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Аннотация 

Введение: Целью данного исследования является пространственно-временной анализ содержания 

нитратов в подземных водах водоносного задонско-оптуховского карбонатного комплекса право-

бережной части Липецкого промрайона с 2001 по 2019 год. Актуальность исследований связана со 

значительным уровней и площадью загрязнения, которые обусловлены комплексным техноген-

ным воздействием. Результатом формирования эколого-гидрогеохимической аномалии стало за-

крытие ряда водозаборов г. Липецка. 

Методика: Пространственно-временной анализ содержания нитратов в подземных водах водо-

носного задонско-оптуховского карбонатного комплекса правобережной части Липецкого 

промрайона с 2001 по 2019 год производился по 23 наблюдательным пунктам (водозаборам). Вре-

менной промежуток наблюдения за качеством подземных вод связан с периодом формирования 

основного поля эколого-гидрогеохимической аномалии: с 2001 по 2019 года. При этом, для срав-

нения были использованы данные 2001, 2005, 2015 и 2016‒2019 гг. Использовались временные 

интервалы с максимальным количеством данных. Производился анализ содержания нитратов, как 

по площади, так и по времени. Для анализа загрязнения по площади были построены схемы со-

держания нитратов в подземных водах водоносного задонско-оптуховского карбонатного ком-

плекса. Временные закономерности отражены на диаграммах минимальных и максимальных кон-

центраций нитратов за каждый временной интервал, представлены диаграммы среднего уровня за-

грязнения подземных вод, рассчитан процент скважин с превышением концентрации нитратов. 

Выявление «очагов» загрязнения производилось путем статистической обработки данных химиче-

ского анализа подземных вод во всех скважинах. Статистический анализ включал в себя: расчет 

средних концентраций нитратов за период наблюдений и для каждой скважины, расчет средне-

квадратического отклонения, выявление наибольших концентраций загрязняющих веществ, для 

каждого временного интервала, выявление концентраций нитратов в скважинах, превышающих 

среднеквадратическое отклонение. 

Результаты и обсуждение: В результате проведенных исследований были получены экологиче-

ские характеристики загрязнения подземных вод водоносного задонско-оптуховского карбонатно-

го комплекса нитратами с 2001 по 2019 гг. Оцениваемая площадь составила около 500 км
2
. Эколо-
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гическая оценка состояния подземных вод водоносного задонско-оптуховского карбонатного ком-

плекса– умеренно опасное. Его площадь составляет 255,37‒402,73 км
2
. Направление распростра-

нение загрязнения подземных вод нитратами – юго-западное. Концентрации нитратов за весь ис-

следуемой период варьируют от 16,4 мг/дм
3
 (0,36 ПДК) до 186,10 мг/дм

3
 (4,14 ПДК). Средние по 

годам концентрации нитратов в подземных водах изменяются от 52,66 мг/дм
3
 (1,17 ПДК) до 72,15 

мг/дм
3
 (1,60 ПДК). Местонахождение основных «очагов» загрязнения подземных вод нитратами: 

д. Тужиловка, Новой Деревни, микрорайона Северная Шахта (Рудник), д. Копцевы Хутора. Ос-

новные источники загрязнения подземных вод нитратами правобережной части Липецкого 

промрайона: птицефабрика, пометохранилище, комплексы КРС, земледельческие поля орошения, 

предприятие химической промышленности 

Заключение: По результатам проведенных исследований был произведен пространственно-

временной анализ содержания нитратов в подземных водах водоносного задонско-оптуховского 

карбонатного комплекса правобережной части Липецкого промрайона с 2001 по 2019 гг. Выявле-

ны основные характеристики загрязнения подземных вод изучаемой территории. Предложены 

комплексы природоохранных мероприятий: ликвидация или переоборудование существующих 

источников негативного воздействия, в том числе ликвидация накопленного вреда окружающей 

среде; учет защищенности подземных вод при размещении потенциально опасных объектов; экра-

низации территории в районах очагов загрязнений подземных вод нитратами; модернизация си-

стем водоочистки, а также утилизации и размещения отходов.. 

Ключевые слова: подземные воды, водоносный задонско-оптуховской карбонатный комплекс, загряз-

нение, нитраты, качество подземных вод, пространственно-временной анализ, природоохранные 

мероприятия. 
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Введение 

Эколого-гидрогеологические проблемы качества 

подземных вод в настоящий момент являются одними 

из самых значимых в мире. Россия обладает огромны-

ми запасами подземных и поверхностных пресных вод, 

однако качество воды часто не удовлетворяет санитар-

но-эпидемиологическим требованиям. Несмотря на 

значительные запасы подземных вод, население России 

вынуждено покупать воду. Центральный федеральный 

округ является самым густонаселенным районом Рос-

сии, что обуславливает наличие значительных эколого-

гидрогеологических аномалий [1‒3]. Так, с конца про-

шлого века, на территории правобережья реки Воро-

неж в районе города Липецк сформировался очаг нит-

ратного загрязнения подземных вод. 

В этой связи, эколого-гидрогеологическая оценка 

качества подземных вод правобережной части Липец-

кого промышленного района является важной эколо-

гической и социальной работой. 

