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О формировании кислых вод при шахтном способе разработки полезных ископаемых известно 
с 1556 г. В 1698 г. впервые зафиксировано образование кислых шахтных вод при добыче угля в 
Пенсильвании (США) [3]. Кислые воды образуются в результате природного процесса окисления 
сульфидных минералов при их контакте с атмосферным воздухом и водой. Добыча полезных ис-
копаемых активизирует процесс, так как при этом улучшается контакт сульфидных минералов с 
водой и кислородом воздуха. Кислые шахтные воды могут образовываться как на разрабатываемых, 
так и неактивных, заброшенных и мелиорированных угольных месторождениях. Кислые шахтные 
воды характеризуются высокой минерализацией и повышенным содержанием сульфатов, железа, 
алюминия, и других металлов и металлоидов. При поступлении кислых вод в речную сеть про-
исходит образование тонкого охристого осадка в результате роста рН, который переносится с реч-
ными водами на десятки километров и перекрывает донные отложения рек, изменяя их минераль-
ный и химический состав. 

Исследования состояния окружающей среды, проводимые авторами более 20 лет на территории 
закрытого в настоящее время Кизеловского угледобывающего бассейна, по-прежнему выявляют по-
следствия изливов кислых вод (рН 2–4) с высоким содержанием железа, алюминия и микроэлементов 
[2]. Задачей представленной работы являлось исследование закономерностей миграции и накопления 
техногенного осадка, образовавшегося в результате смешения шахтных вод с речными. 

Объектом исследования являлись донные отложения р. Косьвы, в воды которой ежегодно на-
прямую (без очистки) поступают наибольшие объемы кислых шахтных вод из заброшенных горных 
выработок и родников. Река Косьва, крупный левобережный приток р. Камы, берет начало на за-
падном склоне Среднего Урала. Общая длина реки 310 км, уклон изменяется от 3% в верховьях до 
1,8% в нижнем течении. Площадь водосборного бассейна 7485 км2, средняя его высота 387 м, коэф-
фициент густоты речной сети около 0,21 км/км2. Годовая амплитуда колебания уровня воды со-
ставляет 248 см. Дождевые паводки наблюдаются в среднем 9 раз в году. Средний годовой расход 
воды 83,5 м3/с, максимальный (весеннее половодье) – 650 м3/с, минимальный (зимняя межень) 
25,7 м3/с. Рельеф бассейна определяется наличием горных увалов, образующих Уральский хребет. 
Нижняя часть реки характеризуется широкой долиной, значительной извилистостью и неустойчи-
востью русла. По мере продвижения вверх по течению коренные берега сближаются, отчего долина 
участками приобретает характер каньона. В зоне ликвидированных шахт Кизеловского угольного 
бассейна ширина реки составляет 85 м, глубина 1,6 м, скорость течения 1,2 м/с. Район, по терри-
тории которого протекает р. Косьва, характеризуется развитыми карстовыми процессами – водосбор 
закарстован на 28–29%. Современный облик долины реки существенно изменился после строи-
тельства гидротехнических сооружений. В результате создания в 1946 г. Широковского водохра-
нилища долина реки затоплена на протяжении 25 км выше г. Губахи, а заполнение в 1954 г. Камского 
водохранилища привело к затоплению устьевых участков. Для исследований был выбран участок 
реки ниже Широковского водохранилища общей протяженностью около 240 км, где р. Косьва пе-
ресекает Кизеловский угольный бассейн в широтном направлении. Выше Широковского водохра-
нилища река практически не подвержена техногенному воздействию. 

В бассейне р. Косьвы расположено 8 изливов кислых шахтных вод, которые попадают непо-
средственно в реку или ее притоки. Суммарный объем поступающих шахтных вод составляет до 
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15 млн. м3 в год; воды характеризуются кислой реакцией среды (pH 2,3–2,9) и сульфатным желе-
зисто-кальциевым составом с минерализацией до 13,3 г/л.  

Проведенные исследования показали, что формирование осадка и его осаждение происходит 
сразу после смешения кислых шахтных вод с природными нейтральными речными водами. Осадок 
представляет собой взвесь, которая способна мигрировать вниз по течению рек на многие кило-
метры. Эта взвесь содержит значительное количество подвижных форм металлов и металлоидов. 
Перенос взвеси потоком приводит к тому, что дно реки покрывается слоем техногенных отложений, 
распределение которых неравномерно по длине реки: максимальная мощность техногенных отло-
жений приходится на участки с минимальными скоростями течения – плесовые участки. В поло-
водье и паводки происходит процесс смыва техногенных отложений за счёт резкого увеличения 
расходов воды, в меженные периоды наблюдается процесс аккумуляции техногенных отложений. 
Основными зонами аккумуляции являются приустьевые участки р. Косьвы и Косьвинский залив 
Камского водохранилища. 

