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Тема редкоземельных элементов (РЗЭ), к которым относится иттрий, сейчас очень 

актуальна из-за их широкого использования в высокотехнологичных областях 

промышленности. Долгое время считалось, что РЗЭ биологически нейтральны, но 

анализ отечественных и зарубежных статей показывает, что иттрий способен 

оказывать токсическое действие на организм человека, поэтому необходимо 

изучение распространенности этого элемента в жизненно важных средах, в том 

числе питьевой воде. В Республике Алтай содержание иттрия в подземных водах, 

являющимися источниками хозяйственно-питьевого водоснабжения населения, 

изучено недостаточно. 

Цель работы – исследование концентраций иттрия в подземных водах Республики 

Алтай и экологическая оценка полученных результатов. 

Материалы и методы. Подземные воды отбирали в 2013-2018, 2024 годах во всех 

10 районах Республики Алтай и в городе Горно-Алтайске. Всего было исследовано 

на иттрий методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-

МС) 173 пробы воды (по 1-3 пробы из 60 скважин, 5 колодцев и 60 родников). 

Анализ протоколов этих исследований проводили с использованием программы 

Microsoft Excel для графических построений и выявления корреляционных связей 

содержания иттрия с другими химическими показателями состава воды.  

Результаты. Установлено, что региональный фон иттрия для подземных вод 

Республики Алтай, составляет 0,26±0,065 мкг/дм3. При этом на 9 объектах 

максимальные концентрации иттрия были выше среднего значения в 2 и более 

раз. Наиболее высокое содержание иттрия (6,60 мкг/дм3) отмечалось в пробе 

воды, отобранной из скважины, расположенной у подножия дамбы 

хвостохранилища золотоизвлекательной фабрики. Выявлены статистически 

значимые корреляционные связи концентраций иттрия с общей минерализацией и 
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жёсткостью воды, рН, содержанием сульфатов и гидрокарбонатов. 

Заключение. Таким образом, установлено, что фоновое содержание иттрия в 

подземных водах Республики Алтай составляет 0,26±0,065 мкг/дм3, но на 9 

объектах оно превышало этот уровень в 2-24 раза, что может влиять на здоровье 

населения. Проблемным вопросом остается отсутствие нормирования иттрия в 

питьевых водах. 
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The topic of rare earth elements (REE), which include yttrium, is currently very relevant 

due to their widespread use in high-tech industries. The range of REE applications is 

growing, and the frequency of human contact with them is expected to increase. For a 

long time, it was believed that REE are biologically neutral, but an analysis of domestic 

and foreign articles shows that yttrium can have a toxic effect on the human body, so it 
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is necessary to study the prevalence of this element in vital environments, including 

drinking water. In the Altai Republic, the concentration of yttrium in groundwater, which 

is the source of domestic and drinking water supply for the population, has not been 

sufficiently studied.  

The aim of the work is to study the concentrations of yttrium in groundwater of the Altai 

Republic and an environmental assessment of the results obtained. 

Material and methods. A total of 173 water samples (1-3 samples from 60 boreholes, 5 

wells and 60 springs) were analyzed using inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS). The protocols of these studies were analyzed using Microsoft 

Excel to determine the minimum, maximum and average concentrations of yttrium, to 

plot graphs and identify correlations between yttrium and other chemical parameters of 

the water. 

Results. It was found that the regional background of yttrium for groundwater in the Altai 

Republic is 0.26±0.065 μg/dm3. At 9 objects the maximum yttrium concentrations were 

higher than the average value by 2 or more times. The highest yttrium level (6.60 

μg/dm3) was noted in a water sample taken from a borehole located next to a waste 

storage facility for a gold extraction plant. Statistically significant correlations were 

revealed between yttrium concentrations and total mineralization and water hardness, 

pH, sulfate concentration and hydrocarbonate concentration. 

Conclusion. Thus, it was established that the background concentration of yttrium in the 

underground waters of the Altai Republic is 0.26±0.065 μg/dm3, but at 9 sites it 

exceeded this level by 2-24 times, which can affect the health of the population. The lack 

of standardization of yttrium in drinking water remains a problematic issue. 
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Тема редкоземельных элементов (РЗЭ) сейчас очень актуальна из-за их широкого 