Целью данного исследования является простран-

ственно-временной анализ содержания нитратов в 

подземных водах водоносного задонско-оптуховского 

карбонатного комплекса правобережной части Липецкого 

промрайона. 

Район работ расположен на правобережье р. Воро-

неж и охватывает территорию областного центра – г. 

Липецк и прилегающего Липецкого района. 

С севера граница проходит по левому борту р. 

Кузьминка; с востока – по реке Воронеж; с запада по 

линии, проходящей вблизи населенных пунктов 

Частая Дубрава, Плоская Кузьминка, Вешаловка; с 

юга – по линии проходящей вблизи населенных пунк-

тов Студеные Хутора, Подгорное. Общая площадь 

исследований составляет около 500 км
2
. 

Территория расположена в пределах Окско-

Донской низменности, в бассейне р. Дон и его левого 

крупного притока р. Воронеж. 

Западная часть территории, находящаяся в между-

речье рек Дон и Воронеж, является переходной от 

возвышенности к низменности. Она представляет со-

бой расчлененную (0,5 км/км
2
) и сильно расчленен-

ную (более 1 км/км
2
) долинами и балками равнину с 

полого волнистым рельефом, с абсолютными высота-

ми водоразделов 200‒230 м и глубиной эрозионного 

вреза овражно-балочной сети до 60‒70 м. К югу 

наблюдается выравнивание рельефа и снижение вы-

сот водораздельной равнины. Извилистая водораз-

дельная линия бассейнов рек Дон и Воронеж прохо-

дит с севера на запад между ручья Лубна и р. Кузь-

минка, затем с запада на юго-восток, далее между рек 

Репец и Белоколодец в юго-западном направлении. 

Липецкая область расположена на северо-восточ-

ном крыле Воронежской антеклизы [4]. Территория 

работ расположена в пределах Междуречного Воро-

нежско-Донского геоморфологического района, кото-

рый имеет четкую неотектоническую характеристику, 

и отличается определенным комплексом неогеновых и 

четвертичных образований, своеобразным сочетанием 

типов и форм рельефов. Схема расположения участка 

исследований представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Карта расположения участка исследований. 

[Fig. 1. Map of the surveyed area.] 

 

Главной рекой территории является Воронеж. На 

крайнем северо-западе – р. Дон. В пределах террито-

рии протекают левые притоки р. Дон: рек Репец, Сту-

денец, Лубна, правые притоки р. Воронеж: рек Ли-

повка, Белоколодец, Лячиха, Кузьминка, Мартынчик; 

левые притоки: рек Двуречки, Матыра, Кривка, Кол-

пинка, Лукавка. Реки по водному режиму, источнику 

питания и характеру долин являются типичными для 

полосы умеренно-континентального климата терри-

тории Средне-Русской равнины. Большая их часть 

течет в хорошо разработанных долинах, где, как пра-

вило, правый склон крутой, левый – пологий. 

 

Методика исследований 

Краткая геолого-гидрогеологическая характери-

стика района работ произведена на основании данных 

съемки листа N-37-XXXIV масштаба 1:200000. Для 

проведения эколого-гидрогеологических исследова-

ний использовались скважины, перечисленные в таб-

лице 1 (табл. 1). На каждом водозаборе в качестве 

основы использовались скважины с максимальным 

значением концентрации нитратов. 

Временной промежуток наблюдения за качеством 

подземных вод: с 2001 по 2019 года. При этом, для 

сравнения были использованы данные 2001, 2005, 

2015 и 2016‒2019 гг. Объединение данных с 2016 по 

2019 год связано с необходимостью более полного 

выделения участков загрязнения подземных вод, а 

также нерегулярностью проводимого мониторинга 

подземных вод. Использовались временные интерва-

лы с максимальным количеством данных.  

 
Табл. 1.Скважины для наблюдения за содержанием 

нитратов в подземных водах водоносного задонско-

оптуховского карбонатного комплекса. 

[Table 1. Wells used to monitor the nitrate content 

in the groundwater of the Zadonsk-Optukhovian 

aquifer carbonate complex] 

№ п/п 

[number of order] 

Номер скважины, ВНС 

[Well number, water station] 

1 2 

1 42100028 

2 42100011 

3 42202956 

4 42204790 

5 
б/н, Тужиловка 

[without a number, Tuzhilovka] 

6 42203067 

7 42202925 

8 42100046 

9 ВНС 1 [water station 1] 

10 ВНС 8 [water station 8] 

11 ВНС 4 [water station 4] 

12 ВНС 11 [water station 11] 

13 ВНС 2 [water station 2] 

14 ВНС 7 [water station 7] 

15 ВНС 5 [water station 5] 

16 ВНС 7а [water station 7a] 
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Продолжение Табл. 1 

[Continued Table 1] 

1 2 

17 ВНС 3 [water station 3] 

18 42203257 

19 
9, Новая Деревня 

[9, New Village] 

20 42203004 

21 ВНС 10 [water station 10] 

22 
8, Новая Деревня 

[8,New Village] 

23 

б/н, западнееВНС 7 

[without a number, 

west of the water station] 

 

Для оценки степени загрязненности подземных 

вод нитратами (табл. 2) был использован параметр, 

имеющий взаимосвязь с экологической обстановкой 

[5‒7]. Этим параметром является: 

Кк – коэффициент концентрации по каждому эле-

менту, превышающему ПДК, который рассчитывается 

по формуле:  

ПДК

K
C

C
K i , (2) 

где Сi – концентрации элемента в анализируемой пробе 

(мг/дм
3
, мг/кг); СПДК – нормируемая предельно допу-

стимая концентрация данного элемента (мг/дм
3
, мг/кг). 

