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Аннотация. В статье рассмотрены результаты мониторинга содержания в почве тяжелых 
металлов и мышьяка для железорудного района КМА и особенности загрязнения тяжелыми 
металлами и мышьяком поверхностного слоя почв агроландшафтов, расположенных вблизи 
промышленных зон Лебединского и Стойленского ГОКов. Путем анализа растров 
интерполированных значений загрязнителей выявлено уменьшение содержания в поверхностном 
слое почвы Mn, Fe, Ni, Zn, Ba и увеличение содержания Cu и Pb по мере удаления от отвала 
окисленных кварцитов ЛГОКа. При удалении от отвала мело-мергельных пород СГОКа 
уменьшается в поверхностном слое почвы содержание Fe, Ni, As и возрастает содержание Zn и Ba. 
Выявлено, что согласно уточненному суммарному показателю концентрации (Zy), уровень 
загрязнения вблизи отвала окисленных кварцитов ЛГОКа и отвала мело-мергельных пород СГОКа 
является слабым или отсутствует. Проведен попарный корреляционный анализ и выявлены 
ассоциации тяжелых металлов: Ni и Cr, Ba и Mn, Ba и Zn, Ni и Mn, Zn и Cr, Zn и Mn, Zn и Ni, Ba и 
Ni, Ba и Sr около отвала окисленных кварцитов ЛГОКа, и ассоциация Pb и Cu вблизи отвала мело-
мергельных пород СГОКа. 
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Abstract. The article considers the results of monitoring heavy metal and arsenic content in the soil of the iron 
ore region of the KMA and the features of pollution with heavy metals and arsenic of the surface soil layer of 
agricultural landscapes located near the industrial zones of Lebedinsky and Stoilensky mining and processing 
plants. By analyzing the rasters of interpolated values of pollutants, we revealed a decrease in the content of 
Mn, Fe, Ni, Zn, Ba in the surface soil layer and an increase in the content of Cu and Pb with increasing 
distance from the dump of oxidized quartzites of LGOK. As the distance from the dump of SGOK chalk-marl 
rocks increases, the content of Fe, Ni, As in the surface soil layer decreases, and the content of Zn and Ba rises. 
It was revealed that according to the refined total concentration indicator (Zy), the level of pollution near 
LGOK oxidized quartzites dump and SGOK chalk-marl rocks dump is weak or absent. A pairwise correlation 
analysis was carried out and the associations of heavy metals were identified: Ni and Cr, Ba and Mn, Ba and 
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Zn, Ni and Mn, Zn and Cr, Zn and Mn, Zn and Ni, Ba and Ni, Ba and Sr near LGOK oxidized quartzites 
dump, and the association of Pb and Cu near SGOK chalk-marl rocks dump. 
Keywords: heavy metals and metalloids (HMMs), soil pollution, Kursk magnetic anomaly, mining 
complex, refined total concentration index (Zy) 
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Введение 
Активное загрязнение окружающей среды, в частности почвенного покрова, тяже-

лыми металлами при нарастающей техногенной нагрузке в горнодобывающих районах 
сопровождается увеличением рисков для здоровья человека [Yang et al., 2023], ввиду этого 
является актуальным совместное изучение рисков, учитывающих как загрязнение окру-
жающей среды, так и воздействие на здоровье человека [Ahmad et al., 2021; Zhou et al., 
2024]. При оценке рисков деградации почв вследствие поступления в них тяжелых метал-
лов важно осуществлять мониторинг качества почв. Он реализуется при использовании 
различных систем оценки качества почв, которые учитывают содержание тяжелых метал-
лов в почве. В настоящее время такие системы оценки качества почв используются в Рос-
сии, Германии, Нидерландах, США, Канаде [Semenkov, Koroleva, 2020]. В России в насто-
ящее время отсутствие гигиенических нормативов допустимого уровня содержания тяже-
лых металлов в почве по всем показателям вредности является препятствием для проведе-
ния полной оценки качества почвы [Волошенко и др., 2022]. 