использования в высокотехнологичных областях промышленности. В условиях 

современной политической нестабильности РЗЭ стали относиться к критически 

важному сырью, обеспечивающему национальную безопасность страны, поэтому 

в большинстве научных публикаций обсуждается распространенность мировой и 

отечественной минерально-сырьевой базы, предлагаются новые методы добычи и 

переработки РЗЭ, описываются области применения этих элементов. Объемы 

использования РЗЭ растут, не только в промышленности, но и в быту, так как они 

входят в состав смартфонов, компьютеров, телевизоров, энергосберегающих 

лампочек и автомобилей, однако экологические аспекты до настоящего времени  

изучены мало, в частности, недостаточно сведений о содержании РЗЭ в жизненно 

важных средах (в том числе в питьевой воде) [1] и о влиянии отдельных элементов 

на здоровье человека [2]. Среди 17 редкоземельных элементов иттрий (Y) стоит 

обособленно: он (как и скандий) не входит в группу лантаноидов, состоящих из 15 

элементов, и имеет от них отличия, как в физико-химических свойствах, так и в 

биологическом воздействии. Если до недавнего времени РЗЭ считались 

биологически нейтральными, то на токсичность иттрия для живых организмов 

российские и зарубежные ученые обратили внимание уже давно [3, 4]. Присутствие 

иттрия в питьевой воде может влиять на его накопление в организме человека [5, 

6]. В Республике Алтай основой хозяйственно-питьевого водоснабжения 

населения являются подземные воды, однако содержание иттрия в них 

практически не изучалось, что и определило выбор нашего исследования. 

Цель работы – исследование концентраций иттрия в подземных водах Республики 

Алтай и экологическая оценка полученных результатов. 

Материалы и методы. Пробы подземных вод отбирали в рамках Государственного 

мониторинга состояния недр (ГМСН) и при специальных гидрогеохимических 

исследованиях родников Горного Алтая в 2013-2018, 2024 годах. Работу проводили 

во всех 10 районах Республики Алтай и в городе Горно-Алтайске. Всего было 

отобрано 173 пробы (по 1-3 пробы из 60 скважин, 5 колодцев и 60 родников). 

Анализ проводился в проблемной научно-исследовательской лаборатории 

гидрогеохимии Томского политехнического университета, содержание иттрия 

определяли методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-

МС) с помощью масс-спектрометра NexION 300D. Статистический анализ данных 

проводился в программе Microsoft Excel, определяли минимальные, 

максимальные, средние концентрации иттрия и уровни погрешности, а также 

делали корреляционный анализ и графические построения. 
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Результаты. Исследование показало, что из 173 проанализированных проб (89 

проб из скважин, 7 из колодцев и 77 из родников) концентрации иттрия были ниже 

порога обнаружения (<0,010 мкг/дм3) в 11 из них (6,3%). В остальных 162 пробах 

(93,7%) концентрации иттрия варьировали от 0,010 мкг/дм3 до 6,60 мкг/дм3, при 

среднем (фоновом) значении 0,26±0,065 мкг/дм3. На 9 водных объектах (7,2%) 

содержание иттрия составляло более 0,5 мкг/дм3, что в 2 и более раз выше 

фонового уровня (табл.). 

Таблица. Подземные водоисточники Республики Алтай с максимальным 

содержанием иттрия более 0,5 мкг/дм3. 

Table. Groundwater sources of the Altai Republic with maximum yttrium concentrations 

exceeding 0.5 µg/dm³. 

П/П 
Населенный пункт, 

район 

Место 
нахождения 

Тип 
водоисточника 

Концентра
ции иттрия 

мкг/ дм3 

1 г. Горно-Алтайск ул. Северная 
трубчатый 

колодец 
3,5-5,4 

2 с. Сейка, Чойский рудник «Веселый» 
наблюдательная 

скважина 
0,02-6,60 

3 
с. Элекмонар, 
Чемальский 

ул. Береговая, 20 скважина 0,57-1,90 

4 
с. Элекмонар, 
Чемальский 

ул. Советская, 21 скважина 0,49-0,52 

5 
с. Кара Кобы 
Онгудайский 

родник в 
Широком Логу 

родник 0,73 

6 
с. Турочак, 

Турочакский 
родник «Маячный» родник 0,60 

7 
с. Оро, 

Усть-Канский 
школа скважина 2,60 

8 
с. Балыкча, 
Улаганский 

больница 
трубчатый 

колодец 
2,60 

9 
с. Паспарта, 
Улаганский 

школа скважина 2,0-5,2 

  

Из перечисленных источников подземных вод только два не используются 

населением для питьевых целей – трубчатый колодец в г.  Горно-Алтайске по 

улице Северная и наблюдательная скважина на руднике «Весёлый» рядом с 

хвостохранилищем – местом хранения отходов горной добычи. 