 

Табл. 2. Нормирование состояния подземных вод по степени загрязнения 

[Table 2. Rating the groundwater status by degree of contamination] 

Концентрация нитратов, мг/ дм3 

[Nitrate concentration, mg/dm3] 

Значения Кк нитратов 

[Values of CC substances of 

hazard class 3] 

Оценка состояния вод 

[Water condition assessment] 

Цвет 

[Color] 

<45 <1 
Допустимое 

[Allowable] 

Зеленый 

[Green] 

45-225 1-5 
Умеренно опасное 

[Moderately dangerous] 

Желтый 

[Yellow] 

225-450 5-10 
Опасное 

[Dangerous] 

Оранжевый 

[Orange] 

450-675 10-15 
Высоко опасное 

[Highly dangerous] 

Коричневый 

[Brown] 

>675 >15 
Чрезвычайно опасное 

[Extremely dangerous] 

Красный 

[Red] 

 

Сравнительный анализ загрязнения водоносного 

задонско-оптуховского карбонатного комплекса про-

изводился по диаграммам, где были отложены мини-

мальные и максимальные концентрации нитратов за 

каждый временной интервал. Анализ среднего уровня 

загрязнения подземных вод производился путем ана-

лиза средних значений концентраций нитратов за 

каждый временной интервал. Для фиксации «плотно-

сти» загрязнения рассчитывался процент скважин с 

превышением ПДК нитратов.  

Выявление «очагов» загрязнения производилось 

путем статистической обработки данных химического 

анализа подземных вод во всех скважинах. Статисти-

ческий анализ включал в себя: 

– расчет средних концентраций нитратов за пери-

од наблюдений и для каждой скважины; 

– расчет среднеквадратического отклонения; 

– выявление наибольших концентраций загрязня-

ющих веществ для каждого временного интервала; 

– выявление скважин, в которых концентрация нит-

ратов превышает среднеквадратическое отклонение. 

После выявления «очагов» загрязнения выявлялись 

основные источники загрязнения водоносного задон-

ско-оптуховского карбонатного комплекса нитратами. 

 

Результаты исследований 

В пределах рассматриваемого участка геологиче-

ский разрез до глубины залегания целевого водонос-

ного горизонта сложен осадочными породами девон-

ской, юрской, меловой, неогеновой и четвертичной 

систем [8]. 

Отложения девонской системы представлены сред-

ним и верхним отделами. На структурно-эрозионную 

поверхность кристаллического фундамента они залега-

ют с резким угловым и стратиграфическим несогласием.  

Нижнефаменский подъярус сложен задонским и 

елецким горизонтами, которым отвечают одноимен-

ные свиты. 

Задонская свита (D3zd) залегает на ливенской с 

размывом и имеет четкую литологическую границу с 

ней. Отложения свиты развиты на всей территории, за 

исключением палеодолины к югу от г. Липецка. 

Мощность полных разрезов от 10 м на северо-западе 

до 29 м. В центре территории свита представлена от-

ложениями мелкого моря – известняками, мергелями 

и известковистыми глинами. 

Елецкая свита (D3el) залегает согласно на задон-

ской перекрывается отложениями юры, нижнего мела, 

плиоцена, квартера. Полная мощность в разрезах пе-

рекрытых лебедянской свиты достигает 80 м. Отло-

жения елецкой свиты, представлены массивными из-

вестняками различных типов с редкими маломощны-

ми прослоями мергелей в нижней части разреза.  

Среднефаменский подъярус представлен лебедян-

ским и оптуховским горизонтами, которым отвечают 

одноименные свиты. 
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Лебедянская свита (D3lb) залегает с размывом на 

елецкой, развита на северо-западе и северо-востоке 

территории. Мощность до 21 м. Лебедянская свита 

сложена известняками тонкозернистыми, органоген-

ными, конгломератовидными с прослоями ракушня-

ков, доломитов, доломитовых мергелей и аргиллито-

подобных глин. 

Оптуховская свита (D3op) залегает согласно на 

лебедянской и имеет с ней четкую границу, распро-

странена на крайнем севере территории. Абсолют-

ные отметки подошвы 120‒135 м, мощность до 20 м. 

Свита сложена доломитами от светло-желтых до 

буровато-серых. 

Водоносный задонско-оптуховский карбонатный 

комплекс – (D3zd-op) приурочен к карбонатным отло-

жениям задонской (верхняя часть разреза), елецкой, 

лебедянской и оптуховской свитам. Комплекс распро-

странен повсеместно. На дневную поверхность выхо-

дит в бортах долин рек Воронеж, Дон и их притоков. 

