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Аbstract. The integrated geochemical researches of the natural-technogenic landscapes have conducted in the 
area of development of iron ore (Kursk oblast). The levels of soil, surface waters and bottom deposits of rivers 
pollution by heavy metals in the zones of influence of industrial facilities of Mikhailovsky mining and process-
ing plant (MPP), including the territory of the city of Zheleznogorsk, have revealed. Soils of trans-accumu-
lative landscapes, bottom deposits and waters of aquatic landscapes of the Pesochnaya, Chern, Rechitsa riv-
ers have undergone the greatest technogenic changes. The content of Co, Ni, Pb, Zn in the soils is minimal, 
the content of Cu, Mn and Cr in some cases is equal to weak and medium levels of pollution. Tailings pond, 
quarry, dumps and municipal waste water lead to higher concentrations of heavy metals (Zn, Cu, Cr, Pb) in 
waters and bottom deposits of rivers. In aquatic landscape of rivers, there is a high content of soluble forms of 
Fe, which exceeds of maximum permissible concentrations for fishery objects in dozens of times, that is part-
ly a geochemical feature of landscape complexes and surface watercourses of Zheleznogorsk industrial area.
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Аннотация. Проведены комплексные геохимические исследования природно-техногенных ландшаф-
тов Курской области в районе разработки железных руд. Выявлены уровни загрязнения тяжелыми 
металлами почв, донных отложений и поверхностных вод в зонах воздействия объектов Михайлов-
ского горно-обогатительного комбината, включая территорию г. Железногорска. Наибольшие техно-
генные изменения испытывают почвы трансаккумулятивных ландшафтов, донные отложения и воды 
аквальных ландшафтов рек Песочной, Черни, Речицы. Содержание Co, Ni, Pb, Zn в почвах соответ-
ствует минимальному, Cu, Mn и Cr в отдельных случаях – ​слабому и среднему уровням загрязне-
ния. Повышенные концентрации тяжелых металлов (Zn, Cu, Cr, Pb) в водах и донных отложениях 
рек обусловлены воздействием хвостохранилища, карьера, отвалов и городских стоков. В акваланд-
шафтах рек отмечается высокое содержание растворимых форм Fe, превышающее ПДК для рыбохо-
зяйственных объектов в десятки раз, что отчасти объясняется геохимическими особенностями ланд-
шафтных комплексов и поверхностных водотоков исследуемого ареала.
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Fe. Содержание этого элемента в техногенном по-
токе – ​168500 мг/кг, что более чем в 10 раз превы-
шает его содержание в фоновых почвах. Кроме Fe 
присутствует ряд микроэлементов в концентраци-
ях, также превышающих их фоновые значения для 
зональных почв. Так, содержание Cu здесь дости-
гает 70 мг/кг при фоновой концентрации в почве 
15 мг/кг, т.е. соотношение имеет вид 70/15. Для Mn 
это соотношение равно 750/580, Pb – ​60/20, Ni – ​
60/14, Cr – ​110/28, Co – ​20/6.5, Zn – ​350/38 [20].

По данным [16], наиболее высокие содержания 
тяжелых металлов (ТМ) также отмечаются в шламах 
хвостохранилища: содержание Cu в 20, Cr и Zn – 
в 7, а Ni – в 5 раз выше содержания в серых лесных 
почвах региона. Такие техногенные нагрузки могут 
привести к изменению геохимических характери-
стик компонентов ландшафтов, нарушению взаи-
мосвязей между ними.

Цель настоящей работы – ​выявить особенно-
сти загрязнения тяжелыми металлами почв в зоне 
воздействия Железногорского ареала, а также вод 
и донных отложений рек, в которые поступают от-
ходы с территории г. Железногорска и объектов 
МГОКа.

Объекты и методы исследований. Исследуемая 
территория расположена в бассейне р. Сейм и рас-
членена долинами рек (Свапа, Чернь, Песочная, 
Речица, Погарщина), оврагами и балками. Почво-
образующие породы большей части территории 
представлены лессовидными покровными суглин-
ками. Под ними залегают юрские глины и девон-
ские известняки. На отдельных участках коренные 
породы представлены песками палеогена и неоге-
на. Низкие надпойменные террасы, как правило, 
сложены сортированными мелкозернистыми пе-
сками и слоистыми супесчаными и суглинистыми 
аллювиальными отложениями.

Доминирующее положение в  элювиальных 
и трансэлювиальных ландшафтах занимают серые 
и темно-серые лесные почвы среднесуглинистого 
гранулометрического состава. В супераквальных 
ландшафтах (долины рек) формируются неодно-
родные по литологии аллювиальные и дерново-гле
евые почвы [13]. Согласно почвенно-геохимическо-
му районированию Среднерусской возвышенности 
по содержанию редких и рассеянных элементов 
район исследований относится к Северо-Западно-
му Курско-Орловскому району серых лесных почв 
и оподзоленных черноземов с недостатком валовых 
форм Cr, Ni, Cu и Mn, Zn [26].

