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Введение

Местоположение, гидрологические характеристики и 

рельеф дна в сочетании с изменением климата и сильной 

антропогенной нагрузкой являются основными факторами, 

определяющими экологическое состояние Балтийского моря 

[1, 2]. Проблемам его эвтрофикации и загрязнения посвя-

щены многочисленные научные работы [3–5]. Эвтрофикация 

обусловлена чрезмерным поступлением биогенных веществ 

со стоком рек, грунтовыми водами и атмо сферным перено-

сом, что приводит к осадконакоплению органического мате-

риала и снижению концентрации кислорода в придонном слое 

воды [6–8]. Известно, что восточная часть Финского залива 

является одним из районов Балтийского моря, испытываю-

щих наиболее интенсивную техногенную нагрузку. Помимо 

проблем, связанных с загрязнением биогенными веще-

ствами и гипоксии [9, 10], требуется отслеживать посту-

пление тяжелых металлов и ксенобиотиков [11]. Как след-

ствие, выявление и изучение возможных частных источников 

загрязнения Финского залива различными поллютантами, 

особенно соединениями фосфора, представляется крайне 

актуальной задачей [12, 13].

Одним из потенциальных источников поступления поллю-

тантов в р. Луга является ООО «ПГ Фосфорит» – предприятие 

по производству фосфорных удобрений и кормовых фосфатов,

расположенное в Кингисеппском районе Ленинградской обла-

сти. Данное исследование включало в себя изучение гидро-

логического и гидрохимического режима водных объектов на

обширной территории как в границах промплощадки, так и за

ее пределами.

Актуальность исследований

На территории ООО «ПГ «Фосфорит» расположено

несколько крупных хранилищ отходов: хвостохранилища, шла-

монакопители и отвалы фосфогипса. Общая площадь, занятая

техногенными массивами на территории предприятия, превы-

шает 600 га. Известно, что техногенно преобразованные тер-

ритории горных предприятий [14–17] и особенно хранилища

горнопромышленных отходов [18–21] представляют серьез-

ную угрозу гидроэкосистемам. В настоящее время существует

проблема создания эффективного технологического процесса

для переработки фосфогипса в продукцию [22–24], однако

в последние годы площадь отвалов фосфогипса на предпри-

ятии увеличивается.

В рамках проекта BALTHAZAR в 2011 г. были выявлены

значительные поступления растворимых форм фосфора с тер-

ритории промплощадки ООО «ПГ «Фосфорит» в р. Луга [25].

В ряде источников [25, 26] отмечено, что поступление фос-

фора в реку может происходить через левый приток р. Луга –

ручей Верховской, исток которого находится к западу от тех-

ногенных массивов в районе многочисленных искусственных

водоемов и обводненных карьеров.
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Отметим, что наблюдения за качеством вод реки [27]

в рамках системы государственного мониторинга проводят

в створах, расположенных в 5 км выше и 33 км ниже по тече-

нию от места впадения ручья Верховской, что, очевидно, не

позволяет оценить вклад данного источника в загрязнение

р. Луга.

До 2006 г. в границы предприятия входила территория,

расположенная к югу от автотрассы, где добывали фосфори-

товую руду. Однако в связи с реконструкцией производства

рудник был выведен из эксплуатации. На территории была

проведена лесо- и водохозяйственная рекультивация. После

прекращения искусственной откачки воды из карьеров про-

изошло их постепенное заполнение водой со стороны Нарв-

ского водохранилища. Уровень подземных вод постепенно

достиг естественных отметок. В настоящее время на террито-

рии рудника образовались водоемы вытянутой формы шири-

ной 70–100 м. После 2010 г. наблюдения за экологическим

состоянием водных объектов, сформировавшихся на терри-

тории отработанных карьеров, не проводили. В настоящее

время сток воды в р. Луга с территории затопленных карье-

ров осуществляется через две системы водотоков: ручей Гни-

лой – река Нотика и ручей Пятницкий – река Падожница, рас-

положенных к западу и востоку от действующей промпло-

щадки соответственно.

На действующей промплощадке к северу от трассы сфор-

мировалась депрессионная воронка грунтовых вод, уровень 

которых определяется количеством осадков.