На большей площади своего распространения ком-

плекс залегает под обводненными, нижнемеловыми и 

неогеновыми отложениями и только местами на восто-

ке перекрыт водоупорными отложениями юры. В со-

временных речных долинах в него врезан водоносный 

современный аллювий. Водоупорным ложем комплек-

са повсеместно служат глины, и мергели нижней части 

задонской свиты. Кровля комплекса погружается в се-

веро-восточном направлении. Глубина ее залегания 

изменяется от 1 м в бортах современных эрозионных 

врезов до 65‒87 м на водоразделах. Подошва водонос-

ного комплекса полого наклонена в северо-восточном 

направлении, абсолютные отметки изменяются от 135 

м на юго-западе до 18 м на северо-востоке. Мощность 

комплекса изменяется от 2‒10 м до 90 м. Максималь-

ная мощность на северо-востоке территории, мини-

мальная ‒ в современных и палеодолинах. На западе 

территории верхняя часть (1‒30 м) известняков сухая. 

Водоносный комплекс приурочен к известнякам детри-

товым слоистым. На севере территории появляются 

доломитовые разности и пелитомофные известняки, в 

кровле доломиты. По степени проницаемости разрез 

разделяется на две толщи. Верхняя сложена хорошо 

проницаемыми, закарстованными и кавернозными из-

вестняками (коэффициент пористости 10‒20 %). Ско-

рость фильтрации от 1 до 51 м/сут при тысячных и со-

тых долях уклона в одном потоке. Коэффициент филь-

трации по опытным данным изменяется от 8‒9 до 74 

м/сут. Нижняя толща представлена слабопроницаемы-

ми плотными известняками (коэффициент пористости 

1‒5 %), мощность которых изменяется от 20‒30 до 60 

м. Скорость фильтрации в них составляет десятые и 

сотые метров в сутки. Величина коэффициента филь-

трации по опытным данным не превышает 5‒6 м/сут.  

На правобережье воды комплекса безнапорные. 

Они залегает на 8‒32 м ниже кровли комплекса от 

нескольких метров в современных эрозионных врезах 

до 40‒50 м в борту долины р. Воронеж 80‒87 м на 

водоразделах междуречья рек Дона и Воронежа. Аб-

солютные отметки уровней изменяются от 136‒142 на 

водоразделах до 105 к дрене р. Воронеж. Уровненная 

поверхность неровная. 

Химический состав вод комплекса гидрокарбонат-

ный магниево-кальциевый, кальциевый с минерализа-

цией от 0,2 до 0,7 г/дм
3
, общей жесткостью от 1,1 до 

26,5 мг-экв/дм
3
, нейтральной и щелочной средой (рН 

6,4‒9). Изменение химического состава вод и увеличе-

ние минерализации вод до 1,8 г/дм
3
 связано главным 

образом с поступлением загрязняющих веществ из зо-

ны аэрации, особенно в областях питания водоносного 

комплекса, а также при инфильтрации поверхностных 

вод в пределах промышленно-урбанизированных и 

сельскохозяйственных районов. Наиболее интенсивно 

комплекс загрязнен нитратами и железом. 

Нитраты в концентрации, превышающей 10 

мг/дм
3
, характерны для подземных вод правобережья 

р. Воронеж. Умеренно-опасное загрязнение нитратов 

(1‒4 ПДК) установлено северо-западнее и юго-

западнее Липецка на площади 1375 км
2
. Степень за-

щищенности зависит от глубины залегания кровли 

водоносного комплекса, мощности перекрывающих 

его водонепроницаемых отложений, степени нару-

шенности рельефа.  

На правобережье расположено большое количество 

сельскохозяйственных предприятий обеспечивающие г. 

Липецк продуктами питания и являющихся источника-

ми нитратов. Шахты, многочисленные шурфы и сква-

жины Липецкого железорудного месторождения, 

вскрывающие кровлю известняков, засыпаны гигроско-

пичным материалом и на протяжении 50 лет служили 

путями проникновения нитратов в подземные воды. 

Водообильность комплекса на правобережье зна-

чительно меньше, чем на левом берегу. Модуль под-

земного стока, подсчитанного здесь на засушливый 

1972 г., на водоразделах составил 0.5 л/сек на 1 км
2
, в 

придолинной части р. Воронеж достигает 7 л/сек на 1 

км
2
. Водообильность зависит от степени трещинова-

тости известняков. Дебиты скважин изменяются от 

0.2‒0.5 л/сек на водоразделах до 41‒46 л/сек. Удель-

ные дебиты изменяются от 0.01‒0.04 л/сек до 5‒78 

л/сек, удельные дебиты водозаборных скважин ко-

леблются от 0.01‒12 л/сек до 54‒44 л/сек. Дебиты 

родников – 0.01‒1 л/сек.  

Задонско-оптуховский водоносный комплекс не 

имеет надежного водоупорного перекрытия. В местах их 

отсутствия комплекс тесно взаимосвязан с водами ниж-

немеловых, плиоценовых и четвертичных отложений. 

По данным наблюдения за режимом подземных 

вод отмечено, что в годовом разрезе максимальные 

отметки уровней фиксируются в период весеннего 

паводка, а самое низкое его положение приходится на 

июнь-август и декабрь-январь. Колебания уровней от 

1,3 м до 4,1 м. Дополнительное питание комплекс 

получает из нижележащих водоносных комплексов в 

зонах разрывных нарушений. Основной дренаж ком-

плекса происходит в погребенную неогеновую доли-

ну. Из-за различий проницаемости урывских и елец-

ких отложений в этом месте может создаваться бар-

раж и некоторые накопления воды. Частичный дре-
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наж осуществляется в современные долины рек и ру-

чьев в виде родников: на правобережье на отметках 

120‒125 м на левобережье 107‒118 м. 

