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Резюме: Антропогенная геоэкология получила свое развитие в конце XX в., но по-прежнему испытывает трудности в 
комплексном методическом подходе оценки загрязнений территорий с многолетними последствиями добычи природ-
ных ресурсов. Последствия добычи и первичного обогащения природного сырья заключаются в отсутствии эффектив-
ного контроля территорий после завершения добычи руд. Для разработки эффективных приемов купирования развития 
опасных природно-техногенных процессов на территориях размещения недействующих объектов размещения отходов 
необходимо анализировать достаточно большой комплекс данных, включающий состояние подземных и поверхност-
ных вод, почв, флоры, а также эффективность защиты таких объектов от прямого или косвенного воздействия на при-
родную среду. Исследования по моделированию процессов переноса и накопления загрязняющих веществ включают в 
себя общую оценку направления движения техногенных потоков и подбор растительности для фиторемедиации терри-
торий по периметру объектов и направлению миграции загрязнения. Воздействие объектов размещения отходов гор-
ного производства (отвалов, хвостохранилищ) прямо коррелируется со временем их существования, токсичностью и 
скоростью трансформации содержащихся в них компонентов, экономической эффективностью их дальнейшего исполь-
зования либо консервации. Методический подход к реабилитации экологически неблагополучных территорий в местах 
завершившейся добычи и первичной переработки ресурсов требует интеграции нескольких приемов и методов оценки 
существующей экологической ситуации. Внедрение опробованных приемов восстановления предотвратит расширение 
территорий с необратимыми нарушениями геосистем, которые привели к полной потере продуктивности воспроизво-
дящихся ресурсов.
Ключевые слова: техногенное загрязнение, тяжелые металлы, почва, поток загрязнения, фиторемедиация, экономиче-
ский ущерб
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Abstract: Anthropogenic geoecology was developed at the end of the 20th century, but continues to face challenges in an in-
tegrated methodological approach to assessing the pollution of territories with long-term consequences of natural resource 
extraction. The consequences of extraction and primary processing of natural raw materials are the lack of effective con-
trol over the territories once the ore mining is completed. In order to develop effective methods to control the development of 
hazardous natural and man-made processes in the areas of inactive waste disposal facilities, it is necessary to analyze a suffi-
ciently large set of data, including the condition of ground and surface waters, soils, flora, the efficiency of waste disposal fa-
cilities protection from direct or indirect impact on the natural environment. Research on modeling the processes of transfer 
and accumulation of pollutants includes a general assessment of the direction of man-made flows and selection of vegetation 
for phytoremediation of territories along the boundaries of the facilities as well as the direction of pollutant migration. The 
impact of mining facilities (dumps, tailings reservoirs) is directly correlated with the time of their existence, the toxicity and 
the rate of transformation of the components contained, the economic efficiency of their further utilization or conservation. 
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Введение 
Проблемы предотвращения загрязнения токсичными 

элементами земельных ресурсов, поверхностных и под-
земных вод, в ареале влияния объектов размещения отхо-
дов (ОРО) остро стоят перед промышленной экологией с 
конца ХХ в. 

Значительное количество действующих ОРО в России 
построены в прошлом веке, когда проектные решения и 
дальнейшая эксплуатация объектов не требовали соблю-
дения необходимых мер экологической безопасности, а 
их сооружение на градообразующих предприятиях допу-
скалось менее чем в 1000 м от жилой застройки. Следует 
отметить, что перспективы экологической реабилитации 
техногенно измененных территорий, основанных на ком-
плексной оценке перспектив реабилитации сложивших-
ся зон техногенеза, мало рассмотрены на методическом 
уровне, как правило вместо комплексной эколого-эконо-
мической оценки проводится анализ влияния ОРО на со-
предельные среды различными методами [1–6], общая эко-
номическая оценка от размещения отходов либо оценка их 
потенциальной стоимости [7], исследования по созданию 
фитобарьеров [8], При выборе направлений восстановле-
ния экоценоза территорий требуется комплексная оценка 
как трансформации нарушенных экосистем (увеличения 
ареала загрязнений, динамики почвообразования, терми-
ческого и гидрологического режимов, изменений видо-
вого состава флоры), определение участков территории с 
толерантными, адаптированными или сукцессионно ак-
тивными видами растительности на новообразованном 
субстрате ОРО и в их ареале так и экономической оценки 
последствий техногенного воздействия на окружающую 
среду ОРО. 

