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Аннотация: Приведена ретроспектива развития добычи цветных металлов в горной 
экосистеме Восточного Кавказа, показаны этапы роста экологической напряженности 
в различных составляющих биосферы региона. Доказано, что в районах дислокации 
действующих горных объектов ландшафты и почвы, являющиеся составной частью 
экосистем, отличаются ярко выраженной зональностью, каждой из которых прису-
щи определенные компоненты, влияющие на формирование экологической ситуации. 
Проведенными исследованиями установлено, что загрязнение почвенного горизонта 
тяжелыми и токсичными металлами приводит к истощению и деградации природной 
среды, коренной трансформации ландшафта, заключающейся в его устойчивом раз-
рушении. Показано, что экологическая техноемкость территории зависит от объема 
воздушного бассейна (в горных каньонах, ущельях достигает 200 метров по высоте 
от  основания), совокупности водоемов водостоков, земельных площадей и  запасов 
почв, массы представителей флоры и фауны; мощности потоков биохимического кру-
говорота (скорость, масса газообмена, пополнение объемов чистой воды, процессов 
почвообразования и продуктивность биоты). Сформированная в таких условиях эко-
логическая ситуация нуждается в оздоровлении путем принятия специальных научно 
обоснованных организационных, технических и технологических мер по снижению 
экологической нагрузки на экосистему горных ландшафтов и восстановлению устой-
чивых форм ее функционирования. Приведенные результаты исследований могут 
быть полезными для природоохранных ведомств, проектных учреждений и действу-
ющих горнорудных предприятий по принятию необходимых природоохранных мер 
для обеспечения устойчивого развития, природно-технической системы в условиях 
горных ландшафтов Кавказа. 
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История развития горного 
дела по добыче цветных 
металлов в горных ландшафтах 
Северного Кавказа
О богатстве горной части Большого 

Кавказа полезными ископаемыми было 
известно еще в  глубокой древности. 
Первые сведения о  серебряных рудах 
Садона относятся к  X  в. В  начале 
XVII в. полезными ископаемыми Осе-
тии заинтересовалось русское прави-

тельство, пославшее в  1628  г. в  Ала-
гирское ущелье для исследования руд 
Садона своих мастеров горного дела. 
Большой дефицит свинца для военных 
нужд заставил форсировать освоение 
Садонского месторождения, в  1643  г. 
из его руд была осуществлена выплавка 
серебра и  свинца со  сдачей всей про-
дукции в казну [1].

В 1847  г. началось строительство 
дороги Алагир–Садон и  свинцово-
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Abstract: The article provides a retrospective of the development of non-ferrous metals 
mining in the mountain ecosystem of the Eastern Caucasus, shows the stages of increasing 
environmental tension in various components of the biosphere of the region. It is proved 
that in the areas where active mountain objects are located, landscapes and soils that are an 
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that affect the formation of the ecological situation. The conducted research has established 
that contamination of the soil horizon with heavy and toxic metals leads to depletion and 
degradation of the natural environment, radical transformation of the landscape, which leads in 
fragments to its sustainable destruction. It is shown that the ecological technological capacity 
of the territory depends on the volume of the air basin (in mountain canyons, gorges reaches 
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reserves, the mass of representatives of flora and fauna; the capacity of the biochemical cycle 
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biota productivity). The ecological situation formed in such conditions needs to be improved 
by taking special scientifically based: organizational, technical and technological measures 
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серебряного завода в  Алагире, зара-
ботавшего в  1853  г. До  начала XX  в. 
на  Алагирском заводе из  руды извле-
кали только свинец и серебро, а цинко-
вая руда шла в отвалы и на заполнение 
пустот в шахте.

Производственные объекты рудника 
«Молибден» Тырныаузского вольфра-
момолибденового комбината были вве-
дены в эксплуатацию в 1935 г., рудника 
Уруп — в 60-х годах XX века.