Важно отметить, что в связи с заполнением карьеров

Южного рудника сток в р. Луга с территории действующей

промплощадки увеличился. Поступление стока в реку осу-

ществляется как через систему канализации ООО «ПГ Фосфо-

рит», так и через небольшие, часто временные, поверхност-

ные ручьи. В первом случае сток проходит очистные соору-

жения и сбрасывается через русло ручья Горский. Во втором

варианте высока вероятность образования потоков с высо-

кими концентрациями загрязняющих веществ.

Вопросам формирования наземных и водных экосистем 

на существующей и бывшей территориях ООО «ПГ «Фосфо-

рит» посвящено несколько научных работ [28–31]. В отдель-

ных работах [30, 31] отмечается, что движение загрязненных

грунтовых вод с промплощадки в заполненные водой карьеры

Южного рудника является негативным фактором, однако гидро-

химические показатели не приводятся. Также отметим работу

[32], где указано, что содержание подвижных форм таких

металлов, как кадмий, марганец и стронций, в рекультивиро-

ванных отвалах Южного рудника и в районе расположения тех-

ногенных массивов действующей промплощадки в несколько 

раз превышает фоновые значения для почв рассматриваемого

района. Сравнение концентраций фосфора в пробах почв срав-

ниваемых площадок указывает на превышение фоновых зна-

чений в 10–20 раз.

Основной целью настоящей работы являлось изучение

гидрохимического режима водных объектов в районе действу-

ющей промплощадки севернее трассы Санкт-Петербург – Тал-

линн, а также на территории отработанных и рекультивиро-

ванных карьеров, расположенных к югу от трассы. Результаты

представляют интерес как с точки зрения выявления локаль-

ных источников загрязнения окружающей среды, так и с целью

оценки вклада предприятия в загрязнение Балтийского моря

биогенными элементами.

Методика и материалы исследований

Полевые исследования к югу от трассы проводили в 2017–

2019 гг. В 2019–2023 гг. оценивали химические показатели

в отдельных водоемах северной (действующей) части пром-

площадки и в ручье Верховском, впадающем в р. Луга.

Гидрохимические показатели оценивали в весенне-летний

период (май–июнь), за исключением пробоотбора в 2023 г.,

который проводили в январе. Места отбора проб выбирали

в соответствии со сложившимся гидрологическим режимом

водотоков с учетом доступности мест пробоотбора.

Схема расположения точек пробоотбора показана на рис. 1.

Рис. 1. Карта-схема
отбора проб.
В скобках указаны

годы отбора проб 

(17 – 2017 и т. д.)
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Пробоотбор осуществляли согласно действующим

нормативным методикам [33]. Большинство проб отби-

рали с берега на глубине 30–50 см от поверхности

в местах с наиболее быстрым течением или с внешнего

берега излучин водотоков. Время доставки проб в лабо-

раторию не превышало 24 ч.

Содержание основных загрязняющих компонентов

определяли с использованием приборной базы аккре-

дитованного Научно-образовательного центра коллек-

тивного пользования высокотехнологичным оборудова-

нием Санкт-Петербургского горного университета. В соот-

ветствии с требованиями действующих федеральных

нормативно-правовых актов в области природопользова-

ния и обеспечения экологической безопасности оценка

соответствия качества воды – это проверка соотношения

между фактической концентрацией C и предельно допу-C

стимой концентрацией (ПДК) веществ. Согласно феде-

ральному перечню методик выполнения измерений, допу-

щенных к применению при выполнении работ в области

экологического мониторинга, в целях оценки содержа-

ния основных анионов применяли метод высокоэффек-

тивной жидкостной хроматографии (HPLC-20 Shimadzu),

а для определения содержания катионов металлов –

оптическую эмиссионную спектрометрию (с индуктивно

связанной плазмой) (ICPE 9000 Shimadzu) и атомно-

абсорбционную спектрометрию (AA-6000 Shimadzu). При

сравнении результатов измерений, выполненных в соответ-

ствии с принятыми методиками, наряду с допустимыми значе-

ниями (нормативами) необходимо учитывать точность резуль-

татов, которая обеспечена выполнением измерений на пове-

ренном измерительном оборудовании в аккредитованной лабо-

ратории.

