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Аннотация: Недропользование предполагает не только использование отходов добычи полезных ископаемых, но и охра>

ну недр. Также основной задачей является снижение влияния процесса недропользования на природную среду. На природ>

ную среду более масштабное воздействие оказывает развитие минерально>сырьевого комплекса по сравнению с хозяйствен>

ной деятельностью человека. Последствия ущерба от масштабного техногенного поражения естественной биоты становятся

зачастую необратимыми. В работе описаны различные методы исследований загрязнения природной среды. Показана зна>

чимость воздействия складирования отходов горного производства на различные экосистемы. На основе изученных методов

в работе предложен новый методологический подход к оценке техногенного поражения биоты нарушаемых экосистем.

Проблемы экологической сбалансированности в каждой экосистеме, воспринимающей техногенное воздействие, дают

принципиальную возможность для каждой из них представить индивидуальные системы оценок экологических последствий

в параметрах состояния нарушаемой экосистемы. В статье предложен универсальный критерий, который может применять>

ся в качестве измеряемой величины для определения степени ухудшения экологии при определенной форме техногенного

воздействия на природно>территориальный комплекс. Предложены оценки степени техногенного поражения каждой из эко>

систем. Оценки экологических последствий загрязнения горным производством природной среды рассмотрены с учетом из>

менения состояния реагирования экосистемы, воспринимающей техногенные воздействия.
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Abstract: Subsoil use involves not only the use of mining waste, but also the protection of subsoil. Also the main task is to reduce the

impact of the subsoil use process on the natural environment. The natural environment is affected on a larger scale by the development

of mineral and raw materials complex in comparison with human economic activity. The consequences of damage from large>scale

anthropogenic damage to natural biota are often irreversible. The paper describes various methods of research on pollution of the natu>

ral environment. The significance of the impact of mining waste storage on various ecosystems is shown. On the basis of the studied

methods, a new methodological approach to the assessment of technogenic damage to the biota of disturbed ecosystems is proposed. The

problems of ecological balance in each ecosystem perceiving technogenic impact provide a fundamental possibility for each of them to

present individual systems of ecological consequences assessment in the parameters of the disturbed ecosystem state. The article proposes

a universal criterion that can be used as a measurable value to determine the degree of ecological deterioration under a certain form of

technogenic impact on the natural>territorial complex.

Assessments of the degree of technogenic damage to each of the ecosystems are proposed. Estimates of ecological consequences of

pollution of natural environment by mining production are considered taking into account changes in the response state of the ecosys>

tem perceiving technogenic impacts.

Keywords: subsoil development, biota, mining waste, assessment, ecosystem, universal criterion, natural>territorial complex, eco>

logical balance.
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П
ользование недрами и их изучением человек зани>

мается уже многие века. Начиная с 19 века ин>

тенсивность использования природных ресурсов

возрастает по мере развития технического прогресса. Обес>

печение биоразнообразия на территориях горного производ>

ства является важнейшей составляющей биологической ус>

тойчивости и равновесия в природе. 

Природа уже не могла сопротивляться тем негативным

изменениям, которые стали возникать при экстенсивном ха>

рактере добычи и переработки месторождений полезных

ископаемых. Освоение недр, извлечение минеральных ре>

сурсов из литосферы, а также их использование в народном

хозяйстве стали необходимыми условиями развития и жиз>

недеятельности человека.

Увеличение народонаселения привело к постоянному

росту добычи полезных ископаемых. Вследствие возросшего

объема добычи минерального сырья накопление отходов

горного производства в природной среде стало неизбежным

явлением. Масштабы накопленных отходов изначально

не слишком интересовали человечество. Когда негативные

изменения в природной среде коснулись непосредственно

человека, он стал описывать эти воздействия.

