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Все указанные затраты сведены в табл. 2, на основа-
нии которой построен график (рис. 3). Из него видно, 
что полученный оптимум по минимальным суммар-
ным капзатратам на организацию СЗЗ (1563,15 млн 
руб.) и соответствует установленной расчетной сан-
зоне размером 350 м для данного предприятия.

Достижение санитарно-защитной зоны размером 
200 м для данного предприятия является не только 
экономически нецелесообразным, но и практически 
нереальным, поскольку для этого требуется организа-
ция  утилизации сернистого ангидрида и пр.

Из рис. 3 также видно, что для данного предпри-
ятия точка пересечения кривых К1 и К2 (капиталь-
ных затрат, равных 900 млн руб.), соответствующая 
ширине СЗЗ 270 м с суммарными капитальными за-
тратами 1800 млн руб., смещена от точки оптимума 
на 80 м (350–270). Указанная величина смещения от 
точки оптимума ∆ в общем случае зависит от типа и 
конфигурации жилой застройки и является дальней-
шим предметом изучения. 

Выводы. 1. Данный способ минимизации капи-
тальных затрат рекомендуется, в основном, для 

крупных предприятий, расположенных вблизи жилой 
застройки либо садово-огородных товариществ. 2. 
В  таких случаях предлагается рассчитать стои-
мостные показатели по выносу жилья и внедрению 
воздухоохранных мероприятий при их вариантном 
рассмотрении.
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Рассмотрена методика районирования природно-техногенной геосистемы (на примере территории располо-
жения шлаковых отвалов металлургического комбината — одного из крупнейших металлургических предприятий 
России). Методика базируется на основных принципах системного подхода и позволяет объективно оценить про-
странственно-временное распространение загрязнения для принятия эффективных управленческих решений. По-
казано, что данная территория относится к категории загрязнения «опасная» и требует разработки и внедрения 
эффективных природоохранных мероприятий, начальным этапом которых должен быть системный мониторинг всех 
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геосистемы и даст информацию для прогноза экологического состояния окружающей среды.
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Th e article covers a method for zoning of natural technogenic geosystem (exemplifi ed by territory of ash-heap from 
metallurgic enterprise — one of the major metallurgic enterprises in Russia). Th e method is based on main principles 
of systemic approach and enables objective evaluation of space-time spread of pollution for eff ective management 
solutions. Th e studied territory appeared to be assigned to “dangerous” pollution category and requires specifi cation and 
implementation of eff ective nature protection measures, with primary step of systematic monitoring of all environmental 
components including biota — that enables consideration of its results in geosystem studies and gives information for 
forecasting ecologic state of environment.

Key words: ash-heap, heavy metals, industrial waste, territory zoning , environmental components, systemic monitoring.

Управление экологической обстановкой в геоси-
стеме (ГС) базируется на выявлении степени измене-
ния природной среды в результате техногенных воз-
действий. Характеристикой этого изменения служит 
наличие тяжелых металлов, например, в съедобных 
растениях (кормовых растениях, грибах, плодах) [6]. 
Накопление загрязняющих веществ в этих растениях 
зависит от ареала распространения, времени воздей-
ствия. Поэтому загрязняющие вещества по террито-
рии изучаемой ГС распределены неравномерно. Для 
разработки природоохранных мероприятий необхо-
дим комплексный анализ пространственно-временно-
го распределения загрязнения.

Целью исследования является повышение эффек-
тивности проведения мониторинговых работ, направ-
ленных на выработку эффективных природоохранных 
мероприятий.

Материал и методики. При районировании исполь-
зованы данные геохимических съемок территории рас-
положения шлаковых отвалов металлургического комби-
ната, проведенных в период 2010–2014 гг. При осущест-
влении геохимических съемок было проведено сквозное 
опробование по профилям следующих компонентов 
окружающей среды: снежного покрова, почв, съедобных 
растений (кормовые растения, грибы, плоды).

Методика проведения комплексных исследований 
для определения состояния различных компонентов 
среды предполагает два этапа. Первый (получение 
априорной информации) — преследует цель создания 
ландшафтно-геохимической основы, на которой долж-
на быть помещена информация о типовых элементар-
ных ландшафтах, отражающих строение изучаемого 
района. Для характеристики ландшафтной ситуации 
необходимо иметь сведения в картографическом ис-
полнении о геологии и геохимических аномалиях, ре-
льефе, почвах, растительности и других параметрах. 
В этот период исследуются основные изучаемые ком-
поненты окружающей среды (снежный покров, почвы, 
растительность), а также список основных загрязня-
ющих элементов. Второй этап включает в себя полу-
чение оперативной информации в процессе полевых 
и лабораторных исследований [2].

Исследование территории проводилось на основе 
маршрутов по профилям, которые закладывались с уче-
том господствующего простирания геологических ком-
плексов, основных элементов рельефа и розы ветров.

