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Аннотация
Введение. Приводятся результаты исследования современного экологического состояния поверхностных водных 
объектов, располагающихся в районе воздействия предприятий по добыче фосфатного сырья и в значительной 
степени измененных в результате техногенеза. Объекты накопленного экологического ущерба горных предприятий 
содержат основную массу (до 85 %) отходов, накопленных в отвалах, терриконах и хранилищах. Для условий 
Ленинградской области — это золошлаковые отвалы СПЗ «Сланцы» — 35 %, фосфогипс ПО «Фосфорит» и 
Волховского алюминиевого завода — около 18 %, кварцевые фосфоритсодержащие пески ПО «Фосфорит» — 
около 17 %, известняки — отходы обогащения горючих сланцев ПО «Ленинградсланец» — 12 %, золошлаковые 
отвалы ТЭЦ и ГРЭС — 5 %. Дается оценка гидрохимической обстановки, которая сформировалась на территории 
промышленной площадки ООО «ПГ «Фосфорит» в последние годы. Методы. В статье подробно описана 
методика проведения полевых и лабораторных исследований за период с 2017 по 2019 г., включая методику 
отбора проб и их анализа. Проанализировано содержание основных анионов и катионов ряда металлов методами 
высокоэффективной жидкостной хроматографии и атомно-абсорбционной спектроскопии. Результаты. В ходе 
проведенных исследований выявлен перечень загрязняющих веществ, содержание которых в поверхностных водных 
объектах превышает предельно допустимые концентрации. Заключение. В результате проведенных исследований 
сделан вывод об источниках накопленного экологического ущерба и посттехногенных процессах, влияющих на 
состояние водных объектов, определена трофность малых рек в зоне воздействия объектов горнодобывающей 
промышленности, выведенных из эксплуатации.
Ключевые слова: водохозяйственная рекультивация, посттехногенное воздействие, обводненные карьеры, 
техногенная сукцессия.

Abstract
Introduction. This article presents the results of studying the current environmental state of surface water bodies located in 
the affected area of phosphate mining enterprises and significantly altered as a result of technogenesis. Objects of accumulated 
environmental damage caused by mining enterprises contain the bulk (up to 85%) of waste accumulated in dumps, heaps 
and storages. In the Leningrad region, these are ash and slag dumps of the Slantsy Plant — about 35%, phosphogypsum of 
Fosforit Production Association and Volkhov Aluminum Smelter — about 18%, quartz sand with the content of phosphorite 
of Fosforit Production Association — about 17%, limestone — wastes from beneficiating oil shale of Leningradslanets 
Production Association — 12%, ash and slag dumps of CHPPs and state district power plants — 5%. In this regard, the 
authors assess the hydrochemical situation that has formed in the territory of the industrial site of ООО PG Fosforit in recent 
years. Methods. The article describes in detail a method for conducting field and laboratory studies for the period from 2017 
to 2019, including a method for sampling and analysis. The authors analyze the content of basic anions and cations in a 
series of metals using high performance liquid chromatography and atomic absorption spectroscopy. Results. In the course 
of the studies, the authors revealed pollutants, the content of which in surface water bodies exceeds the maximum allowable 
concentrations. Conclusions. As a result of the studies, the authors identified sources of accumulated environmental damage 
and post-technological processes affecting the state of water bodies, and determined the trophicity of minor rivers in the 
affected area of decommissioned mining enterprises.
Keywords: water management reclamation, post-technological impact, flooded quarries, technogenic succession.

Введение
Одной из наиболее актуальных проблем сов-

ременности является необходимость восстанов-

ления продуктивности и народнохозяйственной 
ценности земель, нарушенных горными работа-
ми. Существует огромное количество научных 
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фосфоритсодержащие пески ПО «Фосфорит» — 
около 17 %, известняки — отходы обогащения 
горючих сланцев ПО «Ленинградсланец» — 
12 %, золошлаковые отвалы ТЭЦ и ГРЭС — 5 % 
[8]. Кроме полигонов и свалок, на территории 
предприятий только Ленинградской области 
имеются 12 шламовых накопителей, хранилищ, 
отвалов и полей, три золоотвала, один золопруд, 
одно гудронохранилище, одно фусохранилище, 
пять хвостохранилищ и один терриконник.

