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Аннотация 

Введение: Белгородская область является одним из наиболее благоприятных по всем природным 

показателям регионов России. Она отличается разнообразным по проявлениям и комфортным по 

содержанию климатом, высокопродуктивными почвами, богатыми поверхностными и подземными 

водами, разнообразным растительным и животным миром. Помимо обозначенных факторов, Бел-

городская область включает комплекс крупнейших месторождений рудных и нерудных полезных 

ископаемых. Данные обстоятельства стали основой плотного освоения территории Белгородской 

области населением, количество проживающих составляет 55.82 чел./км2. Противоречие, возник-

шее между благоприятными природными условиями и мощным техногенным горнопромышленным 

комплексом, обусловило актуальность рассматриваемой проблемы.  

Целью работы: Стал анализ загрязнения почв и грунтов сельских поселений, расположенных в раз-

личных районах Белгородской области, тяжелыми металлами.  

Методика проведенных исследований: Включала комплекс полевых работ по отбору почв и грунтов 

зоны аэрации по равномерной сети; подготовка и анализ проб на приборе спектроскан МАКС-GVM; 

расчет коэффициентов концентраций ведущих элементов – загрязнителей; определение закономер-

ностей их распределения по площади и в разрезе.  

Полученные результаты: Металлургическое производство стало причиной формирования стойкой 

эколого-геохимической аномалии по кобальту в почвах Обуховского сельского поселения, распо-

лагающегося на контакте с объектами предприятия. Превышение коэффициентов концентрации ко-

бальта в почвах составляет 10–18 единиц. В пределах Новоуколовского сельского поселения, рас-

полагающегося в 60-ти км от основных источников загрязнения, выявлено превышение стронция и 

бария: почвы и грунты имеют щелочную реакцию; по глубине наблюдается пропорциональное 

уменьшение концентраций стронция; барий имеет тенденцию концентрироваться в почвенном раз-

резе, его содержание возрастает с глубиной. 

Ключевые слова: сельские поселения, загрязнение, горнопромышленный комплекс, тяжелые ме-

таллы, кобальт, стронций, барий, закономерности. 
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Введение 

Белгородская область является одним из самых 

комфортных по качеству среды обитания регионов 

Центральной России. Особенности природных усло-

вий предопределены, прежде всего, географическим 

положением Белгородской области в лесостепной 

провинции Среднерусской возвышенности. Как и во 

всей европейской части России, в Белгородской обла-

сти господствует умеренно-континентальный кли-

мат, с теплым летом и сравнительно холодной зимой. 

Последние десятилетия характеризуются неустойчи-

выми температурами: зимы стали мягче, а летние ме-

сяцы прохладнее. Самый холодный январь в Старо-

оскольском районе Белгородской области был зафик-

сирован в 2016 г. (Рис. 1)  

Средняя температура составила − 10.47°C. Самый 

тёплый январь был зафиксирован в 2020 году. Сред-

няя температура достигла всего − 0.49°C. При этом, 

самый холодный июль в Старооскольском районе 

был зафиксирован в 2015 году. Средняя температура 

составила всего +16.43°C. А самый тёплый июль в 

Старооскольском районе был отмечен в 2021 году. 

Средняя температура достигла +23.74°C (Рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Температурный режим января территории Старооскольского района на период 2014–2022 гг. [1]. 

[Fig. 1. Temperature regime in January in the Stary Oskol region for the period 2014–2022 [1].] 

 

 

Рис. 2. Динамика температурного режима июля Старооскольского района на период 2014–2022 гг. [1]. 

[Fig. 2. Dynamics of the temperature regime in July in the Stary Oskol region for the period 2014–2022 [1].] 