Впоследствии стали даваться оценки нарушениям, про>

исходящим в природе.  Оценки экологических послед>

ствий загрязнения природы были построены на основе

одного критерия > степени безопасности для человека. Ис>

пользование человеком различных технологий привело

к различным экологическим проблемам. В основном коли>

чественные оценки строились на определении и анализе

величины влияния техногенных факторов на природные

объекты [1, 2].

Накопление отходов горного производства в экосистемах

окружающей среды приводит к изменению состояния био>

логических объектов. Всесторонний подход к существую>

щим методам оценки техногенных воздействий, как на чело>

века, так и на биологическую сферу не позволяет улучшить

полномасштабную защиту окружающей среды [1,2]. Подход

технократов к решению проблемы защиты окружающей сре>

ды носит все более формальный характер. Исполнение раз>

личных норм и правил по отношению к окружающей среде

не дает возможности восстановить нарушенное биологичес>

кое разнообразие. Подобный технократический взгляд

не оставляет природе другого выбора для поиска путей к ее

самовосстановлению. Необходимы определенные условия

для самовосстановления процесса циклической сукцессии.

Хозяйственная деятельность человека не всегда равномерно

распределена в различных природных экосистемах. Послед>

ствия данной деятельности зависят от тяжести характера то>

го или иного воздействия. Производственная деятельность

человека вызывает необратимые разрушения естественной

биоты Земли [3]. 

В рассмотренном комплексе проблем, затрагивающих

взаимоотношения природы и общества, заложено регулиро>

вание техногенных нагрузок на естественную биоту Земли.

Для устойчивости экосистемы прежде всего необходима воз>

можность реагирования на величину силы воздействия [4].

Так же, как и способность экосистемы возвращаться в рав>

новесное состояние. При определении влияния на экосисте>

му важно количественно оценить экологические послед>

ствия.

Человечество, с одной стороны понимает, что разруше>

ние природной среды неизбежно, а с другой – не спешит что>

либо делать для ее восстановления. Перед человечеством

в полном объеме возникла уже совсем другая проблема – как

определить степень своего воздействия на природу. За ру>

бежом, в 1970 г., для определения оценки воздействия

на окружающую среду (ОВОС) был создан инструмент, ис>

пользуемый для определения экологических, социальных

и экономических последствий проекта до принятия реше>

ния [5]. Сегодня основными оценками качества воздуха,

воды и почвы являются величины предельно допустимых

концентраций (ПДК).

Выполненные исследования в работе [6] показали, что

в качестве комплексного показателя оценки воздействия

горного производства на окружающую природную среду

можно рассматривать совокупное изъятие части какого>либо

ресурса > непосредственное (земля под горный отвод, под>

земные воды и т.д.) и опосредованное (изменение качества

этого ресурса в результате внесения в него инородных тел).

Оценивать экологические последствия загрязнения горным

производством природной среды необходимо с учетом изме>

нения состояния реагирования экосистемы, воспринимаю>

щей техногенные воздействия.

Целью работы является обоснование методологии эколо>

гической оценки последствий накопления твердых отходов

горного производства в экосистемах окружающей природ>

ной среды.

Методологический подход
При оценке экологических последствий накопления

твердых отходов учитывалось техногенное воздействие на

природно>территориальный комплекс и функциональная

структура природных объектов, воспринимающих это воз>

действие. Изучение воздействия формировалось как по>

этапное определение взаимодействия с одной стороны,

изменения условий статута хранилища (хранение или захо>

ронение), а с другой > разные типы воспринимающих эти

воздействия экосистем. Статут хранилища рассматривался

раздельно как два самостоятельных типа техногенных воз>

действий, а разное функциональное назначение восприни>

мающих систем, определял выбор критериев, по которым

производилась оценка.

Результаты исследований
Рассмотрен комплексный показатель, оценивающий

экосистему, в котором сумма массы выбросов загрязняющих

веществ, отходов, объемов сброса сточных вод соотносится

с площадью территории области и числу жителей проживаю>

щей на ней [7].