На территории Северо-Западного федераль-
ного округа находятся 3 крупных гипсонакопи-
теля с массой отхода, находящегося на хранении, 
до 150 млн т, и ежегодно масса ФГ в накопителях 
увеличивается более чем на 4 млн т [5].

В данной работе изучается посттехногенное 
влияние промплощадки отработанного рудника 
«Южный» ООО «ПГ «Фосфорит» на гидрохи-
мический режим водотоков, образовавшихся при 
рекультивации территорий.

ООО «ПГ «Фосфорит» — одно из ведущих 
производителей фосфорных удобрений и кормо-
вых фосфатов на Северо-Западе России. Входит 
в состав минерально-химической компании «Ев-
роХим». В настоящее время промплощадка ООО 
«ПГ «Фосфорит» занимает территорию площа-
дью около 30 км2, ограниченную с юга лесопо-
садками и трассой М11 «Нарва». Промплощадка 
граничит с населенными пунктами и сельскохо-
зяйственными угодьями и частично проходит по 
берегу р. Луга. 

В связи с реконструкцией производства 
в 2006 году был выведен из эксплуатации рудник 
«Южный», расположенный к югу от автотрассы. 
До 2010 года поэтапно осуществлялась рекуль-
тивация территории карьеров рудника и передача 
лесхозу спланированных земель. После прекра-
щения принудительного водоотлива из карьеров 
произошло их постепенное заполнение водой, 
поднялся уровень подземных вод напорных ор-
довикского и кембро-ордовикского водоносных 
горизонтов до естественного состояния. В ре-
зультате на территории рудника образовались 
водоемы вытянутой формы шириной 70–100 м. 
Химический состав карьерных вод в период раз-
работки месторождения в значительной мере 
определялся притоком загрязненных подземных 
вод со стороны промплощадки химкомплекса, 
откуда происходило рассеивание сульфатного 

исследований, посвященных данной тематике, 
и сложившаяся нормативно-правовая база по ре-
культивации промплощадок отработанных руд-
ников, шахт и карьеров. Однако после перевода 
нарушенных земель промышленности в катего-
рию земель лесного или водного фонда остается 
проблема изучения сукцессионных процессов, 
которые развиваются на рекультивированных 
территориях [7, 11, 13, 15]. 

Можно выделить три фазы техногенеза на 
объектах горной промышленности в зависимос-
ти от стадии освоения месторождения: предтех-
ногенная — стадия развития геосистемы в пери-
од разведочных работ, прогрессивная (активная) 
и регрессивная (пассивная) [3, 4]. Акцентируя 
внимание на последних двух, следует отметить, 
что прогрессивная стадия техногенеза связана с 
периодом наиболее интенсивной эксплуатации 
объекта, когда техногенная нагрузка выража-
ется в прямом вмешательстве в геологический 
комплекс и в изменении природного вещества. 
Регрессивный же техногенез связан с постэкс-
плуатационным периодом, когда хозяйственная 
деятельность и технологические процессы пре-
кращены и активного вмешательства со стороны 
человека в природные системы не происходит. 
Причем «активные» изменения, которые наблю-
даются в природных системах в период функ-
ционирования объектов минерально-сырьевого 
комплекса, более изучены, чем те, которые про-
исходят в следующей «пассивной» стадии тех-
ногенеза, когда осуществляются ликвидация и 
консервация горнодобывающего предприятия и 
рекультивация техногенно преобразованных тер-
риторий. Очевидно, что совокупность явлений 
на пассивной стадии горнорудного техногенеза 
является унаследованной от техногенных про-
цессов активной стадии, однако эволюционирует 
под влиянием только природных факторов и ее 
следует определять как природно-техногенную 
или посттехногенную.