 

В целом следует отметить общий тренд увеличения 

зимних и летних температур в период с 2014 по 2022 

гг. Умеренно-континентальный климат с теплым ле-

том и сравнительно теплой зимой оказывает непосред-

ственное влияние на формирование почвенного про-

филя, определяя все протекающие в почве биохимиче-

ские процессы. Наличие сухих периодов времени, 

промерзание почвы, умеренное увлажнение способ-

ствуют частичной консервации органического веще-

ства, гумификации и, как результат, образованию пло-

дородных черноземов. 

Современное почвообразование на преобладающей 

части площади происходит на лессовидных суглинках 

элювиально-делювиального происхождения. Для них 
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характерны рыхлость, хорошая оструктуренность, сла-

бощелочная реакция среды, обогащенность поглощен-

ными основаниями, карбонатность. Однородность 

почвообразующих пород нарушают вкрапления палео-

геновых глин, мела и песчано-глинистых отложений 

аллювия. Согласно почвенно-географическому райо-

нированию, западная часть площади входит в состав 

зоны лесостепных черноземов Украинской лесостеп-

ной провинции, восточная, от р. Северский Донец, в 

Среднерусскую лесостепную провинцию. Преоблада-

ющее развитие на площади исследований имеют 

черноземы типичные и выщелоченные, мощные и 

среднемощные, малогумусные. Менее распростра-

нены черноземы оподзоленные, серые и темно-серые 

лесостепные почвы, комплекс балочных (аллювиаль-

ных) почв. Другие почвы имеют ограниченное рас-

пространение. По механическому составу почвы пре-

имущественно тяжелосуглинистые и легкоглини-

стые. На террасах и в поймах рек залегают почвы 

средне- и легкосуглинистые, реже супесчаные и пес-

чаные. Фоновое содержание тяжелых металлов в поч-

вах представлено в таблице 1 [2]. 

 

Табл. 1. Фоновое содержание тяжелых металлов в почвах Белгородской области (мг/кг) 

[Table 1. Background content of heavy metals in soils of the Belgorod region (mg/kg)] 
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1 Цинк [Zincum] 1 70.9 53.4 37.8 45.5 50.7 

2 Мышьяк [Arsenikum] 1 2** - - - - 

3 Кадмий [Cadmium] 1 1* - - - - 

4 Свинец [Plumbum] 1 14.7 - - - 27.2 

5 Селен [Selenium] 1 12* - - - - 

6 Бериллий [Beryllium] 1 2* - - - - 

7 Хром [Chromium] 2 98.8 100.0 170.0 232.0 183.0 

8 Бор [Borum] 2 53* - - - - 

9 Кобальт [Cobaltium] 2 20 - 13.7 13.7 - 

10 Никель [Niccolum] 2 39 35.1 15.6 21.8 37.1 

11 Медь [Cuprum] 2 19.7 27.5 21.1 15.0 33.3 

12 Молибден [Molybdaenum] 2 1.5 0.98 1.15 0.88 1.07 

13 Сурьма [Stibium] 2 4.5** - - - - 

14 Ванадий [Vanadium] 3 61.7 84.0 67.0 43.8 76.0 

15 Марганец [Manganum] 3 302.5 398.0 367.0 204.0 300.0 

16 Стронций [Strontium] 3 107.5 108.0 102.0 93.8 103.0 

17 Барий [Barium] 3 476.0 348.0 348.0 217.0 316.0 

Примечание: *Содержание в Стандартном образце Курского чернозема; **Предельно допустимые концентрации химических 

веществ в почве 

[Note: *The content of Kursk chernozem in the Standard Sample; **Maximum permissible concentrations of chemicals in the soil.] 

 

Объекты и методы исследования 

Методология определения фоновых значений 

предполагает несколько подходов. Одним из них яв-

ляется использование ретроспективных данных, 

определяющих состояние компонентов окружающей 

среды на момент отсутствия, либо незначительного 

проявления антропогенной нагрузки. В этой связи 

нами в качестве фоновых использованы данные по 

концентрациям тяжелых металлов и неметаллоидов в 

почвах на момент 1996 г.  