Мониторинг загрязнения почв тяжелыми металлами в Старооскольско-Губкинском 
горнопромышленном районе, для которого отмечается средняя напряженность эколого-
хозяйственного состояния [Некрич, 2007], проводился многократно в ходе научных исследо-
ваний [Котенко и др., 2003; Лисецкий и др., 2004; 2011; Гонеев и др., 2011; Замотаев и др., 
2017]. В состав Старооскольско-Губкинского горнопромышленного района входят техноген-
ные ландшафты, образованные в ходе освоения месторождений железных руд [Петин, Игна-
тенко, 2016], от которых на прилегающие территории (где широко представлены агроланд-
шафты интенсивного использования) поступают тяжелые металлы. 

Загрязнение почвы происходит в результате осаждения на ее поверхности пыли, 
которая переносится воздушными потоками преимущественно на юго-восток, северо-
запад и запад от предприятий горнопромышленного комплекса, являющихся площадными 
источниками загрязнения [Бударина и др., 2023], при этом наиболее интенсивное загряз-
нение проявляется в радиусе 5 км от рудников и отвалов [Лисецкий и др., 2004].  

В результате этого агроландшафты, находящиеся вблизи предприятий горнопро-
мышленного комплекса, подвергаются активному техногенному воздействию, при этом в 
поверхностном слое почвы накапливаются токсичные элементы (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, 
Ba, Pb и As) [Корнилов и др., 2023; Полетаев, Лисецкий, 2023], которые являются спутни-
ками железных руд [Замотаев и др., 2017]. Загрязнение почв пылевыми выбросами спо-
собствует снижению продуктивности и качества продукции агроценозов [Стифеев и др., 
2021], наряду с этим происходит аккумуляция тяжелых металлов в сельскохозяйственных 
культурах [Лисецкий и др., 2008]. Это является негативным процессом, однако проведе-
ние фиторемедиации с помощью специально подобранных сельскохозяйственных культур 
может снизить уровень загрязнения почв тяжелыми металлами [Андреева и др., 2009; 
Deng et al., 2024], так как тяжелые металлы преимущественно концентрируются в верхнем 
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слое почвенного профиля и не распространяются вглубь почвы, особенно при щелочной 
реакции почвенного раствора [Бауэр и др., 2023]. 

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования выбраны почвы агроландшафтов, расположенные вблизи про-

мышленных зон Лебединского и Стойленского ГОКов, и подверженные длительно-
му аэротехногенному загрязнению с отвала окисленных кварцитов ЛГОКа и отвала мело-
мергельных пород СГОКа. Предмет исследования – результаты загрязнения почв тяжелыми ме-
таллами и мышьяком (As). Выбор объектов исследования обусловлен тем, что ранее были выяв-
лены наибольшие концентрации Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba, Pb и As на пахотных землях, 
расположенных к северо-западу и юго-западу от отвала окисленных кварцитов ЛГОКа 
(ключевой участок № 1), а также к югу от с. Котеневка, с. Верхнечуфичево, северная граница 
которых примыкает к границе промышленной зоны, вблизи которой расположен отвал мело-
мергельных пород СГОКа (ключевой участок № 2) [Полетаев, Лисецкий, 2023]. Эта особенность 
распределения ТММ в поверхностном слое почвы была выявлена по результатам анализа 
почвенных образцов, отобранных в апреле 2021 года. Для обнаружения дополнительных и более 
детальных особенностей распределения загрязнителей в апреле 2024 года был проведен отбор 
почвенных образцов на ключевых участках № 1 и № 2 на пахотных землях, а также в лесных 
массивах и на залежных землях в почвенном слое 0–20 (30) см. Пробоотбор почвенных образцов 
в лесных массивах и на залежных землях был сделан для сравнения содержания токсичных 
элементов в верхнем слое почвы данных экосистем с их содержанием в верхнем слое пахотных 
земель. Пробоотбор почвенных образцов проводился по методу «конверта» на водоразделах и 
приводораздельных поверхностях, чем и обусловлено неравномерное пространственное 
распределение точек пробоотбора и наличие на ключевых участках областей с низкой 
плотностью точек пробоотбора. С помощью точек пробоотбора 2024 года частично была 
увеличена плотность обеспечения данными в определенных частях ключевых участков, при этом 
в областях, менее обеспеченных данными, снижена точность интерполированных данных о 
содержании в поверхностном слое почвы токсичных элементов. 