Задонско-оптуховской водоносный комплекс яв-

ляется важнейшим источником водоснабжения Ли-

пецкого промрайона на нем базируется водоснабже-

ние города Липецка, Грязи и сельских населенных 

пунктов [8]. 

Экологическая оценка качества подземных вод во-

доносного задонско-оптуховского карбонатного ком-

плекса в 2001 году, в целом соответствует умеренно 

опасному состоянию (рис. 2). Основной «очаг» за-

грязнения приурочен к населенным пунктам: Тужи-

ловка, Северная Шахта, Кузьминские Отвержки. 

Кроме того, в юго-восточной части фиксируется очаг 

загрязнения подземных вод в районе ВНС 1, ВНС 8. 

Максимальные концентрации составляют в северо-

западной части участка ‒ 156,33мг/дм
3 

(3,47 ПДК), а в 

юго-восточной – 51,46 мг/дм
3
. Более 50 % изучаемой 

территории приходится на умеренно опасное состоя-

ние качества подземных вод. Экологическая оценка 

качества подземных вод водоносного задонско-опту-

ховского карбонатного комплексав 2005 году (рис. 3), 

в целом соответствует умеренно опасному состоянию. 

Основной «очаг» загрязнения по-прежнему приуро-

чен к населенным пунктам: Тужиловка, Новая Дерев-

ня, Кузьминские Отвержки, Северная Шахта. Кроме 

того, в юго-восточной части фиксируется «очаг» за-

грязнения подземных вод в районе ВНС 8. Макси-

мальные концентрации составляют северо-западной 

части участка –186,1 мг/дм
3
 (4,14 ПДК), а в юго-

восточной – 52,0 мг/дм
3
.Отмечается тенденция сни-

жения концентрации нитратов в юго-западной части 

изучаемой территории в период исследований. 

Направление распространения загрязнения – юго-вос-

точное, что обусловлено направлением течения под-

земных вод и расположением основных водозаборов. 

Пространственно-временные закономерности раз-

вития эколого-гидрогеохимической аномалии про-

слеживаются в 2015 году (рис. 4), в целом сохраняет-

ся умеренно опасный уровень загрязнения. Комплекс 

источников загрязнения по-прежнему приурочен к 

сельским поселениям: Тужиловка, Новая Деревня, 

Студеные Выселки, Малышевка. Кроме того, в юго-

восточной части фиксируется очаг загрязнения под-

земных вод в районе ВНС 1, ВНС 8. Максимальные 

концентрации составляют северо-западной части 

участка –140,0 мг/дм
3
 (3,11 ПДК), а в юго-восточной – 

52,0 мг/дм
3
. Отмечается тенденция снижения концен-

трации нитратов в юго-западной части изучаемой 

территории. Тренды распространения загрязнения 

имеют юго-восточное направление. 

 

 

Рис. 2. Схема содержания нитратов в подземных водах водоносного задонско-оптуховского карбонатного комплекса в 2001 году. 

[Fig. 2. Scheme of the nitrate content in the groundwater of the Zadonsk-Optukhovian aquifer carbonate complex in 2001.] 
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Рис. 3. Схема содержания нитратов в подземных водах водоносного задонско-оптуховского карбонатного комплекса в 2005 году. 

[Fig. 3. Scheme of the nitrate content in the groundwater of the Zadonsk-Optukhovian aquifer carbonate complex in 2005.] 

 

 

Рис. 4. Схема содержания нитратов в подземных водах водоносного задонско-оптуховского карбонатного комплекса в 2015 году. 

[Fig. 4. Scheme of the nitrate content in the groundwater of the Zadonsk-Optukhovian aquifer carbonate complex in 2015.] 
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Экологическая оценка качества подземных вод во-

доносного задонско-оптуховского карбонатного ком-

плекса в 2016‒2019 году (рис. 5), в целом соответ-

ствует умеренно опасному уровню. Несколько рас-

ширился комплекс источников загрязнения, который 

пространственно приурочен к населенным пунктам: 

Тужиловка, Кузьминские Отвержки, Новая Деревня, 

Студеные Выселки. Кроме того, в юго-восточной ча-

сти фиксируется очаг загрязнения подземных вод в 

районе ВНС 1. Максимальные концентрации состав-

ляют в северо-западной части участка – 160.86 

мг/дм
3
(3.57 ПДК), а в юго-восточной – 72.31 мг/дм

3
. 

Отмечается тенденция снижения концентрации нит-

ратов в юго-западной части изучаемой территории. 

Колебания площади загрязнения подземных вод нит-

ратами незначительны. Исключением является 2016‒

2019 года, где фиксируется значительное увеличение 

площади загрязнения подземных вод. В целом оно 

составляет около 80 % исследуемой территории. 