Основными источниками преобразования компо-

нентов природной среды являются горнодобывающие 

и горноперерабатывающие предприятия Белгородской 

области. В качестве экологических аспектов их дея-

тельности следует упомянуть [3]: 

- техногенное преобразование рельефа, с диапазо-

ном изменения высот до 100 и более метров; 

- сработка водоносных горизонтов вплоть до их 

полного исчезновения; 

- загрязнение поверхностных и подземных вод: 

- съем почв с используемых в процессе производ-

ства площадей, последующая деградация почв; 
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- разнос загрязняющих элементов с воздушными 

потоками в результате производства буровзрывных ра-

бот на расстояния до нескольких сотен километров; 

- снижение видового разнообразия растительного и 

животного мира в районе воздействия объектов описы-

ваемых видов промышленной деятельности. 

Важным обстоятельством при определении зоны 

влияния технологических циклов Стойленского и Губ-

кинского горнопромышленных районов является вет-

ровой режим территории. Выявлено, что в пределах 

исследуемой территории имеет место равномерное в 

пространстве распределение ветровых потоков: юго-

восточный (частота составляет 14 %); северо-западный 

(частота составляет 14 %) и западный (частота состав-

ляет 14 %). Самый редкий ветер в Старооскольском 

районе – северный (частота составляет 10 %) (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Роза ветров в пределах Старооскольского района Бел-

городской области [1]. 

[Fig. 3. Wind pattern within the Starooskolsky district of the Bel-

gorod region [1].] 

 

Подобная особенность ветрового режима опреде-

ляет степень воздействия отдельных источников за-

грязнения на окружающую среду. Предприятия горно-

промышленного комплекса представляет собой пло-

щадной тип загрязнения. При существующих ветро-

вых переносах материал буровзрывного облака пере-

носится практически в равной степени по всем направ-

лениям света. Небольшое преимущество обозначается 

для юго-восточного, северо-западного и западного 

направлений. Сельские поселения и прилегающие к 

ним территории попадают в зону воздействия Губкин-

ско-Старооскольского горнопромышленного ком-

плекса независимо от их расположения вокруг источ-

ника загрязнения.  

 

Результаты и их обсуждение 

В процессе эколого-геохимических исследований, 

проведенных нами с 90-х годов прошлого столетия и 

поныне, выявлены ведущие элементы загрязнители 

почв в зоне влияния обозначенного комплекса, среди 

которых кобальт, барий и стронций [4]. Исследования 

проводились в ряде сельских поселений, располагаю-

щихся в разных пространственных координатах отно-

сительно Губкинско-Старооскольского горнопромыш-

ленного района. Нами исследованы два ключевых 

участка: Обуховское и Новоуколовское сельские посе-

ления Белгородской области. Выбор данных поселе-

ний обусловлен следующими факторами: 

- удаленность от основных объектов горнопро-

мышленного комплекса; 

-пространственное расположение, определяющее 

влияние ветрового переноса; 

- преимущественное использование территории в 

сельскохозяйственных целях; 

-учет наиболее характерных загрязняющих эле-

ментов. 

Эколого-геохимическая оценка состояния почв 

Обуховского сельского поселения Белгородской обла-

сти относительно концентраций кобальта исследова-

лась в непосредственной близости от Оскольского 

электрометаллургического комбината, как основного 

источника данного тяжелого металла. Оскольский 

электрометаллургический комбинат является струк-

турной составляющей Губкинско-Старооскольского 

горнопромышленного района. Кобальт используется 

при производстве различных сплавов и является эле-

ментом загрязнителем металлургического производ-

ства. Ион кобальта принимает активное участие в ре-

акциях окисления-восстановления, активно перемеща-

ясь в компонентах окружающей среды. Концентрация 

кобальта в пробах почв варьирует от 2.35 до 373.89 

мг/кг. При фоновом значении концентрации 20 мг/кг 

коэффициенты концентрации достигают величины 

18.7. Эколого-геохимическая карта загрязнения почв 

кобальтом (рис. 4) демонстрирует контраст между точ-

ками №№ 10–15 и всеми остальными точками. 