Применяемые на рудниках и карье-
рах традиционные технологии добычи 
и  переработки руд характеризуются 
повышенной георазрушительной 
активностью и  высокой загрязняемо-
стью среды, в  результате чего возни-
кают устойчивая деградация природ-
ной экологической системы и  потеря 
основных свойств биосферы. Именно 
поэтому дальнейшая деятельность гор-
ных объектов в  таком режиме может 
привести к  непредсказуемым послед-
ствиям в окружающей среде.

Физико-географическая 
и геолого-геохимическая 
характеристика территорий 
добычи цветных металлов. 
Садонский рудоносный регион
Район деятельности Садонских 

рудников расположен в  горной части 
Северной Осетии и  характеризу-
ется средне-высокогорным рельефом 
с  абсолютными отметками 1800—
2800  м и  относительными превыше-
ниями до  800—1600  м. Горы резко 
расчленены многочисленными реками 
и их притоками на ряд узких и длин-
ных ущелий различных направлений. 
Наиболее протяженные ущелья имеют 
субмеридиональные направления 
и сформированы реками Ардон, Урух, 
Фиагдон — главными притоками реки 
Терек. Климатический режим и харак-
тер растительности в  таких ущельях 
весьма изменчивы и  тесно связаны 

с рельефом. Рельеф определяет также 
местные распределения теплового 
режима, режима увлажнения и направ-
ления воздушных потоков.

Долины рек Ардона и  Фиагдона 
относятся к  «Солнечным долинам» 
с характерным микроклиматом. В рай-
оне п. Унал и п. Фиагдон средняя тем-
пература самого теплого месяца (июля) 
и  самого холодного (января) состав-
ляет +16°С и  — 2°С соответственно. 
Годовое количество осадков составляет 
300—400  мм с  наибольшим выпаде-
нием летом и осенью. Зимы малоснеж-
ные с периодическим снеговым покро-
вом около 10 см. Район характеризуется 
сильными долинными ветрами вверх 
по ущелью днем и обратно ночью.

В пределах долин выделяются два 
основных вида почв: полынно-раз-
нотравные и  склоновые горно-лесо-
луговые; бурые оподзоленные и пере-
гнойно-карбонатные почвы. Сельское 
хозяйство в  районе имеет профили-
рующее плодово-овощное и животно-
водческое направление. Здесь большая 
площадь занята яблонево-грушевыми 
садами, имеющими не только местное, 
но  и  промышленное значение. Среди 
овощных и  зерновых сельскохозяй-
ственных культур максимальным рас-
пространением пользуются картофель 
и кукуруза.

В поперечном профиле долина р. 
Ардон асимметрична. Левый берег 
крутой, ограничен скальными выхо-
дами осадочных пород средней коры 
и  оползневыми отложениями горы 
Кион-Хох. По нему проходит автомо-
бильная дорога Транскам, соединяю-
щая Закавказье с Северным Кавказом. 
Правый берег представлен серией раз-
ноуровневых аккумулятивных цоколь-
ных речных террас. Все террасы 
сложены валунно-галечными отложе-
ниями с гравийно-песчанистым запол-
нителем и перекрыты слоем суглинка, 
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нередко лессовидного характера. 
В  районе с. Н.  Унал верхний слой 
почвы представлен черноземом мощ-
ностью от 0,2—0,3 до 0,4 м, на ниж-
ней террасе около моста через р. 
Ардон находится Унальское хвостох-
ранилище, которое в  1984  г. введено 
в  эксплуатацию. Расположено хво-
стохранилище в пойме левого берега 
р. Ардон в  0,5  км севернее Н.  Унал 
и  в  10—12  км северо-восточнее 
Мизурской обогатительной фабрики. 
Ложем хвостохранилища являются 
галечники р. Ардон, правый борт отде-
лен от  русла реки бетонной дамбой. 
Абсолютная отметка дна поймы реки 
составляет 873,3  м, а  с. Н.  Унал  — 
900 м над уровнем моря. Хвосты обо-
гащения Мизурской обогатительной 
фабрики трубопроводным гидротран-
спортом поступают на  хвостохрани-
лище. Вся инфраструктура Садон-
ского свинцово-цинкового комбината, 
включая селитебную зону, размещена 
в узкой долине реки Ардон. Коренные 
породы и отходы геологоразведочных 
работ автотранспортом одновременно 
вывозятся и  складируются в  пойме 
реки Ардон. Фиагдонское хвостохра-
нилище функционирует с 1970 г. Оно 
расположено в  узком, каньонообраз-
ном ущелье реки Ханикомдон, правом 
притоке р. Фиагдон на высоте 1250 м 
над уровнем моря. Имеет резко вытя-
нутую форму, ограничено с  обоих 
бортов скальными песчано-скальными 
и  известняковыми выходами юры 
и мела. От долины реки Фиагдонское 
хвостохранилище отделено высокой 
насыпной дамбой, от с. Ст. Дзуарикау 
находится ниже по течению р. Хани-
комдон примерно на  600  м. Селение 
расположено в  пойме узкой долины 
ручья, по левому склону в 400—500 м 
проходит грунтовая дорога между 
Ханикомской штольней и  Фиагдон-
ской обогатительной фабрикой. Хво-