Определение масштабов образования техногенного осадка в р. Косьва проведено путем вычисле-
ния кислотопродуцирующего потенциала основных источников загрязнения реки с учетом их расхода. 
Кислотопродуцирующий потенциал отражает то количество CaCO3, которое необходимо для полной 
нейтрализации кислой реакции среды загрязненных вод с определенным содержанием тяжелых ме-
таллов (Fe, Al, Mn) и определенным значением рН, и вычисляется по следующей формуле: 

КП = 50[2Fe/56 + 3Al/27 + 2Mn/55 + 1000.10-pH], (1) 

где КП – кислотопродуцирующий потенциал, мг/дм3, Fe, Mn, Al – содержание соответствующих 
элементов, мг/дм3, рН – водородный показатель, ед. рН [4]. 

По данным химического состава и расхода вод, поступающих в р. Косьву из основных источ-
ников загрязнения, полученным в период 2007–2019 гг. [1], определены усредненные масштабы 
поступления техногенного осадка (табл. 1). 

Донные отложения реки по данным анализа водной вытяжки характеризовались преимуще-
ственно HCO3–Ca и SO4–Ca составом. Сухой остаток изменялся в широких пределах и в среднем 
составлял 1847 мг/кг, что превышало фоновые значения (520 мг/кг). Показатель pH водной и солевой 
вытяжки варьировал в пределах слабокислых и нейтральных значений с ярко выраженным сниже-
нием до 2,4–2,7 в районе устья изливов кислых вод. В микрокомпонентном составе отмечены по-
вышенные концентрации преимущественно Zn, Be, Cu, V, W, Ni, Sr, Zr, Ba и др. элементов по 
сравнению с фоновым содержанием. Рост концентраций микроэлементов в основном зафиксирован 
в районе влияния подпора гидротехнического сооружения на р. Каме ниже изливов кислых вод, 
где, вероятно, и происходит интенсивное накопление тяжелых металлов в осадках. Повышенные 
концентрации Be, Cu, Li, Cr были зафиксированы ниже по течению в непосредственной близости 
от устья изливов, в то время как рост концентраций остальных элементов в основном фиксировался 
в районе начала влияния водохранилища, где река приобретала другой (переходный в водохрани-
лище) гидрологический режим. 
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Таблица 1. 
Источники и масштабы поступления техногенного осадка в р. Косьве

№ 
п/п

Объект Дебит, м3/год
Масштабы 

поступления, т/год

Доля в общем 
объеме поступления, 

%

1 Скв.634 шахты Шумихинская 71800 100 0,54

2 Родник 417а (р. Шумиха) 1491320 560 3,01

3 Родник 407 (р. Ладейный Лог) 15263000 365 1,96

4 Штольня шахты им. 1 мая 500750 260 1,40

5 Штольня шахты им. Калинина 3820000 16600 89,32

6 Трубный ходок шахты им. Крупской 162800 700 3,77

Сумма 21309670 18585 100



Для элементов, чьи концентрации превышали ПДК для поверхностных вод, был рассчитан коэф-
фициент распределения (Concentration ratio, CR) в системе вода-донные осадки по формуле: 

CR = Xs/Xw,       (2) 

где Xs – концентрация элемента в осадке, Xw – концентрация элемента в воде. 
Значение коэффициента CR в водотоках, принимающих кислые шахтные воды, варьирует в раз-

личных пределах: 4–50000 л/кг для кадмия, 50–20000 л/кг для свинца, 99–300000 л/кг для меди и 
т. д. [5]. Расчеты показали, что коэффициент распределения изменялся в пределах, сопоставимых 
с другими водотоками, где наблюдается формирование загрязнения тяжелыми металлами. Однако 
для р. Косьвы выявлена аномалия по цинку, значение коэффициента CR для которого в среднем 
составило 36621,2, что является очень высоким показателем для этого элемента. 

В целом, полученные результаты позволили сделать вывод, что в донных отложениях р. Косьвы 
происходит накопление металлов и металлоидов, в результате чего формируется источник вторич-
ного загрязнения. Это особенно выражено в районе начала подпора водами водохранилища. С 
большой долей вероятности этот участок и является одним из основных седиментационных барь-
еров на исследуемом водотоке для большинства элементов.  
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