Концентрации в точках №№ 10–15 (189–373 мг/кг) 

превышают фоновые в 10–18 раз, причём плавный пе-

реход между точками отсутствует. Наличие западного 

ветра способствует формированию загрязнения почв к 

востоку от ОЭМК в пределах Обуховского сельского 

поселения. Пятно загрязнения попадает на сельскохо-

зяйственные поля, которые находятся вдоль проспекта 

Алексея Угарова. В 2022 г. эти земли были засеяны ку-

курузой, а в 2023 г. они стоят под паром. Кобальт в вы-

соких концентрациях из почвы попадает в сельскохо-

зяйственную продукцию, откуда затем поступает в 

трофические цепи. Эколого-геохимическая ситуация в 

районе Обуховского сельского поселения демонстри-

рует особенности влияния горноперерабатывающего 

предприятия на почвы и грунты зоны влияния. 

Новоуколовксое сельское поселение Белгородской 

области располагается в 60 км юго-восточнее относи-

тельно Губкинско-Старооскольского горнопромыш-

ленного комплекса. Оно попадает в зону воздействия 

северо-западных ветров и испытывает воздействие 

объектов горнодобывающей промышленности. Основ-

ным направлением деятельности в пределах сельского 

поселения является аграрный сектор. Среди ведущих  
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Рис. 4. Эколого-геохимическая карта содержания кобальта в 

почвах зоны влияния Оскольского электрометаллургического 

комбината. 

[Fig. 4. Ecological and geochemical map of cobalt content in soils in 

the zone of influence of the Oskol Electrometallurgical Plant.] 

 

элементов загрязнителей выделены стронций и барий. 

Двухвалентные катионы кальция, стронция и бария яв-

ляются частями одной геохимической группы. Галоге-

ниды, нитраты и ацетаты перечисленных катионов хо-

рошо растворимы в воде. 

В геохимических процессах стронций является 

спутником кальция. В приповерхностных отложениях 

исследуемой территории отсутствуют минералы 

стронция целестин SrSO4 и стронцианит SrCO3. Строн-

ций является элементом буровзрывного облака карье-

ров, разносимого в районе его воздействия, а также 

элементом пыли меловых отвалов КМА. В породах 

продуктивной толщи стронций находится в рассеян-

ном виде, а также является изоморфной примесью кри-

сталлической решетки кальциевых, бариевых и калие-

вых минералов. Стронций входит в плагиоклаз магма-

тических горных пород. Карбонатные осадочные по-

роды Губкинско-Старооскольского горнодобываю-

щего района являются вторым источником поступле-

ния в окружающую среду стабильных изотопов строн-

ция 86Sr (10.0 %), 87Sr (7.0 %) и 88Sr (82.0 %) [5]. 

Барий находится в окружающей среде в большем 

количестве, чем стронций. Соединения бария приуро-

чены к карбонатным горным породам, где он нахо-

дится в виде сульфатов, карбонатов, силикатов и др., 

при этом не образует устойчивых соединений. Барий в 

отличие от стронция не обладает значительным изо-

морфизмом с кальцием в магматических горных поро-

дах. Это литофильный элемент, обладающий высокой 

химической активностью. 

Эколого-геохимическая характеристика стронция и 

бария относит данные элементы к токсическим отно-

сительно экосистем различного уровня организации, 

включая человека. Стронций-токсичный элемент, спо-

собный замещать кальций в костях при его привнесе-

нии в организм. Барий относится к чрезвычайно ток-

сичным элементам, однако его биодоступность весьма 

низкая. Он также замещает кальций в клетках, плохо 

выводится из организма. 

В пределах Белгородской области выделены 2 об-

ласти, каждая из которых соответствует определен-

ному морфологическому типу территории, представ-

ляющему собой единый в генетическом плане, но раз-

новозрастный в отдельных своих частях тип рельефа. 

