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Аннотация
Введение: степень опасности загрязнения окружающей 
среды определяется интенсивностью суммарной техноген-
ной нагрузки на отдельные её компоненты. Задачей иссле-
дований являлась оценка суммарной техногенной нагрузки 
на окружающую среду в зоне Чернобыльского следа на при-
мере промышленных районов Тульской области с хорошо 
развитой промышленностью, сельским хозяйством, горно-
добывающей промышленностью и другими видами хозяй-
ственной деятельности. Методы: для решения поставлен-
ной задачи были использованы разработанные методы оцен-
ки опасности загрязнения окружающей среды и подземных 
вод точечными источниками загрязнения (промышленные 
предприятия, отдельные шахты, электростанции и др. ис-
точники), диффузными и точечно-площадными; разработа-
на результирующая методика оценки суммарного рейтинга 
условной опасности загрязнения окружающей среды от 
различных источников загрязнения. Результаты: с учетом 
разработанного и оцененного рейтинга была проанализиро-
вана техногенная нагрузка для ряда городов и населенных 
пунктов Тульской области. Оценена опасность загрязне-
ния окружающей среды и подземных вод площадными-
диффузными и точечно-площадными источниками загряз-
нения (сельскохозяйственное загрязнение, радиоактивное 
загрязнение и загрязнение от деятельности угольной про-
мышленности). Заключение: сравнивая результаты иссле-
дований во время и спустя 30 лет после аварии на ЧАЭС, 
можно отметить, что произошло значительное улучшение 
экологического состояния окружающей среды, хотя имеют-
ся районы с достаточно напряженной ситуацией, а на терри-
тории развития горнодобывающей промышленности сохра-
няется высокая опасность загрязнения окружающей среды. 
Несмотря на то что практически все шахты уже закрыты, их 
влияние на среду остается достаточно высоким.
Ключевые слова: окружающая среда, источники загрязне-
ния, техногенная нагрузка, опасность загрязнения, рейтинг 
опасности загрязнения.

Abstract
Introduction: The risk of environment pollution is determined 
by intensity of the total technogenic load on its individual 
components. The purpose of the study was to assess the total 
technogenic load on the environment in the zone of Chernobyl 
trace through the example of industrial areas of the Tula Region 
characterized by well-developed manufacturing, agriculture, 
mining and other economic activities. Methods: To achieve 
the purpose, methods to assess the risk of environment and 
groundwater pollution by point sources (industrial enterprises, 
individual mines, power plants, etc.), diffuse and point/area 
sources were used; a resultant methodology for assessing the 
overall rating of conditional risk of environment pollution from 
various sources was developed. Results: With account for the 
developed and assessed rating, the technogenic load in some 
cities and other populated areas of the Tula Region was analyzed. 
The risk of environment and groundwater by area-diffuse and 
point-area sources of pollution (agricultural pollution, coal 
industry pollution and radioactive contamination) was assessed. 
Conclusion: Comparing the results of studies at the time of the 
Chernobyl accident and 30 years after, it can be noted that the 
environment state has improved significantly, although some 
areas are still characterized by a challenging environmental 
situation, and in the territory of mining industry development, 
a high risk of environment pollution remains. Despite the fact 
that almost all mines are already closed, their impact on the 
environment is still quite significant.

Keywords: environment, pollution sources, technogenic load, 
pollution risk, pollution risk rating.
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Введение
Опасность загрязнения окружающей среды 

(ОС) зависит от общей (суммарной) техногенной 
нагрузки на все её составляющие. Рассмотрим 
подземную гидросферу Тульской области в ка-
честве примера для оценки суммарной техно-
генной нагрузки на территории промышленных 
районов.

Тульская область характеризуется хорошей 
развитостью промышленности, сельского хо-
зяйства, горнодобывающей промышленности 
и других видов хозяйственной деятельности, а 
в связи с этим вносит свой вклад в загрязнение 
ОС. По официальным данным [14] на одного 
жителя Тульской области приходится в среднем 
221 кг/чел. выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферу и 149 м3/чел. сточных вод. Суммар-
ный выброс (от транспорта и стационарных ис-
точников) в атмосферу составляет 6 % от общего 

объёма поступающих в атмосферу загрязнителей 
в ЦФО.