сты подавались трубопроводным 
гидротранспортом на  хвостохрани-
лище по двум ниткам.

Загрязнение литосферы 
микроэлементами
Одна из основных проблем охраны 

окружающей среды связана с  количе-
ством тяжелых металлов, накопившихся 
в  почвах. В  почву тяжелые металлы 
попадают в  результате функциониро-
вания горнопромышленного комплекса. 

Попадание металлов в  почву проис-
ходит в  результате экологически опас-
ных технологических процессов произ-
водства, малой эффективности очистки 
газов, открытой перевозки руды с  руд-
ников на обогатительный комплекс, кон-
центрата на металлургический передел, 
выноса пылевых фракций с поверхности 
хвостохранилища и свалок некондицион-
ных руд, при неполной очистке шахтных 
стоков и стоков обогатительных фабрик, 
загрязнении атмосферного воздуха за счет 
удаляемого из  рудников отработанного 
воздуха, выщелачивания рудных минера-
лов на складах, отвалах, шламах и др. 

Наиболее опасными загрязнителями 
окружающей среды являются ртуть, 
кадмий, свинец, мышьяк, хром, медь, 
никель, цинк, железо, сера. Среди всех 
химических загрязнений микроэле-
менты рассматриваются как имеющие 
особое экологическое, биологическое 
и здравоохранительное значение.

Характер поведения микроэле-
ментов в  почве весьма разнообра-
зен. Продолжительность пребывания 
загрязняющих компонентов в  почве 
несравненно больше, чем в  других 
частях биосферы, и уровень загрязне-
ния её особенно тяжелыми металлами 
практически остается неизменным 
в течение продолжительного периода. 

По нашим данным, в почвах Садон-
ского промышленного района присут-
ствуют свинец, цинк, медь, кобальт, 
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стронций, молибден, кадмий, сере-
бро, висмут, мышьяк, селен, марганец, 
хром, никель, таллий. 

Рассматриваемая экосистема вклю-
чает продолжительную промышленную 
разработку цветных металлов, поэтому 
применяемая технология позволяет 
использовать лишь небольшую часть 
(первые проценты) извлекаемой массы 
пород. Все остальное накапливается 
на  поверхности в  виде отвалов и  шла-
мов, являющихся потенциальными 
источниками загрязнения окружающей 
среды широким комплексом химических 
элементов. Под угрозой находятся сели-
тебные зоны, расположенные в поле вли-
яния горнопромышленного комплекса, 
участок сельскохозяйственного освоения 
с  выращиванием плодовых и  овощных 
культур, занятие скотоводством. 