При отборе проб снега учитывались ландшафтно-
геохимические условия. Поэтому на 1-м этапе работ, 
до наступления зимнего периода, проводилась ре-

когносцировочная оценка местности и выполнялся 
предварительный анализ ландшафтно-геохимической 
информации. Особое внимание уделялось литоген-
ной основе ландшафта и характеру растительного по-
крова. В итоге выделялись ландшафты, типичные для 
изучаемой местности. Пробы снега отбирались ме-
тодом «конверта». Размер элементарной площадки 
единичной снеговой пробы составляет обычно 0,01 м2, 
сборной — 0,05 м2. Количество талой воды на 1 пробу 
составляло не менее 5 л, а количество взвеси (пыли) — 
не менее 1 г. Снег опробовался в конце февраля на всю 
мощность покрова. Нижний слой снега толщиной 5 см 
отбрасывается, чтобы исключить влияние почвенных 
частиц. При документировании данных указывались: 
номера пикетов (проб), топографическая привязка, 
дата отбора проб, площадь и мощность опробованно-
го снегового покрова, визуальные особенности снега, 
погодные условия, виды анализов. Снег упаковывался 
в полиэтиленовые мешки и оперативно доставляется в 
лабораторию. При анализе проб талой воды и взвеси 
применялась высокочувствительная аппаратура атом-
но-адсорбционного анализа.

Опробование почв проводилось на детальной то-
пооснове при помощи полуинструментальной при-
вязки пикетов с использованием следующей методики: 
для обеспечения необходимой представительности на 
каждом пикете отбиралось пять проб почв методом 
«конверта» (по углам и в центральной части с 1 м2 
поверхности), объединяемых в одну сборную пробу 
почв, которым присваивался номер пикета. Вес еди-
ничной пробы 0,2 кг, объединенной — до 1 кг.

Проводилось документирование: номера пикетов, 
их топографическая привязка, глубина отбора, тип 
ландшафта, тип почвы, описывался опробуемый по-
чвенный горизонт, его цвет, другие визуальные осо-
бенности, дата отбора. Особо отмечались характерные 
ландшафтные особенности местности, проводился 
абрис местности с указанием углов наклона поверх-
ности, других характерных элементов ландшафта. При 
опробовании почв руководящим документом являлся 
ГОСТ 17.4.4.02–84. Подготовка проб почв произво-
дилась в соответствии с известными методическими 
рекомендациями (РД 52.18.191–89, РД 52.18.289–89 
и др.). Для определения валового содержания эле-
ментов пробы почв образцы высушивались, просеи-
вались через сито 1 мм и растирались до состояния 
пыли (200 мкм).

В качестве растительного тест-объекта необходимо 
было выбрать доминирующий вид изучаемой террито-
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рии. Как правило, это древесные виды растительности. 
С ведущего вида растительности отбирались листвен-
но-веточная проба — толщина веток, включая раздувы 
на них, не превышала 1 см. Отбирались только моло-
дые побеги (текущего года) с деревьев, растущих на 
открытых полянах, с признаками «морф». Вес пробы 
— 250–300 гг. Ветки срезались ножом или садовыми 
ножницами, промывались и высушивались. В связи с 
тем, что влажные пробы не подлежали длительному 
хранению, они подвергались сушке в помещениях или 
под навесом. Во избежание загрязнения не допуска-
лась сушка на земле, а во время ветра и дождя пробы 
закрывались полиэтиленовой пленкой. Дальнейшая 
подготовка проводилась с учетом особенностей ото-
бранного материала. Сухие растительные пробы из-
мельчались ножницами до фрагментов длиною 1–5 
мм. Навеска воздушно-сухого материала массой около 
10 г помещалась в сушильный шкаф, где при t=80 °С в 
течение шести часов доводилась до постоянного веса. 
Кварцевые чашки с пробой ставились в холодный му-
фель, где температуру сначала постепенно повышали 
до 250–300 °С при открытой дверце для обеспечения 
свободного доступа воздуха к озоляемому материалу. 
Конечное озоление производилось при температуре 
450–500 °С при закрытой дверце муфеля до дости-
жения постоянного веса золы. Выход золы учиты-
вался количественно и использовался в дальнейших 
расчетах. Обычно для получения однородной золы, 
лишенной примеси углей, требуется от 5 часов до не-
скольких суток.

Расчет зольности растительной пробы (S) прово-
дился по формуле

S = (M3/МСВ)100%,
где МЗ  — масса золы; МСВ  — масса сухого 

вещества.

Золу извлекали из чашки, навеску с массой 100–200 
мг перетирали в агатовой ступке 1:1 с K2SO4 и упако-
вывали в пакеты, которые хранили в эксикаторе [5].