В качестве фоновых значений были приняты данные о содержании токсичных 
элементов в поверхостном слое почвы (0–20 см), полученные в 2006 году [Лисецкий, 
Голеусов, 2006]. Конечно, почвы Ямской степи уже на 2006 год являлись условно 
фоновыми из-за возросшей техногенной нагрузки, однако, ввиду отсутствия более 
современных данных о фоновых значениях содержания токсичных элементов, наиболее 
подходящих для оценки загрязнения почв вблизи Лебединского и Стойленского ГОКов, 
эти данные являются наиболее пригодными для использования. Современное состояние 
почв Ямской степи уже не может быть рассмотрено в качестве эталона почвенно-
экологического мониторинга. 

Содержание в почвенных образцах ТММ определяли с помощью рентгенофлуорес-
центного анализа на спектрометре «СПЕКТРОСКАН МАКС-GV», моделирование простран-
ственного распределения загрязнителей  осуществлялось с помощью ПО ArcGIS 10.5. 

Результаты и их обсуждение 
Значения содержания в почвенных образцах ТММ представлены в таблице. 
Для выявления особенностей пространственного распределения содержания ТММ 

в поверхностном слое почвы была проведена с помощью ПО ArcGIS 10.5 (модуль 
«Geostatistical Analyst») интерполяция значений методом ОВР (обратно взвешенных рас-
стояний). Карты-схемы интерполяции значений содержания ТММ в почвенном слое 0–20 
(30) см показаны на рис. 1, 2. 
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Содержание тяжелых металлов и мышьяка в почвенных образцах,  
отобранных на ключевых участках № 1, № 2 

Content of heavy metals and arsenic in soil samples selected in key areas No. 1, No. 2 

№ 
точки 

Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Sr Ba Pb 
мг/кг % мг/кг 

Ключевой участок № 1
21–1 94,80 633,40 3,08 42,40 20,80 68,53 8,94 113,46 470,91 18,51 
21–2 96,46 627,19 3,11 42,52 21,93 65,02 10,67 115,03 473,29 15,94 
21–3 87,19 625,64 3,14 43,51 18,80 64,87 7,82 114,78 482,32 21,21 
21–4 84,73 632,40 3,04 40,45 17,22 63,69 9,63 115,05 477,29 14,22 
21–5 80,54 628,58 3,10 41,05 23,87 66,28 10,37 118,76 477,97 16,25 
21–6 80,46 670,23 3,11 40,39 23,37 67,02 11,60 110,59 489,79 14,94 
21–7 78,28 659,79 н/д 41,34 22,98 66,96 7,11 113,83 476,46 19,51 
21–8 86,72 653,38 3,07 41,23 19,41 65,94 9,07 109,64 473,08 22,01 
21–9 83,09 604,27 2,93 38,65 23,32 61,30 7,40 112,71 480,44 23,74 