Кроме этого, большая часть территории Туль-
ской области оказалась в зоне влияния аварии на 
Чернобыльской атомной станции (ЧАЭС).

На территории Тульской области выделены 
следующие типы источников загрязнения: 

‒	 точечные (промышленные предприятия, от-
дельные шахты, электростанции и другие источ-
ники) (рис. 1);

‒	 линейные (автомобильные и железные до-
роги, нефтепроводы, газопроводы, реки);

‒	 площадные (сельскохозяйственные земли 
и территории, загрязненные чернобыльскими 
радионуклидами) (рис. 2);

‒	 точечно-площадные — дополнительный 
тип, выделение которого обусловлено большим 
количеством шахт, угольных карьеров, объеди-
ненная площадь которых составляет порядка 
15 % от площади изучаемой территории.

Рис. 1. Карта техногенной нагрузки от точечных источников загрязнения промышленных районов Тульской 
области [5–7, 10–12, 15]
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Рис. 2. Карта техногенной нагрузки от площадных источников загрязнения промышленных районов Тульской 
области (карта составления на основе фондовых и электронных ресурсов [5–7, 10–12, 15]) 

Методы и материалы
Влияние точечных источников загрязнения 

на величину опасности загрязнения ОС
Для определения роли каждой отрасли хо-

зяйственной деятельности следует использовать 
рейтинговую систему оценки, которая состоит из 
двух показателей:

1. Общий объем поступления загрязнителей 
в ОС (газообразных, жидких и твердых), кото-
рый образуется в ходе от деятельности каждого 
источника загрязнения.

2. Характеристика отдельных компонентов, 
куда входит качественный (компонентный) и ко-
личественный состав (объём образования каждо-
го компонента).

К сожалению, применение оценки, включаю-
щей пункт 2, затруднено из-за отсутствия факти-
ческой (официальной) информации по каждому 
конкретному источнику загрязнения внутри каж-
дой отрасли хозяйственной деятельности.

В связи с этим ограничением при анализе ис-
пользовался только первый пункт, учитывающий 
влияние хозяйственной деятельности различных 
отраслей промышленности на ОС. В более ран-
них работах [1–4] была описана методика приме-
нения данного подхода по анализу техногенной 
нагрузки.

Подход подразумевает определение рейтинга, 
основанного на суммарном образовании загряз-
няющих веществ для каждой геосферы по отрас-
лям производственной и хозяйственной деятель-
ности на территории Российской Федерации. 

Установлен средний условный рейтинг опас-
ности воздействия хозяйственной деятельности 
на ОС по данным [13], который определялся 
как (Ог+Ож+От)/3, где Ог – газообразные отхо-
ды, Ож — жидкие отходы, От — твёрдые отходы. 
На основе расчётов [3] определена степень опас-
ности отрасли: *** (рейтинг менее 5) — чрезвы-
чайно опасная; ** (рейтинг от 5 до 10) — очень 
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опасная; * (более 10) — опасная. Цветная ме-
таллургия — 4, чёрная металлургия — 4,3, элек-
троэнергетика — 4,3, жилищно-коммунальное 
хозяйство — 4,7, угольная промышленность — 
5,3, химическая и нефтехимическая промыш-
ленность — 6, лесная, деревообрабатывающая и 
целлюлозно-бумажная промышленность — 7,7, 
производство строительных материалов — 8,7, 
сельское хозяйство — 9, нефтедобывающая про-
мышленность — 9,7, машиностроение и метал-
лообработка — 9,7, нефтеперерабатывающая 
промышленность— 10, пищевая промышлен-
ность — 10,7, газовая промышленность — 12, 
легкая промышленность — 14. 

Результаты исследования и обсуждение
С учетом вышеприведенного рейтинга опас-

ности точечных источников загрязнения окружа-
ющей среды была проанализирована техногенная 
нагрузка для ряда городов и населенных пунктов 
Тульской области, которая приведена в таблице 1. 
В этой таблице к точечным источникам — отрас-
лям промышленности в различных городах — 
добавлено и радиоактивное загрязнение этих тер-

риторий путем наращивания весового значения 
рейтинга опасности на единицу веса для каждой 
градации поверхностных выпадений 137Cs.

