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Реферат. Мониторинг состояния водных объектов, проводимый в Став-
ропольском крае с 2000 г., показывает ухудшение качества поверхностных вод
практически во всех крупных поверхностных водных объектах. В реках Став-
рополья обнаружены тяжелые металлы 1-2-го классов опасности в концентра-
циях, превышающих ПДК. Наибольшее загрязнение зафиксировано в водах
р. Подкумок. В реку попадают шахтные воды, вытекающие из рудника № 1
бывшего предприятия по добыче урана – Лермонтовского производственного
объединения «Алмаз». В статье приведены результаты анализа содержания
тяжелых металлов в воде поверхностных водных объектов района расположе-
ния бывшего рудника (пруды и озера; ручьи, в том числе вытекающие из што-
лен; родники и ключи), а также дана оценка возможного влияния рудника на
загрязнение водных объектов.
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Abstract. Monitoring of the condition of water bodies carried out in the
Stavropol Territory since 2000, demonstrates deterioration in the quality of surface
water in almost all large reservoirs. In the rivers of the Stavropol Region heavy
metals of 1st-2nd hazard classes were detected in concentrations exceeding MAC.
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The highest contamination was detected in the waters of the Podkumok River. Mine
waters flowing from mine No. 1 of the former uranium mining enterprise − the
Lermontov Production Association «Almaz» − enter the river. The article presents
the results of the analysis of the content of heavy metals in the water of surface
water bodies around the former mine (ponds and lakes; streams, including those
flowing from the tunnels; springs and brooks), as well as an assessment of the
potential impact of the mine on the contamination of water bodies.

Keywords. Dumps, surface reservoirs, heavy metals.

Введение

Рудник № 1 расположен в пределах горного массива Бештау, в непосред-
ственной близости от курортных городов Пятигорск, Железноводск и Мине-
ральные Воды. На руднике № 1 Лермонтовского производственного
объединения «Алмаз» (ЛПО «Алмаз») с 1950 до 1975 гг. проводились работы
по добыче и переработке урановых руд. Забалансовые руды и пустые породы
складировали в отвалах в районе расположения штолен. Всего на руднике № 1
находится 27 отвалов общей площадью 29.1 га (Евстратова и др., 2012;
Boitsov et al., 2004).

По данным мониторинга водных объектов, проводимого в Ставрополь-
ском крае с 2000 г., наблюдается стабильно напряженная ситуация с каче-
ством вод практически во всех крупных поверхностных водных объектах. По
результатам наблюдений в 2024 г. в створе р. Подкумок (бассейн р. Кума) слу-
чаев высокого и экстремально высокого уровня загрязнения не зарегистриро-
вано (Доклад …, 2024)1).

Результаты анализа содержания радионуклидов в образцах воды и
оценка радиационной опасности представлены в других работах (Шандала и
др., 2017; Титов и др., 2020).

Наличие в грунте кварца, халцедона, кальцита, флюорита, датолита,
пирита, лимонита (Машковцев и др., 2010) приводит к загрязнению вод тяже-
лыми металлами. Дополнительный вклад в процесс загрязнения вод вносят
многочисленные штольни, отвалы пустой породы и забалансовых руд, распо-
ложенные на горных склонах, в балках и оврагах.

Загрязнение водоемов в районе рудника происходит также в результате
сброса шахтных вод. После закрытия рудника для упорядочения сброса шахт-
ные воды были сдренированы в один водоносный горизонт, откуда они посту-
пают на поверхность через устье штолен № 16 и № 32 (Рекультивация…, 2011б).

Воды, вытекающие из устья штольни № 16, попадают в каскад из двух
прудов-отстойников, далее по подземному коллектору направляются на
очистные сооружения, которые в настоящее время не действуют. Затем – в

1) Приказ о введении в действие Порядка подготовки и представления информации
общего назначения о загрязнении окружающей природной среды № 156 от 31 октября 2000 г.
(с изменениями на 30 декабря 2015 г.), Федеральная служба России по гидрометеорологии и
мониторингу окружающей среды. 
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бетонный желоб и вниз по рельефу через СНТ «Победа», в котором устроено
три пруда для накопления этой воды и полива садовых участков. Далее вода
доходит до основного водоприемника – реки Подкумок, принимая на своем
пути сточные воды с нескольких жилых поселков и г. Пятигорска.

В штольне № 32 шахтные воды разделяются на два потока. Большая часть
потока идет по основному створу штольни № 32. Остальная часть выходит на
поверхность через устье штольни № 32бис. Из штольни № 32 воды по подзем-
ному трубопроводу, проложенному под территорией электромеханического
завода (ООО «ЭМЗ»), сбрасываются в накопительные пруды общим объемом
2600 м3. Эти воды также используются для полива садовых участков.

По результатам работ АО «ВНИПИпромтехнологии» 2009 г., в воде
поверхностных водоемов в районе рудника № 1 обнаружены As, Cu, Ni, Pb,
Co, Cd, Zn в концентрациях, превышающих ПДК (Безуглова, Маркова, 2017).