В настоящее время естественная лесная и луго-
во-степная растительность в районе исследований 
фрагментирована, а  большая часть территории 

Введение. Разработка железных руд является од-
ним из самых масштабных типов техногенного 
воздействия на окружающую среду – как по ве-
личине вовлеченных в производство территорий, 
так и по степени трансформации почв и ландшаф-
тов. При сооружении глубоких котлованов (бо-
лее 350 м), высоких отвалов (до 100 м), обширных 
хвостохранилищ механически изменяется поверх-
ность рельефа, уничтожается почвенно-раститель-
ный покров. Коренным образом изменяются ги-
дрогеологические условия, формируются особые 
техногенные ландшафтно-геохимические систе-
мы – ​горнопромышленные ландшафты [21, 22].

Важным фактором техногенного воздействия 
на почвенно-растительный покров, воды и дон-
ные отложения является выпадение огромного ко-
личества атмосферной пыли, образующейся при 
вскрышных работах, добыче и  дроблении руды 
и рассеивании перемещаемого материала. На ком-
поненты ландшафтов оказывает воздействие пыль 
сама по себе как дисперсный материал, но, глав-
ным образом, как источник тяжелых металлов (Zn, 
Pb, Mn, Cr, Co, Cu, Ni и др.) – ​спутников желез-
ных руд, а также токсичные компоненты добывае-
мых руд (сульфиды) [14, 21, 22, 31–35].

Железногорский промышленный ареал включа-
ет г. Железногорск (население 99.7 тыс. чел.) и гра-
дообразующее предприятие ОАО “Михайловский 
горно-обогатительный комбинат” (МГОК) – ​один 
из крупнейших железорудных горнодобывающих 
объектов в России. МГОК включает в себя два ком-
плекса: горно-транспортный (горный комплекс, 
буровзрывной, управления железных дорог и ав-
тотранспорта) и  рудоперерабатывающий (дро-
бильно-обогатительный комплекс, дробильно-сор
тировочная фабрика, фабрика окомкования и др.). 
Объекты МГОКа расположены как на территории 
города, преимущественно в его восточной части, 
так и за его пределами [6].

Техногенное воздействие на ландшафты г. Же-
лезногорска связано в основном с деятельностью 
МГОКа, хотя определенное влияние на загрязне-
ние городских ландшафтов оказывают также пред-
приятия пищевой и строительной отраслей. Важ-
ным фактором воздействия остается выброс 
загрязняющих веществ автотранспортом, особен-
но это проявляется на технологических автодоро-
гах и основных автомагистралях города.

Исследования последних лет свидетельству-
ют об интенсивном поступлении ряда хими-
ческих элементов в  окружающие ландшаф-
ты от промышленных объектов МГОКа [3, 4, 7, 
9–11, 15–17, 20, 23–25, 27, 29, 30]. В  пыли, по-
ступающей от хвостохранилища, преобладает 
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коэффициент местной миграции – ​Км – ​отноше-
ние содержания элемента в почвах подчиненных 
ландшафтов к его содержанию в почвах автоном-
ных позиций [1, 18].

Для оценки загрязнения микроэлементами ак-
вальных ландшафтов в  2015–2016 гг. в  перио-
ды летней межени было выполнено опробование 
речных вод (в 1–3 м от береговой линии) и дон-
ных отложений (в заиленной прибрежной части 
водных объектов) рр. Речицы, Песочной, Черни, 
испытывающих влияние Железногорского ареала 
(см. рис. 1).

В пробах речных вод определялись рН и мине-
рализация методом экспресс-анализа с помощью 
портативных рН-метра и кондуктометра фирмы 
Hanna. Величина минерализации по кондуктоме-
тру корректировалась для вод гидрокарбонатно-
го класса по графику связи между показаниями 
прибора (мг/л) и суммой ионов (мг/л). Основные 
анионы определялись методом титрования, содер-
жание минерального фосфора (Рмин) – ​методом 
колориметрии. Определение в пробах воды и дон-
ных отложений катионов и микроэлементов вы-
полнено методом масс-спектрометрии с  индук-
тивно связанной плазмой (ICP-MS) на приборе 
Elan‑6100 в лаборатории ЦНИГРИ.

Для оценки состояния поверхностных вод ис-
пользованы принятые нормативы – ​ПДК для во-
доемов рыбохозяйственного назначения [19], 
а также данные о среднем содержании элементов 
в реках мира [5].

Результаты и обсуждение. Геохимические иссле-
дования почв г. Железногорска. Естественный поч-
венный покров на территории г. Железногорска 
сильно изменен. В пределах одноэтажной индиви-
дуальной застройки преобладают агропочвы (агро-
серые почвы). В районах многоэтажной застройки 
природные почвы сильно преобразованы: почвен-
ные горизонты обычно частично срезаны с  по-
верхности на глубину 0.3–0.5 м и более, переме-
шаны путем добавления и погребения материала 

распахана. Объекты МГОКа окружены сельскохо-
зяйственными полями с почвами разной степени 
эродированности и вторичными березово-дубовы-
ми лесами.

Для оценки геохимического состояния почвен-
ного покрова г. Железногорска и выявления ареа-
лов загрязнения городских ландшафтов ТМ, преж
де всего под воздействием МГОКа, был проведен 
отбор проб почв на всей территории города мето-
дом случайного опробования. Для формирования 
представительной выборки были взяты 32 почвен-
ных образца. Отбор проб проводился внутри жи-
лых кварталов и вблизи основных автомагистралей 
методом “конверта” 1 ×1 м из верхнего (0–10 см) 
горизонта почвы. Классификационная принад-
лежность городских (урбопочвы и  урбаноземы) 
и природных почв определена по [12, 13, 28].