21–10 86,20 624,20 3,06 40,55 6,82 65,34 9,40 135,66 476,59 20,91 
21–11 79,28 687,95 3,02 40,46 23,01 63,41 4,72 111,42 483,92 28,13 
21–12 86,85 606,11 3,01 40,72 21,09 61,68 4,82 113,92 462,69 29,01 
24–8 81,58 610,43 2,97 41,41 32,52 59,01 7,30 109,45 476,49 25,58 
24–9 73,39 493,90 2,81 37,68 31,20 60,43 8,17 101,23 461,49 20,02 
24–10 69,74 470,80 2,77 36,68 29,16 45,53 8,71 90,91 408,42 17,43 
24–11 75,41 541,93 2,70 38,38 31,03 32,15 7,78 118,84 447,29 29,28 
24–13 72,85 627,89 3,02 38,11 32,04 57,16 8,33 106,98 472,24 19,90 
24–14 75,98 615,40 2,94 39,38 32,73 62,74 5,13 112,02 494,31 26,87 

Ключевой участок № 2
21–13 82,31 590,14 3,15 41,93 24,22 65,24 11,58 120,52 464,46 16,16 
21–14 83,64 913,54 3,06 42,11 22,80 70,02 10,86 111,80 512,43 17,00 
21–15 89,76 860,08 3,12 42,58 37,57 73,47 10,46 109,42 514,17 21,84 
21–16 87,09 760,87 3,24 43,61 24,06 72,88 9,48 101,54 495,86 20,99 
21–17 84,96 835,38 2,89 40,08 34,47 66,29 11,47 100,74 504,85 18,07 
21–18 83,61 742,39 3,05 41,50 23,16 74,65 10,96 108,14 488,00 17,41 
21–19 85,32 836,18 3,00 42,17 21,10 69,75 9,29 112,88 504,89 16,88 
21–20 114,55 819,16 2,99 39,96 30,58 66,49 7,71 101,63 483,85 20,98 
21–21 84,64 804,81 3,21 43,39 22,13 71,14 8,62 98,38 476,99 23,83 
21–22 88,34 659,82 3,27 44,82 18,13 68,45 8,61 105,52 486,92 23,34 
21–23 98,24 730,94 3,12 42,44 21,63 67,11 9,81 98,98 505,68 20,91 
21–24 91,02 642,10 3,25 45,65 25,75 69,24 11,63 108,33 494,30 18,10 
24–1 83,75 346,55 3,06 41,41 35,98 66,12 7,93 137,45 471,30 28,89 
24–2 84,72 666,56 3,16 44,36 36,04 65,72 8,31 115,66 474,63 25,32 
24–3 84,54 537,55 3,17 43,03 36,60 70,57 4,62 116,95 516,62 28,11 
24–4 64,11 1261,83 2,44 37,32 30,22 62,92 7,61 110,51 479,68 24,92 
24–5 88,65 843,99 3,00 39,22 33,67 65,70 3,67 114,78 492,71 29,00 
24–6 83,04 837,34 2,77 40,19 33,79 68,05 5,82 129,80 498,58 26,63 
24–7 91,68 906,87 2,89 40,30 33,82 65,26 4,49 115,86 508,97 31,93 
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Рис. 1. Карты-схемы интерполяции значений содержания тяжелых металлов и мышьяка  
в слое почвы 0–20 (30) см (ключевой участок № 1)  

Fig. 1. Scheme maps of interpolation of values of heavy metals and arsenic content  
in the soil layer 0–20 (30) cm (key area No. 1) 

 
По результатам геохимического обследования 2021 и 2024 гг. почв ключевого 

участка № 1 (пахотные земли, расположенные к северо-западу и юго-западу от отвала 
окисленных кварцитов ЛГОКа) были построены карты-схемы интерполяции значений со-
держания ТММ. Интерполяция проведена методом обратно взвешенных расстояний 
(ОВР). При отображении интерполированных растров было по умолчанию оставлено ко-
личество классов (9) и метод классификации – равный интервал. Точка 24–9 расположена 
внутри лесного массива. Наименьшие значения содержания выделяются темно-зеленым 
цветом, наибольшие – светло-розовым (см. рис. 1). 