Загрязнение водных экосистем тяжелыми металлами приводит к их
аккумуляции в различных объектах окружающей среды и поступлению в
организм человека алиментарным путем.

Целью настоящей статьи является проведение оценки текущего содержа-
ния тяжелых металлов в пробах воды поверхностных водных объектов района
расположения бывшего рудника и сравнение полученных данных с результа-
тами мониторинга состояния поверхностных водных объектов региона.

Материалы и методы

Все исследования по изучению содержания тяжелых металлов в пробах
воды были выполнены в Испытательном лабораторном центре Гигиениче-
ского мониторинга ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА России
(№ RA.RU.21БУ01 от 17.08.2015 г.). Отбор проб воды проводился в соответ-
ствии с ГОСТ 31861-12. В пробах воды проводилось количественное опреде-
ление следующих тяжелых металлов: Cu, Cd, Pb, Mn, Co, Zn, As и Fe в
соответствии с нормативными документами: ПНД Ф 14.1:2:4.139-98 и ГОСТ
31870-012. Измерение содержания тяжелых металлов в пробах были прове-
дены при помощи атомно-абсорбционных спектрометров ААС «Квант–
Z.ЭТА» (Россия) и «Квант 2А Т» (Россия). Метрологические характеристики
атомно-абсорбционного метода представлены в табл. 1.

Таблица 1. Метрологические характеристики атомно-абсорбционного метода

Table 1. Metrological characteristics of the atomic absorption method

Нормативный документ Элемент
Диапазон, мг·дм-3 Относительная 

погрешность, %От До (вкл.)

ПНД Ф 14.1:2:4.139-98 Fe 0.005 0.025 37
ПНД Ф 14.1:2:4.139-98 Fe 0.025 0.1 30
ПНД Ф 14.1:2:4.139-98 Fe 0.1 1 23
ПНД Ф 14.1:2:4.139-98 Fe 1.0 15.0 15
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Продолжение таблицы 1

Результаты 

Отбор проб воды (28 проб) проводился из следующих водоемов (25 объ-
ектов):

– пруды и озера, расположенные в районе рудника;
– ручей Гремячий, впадающий в озеро, находящееся в пгт. Иноземцево;
– ручьи, в том числе вытекающие из штолен;
– родники и ключи.
Точки отбора проб воды и близлежащие населенные пункты представ-

лены на рис. 1.
Отбор проб воды поверхностных водных объектов был проведен в конце

летнего периода (летняя межень). Данное время года на исследуемой террито-
рии характеризуется наиболее низким поступлением воды с атмосферными
осадками. Соответственно, полученные результаты содержания тяжелых
металлов в исследуемых поверхностных водных объектах будут наиболее
высокими по отношению к среднему содержанию за год.

В настоящее время в России действуют два документа по нормированию
химических веществ в воде:

СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспе-
чению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды оби-
тания», в которых установлены ПДК химических веществ в воде питьевой
системы централизованного, в том числе горячего, и нецентрализованного
водоснабжения, воде подземных и поверхностных водных объектов хозяй-
ственно-питьевого и культурно-бытового водопользования, воде плаватель-
ных бассейнов, аквапарков (далее ПДК СанГиг);

Приказ Министерства сельского хозяйства № 296 от 26 мая 2025 г. «Об
утверждении нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйствен-

Нормативный документ Элемент
Диапазон, мг·дм-3 Относительная 

погрешность, %От До (вкл.)

ГОСТ 31870-2012 Mn 0.001 0.05 20
ГОСТ 31870-2012 Cu 0.001 0.01 40
ГОСТ 31870-2012 Cu 0.01 0.05 20
ГОСТ 31870-2012 Cd 0.0005 0.001 50
ГОСТ 31870-2012 Cd 0.001 0.01 25
ГОСТ 31870-2012 Pb 0.005 0.01 40
ГОСТ 31870-2012 Pb 0.01 0.05 20
ГОСТ 31870-2012 Zn 0.001 0.05 25
ГОСТ 31870-2012 As 0.0001 0.02 50
ГОСТ 31870-2012 As 0.02 0.05 25
ГОСТ 31870-2012 As 0.05 0.3 15
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ного значения, в том числе нормативов предельно допустимых концентраций
загрязняющих веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значе-
ния», в котором установлены ПДК вредных веществ в водах объектов рыбохо-
зяйственного значения (далее ПДК РыбХоз).

Рисунок 1. Расположение точек отбора проб воды в районе рудника № 1

Figure 1. Location of water sampling points in the area of mine no. 1

Полученные результаты содержания тяжелых металлов в воде прудов и
озер сравнивались с ПДК из двух нормативных документов, а результаты по
воде из других источников – только с СанПиН.