Для изучения радиальной и латеральной мигра-
ции ТМ в почвах на территории г. Железногорска 
были заложены две катены, включающие элюви-
альные (Э), трансэлювиальные (ТЭ) на террасах 
и трансаккумулятивные (ТА) ландшафты пойм рек 
Речицы (катена 1) и Погарщины (катена 2).

Вне города исследовались почвенные разре-
зы на водораздельных поверхностях: в пределах 
промплощадки между фабрикой окомкования 
и дробильно-обогатительным комплексом, в 0.3, 
3 и 6 км к северу от этих объектов МГОКа. По-
чвы трансэлювиальных ландшафтов изучались на 
склонах в 3 км к северу и в 6 км к югу от пром-
площадки, трансаккумулятивных ландшафтов – ​
в днищах балок и на пойме р. Песочной в 1 и 2 км 
к северу, в 0.5, 5 и 11 км к югу от хвостохранили-
ща. На территории города и в зонах воздействия 
МГОКа вне города было заложено 17 полнопро-
фильных разрезов (рис. 1).

Геохимическая трансформация почв Желез-
ногорского ареала оценивалась относительно се-
рых типичных почв водоразделов, изученных нами 
в 20 км к западу от МГОКа. Содержание ТМ в гу-
мусовом горизонте этих почв принято за фоновое 
и составило (мг/кг): Cr – ​28, Mn – ​600, Co – ​6.5, 
Ni – ​14, Cu – ​15, Zn – ​38, Pb – ​20.

В почвенных образцах определялось валовое 
содержание ТМ методом рентгенофлуоресцент-
ной спектрометрии (РФА) на приборе ТЕFА‑6111 
(XRF-analysis). Уровень загрязнения почв ТМ оце-
нивался по значениям Кс – ​коэффициенту техно-
генной концентрации химического элемента, ко-
торый рассчитывается как отношение содержания 
химического элемента в исследуемой почве к фо-
новому содержанию (табл. 1). Для оценки мигра-
ции ТМ в городских ландшафтах был использован 

Таблица 1. Критерии загрязнения почвы ТМ по значениям 
Кс

Уровень загрязнения Загрязнение одним 
элементом – ​Кс

Минимальный Кс<2
Слабый 2<Кс<4
Средний 4<Кс<8
Сильный 8<Кс<16
Очень сильный 16<Кс<32
Максимальный 32<Кс
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содержания ТМ в них близки к фоновым значени-
ям. Максимальные Кс отмечены для Cr и Cu. Уро-
вень загрязнения почв территории города ТМ лежит 
в интервале “минимальный – ​слабый” (табл. 2). 
Наибольшие содержания ТМ отмечались в геохи-
мически подчиненных ландшафтах пойм, днищ ба-
лок и вблизи автомагистралей.

В табл.  3 представлены данные содержаний ТМ 
в  почвах катены “водораздел–пойма” р.  Речица 
и Погарщины.

промышленного и/или урбаногенного происхож-
дения, в том числе строительно-бытового мусора. 
На газонах, в парках и скверах естественные почвы 
перекрываются насыпным антропогенным мате-
риалом. В зависимости от степени изменения на 
территории города выделяются урбопочвы, урба-
ноземы, техноземы [8, 28]. Природные почвы со-
храняются небольшими островками и большей ча-
стью в долинах рек.

Исследования загрязнения верхних горизон-
тов почв г. Железногорска показали, что уровни 
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Рис. 1. Картосхема геохимического опробования территории исследования.
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Mn, Co, Ni, Zn во всех горизонтах урбаноземов 
и урбосерых почв ниже фоновых содержаний.

Характер распределения и  уровни содержа-
ния ТМ в темно-серых почвах трансэлювиальных 
ландшафтов террасы р. Речицы близки к таковым 
в автономных позициях. Почвы ТЭ ландшафтов 

Анализ распределения ТМ в профилях почв ка-
тен на территории города показал, что почвы водо-
разделов (Э), отличающиеся сильно нарушенными 
почвенными горизонтами, обнаруживают слабое 
накопление Cr (Кс = 1.3–2.8) и Cu (Кс = 2.0–2.6) 
в погребенных гумусовых горизонтах. Содержания 

Таблица 2. Геохимическая характеристика загрязнения почв г. Железногорска

Тяжелые 
металлы

Пределы 
колебаний, мг/кг

Среднее содержание 
по городу, мг/кг

Фоновое 
содержание,  

мг/кг

Кс: среднее по городу / 
точки с максимальным 

содержанием
Cr 30–60 42 28 1.5/2.1
Mn 300–800 500 600 <1/1.3
Co 3–8 5 6.5 <1/1.2
Ni 10–15 13 14 1
Cu 30–50 39 15 2.6/3
Zn 10–40 23 38 <1/1
Pb 20–30 26 20 1.3/1.5

Таблица 3. Содержание ТМ в почвах ландшафтов катены к р. Погарщина

Э
лю

ви
ал

ьн
ы

й 
ла

нд
ш

аф
т–

Э

Ур
бо

се
ры

е

Горизонты Глубина, см
Микроэлементы, мг/кг

Cr Mn Co Ni Cu Zn Pb

A1u 0–9 30 500 3 10 30 30 20
A1u 17–23 30 500 3 10 30 20 20
[A1] 30–40 40 400 3 10 30 20 20