Полученные результаты соотносили с нормативами пре-

дельно допустимых концентраций вредных веществ в водных 

объектах рыбохозяйственного назначения [34].

Также в 2021 г. было отобрано несколько проб фосфо-

гипса для оценки миграционной способности компонентов

отходов. В серии экспериментов использовали навеску фос-

фогипса массой 10 г, помещенную в 250 мл воды при зна-

чениях pH = 5,9. После перемешивания (45 мин), отстаива-

ния (90 мин) и фильтрации (размер пор 2–3 мкм) полученной 

суспензии анализировали химический состав вытяжки. Ана-

лиз количественного содержания анионов и катионов, вымы-

ваемых в раствор из твердой фазы, проводили на атомно-

эмиссионном спектрометре с индуктивно связанной плазмой 

(ICP-AES) и ионном хроматографе Shimadzu 30.

Результаты и их обсуждение

Результаты анализа химического состава проб воды с тер-

ритории отработанных карьеров представлены в табл. 1.

Водоемы, сформировавшиеся на месте карьерных вые-

мок, имеют олигомезотрофный статус. В большинстве проб 

не обнаружены превышения нормативов по биогенным веще-

ствам – соединениям фосфора и азота.

Превышение предельно допустимых концентраций железа

и аммонийного азота в водных объектах рыбохозяйственного 

назначения характерно для проб, химический состав которых

Таблица 1. Результаты гидрохимического анализа проб с тер-
ритории отработанных карьеров

Го
д

Но
м

ер
 

пр
об

 ы Отношение фактической концентрации к ПДКр/х

SO
42–

PO
43–

N
O 3–

Fe
 

(о
бщ

)

N
H 4+

F–

N
O 2–

M
g

M
n2+

2
0

1
7

1 0,02 <0,5 0,01 12,45 4,28 0,69 0,63 – –

2 1,12 <0,5 <0,01 1,12 0,82 2,25 1 – –

3 1,28 <0,5 <0,01 0,66 0,88 2,19 1,50 – –

4 0,02 <0,5 <0,01 13,26 4,62 0,81 0,63 – –

5 1,17 <0,5 <0,01 0,69 0,46 2,06 1,13 – –

6 0,70 <0,5 0,19 5,76 1,98 1,13 0,63 – –

2
0

1
8

1 0,16 <0,5 0,01 30 1,66 0,69 5,38 0,13 –

2 1,10 <0,5 <0,01 0,50 0,74 2,06 4,13 1,63 –

3 1,08 <0,5 <0,01 0,50 0,84 1,38 4,13 1,59 –

4 0,85 <0,5 <0,01 5 0,82 2 5,88 1,28 –

5 0,22 <0,5 0,10 52 11,58 3,19 5 0,33 –

6 0,14 <0,5 0,01 13 1,16 2,19 5,50 0,84 –
2

0
1

9

1 0,50 <0,5 0,22 10,80 – – – 1,73 8,70
2 0,65 <0,5 0,19 0,51 – – – 1,52 1,30
3 0,56 <0,5 0,04 0,75 – – – 1,28 1,30
4 1,15 <0,5 0,20 0,32 – – – 1,48 1,70
5 0,85 <0,5 0,05 1,69 – – – 1,18 6,10
6 0,84 <0,5 0,05 1,00 – – – 1,45 1

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены значения, достоверно

превышающие нормативные показатели.

Таблица 2. Результаты гидрохимического анализа проб 
с промплощадки предприятия в 2019–2021 гг.

Го
д

Но
м

ер
 

пр
об

ы

Концентрация, мг/л

SO
42–

P to
t

Ca
2+

M
g2+

Fe
 

(t
ot

al
)

M
n2+

Sr
2+

1 775 353,7 80 218,5 – – 0,7
2 818 370,3 66 203 – – 0,7
3 2822 395,8 275 238 – – 3,3

2
0

2
1

1 690 303,2 87,3 184,0 0,02 1.93 1,43
2 939 205,4 121,0 153,0 0,01 1,75 1,28
3 2556 498,1 413,0 196,0 1,87 3,62 5,72

Предельно допустимые концентрации, мг/л

100
0,2 Ptot

(эвтроф.)
180 40 0,1 0,01 0,4

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены концентрации,

достоверно превышающие нормативные показатели.
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определяется естественными факторами. Это в первую оче-

редь место впадения болотных вод через ручей Пятницкий

в обводную нагорную канаву, а также ручьи, соединяющие тер-

риторию Южного рудника и водоемы промплощадки к северу

от автотрассы.