Сравнительный анализ площадей умеренно опасного 

загрязнения подземных вод приведен в таблице 3 

(табл. 3). Из данных таблицы видно, что за период с 

2001 по 2019 года общая площадь эколого-гидрогео-

химической аномалии практически удвоилась. 

 

 
Рис. 5. Схема содержания нитратов в подземных водах водоносного задонско-оптуховского карбонатного комплекса в 2016‒2019 годах. 

[Fig. 5. Scheme of the nitrate content in the groundwater of the Zadonsk-Optukhovian aquifer carbonate complex between 2016 and 2019.] 

 
Табл. 3.Площади умеренно опасного загрязнения подземных вод водоносного задонско-оптуховского 

карбонатного комплекса нитратами 

[Table 3. Areas of moderately hazardous groundwater nitrate contamination of the Zadonsk-Optukhovian aquifer car-

bonate complex] 

Показатель 

[Index] 

Год 

[Year] 

2001 2005 2015 2016-2019 

Площадь умеренно опасного уровня загрязнения под-

земных вод водоносного задонско-оптуховского карбо-

натного комплекса нитратами, км2 

[Area of a moderately hazardous level of groundwater pol-

lution of the aquifer Zadonsk-Optukhov carbonate complex 

with nitrates, km2] 

272,85 255,37 262,18 402,73 
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Благоприятная ситуация за весь период наблюде-

ний фиксируется в северо-восточной части участка 

исследований и соответствует допустимому уровню 

загрязнения подземных вод. Систематизация макси-

мальных и минимальных концентраций содержания 

нитратов в водах елецко-оптуховского водоносного 

комплекса представлена в виде диаграмм (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Диаграмма максимальных и минимальных концен-

траций загрязняющих веществ. 

[Fig. 6. Diagram of maximum and minimum pollutant concen-

trations.] 

 

Для каждого года наблюдений результаты были 

усреднены. Отмечается, что максимальные значения 

фиксируются в 2005 году. Максимальная амплитуда 

колебаний концентраций нитратов фиксируется в 

2005 году. Это свидетельствует о приуроченности 

формирования основного тела эколого-гидрогео-

химической аномалии именно в этот период. Ампли-

туда колебаний минимальных значений концентрации 

нитратов составляет 7.6 мг/дм
3
, а максимальных – 

46.1 мг/дм
3
. Учитывая значения максимального и ми-

нимального уровня загрязнения подземных вод, а 

также площади загрязнения можно сделать вывод о 

техногенном типе загрязнения.  

Анализ средних значений концентраций нитратов 

показан на рис. 7. 

Все средние значения концентраций нитратов 

больше 45 мг/дм
3
 (1 ПДК), что свидетельствует о 

несоответствии качества подземных вод санитарано-

эпидемиологическим требованиям. Максимальное 

среднее значение наблюдалось в 2005 году и состав-

ляло 72,15 мг/дм
3
 (1,60 ПДК). 

Количество скважин, в которых фиксируется пре-

вышение концентраций нитратов отличаются по пло-

щади и во времени. В связи с тем, что в отдельные 

годы, в некоторых скважинах определение нитратов 

не производилось, был рассчитан процент скважин с 

превышением ПДК (рис. 8). 

 
Рис. 7. Диаграмма средних значений концентраций загряз-

няющих веществ. 

[Fig.7. Diagram of average values of pollutant concentrations.] 

 

 
Рис. 8. Диаграмма числа скважин, в которых обнаружено 

превышение ПДК. 

[Fig. 8. Diagram of the number of wells where MPC was ex-

ceeded.] 

 

Выявлено, что максимально число превышений 

концентраций загрязняющих веществ наблюдается в 

период 2005 и 2016‒2019 гг. (60 %). 

Особый интерес представляет выявление основ-

ных «очагов» загрязнения за 19 лет. Для выявления 

основных очагов загрязнения были применены мето-

ды статистического анализа данных (табл. 4). 

В результате анализа полученных данных выявле-

но, что наибольшие значения концентраций нитратов 

фиксируются в скважинах(населенных пунктах): 

42204790 (Северная Шахта), б/н (Тужиловка), 9 (Но-

вая Деревня). Скважины (населенные пункты), в ко-
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торых фиксируются значения, выходящие за пределы 

среднеквадратичного отклонения, за исключением 

выше обозначенных: 42202956 (Копцевы Хутора), 8 

(Новая Деревня). 

Таким образом, самые крупны «очаги» загрязне-

ния подземных вод нитратами находятся в районе д. 

Тужиловка, Новой Деревни, микрорайона Северная 

Шахта (Рудник), д. Копцевы Хутора. Основными ис-

точниками поступления нитратов в подземные воды 

являются следующие объекты:  

– птицефабрика, комплекс КРС, земледельческие по-

ля орошения (р-н Новой Деревни, д. Тужиловка); 

– птицефабрика, выращивание КРС (на северо-за-

падной окраине с. Кузьминские Отвержки Липецкого 

района); 

– предприятие химической промышленности Север-

ная Шахта (Рудник); 

–птицефабрика, пометохранилище (д. Копцевы Хутора). 

– свалки и полигоны ТКО (например, полигон ТКО 

«Венера») [9‒11]. 

