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Введение
Влияние горнопромышленных комплексов на почвы при­

легающих территорий проявляется в направлении их прогрес­
сирующей деградации [1, 2]. Она имеет хронический харак­
тер и проявляется в виде загрязнения тяжелыми метал­
лами, засоления с частичной потерей плодородия [3]. Отли­
чием горнодобывающих комплексов центральной части Рос­
сии является их включение в исторически сложившийся агро­
промышленный тип освоения территории. Плотное сочлене­
ние объектов горнодобывающих предприятий и сельскохозяй­
ственных полей представляет собой экологическое и инфра­
структурное противоречие. Однако экономические интересы 
региона стали основой для совместной деятельности горнодо­
бывающего и агропромышленного комплексов [4, 5]. Подоб­
ная ситуация характерна для районов разработки железистых 
кварцитов в пределах Белгородской области. Следует под­
черкнуть, что в настоящее время область активно развива­
ется, осуществляется строительство объектов промышлен­
ного и сельскохозяйственного назначения. Целью настоя­
щей работы стало изучение радиуса воздействия загрязня­
ющих веществ на прилегающие территории сельских поселе­
ний, расположенных в районе воздействия наземного и под­
земного горнодобывающих комплексов. В качестве объ­
екта исследований выбрано Быковское сельское поселе­
ние -  муниципальное образование, находящееся в Белгород­
ской области в Яковлевском районе. Общая площадь терри­
тории поселения составляет 14340 км2 с населением в 1598 
человек и с плотностью населения в 27,32 человека на 1 км2. 
Исследуемая территория имеет достаточно высокую техно­
генную нагрузку [6]. На границе поселения находится город

Проведены исследования по изучению радиуса действия 
загрязняющих веществ на прилегающие территории. Объектом 
исследований было выбрано Быковское сельское поселение Бел­
городской области, расположенное в 140  км  от Стойленского 
и Лебединского ГОКов и в 10  км  от шахт Яковлевского ГОКа. 
Эколого-геохимическое исследование почв Быковского сельского 
поселения выявило их благоприятное состояние, несмотря на 
незначительное превышение концентрации некоторых элементов. 
Установлено повышенное относительно фоновых значений содер­
жание в почве Cr, V, Ba, Zn, в некоторых случаях Ni и Co, что 
позволяет определить радиус воздействия объектов крупных гор­
нодобывающих комплексов на почвы прилегающих территорий не 
менее 140  км.
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Строитель, который в своем составе имеет ряд крупных про­
мышленных предприятий. Непосредственно в границах сель­
ского поселения расположено многопрофильное сельскохо­
зяйственное предприятие. Приблизительно в 10 км от север­
ной границы Быковского сельского поселения расположен 
крупный Яковлевский ГОК, деятельность которого оказы­
вает техногенное воздействие на территорию. Помимо Яков- 
левского ГОКа, на северо-востоке расположены отвалы кар­
бонатных, глинистых и скальных вскрышных пород Стойлен­
ского и Лебединского ГОКов. В целом техногенная нагрузка 
в пределах территории формируется в результате воздей­
ствия ряда основных факторов [7]. Первый -  климатические 
особенности территории [8], второй -  деятельность горнодо­
бывающего комплекса Яковлевского рудника; воздействие 
буровзрывных работ и отвалов Стойленского и Лебединского 
ГОКов. Третий -  активное агропромышленное освоение тер­
ритории.

Методы исследований
Полевые работы включали пробоотбор почв, который осу­

ществляли с поверхности методом конверта. Для отбора грун­
тов были пробурены две скважины. Пробы грунта отбирали 
с глубины 0,2; 0,5 и 1 м (рис. 1 ).