На 2020 г. площадь занятых выведенными из эксплу-
атации ОРО земель в Свердловской области составила  
1279,6 га (табл. 1). Имеется 22 учтенных бесхозных объекта 
размещения отходов – ОРО (данные Министерства эколо-
гии и природных ресурсов Свердловской области), занима-
ющие площадь 380 га. Еще 39 выведенных из эксплуатации 
объектов общей площадью 1578 га и объемом размещен-
ных отходов 0,8 млрд т, не подвергается реабилитации либо 
безопасной консервации, следовательно на сопредельных 
территориях продолжается развитие негативных процес-
сов, угнетающих окружающую биоту. 

Значительное количество не включенных в баланс соб-
ственниками в 90 годы прошлого века объектов вообще ни-
как не учтено, соответственно мониторинг их негативного 

воздействия не проводится и влияние на окружающую сре-
ду может быть оценено только по косвенным признакам. 

Для разработки предложенного методического подхода 
привлечены материалы геоэкологического моделирова-
ния и полевых исследований в пределах ряда горнопро-
мышленных районов Среднего Урала.

Постановка проблемы
Особую опасность составляют ОРО добычи, и обогаще-

ния цветных металлов, в которых металлы находятся в 
сульфидной форме, с формированием процесса серно-
кислотного выщелачивания: отвалы забалансовых руд, 
продукты обогащения и отходы металлургического пере-
дела. Негативное воздействие неиспользуемых шламохра-
нилищ и старогодних отвалов вскрышных и вмещающих 
пород, размещенных на неподготовленной территории, с 
изношенными системами водоотведения, построенными 
по устаревшим технологиям формирования дамб, связа-
но с непрерывной цепью изменений рудного вещества, 
вмещающих пород и шламовых масс; выветриванием по-
родообразующих минералов; изменением минерального 
состава, образованием вторичных минералов (кристалло-
гидраты сульфатов, гидроксиды, гидроокислы). Вследствие 
гипергенеза происходит трансформация труднораствори-
мых сульфидов в хорошо растворимые сульфаты, выноси-
мые в окружающую среду и формирующие сернокислый 
ландшафт в значительном отдалении от места расположе-
ния ОРО [9; 10 и др.].

Выщелачивание в подземные воды и дальнейшая мигра-
ция элементов в сопредельные среды напрямую зависит от 
плотности и пористости почвы, техногенных грунтов тер-
ритории, степени нарушения рельефа местности, глубины 
залегания подземных вод, химических, физических и ми-
кроструктурных характеристик отходов. 

Keywords: minerals, mining and geological conditions, ores grades, technological types of ores, quality management, ore 
processing, mineral composition, block modeling, mining and geological information system
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Thus, the methodological approach to the rehabilitation of environmentally disadvantageous areas in places where min-
ing and primary processing of resources is completed requires integration of several techniques and methods to assess the 
existing environmental situation. It also includes the speed and direction of its evolvement, and the economic assessment 
of damage to the natural environment. The introduction of tested recovery techniques will prevent the expansion of territo-
ries with irreversible destruction of geosystems, which led to a complete loss of productivity of the reproducing resources.  

Отраслевая 
принадлежность Площадь, га Объем, млн т

Черной металлургии 685,50 146,12
Цветной металлургии 284,80 57,39
Нерудных материалов 309,30 577, 57

Таблица 1
Количественные показатели 
выведенных из эксплуатации 
ОРО отходоемких отраслей на 
2020 г.

Table 1
Quantitative indicators of 
decommissioned waste 
disposal facilities of waste-
intensive industries in 2020
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Методы
Лабораторией экологии горного производства ИГД УрО 

РАН ведутся исследования динамики техногенной транс-
формации природных экосистем в районах функциониро-
вания предприятий горнометаллургического комплекса. 
Как примеры для оценки скорости миграции элементов 
из хранилищ отходов с оценкой ареала их распростране-
ния методами моделирования и дистанционного зонди-
рования рассматриваются несколько территорий сложив-
шихся природно-территориальных комплексов (ПТК) с 
высокой техногенной нагрузкой. Также ведутся натурные 
эксперименты в области создания на пути техногенного 
потока искусственных биогеохимических барьеров.