Полученные значения содержания тяжелых металлов в воде родников и
ключей представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Содержание тяжелых металлов в воде родников, ключей и колодца

Table 2. The content of heavy metals in the water of springs, brooks, and well

Место отбора 
проб

Содержание в воде, мг·дм-3

Cu Pb Cd As Co Zn Mn Fe

Родник у 
Монастырс-
кого озера

<0.001 <0.005 <0.0005 (4.4±2.2)
E-3 <0.005 <0.001 (10.8±2.2)

E-3
0.098

±0.022

Родник 
Добрый <0.001 <0.005 <0.0005 (3.0±1.5)

E-3 <0.005 <0.001 (8.3±1.7)
E-4 <0.005
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Продолжение таблицы 2

Примечания. Значения приведены с учётом расширенной неопределённости измерений
(P=0.95) Жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК; жирным
шрифтом с одинарным подчёркиванием ‒ значения, характеризующие высокую
степень загрязнения водного объекта; жирным шрифтом с двойным подчёрки-
ванием ‒ значения, характеризующие экстремально высокую степень загрязне-
ния водного объекта. 

Сравнение со значениями ПДК и критериями высокого и экстремально высо-
кого загрязнения произведено с учётом погрешности измерения. При сравнении
с нормативами приняты значения ПДК в зависимости от характера использова-
ния водного объекта. Если водный объект может быть использован как для
хозяйственно-питьевых, так и для рыбохозяйственных целей, для сравнения
принят наименьший по значению норматив. 

Критерии высокого и экстремально высокого загрязнения приведены в Приказе
Росгидромета № 156 от 31.10.2000 г. и ГОСТ Р 14.03-2005 (ГОСТ Р 14.03-2005,
(2008)).

Содержание тяжелых металлов в воде родников, ключей и колодца,
которая может использоваться населением для питья, не превышают ПДК
СанГиг.

Пруды и озера
Результаты измерения содержания тяжелых металлов в воде прудов в

районе штольни № 16 приведены в табл. 3.
Требования СанПиН к качеству поверхностных вод (шахтной воды и

воды прудов-отстойников) не выполняются по содержанию следующих тяже-
лых металлов: Mn  превышение ПДК в 1.5-7.6 раз, Fe  превышение ПДК в
15-18 раз и As  превышение ПДК в 8-29 раз. По содержанию вышеуказанных
тяжелых металлов достигается экстремально высокая степень загрязнения.

Место отбора 
проб

Содержание в воде, мг·дм-3

Cu Pb Cd As Co Zn Mn Fe

Родник под 
Орлиными 
скалами у 

штольни № 9

<0.001 (5.7±2.3)
E-3 <0.0005 (3.7±1.8)

E-4 <0.005 (8.0±2.0)
E-3

(16.7±3.3)
E-4

(14±5)
E-3

Родник 
Безымянный <0.001 <0.005 <0.0005 (13±6)

E-4 <0.005 <0.001 (16.7±3.3)
E-4

(6.6±2.4)
E-3

Ключ Надежда <0.001 <0.005 (5.3±2.7)
E-4

(6.1±3.1)
E-4 <0.005 <0.001 (8.3±1.7)

E-4
(5.1±1.9)

E-3

Ключ Вера <0.001 <0.005 <0.0005 <0.0001 <0.005 <0.001 (25±5)
E-4

(22±7)
E-3

Колодец в п. 
Розы Люксем-

бург
<0.001 <0.005 <0.0005 <0.0001 <0.005 0.062

±0.016 <0.001 (9.5±3.5)
E-3

ПДК СанГиг 1 0.01 0.001 0.01 0.1 5 0.1 0.3
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Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в шахтной воде и воде прудов у штольни № 16

Table 3. The content of heavy metals in mine water and pond water near adit no. 16

Примечания. Жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК; жирным шрифтом
с одинарным подчёркиванием ‒ значения, характеризующие высокую степень
загрязнения водного объекта; жирным шрифтом с двойным подчёркиванием ‒
значения, характеризующие экстремально высокую степень загрязнения
водного объекта. 

Сравнение со значениями ПДК и критериями высокого и экстремально высо-
кого загрязнения произведено с учётом погрешности измерения. При сравнении
с нормативами приняты значения ПДК в зависимости от характера использова-
ния водного объекта. Если водный объект может быть использован как для
хозяйственно-питьевых, так и для рыбохозяйственных целей, для сравнения
принят наименьший по значению норматив. 

Критерии высокого и экстремально высокого загрязнения приведены в Приказе
Росгидромета № 156 от 31.10.2000 г. и ГОСТ Р 14.03-2005 (ГОСТ Р 14.03-2005,
(2008)).