Результаты исследования и их обсуждение. Так 
как основными загрязняющими веществами, рассеива-
ющимися в компоненты окружающей среды, являются 
тяжелые металлы V, Cr, Mn, Co, то в основу райониро-
вания территории по степени загрязнения положены 
поля рассеяния этих элементов в компонентах окружа-
ющей среды по суммарному показателю загрязнения 
Zc, с целью выявления зон чрезвычайной экологиче-
ской ситуации и зон экологического бедствия.

Районирование предполагает: 1  — метод члене-
ния исследуемой территории на такие таксономы, 
которые должны отвечать хотя бы двум критериям: 
критерию специфики выделяемых территориальных 
ячеек и критерию взаимосвязанности насыщающих 
их элементов; 2 — способ дифференциации единого 
мероприятия по существующим районам с учетом 
специфики последних.

Под геосистемным районированием понимается 
выделение индивидуальных территориальных единиц, 

сходных по любому системообразующему признаку. 
Данное районирование попадает в разряд частного, 
основным показателем которого являются вещества, 
загрязняющие компоненты окружающей среды за счет 
пыления с отвалов. Эти вещества имеют качественную 
(химический состав) и количественную (концентра-
ция) характеристики, в связи с чем можно говорить 
об использовании двух таксономических единиц рай-
онирования: более крупного района, выделяемого по 
качественному признаку, и более мелкого (участка), 
выделяемого по количественным показателям. В  по-
ставленной задаче — выделение участков рассеивания 
загрязняющих элементов в компонентах окружающей 
среды — применение дробных таксономических еди-
ниц (геосистем разного порядка) не представляется 
возможным, так как большая часть загрязняющих эле-
ментов не имеет четко выраженных границ рассеива-
ния за счет переноса ветровыми потоками. В связи с 
этим районирование территории проводилось только 
по одной таксономической единице — участку, кото-
рый выделялся в зависимости от величины концентра-
ции элементов. При этом использованы следующие 
принципы: объективность районирования, однород-
ность компонентов, учет закономерностей диффе-
ренциации (осуществляется на основе применения 
расчетных полей рассеяния) [1].

В качестве основного метода выделения районов 
принят метод ведущего фактора. В качестве ведущего 
фактора использовался суммарный показатель загряз-
нения Zc тяжелых металлов V, Cr, Mn, Co. Физионо-
мичными индикаторами ведущих факторов служат са-
ми изолинии, а основной фактор — источник загряз-
нения (шлаковые отвалы металлургического комби-
ната). По результатам выполненных работ построена 

Мартеновский

Доменный

категория загрязнения умеренно опасная (16–32)

категория загрязнения опасная (32–128)
категория загрязнения чрезвычайно опасная (более 
128)

Рис. Районирование территории по суммарному показа-
телю загрязнения
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результирующая карта районирования по суммарному 
показателю загрязнения Zc (рис.).

Анализ рисунка показывает, что практически вся 
территория относится к категории загрязнения «опас-
ная». Такое значение суммарного показателя загряз-
нения характеризуется увеличением уровня общей 
заболеваемости, числа часто болеющих детей, детей с 
хроническими заболеваниями, нарушением функцио-
нального состояния сердечно-сосудистой системы 
человека [4].

На этой территории расположены участки с кате-
горией загрязнения «умеренно опасная» и «чрезвы-
чайно опасная». Наибольший участок с категорией 
загрязнения «умеренно опасная» находится с южной 
стороны отвала, в районе расположения коллективных 
садов. Участки с категорией загрязнения «чрезвычай-
но опасная» находятся с юго-восточной (в местах рас-
положения коллективных садов), восточной, северной 
и западной сторон отвала (в местах выгрузки домен-
ных и мартеновских шлаков).

Следует отметить, что в целях расширения сети 
мониторинга и его совершенствования целесообраз-
на структуризация организации мониторинга (табл.).
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Полная реализация действий по организации си-
стемы мониторинга позволит автоматически учиты-
вать ее результаты при изучении развития геосистемы, 
даст информацию для прогноза с целью внедрения эф-
фективных природоохранных мероприятий.

Данную систему мониторинга можно применить 
на любом предприятии горно-металлургического ком-
плекса Среднего Урала [3].

Выводы. 1. Проведенное районирование террито-
рии расположения шлаковых отвалов металлургического 
комбината показало необходимость внедрения эффек-
тивных природоохранных мероприятий для улучшения 
экологического состояния природной подсистемы. 2. 
Для правильного выбора этих мероприятий необходим 
мониторинг состояния природной подсистемы. На на-
чальном этапе мониторинг должен включать наблюде-
ние, оценку и прогноз состояния атмосферного воздуха, 

поверхностных водных объектов, почв, биоты. 3. Мо-
ниторинг за компонентами окружающей среды необхо-
димо проводить регулярно и ежегодно: снежный покров, 
почвы, биоту необходимо опробовать 1 раз в год, поверх-
ностные воды ежеквартально.
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