Напомним, что хвостохранилище 
в  пойме р. Ардон, вблизи с. Ниж-
ний Унал, действует с  1984  г. и  его 
площадь  — Унальского хвостохра-
нилища  — занимает около 1,2  км2. 
При  этом до  40—50% его поверхно-
сти покрыто слоем воды, сухая часть 
(пляжная эона) является источником 
повышенного запыления окружающей 
среды и  колеблется от  5 до  18  мг/м3.  
Исследованиями установлено, что 
на  территории поселка Нижний Унал 
содержание основных рудных элемен-

тов в почвах составили, %: свинец — 
0,15, цинк  — 0,4, медь  — 0,1, и  они 
приурочены к  гумусовому горизонту 
почвы. Выявлены низкие содержания 
свинца и  цинка в  сезонных овощах 
(клубни картофеля) и высокие, превы-
шающие ПДК — в многолетних плодо-
вых культурах (яблоки, груши) [2]. 

Площади и интенсивность загрязне-
ния почвы рудными элементами, пре-
вышающими ПДК в районе с. Нижний 
Унал, приведены в табл. 1.

Фоновые содержания рудных эле-
ментов соответствуют средним значе-
ниям аллювио-делювиальных образова-
ний в целом для Северной Осетии [3].

Тырныаузское вольфрамо-
молибденовое месторождение
Рудник «Молибден»
Производственные объекты рудника 

расположены на  различных уровнях: 
обогатительная фабрика  — 1350  м, 
быткомбинат и  главная откаточная 
штольня — 2004 м, главный скарн — 
2600 м, карьер Мукуланский — 2700 м. 
Особенностями рельефа являются 
также четко выраженные следы дея-
тельности ледников, которые придали 
долинам рек своим движением корыто-
образную форму, известную под назва-
нием «троги». Результатом деятель-
ности ледников являются и скалистые 

Таблица 1
Площадь загрязнения и содержание рудных элементов (мг/кг) в почвах района с. Нижний Унал
The area of contamination and the contents of ore elements (mg/kg) in the soils of the 
district v. Nigniy Unal

Химиче-
ский

элемент

Сф ПДКп Площадь
загряз-
нения

%

С 
на пло-
щади 

загряз-
нения

Относ.,
ПДКп

Сmах Относит.
ПДКп

Pb 47,5 200 45 460 2,3 1500 7,5
Zn 100 400 50 1200 3,0 2000 5,0
Cu 27 100 точечное 100 1,0 100 1,0
Ag 0,05 5 точечное 2 1,0 2 1,0
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выступы на  берегах рек. На  участках 
речных долин, особенно в устьях рек, 
впадающих в  реку Баксан, а  также 
в  Баксанском ущелье, встречаются 
мощные террасы, сложенные рыхлым 
обломочным материалом, являющимся 
результатом эрозионно-аккумулятив-
ной деятельности ледников. Образо-
вание рыхлообломочного материала 
по дну и на склонах речных долин объ-
ясняется выветриванием горных пород. 
Причины образования террас и  кону-
сов выноса рыхлообломочного матери-
ала — селевые потоки на большинстве 
водотоков района.

Ветровой режим района определяется 
орографическими условиями и темпера-
турным режимом, на который влияет бли-
зость вечных снегов — ледников, поэтому 
преобладают местные горно-долинные 
ветры, отличающиеся суточной изменчи-
востью. Днем ветер дует снизу вверх — 
долинный ветер, ночью  — в  обратном 
направлении — горный ветер.

В районе рудника наблюдаются силь-
ные боковые ветры со стороны Главного 
Кавказского хребта, спускающиеся в Бак-
санское ущелье по долине. Ветры носят 
характер горных фенов. Окружающая 
среда загрязняется пылевыми фракци-
ями из мест их дислокации — обломоч-
ным материалом на террасах, отвалами 
вскрышных работ карьеров «Мукулан-
ский» и «Высотный»; скоплением отва-
лов геологоразведочных работ и др. [3].

Ветровой режим характеризуется 
среднемноголетней повторяемостью 
по направлениям (табл. 2) и среднемно-
голетними скоростями ветра по направ-
лениям (табл. 3).

Характеристика деятельности 
горных предприятий
Современный уровень антропо-

генной нагрузки на  горные долины 
очень высок: распределение нагрузки 
по  разным долинам Северного Кав-
каза крайне неравномерно. Наиболее 
напряженная экологическая ситуация 
сложилась в долинах рек Ардон, Бак-
сан и Уруп, где функционируют горно-
промышленные комплексы с развитой 
инфраструктурой.