Незначительное превышение предельно допустимых кон-

центраций сульфатов отмечено в северной части карьерного

поля. Это позволяет сделать вывод, что источники загряз-

нения сульфатами находятся на действующей промплощадке

предприятия.

Повышенные концентрации марганца, нитратов, магния

и фторидов характерны для большинства отобранных проб.

Предполагаемым источником магния и фторидов может быть

вскрышная порода внутренних отвалов затопленных карьерных

выработок.

Положительной временно �й динамики концентраций загряз-

няющих веществ не выявлено.

Результаты анализа химического состава проб воды с дей-

ствующей промплощадки представлены в табл. 2.

По результатам химического анализа подотвальных вод

можно сделать вывод, что именно отвал фосфогипса служит

источником загрязнения грунтовых и, как следствие, поверх-

ностных вод рассматриваемой территории. Непосредственно

вблизи отвала превышение нормативов отмечено по всем ана-

лизируемым показателям. Наблюдаемое загрязнение сульфа-

тами, концентрации которых в 2021 г. достигли 25,6 ПДК

в водоемах на границе отвалов, снижается по мере удаления

от источника, однако контрастность ореола загрязнения суль-

фатами остается значительной даже за ограждающей дамбой.

Еще более значимыми оказались концентрации ортофосфатов

в пересчете на неорганический фосфор. ПДК для эвтрофных

водоемов превышены в тысячи раз.

Для наглядности результаты анализа всех проб за 2017–

2021 гг. обобщены и представлены на рис. 2.

В январе 2023 г. с целью оценки сезонной динамики кон-

центраций в подотвальных водах, а также возможности мигра-

ции фосфора в р. Луга были отобраны пробы как в районе

расположения отвала фосфогипса, так и в ручье Верхов-

ском, исток которого находится к западу от техногенных мас-

сивов ООО «ПГ «Фосфорит». Пробоотбор проводили в период

активного снеготаяния, что, с одной стороны, позволило отби-

рать пробы в фазу повышения уровня грунтовых вод, а с дру-

гой – могло снизить концентрации за счет разбавления талыми

водами. Результаты анализа химического состава проб воды

представлены в табл. 3.

Можно отметить, что в зимний период времени концен-

трации загрязняющих веществ в подотвальных водах суще-

ственно уменьшились. Концентрации сульфатов превышали

норматив примерно в 2 раза, а концентрации фосфора – в 221

раз (в летний период – в 17 и в 1760 раз в среднем соот-

ветственно). В пробе воды, отобранной в устье ручья Верхов-

ской, концентрации существенно снижаются, сульфаты дости-

гают значений нормативов, а превышение по фосфору состав-

ляет от 2 до 4 значений ПДК.

Экспериментальная оценка миграционной способности

компонентов фосфогипса подтвердила высокую способность

сульфатов, фосфатов и кальция переходить в раствор (рис. 3).

Таблица 3. Результаты гидрохимического анализа проб
воды, отобранных возле отвала и в ручье Верховском
в 2023 г.

Го
д

Но
м

ер
 

пр
об

ы

Концентрация, мг/л

SO
42–

P to
t

Ca
2+

M
g2+

Fe
 

(t
ot

al
)

M
n2+

Sr
2+

2
0

2
3

1 172,6 44,24 30 30 0,08 0,34 0,21

2 159,3 0,85 42 25 0,41 0,21 0,17

3 60,4 0,39 32 19 0,35 0,04 0,16

Предельно допустимые концентрации, мг/л

100
0,2 Ptot

(эвтроф.)
180 40 0,1 0,01 0,4

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены концентрации, 

достоверно превышающие нормативные показатели.

