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ке (18) о а претерпевает качественные изменения. Следовательно, значение пара-
метра 0μ =  является бифуркационным [7]. 
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Нетрудно показать, пользуясь непосредственно определени 10], что решение 
(19) является устойчивым по Ляпунову. 
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ИССЛЕДОВ

оведенных исследований определены показатели биолог
едложено выражение для урожайности с учетом загрязнения почв

Антропогенные изменения почвенного покрова происходят в трех осно
авлениях: эволюция исходных почв; образование новых почв; прекращение

почвообразовательных процессов.  
нтропогенная эволюция первичных почв связана с изменением условиА

бразования вследствие искусственной смены фитоценозов, которая, в свою оче-
редь, обусловлена технологическими мероприятиями, в т. ч. строительством дорог 
и их инфраструктуры, изменяющими физико-механические и химические свойства 
почвенного покрова.  

В ходе проведенных исследований определены показатели биологической ак-
тивности почв. Особо значительно снижение урожайности почв при их загрязнении 
токсичными химическими агентами. При 20 % загрязнения урожайность почв не 
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превышает 12 %, а при 40 % и более урожайность составляет всего 3…5 % от базо-
вого показателя. Результаты исследований проб систематизированы и обработаны 
с использованием методов математической статистики (табл. 1).  

 
Таблица 1. Показатели биологической активности почв 

Глубина, 
см 

Содержание 
гумуса, % 

Плотность, 
г/см3 

Кислотность, 
рН 

Содержа-
ние азота, 

% 

Содержа-
ние СО2, 

% 

Содержа-
ние Са, мг 

Содержа-
ние Мg, 

мг 
До 10 9,2 – 6,3 0,48 – 43,9 9,6 

1 – 42,8 10,7 0…20 7,8 1,1 6,3 – 
20…30 6,0 34,2 – 6,3 0,27 – 9,6 
30…40 5,6 1,2 6,4 – – 33,2 8,6 
40…50 4,8 – 6,5 0,23 – 34,2 6,4 
50…60 4,5 – 6,7 – – 27,8 7,5 
60…70 3,9 1,3 6,9 – – 23,5 9,6 
70…80 3,2 – 7,0 0,16 – 27,8 9,6 
80…90 3,0 1,4 7,4 – – 30,0 7,5 

90…100 1,7 – 7,8 – 0,3 – – 
100…110 1,5 – 8,5 – 3,9 – – 
1  20…130 0,7 1,5 – – 5,1 – – 
140…150 0,6 – 8,6 – 5,8 – – 

 
Количеств я оценк лияния лых металлов на тения полнен ме-

т етац ого моделирован а почва с различной концентрацие за-
грязнителей. 

ыта а почва з верхн тно горизо чернозем кубанский 
тяжелосуглинистый, пылеватый. В качестве компонентов с различной химической 
хар

ез сито с размером ячейки 3 мм и тщательно перемешивались. Все 
«де

таний использован яч-
мен

вел

енна а в тяже  рас  вы а 
одом вег ионн ия н х й 

Для оп  взят  и его пахо го нта: 

актеристикой использованы песок, глина, лессовидный суглинок, угольная 
пыль, засоленные суглинки. Перед набивкой в сосуды почва и добавки к ней про-
сеивались чер

лянки» подготовлены с соблюдением равных условий.  
Единственным различием опытов был состав воды при орошении. В первой пар-

тии химический состав поливной воды соответствовал концентрации первой зоны 
загрязнения, во второй партии – второй зоны, а третья партия поливалась питьевой 
водой из водопровода. Полив осуществлялся через одинаковый промежуток времени. 

В качестве опытной культуры для вегетационных испы
ь. Он выращивался 2 месяца. Через каждые 10 дней замерялась высота расте-

ний. Через два месяца растения были срезаны, измерены, высушены и взвешены 
(табл. 2). 

Для определения урожайности сельскохозяйственных культур в зависимости от 
ичины загрязнения почв используется зависимость [1] 

( )0 1pi iB B P= −  (1) 

где pi ожайность загрязненной почвы, ед. массы; 0B  – урожайность незагрязнен-
ной почвы (базовое значение), ед. массы; iP  – величина загрязнения почвы, доли ед. 