AELB 60–65 30 400 3 15 39 20 20
BEL 75–80 40 400 4 10 40 20 20
BT1 90–110 30 300 3 10 30 30 20

Тр
ан

сэ
лю

ви
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ьн
ы

й 
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нд
ш

аф
т–

ТЭ

Те
м

но
-с

ер
ы

е

Горизонты Глубина,  см
Микроэлементы, мг/кг

Cr Mn Co Ni Cu Zn Pb

AU 0–14 100 400 6 15 30 30 40
AU 20–25 50 600 10 20 50 60 30

BEL 45–50 30 600 8 15 30 50 20
BT1 70–75 40 600 8 15 30 60 30
BT2 90–100 40 600 6 15 30 50 30
BTca 104–110 40 500 8 15 30 50 30

Тр
ан

са
кк

ум
ул
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ы

й 
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т–
ТА

А
лл

ю
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ы
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ро
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ов

ы
е 

гл
ее

вы
е

Горизонты Глубина, см
Микроэлементы, мг/кг

Cr Mn Co Ni Cu Zn Pb

AY1 0–10 40 1000 8 20 40 50 30

AY2 10–25 40 600 8 29 50 50 30

G 40–50 30 600 6 15 30 40 20
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почв города ТМ. Из спектра ТМ, присутствующих 
в выбросах МГОКа, заметное накопление обнару-
живают Cr и Сu. Загрязнение почв этими элемен-
тами на отдельных городских участках прибли-
жается к среднему уровню. В почвах ландшафтов 
вблизи основных автомагистралей города установ-
лено повышенное содержание Pb. В зависимости 
от условий миграции, ТМ накапливаются в транс-
элювиальных и трансаккумулятивных ландшафтах.

Геохимические исследования почв в  зоне воздей-
ствия МГОКа. Геохимические исследования со-
пряженных ландшафтов, проведенные в  зоне 
влияния МГОКа, показали, что уровень загрязне-
ния почв элювиальных ландшафтов промплощад-
ки (промышленные объекты 1, 2 на рис. 1) лежит 
в интервале “минимальный – ​слабый”. Наиболь-
шие Кс отмечены для Cu (2.7), Cr (1.8), Mn (1.7).

Анализ распределения ТМ по профилю элю-
виальных серых типичных почв промплощад-
ки выявил накопление Cu и Mn в серогумусовых 
аккумулятивных горизонтах (AY), что может сви-
детельствовать о техногенном аэральном посту-
плении этих элементов в почвы. Повышенное со-
держание Cr (Кс = 1.5–2.0) обнаружено во всех 
почвенных горизонтах, что связано с атмотехно-
генным поступлением элемента и дальнейшим его 
перераспределением по почвенному профилю. На-
блюдаемое накопление Zn в текстурных горизон-
тах BT (Кс = 1.6), скорее всего, обусловлено тече-
нием естественных почвенных процессов.

Исследование содержаний ТМ в почвах элюви-
альных ландшафтов на разном удалении от пром-
площадки в направлении преобладающих ветров 
показало, что в 0.3 км содержание Co в почвах сни-
жается до фонового уровня, в 3 км равным фоно-
вому становится содержание Mn. Содержание Cu, 
Cr, Zn, Pb в гумусовых горизонтах почв элювиаль-
ных ландшафтов повышено во всех точках иссле-
дования (табл. 5).

Исследование содержания ТМ в почвах трансэ-
лювиальных ландшафтов (в 3 км к северо-востоку 

террасы р. Погарщины отличаются несколько по-
вышенным содержанием всех ТМ по сравнению 
с урбосерыми и урбаноземами. Тем не менее, со-
держание ТМ в темно-серых почвах в основном 
соответствует слабому и  минимальному уров-
ням загрязнения. Наибольшие концентрации Cr 
(Кс = 1.8–3.6), Co (Кс = 1.0–1.5), Ni (Кс = 1.1–1.4), 
Pb (Кс = 2.0–1.5) приурочены к верхним 25 см поч-
венного профиля. Накопление Zn (Кс = 1.3–1.6) 
отмечается во всех горизонтах, кроме гумусового.

Исследования ТА ландшафтов показали, что 
в  иловато-перегнойно-глеевых почвах поймы 
р. Речицы отмечается накопление Cu (Кс = 2.6–3.3) 
в средней части профиля на глеевых геохимиче-
ских барьерах. Аллювиальные серогумусовые гле-
евые почвы поймы р. Погарщины характеризу-
ются минимальным накоплением всех изученных 
элементов, кроме Cu и Ni, которые обнаружива-
ют слабый уровень загрязнения (Кс Cu = 2.7–3.3; 
Кс Ni = 1.4–2.1) в верхних горизонтах.

Расчет коэффициентов местной миграции ТМ 
показал, что в катене 1 (р. Речица) наибольшие 
значения наблюдаются в почвах трансэлювиаль-
ных ландшафтов террас (табл. 4а). Прослежива-
ется латеральная миграция Cr, Mn и Pb со слабой 
степенью ее контрастности (Км = 1.3–1.5).