Кировградское хвостохранилище обогатительной фа-
брики введено в эксплуатацию в 1960 году. С 1960 г. по 1999 г.  
в хвостохранилище поступали отходы обогащения медь-
содержащих руд (табл. 2). С 2000 г. и по настоящее время в 
хвостохранилище в основном складируются отходы обога-
щения металлургических шлаков. Количество размещен-
ных хвостов составляет более 32 млн т.

Инженерно-геологические элементы, слагающие тело 
дамбы хвостохранилища: слой техноземов (намывной 
грунт) мощностью 21,8–23,0 м в виде насыпных, рыхлых 
новообразований, представленных твердой фракцией 
хвостов обогащения металлургических шлаков и медь-
содержащих руд. Эти конструктивные особенности ги-
дротехнического сооружения со временем не исключают 
возможности миграции элементов через существующую 
дамбу, что приводит к гибели биомассы по направлению 
течения техногенного потока. Хвостохранилище распо-
ложено на бывших торфоразработках, рукотворный ре-
льеф территории сильно повлиял на гидрологический 
режим территории. При помощи расчета показателя ко-
личества фотосинтетически активной биомассы (NDVI) с 
использованием методов дистанционного мониторинга 
(космоснимков) направление и степень угнетения расти-
тельности определяется не менее показательно, чем при 
стандартном экологическом обследовании территории 
методами визуальной оценки и отбора проб. Космосним-
ки позволяют выявлять процессы деградации земельных 
ресурсов, определять потенциальные угрозы и направле-
ния техногенных потоков от мест размещения отходов. 
На рис.1 представлена территория в отдалении от дамбы 
хвостохранилища, которая за счет перепада высот рельефа 
аккумулировала техногенное загрязнение и привела к зна-
чительному локальному угнетению фитомассы.

Важной проблемой, возникающей как на стадии отра-
ботки, так и на постэксплуатационном этапе, является 
образование некондиционных шахтных и подотвальных 
вод, которые обогащены загрязняющими компонентами в 
количестве значительно выше нормативных. 

Формирование гидрогеохимических систем горнопро-
мышленных ландшафтов определяется наличием техно-
генной зоны гипергенеза, в которой при отработке мед-
ноколчеданных месторождений в течение десятилетий 

происходила последовательная непрерывная цепь измене-
ний рудного вещества и вмещающих пород: выветривание 
породообразующих минералов; изменение минерального 
состава пород; образование вторичных минералов (кри-
сталлогидраты сульфатов, гидроксиды, гидроокислы). 

Ц и к л и ч е с к и й 
процесс осаждения 
и растворения про-
дуктов выветри-
вания сульфидов 

в техногенной зоне гипергенеза является важным источ-
ником кислых металлоносных вод в районах разработ-
ки месторождений и размещения отходов добычи. После 
завершения отработки эти зоны становятся практически 
неограниченным поставщиком сульфатов, железа, цинка 
и других элементов в подземные воды в течение десятков 
лет. 

Отвал Левихинского рудника представляет собой зону 
окисления, в его строении по вертикали сверху вниз вы-
деляется несколько подзон: окисления, выщелачивания 
и вторичного обогащения [11]. В зоне вторичного обога-
щения в виде сульфидов накапливаются металлы, выне-
сенные из верхних горизонтов. Дезинтеграция пород при 
отсыпке отвала и в процессе его окисления способствует 
увеличению активной поверхности взаимодействия суль-
фидов и инфильтрующихся вод. Скорость водообмена не-
высокая, зависит от ряда факторов, таких как величина 
осадков, температурный градиент (степень проморожен-
ности поверхности), испаряемость, которые изменяются в 
течение года.