Уменьшение площади сельхозугодий происходит

за счет смены засеянных культур, а также воздействия

на почву биологических факторов. Это изменение стало

носить масштабный характер, особенно в районах угледо>

бычи. Изменение площадей земельного фонда происходит

за счет активных горных работ и увеличения площади гор>

ного отвода [8].

Изучение зарубежной литературы показало, что в различ>

ных странах применяется мониторинг в местах сбора отхо>

дов для определения загрязнения окружающей среды. Авто>

рами [9>10] рассматриваются визуальное наблюдение

и оценка, автоматические компьютерные методы для опре>

деления типов и уровней элементов в отвале с целью демон>
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страции эффективности восстановительных работ. Также

оценивается возможный экологический риск, прогнозиро>

вание загрязнения тяжелыми металлами почвы и воды

на большой площади, поступающими в отвалы шахт и хвос>

тохранилища, с целью осуществления конкретного контроля

принятия превентивных мер. 

Предложены модель горных работ [11], темпы добычи

и переработки, а также график выемки руды и ее захороне>

ния, включая пространственное позиционирование для

всех этих видов деятельности. Предлагается подход

к оценке и контролю воздействия пыли и шума при добы>

че полезных ископаемых и уменьшения влияния на окру>

жающую среду.

Для оценки загрязнения почв тяжелыми металлами авто>

ры предлагают ввести различные выведенные коэффициен>

ты, а также индексы. Они отражают степень экологического

воздействия тяжелых металлов на почву [12].

В статье [13] дан обзор влияния добычи полезных иско>

паемых на природную среду и какие будут последствия. Ав>

тор предлагает разработать новую технологию, которая при

добыче и переработке использует меньше химикатов, и при

которой шахтные отходы должны регулироваться и превра>

щаться в безвредную форму.

В приведенных примерах даны различные подходы

к оценке нарушения природной среды. В данном подходе

предлагается обратить внимание на интегральную оценку

техногенного поражения биоты. Эта оценка дается для раз>

личных природно>территориальных комплексов. 

Первый, природно>территориальный комплекс, пред>

ставляет собой естественную биоту Земли. 

Второй, искусственно>равновесный комплекс, связан

с хозяйственной деятельностью человека. 

Третий комплекс, урбанистический, охватывает искус>

ственную среду обитания человека и промышленное произ>

водство [14]. Данные территориальные комплексы имеют

свое предназначение и законы развития. 

Поскольку в конце XX > начале XXI века широко стала

рассматриваться концепция устойчивого развития для со>

хранения природы и направления развития общества, то при

нарастающем объеме производства и потреблении челове>

ком продукции, природа не успевает восстанавливаться.

Поэтому понятие «экологическая безопасность» отчасти по>

теряло свою объективность по причине увеличения антаго>

нистического противоречия между человеком и природой,

в пользу человека. 

Здесь стоит больше обратить внимание на понятие «эко8

логическая сбалансированность» – как равновесного состояния

экологической системы, подвергшейся изменению в процессе

производственной деятельности горных предприятий, и вос8

становления ее естественного функционирования с учетом эко8

логических факторов [15].

При накоплении отходов горного производства в экосис>

темах окружающей среды происходит не только изменение

ландшафта местности. Изменяются условия существования

и взаимодействия различных видов, среды их обитания, и про>

исходит уменьшение биологического разнообразия. В этом

случае существенно изменяется направление естественного

развития самой экосистемы. Проблема негативного накопле>

ния отходов горного производства в природной среде в бли>

жайшем будущем будет только возрастать [16].

Поскольку на природно>равновесную экосистему естест>

венной биоты отходы горного производства оказывают воз>

действие в течение длительного времени, то происходит на>

рушение естественных сукцессионных процессов развития

биоты. Поэтому проблема экологической сбалансированности

природно8равновесной экосистемы заключается в сохранении

допустимого восстановления сукцессионных процессов раз>

вития биоты при необратимых процессах воздействия техно>

сферы на абиотические компоненты экосистем.  