Для каждого населенного пункта был рассчи-
тан суммарный рейтинг условной опасности с 
учетом точечных источников загрязнения, а так-
же от точечных источников загрязнения вместе 
с радиоактивным загрязнением (радиоактивное 
загрязнение сразу после аварии на ЧАЭС). Та-
ким образом, установлены следующие рейтин-
ги условной опасности: 20–30 — слабая (сл); 
30–40 — средняя (ср); 40–50 — высокая (в); 50–
60 — очень высокая (ов); ≥ 60 — чрезвычайно 
высокая (чв).

Оценка опасности загрязнения окружаю-
щей среды и подземных вод площадными-
диффузными, точечно-площадными источни-
ками загрязнения

К площадным источникам загрязнения отне-
сены: сельскохозяйственное загрязнение, радио-
активное загрязнение и загрязнение от деятель-
ности угольной промышленности.

Таблица 1
Условный рейтинг опасности влияния отраслей хозяйственной деятельности на территории Тульской 

области

№ Отрасль промыш-
ленности

Средний 
рейтинг Тула Новомосковск, 

Донской Узловая Щёкино Северо-
Задонск Кимовск Киреевск Богородицк Плавск Советск

1 Черная металлургия 12 12
2 Электроэнергетика 12 10 12 12
3 ЖКХ 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
4 Угольная промыш-

ленность
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

5 Химическая 9 9 9 9 9 9 9
6 Лесная,целлюлозно-

бумажная и дере-
вообрабатывающая

8 8 8 8 8 8

7 Строительных мате-
риалов 

7 7

8 Сельское хозяйство 6
9 Машиностроение 

и металлообработка
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

10 Пищевая 3 3 3 3 3 3 3 3
11 Легкая 1 1 1 1 1 1 1
∑ рейтингов точечных 
источников

84 51(ов) 49(в) 39(ср) 66(чв) 26(сл) 38(ср) 37(ср) 46(в) 26(сл) 51(ов)

Рейтинг радиоактивно-
го загрязнения

14 15 15 14-15 15 15 16 15 16-17 15

∑ рейтингов точечных 
и радиоактивных ис-
точников

65(чв) 64(чв) 54(ов) 81(чв) 41(в) 53(ов) 53(ов) 61(чв) 43(в) 66(чв)

Примечание: рейтинг условной опасности: 20–30 — слабая (сл); 30–40 — средняя (ср); 40–50 — высокая (в); 50–60 — очень высокая (ов); 
≥ 60 — чрезвычайно высокая (чв).
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Рис. 3. Карта воздействия горнодобывающей промышленности (карта составления на основе фондовых 
и электронных ресурсов [5–7, 10–12, 15])

Третий тип точечно-площадного источника 
загрязнения связан с деятельностью угледобыва-
ющей промышленности, влияние которой описа-
но в [8–9]. Выделение данного типа обусловлено 
тем, что количество добывающих предприятий 
(шахт, угольных разрезов, терриконов и др.) на 
изучаемой территории настолько велико, что 
они объединяются и составляют порядка 15 % 
всей площади. В связи с этим они и отнесены к 
точечно-площадному типу источников загрязне-
ния — их влияние распространяется на значи-
тельные территории (рис. 3). При оценке рейтин-
га опасности этого источника загрязнения весо-
вое значение его рейтинга опасности было взято 
из таблицы 1 и принято равным 10. 

Практически на всей изучаемой территории 
широко распространена сельскохозяйственная 
деятельность, представленная растениеводством, 
животноводством, птицеводством и др. (рис. 2). 
Весовое значение рейтинга опасности этой от-
расли хозяйства было взято из табл. 1 и принято 
равным 6. 

Вся данная территория Тульской области по-
пала в зону негативного воздействия послед-
ствий аварии на ЧАЭС.

Поскольку Брянская область — одна из наибо-
лее пострадавших территорий России от аварии 
на ЧАЭС [1], то с учетом плотности выпадений 
радионуклидов на ее территории были установ-
лены и соответствующие градации степени за-
грязнения для Тульской области (рис. 2). По по-
казателю плотности выпадения радионуклидов 
137Cs определяется значение степени опасности 
загрязнения подземных вод радионуклидами. 
По данным МАГАТЭ за ПДК принята плотность 
выпадений, равная 1 Ки/км2. В зависимости от 
плотности выпадения изотопа 137Cs на почвен-
ную поверхность предлагается использовать 
следующую градацию опасности загрязнения 
подземных вод: значения менее 1 Ки/км2 пред-
ставляют слабую опасность; величина, входящая 
в интервал значений от 1 до 5 Ки/км2 — средняя 
опасность; от 5 до 15 — высокая опасность; от 15 
до 40 Ки/км2 — очень высокая опасность; терри-
тории, на которых плотность выпадения радио-
нуклида составила более 40 Ки/км2, представля-
ют чрезвычайную опасность для подземных вод.