Рис. 2. Кратность
превышения предельно
допустимых
концентраций
в исследованных
водных объектах
в 2017–2021 гг.
(в скобках указан
разброс
от минимальных
до максимальных
значений)
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В ходе эксперимента pH раствора изменялся от 5,9 до 

6,4, при этом происходило выщелачивание ряда соединений.

Наиболее интенсивно выходят в раствор сульфаты и каль-

ций. Содержание сульфатов в фильтрате составило от 1,5 до 

1,7 г/л, кальция – от 0,59 до 0,72 г/л. Выщелачивание фос-

фора происходит не столь интенсивно, концентрации фосфа-

тов составили от 2,7 до 9,4 мг/л.

Выводы

По результатам исследования можно составить комплекс-

ную картину воздействия на экосистему р. Луга как со стороны

действующей промплощадки ООО «ПГ Фосфорит», так и со 

стороны рекультивированных территорий Южного рудника.

Вскрышные породы, складированные в отработанных 

карьерах к югу от трассы Санкт-Петербург – Таллинн, незначи-

тельно влияют на гидрохимический режим рассматриваемой

территории. Содержание поллютантов в ручьях и реках, выте-

кающих с территории карьеров и впадающих в р. Луга, в боль-

шинстве случаев соответствует нормативам, установленным

для водных объектов рыбохозяйственного назначения, или 

фоновым концентрациям, характерным для природных водо-

токов рассматриваемой территории.

При этом затопление карьеров повлекло повыше-

ние уровня грунтовых вод не только к югу, но и к северу от 

трассы – на действующей промплощадке и, как следствие, 

спровоцировало увеличение потока грунтовых вод в сторону 

реки. Расположенные на действующей промплощадке хра-

нилища отходов, в частности отвалы фосфогипса, являются 

реальными источниками загрязнения грунтовых и поверхност-

ных вод сульфатами и фосфатами. Загрязнение поверхност-

ных и грунтовых вод заметно проявляется в северо-западной 

части действующей промплощадки к западу от хранилища 

фосфогипсов. Расположение хранилищ на нарушенных грун-

тах отработанных карьеров способствует инфильтрации пол-

лютантов и их неорганизованному сбросу в р. Луга через вре-

менные водотоки и ручей Верховской.

Указанные особенности гидрологического и гидрохими-

ческого режима обусловливают ряд рекомендаций по охране

водных ресурсов рассматриваемой территории. В первую оче-

редь необходим строгий контроль качества воды ручья Верхов-

ской в створе деревни Сала и р. Луга в створе деревни Пул-

ково, особенно в весенний период с максимальным снеговым 

паводком. Дальнейшее складирование фосфогипса на рассма-

триваемой территории должно быть прекращено. Необходимо

проведение научных изысканий, направленных на поиск путей 

утилизации и использования накопленных отходов.
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Рис. 3. Концентрации катионов (слева) и анионов (справа) в водной вытяжке из фосфогипса при исходном pH = 5,9 (мг/л)
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Abstract

Industrially altered areas of mining facilities and, especially, mining waste storages 

constitute a serious threat to hydro-ecosystems.

The article describes the hydro-ecological studies carried out in the location area of Fosforit 

Industrial Group—a manufacture of mineral fertilizers and other chemical products. 

The data were obtained over the period from 2017 to 2023. It is highlighted that after 

reclamation of surface mines of Yuzhny Mine Management, the hydrogeological regime 

in the area has changed. The water bodies generated in the voids of open pits mined-out 
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iron and manganese are below the background values. In the meanwhile, in the water

bodies westward of the operating mine infrastructure, where the phosphogypsum dumps

are located, a hydrochemical envelope is formed, with high concentrations of phosphorus

and sulfates. The implemented experiment demonstrated a high migration capacity of 

some phosphogypsum components in a water solution. The article also gives the data 

on water sampled at the mouth of the Verkhovskoi stream, which show that, despite a

substantial weakening, under certain hydrological conditions, the production waste storage

facilities can be hazardous for the hydro-ecosystem of the Luga River, and can promote

eutrop hication of the Gulf of Finland.

The study was carried out under the state contract with the Saint-Petersburg Mining

University, Contract No. FSRRW-2023-0002.

Keywords: eutrophication, induced impact, watered open pit mines, induced succession,

phosphogypsum dumps. 
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