Ландшафты и  почвы, являющиеся 
составной частью рассматриваемых 
экосистем, отличаются большим разно-
образием. В  районах дислокации дей-
ствующих горных объектов (Садонские 
рудники, рудники «Молибден» и Уруп-
ский) ярко выражена высотная зональ-
ность ландшафтов, каждой из  которых 
присущи определенные компоненты 
(табл. 4), что существенно влияет на фор-
мирование экологической ситуации.

Гляциально-нивальная зона распола-
гается выше снеговой линии и является 
областью накопления снега, который 
превращается в фирн и глетчерный лед. 
В этой зоне развито интенсивное физи-
ческое выветривание, в результате кото-
рого образуется обломочный материал.

Таблица 2
Повторяемость ветров по направлениям, %
Repeatability of wind directions, %

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ 3 СЗ
22, 8 43,8 2,2 1,7 12,2 15, 5 1,0 0, 8

Таблица 3
Среднемноголетняя скорость ветра по направлениям, м/с
Average annual wind speed in directions, m/s

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ 3 СЗ
4,7 4,8 2,0 2,1 6,7 4,7 1,1 0,9
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В субнивальном поясе почвы мало-
мощные, щебетовые, представляющие 
стадию образования горно-луговых почв.

В альпийских и  субальпийских 
поясах большую роль играют эрозион-
ные процессы и особенно химическое 
выветривание [4—6]. Днище котло-
вин и нижние части склонов являются 
местом аккумуляции рыхлого обломоч-
ного материала, при  горно-длинных 
ветрах его пылевидные фракции слу-
жат устойчивым источником запыления 
атмосферы.

Воздействие геофизических 
параметров ландшафта 
на качество окружающей среды
Северный Кавказ обладает разно-

образными важнейшими стратегиче-
скими ресурсами для  экономики РФ: 
полиметаллическими, гидроминераль-
ными, гидроэнергетическими, курор-
тно-рекреационными, туристическими, 
оздоровительными, естественных 
кормовых угодий и  т.д. Период пре-
имущественно экстенсивного развития 
региона нанес непоправимый урон при-
родно-рекреационному и  экологиче-
скому потенциалу, особенно ее горным 
территориям. Отсутствие стратегии 
развития горных территорий, особенно 
на Европейской части России, препят-
ствует масштабному вовлечению при-
родного потенциала горных экосистем 

в  целях подъема общего благосостоя-
ния проживающего в этих местах насе-
ления. Решению указанных проблем 
горных территорий были посвящены 
различные симпозиумы, международ-
ные конференции, многочисленные 
статьи и публикации в периодической 
печати и в специальных научных изда-
ниях. Однако по настоящее время эко-
логические условия и  экологическая 
обстановка в  горной зоне Северного 
Кавказа, состояние экосистем горной 
зоны, особенно в зонах хозяйственной 
активности, не  удовлетворяют требо-
ваниям устойчивого развития природ-
ной и  технической среды. Площадь 
деградированных земель продолжает 
расти, несмотря на отсутствие добычи 
полезных ископаемых из-за продол-
жающейся деятельности ветхой бес-
хозной инфраструктуры в  прошлом 
развитого горно-перерабатывающего 
комплекса. Выполнение работ в горной 
зоне ведется с серьезными нарушени-
ями действующих нормативно строи-
тельных требований. 