Максимальная концентрация иттрия (6,60 мкг/дм3) установлена в пробе, 

отобранной из скважины, расположенной у подножия дамбы (ниже по рельефу) 
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хвостохранилища золотоизвлекательной фабрики АО «Рудник» Весёлый». Этот 

результат был вполне ожидаемым, так как извлечение золота из медно-

колчеданных руд приводит к загрязнению почвы РЗЭ при выносе на поверхность и 

переработке глубоких пород [7]. Обнаружение иттрия в воде этой скважины может 

говорить о его нахождении также в почве и отвалах горных пород. 

Интересен и второй объект с высоким содержанием иттрия (до 5,4 мкг/дм3) – 

горно-алтайский трубчатый колодец (Государственный наблюдательный пункт 

состояния подземных вод – ГНС «Северный»), где после крупного Алтайского 

(Чуйского) землетрясения (2003 г.) было выявлено повышение температуры 

подземных вод с 7°С до 32°С, причем косейсмические геотермические реакции 

отмечаются до настоящего времени [8]. Вполне вероятно, что изменение 

температурного режима при сейсмической активации обусловлено подъемом 

глубинных термальных вод, обогащенных РЗЭ, в том числе иттрием. 

На третьем месте среди объектов с высоким содержанием иттрия (до 5,2 мкг/дм3) 

является вода из школьной скважины в селе Паспарта Улаганского района, где 

повышенные концентрации иттрия обусловлены, как и в остальных источниках 

питьевого водоснабжения, естественной причиной – присутствием РЗЭ в 

водовмещающих породах. 

Согласно литературным данным накопление иттрия в воде ограничивается плохой 

растворимостью его соединений (гидрокарбонатные, фосфатные, сульфатные и 

др.) в среде с повышенными значениями рН [9], при проведении корреляционного 

анализа нами были выявлены сходные закономерности (рис.). 
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Примечание: Ж – жесткость общая; ОМ – общая минерализация; n – количество проб 

Рисунок 1. Графики взаимосвязей концентраций иттрия с показателями 

химического состава подземных вод Республики Алтай. 

Figure 1. Graphs of the relationships between yttrium concentrations and chemical 

composition parameters of groundwater in the Altai Republic. 

 

Выявлены статистически значимые корреляционные связи концентраций иттрия с 

содержанием в подземных водах сульфатов, их общей минерализацией и 

жёсткостью (при уровне значимости 99,9%), значениями рН и содержанием 

гидрокарбонатов (99%). Для всех показателей (кроме рН) характерны 

положительные значения коэффициента корреляции, т.е. предварительно можно 

говорить, что концентрации иттрия в подземных водах Республики Алтай 

происходит по мере увеличения их общей минерализации, жёсткости и роста 
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концентраций соединений, участвующих в миграции иттрия, а также смещения 

реакции водной среды от слабощелочной в сторону нейтральной и слабокислой. 

Кроме того, выявлена статистически значимая положительная связь (на уровне 

90%) между повышенными концентрациями иттрия и бария. Данный аспект и в 

целом изучение особенностей накопления всех РЗЭ на территории Республики 

Алтай не только в природных средах, но и в тканях и органах людей, 

употребляющих воду с повышенным их содержанием, еще требует проведения 

дальнейших детальных исследований. 

Обсуждение. Анализ немногочисленных публикаций по изучению РЗЭ в 

поверхностных и подземных водах Республики Алтай показал, что содержание 

иттрия в водоисточниках различается незначительно, не превышая 0,052 мкг/дм3. 

Так, в бассейне реки Кучерла Усть-Коксинского района концентрация иттрия в 

поверхностной воде была не выше 0,05 мкг/дм3 [10], в Телецком озере – 0,052 

мкг/дм3, а в родниках в окрестностях Джумалинского термального источника 

варьировала в пределах 0,016-0,05 мкг/дм3 [11]. В нашем исследовании, куда 

входили более глубокие водные объекты, средняя концентрация была в 5 раз 

выше – 0,26 мкг/дм3, особенно в случаях исследования воды из скважин. Данные 

о кларках иттрия для подземных вод в научной литературе отсутствуют, для 

морских и речных вод они составляют соответственно – 0,3 и 0,04 мкг/дм3.  

По литературным данным известно, что для человеческого организма контакт с 

иттрием, особенно длительный, может вызвать проблемы со здоровьем. В работах 

российских и зарубежных ученых было показано, что хроническое поступление в 

организм иттрия, даже в небольших дозах, способно вызывать деструктивные 

изменения в органах ЖКТ [3, 12], печени и почках [13]. В частности, было выявлено, 