Объекты накопленного экологического ущер-
ба (далее — Объект НЭУ) горных предприятий 
содержат основную массу (до 85 %) отходов, на-
копленных в отвалах, терриконах и хранилищах. 
Так, для условий Ленинградской области — это 
золошлаковые отвалы СПЗ «Сланцы» — 35 %, 
фосфогипс ПО «Фосфорит» и Волховского алю-
миниевого завода — около 18 %, кварцевые 
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ореола, а также фосфатов и аммония. После ста-
билизации уровня подземных вод на естествен-
ных отметках ожидалось постепенное снижение 
притока со стороны северного участка, так как 
в естественном состоянии направление разгруз-
ки подземных вод в целом совпадает с направ-
лением поверхностного стока, поступающего 
в р. Луга.

Вопросам формирования наземных и водных 
экосистем на рекультивированных территори-
ях ООО «ПГ «Фосфорит» посвящено несколько 
научных работ [2, 12, 14], однако исследование 
гидрохимического режима сформировавшейся 
водной экосистемы представляет определенный 
научный и практический интерес.

Методы и материалы
Предварительные исследования водных объ-

ектов, находящихся в зоне влияния ООО «ПГ 
«Фосфорит», проводились в 2016–2017 гг. Изу-
чались две системы водотоков, разгружающих-
ся в реку Лугу: «ручей Гнилой – река Нотика» и 
«ручей Пятницкий – река Падожница», располо-
женные к западу и к востоку от промплощадки 
соответственно [1]. 

Результаты химического анализа воды показа-
ли превышения рыбохозяйственных нормативов 
содержания нитритов во всех пробах, а также 
несколько превышений предельно допустимых 
концентраций (ПДК) фторид-иона, сульфат-ио-
на, железа и магния. Особый интерес вызвали 
повышенные концентрации сульфат-иона, пос-
кольку пространственный градиент концентра-
ций указывал на источник загрязнения, располо-
женный на промплощадке.

Дальнейшие исследования были направлены 
на выявление источника сульфатного загрязне-
ния поверхностных и грунтовых вод. В частнос-
ти, был проведен анализ доступной литературы 
и производственно-технической документации 
предприятия, отобрано и проанализировано не-
сколько проб воды из водоемов на территории 
промплощадки, а также проведена эксперимен-
тальная оценка миграции соединений из отходов 
производства, имеющих контакт с атмосферны-
ми и, возможно, грунтовыми водами. 

Анализ содержания химических компонентов 
в анализируемых пробах показал, что основным 
источником формирования гидрохимических 
ореолов загрязнения по сульфатам, фосфатам 

и кальцию в северной части промплощадки яв-
ляются отвалы фосфогипса. В подотвальных 
водах концентрации сульфатов достигали значе-
ний 2,5–3 г/л, концентрации фосфатов 1–1,2 г/л. 
По мере удаления от отвала в юго-западном на-
правлении концентрации кратно снижались при 
возрастании pH поверхностных вод. На расстоя-
нии 1,3 км концентрации сульфатов и фосфатов 
составили около 0,5 г/л. 

Экспериментальная оценка миграционной 
способности компонентов фосфогипса подтвер-
дила высокую способность сульфатов и кальция 
переходить в раствор при различных значениях 
кислотности. В серии экспериментов использо-
валась навеска фосфогипса массой 10 г, поме-
щенная в 250 мл воды при значениях pH от 4 до 
7,5. После перемешивания, отстаивания и филь-
трации полученной суспензии анализировался 
химический состав полученной вытяжки. Содер-
жание сульфатов составило от 1,5 до 1,7 г/л, со-
держание кальция — от 0,59 до 0,72 г/л (табл. 1).

Таким образом, очевиден факт наличия на 
северной «функционирующей» части промпло-
щадки достаточно масштабных ореолов загряз-
нения с высокими значениями коэффициентов 
контрастности, привязанных к определенным 
источникам. С учетом достаточно сложной гид-
рологической и гидрогеологической обстановки 
было принято решение оценить степень влияния 
предприятия на химический состав водных объ-
ектов рекультивированных территорий.