После прекращения добычи и затопления рудника в 
местах разгрузки подземных вод образуются участки на-
копления загрязняющих компонентов в кислых шахтных 
водах. Их состав может быть представлен следующими 
гидрогеохимическими моделями: 1) окислительного вы-
щелачивания сульфидов (пирит, сфалерит, халькопирит); 
2) растворения кристаллогидратов сульфата (мелантерит, 
госларит, халькантит); ярозита. Источниками алюминия, 
магния, кальция, марганца являются алюмосиликаты, 
которые растворяются в результате воздействия кислых 
шахтных вод.

Сульфидная минерализация обуславливает сульфатный 
состав вод (содержание сульфатов до 50 г/л), среди кати-
онов преобладают железо, алюминий и магний. Содер-
жание металлов в водах очень высокое: железо до 9,5 г/л,  

Рис. 1
NDVI утечка по направлению 
миграции поверхностных вод в 
1 км от дамбы 
шламохранилища г. Кировград 
(построено с использованием 
веб-приложение OneSoil)

Fig. 1
The NDVI leakage in the 
direction of surface water 
migration in 1 km from the 
tailings dam in Kirovgrad. 
Kirovgrad (plotted using 
OneSoil web application)

Сu Zn S Pb Sn Ni Fe SiО2 Al2O3 CaO As
0,2–0,25 0,15–0,25 До 25,5 0,05–0,1 Следы 0,02–0,05 21,5–23,5 30,0–35,0 7,5–11,5 2,5–5,5 Следы

Таблица 2
Химический состав старогодних 
шламов (Кировград), 
содержание, %

Table 2
Chemical composition of aged 
tailings (Kirovgrad), 
content in %
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алюминий до 2,7 г/л, цинк и медь до 0,5 г/л. Состав по-
дотвальных вод зависит от сезона, наибольшие значения 
компонентов наблюдаются в сухой период. Сравнение 
состава шахтных и подвальных вод показывает, что по-
дотвальные воды, как правило, более минерализован-
ные (TDS в 3–5 раз больше), концентрации алюминия и 
железа выше в 7–8 раз, меди и цинка в 3–4 раза больше. 
Состав пород, участвующих в формировании дренаж-
ных и подотвальных вод одинаковый, поэтому можно 
предположить, что гидрогеохимические процессы фор-
мирования дренажных и подотвальных вод имеют прин-
ципиальные отличия. В отвалах степень дезинтеграции 
пород выше, температурный градиент больше, скорость 
водообмена ниже. Совокупность гидродинамических, ге-
омеханических и температурных факторов способствует 
образованию более кислых минерализованных вод, фор-
мирующихся в теле отвалов. Компьютерное моделиро-
вание (Visual MINTEQ ver. 3.0/3.1) показало, что скорость 
окисления сульфидов составляет 3.6*103 моль/час, масса 
находящихся в отвалах сульфидов будет продуцировать 
разгрузку кислых подотвальных вод на объекте в течение 
нескольких сотен лет [12; 13].

Породы, слагающие отвал, в химическом и минерало-
гическом отношении гетерогенны, это сланцы, альбито-
фиры, порфириты, порфиры [14]. В составе пород преобла-
дают силикаты, соединения алюминия и железа. Породы 
отвалов содержат значительные количества сульфидов, 
от 3 до 10%, их состав распределяется следующим обра-
зом: пирит 95%, халькопирит 2%, сфалерит 3%. Содержание 
меди варьирует от 0,1 до 0,3%, цинка от 0,2 до 0,3%, серы от 
2,8 до 10,9%. Pb, Co, Ni, Mo, As, Sb обнаружены в количестве 
n*10-2÷n*10-3%. Редкоземельные элементы находятся в ко-
личестве n г/т, исключение составляет Ga – до 27 г/т. Объем 
отвалов на одном месторождении как правило порядка 3,5 
– 6,0 млн т.

