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Аннотация: Цель исследования – оценка загрязнения почвенного покрова города Липецка тяже-
лыми металлами (цинк, кадмий, свинец, ртуть) и выявление основных закономерностей распростране-
ния элементов по территории города.

Материалы и методы. Проведен отбор проб почвы на глубине 0-20 см в 20 мониторинговых точ-
ках на территории города Липецка с учетом функциональных зон (промышленная, транспортная, жи-
лая) с последующим лабораторным анализом содержания тяжелых металлов.

Результаты и обсуждение. В результате проведенного исследования превышений предельно допу-
стимых значений поллютантов в почве не зафиксировано. Максимальные значения получены по цинку 
и свинцу, наибольшие концентрации которых находятся в пределах 0,6 и 0,5 ПДК соответственно. 

Выводы. Полученные результаты позволили выявить основной ареал загрязнения тяжелыми ме-
таллами, в пределах 2-4-х километров от главной промышленной площадки (Новолипецкий метал-
лургический комбинат). Содержание исследуемых элементов в почвенном покрове города Липецка 
показало незначительный уровень загрязнения. 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в связи развитием про-

мышленных мощностей и увеличением количе-
ства автотранспорта все более актуальной стано-
вится проблема загрязнения городской среды в 
крупных промышленных городах. Большие объ-
емы эмиссии как от стационарных, так и от мо-
бильных источников являются причиной загряз-
нения и деградации природных систем, которые в 
условиях городской застройки и так подвергаются 
серьезному нарушению. Как следствие, загрязне-
ние окружающей среды приводит к ухудшению 
качества жизни в городах и увеличению заболева-
емости среди городского населения. 

Одним из компонентов природных экоси-
стем, подверженных техногенному загрязне-
нию, является почва. Загрязнение почв той или 

иной степени в условиях городской среды но-
сит практически повсеместный характер. Про-
мышленные выбросы и автотранспорт являют-
ся поставщиками химических загрязнителей, 
которые проникают в почвенный покров из ат-
мосферы, с атмосферными осадками и талыми 
водами и приводят к его нарушению и дегра-
дации, что влияет на экологическое состояние 
окружающей среды.

К одним из основных поллютантов, загрязня-
ющих почвенный покров, относятся тяжелые ме-
таллы (ТМ), главной особенностью которых яв-
ляется их способность накапливаться в окружа-
ющей среде, животных и растительных организ-
мах, а также в организме человека. Накапливаясь 
до высокотоксичных уровней, тяжелые металлы 
могут вызывать нарушение жизненно важных 
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функций организмов и приводить к их гибели. 
Тяжелые металлы не подвержены разрушению, а 
также крайне медленно удаляются из почвы. 

Город Липецк является крупным промыш-
ленным центром с различными отраслями произ-
водства, к которым относятся металлургическая 
и химическая промышленность, производство 
строительных материалов, машиностроение и ряд 
других и характеризуется высокой эмиссионной 
нагрузкой. Всего в атмосферу города за 2019 год 
было выброшено 275 тыс. тонн загрязняющих ве-
ществ. Основными промышленными загрязните-
лями окружающей среды в городе являются Ново-
липецкий металлургический комбинат (НЛМК), 
«Липецкая ТЭЦ-2», ООО «Йокохама Р.П.З.», ОАО 
«Полимер», АО «Липецкцемент», завод по произ-
водству стекольных изделий ООО «ЧСЗ-Липецк» 
и ряд других.

Структура промышленности города, включа-
ющая, главным образом, один из крупнейших ме-
таллургических комбинатов Европы, характери-
зуется наличием в выбросах тяжелых металлов, 
которые проникают в городские почвы.