В катене 2 (р. Погарщина) латеральная мигра-
ция элементов выражена ярче. В  подчиненных 
ландшафтах обнаруживается увеличение содержа-
ния всех исследуемых элементов (табл. 4б). Осо-
бенно контрастно распределение Cr, Co, Ni и Zn 
(Км > 2).

Можно констатировать, что многолетнее воз-
действие промышленных объектов МГОКа и ав-
тотранспорта на городские ландшафты приве-
ло лишь к фрагментарному слабому загрязнению 

Таблица 4. Коэффициенты местной миграции ТМ в почвах 
катен к р. Речице (а) и р. Погарщине (б)

а

Геохимический 
ландшафт Cr Mn Co Ni Cu Zn Pb

Э 1 1 1 1 1 1 1
ТЭ 1.3 1.5 1.1 1 1 1 1.3
ТА 1 1.1 1.1 1 1 0.8 1

б

Геохимический 
ландшафт Cr Mn Co Ni Cu Zn Pb

Э 1 1 1 1 1 1 1
ТЭ 2.5 1 2.7 1.7 1.3 1.8 1.8
ТА 1.3 1.6 2.7 2.5 1.5 2 1.5

Таблица 5. Содержание ТМ (мг/кг) в гумусовых горизонтах 
серых типичных почв элювиальных ландшафтов на разном 
удалении от МГОКа

Расстояние от 
МГОКа, км

Микроэлементы

Cr Mn Co Ni Cu Zn Pb

0.3 40 1000 5 10 30 40 30

3 60 600 4 10 35 40 30

6 50 600 6 15 30 50 30



	 Геохимическая трансформация ландшафтов Железногорского	 97

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ	 № 3	 2018

в понижении с близким залеганием уровня грунто-
вых вод (табл. 6). О влиянии хвостохранилища на 
содержание ТМ свидетельствует загрязнение всех 
горизонтов Ni (Кс = 3.3–3.7) и Zn (Кс = 2.5).

В аллювиальных серогумусовых почвах прирус-
ловой части поймы р. Песочной при впадении ее 
в р. Свапу (11 км к югу от хвостохранилища) зафик-
сированы наиболее высокие содержания Mn. Со-
держание этого элемента в горизонте Cg на глубине 
80–90 см, постоянно испытывающем воздействие 
почвенно-грунтовых вод, в 5 раз выше фонового со-
держания, что соответствует среднему уровню за-
грязнения. В срединных горизонтах профиля отме-
чено также слабое накопление Cr, Cu и Zn (рис. 3).

Как видим, загрязнение аллювиальных се-
рогумусовых почв долины р. Песочной обна-
руживается в  1  км к  северу от хвостохранили-
ща и  прослеживается на протяжении 11  км по 
течению реки, вплоть до впадения ее в р. Сва-
пу. Загрязнение ландшафтов днищ балок фик-
сируется в  2  км к  северу и  500  м к  юго-восто-
ку от хвостохранилища. Таким образом, общий 
фон загрязнения почв ТМ в  зоне воздействия 

и в 6 км к югу от МГОКа) показало, что их значе-
ния близки к таковым в почвах водораздела. По-
лученные результаты говорят о  незначительном 
латеральном переносе ТМ в  геохимическом со-
пряжении: элювиальный – ​трансэлювиальный 
ландшафт.

Хвостохранилище МГОКа занимает часть рус-
ла р.  Песочной. ТМ, накопленные в  хвостохра-
нилище за многие годы его существования, мо-
гут поступать во время паводков в составе взвесей 
в  прибрежные ландшафты хвостохранилища, 
а в растворенных формах проникать в грунтовые 
воды и мигрировать с ними, задерживаясь на ге-
охимических барьерах в  трансаккумулятивных 
ландшафтах. В связи с этим были изучены почвы 
поймы р. Песочной и днищ балок выше и ниже 
хвостохранилища.

Исследование аллювиальных серогумусовых 
глееватых почв трансаккумулятивных ландшаф-
тов верховья р. Песочной выше хвостохранилища 
(в 1 км к северу) выявило незначительное накопле-
ние ТМ (Cr, Mn, Cu, Zn, Pb) во всех почвенных го-
ризонтах, соответствующее минимальному уровню 
загрязнения (Кс<2).

Изучение аллювиальных серогумусовых оподзо-
ленных почв днища лесной балки выше хвостохра-
нилища (2 км к северу) показало, что в нижней 
части гумусового, с признаками глееватости, го-
ризонта на глубине 13–40 см накапливается Mn: 
Кс = 3. В нижележащем глеевом горизонте отме-
чен слабый уровень загрязнения для Cu (Кс = 3.5), 
Zn и Pb (Кс = 2.5); средний уровень загрязнения 
для Cr (Кс = 7). Обогащение нижней части про-
филя почвы ТМ определяется осаждением на гле-
евом барьере ТМ из верхней части профиля и воз-
действием загрязненных грунтовых вод, связанных 
с акваторией хвостохранилища (рис. 2).

ТМ исследовались ниже хвостохранилища, 
в 0.5 км к востоку, в аллювиальной болотной ило-
вато-торфяной почве [13], сформировавшейся 
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Рис.  2. Распределение Кс тяжелых металлов в  ал
лювиальных серогумусовых оподзоленных средне
суглинистых почвах. Днище балки в  лесу в  2  км от 
хвостохранилища.