Искусственно>равновесная экосистема хозяйственного

назначения – это биологическая система, тесно связанная

с объектами техносферы. Чтобы биологическая система

могла существовать, необходим постоянный труд человека.

Отходы горного производства оказывают негативное воз>

действие на плодородие почвы, как основного средства су>

ществования человека, и уменьшают площадь пахотной

земли. Поэтому проблема экологической сбалансированности

искусственно8равновесной экосистемы заключается в необ>

ходимости постоянного восстановления почвенного по>

крова, используемого в целях хозяйственного назначения,

для повышения продуктивности при воздействии на нее

техносферы.

Урбанистическая экосистема относится к среде обитания

человека. Уничтоженная биота – не самое главное в данной

экосистеме. Техногенное воздействие хранилищ твердых от>

ходов, промышленных предприятий при большой плотности

населения становится источником различных заболеваний.

Данные нарушения сказываются на благосостоянии челове>

ка и наводят на мысль о том, что основным объектом, кото>

рый надо охранять, является сам человек. Отсюда следует,

что проблема экологической сбалансированности урбанистиче>

ской системы заключается в уменьшении техногенных воз>

действий на человека и совершенствовании возможностей,

способных видоизменить эту среду в желательном для чело>

века направлении. 

Проблемы экологической сбалансированности в каждой

экосистеме, воспринимающей техногенное воздействие, да>

ют принципиальную возможность создания индивидуаль>

ной для каждой из этих экосистем системы оценок экологи>

ческих последствий в параметрах состояния нарушаемой

экосистемы.

Возобновление ресурсов биоты может выходить за границу

техногенного поражения. Размеры отвала, а также условия

климата в определенном регионе сказываются на процессе ре>

витализации [17]. Если большая часть площади занята отвала>

ми, биота полностью уничтожена, то она уже восстановлению

не подлежит. Распределение твердых отходов по поверхности

земли после их выдачи из подземного пространства возможно

в двух режимах: хранения и захоронения [3].

Складирование породной массы различных фракций

происходит практически по всей ширине образующегося ди>

намического экотона. Для экологической оценки принятых

технических решений при захоронении крупнодисперсных

отходов горного производства в биотопах естественной био>

ты Земли предложен коэффициент вторичного воздей>

ствия – kвт. Это динамический показатель, который отража>

ет изменение размера породного отвала за счет отношения

площади формируемой зоны перехода на границе техноген>

ной системы породного отвала и естественной биоты Земли

к площади основания отвала [18]
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(1)

где Sо – площадь отвала с продуктивностью биоты, равной 0,

м2; Sвт – площадь частичного поражения, приведенная

к площади полного поражения, м2.

Типовая для горнодобывающих предприятий структура

с учетом техногенных воздействий предусматривает созда>

ние хранилищ пустых пород и хвостов обогащения. В качес>

тве универсального критерия интегральной оценки можно вы>

брать величину площади техногенного поражения биоты.

Этот критерий может применяться в качестве измеряемой

величины для определения степени ухудшения экологии при

определенной форме техногенного воздействия на природ>

но>территориальный комплекс.

Методику расчета значения измеряемой величины уни>

версального критерия необходимо сформировать с учетом

изменения состояния реагирования экосистемы, восприни>

мающей техногенные воздействия.

С учетом коэффициента вторичного воздействия (kвт)

величина площади полного поражения биоты природно>

равновесных экосистем (Пэп) составит: 

(2)

В режиме хранения площадь поражения биоты за счет

уменьшения объёмов твёрдых отходов может изменяться

и быть скорректированной на величину ∆Пот . Данная вели>

чина отражает относительное снижение площади отвалов

горного производства:

(3)

В условиях режима хранения площадь полного пораже>

ния биоты природно>равновесных экосистем (Пэп) может

уменьшиться, и формула будет выглядеть следующим обра>

зом: 

(4)

где Qгод – количество породы, извлеченной горнодобываю>

щим предприятием за год, т/год; ∆Vп – коэффициент вскры>

ши, м3/т; Тот – время отработки месторождения, год;

∆Wот – удельная емкость отвала принятой конструкции,

м3/м2; Пот – площадь поверхности, на которой размещены

твёрдые отходы, м2; Vи – объем использованных отходов, м3;

Vоб – общий объём отходов, м3.