Таким образом, был установлен суммарный 
рейтинг условной опасности от площадных и 
точечно-площадных источников загрязнения — 

Карта воздействия горнодобывающей промышленности

Масштаб 1:550 000
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Рис. 4. Схематическая карта суммарного рейтинга условной опасности загрязнения 
окружающей среды от различных источников загрязнения (после аварии на ЧАЭС). 

Масштаб 1: 55 000

Таблица 2
Суммарный рейтинг условной опасности от площадных и точечно-площадных источников загрязнения 

(радиоактивное загрязнение после аварии на ЧАЭС)

Рейтинг опасности от точечно-
площадных источников

Рейтинг условной опасности от площадных источников загрязнения
Сельское хозяйство, рейтинг опасности — (6)

Радиоактивное загрязнение: (Ки/км2), (рейтинг опасности)
≤ 1 (5) 1–5 (10) 5–15 (15) 15–40 (20) ≥ 40 (≥25)

Отсутствует угольная 
промышленность

11 (сл) [1] 16 (ср)[2] 21 (в)[3] 26 (ов)[4] ≥31 (чв)[5]

Угольная промышленность, рейтинг 
опасности — (10)

21 (в)[6] 26 (ов)[7] 31 (чв)[8] 36 (чв)[9] ≥41 (чв)[10]

Примечание: рейтинг условной опасности: 10–15 — слабая (сл), 15–20 — средняя (ср), 20–25 — высокая (в), 25–30 — очень высокая (ов); 
≥30 — чрезвычайно высокая (чв); [1] — номер типового участка.

радиоактивное загрязнение в год аварии на 
ЧАЭС (см. табл. 2).

На карте суммарного рейтинга условной опас-
ности загрязнения окружающей среды от раз-
личных источников загрязнения после аварии на 
ЧАЭС (рис. 4) показано: 

– рейтинг условной опасности загрязнения 
окружающей среды от точечных источников за-
грязнения и радиоактивного загрязнения рас-
пределился следующим образом по городам: 
чрезвычайная опасность — Тула, Новомосковск, 
Донской, Богородицк, Щекино, Советск; очень 

высокая — Кимовск, Киреевск, Узловая; высо-
кая — Северо-Задонск, Плавск (рис. 4);

– рейтинг условной опасности загрязнения 
окружающей среды от площадных и точечно-
площадных источников загрязнения распреде-
лился следующим образом: территории с чрез-
вычайной опасностью загрязнения приурочены 
к локальным участкам с развитой добывающей 
промышленностью и очень высоким радиоактив-
ным загрязнением вблизи г. Советска и г. Кире-
евска; в зоне развития сельского хозяйства и до-
бывающей промышленности на фоне среднего 
радиоактивного загрязнения существует очень 
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высокая опасность загрязнения ОС, а на фоне 
слабого радиоактивного загрязнения — высокая 
опасность; в зоне отсутствия добывающей про-
мышленности при развитии сельского хозяйства 
и высокого радиоактивного загрязнения, дости-
гающего и очень высокого уровня, что харак-
терно для загрязнения в районе г. Плавска, опас-
ность изменяется от высокой до очень высокой; 
в зоне среднего радиоактивного загрязнения — 
опасность средняя, в зоне слабого радиоактивно-
го загрязнения — опасность слабая (рис. 4).

В 2016 г. исполнилось 30 лет после аварии на 
ЧАЭС, что соответствует одному периоду полу-
распада радионуклида 137Cs и в связи с этим про-
изошло уменьшение активности первоначальных 
выпадений радионуклидов вдвое. Учитывая этот 
фактор, мы провели переоценку суммарного рей-
тинга опасности окружающей среды от площад-
ных и точечно-площадных источников загрязне-
ния через 30 лет после аварии на ЧАЭС, резуль-
таты которого приведены в табл. 4. Кроме этого, 
следует отметить, что за прошедшее время прак-
тически все угольные шахты на изучаемой терри-
тории были закрыты и затоплены, но их влияние 
на окружающую среду по-прежнему остается не-
гативным. Поэтому рейтинг угольной промыш-
ленности в данных оценках не был изменен.