Таблица 6. Содержание ТМ (мг/кг) в аллювиальной болотной иловато-торфяной почве, 0.5 км к востоку от южного края 
хвостохранилища

Горизонты Глубина, см
Микроэлементы

Cr Mn Co Ni Cu Zn Pb

G1 12–20 – 350 – 50 28 91 20

G2 20–42 – 400 – 53 20 94 18

G3 42–55 – 360 – 57 26 92 18

Примечание. “–” не определялось.
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МГОКа характеризуется как минимальный–сла-
бый. В почвах ТА ландшафтов в нижних глеевых 
горизонтах, испытывающих влияние грунтовых 
вод, связанных с акваторией хвостохранилища, 
выявлены повышенные концентрации ТМ, со-
ответствующие среднему уровню загрязнения: 
Ni (Кс = 3.7), Mn (Кс = 5), Cr (Кс = 7). Накопле-
ние ТМ связано с их осаждением на окислитель-
но-восстановительных и седиментационных гео-
химических барьерах.

Гидрогеохимические исследования вод и донных от-
ложений рр. Речицы, Песочной, Черни. Воздействие 
промышленных объектов, расположенных на тер-
ритории г. Железногорска, на аквальные ландшаф-
ты, оценивалось по результатам гидрохимических 

и геохимических исследований воды и донных от-
ложений р. Речицы. Как видно из табл. 7, в про-
бах воды, отобранных ниже города в  точке 2 
(см. рис. 1), все гидрохимические показатели воз-
растают по сравнению с таковыми, взятыми выше 
города в точке 1. Минерализация воды ниже го-
рода увеличивается почти в 2 раза, концентрация 
хлоридов, одного из основных показателей антро-
погенного загрязнения, возрастает в 3.5 раза.

Анализ микроэлементного состава воды и дон-
ных отложений р. Речицы выше и  ниже города 
также свидетельствуют о загрязняющем влиянии 
городских промышленных и  бытовых объектов 
(табл. 8). Концентрации растворенных форм ис-
следуемых элементов ниже города увеличивают-
ся в 1.5–2 раза. Превышение ПДК (для рыбохо-
зяйственных объектов) в точке 2 отмечено для Fe 
(в 20 раз) и Cu (в 3.5 раза). В точке 2 ниже горо-
да содержание всех ТМ в донных отложениях су-
щественно выше, чем в точке 1; наиболее высокие 
концентрации отмечаются для Pb, Ni и Со: в 4–5 
раз выше, чем до города.

Деятельность МГОКа ведет к  геохимической 
трансформации аквальных ландшафтов рек Пе-
сочной и Черни, что сказывается на содержании 
химических элементов в водах и донных отложе-
ниях (табл. 9).

В пробах воды р. Песочной, отобранных ниже 
хвостохранилища (точки 4, 5), по сравнению 
с  пробами из выше расположенных участков 
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Рис. 3. Распределение Кс тяжелых металлов в аллю
виальных серогумусовых почвах. 11 км ниже хвосто
хранилища, 50 м от устья р. Песочной.

Таблица 7. Гидрохимические показатели воды р. Речицы, июнь 2015–2016 гг.

Объект рН
M НСО3̄ Cl¯ Ca2+ Mg2+ Na+

Σ ионов мг/л

р. Речица выше города (точка 1) 7.7 310 244 14.2 44.7 39.6 5.5

р. Речица ниже города (точка 2) 7.9 590 378.2 44.0 84.3 68.6 11.4

Таблица 8. Содержание ТМ и других микроэлементов в речных водах (растворенная форма, мкг/л) и донных отложениях 
(мг/кг сухого вещества) р. Речицы, 2015–2016 гг.

Объект Fe Ti Cr Ni Zn Cu Pb Mn Co

Речные воды, мкг/л

р. Речица, точка 1 1077 59 5.1 3.3 0.5 2.5 0.008 0.8 0.4

р. Речица, точка 2 2259 138 7.3 7.5 0.8 3.5 0.008 1.2 0.7

ПДК рыбохоз. 100 60 20 10 10 1 6 10 10

Донные отложения, мг/кг

р. Речица, точка 1 7701 1838 19.7 4.0 63.1 8.5 10.3 227 1.8

р. Речица, точка 2 23428 3399 40.0 19.0 212.2 27.0 57.3 493 8.4
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несколько неожиданные результаты: наиболее вы-
сокие концентрации всех элементов обнаружены 
на участке реки выше хвостохранилища (точка 3) – ​
содержание Cr, Mn и Ni в 1.5 раза, Zn в 2.3 раза, 
Cu в 2.5 раза больше, чем в точке 4, расположен-
ной ниже этого объекта (табл. 11). Существенное 
уменьшение концентраций всех химических эле-
ментов, кроме Cu и Zn, наблюдается в 8 км ниже 
хвостохранилища в  точке 5. Содержание же Cu 
и Zn на этом участке опробования увеличивается, 
а Cu становится даже больше, чем выше хвостохра-
нилища. Такое распределение ТМ в донных от-
ложениях р. Песочной может быть отчасти обу-
словлено замедленным водообменом вследствие 
функционирования хвостохранилища и форми-
рования гидродинамической зоны подпора под-
земных вод [2]. Загрязнение донных отложений р. 
Песочной может быть связано с влиянием павод-
ковых и грунтовых вод, с которыми загрязните-
ли из хвостохранилища поступают в реку, а также 
с аэральным привносом химических веществ в со-
предельные ландшафты.