что этот элемент способствует повреждению печени с воспалением, некрозом и 

портальным фиброзом [14]. Показано также, что вдыхание пыли, содержащей 

иттрий, может привести к кашлю и одышке, отеку легких, а при длительном 

воздействии – к развитию пневмокониоза [15]. Кроме того, при хроническом 

поступлении в организм иттрий откладывается в костях, что снижает их плотность 

из-за замещения иттрием кальция и нарушает метаболизм, приводящий к 

остеопорозу и травмам костей и суставов [16]. Выявлено также, что YCl3 пагубно 

воздействует на слизистую оболочку глаз, а также способен вызвать повреждение 

яичек за счет стимуляции апоптоза клеток [17]. У людей, живущих в районах, с 

повышенным содержанием РЗЭ, их накопление (в том числе иттрия) было 

обнаружено в крови, моче и волосах [18, 19]. Не исключено поступление иттрия 

при приеме препаратов (он входит в состав некоторых онкологических 
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медикаментов) [13]. Таким образом, иттрий (как и другие редкоземельные 

элементы) может попадать в организм человека разными путями (через кожу, 

дыхательные пути, желудочно-кишечный тракт) и накапливаться в различных 

тканях или органах, представляя угрозу для здоровья человека [13-18, 20]. 

Между тем, в настоящее время иттрий находит всё более широкое применение в 

промышленности и электронике. Сплавы с иттрием из-за прочности и огнеупорных 

свойств используются в авиакосмической промышленности, атомной технике, 

автомобилестроении. В России, Китае, США иттрий и другие РЗЭ в последние годы 

отнесены к стратегически важному сырью, поэтому ожидается рост их добычи и 

переработки, что может повлечь увеличение профессиональных контактов с 

этими элементами и загрязнение окружающей среды отходами горнодобывающих 

предприятий, как это уже происходит в Китае, который лидирует в мире по добыче 

РЗЭ [1, 19, 20]. 

Не случайно первые попытки нормирования РЗЭ для снижения риска 

токсического влияния были предприняты именно китайскими учеными, которые 

предложили допустимую суточную суммарную дозу в 70 мкг/кг массы тела (или 

4,9 мг в день, учитывая взрослого человека весом 70 кг) которая была определена 

в ходе исследования здоровья людей, проживающих в районах добычи РЗЭ, а 

также при  экспериментах на животных [21-24]. 

Что касается нормирования иттрия в окружающей среде, то стандарты 

содержания этого элемента в воде, воздухе, пищевых продуктах в России (да и в 

мире в целом) пока отсутствуют. Единственным исключением является Канада, 

где недавно были разработаны федеральные рекомендации по качеству воды для 

редкоземельных элементов [25], в которых представлены нормы для церия, 

лантана, неодима и иттрия [6]. В Российской Федерации для подземных вод 

установлены ориентировочно допустимые уровни только для соединений самария 

(SmCl3) – 24 мкг/дм3 и европия (Eu2O3) – 300 мкг/дм3 (СанПиН 1.2.3685-21), т. е. 

допустимые концентрации для иттрия не определены. 

Заключение. В работе показано, что содержание иттрия в подземных водах 

Республики Алтай варьирует в пределах 0,010-6,60 мкг/дм3. Региональный фон 

этого элемента для подземных вод Республики Алтай, исходя из проведенных 

исследований, определен на уровне 0,26 мкг/дм3. 

Выявлено 9 объектов с повышенным уровнем иттрия, из которых 7 объектов 

используются для питьевого водоснабжения населения (с максимальными 

концентрациями иттрия 0,6-5,4 мкг/дм3, т.е. в 2-19 раз выше фоновых значений). 

Наиболее высокое содержание иттрия (6,60 мкг/дм3) выявлено в воде из 
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наблюдательной скважины, не использующейся для питьевых целей и 

находящейся рядом с хвостохранилищем золотодобывающего предприятия, что 

требует последующих исследований переработанных руд на предмет определения 

возможности вторичной переработки отходов этого рудника для извлечения 

иттрия (и других РЗЭ). 

Установлены статистически значимые (на уровне 99%) корреляционные связи 

концентраций иттрия с общей минерализацией и жёсткостью и рН воды, а также с 

содержанием в ней сульфатов и гидрокарбонатов. 

Ввиду имеющихся подтвержденных научных данных о негативном  влиянии иттрия 

на здоровье человека, особенно при его хроническом поступлении в организм, 

например, с питьевой водой, полученные результаты по подземным водам 

Республики Алтай говорят о потенциальных экологических проблемах, требующих 

их дальнейшего изучения. В частности, представляется вероятной возможность 

влияния на здоровье населения подземных вод, используемых для питьевых 

целей в тех населенных пунктах, где были обнаружены высокие концентрации РЗЭ 

– в селах Сейка, Элекмонар, Турочак, Паспарта, Балыкча.  

Учитывая токсичность иттрия, проблемным вопросом остается отсутствие его 

нормирования в питьевых водах.  
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