 

Табл. 4.Статистическая обработка результатов определения концентраций нитратов в скважинах 

[Table 4. Statistical processing of the results of nitrate concentrations in wells] 

Номер скважины, ВНС 

[Well number, WS] 
2001 2005 2015 2016-2019 

Среднее значение 

[Mean] 

42100028 27,63 26,50 29,13 47,60 34,79 

42100011 -   44,17 44,17 

42202956 143,00 165,70 38,90 94,70 92,20 

42204790 156,33 186,10 32,00 98,78 95,70 

б/н, Тужиловка 

[n/n, Tuzhilovka] 
- 

140,30 
73,20 160,86 117,03 

42203067 122,75 120,30 62,50 79,80 88,35 

42202925 - - 21,00 16,40 18,70 

42100046 - - 20,50 31,04 25,77 

ВНС 1 

[WS 1] 
51,46 

48,20 
52,00 72,31 58,59 

ВНС 8 

[WS 8] 
50,20 

52.00 
52,00 - 51,10 

ВНС 4 

[WS 4] 
36,54 

31,80 
30,50 35,83 34,29 

ВНС 11 

[WS 11] 
31,26 

29,10 
27,00 44,93 34,40 

ВНС 2 

[WS 2] 
35,90 

30,80 
32,50 45,93 38,11 

ВНС 7 

[WS 7] 
46,90 

54,70 
55,00 46,77 49,56 

ВНС 5 

[WS 5] 
20,81 

26,20 
24,00 - 22,41 

ВНС 7а 

[WS 7a] 
28,61 

26,20 
27,00 - 27,81 

ВНС 3 

[WS 3] 
52,79 

61,70 
72,00 50,68 58,49 

42203257 26,39 63,10 83,00 - 54,70 

9, Новая Деревня 

[New Village] 
125,77 

120,00 
140,00 - 132,89 

42203004 87,15 89,50 85,00 - 86,08 

ВНС 10 36,5 24,00 28,90 32,03 32,48 

8, Новая Деревня 

[New Village] 
76,35 

112,40 
135,30 - 105,82 

б/н, западнее ВНС 7 

[n/n, west WS] 
41,9 

34,30 
37,00 - 39,45 

Средние значения 

[Averages] 63,07 

72,15 

52,66 60,12 
58,39 

Среднеквадратичное отклонение 

[Standard deviation] 
42,94 51,11 34,07 36,47 32,90 

* Примечания: жирным выделены значения (номера скважин) выходящие за пределы среднеквадратического отклонения. 

Дополнительно подчеркнуты наибольшие значений концентраций нитратов. 

[* Note: values (well numbers) that are outside the standard deviation are highlighted in bold. Additionally, the highest values of 

nitrate concentrations are underlined.] 
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Табл. 5. Характеристика загрязнения подземных вод водоносного задонско-оптуховского карбонатного 

комплекса нитратами правобережной части Липецкого промрайона с 2001 по 2019 гг. 

[Table 5. Characteristics of groundwater contamination of the Zadonsk-Optukhovian aquifer carbonate complex 

of the right bank of the Lipetsk industrial district between 2001 and 2019] 

Характеристика загрязнения 

[Pollution characteristic] 

Значение 

[Meaning] 

Оцениваемая площадь 

[Estimatedarea] 

Около 500 км2 

About 500 km2 

Экологическаяоценкасостояниеподземныхвод 

[Environmental assessment of the state of groundwater] 

Умеренно опасное 

[Moderately dangerous] 

Площадь умеренно опасного уровня загрязнения подземных вод 

[Area of moderately dangerous level of groundwater pollution] 

255,37-402,73 км2 

255,37-402,73km2 

Направление распространение загрязнения 

подземных вод нитратами 

[Direction of distribution of groundwater pollution by nitrates] 

Юго-западное 

[southwestern] 

Максимальная концентрация нитратов 

[Maximumnitrateconcentration] 

186,10 мг/дм3- 4,14 ПДК 

(скв. 42204790 в 2005 году) 

[186.10 mg/dm3 - 4.14 MPC 

(well 42204790 in 2005)] 

Минимальная концентрация нитратов 

[Minimumnitrateconcentration] 

16,4 мг/дм3– 0,36 ПДК 

(скв. 42202925в 2016-2019 годах) 

[16.4 mg/dm3 - 0.36 MPC 

(well 42202925 in 2016-2019)] 

Средние концентрации нитратов в подземных водах 

[Average concentrations of nitrates in groundwater] 

От 52,66 мг/дм3 – 1,17 ПДК (2015 г) 

до 72,15 мг/дм3 –1,60 ПДК (2005 г) 

[From 52.66 mg/dm3 - 1.17 MPC (2015) 

up to 72.15 mg/dm3 - 1.60 MPC (2005)] 

Процент (%) скважин, в которых фиксируется 

превышение концентрации нитратов 

[Percentage (%) of wells in which an excess 

of nitrate concentration is recorded] 

От 45,5 (2015 г ) до 60 % (2005 и 2016-2019 г) 

[From 45.5 (2015) to 60% (2005 and 2016-2019)] 

Местонахождение основных очагов 

загрязнения подземных вод нитратами 

[Location of the main sources of groundwater pollution by nitrates] 