(точка 3), повышено содержание Ca и Mg-эле-
ментов, связанных с технологическими процес-
сами МГОКа. Наибольшие концентрации этих 
элементов наблюдаются в воде в точке 4 в 1.5 км 
ниже хвостохранилища. Вниз по течению реки, 
в 8 км от хвостохранилища, значения гидрохи-
мических показателей в  воде снижаются (точ-
ка 5), но остаются близкими к  таковым около 
хвостохранилища (точка 4).

Наибольшие концентрации химических эле-
ментов в пробах воды р. Песочной наблюдаются 
в 1.5 км ниже хвостохранилища (табл. 10, точка 4). 
Высокое содержание Fe, основного загрязните-
ля, отмечается в воде на всех точках отбора. Даже 
выше хвостохранилища (точка 3) содержание Fe 
в  воде превышает ПДК почти в  2.5 раза. Ниже 
хвостохранилища (точки 4 и  5) содержание  Fe 
увеличивается и уже превышает ПДК в 5–7 раз. 
В пробах воды в этих точках существенно повы-
шены также содержания Ti (в 3 раза) и Cr.

В ходе двухлетних геохимических исследований 
донных отложений р. Песочной были получены 

Таблица 9. Гидрохимические показатели речных вод, июнь 2015 г.

Объект рН
M НСО3¯ Cl¯ Ca2+ Mg2+ Na+ Р мин.

Σ ионов мг/л мкг/л

р. Песочная, точка 3 7.7 270 165 8.5 25.2 53.9 8.6 103

р. Песочная, точка 4 7.7 530 305 12.1 77.1 79.7 8.2 803

р. Песочная, точка 5 7.7 490 287 14.2 62.3 66.5 7.9 –

р. Чернь, точка 6 7.7 390 262 12.1 43.3 45.9 7.4 462

р. Чернь, точка 7 7.8 660 256 22.2 73.6 97.8 11.0 –

р. Чернь, точка 8 7.8 630 260 49.7 56.8 75.8 34.7 –

Примечание. “–” не определялось.

Таблица 10. Содержание химических элементов в речных водах, растворенная форма, мкг/л, 2015–2016 гг.

Объект Fe Ti Cr Ni Zn Cu Pb Mn Co

р. Песочная, точка 3 253 52 16.6 1.7 0.8 0.6 0.08 1.2 0.1

р. Песочная, точка 4 695 151 31.8 3.0 0.8 0.5 0.07 0.4 0.2

р. Песочная, точка 5 599 124 28.0 2.8 1.2 1.0 0.1 0.4 0.3

р. Чернь, точка 6 767 70 14.3 2.5 0.5 1.6 0.08 0.6 0.3

р. Чернь, точка 7 1634 151 4.8 6.2 1.2 3.0 0.02 0.6 0.6

р. Чернь, точка 8 976 122 14.5 5.0 2.8 3.8 0.17 0.7 0.4

ПДК рыбохоз. 100 60 20 10 10 1 6 10 10
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Гидрохимические и  геохимические пока-
затели воды и  донных отложений р. Чернь 
выше, чем в  других реках района исследований 
(см. табл. 9–11). Исследования концентраций рас-
творимых форм ТМ показали, что вода р. Чернь 
так же, как и  р. Песочной, характеризуется вы-
соким уровнем содержания Fe и Ti (см. табл. 10). 
Концентрации этих элементов в воде на всех точ-
ках опробования превышают ПДК. Максималь-
ное превышение ПДК Fe и Ti (в 16 и 2.5 раза со-
ответственно) зафиксировано в воде на участке 
реки в  сфере непосредственного влияния отва-
лов вскрышных пород (точка 7). В этой точке от-
мечаются повышенные концентрации Ni, Cu, Co, 
а также Ca и Mg-элементов, связанных с деятель-
ностью МГОКа (см. табл. 9, 10).

Гидрогеохимический состав воды р. Чернь в точ-
ке 8 после впадения в нее р. Речицы характеризует-
ся наибольшими значениями концентраций ионов 
(НСО3̄ , Cl¯, Na+) и ТМ. Очевидно, уровень кон-
центраций Zn, Pb и Cu в воде р. Чернь связан в ос-
новном с приносом их в составе городских стоков 
с автомагистралей и территории промышленных 
объектов г. Железногорска. На этом участке реки 
содержание Cu в воде превышает ПДК в 3.8 раза 
(см. табл. 10).

В донных отложениях р. Чернь (см. табл.  11) 
уровень содержания ТМ на участке после впаде-
ния р. Речица (в точке 8) существенно меньше, чем 
около отвалов (точка 7) и вблизи промплощадки 
МГОКа (точка 6), а также на “выходе” р. Речица 
из Железногорска (точка 2). Полученные данные 
о составе вод и донных отложений рек свидетель-
ствуют о том, что основная доля ТМ, поступаю-
щих с городскими стоками, осаждается до впаде-
ния р. Речицы в р. Чернь.