Город Липецк расположен в лесостепной зоне 
Центральной России. Почвенный покров города 
представлен в основном тремя видами почв. Наи-
более распространенным является выщелоченные 
черноземы, которые охватывают бóльшую часть 
территории города Липецка, также вдоль поймы 
реки Воронеж узкой полосой распространены 
пойменные слабокислые и нейтральные почвы. 
На юге и юго-востоке города встречаются участки 
дерново-подзолистых почв, на которых произрас-
тает хвойная растительность [5]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для оценки загрязнения почв на территории 

города Липецка были проведены отбор проб почв 
и последующий лабораторный анализ образцов на 
содержание подвижных форм четырех элементов 
(ТМ): цинк (Zn), кадмий (Cd), свинец (Pl), ртуть 
(Hg). Отбор проб осуществлялся на всей территории 
города с учетом функциональных зон (транспорт-
ная, промышленная, жилая) в 20 мониторинговых 
точках (рис.). На каждой точке была отобрана объ-
единенная проба, состоящая не менее чем из двух 
точечных проб. Глубина отбора составляла 0-20 см.

Рис. Расположение точек отбора проб почвы
[Fig. Location of soil sampling points]
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Анализ проб на содержание тяжелых метал-
лов был осуществлен лабораторией ОБУ «Центр 
экологических проектов» в соответствии с ПНД 
Ф 16:2:2:2:3.48-06 «Количественный химический 
анализ проб почв, тепличных грунтов, илов, дон-
ных отложений, сапропелей, твердых отходов. 
Методика выполнения измерений массовых кон-
центраций цинка, кадмия, свинца, меди, марган-
ца, мышьяка, ртути методом инверсионной воль-
тамперометрии на анализаторах типа ТА» [3].

Полученные результаты были соотнесены 
с утвержденными нормативными значениями  
ПДК [6]. Однако ПДК подвижных форм тяжелых 
металлов в почвах утверждены, из исследуемых 
элементов, для цинка, свинца и ртути, утвержден-
ные ПДК для кадмия отсутствуют. Для оценки 
содержания кадмия были использованы фоновые 
концентрации элемента, определенные в [5] на 
расстоянии 30 км от основных источников загряз-
нения города на север.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате отбора и анализа проб почвы 

на содержание исследуемых тяжелых металлов 
превышений ПДК не обнаружено. Концентрации 
кадмия, в сравнении с фоновыми показателями, 
также показали значения ниже предельной гра-
ницы. Максимальные значения для цинка были 
получены в точках № 5 (0,5 ПДК), № 4 (0,4 ПДК) 
и № 9 (0,4 ПДК). Также, немного повышен фон 
(около 0,3 ПДК) в точках № 19, № 11 и № 12 (точки 
к югу и востоку от площадки НЛМК). Повышен-
ное содержание цинка в основном приурочено к 
точкам, лежащим в 2-4-х километровой зоне от 
границ основной промышленной площадки горо-
да (НЛМК). В остальных точках, на большем уда-
лении и, наоборот, вблизи границ предприятия, 
значения цинка колеблются в пределах 0,1 ПДК. 

Полученные значения свинца показывают по-
вышение концентраций элемента в некоторых от-
дельных районах города в пределах 0,6 ПДК. Мак-
симальные концентрации получены в точке № 5 
(0,6 ПДК). Также повышенное содержание свинца 
наблюдалось в точках № 8 и № 19 (0,5 ПДК).

Кадмий и ртуть показывают равномерное рас-
пространение по территории города и лежат в зна-
чениях концентраций до 0,2 ПДК для ртути и в 
пределах 0,2 фоновых значений для кадмия.

По результатам исследования превышений 
предельно допустимых концентраций тяжелых 
металлов не зафиксировано, однако выявлены 
точки с наибольшими значениями сразу по двум 
элементам. Точка № 5 (улица Механизаторов), 

расположенная на расстоянии 4 км от НЛМК (к за-
паду), показывает наибольшие значения по цинку 
и свинцу (0,5 и 0,6 ПДК соответственно). Анало-
гичные значения концентраций ТМ фиксируются 
в точке № 19, расположенной в пределах 1,5 км 
от границ металлургического комбината в жилом 
районе (к югу). Остальные точки не показывают 
значимого повышения уровня концентраций ТМ в 
почве, в том числе и транспортные точки.