*Работа выполнена за счет средств проекта № 201 8 0 1 8 0  «Управление процессом воспроизводства экосистем в агроландшафтах» программы 
«Приоритет -  2030».
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Таблица 1. Фоновые значения содержания микрокомпонентов в почвах, мг/кг
Химический Класс Эталонный курский Черноземы Черноземы Пойменно- Комплекс Донные

элемент опасности чернозем типичные выщелоченные луговые почвы балочных почв
Zn 1 70,9 54,5 51,8 43,6 62,9 45,7
Cr 2 98,8 73,2 73,3 52,7 70,5 71
Co 2 20 20,8 17,3 15,8 14,6 14,8
Ni 2 39 37,1 32 ,4 25,5 25,3 38,8
Cu 2 19,7 21,8 21,2 20,1 18,8 15
V 3 61,7 64,7 57,6 40,9 50,5 36,2
Sr 3 107,5 - - - - -
Ba 3 476 221,1 180,6 240,9 192,5 190,5

Таблица 2. Кларки металлов в основных осадочных породах, мг/л

Элемент Глубоководные
глины

Глинистые
сланцы Песчаники Граувакки Глубоководные

карбонаты
Карбонатные

породы Почвы

V 120 130 20 67 20 19 150
Cr 90 94 35 50 11 11 -
Co 74 19 0,3 23 7 1,6 12
Ni 225 74 2 4 30 12 110
Cu 250 48 1 45 30 68 30
Zn 16,5 93 21 60 35 22 84
As 13 12 1 - 1 1,6 12
Sr 180 330 200 200 200 540 380
Pb 80 20 70 - 9 8,8 40
Rb 110 150 55 80 10 5 95
Ba 2300 660 180 380 190 53 500

Для определения количественного содержания микроком­
понентов в пробах почв и грунтов использовали спектроскан 
Макс GV. Измерения выполняли с помощью программы QAV 
4.361 в режиме «Градуирование продукта».

Аналитические исследования включали определение 
содержания следующих компонентов, мг/кг: ванадия, хрома, 
кобальта, никеля, меди, цинка, мышьяка, рубидия, стронция, 
бария, свинца. Перечень компонентов был определен на осно­
вании предшествующих исследований, в результате которых 
было выявлена их ведущая роль в процессе загрязнения [9].

В качестве фоновых при расчете коэффициентов концен­
трации для микрокомпонентов в почвах были взяты характер­
ные значения, опубликованные в более ранних исследова­
тельских работах, затрагивающих эту территорию (табл. 1 ). 
Для отобранных с глубины 0,2-1 м грунтов при расчетах учи­
тывали кларки содержания элементов в основных осадочных 
породах (табл. 2) [10].

Результаты и их обсуждение
Территория Яковлевского района входит в Белгород­

ский железорудный район, расположенный в западной

овные обозначения

Точка отбора проб почв
Точка отбора проб почв 
и грунтов 
Граница селвского 
поселения

1 1 4
1 1 3

1 5 2

3 6 ,3 4  3 6 ,3 6  3 6 ,3 8  3 6 ,4 0  3 6 ,4 2  3 6 ,4 4  3 6 ,4 6  3 6 ,4 8  3 6 ,5 0

0 2 4  6 8 км

|  Рис. 1. Карта фактического материала
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|Рис. 2. Меломергельные породы в геологическом 
разрезе Быковского сельского поселения

части Белгородской области и приурочена к южному флангу 
Белгородско-Михайловского грабен-синклинория [11]. 
В связи с глубоким (450 -900  м) залеганием кристалличе­
ского фундамента под породами осадочного платформенного 
чехла промышленное значение имеют только богатые желез­
ные руды. В этом районе разведаны и учтены Государствен­
ным балансом Яковлевское, Гостищевское, Висловское, 
Мелихово-Шебекинское месторождения богатых желез­
ных руд. Гидрогеологические условия характеризуются нали­
чием четырех крупных водоносных комплексов, первым из 
которых является четвертичный аллювиальный водоносный 
комплекс [7]. Водовмещающими породами служат пески. 
Покровные и делювиальные отложения практически безво­
дны. Для них характерно наличие грунтовых вод типа «вер­
ховодки», приуроченной к линзам и прослоям песка, имеют 
сезонный характер развития. С коренными породами связан 
ряд водоносных горизонтов, из которых наибольший практи­
ческий интерес представляет верхнемеловой (рис. 2).

Основной водоносный горизонт приурочен к мергельно­
меловой толще, имеющей достаточно высокую водообиль­
ность и глубину залегания от земной поверхности в пределах 
100-190  м (рис. 3).