Анализ действующих норматив-
ных правовых документов экологи-
ческой направленности показал, что 
в  них не  отражены и,  следовательно, 
не  регламентированы природоохран-
ные требования, соблюдение которых 
необходимо в  горных экосистемах 
при  осуществлении различного рода 

Таблица 4
Зональность ландшафтов
Zoning of landscapes

Зона Пояс Высота по пойме 
от уровня моря, м

Примечание

Гляциально-
нивальная

Более 3500 Рудник «Молибден»

Горно-луговая Субнивальный-альпийский 3000—3500 Рудник «Молибден»
альпийский 2400—3000 Рудник «Молибден»
субальпийский 1000—2500 Садон

Горно-степная 800—2000 Садон
Горно-лесная Сосновых и березовых лесов 1600—2400 Садон

Широколиственных лесов 750—1600 Уруп
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хозяйственной деятельности: капиталь-
ного строительства, прокладки транс-
портных коммуникаций, строительства 
энергетических объектов, проведения 
газовых коммуникаций, выполнения 
взрывных работ и  т.п.  Отсутствую-
щие по  настоящее время нормативно 
правовых основ учета специфиче-
ских условий в  экосистемах приво-
дит к  серьезным нарушениям и  иска-
жениям истинной ценности ресурсов 
горных зон, подрывает эстетическую 
и  нравственную привлекательность 
первозданной природной среды. В сло-
жившихся условиях крайне важно 
остановить процесс разрушительного 
использования горных территорий 
и  ресурсов и принять научно обосно-
ванные меры по сохранению потенци-
альных природных богатств с  целью 
последующего вовлечения в  согласо-
ванное взаимодействие с  человеком 
и  обеспечения устойчивого развития 
горных территорий. Биосфера выпол-
няет регуляторные функции, и изъятие 
(привнесение) человеком каких-либо 
компонентов неизбежно ведет к транс-
формации или деградации экосистем. 
До сих пор не выработана единая мето-
дология оценки элементарных единиц 
биосферы, хотя предусматривается 
плата за  природопользование, плата 
за  загрязнение, штрафные санкции 
и т.д. Имеются лишь попытки отдель-
ных исследователей охарактеризовать 
негативные воздействия производ-
ственно хозяйственной деятельности 
предприятий на благополучие состав-
ляющих экосистемы. Так, например, 
по  мнению авторов [7, 8], изучение 
воздействия объектов техносферы 
на биосферу, в целом, должно осущест-
вляться посредством оценки всех ее 
компонентов: гидросферы, атмосферы 
и  геологической среды (с  почвами). 
Первоначально целесообразно изуче-
ние следующих составляющих:

–	существующая характеристика 
состояния окружающей среды в  рай-
оне функционирования горного пред-
приятия;

–	виды, объемы и  интенсивность 
имеющегося загрязнения окружающей 
среды в районе прямой и опосредован-
ной деятельности горного предприятия;

–	изменение параметров окружа-
ющей среды под воздействием гор-
ной промышленности; экологические 
и социальные последствия функциони-
рования объекта горной промышлен-
ности. Авторы настоящей работы при-
держиваются выдвинутой концепции 
по обеспечению экологического благо-
получия в  зоне деятельности горных 
предприятий. В то же время для более 
полной характеристики экологического 
благополучия территорий деятельно-
сти объектов техносферы предлага-
ются новые подходы, использование 
которых позволит давать комплексную 
оценку экологического благополучия 
экосистемы, включая здоровье человека 
[9—12]. Учитываемыми признаются 
геофизические и  геохимические фак-
торы природной среды, участвующие 
в формировании экологического благо-
получия локальной экосистемы [13, 14].

Согласно серии проб в  меженный 
период (сентябрь 2015 г.), взятых в реке 
Фиагдон (ниже по течению в одном кило-
метре от места впадения Ханикомдона), 
содержание цинка в  воде составило 7 
ПДК, меди — 3,5 ПДК, марганца — 2 
ПДК, железа — 4 ПДК, кадмия — 0,8 
ПДК и свинца — 0,5 ПДК. 

В атмосферном бассейне в зоне дея-
тельности Унальского хвостохранилища 
в  сухую погоду запыленность воздуха 
в селитебных зонах (с. Унал, с. Зинцар) 
достигает 1,8—3,6  мг/м3. Непосред-
ственно в 15—30 метрах от дамбы она 
в 15—50 раз превышает ПДК в воздухе 
населенных пунктов при  горно-долин-
ных ветрах, вызванных периодическими 
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порывистыми ветрами с почти 15-днев-
ной повторяемостью. Такая картина 
развития запыленности воздуха с содер-
жанием до 30% свободного кремнезема 
в составе пылевых проб была установ-
лена авторами в  результате проведен-
ных химических анализов отобранных 
в этой зоне проб воздуха.