Рейтинг условной опасности загрязнения 
окружающей среды от точечных источников за-
грязнения распределился следующим образом 
по городам: чрезвычайная опасность — Щекино; 
очень высокая опасность — Тула, Советск; вы-
сокая — Новомосковск, Донской, Богородицк; 
средняя: Узловая, Кимовск, Киреевск; слабая — 
Северо-Задонск, Плавск (рис. 5).

Рейтинг условной опасности загрязнения 
окружающей среды от площадных и точечно-

площадных источников загрязнения распреде-
лился следующим образом: территории с очень 
высокой опасностью загрязнения приурочены 
к локальным участкам с развитой добывающей 
промышленностью и высоким радиоактивным 
загрязнением вблизи с г. Советска и г. Киреевска; 
в зоне развития сельского хозяйства и добываю-
щей промышленности на фоне высокого радио-
активного загрязнения существует высокая опас-
ность загрязнения ОС, а на фоне слабого радио-
активного загрязнения — средняя опасность; в 
зоне отсутствия добывающей промышленности 
при развитии сельского хозяйства и от средне-
го до высокого радиоактивного загрязнения, что 
характерно для загрязнения в районе г. Плавска, 
опасность изменяется от слабой до средней; в 
зоне слабого радиоактивного загрязнения — 
опасность средняя, в зоне условного радиоактив-
ного загрязнения — опасность условная (рис. 3).

Заключение
Оценен суммарный рейтинг условной опас-

ности загрязнения окружающей среды от различ-
ных источников загрязнения (промышленность, 
сельское хозяйство, добывающая промышлен-
ность, радиоактивное загрязнение) на два срока: 
непосредственно после аварии и через 30 лет 
после аварии на ЧАЭС с построением соответ-
ствующих карт.

Сравнивая экологическую ситуацию спустя 
30 лет после аварии на ЧАЭС с ситуацией сразу 
после аварии, можно сделать вывод, что за этот 
срок произошло значительное ее улучшение, 
хотя в радиоактивном следе в районе г. Плав-
ска она по-прежнему достаточно напряженная. 
На территории развития горнодобывающей про-
мышленности сохраняется высокая опасность 
загрязнения окружающей среды. Несмотря на 

Таблица 4
Суммарный рейтинг условной опасности от площадных и точечно-площадных источников загрязнения 

(радиоактивное загрязнение спустя 30 лет после аварии на ЧАЭС)

Рейтинг опасности от точечно-
площадных источников

Рейтинг условной опасности от площадных источников загрязнения
Сельское хозяйство, рейтинг опасности — (6)

Радиоактивное загрязнение: (Ки/км2), (рейтинг опасности)
≤ 0.2 (0) 0.2–0.5(2.5) 0.5–2.5 (5) 2.5–7.5(10) 7.5–20(15)

Отсутствует угольная 
промышленность

6 (ус) [1] 8.5 (ус)[2] 11 (сл)[3] 16 (ср)[4] 21 (в)[5]

Угольная промышленность, 
рейтинг опасности — (10)

16 (ср) [6] 18.5 (ср)[7] 21 (в)[8] 26 (ов)[9] 31 (чв)[10]

Примечание: рейтинг условной опасности: 0–10 — условная (ус); 10–15 — слабая (сл), 15–20 — средняя (ср), 20–25 — высокая (в), 
25–30 — очень высокая (ов); ≥ 30 — чрезвычайно высокая (чв); [1] — номер типового участка.
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то, что практически все шахты уже закрыты, их 
влияние на окружающую среду остается доста-
точно высоким.

Проведенная оценка суммарного рейтинга 
условной опасности загрязнения окружающей 
среды от различных источников загрязнения яв-
ляется основой для дальнейшей оценки уязвимо-
сти подземных вод как компонента окружающей 
среды к суммарной техногенной нагрузке в пре-
делах изучаемой территории.
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