Быковское сельское поселение территориально уда­
лено от Стойленско-Лебединского горнодобывающего ком­
плекса на расстояние до 140 км. Проведенные эколого­
геохимические исследования имели целью определение 
радиуса возможного влияния крупных горнодобывающих 
комплексов на почвы прилегающих территорий. Структура 
почв Быковского сельского поселение представлена черно­
земами с преобладанием черноземов типичных. Они отли­
чаются значительной мощностью -  7 0 -9 0  см, слабоуплот­
ненной тонкопористой текстурой, высоким содержанием кар­
бонатных солей. В карбонатных горизонтах заметно увели­
чивается содержание окиси кальция, а верхние горизонты 
обогащены фосфором и серой. Среди черноземов, типич­
ных по механическому составу, преобладают тяжелосугли­
нистые почвы, лишь в поймах рек и на террасах залегают 
супесчаные и песчаные. Согласно данным Фанг Ванга [12],

1

Рис. 3. Фрагмент гидрогеологической карты 
докайнозойских отложений:
1 -  верхнемеловые водоносные карбонатно-терригенные 
горизонты и комплексы; 2  -  границы административно­
территориальных образований области; 3 -  реки и озера

уровни загрязнения почв тяжелыми металлами зависят от 
типа почвы и уровня ее деградации. По степени эродирован- 
ности черноземы слабосмытые. В пойме реки встречаются 
пойменно-луговые и пойменно-лесные почвы с содержанием 
гумуса 5 -7  %. Уровень гидролитической кислотности невы­
сокий, колеблется в пределах 1 ,5 -2 ,4  ммоль на 100 г. По 
результатам расчета суммарного показателя загрязнения 
(СПЗ) была построена карта эколого-геохимической оценки 
загрязнения почв Быковского сельского поселения (рис. 4 ). 
В целом степень загрязнения оценивается как допустимая. 
Однако в ходе исследования было выявлено, что концентра­
ция таких элементов, как Cr, V, Ba, Zn во всех точках отбора 
проб почв незначительно, но превышает фоновое значение. 
Свое максимальное значение СПЗ имеет в юго-западной, 
центральной и северной частях района исследования. Так, 
на севере максимум составляет 5,5 ед. (точка отбора пробы 
(т.) 131), в южной части от 4,65 (т. 125) до 5,35 ед. (т. 
126), в центральной части поселения СПЗ доходит до 5 ед. 
(т. 129).

Образцы из точек отбора 125, 126, 129, 131 были взяты 
в пойме реки, почвы пойменно-луговые. Для этих типов почв 
фоновые значения ниже, чем для типичного чернозема, что 
формирует более высокие коэффициенты концентраций. 
В целом по территории содержание никеля во всех точках 
отбора имеет близкие значения и колеблется в диапазоне от 
29,71 до 41,09 мг/кг. Помимо превышения по никелю, также
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была обнаружена повышенная концентрация кобальта. Она 
наблюдается в точках отбора проб 131 и 132. Во всех осталь­
ных случаях содержание кобальта не превышает фонового 
значения для черноземов типичных и пойменно-луговых почв.

Появление Cr, V, Ba, Zn, Ni, Co в почвах и их повышен­
ная концентрация на территории могут иметь только один 
источник поступления -  горнодобывающие комплексы. При­
родные и техногенные факторы формирования эколого­
геохимической обстановки Быковского сельского поселе­
ния характеризуются в основном агропромышленной нагруз­
кой, для которой перечисленные металлы не характерны. 
На северо-востоке относительно объекта исследований рас­
положены отвалы вскрышных пород Стойленского и Лебе­
динского горнодобывающих комплексов, значительная доля 
которых представлена карбонатными и глинистыми горными 
породами. Такие элементы, как барий, хром, ванадий и цинк, 
являются элементами вскрышных пород. Пыль отвалов при 
ветровом переносе мигрирует в радиусе до 140 км и акку­
мулируется в почвах. Выявлено, что превышение относи­
тельно фоновых значений невелико, однако оно может стать 
основой для формирования эколого-геохимических анома­
лий. Добычу железных руд на Яковлевском ГОКе, располо­
женном примерно в 10 км от исследуемого сельского посе­
ления, осуществляют подземным способом, соответственно, 
отвалы вскрышных пород по объему очень незначительны. 
Объемы пыления с отвалов из-за их малого размера несу­
щественные.

Результаты расчета суммарного показателя загрязне­
ния для проб грунтов зоны аэрации приведены на рис. 5 . Все 
пробы грунта соответствуют допустимому уровню загрязнения 
(СПЗ < 8 ).