Для экологической оценки почвы 
в  зоне деятельности Унальского хво-
стохранилища Садонского Свинцово-
цинкового комбината были проведены 
специальные исследования почвенного 
горизонта. Для этого были пробурены 
шурфы с  отбором проб почвы через 
20 см по вертикали. Валовое содержа-
ние основных рудных элементов по вер-
тикальному разрезу почвы до глубины 
100 см с интервалом опробования 0,2 м 
показали стабильное (рис.  1), иногда 
резкое падение содержания тяжелых 
металлов с  глубиной, что однозначно 
подтверждает техногенную природу 
выявленной аномалии. Установлено, 
что максимальное содержание свинца 
и  цинка приурочено к  верхним слоям 
почвенного разреза [7, 8], что под-
тверждает техногенное происхождение 
почвенного загрязнения этими элемен-
тами. Накопление тяжелых металлов 
в  верхнем слое почвы способствует 

переходу подвижных форм в  биоло-
гическое разнообразие, включая куль-
турные растения: однолетние — карто-
фель, капусту и многолетние — груши 
и яблоки [15].

Продолжительное неопределен-
ное функционирование экологически 
негативных объектов вызывают в при-
родной среде возмущения прямого 
и  косвенного характера. В  окружаю-
щей среде происходит непрерывная 
частичная трансформация загрязни-
телей в менее вредные, а также в еще 
более токсичные вещества. Одновре-
менно идет и  процесс их распределе-
ния, то есть разбавление в природной 
среде [15]. Во всех случаях техноген-
ная нагрузка на  биосферу отдельно 
взятого региона характеризуется сово-
купностью отдельных показателей 
негативного воздействия объектов тех-
носферы и фоновой нагрузки, которая 
приходится на  отдельно взятую тер-
риторию. Суммарная составляющая 
всех нагрузок не  должна превышать 
экотехногенную емкость биосферы 
локальной экосистемы, количественно 
равной максимальной (предельно 
допустимой) нагрузке, которую может 
выдержать и переносить в течение дли-
тельного времени экосистема без нару-

Риc. 1. Изменение содержания тяжелых металлов в почвенном профиле в зоне негативного 
воздействия Садонского СЦК
Fig. 1. changes in the content of heavy metals in the soil profile in the zone of negative impact of 
the Sadonsky CCS
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шения структурных и функциональных 
свойств.

Исходя из  того, что негативное 
воздействие действующего объекта 
на биосферу складывается преимуще-
ственно из  совокупного негативного 
влияния его составляющих  — воз-
действия на  атмосферный воздух, 
на водную среду и на почву, — общий 
уровень загрязнения локальной экоси-
стемы может определяться показателем 
загрязнения окружающей среды. Фак-
тически происходит трансформация 
природного ландшафта в  индустри-
ально освоенный ландшафт. В зависи-
мости от  величины этого показателя 
экологический риск может быть четы-
рех уровней [16, 17]. Вместе с  тем 
всякая экосистема обладает определен-
ным экологическим ресурсным потен-
циалом в  виде восприятия различных 
форм возмущений без потери основных 
своих свойств и с сохранением устой-
чивости.