Область А – долинный комплекс эрозионно-аккумуля-

тивных речных террас. Широко распространена вдоль 

всех рек и оврагов. Область Б – пологоволнистая рав-

нина, эрозионно-денудационный рельеф. Распростра-

нен на водораздельных пространствах и их склонах. В 

области А выделены три района: А-1, А-2 и А-3. Район 

А-1 – развитие современных аллювиальных отложе-

ний пойменных террас мощностью до 17 м. Сложен 

песками, супесями, суглинками, глинами с прослоями 

и линзами торфа и ила. В пределах района А-2 развиты 

верхнечетвертичные отложения первой и второй 

надпойменных террас и не перекрытых покровными 

субаэральными образованиями. Сложен песками, су-

песями, суглинками, глинами мощностью до 20 м. В 

пределах района Б-3 развиты покровные субаэральные 

образования мощностью 2–10 м на мергельно-меловых 

отложениях верхнего мела [6]. 

Для определения особенностей строения припо-

верхностных отложений нами в пределах раона Б-3 

были пробурены скважины глубиной 1 м, в пределах 

которых рассматривалось геологическое строение раз-

реза и определялись эколого-геохимические характе-
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ристики грунтов. Важным элементом эколого-геохи-

мической ситуации является особенности геологиче-

ского строения приповерхностных отложений, кото-

рые представлены на рис. 5.  

Почвенно-грунтовый разрез скв. 3А демонстрирует 

близкое расположение к поверхности меловых отло-

жений верхнего мела около 0.7 м. Они перекрываются 

покровными субаэральными суглинками. Особенно-

сти распределения по разрезу рН среды, а также кон-

центраций тяжелых металлов представлены на рис. 6. 

 

 

Рис. 5. Почвенно-грунтовый разрез скважины 3А Новоуколовского сельского поселения. 

[Fig. 5. Soil section of well 3A of the Novoukolovsky rural settlement.] 

 

 
Рис. 6. Диаграмма распределения стронция и бария по разрезу скв. 3А, Новоуколовское  сельское поселение Белгородской 

области. 

[Fig. 6. Diagram of the distribution of strontium and barium along the section of well 3A, Novoukolovsky rural settlement, Belgorod 

region.] 

 

Следует подчеркнуть повышенную щёлочность 

почв в разрезе, которая составляет 7.9–8.3. Грунты 

также характеризуются повышенной щелочностью, 

что обусловлено близким залеганием к поверхности 

меловых отложений. Максимальное количество строн-

ция фиксируется в почвенном разрезе и составляет 

около 380 мг/кг. С глубиной фиксируется устойчивое 

падение концентраций стронция до величины 100 

мг/кг. При величине фоновых значений для почв 

Белгородской области, составляющих 107.5 мг/кг фик-

сируется практически четырехкратное превышение 

концентраций стронция. На глубине 1м концентрации 

элемента уравниваются с фоновыми значениями [7]. 

Диаметрально противоположно ведет себя барий, 

концентрации которого в исследуемом разрезе практи-

чески линейно возрастают от 130 до 500 мг/кг при фо-

новых значениях 476 мг/кг. Подобная тенденция выяв-

лена и в других разрезах, вскрытых скважинами. 
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Данное обстоятельство позволяет предположить, что 

физико-химические особенности приповерхностных 

отложений в пределах Новоуколовского сельского по-

селения Белгородской области способствуют активной 

миграции и накоплению на глубине 1м концентраций 

бария, превышающих фоновые значения. Стронций в 

щелочной среде малоподвижен, накапливается в поч-

венном слое [8]. 

