural resources and ecology 

of Sverdlovsk region.  

Research published three textbooks for use in courses of lectures on General ecol-

ogy, Industrial ecology and Geoecology. 
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