Экологическая емкость отдельно 
взятой территории зависит от следую-
щих показателей: объема воздушного 
бассейна (в горных каньонах (ущельях) 
до 200 метров по высоте от основания), 
совокупности водоемов водостоков, 
земельных площадей и  запасов почв, 
массы представителей флоры и фауны; 
мощности потоков биохимического 
круговорота (скорость, масса газо-
обмена, пополнение объемов чистой 
воды, процессов почвообразования 
и продуктивность биоты):

Совокупное воздействие объектов 
техносферы на  геологическую среду 
сопровождается развитием отклонений 
в  геосферах земли, и  при  превыше-
нии этой нагрузки на  среду она всту-
пает в напряженное состояние, а затем 
переходит в критическую устойчивую 
фазу деградации с разными периодами 
частичной ее реабилитации. Во всех 
случаях разрушения локальной экоси-

стемы переход из  одной стадии раз-
вития в другую характеризуется каче-
ственными изменениями в зависимости 
от  получаемой нагрузки. Корректная 
оценка состояния экосистемы позволит 
принимать превентивные меры по ста-
билизации ее или замедлению негатив-
ных трансформаций природной среды. 
Только научно обоснованные предло-
жения могут быть использованы как 
фрагментарно, так и масштабно на тер-
ритории деградированных экологиче-
ских систем, с получением ожидаемых 
результатов.

Процесс трансформации экоси-
стемы в целом под действием технос-
феры схематично можно представить 
как последовательность определенных 
стадий (табл. 5). 

Выводы
1. Установлено, что экологическое 

состояние окружающей природной 
среды зависит от расположения источ-
ников пылевого загрязнения и  интен-
сивности эмиссии пыли в  окружаю-
щую среду.

2. Показано, что загрязнение почвы 
микроэлементами имеет техногенную 
минерализацию.

3. Выявлено, что в  районах дис-
локации действующих горных объек-
тов ландшафты и  почвы, являющиеся 
составной частью экосистем, отлича-
ются ярко выраженной зональностью, 
каждой из  которых присущи опреде-
ленные компоненты, влияющие на фор-
мирование экологической ситуации.

4. Установлено, что на  территории 
поселка Нижний Унал содержание 
рудных элементов в  почвах достигает 
в  процентах: свинец  — 0,15, цинк  — 
0,4, медь  — 0,1, и  они приурочены 
к гумусовому горизонту почвы. 

5. Выявлены низкие содержания 
свинца и  цинка в  сезонных овощах 
(клубни картофеля) и высокие, превы-
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шающие ПДК — в многолетних плодо-
вых культурах (яблоки, груши).

6. В горной части центральной части 
Северного Кавказа сосредоточены мно-
гомиллионные объемы отходов пере-
работки полиметаллических руд, про-
дуктов выщелачивания радиоактивных 
руд, включая породы проходческих 
работ и пустые породы горно-разведоч-
ных и горнопроходческих работ. 

7. Геолого-геофизическая обста-
новка в  локальных зонах дислокации 
отходов переработки руд цветных 
металлов и радиоактивных руд Север-
ного Кавказа находится в напряженном 
экологическом состоянии. 

8. Загрязнение почвенного горизонта 
тяжелыми и  токсичными металлами 
приводит к  истощению и  деградации 
природной среды, коренной трансфор-
мации ландшафта, что фрагментарно 
влечет за собой его устойчивое разру-
шение.

9. Формирующаяся экологическая 
ситуация под влиянием техногенеза 
нуждается в  принятии безотлага-
тельных действий по  ее оздоровле-
нию путем принятия специальных 
научно обоснованных организацион-
ных, технических и технологических 
мер по  снижению экологической 
нагрузки.

Таблица 5
Уровни разрушения природного ландшафта при воздействии техносферы
Levels of destruction of the natural landscape under the influence of the technosphere
Уровень деградации Уровень общей 

нагрузки, превы-
шение раз

Вид качественных изменений
в экосистеме

Первая стадия 
(умеренная)

1,5—2 Выпадение индикаторных видов лишайников

Вторая стадия 
(напряженная)

2,7—4 Ухудшение состояния деревьев, уменьшение 
биоразнообразия

Третья стадия 
(катастрофическая)

6,0—7,0 Древесный ярус деградирован, отдельные 
породы деревьев гибнут. Сокращается 
плотность пернатых.

Четвертая стадия 
(коллапс)

10 и более Древесный ярус почти разрушен. 
Разрыв круговорота биогеоценозов. 
Разрушение устойчивости как способности 
восстановления экосистемы
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