Во всех трех прудах, расположенных на территории СНТ «Победа»,
также не выполняются требования СанПиН: Mn  превышение ПДК от 1.1
(пруд № 2) до 3.2 раз (пруд № 3). В воде прудов № 1 и № 2 превышено значе-
ние ПДК As  в 1.6 и 2.4 раза соответственно, а в воде пруда № 3 концентра-

Место 
отбора проб

Содержание в воде, мг·дм-3

Cu Pb Cd As Co Zn Mn Fe

Шахтные 
воды из 
штольни 

№ 16

<0.001 <0.005 <0.0005 0.096
±0.014 <0.005 0.152

±0.038
0.63

±0.13
4.6

±0.7

1-й пруд-
отстойник у 

штольни 
№ 16 (верх-

ний)

(7.1±2.9)
E-3 <0.005 <0.0005 0.252

±0.038
(6.7±1.3)

E-3
0.112

±0.028
0.125

±0.025
4.3

±0.7

2-й пруд-
отстойник у 

штольни 
№ 16

<0.001 <0.005 <0.0005 0.067
±0.010

(20±4)
E-3

0.136
±0.034

0.63
±0.13

3.8
±0.6

Пруд № 1 в 
СНТ 

«Победа»
<0.001 <0.005 <0.0005 (11±5)

E-3 <0.005 <0.001 0.142
±0.028

0.062
±0.019

Пруд № 2 в 
СНТ 

«Победа»
<0.001 <0.005 <0.0005 (16±8)

E-4
(5.8±1.2)

E-3 <0.001 0.092
±0.018

0.146
±0.034

Пруд № 3 в 
СНТ 

«Победа»
<0.001 (5.0±2.0)

E-3 <0.0005 (19±5)
E-3 <0.005 <0.001 (27±5)

E-2
0.53

±0.12

ПДК СанГиг 1 0.01 0.001 0.01 0.1 5 0.1 0.3

ПДК РыбХоз 0.001 0.006 0.005 0.05 0.01 0.01 0.01 0.1
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ция Fe превышает ПДК в 1.6 раза. Кроме того, в этих водоемах превышены
ПДК РыбХоз для воды объектов рыбохозяйственного значения во всех пру-
дах: Mn  в диапазоне от 11 (пруд № 2) до 32 раз, достигая высокой степени
загрязнения (пруд № 3), а в прудах № 2 и № 3 и Fe  в 1.8 и 6.5 раз соответ-
ственно. В пруду № 3 наблюдается небольшое превышение ПДК РыбХоз по
Pb в 1.2 раза. В целом, содержание тяжелых металлов в этих прудах ниже, чем
в прудах-отстойниках и шахтной воде.

Результаты измерения содержания тяжелых металлов в воде прудов в
районе штольни № 32 и № 32бис приведены в табл. 4.

Таблица 4. Содержание тяжелых металлов в шахтной воде и воде прудов-отстойников у 
штолен № 32 и № 32бис

Table 4. The content of heavy metals in mine water and settling ponds water at adits No. 32 and 
No. 32bis

Примечания. Жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК; жирным шрифтом
с одинарным подчёркиванием ‒ значения, характеризующие высокую степень
загрязнения водного объекта; жирным шрифтом с двойным подчёркиванием ‒
значения, характеризующие экстремально высокую степень загрязнения
водного объекта. 

Сравнение со значениями ПДК и критериями высокого и экстремально высо-
кого загрязнения произведено с учётом погрешности измерения. При сравнении
с нормативами приняты значения ПДК в зависимости от характера использова-
ния водного объекта. Если водный объект может быть использован как для
хозяйственно-питьевых, так и для рыбохозяйственных целей, для сравнения
принят наименьший по значению норматив. 

Критерии высокого и экстремально высокого загрязнения приведены в Приказе
Росгидромета № 156 от 31.10.2000 г. и ГОСТ Р 14.03-2005 (ГОСТ Р 14.03-2005,
(2008)).

Место отбора 
проб

Содержание в воде, мг·дм-3

Cu Pb Cd As Co Zn Mn Fe

Шахтные 
воды из 

штольни № 32
<0.001 (3.6±1.4)

E-3 <0.0005 (17±8)
E-4 <0.005 <0.001 0.052

±0.010
0.049

±0.015

Шахтные 
воды из 
штольни 
№ 32бис 

<0.001 <0.005 <0.0005 (17±9)
E-4 <0.005 (32±8)

E-4
(21±4)

E-3
0.075

±0.023

Верхний пруд 
у штольни 

№ 32
<0.001 <0.005 <0.0005 (1.9±1.0)

E-3 <0.005 (10.4±2.6)
E-4

0.058
±0.012

0.064
±0.019

Нижний пруд 
у штольни 

№ 32
<0.001 (3.6±1.4)

E-3 <0.0005 (17±8)
E-4 <0.005 <0.001 0.052

±0.010
0.049

±0.015

Озеро Леман 
(фоновое) <0.001 <0.005 <0.0005 (6.1±3.1)

E-4
(6.7±1.3)

E-3
(24±6)

E-4
(33±7)

E-3
(20±4)

E-2

ПДК РыбХоз 0.001 0.006 0.005 0.05 0.01 0.01 0.01 0.1
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Содержание тяжелых металлов в шахтных водах штолен и в воде прудов
ниже ПДК РыбХоз. В прудах-отстойниках ПДК превышена только по Mn  в
6.2-7.0 раз. В озере Леман наблюдается превышение ПДК Mn в 3.9 раз и, в
отличие от прудов-отстойников, Fe в 24 раза.