B  – ур

Для условий выполненного вегетационного мо
тели урожайности составят 1,6: 1,2; 0,8 и 0,4 г су
40; 60; 80 % величины загрязнения почвы (табл. 3). 

делирования расчетные показа-
хой массы соответственно для 20; 
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Т лица 2. Результаты вегетационного моделировани
Выросло из 100 зерен 

аб я 

Вариант опыта Загрязнение, % Содержание 
гумуса,  

Высота  
растений, см растений, шт. сухая масса, % г 

1,1 0 4,60 52 90 2,017 
1,2 10 4,14 41 91 1,757 
1,3 20 3,68 39 83 1,510 
1,4 30 3,22 37 69 1,152 
2,1 40 2,76 37 51 0,826 
2,2 50 2,30 35 41 0,638 
2,3 60 1,84 33 30 0,450 
2,4 80 0,92 31 26 0,390 
3,1 100 – 30 24 0,330 
3,2 0 4,60 45 86 1,983 
3,3 10 4,14 42 95 2,014 
3,4 20 3,68 34 91 1,820 
4,2 30 3,22 33 90 1,350 
4,3 40 2,76 32 45 0,675 
4,4 50 2,30 31 37 0,543 
5,1 60 1,84 31 30 0,411 
5,2 80 0,92 30 25 0,380 
5,3 100 – 28 23 0,310 
5,4 20 3,68 23 15 0,243 

 
Таблица 3. Абсолют и относительная погреш ь вычисл  

Урож сть, г 
ная ност ений
айно

факт 
Аб ые 
отк я, г От тельная погрешность отклосолютн

лонени носи нений, % Загрязнение, % расчет 2 1 2 1 21  

20 1,6  1,82 0,09 ,221,51 0  96,5
51,1

1000,0 9
=

⋅
=х  1,12100

=
82,1

22,0 ⋅
=х  

40 1,2 0,83 0,68 0,37 0,53 5,4510037,0
=

⋅
=х  7,7768,0

10053,0
=

⋅
=  х83,0

60 0,8 0  ,45 0,41 0,  0,  35 39 8,7745,0 ==х  10035,0 ⋅ 6,94
41,0

==х 10039,0 ⋅  

80 0,4 0,39 0,38 0,01 0,02 56,239,0
10001,0

=
⋅

=х  26,538,0
10002,0

=
⋅

=х  

100 0 0,33 0,31 0,33 0,31 100
33,0
10033,0

=
⋅

=х  100
31,0
10031,0

=
⋅

=х  

 
Пог ости недопустимых пределах. Поэтому этот 

метод льзя ре ен ет жайности в зависимости от загрязн -
ния п  без установления ен ждественности расчетных и фактиче-
ских ых. 

1. еделени тождест с х и опытных данных (табл. 4): 

решн  вычислений изменяются в 
 не
очв

ком довать для
 коэф

 расч
фици

а уро
та то

е

данн
Опр е венности ра четны

0 ф 

0

,i
i

i

B B
PB
−

ε =  (2) 

где 0B  – урожайность почвы до загрязнения  – урожайность почвы в зависи-
мо

; ф iB
сти от величины загрязнения. 
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Таблица 4. Тождественность расчетных и опытных данных 

тождественности 
Коэффициенты  Фактическая 

урожайность, 
Значения величин 

 
З
величин  
начения 

г 0 ф iB B−
0iPB  расчетные оптимум 

Загряз-
и

2 1 2 
нен е, % 

1 2 1 1ε  
2ε  iε  

0 2,017 1,983 – – – – – – – 
10 1,757 2,014 0,260 –0,031 0,0202 0,198 1,287 –157 1,0 
20 0, 6 1,25 1 1,510 1,820 0,507 0,163 403 0,39 7 0,412 1,
30 1,152 1,350 0,865 0,633 0,606 0,594 1,427 1,066 1,2 
40 0,826 1,191 1,308 1,808 0,793 1, 9 0,675 474 1,64 1,5 
50 0,638 0,543 1,379 1,440 1, 0 0 2 1,365 1,452 1,4 01 ,99
60 0,450 0,411 1,567 1,572 1, 2 1  1,293 1,320 1,3 21 ,190
70 – – – – 1,414 1,388 – – 1,15 
80 0,390 0,380 1,627 1,603 1,616 1,586 1,007 1,010 1,0 
90 – – – – 1,818 1,485 – – 0,9 
100 0,330 0,310 1,687 1,673 2,020 1,983 0,835 0,844 0,85 