Основным процессом формирования химического со-
става подземных вод в районах медноколчеданных руд-
ников является окисление сульфидов [15]. В результате 
подземные воды обогащаются сульфатами, железом, 
цинком, медью; растворение водовмещающих пород 
является источником поступления алюминия, магния, 
кальция и других компонентов. Насыщение подземных 
вод продуктами растворения приводит к формированию 
вторичных минералов при изменении окислительно-вос-
становительных условий. Результаты компьютерного мо-
делирования с использованием Visual MINTEQ ver. 3.0/3.1 
показывают, что при содержании пирита в породе 10% 
(около 1 моль/кг), в зависимости от рН изменяются ин-
дексы насыщения подземных вод: при рН< 3 осаждается 
двухвалентное железо в виде мелантерита (FeSO4·7H2O), 
при снижении кислотности раствора осаждаются ми-
нералы, содержащие трехвалентное железо: гематит 
(Fe2O3), гетит (FeO(OH)), ферригидрит (Fe10O14(OH)2). Рас-
творимость мелантерита непостоянна, при уменьшении 
температуры от 50 до 0°С растворимость мелантерита 
уменьшается почти в 6 раз. Наличие окислительно-вос-
становительных, температурных, испарительных барье-
ров обуславливает циклический характер осаждения 
– растворения вторичных минералов и формирование 
кислых подотвальных вод.

Подотвальные воды пересыщены по отношению к магне-
титу, гематиту, гетиту, что свидетельствует о возможных 
процессах осаждения этих минералов. 

Отдельную проблему представляют карьерные выемки, 

формально рекультивированные путем естественного об-
воднения, особенно карьеры, оставшиеся после отработки 
месторождений цветных металлов. Это связано с хими-
ческими свойствами пород, слагающих борта карьера и 
размещенных в непосредственной близости к ним отвалов 
вмещающих пород. 

Территория отработки Кабанского месторождения за-
нята отвалами рыхлой вскрыши и крупнообломочными 
вмещающими породами, окружающий ландшафт состоит 
в основном из техногенных грунтов.

Отходы ликвидированных рудников, подвергшиеся воз-
действию процессов выветривание с течением времени 
приводят к развитию почв, именуемых шахтным грунтом 
(Sencindiver, Ammons, 2000), и представляющей из себя мо-
лодые эмбриноземы. Значительное количество тяжелых 
металлов них отрицательно влияет на качество образуе-
мых почв и тормозит восстановление функциональной 
экосистемы. Также грунты, сильно загрязненные тяже-
лыми металлами, такие как Cu, Pb, Zn ограничивают рост 
растений, влияют на метаболизм и в итоге на из роста и 
размножение культур, затрудняя процесс вторичной сук-
цессии (рис. 2).

Рис. 2
Общий вид техногенных 
грунтов у подножия отвалов 
Кабанского месторождения и 
оценка потенциала 
растительности (NDVI) 
территории (2020 г.)

Fig. 2
General view of man-made 
soils at the foot of the 
Kabansky deposit waste 
dumps and assessment of the 
vegetation potential (NDVI) of 
the area (2020)
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Оценка содержания тяжелых металлов во вмещающих 
пород Кабанского рудника [16] показала содержание 
меди в количестве 0,1%, цинка – 0,025%, свинца – 0,02% 
фтора – 0,02%; мышьяка – 0,006%; сернистого ангидрида 
– 3%. Кларк концентрации тяжелых металлов в отвальной 
массе равен 66,4.

На территории рудника проведен ряд эксперименталь-
но-аналитических исследований по формированию био-
геохимических барьеров, установлению перспективных 
видов растений, толерантных к накопленному загряз-
нению и способных к применению в качестве фитоме-
лиорантов. В 2021 г. проведен опыт посадок в качестве 
фитомелиоранта растения сныть обыкновенная (лат. 
Aegopódium podagrária), показавшего в течение сезона 
не только удовлетворительную приживаемость, но и хо-
рошую адсорбцию загрязнителей. Сныть является пре-
красным аккумулятором железа и цинка, уступая хвощу 
по аккумуляции меди и мышьяка. Результаты исследо-
ваний позволили выявить факторы, ограничивающие 
восстановление преобразованного горными работами 
ландшафта с использованием метода фитостабилизации, 
который предполагает использование растений и других 
мер по улучшению почвы в целях иммобилизации тяже-
лых металлов за счет абсорбции и накопления корнями 
видов растений с высокой толерантностью к наиболее 
распространенным загрязнителям.

Частью комплексной оценки перспектив и направлений 
реабилитации территорий ПТК является экономическая 
составляющая, включающая расчет наносимого ущерба 
в постэкспла период и перспективы использования нако-
пленных масс отходов с целью извлечения полезных ком-
понентов. 