В табл. 5 приведены результаты измерений содержания тяжелых метал-
лов в воде озер, в которые условно не поступают шахтные воды. 

Таблица 5. Содержание тяжелых металлов в воде озер г. Лермонтова и пгт. Иноземцево

Table 5. The content of heavy metals in the lake water of Lermontov and the village Inozemtsevo

Примечания. Жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК. 

При сравнении с нормативами приняты значения ПДК в зависимости от харак-
тера использования водного объекта. Если водный объект может быть использо-
ван как для хозяйственно-питьевых, так и для рыбохозяйственных целей, для
сравнения принят наименьший по значению норматив. 

Озеро Монастырское расположено на территории природного заказника
«Бештаугорский». В него поступают талые и дождевые воды, в том числе
проходящие по балке, в которой расположены отвалы штольни № 29. В воде
озера значения ПДК СанГиг и  ПДК РыбХоз по Fe превышены в 1.6 и 4.7 раза
соответственно. ПДК РыбХоз Mn превышена в 10 раз.

В городское озеро г. Лермонтов впадает ручей, образованный в резуль-
тате разгрузки грунтовых вод в другой водоносный горизонт территории
промплощадок бывшего гидрометаллургического завода (Рекультивация…,
2011a). В пробах воды из городского озера содержание тяжелых металлов не
превышает ПДК СанГиг, но выявлено превышение ПДК РыбХоз по Mn в 1.1
раза. В воде озер пгт. Иноземцево содержание тяжелых металлов не превы-
шает ПДК СанГиг. В озере, в которое впадает ручей Гремячий, выявлено пре-
вышение ПДК РыбХоз по Mn в 3.8 раз, а в воде городского озера Mn и Pb в 1.3
раза и Co в 2.1 раза. Аномалии содержания тяжелых металлов, вероятно, тер-
риториально связаны с частным сектором, где с золой, бытовым мусором и

Место отбора 
проб

Содержание в воде, мг·дм-3

Cu Pb Cd As Co Zn Mn Fe

Озеро Монастыр-
ское <0.001 <0.005 <0.0005 (9±5)

E-4 <0.005 <0.001 0.083
±0.017

(38±9)
E-2

Городское озеро, 
Лермонтов (фоно-

вое)
<0.001 (3.6±1.4)

E-3 <0.0005 (2.4±1.2)
E-4 <0.005 <0.001 (9.2±1.8)

E-3
0.035

±0.010

Озеро в пгт, Ино-
земцево <0.001 <0.005 <0.0005 (2.4±1.2)

E-3
(5.8±1.2)

E-3 <0.001 (32±6)
E-3

0.034
±0.010

Городское озеро в 
пгт, Иноземцево 

(фоновое)
<0.001 (5.7±2.3)

E-3 <0.0005 (11±6)
E-4

(17.5±3.5)
E-3 <0.001 (10.8±2.2)

E-3 <0.005

ПДК СанГиг 1 0.01 0.001 0.01 0.1 5 0.1 0.3

ПДК РыбХоз 0.001 0.006 0.005 0.05 0.01 0.01 0.01 0.1
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стоками в почву поступают Pb (до 150 ПДК), Zn (40-60 ПДК), Cu (15-100
ПДК), а также Ba, B, P и As (Безуглова, Маркова, 2017).

Ручьи
Полученные содержания тяжелых металлов в воде ручьев представлены

в табл. 6.
Таблица 6. Содержание тяжелых металлов в воде ручьев

Table 6. Content of heavy metals in water of streams

Примечания. Жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК; жирным шрифтом
с одинарным подчёркиванием ‒ значения, характеризующие высокую степень
загрязнения водного объекта; жирным шрифтом с двойным подчёркиванием ‒
значения, характеризующие экстремально высокую степень загрязнения
водного объекта. 

Сравнение со значениями ПДК и критериями высокого и экстремально высо-
кого загрязнения произведено с учётом погрешности измерения. Критерии
высокого и экстремально высокого загрязнения приведены в Приказе Росгидро-
мета № 156 от 31.10.2000 г. и ГОСТ Р 14.03-2005 (ГОСТ Р 14.03-2005, (2008)).

В ручье, вытекающем со склона горы, восточнее ключа Надежда,
наблюдается превышение ПДК СанГиг по Fe в 3.7 раза и по Pb в 1.1 раз.

Ручей Гремячий берет свое начало на юго-восточных склонах горы Беш-
тау, под отвалом штольни № 15, продолжая свое течение через отвал штольни
№ 13. Далее воды ручья следуют через отвалы штолен №№ 27, 8 и 10, впадая
в одно из озер пгт. Иноземцево. 