Таблица 1
Элементы химического состава водной 

вытяжки из фосфогипса (мг/л)

Компонент
рН раствора после отстаивания 

и фильтрации
6,4 5,4 8,5

Са2+ 594 588 720
Sr2+ 9,38 9,2 8,98
K+ 2,36 3,03 4,83

Mg2+ 0,828 1,06 0,96
Na+ 0,674 1,34 88,7

SO4
2– 1519,5 1661,5 1726,5

PO4
3– 2,7 9,4 6

Cl– 71,05 20,7 43,75
F– 0,25 2,2 –
Br– 0,85 0,8 –

NO2
– 2,45 0,9 2,4
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Оценка гидрохимических показателей на 
территории бывшего рудника «Южный» про-
водилась ежегодно в весенне-летний период в 
2017–2019 гг. (май-июнь). Места отбора проб 
выбирались в соответствии со сложившимся 
гидрологическим режимом водотоков с учетом 
доступности мест пробоотбора. Более подробно 
была изучена восточная часть карьерного поля. 
Схема расположения точек пробоотбора отраже-
на на рисунке.

Условно пробы можно объединить в три группы:

1)	фоновые пробы, отобранные в ручье Пят-
ницкий в месте впадения в обводной канал: про-
бы 1 (17, 18, 19), а также проба 4 (17), которая 
отобрана из отводной нагорной канавы, являю-
щейся искусственным участком русла ручья Пят-
ницкий;

2)	пробы, отобранные непосредственно 
в затопленном пространстве карьера (южная и 
центральная часть карьерного поля: пробы 2 
(17, 18, 19), 3 (17, 18, 19) и 6 (19); северная часть 
карьерного поля: пробы 5 (17) и 4 (18, 19));

 Карта-схема отбора проб. В скобках указан год отбора пробы (17 — 2017 г. и т. д.). Стрелками 
указано направление движения поверхностных вод
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3)	пробы из водотоков, разгружающих обвод-
ненную зону в сторону р. Луга: проба 6 (17), 5, 6 
(18) и 5 (19).

Пробоотбор осуществлялся согласно действу-
ющим нормативным методикам. Большинство 
проб отбиралось с берега на глубине 30–50 см от 
поверхности в местах с наиболее быстрым тече-
нием или с внешнего берега излучин водотоков. 
Время доставки проб в лабораторию не превы-
шало 24 часа.

Определение содержания основных загрязня-
ющих компонентов проводилось с использова-
нием приборной базы аккредитованного Научно-
образовательного центра коллективного поль-
зования высокотехнологичным оборудованием 
Санкт-Петербургского горного университета. В 
соответствии с требованиями действующих фе-
деральных нормативно-правовых актов в области 
природопользования и обеспечения экологичес-
кой безопасности, оценка соответствия качества 
воды — это проверка соотношения между фак-
тической концентрацией C и ПДК веществ. Со-
гласно федеральному перечню методик выпол-

Таблица 2
Результаты гидрохимического анализа проб

Год № 
пробы

Концентрация вещества, мг/л
SO2

3- PO4
3- NO3

- Fe (общ) NH4+ F- NO2
- Mg Mn2+

2017

1 1,66 <0,1 0,2 1,245 2,14 0,11 <0,05 – –
2 112,3 <0,1 0,09 0,112 0,41 0,36 0,08 – –
3 128,4 <0,1 0,07 0,066 0,44 0,35 0,12 – –
4 2,04 <0,1 0,17 1,326 2,31 0,13 <0,05 – –
5 117,1 <0,1 0,05 0,069 0,23 0,33 0,09 – –
6 69,9 <0,1 7,41 0,576 0,99 0,18 <0,05 – –

2018

1 15,8 <0,1 0,5 3,0 0,83 0,11 0,43 5,3 –
2 109,6 <0,1 <0,08 <0,1 0,37 0,33 0,33 65,3 –
3 108,3 <0,1 <0,08 <0,1 0,42 0,22 0,33 63,7 –
4 85,1 <0,1 <0,08 0,5 0,41 0,32 0,47 51,2 –
5 22,1 <0,1 3,8 5,2 5,79 0,51 0,4 13,1 –
6 13,6 <0,1 0,4 1,3 0,58 0,35 0,44 33,5 –