Были выявлены тенденции формирования ущерба в 
стоимостном выражении на основе эколого-экономиче-
ской оценки последствий техногенного воздействия на 
окружающую среду ОРО. За основу приняты объемные 
показатели объектов размещения отходов горнопро-
мышленного комплекса, рассматривались отвалы пустых 
пород, хвосто- и шламохранилища предприятий черной 
и цветной металлургии по Свердловской области. Укруп-
нено суммарный ущерб от размещения ОРО может быть 
определен по следующей формуле: 

Уобщ.=Ул+Уз+Ув+Уа+Уб.-п.+Уж

где Уобщ. – суммарный ущерб, наносимый в результате 
размещения отходов горнопромышленного комплекса 
на поверхности, руб.; Ул – ущерб лесным ресурсам в ре-
зультате их уничтожения; Уз – ущерб земельным ресур-
сам, руб.; Ув – ущерб водным объектам, руб.; Уа – ущерб от 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферному воздух, 
руб.; Уб.-п. – ущерб беспозвоночным и насекомым в ре-
зультате снятия почвенно-растительного слоя, руб.; Уж – 
ущерб объектам животного мира в результате нарушения 
зоны их обитания, руб.

Выполненные расчеты показали, что в среднем окружа-
ющей среде наносится ущерб от размещения отходов пред-

приятий черной металлургии: отвалов вскрышных пород в 
размере 162,7 руб. на 1 т заскладированных пород, отходов 
обогатительного передела 320,6 руб. на 1 т. Для предприя-
тий цветной металлургии усредненные показатели эконо-
мического ущерба составляют при размещении отвалов 
163,8 руб. на 1 т. отходов, при складировании отходов обо-
гащения – 554,7 руб./т. Однако необходимо отметить, что 
наиболее существенный прирост токсичности, а, следова-
тельно, и больший экономический ущерб, формируется в 
процессе длительного хранения отходов, складируемых 
на поверхности. Так для отвалов вскрышных пород, не-
кондиционных руд и шлаковых отвалов, запаздывание 
составляет 10–15 лет. В течение этого срока наблюдается 
минимальное пылеобразование и окислительные про-
цессы. Через 20–30 лет, в результате сезонных колебаний 
температур и периодического увлажнения, удельная ак-
тивная поверхность отходов в теле отвалов начинает бы-
стро нарастать, что приводит к экспоненциальному росту 
концентрации тяжелых металлов в подотвальных водах. 
Изменение во времени токсичности отходов приводит к 
увеличению экологического ущерба.

Выводы
Результаты исследований динамики изменения состо-

яния природных сред в районах добычи и первичного 
обогащения медноколчеданных руд показали, что ос-
новным источником эмиссии загрязняющих веществ от 
старогодних ОРО, сформированных в результате добычи 
медьсодержащих руд являются подотвальные кислые 
воды, высокая аэрационная нагрузка с поверхности и 
дренажные процессы на старогодних гидротехнических 
сооружениях. Установлено, что собственных компенса-
ционных возможностей экосистемы недостаточно для 
восстановления ценозов, а конструктивные недостатки 
существующих сооружений (отвалов, ГТС) препятствуют 
естественным сукцессионным процессам. 

Выявленные аномалии содержания поллютантов по 
пути сложившегося техногенного потока характеризуют 
динамику экзогенных процессов, значительную нагрузку 
на все природные среды района расположения их источ-
ника и доказывают необходимость ее снижения путем соз-
дания искусственных, либо использования естественных 
биогеохимических барьеров, использование приемов фи-
тостабилизации не только толерантными растительными 
формами, но и растениями, являющимися активными на-
копителями тяжелых металлов.

При выборе методов реабилитации территорий требу-
ется комплексная оценка изменений техноэкосистемы, 
сложившейся на территории после окончания добычи 
ресурсов (динамики почвообразования, термического и 
гидрологического режимов, изменений видового состава 
флоры), подбор участков для заселения толерантными, 
сукцессионно активными видами растительности способ-
ной к адсорбции загрязнителей на новообразованном суб-
страте ОРО и в их ареале.
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