Анализ содержания тяжелых металлов в грунтах демон­
стрирует их допустимый уровень загрязнения, превышения 
обнаружены только по мышьяку и кобальту. Следует подчер­
кнуть, что с поверхности и до глубины 1 м мышьяк зафик­
сирован в обеих наблюдательных скважинах. Вероятнее всего 
подобные превышения фоновых значений являются след­
ствием использования удобрений на сельхозполях. Однако 
следует подчеркнуть наличие повышенных концентраций
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| Рис. 4. Карта эколого-геохимической оценки загрязнения 
почв Быковского сельского поселения

мышьяка не только в почвах, но и в подстилающих породах. 
В скважине 125 на глубине 0,5 м зафиксирована максималь­
ная концентрация мышьяка, составляющая два фоновых зна­
чения. В скважине 113 превышения кобальта отмечены на глу­
бине 0,5 и 1 м, в скважине 125 -  на глубине 0,2 и 1 м. Его кон­
центрация максимально превышает фоновые значения в 1,46 
раза. По содержанию иных металлов эколого-геохимическая 
ситуация благополучная.

В ходе исследований также было изучено содержание ток­
сических солей в почвах. К токсическим солям относятся кар­
бонаты, бикарбонаты, хлориды и сульфаты [13]. Порог токсич­
ности -  это предельно допустимое количество солей в почве, 
при превышении которого происходит угнетение роста и раз­
вития растений [14]. Были выявлены диапазоны содержания

Точка наблюдения 113 Точка наблюдения 125
1 ,2 5  1 ,3 0  1 ,3 5  1 ,4 0  1 ,4 5  1 ,5 0  1 ,5 5  0  0 ,2  0 ,4  0 ,6  0 ,8  1 ,0  1 ,2  1 ,4  1 ,6

СПЗ СПЗ

Рис. 5. Диаграммы эколого­
геохимической оценки 
грунтов зоны аэрации:
по горизонтали -  суммарный 
показатель загрязнения; 
по вертикали -  глубина 
пробоотбора
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Таблица 3. Результаты химического анализа водных вытяжек, ммоль/100 г
Проба pH Бикарбонаты Хлориды Сульфаты Кальций Магний Тип почв

113 8,43 0,25 1,5 0 ,24 0,25 20 Черноземы типичные
114 8,03 0,75 2 0,8 0 0 То же
120 8,31 0,15 1,5 0 ,16 0 0 -  » -
125 7 ,34 0,75 1 1,6 0 0 Пойменно-луговые почвы
126 7,2 2 ,25 1 0,8 0 0 То же
127 8,6 0,2 2 0,08 2 0 Черноземы типичные
128 8,55 0,2 1 0,16 0 0 То же
129 8,01 0,2 1,5 0 ,16 0,25 0 Пойменно-луговые почвы
130 7,37 1,25 7,5 3 ,84 12 15 Черноземы типичные
131 7,13 0,25 1,5 0 ,24 0 0 Пойменно-луговые почвы
132 8 ,04 1 1,75 1,6 0 0 Черноземы типичные
133 8 ,44 1,25 1 2,4 0 0 То же
152 6,61 1,175 8,5 0 ,64 3,5 0 -  » -
153 7 ,26 0,7 12,5 0,8 2 10,5 -  » -

токсических солей в почвах и грунтах Быковского сельского 
поселения. Результаты химического анализа водных вытяжек 
почв территории Быковского сельского поселения представ­
лены в табл. 3 .

Химический анализ проводили по двум типам почв -  чер­
нозем типичный и пойменно-луговая почва. Водородный пока­
затель pH по результатам водных вытяжек имеет диапазон от 
6,61 до 8,6. Содержание бикарбонатов варьирует от 0,15 до 
2,5 ммоль на 100 г, хлоридов -  от 0,75 до 7,5 ммоль на 
100 г, сульфатов -  от 0,08 до 3,84 ммоль на 100 г. Следует 
отметить, что повышенное содержание хлоридов, зафиксиро­
ванное в точках 130 и 114, может указывать на процесс засо­
ления почв. Негативное воздействие солей на рост растений 
и животных может привести к снижению урожайности и ухуд­
шению состояния почвы.