Для искусственно8равновесных экосистем, где частично

утрачено плодородие почв в результате негативных послед8

ствий деятельности горного предприятия, универсальным кри8

терием будет размер площади сельскохозяйственных уго8

дий (Псх).

Поскольку основной целью является сохранение сельхо>

зугодий, которое зависит от плодородия почв, в ЦИНАО

и другими учеными были разработаны методы [19]. Эти ме>

тоды применяются исходя из установления базового оценоч>

ного балла плодородия почв. Этот балл рассчитывается в ре>

зультате сравнения реального количества основных элемен>

тов питания растений к образцовому [20]. 

Потеря плодородия почв (Псп) определяется методом

приведения измерения общей площади неполного пораже>

ния к площади полного поражения плодородия (kпр). Соот>

ношение реального количества (Бi) элементов питания при

поражении растений к основным (Бо): 

(5)

Как и при оценке природно>равновесной экосистемы,

в итоговой оценке необходимо учитывать относительное

снижение площади отвалов горного производства за счет

хранения отходов горного производства: 

С учетом режима хранения твердых отходов горного про>

изводства величина площади техногенного воздействия

на искусственно>равновесные экосистемы составит:

(6)

где Псп – площадь сельскохозяйственных угодий, на которой

плодородие почв уменьшилось в результате воздействия тех>

ногенных факторов горного производства, м2; Пот – пло>

щадь поверхности, занятая хранилищами твёрдых отходов,

м2; Vи – объем использованных отходов, м3; Vоб – общий

объём отходов, м3; Бi – реальное количество элементов пита>

ния при поражении растений; Бо – основное количество эле>

ментов питания растений. 

Человек занимает все большие площади для собственно>

го проживания. В урбанистической экосистеме человек за>

полняет свободные территории не только построенными

зданиями. Для организации культурного отдыха в городской

среде особое внимание уделяется рекреационным объектам.

Промышленные объекты в городской черте занимают доста>

точно много места и оказывают негативное влияние на здо>

ровье человека. Влияние отходов горного производства,

расположенных рядом с урбанистической экосистемой, за>

грязняет городскую среду еще больше. Сразу становится

понятно, что помощь, прежде всего, в отличие от природно>

равновесной и искусственно>равновесной экосистем, необ>

ходимо оказывать самому человеку.  

Человек становится объектом защиты, учитывая загряз>

нение окружающей среды горными и промышленными

предприятиями, а также учитывая всевозможные заболева>

ния. Чтобы дать полную оценку воздействию вредного про>

изводства на здоровье человека, надо учитывать множество

факторов. Как было сказано выше, различных методов оцен>

ки загрязнений окружающей среды, которые влияют на здо>

ровье и проживание человека, достаточно много. Одним
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из основных критериев оценки загрязнения природной сре>

ды на сегодняшний день является предельно>допустимая

концентрация различных вредных веществ. С одной сторо>

ны, понять, какой из этих факторов будет оказывать большее

или меньшее влияние, достаточно просто, зная характер воз>

действия. С другой стороны, это сделать, наоборот, сложно,

особенно если проявление этого воздействия сказывается

через годы или поколения.

В этом случае для оценки реакции человека на различные

рода воздействия за основу взята сумма площадей пораже>

ния территорий различными техногенными факторами.