Выявлены следующие основные закономерности: 
1. Содержание Cr и Ni имеет сходное распределение – к северо-западу от отвала 

наблюдаются наибольшие значения содержания, к юго-западу интенсивность загрязнения 
данными металлами спадает, к западу – минимальное содержание. 

2. Содержание Mn, Fe и Ba увеличивается к северо-западу от отвала, но, в отличие 
от Cr и Ni, также активно загрязняют почву к юго-западу, к западу – минимальное содер-
жание. 

3. Значительно различается пространственное распределение Cu и Zn – если со-
держание Cu увеличивается при отдалении от отвала, то содержание Zn напротив умень-
шается при отдалении от отвала. При этом не выделяются отдельно северо-западная и 
юго-западная части ключевого участка по интенсивности загрязнения, оно нараста-
ет/уменьшается «единым фронтом». 

4. Схожий контраст выделяется у As и Pb, в отличие от Cu и Zn он выделяется не с 
северо-востока на юго-запад, а с севера на юг. Содержание As максимальное на севере и 
снижается к югу, содержание Pb минимальное на севере и увеличивается к югу. 
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5. У содержания Sr нет ярко выраженных векторов распределения, лишь точечно 
проявлены области высокого и низкого содержания данных загрязнителей. 

6. Для лесного массива (точка 24–9) характерно пониженное содержание Cr, Mn, 
Ni, в поверхностном слое почвы наряду с повышенным содержанием Cu. 

 
 

Рис. 2. Карты-схемы интерполяции значений содержания тяжелых металлов и мышьяка  
в слое почвы 0–20 (30) см (ключевой участок № 2)  

Fig. 2. Scheme maps of interpolation of values of heavy metals and arsenic content  
in the soil layer 0–20 (30) cm (key area No. 2) 

 
По результатам геохимического обследования 2021 и 2024 гг. на ключевой участок 

№ 2 (пахотные земли, расположенные к югу от с. Котеневка, с. Верхнечуфичево, северная 
граница которых примыкает к границе промышленной зоны, вблизи которой расположен 
отвал мело-мергельных пород СГОКа) были построены карты-схемы интерполяции зна-
чений содержания тяжелых металлов и мышьяка. Интерполяция проведена методом об-
ратно взвешенных расстояний (ОВР), при отображении интерполированных растров было 
по умолчанию оставлено количество классов (9) и метод классификации – равный интер-
вал. Точка 24–1 расположена на залежных землях, 24–4 – в лесном массиве. Наименьшие 
значения содержания выделяются темно-зеленым цветом, наибольшие – светло-розовым 
(см. рис. 2). 
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Выявлены следующие основные закономерности: 
1. Условно можно дифференцировать ключевой участок № 2 на восточную и за-

падную части. Восточная часть наиболее загрязнена Fe, Ni, As, в меньшей степени Cr, Cu, 
Sr, Ba, Pb. 

2. Содержание загрязнителей в западной части неоднородное для Fe, Cu, As – об-
ласти высокого содержания соседствуют с областями низкого содержания. 

3. Есть схожесть у Mn, Ba и Zn – их содержание повышается при удалении от про-
мышленной зоны с северо-востока на юго-запад. 

4. Для Sr, Pb и Cu характерно повышенное содержание вблизи границы промыш-
ленной зоны на северо-востоке (в этом и есть их отличие от Mn и Ba). В восточной части 
ключевого участка № 2 для Ba и Sr характерны прямо противоположные тенденции. 

5. Также прямо противоположные тенденции характерны для Cr и Sr примени-
тельно к центральной и восточной части ключевого участка. У Cr в центре и на восточной 
периферии имеются области повышенного содержания, между ними область более низко-
го содержания, и у Sr, напротив, в центральной и восточной части области низкого содер-
жания, между ними область повышенного содержания. 