Необходимо отметить, что по результатам 
проведенных исследований на территории города 
Липецка и прилегающих территориях других ав-
торов [1, 2, 4, 7], также установлено повышение 
концентраций ТМ в 2-4-х километровой зоне от 
НЛМК, однако превышений ПДК также не зафик-
сировано.

Одним из факторов низкого содержания тя-
желых металлов в почвенном покрове городских 
почв может являться оптимальное расположение 
главной промышленной площадки – НЛМК, отно-
сительно основных жилых и административных 
районов, а также благоприятные географические 
условия территории. Новолипецкий металлур-
гический комбинат расположен в левобережной 
промышленной части города Липецка (восточная 
часть) в зоне понижения рельефа, в то время как 
основной жилой и административный массив рас-
положен на высоком правом берегу. Концентрация 
промышленности в этой зоне незначительная, а 
основным антропогенным фактором воздействия 
на окружающую среду является автотранспорт. 
Эти два района разделены относительной буфер-
ной зоной – рекой Воронеж, которая протекает че-
рез всю территорию города. 

Кроме того важным фактором является преоб-
ладающий западный перенос воздушных масс, в 
результате чего движение воздуха характеризуется 
преимущественным направлением с территории 
районов жилой и административной застройки в 
сторону промышленного ядра. В периоды смены 
направления розы ветров и движения воздушных 
масс в обратном направлении на пути загрязняю-
щих веществ становятся естественные преграды 
в виде крупных водных объектов (река Воронеж и 
Матырское водохранилище), а также повышения 
рельефа на высоту до 50 метров. Отчасти это под-
тверждается наибольшими фоновыми значения-
ми исследуемых тяжелых металлов в точке № 5, 
которая расположена на вершине склона правого 
берега реки Воронеж. Максимальное осаждение 
исследуемых загрязняющих элементов именно 
на этих территориях может свидетельствовать о 
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значительном влиянии естественных географи-
ческих факторов на процессы загрязнения город-
ской среды тяжелыми металлами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования 

содержания тяжелых металлов в верхнем слое 
почвы города Липецка превышений предельно 
допустимых уровней загрязнения не зафиксиро-
вано. Максимальные значения фиксировались 
для цинка и свинца на уровне 0,5 и 0,6 ПДК со-
ответственно в точках, удаленных на 2-4 киломе-
тра от главной промышленной площадки города 
(НЛМК). При удалении на большее расстояние 
от металлургического комбината концентрации 
тяжелых металлов снижаются до незначительных 
уровней. Транспортные точки, расположенные на 
примагистральных территориях, не показали по-
вышенных значений.

Для контроля состояния почв города Липец-
ка необходим дальнейший систематический мо-
ниторинг и картирование геохимического фона 
почвенного покрова на всей территории города, 
включая парковые, селитебные, промышленные 
зоны. Результаты такой работы могут служить 
средством информационной поддержки принятия 
управленческих решений при организации город-
ского строительства и благоустройства.
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Abstract. The purpose of the study is to assess the contamination of the soil cover of the city of Lipetsk 
with heavy metals (zinc, cadmium, lead, mercury) and to identify the main patterns of distribution of elements 
on the area of the city.
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Materials and methods. Soil samples were taken at the depth of 0-20 cm in 20 monitoring points on the 
territory of the city of Lipetsk with regard to functional zones (industrial, transport, residential) followed by 
laboratory analysis of the content of heavy metals.

Results and discussion. As a result of the conducted study, no exceedances of the maximum permissible 
values of pollutants in the soil were recorded. The maximum values were obtained for zinc and lead, the high-
est concentrations of which are within 0.6 and 0.5 MPC, respectively.

Conclusions. The results have identified the main area of heavy metal pollution, within 2-4 kilometres of 
the main industrial site (Novolipetsk Metallurgical Plant). The content of the studied elements in the soil cover 
of the city of Lipetsk showed insignificant levels of contamination.
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