Для урбанистических экосистем в результате ухудшения

экологической обстановки на селитебной территории и влияния

горного предприятия оценка техногенного нарушения экосистем

(Пэг) должна определяться суммой площадей, на которых нахо8

дятся промышленные объекты (Пi), где N – количество техно8

генных факторов, влияющих на здоровье человека:

(7)

Для человека основополагающими являются факторы,

влияющие на него. Причем эти факторы будут разными в за>

висимости от места проживания человека. Чем меньше

по своим размерам селитебная территория, тем действие

факторов, оказывающих влияние на здоровье человека, бу>

дет менее значительным, и наоборот. 

В отличие от ранее предложенных количественных оце>

нок загрязнения природы, при данном подходе определяется

не только степень нарушения объектов экосистемы, но и ре>

акция природы на такое воздействие.

Заключение
В работе предложен новый методологический подход

к оценке техногенного поражения биоты нарушаемых эко>

систем на основе полученных методов исследования за>

грязнения природной среды. Введено понятие «экологиче>

ская сбалансированность» как определение равновесного

состояния экологической системы, подвергшейся измене>

нию в процессе производственной деятельности горных

предприятий, и восстановлению ее естественного функци>

онирования с учетом экологических факторов. Для каждой

из экосистем, разделенных на различные территориальные

комплексы, рассмотрены проблемы сохранения экологиче>

ского равновесного состояния при воздействии техноген>

ного образования.

Для природно>равновесной экосистемы «экологическая

сбалансированность» достигается путем сохранения допус>

тимого восстановления сукцессионных процессов развития

биоты при необратимых процессах воздействия техносферы

на абиотические компоненты экосистем. В случае искус>

ственно>равновесной экосистемы экологическая сбаланси>

рованность заключается в необходимости постоянного вос>

становления почвенного покрова, используемого в целях хо>

зяйственного назначения, для повышения продуктивности

при воздействии на нее техносферы. Экологическая сбалан>

сированность урбанистической системы достигается путем

уменьшения техногенных воздействий на человека и совер>

шенствования возможностей, способных видоизменить эту

среду в желательном для человека направлении. 

Методику определения значения измеряемой величины

универсального критерия необходимо сформировать с уче>

том изменения состояния реагирования экосистемы, вос>

принимающей техногенные воздействия.

Для природно>равновесных систем универсальным кри>

терием является величина площади полного поражения

биоты. Для искусственно>равновесных экосистем универ>

сальным критерием является величина площади сельскохо>

зяйственных угодий. Для урбанистических экосистем уни>

версальным критерием будет величина суммы площадей,

на которых находятся промышленные объекты, и количест>

венное значение числа техногенных факторов, влияющих

на здоровье человека.  

В отличие от ранее предложенных оценок по загрязне>

нию природы, в данном подходе определяется не только сте>

пень нарушения объектов экосистемы, но и реакция приро>

ды на такое воздействие.

Выводы
В статье приведены результаты исследований по обосно>

ванию методологии экологической оценки последствий на>

копления твердых отходов горного производства в экосисте>

мах окружающей среды.

Установлено, что характер оценки зависит от типа нару>

шаемой экосистемы. Показано, что характер, методы и кри>

терии экологической оценки зависят от статута хранилища

и от типов нарушаемых экосистем.  Определено, что для

природно>равновесных систем универсальным критерием

является величина площади Земной поверхности, на кото>

рой в результате хранения отходов нарушены количествен>

ные соотношения показателей, характеризующих состояние

биоты депонирующей системы. Для искусственно>равновес>

ных экосистем универсальный критерий строится на основе

принципа сохранения хозяйственной ценности. Для урбани>

стических экосистем универсальным критерием будет вели>

чина суммы площадей, на которых находятся промышлен>

ные объекты, и количественное значение числа техногенных

факторов, влияющих на здоровье человека.  

Результаты исследований могут быть полезны при опре>

делении технологических путей обеспечения коэволюцион>

ной формы взаимодействия природных и технических сис>

тем при освоении недр. ■
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