2019

1 50 <0,1 8,7 1,08 – – – 69 0,087
2 65 <0,1 7,7 0,051 – – – 60,8 0,013
3 56 <0,1 1,6 0,075 – – – 51 0,013
4 115 <0,1 8 0,032 – <0,5 <2,5 59 0,017
5 85 <0,1 <4,0 0,169 – <0,5 <2,5 47 0,061
6 84 <0,1 2 <0,2 – – – 58 0,010

Норматив (ПДК рыбохозяйственных водных объектов), мг/л
100 0,05 

(olig)
40 0,1 0,5 +0,05 

к фону
0,08 40 0,01

Примечание. Жирным шрифтом выделены концентрации, достоверно превышающие норматив (превышения по фторидам указаны 
в сравнении с пробами № 1).

нения измерений, допущенных к применению 
при выполнении работ в области экологического 
мониторинга, в целях оценки содержания основ-
ных анионов применялся метод высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии, а для оцен-
ки содержания катионов металлов — оптическая 
эмиссионная спектрометрия (с индуктивно-свя-
занной плазмой) и атомно-абсорбционная спек-
трометрия. При сравнении результатов измере-
ний, выполненных в соответствии с принятыми 
методиками, наряду с допустимыми значениями 
(нормативами) необходимо учитывать показате-
ли точности результатов, которые обеспечены 
выполнением измерений на поверенном измери-
тельном оборудовании в аккредитованной лабо-
ратории.

Полученные результаты соотносились с нор-
мативами ПДК вредных веществ в водах водных 
объектов рыбохозяйственного значения [9].

Результаты
Результаты анализа химического состава 

отобранных проб воды представлены в табл. 2. 
Мы искали типичные компоненты, ожидая вы-
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соких концентраций от таких компонентов, как 
фосфаты, сульфаты, аммонийный азот. Поэтому 
ряд показателей был включен в программу на-
блюдений только в 2018–2019 гг.

Заключение
1.	Сформированные в результате рекультива-

ции водные объекты сохраняют статус олиго-ме-
зотрофных, отличаются прозрачностью воды и 
низкими концентрациями биогенных элементов.

2.	Повышенные концентрации аммонийного 
азота и железа характерны для фоновых проб 
1(17, 18, 19), взятых из ручья Пятницкий выше 
его впадения в обводную нагорную канаву, а так-
же для проб 4, 6 (17), 5, 6 (18) и 6 (19), характери-
зующих водотоки, разгружающие обводненную 
зону карьеров в сторону р. Луги. Повышенные 
концентрации данных компонентов достаточно 
типичны для болотных вод [6, 10]. Это указывает 
на естественный характер загрязнения, так как 
ручьи исследуемой территории являются болот-
ными. Например, ручей Пятницкий берет свое 
начало в болоте Пятницкий мох.

3.	В пробах 2, 3, 5 (17), 2, 3, 4 (18), 4 (19) наблю-
даются превышения по нитритам и сульфатам, 
что является следствием продолжающейся разгруз-
ки загрязненных грунтовых вод с промплощадки, 
расположенной к северу от автотрассы, в заполнен-
ные водой карьеры Южного рудника и согласуется 
с результатами других исследований [14].

4.	Превышения нормативов по фторидам, 
магнию и марганцу, по-видимому, вызваны вы-
щелачиванием этих элементов из обводненных 
горных пород, поскольку не носят пространс-
твенно-ориентированного характера и проявля-
ются на всей территории затопленных карьер-
ных выемок. В фосфоритных рудах Кингисеп-
пского месторождения содержится 0,3–2 % MgO 
и 0,5–0,6 % F.

5.	Ожидаемого загрязнения исследуемых вод-
ных объектов фосфатами не обнаружено.

6.	Явной тенденции к увеличению концентра-
ций загрязняющих веществ в течение трех лет не 
выявлено. Концентрации железа, напротив, пос-
тепенно снижаются.

Исследования выполнены при поддержке Центра 
коллективного пользования высокотехнологичным 
оборудованием Санкт-Петербургского горного уни-
верситета.
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