Для отбора проб вода была доступна только на участке ниже отвалов
штольни № 10 до района расположения плотины. На этом участке наблюда-
ется превышение значений ПДК СанГиг по Fe до 90 раз и по Mn до 37 раз, а
ниже плотины  Cd до 8.0 раз и Co до 5.1 раза. Таким образом, в воде ручья
Гремячий ниже плотины содержания Fe, Cd и Co достигает экстремально
высокой степени загрязнения водного объекта, а, по Mn – высокой.

Место отбора 
проб

Содержание в воде, мг·дм-3

Cu Pb Cd As Co Zn Mn Fe

Ручей восточ-
нее ключа 
Надежда

<0.001 (9.2±1.8)
E-3 <0.0005 (11±6)

E-4 <0.005 <0.001 0.078
±0.016

0.97
±0.14

Ручей Гремя-
чий ниже 

штольни № 10
<0.001 <0.005 (6.7±3.3)

E-4
(5.9±2.9)

E-4
(30±6)

E-3
0.088

±0.022
0.81

±0.16
0.122

±0.028

Ручей выше 
плотины <0.001 <0.005 (6.7±3.3)

E-4
(5.3±2.7)

E-4
0.055

±0.011
0.112

±0.028
0.92

±0.18
(7.3±2.7)

E-3
Ручей Гремя-

чий у плотины <0.001 <0.005 (16±4)
E-4

(1.9±1.0)
E-3

0.058
±0.012

0.080
±0.020

1.75
±0.35

1.39
±0.21

Ручей Гремя-
чий ниже пло-

тины

(7.1±2.9)
E-3 <0.005 (6.4±1.6)

E-3
(6.7±3.3)

E-3
(43±9)

E-2
0.62

±0.15
3.1

±0.6
23.5
±3.5

ПДК СанГиг 1 0.01 0.001 0.01 0.1 5 0.1 0.3
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Можно предположить, что содержание Fe и Mn растет по мере удаления
от отвалов штольни № 10 (Mn  от 0.97 до 3.7 мг·дм-3; Fe  от 1,1 до 27 мг·дм-3).
Отмечается увеличение содержания Fe и Mn в воде ручья с расстоянием от
отвалов штольни № 10 (Отчет…, 2009). Это свидетельствует о том, что источ-
ником загрязнения воды в ручье являются не только отвалы рудника № 1.

В табл. 7 и 8 приведены результаты анализа проб воды в 2009 г.
(Отчет…, 2009) в сравнении с данными, полученными в 2022 г.

Таблица 7. Сравнение результатов химического анализа проб воды ручьев и шахтных вод 
в 2009 и 2022 гг.

Table 7. Comparison of the results of chemical analysis of water samples from streams and mine 
waters in 2009 and 2022

Примечания. Жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК; жирным шрифтом
с одинарным подчёркиванием ‒ значения, характеризующие высокую степень
загрязнения водного объекта; жирным шрифтом с двойным подчёркиванием ‒
значения, характеризующие экстремально высокую степень загрязнения
водного объекта. 

Место 
отбора проб

Год изме-
рения 

Содержание в воде, мг·дм-3

Cu Pb Cd As Zn Mn Fe

Ручей 
Гремячий 

ниже 
штольни 

№ 10

2009 (26±5)
E-3

(5.7±2.3)
E-4

(6.0±3.0)
E-4

(7.3±3.7)
E-4

0.112
±0.028

(36±7)
E-2

1.19
±0.18

2022 <0.001 <0.005 (6.7±3.3)
E-4

(7.3±1.5)
E-4

0.088
±0.022

0.81
±0.16

0.122
±0.028

Ручей 
Гремячий у 

плотины 

2009 (6.9±2.7)
E-3 <0.00001 (9±4)

E-4
(26±5)

E-4
0.127

±0.032
0.80

±0.16
(16±6)

E-3

2022 <0.001 <0.005 (1.9±1.0)
E-3

(24±5)
E-4

0.080
±0.020

1.73
±0.35

1.39
±0.21

Нижнее 
течение 
ручья 

Гремячий 

2009 (15.0±3.0)
E-3

(2.0±1.0)
E-4

(11±6)
E-4

(6.7±1.3)
E-4

0.158
±0.039

0.86
±0.17

0.064
±0.019

2022 (7.1±2.9)
E-3 <0.005 (5.3±2.7)

E-3
(8.3±1.7)

E-3
0.62

±0.15
3.1

±0.6
23.2
±3.5

Родник под 
Орлиными 
скалами у 

штольни № 9

2009 (14±6)
E-5

(2.7±1.3)
E-4

(2.7±1.4)
E-4

(10.8±2.2)
E-3

0.094
±0.023

(33±7)
E-4

0.106
±0.024

2022 <0.001 (6.4±1.6)
E-3 <0.0005 (46±9)

E-5
(8.0

±2.0)E-3
(16.7±3.3)