 
Урожайн сельскох вен л  м о чин -

грязнения поч  уче м пог шности числ [2
ость озяйст ных ку ьтур в зависи ости т вели ы за
в с то ре  вы ений ]: 

( ),i iP  (30 1piB B − ε= ) 

где опти эфф  и -
ны

ожайности сельскохозяйст-
венных культур от величины загрязнения, абсолютные и относительные погрешно-
сти отклонения урожайности приведены в табл. 5. 

 iε  – мальный ко ициент тождественности расчетных  опытных дан
х, принятых в зависимости от величины загрязнения почв. 
Расчетные и фактические значения зависимости ур

 
Таблица 5. Погрешность расчета урожайности почв 

Урожайность, г Загрязне- Коэффи- Значение Абсолютные 
н

Относительные погреш-
ие, % циент величин расчет факт отклонения, г ности отклонений, % 

0 0 0 1 2,0 2,0 0 – 

51,4
885,1

100085,0
=

⋅
=X  10 1,0 0,1 0,9 1,8 1,885 0,085 

20 1,0 0,2 0,8 1,6 1,665 0,065 9,3665,1
100065,0

=
⋅

=X  

3  0 1  ,2 0,36  10,64 1,28 ,251 0, 9 02 32,2100029,0
=

⋅
=X  

2,2 51

40 1,6 0,64 0,36 0,72 0,751 0,031 13,4
751,0

100031,0
=

⋅
=X  

50 1,4 0,7 0,3 0,6 0,591 0,009 52,1591,0
100009,0

=
⋅

=X  

60 1,3 0,78 0,22 0,44 0,431 0,009 09,2431,0
100009,0

=
⋅

=X  

70 1,15 0,805 0,195 – 0,39 – – 

9,3385,0
100015,0

=
⋅

=X  80 1,0 0,8 0,2 0,4 0,385 0,015 
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Окончание таб  
Загрязне-
н  

Ко -
т 

 айнос г Абсо  
отклон я, г

Относительные погреш
ности откл ений, % 

л. 5
- 

ие, %
эффи
циен

Значение
величин Урож ть, лютные

ени он
90 0,9 0,81 0,19 0,38 – – – 

25,6
32,0
10002,0

=
⋅

=X  100 0,85 0,85 0,15 0,30 0,320 0,02 

 
Абсолютные и относительные погрешности вычислений по предполагаемой ме-

тодике изменяются незначительно и находятся в допустимых пределах. Следова-
тельно, предложенное аналитическое уравнение для определения урожайности 
почв в зависимости от их загрязнения можно рекомендовать для решения практи-
ческих задач сельскохозяйственного производства. 

Ущерб от загрязнения почвы подразделяется на ведомственный и народнохо-
зяйственный. Ведомственный нормативный и фактический ущерб представляют 
собой убытки в результате использования загрязненных почв.  

Народнохозяйственный ущерб показывает, какой убыток от загрязнения почвы 
получит народное хозяйство в целом. Он учитывает межведомственные экономи-
ческие интересы землепользователей. 
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ГОРНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ЭКОЛОГИЯ  
РЕСПУБЛИКИ СЕВЕРНАЯ ОСЕТИЯ–АЛАНИЯ   

 
Рассмотрены проблемы, связанные с влиянием горно-рудной промышленности республи-

ки на окружающую среду. 
 
Решение экологических проблем, связанных с отходами производства и потреб-

ления (ОПП), с каждым годом становится сложнее. Все больше веществ и материа-
лов попадает в категорию отходов, хотя, образуясь в одной отрасли промышленно-
сти, они одновременно могут быть сырьем для другой. Наряду с этим не урегули-
рованы вопросы складирования, временного хранения и захоронения отходов, не 
решены вопросы экологической оценки производственных процессов предприятий, 
приводящих к образованию отходов. 

Горно-рудная промышленность, деятельность которой связана с измельчени-
ем минералов, является одним из ведущих загрязнителей биосферы. Традицион-
ные способы добычи минералов характеризуются большим объемом отходов, 

                                                                          
  © Джиоева А. К., 2007 