6. Для лесного массива (точка 24–4) характерно пониженное содержание Cr, Fe, Ni, 
Zn, Ba в поверхностном слое почвы наряду с повышенным содержанием Mn. 
Для залежных земель (точка 24–1) характерно повышенное содержание Cu, Sr и Pb и по-
ниженное содержание Mn, Ba. 

Таким образом, анализ распределения содержания ТММ как на ключевом участке 
№ 1, так и на ключевом участке № 2 показывает, что одни загрязнители наиболее интен-
сивно накапливаются в поверхностном слое почвы ближе к границе промышленной зоны 
и по мере удаления от нее их содержание в почве уменьшается (например, Mn, Fe, Ni, Zn, 
Ba на ключевом участке № 1, Fe, Ni, As на ключевом участке № 2), другие – напротив 
накапливаются на значительном удалении от границы промышленной зоны, а вблизи са-
мой границы промышленной зоны их содержание снижено (например, Cu, Pb на ключе-
вом участке № 1, Zn, Ba на ключевом участке № 2). Но для понимания того, как в целом 
загрязнен ТММ поверхностный слой почвы агроландшафтов вблизи промышленной зоны 
Лебединского и Стойленского ГОКов, дополнительно был рассчитан уточненный сум-
марный показатель концентрации (Zy) по формуле [Косинова, Соколова, 2015]: 𝑍у ൌ  𝐾 െ logଶ 𝑛

ୀଵ , 
где Kk – коэффициент концентрации каждого из элементов относительно фона, n – коли-
чество элементов.  

Ранее был проведен расчет показателей Zc для территорий, показанных на рис. 1, 
2 – по данным, полученным в 2021 году [Полетаев, Лисецкий, 2023] по формуле, предло-
женной Ю.Е. Саетом [Сает и др., 1990; Vodyanitskii, 2010]. Но у показателя Zc существу-
ют недостатки [Косинова, Соколова, 2015], одним из которых является учет при его рас-
чете только тех ТММ, по которым наблюдается превышение фоновых значений. Ввиду 
этого наиболее предпочтительно использовать уточненный суммарный показатель кон-
центрации (Zy), т. к. он позволяет учитывать все вещества, даже не превышающие фон. 
Для расчета показателя Zy в качестве фоновых показателей концентраций ТММ были ис-
пользованы данные 2006 года, полученные по результатам анализа почв в заповеднике 
«Ямская степь» на глубине 0–20 см [Лисецкий, Голеусов, 2006]. При расчете показателя 
Zy были учтены Cr, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Ba, Pb (Fe не был учтен, т. к. иначе была бы исклю-
чена точка 21–7 ввиду отсутствия по ней данных о содержании этого элемента, Mn не был 
учтен, т. к. отсутствуют достоверные данные о фоновом содержании данного элемента в 
почве), пространственное распределение показателя Zy представлено на рис. 3. 
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Показатель Zy на ключевом участке № 1 достигает наибольших значений в север-
ной части участка (наиболее выделяются точки 21–2, 21–6), в западной части ближе к цен-
тру участка наблюдаются наименьшие значения (точка 24–10), в восточной части просле-
живается зона повышенных значений Zy, при этом она протягивается с северо-востока на 
юго-запад с максимумом в точке 24–8. 

 

 
 

Рис. 3. Карты-схемы распределения показателя Zy на ключевом участке № 1 (1)  
и на ключевом участке № 2 (2)  

Fig. 3. Fig. 3. Scheme maps of the distribution of the Zy indicator in key area No. 1 (1)  
and in key area No. 2 (2) 