 

Заключение 

Проведенные исследования позволяют сделать сле-

дующие выводы: 

1. Климатические особенности территории Губкин-

ско-Старооскольского горнопромышленного ком-

плекса способствуют практически равномерному про-

странственному загрязнению территорий прилегаю-

щих сельских поселений. В радиусе 60 км от основных 

источников в почвенно-грунтовом разрезе обнару-

жены концентрации стронция и бария, превышающие 

фоновые значения. Основным источником привнесе-

ния загрязнения компонентов окружающей среды тя-

желыми металлами является ветровой привнос. 

2. Горноперерабатывающие предприятия, к кото-

рым относится Оскольский электрометаллургический 

комбинат, являются ведущими источниками загрязне-

ния. В частности, металлургическое производство 

стало причиной формирования стойкой эколого-геохи-

мической аномалии по кобальту в почвах Обуховского 

сельского поселения, располагающегося на контакте с 

объектами предприятия. Расстояние до границ Стой-

ленского карьера составляет 20 км. Превышение коэф-

фициентов концентрации кобальта в почвах составляет 

10–18 единиц. 

3.  Новоуколовское сельское поселение располага-

ется в пределах пологоволнистой равнины, отличаю-

щейся эрозионно-денудационным рельефом. Меловые 

отложения залегают в непосредственной близости от 

поверхности (около 1 м), что является причиной ще-

лочной реакции почв и грунтов. Анализ распределения 

стронция и бария по разрезу выявил следующие зако-

номерности: почвы и грунты имеют щелочную реак-

цию; по глубине наблюдается пропорциональное 

уменьшение концентраций стронция до величины 100 

мг/кг; барий имеет тенденцию концентрироваться в 

почвенном разрезе, его содержание возрастает с 

глубиной до 500 мг/кг. 

4. Высокие уровни токсичности стронция и бария, а 

также их способность к активной миграции снижают 

комфортность среды обитания в исследуемом Ново-

уколовском сельском поселении. При аэрогенном по-

ступлении и поступлении через желудочно-кишечный 

тракт, стронций и барий формируют взаимозамещае-

мость соответственно кальция и калия, что является 

причиной возникновения специфических заболеваний. 

Исходя из данных обстоятельств, зона влияния Губ-

кинско-Старооскольского горнопромышленного ком-

плекса должна стать территорией внедрения ком-

плекса реновационных мероприятий в пределах сель-

ских поселений, среди которых большой интерес пред-

ставляет фиторемидиация.  

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: The Belgorod region is one of the most favourable regions of Russia in terms of all natural 

indicators. It is distinguished by a diverse and comfortable climate, highly productive soils, rich surface 

and groundwater, and a diverse flora and fauna. In addition to the indicated factors, the Belgorod region 

includes a complex of the largest deposits of ore and non-metallic minerals. These circumstances became 

the basis for the dense development of the territory of the Belgorod region by the population, the number 

of residents is 55.82 people/km2. The contradiction that arose between favourable natural conditions and 

the powerful technogenic mining complex determined the relevance of the considered problem.  

The purpose of the study: An analysis of soil contamination of rural settlements located in various areas of 

the Belgorod region with heavy metals.  

Methodology: The methods included field work on the selection of soils and sediments of the aeration zone 

along a uniform network; preparation and analysis of samples using MAKS-GVM spectroscan; calculation 

of concentration coefficients of leading pollutant elements; determination of patterns of their distribution 

over area and section.  

Results: Metallurgical production caused the formation of a persistent ecological-geochemical anomaly for 

cobalt in the soils of the Obukhovsky rural settlement, located in contact with the enterprise’s facilities. 

The excess of cobalt concentration coefficients in soils was 10–18 units. Within the Novoukolovsky rural 

settlement, located 60 km from the main sources of pollution, an excess of strontium and barium was de-

tected: the soils and ground had an alkaline reaction; with depth, a proportional decrease in strontium con-

centrations was observed; barium tended to concentrate in the soil section, its content increased with depth. 

Keywords: rural settlements, pollution, mining complex, heavy metals, cobalt, strontium, barium, patterns. 
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