Выводы
Проведенные исследования позволяют сделать следую­

щие выводы.
1. Эколого-геохимическое исследование почв Быковского 

сельского поселения выявило их благоприятное состояние. 
Значения суммарного показателя концентрации почв не пре­
вышают 5,5, что соответствует допустимому уровню загряз­
нения. При этом, несмотря на допустимый уровень загрязне­
ния, во всех точках отбора проб почв наблюдается повышен­
ное относительно фоновых значений содержание Cr, V, Ba, Zn, 
в некоторых случаях Ni и Co. Данное обстоятельство позволяет 
определить радиус воздействия объектов крупных горнодобы­
вающих комплексов на почвы прилегающих территорий, кото­
рый составляет не менее 140 км.

2. По результатам химического анализа водных вытяжек 
образцов почв можно сделать вывод, что в целом засоление 
на территории Быковского сельского поселения отсутствует.

Однако в точках 130, 152 и 153 присутствует повышенное 
содержание хлоридов. Это может свидетельствовать о воз­
можном засолении почв в этой части исследуемой террито­
рии. Для комплексной и достоверной оценки степени дегра­
дации почв рекомендуется провести дополнительные иссле­
дования.

3. Эколого-геохимическое исследование грунтов зоны 
аэрации с глубин 0,2; 0,5, 1 м показало, что все пробы грунта 
соответствуют допустимому уровню загрязнения (СПЗ < 8 ). 
Минимальное значение СПЗ составляет 1,03, максималь­
ное 1,5. При этом по всей глубине наблюдается повышенная 
концентрация мышьяка и в 70 % проб -  повышенное содер­
жание кобальта. В скважине 125 на глубине 0,5 м наблюда­
ется концентрация мышьяка, которая больше фоновых зна­
чений в два раза. Подобное обстоятельство свидетельствует 
о слабом уровне загрязнения грунтов зоны аэрации на этой 
глубине. Вероятнее всего источником поступления мышьяка 
являются удобрения, которые использовали на сельхозуго­
дьях. Во всех остальных случаях аналогичные превышения не 
зафиксированы.

4. Дальнейшее техногенное освоение земель следует осу­
ществлять с учетом выявленных эколого-геохимических осо­
бенностей почв и грунтов зоны аэрации территорий сельских 
поселений в районах воздействия крупных горнодобывающих 
комплексов на основе принципов восстановительной эколо­
гии [12].
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Abstract
Mining facilities are significant sources of po llu tion caused to  the components of 
environment. In the central part o f Russia, the world's largest deposit o f ferruginous 
quartzites is being exploited at depths from  50 to  250 m. Productive strata and 
overburden contain heavy metals tha t are foreign to  soil on ground surface. The purpose 
o f th is w ork was to  study the range of impact exerted by pollutants on adjacent areas. 
The object o f study was the Bykovskoe rural settlem ent in the Belgorod Region, located 
140 km away from  the facilities o f the Stoilensky and Lebedinsky GOKs and 10 km o ff 
the  mines o f Yakovlevsky GOK. The soil structure o f the Bykovskoe rural settlem ent is 
represented by black soil w ith  a predominance o f 'typ ica l' chernozems. The ecological and 
geochemical studies o f soils and subsoils revealed a permissible level o f the ir po llution. 
However, it was found tha t the concentration o f elements such as Cr, Va, Ba, Zn at all 
points o f soil sampling was, though insignificantly, but higher than the  background value. 
Nickel content is sim ilar at all sampling points and ranges from  29.71 to  41.09 m g/kg. In 
addition to  the excess in nickel, an increased concentration o f cobalt was also detected. 
The analysis o f the content o f heavy metals in soils demonstrates the ir permissible 
level, and exceedances are only found fo r arsenic and cobalt. This circumstance makes 
it possible to  determ ine the threat radius o f impact exerted by large m in ing facilities on 
soils in adjacent areas, which is at least 140 km. Engineering and environmental surveys 
w ith in  the delineated zone a llow  determ ining the genesis o f some heavy metals in soils 
free from  direct industrial impact. The results obtained should be taken into account 
when developing recommendations on ecological and geochemical m onitoring during 
engineering and environmental surveys.
The study was supported w ith in  the framework o f the Priority 2030 Program, Project No. 
20180180 Ecosystem Reproduction and Management on Agrolandscapes.
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