E-4
(14±5)

E-3

Шахтные 
воды из 
штольни 

№ 16 

2009 (2.8±1.1)
E-3

(16±4)
E-4

(3.5±1.8)
E-4

0.117
±0.023

0.64
±0.16

1.15
±0.23

7.4
±1.1

2022 <0.001 <0.005 <0.0005 0.092
±0.018

0.152
±0.038

0.63
±0.13

4.6
±0.7

Из ручья 
штольни 

№ 32

2009 (17±7)
E-4

(31±8)
E-4

(2.6±1.3)
E-4

(15.0±3.0)
E-3

(21±5)
E-2

(5.4±1.1)
E-3

0.044
±0.013

2022 <0.001 <0.005 <0.0005 (4.8±1.0)
E-3

(28±7)
E-3

(16.7±3.3)
E-3

(13±5)
E-3

ПДК СанГиг 1 0.01 0.001 0.01 0.1 5 0.1
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Сравнение со значениями ПДК и критериями высокого и экстремально высо-
кого загрязнения произведено с учётом погрешности измерения. 

Критерии высокого и экстремально высокого загрязнения приведены в Приказе
Росгидромета от 31.10.2000 г. № 156 и ГОСТ Р 14.03-2005 (ГОСТ Р 14.03-2005,
(2008)).

Таблица 8. Сравнение результатов химического анализа проб воды в 2009 и 2022 гг.

Table 8. Comparison of the results of chemical analysis of water samples in 2009 and 2022

Примечания. Жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК; жирным шрифтом
с одинарным подчёркиванием ‒ значения, характеризующие высокую степень
загрязнения водного объекта. 

Сравнение со значениями ПДК и критериями высокого и экстремально высо-
кого загрязнения произведено с учётом погрешности измерения. При сравнении
с нормативами приняты значения ПДК в зависимости от характера использова-
ния водного объекта. Если водный объект может быть использован как для
хозяйственно-питьевых, так и для рыбохозяйственных целей, для сравнения
принят наименьший по значению норматив. 

Критерии высокого и экстремально высокого загрязнения приведены в Приказе
Росгидромета № 156 от 31.10.2000 г. и ГОСТ Р 14.03-2005 (ГОСТ Р 14.03-2005,
(2008)).

Анализ данных, приведенных в табл. 6 по воде ручья Гремячий, показы-
вает следующее: 

– на участке ниже отвалов штольни № 10 содержание Cu снизилось по
сравнению с 2009 г., а содержание Cd и Mn, наоборот, увеличилось в 2-4 раза
и до 3.6 раз соответственно;

– содержание Zn до плотины имеет небольшое снижение  до 1.6 раз, а
за плотиной увеличивается до 3.9 раз;

– содержание As за плотиной увеличилось до 12 раз, железа  до 270
раз.

Подобные результаты позволяют сделать выводы о наличии иных источ-
ников загрязнения воды ручья помимо отвалов.

В воде озера, в которое впадает ручей Гремячий, наблюдается снижение
содержания Cu, As и Fe.

Место 
отбора проб

Год 
измере-

ния 

Содержание в воде, мг·дм-3

Cu Pb Cd As Zn Mn Fe

Пруд № 1, в 
который впа-

дает ручей 
Гремячий 

2009 (12±5)
E-4

(13.6±3.4)
E-4

(2.0±1.0)
E-4

(7.2±1.4)
E-3

(15.2±3.8)
E-3

(32±6)
E-3

0.48
±0.11

2022 <0.001 <0.005 <0.0005 (30±6)
E-4 <0.001 (32±6)

E-3
0.034

±0.010
Верхний 
пруд у 

штольни 
№ 32 

2009 (2.6±1.1)
E-3

(4.0±2.0)
E-4

(2.7±1.3)
E-4

(9.2±1.8)
E-3

(25±6)
E-2

(13.3±2.7)
E-3

(36±8)
E-2

2022 <0.001 <0.005 <0.0005 (24±5)
E-4

(10.4±2.6)
E-4

0.058
±0.012

0.064
±0.019

ПДК СанГиг 1 0.01 0.001 0.01 0.1 5 0.1

ПДК РыбХоз 0.001 0.006 0.005 0.05 0.01 0.01 0.01
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В воде ручья (родника), вытекающего со склона в районе устья штольни
№ 9, наблюдается снижение Mn, Zn, As, Fe, содержание Pb по сравнению с
2009 г. увеличилось.

Такая же тенденция имеет место в шахтных водах из штольни № 16:
снижение содержания всех тяжелых металлов (Cu – более чем в 4 раза), за
исключением Pb. По содержанию Pb сделать выводы не представляется воз-
можным, т.к. минимальное измеряемое содержание в 2022 г. оказалась выше,
чем в 2009 г.

В шахтных водах, смешанных со сточными водами ООО «ЭМЗ», выте-
кающих из штольни № 32, наблюдается снижение содержания Cu, Zn, As и Fe
на фоне повышения содержания Mn в 3.1 раза.