Д. Тужиловка, Новой Деревни, микрорайона Север-

ная Шахта (Рудник), д. Копцевы Хутора 

[D. Tuzhilovka, Novaya Derevny, microdistrict Severna-

ya Shakhta (Mine), village Koptsevy Khutor] 

Основные источники загрязнения подземных вод нитратами 

[The main sources of groundwater pollution with nitrates] 

Птицефабрика, пометохранилище, комплекс КРС, 

земледельческие поля орошения, 

предприятия химической промышленности 

[D. Tuzhilovka, Novaya Derevny, microdistrict Severna-

ya Shakhta (Mine), village Koptsevy Khutor] 

 

Заключение 

В результате проведенных исследований был про-

изведен пространственно-временной анализ содержа-

ния нитратов в подземных водах водоносного задон-

ско-оптуховского карбонатного комплекса с 2001 по 

2019 гг. Основные тезисы и выводы приведены в таб-

лице 5 (табл. 5). 

Мероприятия по охране подземных вод в данной 

работе, в полном объеме, не приводятся и являются 

предметом дальнейших исследований. 

В качестве основных направлений природоохран-

ных мероприятий являются: 

– ликвидация или переоборудование существующих 

источников негативного воздействия, в том числе 

ликвидация накопленного вреда окружающей среде; 

– учет защищенности подземных вод при размеще-

нии потенциально опасных объектов; 

– экранизации территории в районах очагов загряз-

нений подземных вод нитратами; 

– модернизация систем водоочистки, а также утили-

зации и размещения отходов. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: The purpose of the study is a spatial and temporal analysis of the nitrate content in the 

groundwater of the Zadonsk-Optukhovian aquifer carbonate complex of the right bank of the Lipetsk in-

dustrial district between 2001 and 2019. The study is important due to significant levels and area of pollu-

tion caused by a powerful technogenic impact. The ecological and hydrogeochemical anomaly led to the 

shut-down of a number of water intakes in Lipetsk. 

Methodology: Spatial and temporal analysis of the nitrate content in the groundwater of the Zadonsk-

Optukhovian aquifer carbonate complex of the right bank of the Lipetsk industrial district between 2001 

and 2019 was carried out for 23 observation points (water intakes). The time interval during which the 

quality of the groundwater was monitored is associated with the period when the main field of the ecolog-

ical and hydrogeochemical anomaly was formed: 2001 – 2019 The data used for comparison were for 

2001, 2005, 2015, and 2016-2019. Time intervals with the maximum amount of data were used. Nitrate 

content was analysed both by the area and time. To analyse the area of pollution, schemes were built de-

scribing the nitrate content in the groundwater of the Zadonsk-Optukhovian aquifer carbonate complex. 

Time regularities were shown in the diagrams for minimum and maximum nitrate concentrations for each 

time interval. Diagrams for the average level of groundwater pollution were also built and the percentage 

of wells with excess nitrate concentrations was calculated. Pollution focuses were identified by pro-

cessing statistically the chemical analysis data for the groundwater in all of the wells. The statistical anal-

ysis included: calculating average nitrate concentrations for the observation period and for each well, cal-

culating a standard deviation, identifying the highest concentrations of pollutants for each time interval, 

and identifying nitrate concentrations in wells exceeding the standard deviation. 

Results and discussion: The study allowed obtaining environmental characteristics of the groundwater ni-

trate contamination of the Zadonsk-Optukhovian aquifer carbonate complex between 2001 and 2019. The 

estimated area was about 500 km2. The groundwater conditions in the Zadonsk-Optukhovian aquifer car-

bonate complex was determined as moderately hazardous. Its area was 255.37–402.73 km2. The direction 

of nitrate groundwater contamination was south-western. Over the studied period, nitrate concentrations 

varied between 16.4 mg/dm3 (0.36 MPC) and 186.10 mg/dm3 (4.14 MPC). Annual average nitrate con-

centrations in the groundwater varied between 52.66 mg/dm3 (1.17 MPC) and 72.15 mg/dm3 (1.60 
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MPC). The locations of the main groundwater nitrate contamination focuses included: Tuzhilovka village, 

Novaya Derevnya, Severnaya Shakhta (Rudnik) district, and Koptsevy Khutora village. The main sources 

of groundwater nitrate contamination of the right bank of the Lipetsk industrial district included: a poultry 

farm, a manure storehouse, cattle farming complexes, agricultural irrigation fields, and a chemical indus-

try enterprise. 

Conclusion: The results of the studies were used to conduct a spatial and temporal analysis of the nitrate 

content in the groundwater of the Zadonsk-Optukhovian aquifer carbonate complex of the right bank of 

the Lipetsk industrial district between 2001 and 2019. The main characteristics of groundwater pollution 

within the studied area were identified. A following set of environmental protection measures was pro-

posed: elimination or modification of the existing sources of negative impact, including elimination of ac-

cumulated environmental damage; consideration of the need to enable groundwater protection when plac-

ing potentially hazardous facilities; shielding the territory within the areas of groundwater nitrate contam-

ination; modernisation of water purification systems and waste disposal systems. 

Keywords: groundwater, Zadonsk-Optukhovian aquifer carbonate complex, pollution, nitrates, ground-

water quality, spatial and temporal analysis, environmental protection measures. 
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