 
Таким образом, можно предположить, что воздушный перенос пыли от отвала 

окисленных кварцитов ЛГОКа наиболее часто происходит в северо-западном и юго-
западном направлениях, а в западном направлении он наименее выражен. Показатель Zy 
на ключевом участке № 2 достигает наибольших значений в северо-восточной части 
участка (точка 24–1) и по направлению к югу и юго-западу уменьшается, наименьшие 
значения наблюдаются в юго-западной части участка (точки 24–4, 24–5). Наблюдается 
аномально высокое значение Zy в точке 21–15, несмотря на значительную удаленность от 
отвала мело-мергельных пород СГОКа. Диапазон значений Zy составляет на ключевом 
участке № 1 от 3,97 до 5,06, и на ключевом участке № 2 от 4,74 до 5,77, т. е. почвы ключе-
вого участка № 2 более загрязненные по сравнению с почвами ключевого участка № 1. 
Но при этом, согласно эколого-геохимической оценке, уровень загрязнения на ключевых 
участках отсутствует (Zy < 5) или слабый (5 < Zy < 10). 

Был выполнен попарный корреляционный анализ между рядами значений содер-
жания Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Ba, Pb на ключевых участках № 1 и № 2. Использование 
попарного корреляционного анализа обусловлено тем, что он позволяет определить нали-
чие взаимозависимостей содержания разных химических элементов в почвах [Корнилов и 
др., 2023]. Результаты данного анализа показаны на рис. 4. 

На ключевом участке № 1 высокая корреляционная положительная связь наблюда-
ется для пар: Ni – Cr (r = 0,81), Ba – Mn (r = 0,80), Ba – Zn (r = 0,70), и средняя корреляци-
онная положительная связь для пар: Ni – Mn (r = 0,68), Zn – Cr (r = 0,54), Zn – Mn 
(r = 0,67), Zn – Ni (r = 0,63), Ba – Ni (r = 0,55), Ba – Sr (r = 0,51). Для ключевого участка 
№ 2 выявлена только одна средняя корреляционная положительная связь Pb – Cu 



Региональные геосистемы. 2024. 48, № 3 (453–465) 
Regional geosystems. 2024 Vol. 48, No. 3 (453–465) 

 
 

461 

(r = 0,59). Наличие химического сродства подтверждается у следующих пар: Ni – Mn, Zn – 
Mn, Ba – Mn [Водяницкий, 2008], соответственно Ni, Zn и Ba являются манганофилами – 
этим и обусловлено наличие высокой и средних корреляционных положительных связей. 

 

 
Рис. 4. Корреляционные матрицы, построенные по результатам попарного  

корреляционного анализа для ключевых участков № 1 (а) и № 2 (б)  
Fig. 4. Correlation matrices constructed based on the results of pairwise correlation  

analysis for key areas No. 1 (a) and No. 2 (b) 

Заключение 
В результате проведенного исследования было выявлено, что на пахотных землях, 

расположенных около отвала окисленных кварцитов ЛГОКа, выявлен тренд постепенного 
уменьшения содержания в почве таких загрязнителей, как Mn, Fe, Ni, Zn, Ba по мере уда-
ления от отвала, за исключением Cu и Pb, содержание которых наоборот возрастает. 
На пахотных землях, расположенных вблизи отвала мело-мергельных пород СГОКа, вы-
явлено постепенное уменьшение содержания в почве загрязнителей Fe, Ni, As по мере 
удаления от отвала, за исключением Zn и Ba, содержание которых наоборот возрастает. 
Согласно уточненному суммарному показателю концентрации (Zy) уровень загрязнения 
вблизи отвала окисленных кварцитов ЛГОКа и отвала мело-мергельных пород СГОКа яв-
ляется слабым или отсутствует. Попарный корреляционный анализ тяжелых металлов 
(Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba, Pb) и металлоида (As) позволил выявить ассоциации: Ni и 
Cr, Ba и Mn, Ba и Zn, Ni и Mn, Zn и Cr, Zn и Mn, Zn и Ni, Ba и Ni, Ba и Sr около отвала 
окисленных кварцитов ЛГОКа, и ассоциацию Pb и Cu вблизи отвала мело-мергельных по-
род СГОКа. Ассоциированные тяжелые металлы обладают сходством в пространственном 
распределении, которое тем выше, чем сильнее сила корреляционной связи. 
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