В воде верхнего озера у штольни № 32 произошли изменения содержа-
ния тяжелых металлов, аналогичные изменениям в шахтных и сточных водах,
которые сбрасываются в озеро: снижение содержания Cu, Zn, As и Fe при
повышении содержания Mn в 4.4 раза.

Обобщенные результаты исследований приведены в виде картограммы
на рис. 2.

Рисунок 2. Картограмма анализа результатов в точках отбора проб воды

Figure 2. Cartogram of the analysis of the results at the water sampling points
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Обсуждение

С большой долей вероятности можно предположить, что основным фак-
тором, влияющим на изменение содержания ТМ в воде поверхностных водое-
мов исследуемого района, является объем выпадающих атмосферных
осадков. Суммарный объем осадков в данном районе варьируется от 350 до
500 мм в год. Ливневые дожди очень редки. Зимы малоснежные и объем
талых вод небольшой. Необходимо отметить неравномерное количество осад-
ков, которое выпадает с северной и южной части горы Бештау. Большая часть
исследуемых водных объектов расположено с южной стороны горы. Боль-
шинство ручьев и родников пересыхающие.

Высокое содержание тяжелых металлов в шахтных водах, используемых
населением для полива, может иметь негативные последствия при переходе
по трофическим связям. Теоретическая возможность пересыхания водоемов
может нести опасность при пылевом переносе донных отложений.

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости проведения
регулярного мониторинга содержания тяжелых металлов в воде и донных
отложениях поверхностных водных объектов района расположения бывшего
рудника № 1 ЛПО «Алмаз».

Заключение

Анализ результатов измерения содержания тяжелых металлов в пробах
воды, отобранных из поверхностных водоемов, расположенных в районе руд-
ника № 1 бывшего предприятия ЛПО «Алмаз», показал следующее:

1. В воде поверхностных водоемов, кроме родников, ключей и колодца, пре-
вышены значения ПДК As, Mn и Fe, а в воде ручья Гремячий – Cd и Co.

2. В воде родников горного массива Бештау содержание тяжелых металлов
достоверно ниже утвержденных ПДК СанГиг.

3. В прудах и озерах превышены значения ПДК РыбХоз по Mn во всех объек-
тах, в прудах СНТ «Победа»  по Fe, в городском озере пгт. Иноземцево 
по Co и Pb, в пруду № 3 в СНТ «Победа»  по Pb.

4. Шахтная вода и вода прудов-отстойников не соответствует требованиям
СанПиН: Mn  превышение ПДК в 7.6 раз, Fe  превышение ПДК в 18 раз, As 
превышение ПДК в 29 раз.

5. Содержание тяжелых металлов в шахтных водах, вытекающих из штолен № 32 и
№ 32бис рудника № 1, ниже ПДК РыбХоз. В воде прудов-отстойников превы-
шены только ПДК по Mn, в том числе и в озере Леман. В нем, в отличие от пру-
дов-отстойников, наблюдается превышение ПДК Fe для водных объектов
рыбохозяйственного значения.

6. В городском озере г. Лермонтов и в озерах пгт. Иноземцево содержание
тяжелых металлов в воде не превышают ПДК СанГиг, однако превышены
ПДК по Co и Mn для водных объектов рыбохозяйственного значения.
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7. В прудах № 2 и № 3, расположенных на территории СНТ «Победа», превы-
шены значения ПДК РыбХоз по Mn и Fe. В воде пруда № 3 также наблюда-
ется превышение ПДК As и ПДК Pb. В пруду № 1 превышены также ПДК
Mn и As. В воде Монастырского озера превышены ПДК Fe и ПДК Mn.

8. В ручье, вытекающем со склона горы Бештау, восточнее ключа Надежда,
наблюдается превышение ПДК СанГиг Fe и Mn. На участке ручья Гремя-
чий, ниже отвалов штольни № 10 до района плотины, превышены значения
ПДК Fe и Mn, а ниже плотины  Cd и Co.

9. При сравнении результатов исследований 2009 г. и 2022 г. выявлены следу-
ющие изменения. В воде из ручья Гремячий содержание Cu снизилось, а
содержание Cd и Mn, наоборот, увеличилось. Содержание As и Fe увеличи-
лось за плотиной до 12 и 270 раз соответственно. В воде озера, в которое
впадает ручей Гремячий, наблюдается снижение содержания Cu, As и Fe. В
воде родника у штольни № 9 наблюдается снижение содержания Mn, Zn,
As. Такая же тенденция имеет место в шахтных водах из штольни № 16 
снижение содержания по всем металлам.

Финансирование работы осуществлялось в рамках Государственного
контракта № 10.001.22.2 с ФМБА России в рамках реализации Федеральной
целевой программы «Обеспечение ядерной и радиационной безопасности на
2016-2020 годы и на период до 2030 года».
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