Сравнительный анализ максимальных концен-
траций ТМ в донных отложениях рек позволяет 
сделать вывод, что р. Чернь, протекающая вбли-
зи карьера и  отвалов вскрышных пород, несет 

наибольшую техногенную нагрузку по сравнению 
с другими реками исследуемого ареала. В донных 
отложениях р. Чернь на этом участке наблюдается 
наибольшее содержание всех ТМ. Исключения со-
ставляют лишь Zn и Pb (элементы, свойственные 
городским стокам), максимальные концентрации 
которых обнаружены в донных отложениях р. Ре-
чицы на выходе из г. Железногорска (рис. 4).

Заключение. Техногенная геохимическая транс-
формация ландшафтов в Железногорском ареале 
обусловлена влиянием промышленных объектов 
МГОКа: его карьера, хвостохранилища, отва-
лов вскрышных пород. Многолетнее воздействие 
предприятий МГОКа на окружающие ландшафты 
привело к разной степени геохимической транс-
формации их компонентов.

Почвы характеризуются слабой геохимической 
трансформацией. Общий фон загрязнения почв 
ТМ в зоне воздействия МГОКа соответствует ми-
нимальному–слабому уровням. Наиболее высо-
кие концентрации Cu (Кс = 3.5), Ni (Кс = 3.7), Mn 
(Кс = 5), Cr (Кс = 7) обнаружены в глеевых гори-
зонтах почв трансаккумулятивных ландшафтов, 
сопредельных с хвостохранилищем. Накопление 
ТМ связано с их осаждением на окислительно-вос-
становительных и седиментационных геохимиче-
ских барьерах.

Воздействие объектов МГОКа и автотранспор-
та на ландшафты г. Железногорска привело лишь 
к фрагментарному слабому загрязнению почв го-
рода ТМ. Из спектра ТМ, присутствующих в вы-
бросах МГОКа, заметное накопление в почвен-
ных профилях обнаруживают Cr и Сu. Загрязнение 
почв этими элементами на отдельных городских 
участках приближается к среднему уровню. В за-
висимости от условий миграции ТМ накаплива-
ются в трансэлювиальных и трансаккумулятивных 
ландшафтах.

Таблица 11. Содержание тяжелых металлов в иловых речных отложениях, мг/кг сухого вещества, 2015–2016 гг.

Река Fe Ti Cr Mn Co Ni Cu Zn Pb

р. Песочная, точка 3 12615 3159 30.8 434 6.2 17.9 17.1 55.6 12.3

р. Песочная, точка 4 11312 2401 18.9 281 4.5 10.8 6.6 23.7 12.1

р. Песочная, точка 5 6883 909 9.0 296 1.9 6.9 32.9 35.4 9.3

р. Чернь, точка 6 16047 2267 21.5 1029 13.1 13.1 9.9 25.8 12.7

р. Чернь, точка 7 30676 4646 65.4 1233 15.5 30.5 29.6 122.3 25.8

р. Чернь, точка 8 7910 817 10.9 118.3 2.4 3.4 3.1 26.8 5.9
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доля тяжелых металлов осаждается до впадения 
этой реки в р. Чернь.

Геохимическая трансформация аквальных ланд-
шафтов выражена более ярко и характеризуется су-
щественным загрязнением воды и донных отло-
жений в зонах воздействия МГОКа. В воде всех 
исследуемых рек отмечается высокое содержание 
Fe, превышающее ПДК для рыбохозяйственных 
объектов в десятки раз, что отчасти связано с гео-
химической спецификой Железногорского ареала.

Акваландшафты р. Песочной подвержены су-
щественному влиянию хвостохранилища. В 1.5 км 
ниже него кроме повышенного содержания Fe 
(в 5–7 раз выше ПДК) в воде реки также превыша-
ют этот показатель Ti (в 3 раза), Cr и Ni (в 2 раза). 
Загрязнение воды Fe и Ti прослеживается вниз по 
течению реки на расстоянии 8 км от хвостохрани-
лища. Радиус воздействия хвостохранилища охва-
тывает аквальные ландшафты, расположенные не 
только ниже, но и выше этого техногенного источ-
ника. Накоплению загрязнителей в донных отло-
жениях способствуют паводковые и  грунтовые 
воды и аэральный привнос с пылью.

В изучаемом ареале наиболее сильно загрязнены 
аквальные ландшафты на участке р. Чернь ниже 
карьера и отвалов вскрышных пород. В донных 
отложениях р. Чернь отмечены наибольшие содер-
жания всех ТМ, кроме Pb. Большую роль в фор-
мировании высоких уровней Zn, Сu и  Pb игра-
ют городские стоки с территории промышленных 
объектов и автомагистралей г. Железногорска.

Геохимическая трансформация аквальных ланд-
шафтов р. Речицы также является результатом со-
вместного воздействия нескольких источников за-
грязнения. Наблюдаемое повышение концентрации 
ряда ТМ (Pb, Ni и Со) в донных отложениях и воде 
(Fe – ​20 ПДК, Cu – ​3.5 ПДК) реки ниже г. Желез-
ногорска объясняется как влиянием объектов же-
лезнорудного комплекса, так и поступлением в них 
ливнесточных вод с территории города. Основная 
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