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Аннотация: Разработка угольных месторождений шахтным способом часто сопрово-
ждается формированием кислых вод, в которых содержится большое количество микро-
элементов. При ликвидации угольных шахт способом затопления после восстановления 
уровня подземных вод образуются изливы кислых шахтных вод на земную поверхность. 
При поступлении их в речную сеть происходит нейтрализация и выпадение осадка гид- 
роксидов металлов, на котором сорбируется большинство микроэлементов. Взвесь, пере-
носимая течением реки, имеет тенденцию к осаждению вследствие разницы ее плотности 
с плотностью воды, при этом частицы более мелкого размера переносятся течением реки 
на большее расстояние. Процессы взаимодействия донных осадков с водой и миграция 
микроэлементов в системе «вода  – донные отложения» зависят от многих факторов, 
таких как дефицит растворенного кислорода на границе контакта донных отложений и 
воды, значение рН, гранулометрический состав донных отложений, природа элемента и 
минерализация вод. Большую роль также играют гидродинамические процессы в водо-
еме. Изучен участок р. Косьвы, расположенной на востоке Пермского края, в пределах 
Кизеловского угольного бассейна, где осуществлялась добыча угля до начала ХХ в. По-
сле восстановления уровня подземных вод сформировались изливы кислых шахтных вод 
с опасным для окружающей среды химическим составом. В  ходе исследования были 
выделены гидрохимические зоны и седиментационные барьеры. Выявлены закономер-
ности распределения микроэлементов и их накопления в донных отложениях, что должно 
учитываться при планировании и разработке мероприятий по очистке рек от техноген-
ного донного осадка.
Ключевые слова: кислые шахтные воды, микроэлементы, речные системы, донные от-
ложения, седиментационные барьеры, Кизеловский угольный бассейн, загрязнение по-
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Введение
Добыча угля шахтным способом вле- 

чет значительные экономические, эко-
логические, гидрологические и геомор- 
фологические последствия [1—3]. Нега- 
тивное влияние кислых шахтных вод 
(КШВ) на окружающую среду, в  том 
числе на речные системы, наблюдается 
во многих регионах мира, где существу-
ют предприятия горнодобывающей или 
угольной промышленности [4, 5]. 

Разработка месторождений Кизелов- 
ского угольного бассейна (КУБ) шахт-
ным способом на востоке Пермского края, 
начатая в 1796 г., полностью прекрати-
лась в начале XXI в. (см. рис. 1). Шахты 
были ликвидированы способом затоп- 
ления, что привело к появлению изли-
вов КШВ после восстановления уровня 
подземных вод [6, 7]. На сегодняшний 
день известно 19 изливов КШВ, их объ-
ем составляет от 25 до 75 млн м3 в год, pH 

Migration of microelements in river system in impact zone  
of acid mine water discharge in the Kizel Coal Basin

N.G. Maksimovich1, V.Т. Khmurchik1, О.А. Berezina1, A.D. Demenev1

1 Perm State National Research University, Perm, Russia,  
e-mail: berezina.olga16@gmail.com

Abstract: Underground coal mining is often accompanied with generation of acid water which 
contains many microelements. In closure of coal mines by flooding, after groundwater level 
recovery, acid mine water can flow out on ground surface. When entering a river system, acid 
mine water gets neutralized, metal hydroxides precipitate, and most microelements adsorb at 
this deposition. Suspended sedimentation, when carried by stream, tends to precipitate as its 
density differs from water density, while fine particles are carried farther by river water. The 
bottom sediment and water interaction as well as migration of microelements in the bottom 
sediment–water system depends on many factors such as deficiency of dissolved oxygen at the 
bottom sediment–water interface, pH value, grain-size composition of bottom sediment, nature 
of an element and water mineralization. Hydrodynamics of a water body is also important. 
The test site of the Kosva river is located in the east of the Perm Krai within the Kizel Coal 
Basin where coal mining proceeded until the early 20th century. After recovery of groundwater 
level, acid mine water with the environmentally hazardous chemical composition started to 
discharge on ground surface. The implemented research identified hydrochemical zones and 
sedimentation barriers. The revealed patterns of microelements and their accumulation in bot-
tom sediment should be taken into account in planning and implementation of activities aimed 
at removal of manmade bottom sediment from rivers. 
Key words: acid mine water, microelements, river systems, bottom sediment, sedimentation 
barriers, Kizel Coal Basin, surface water pollution. 
Acknowledgements: The study was supported by the Russian Science Foundation, Grant 
No. 23-77-01081, https://rscf.ru/project/23-77-01081/. 
For citation: Maksimovich N. G., Khmurchik V. Т., Berezina О. А., Demenev A. D. Migra-
tion of microelements in river system in impact zone of acid mine water discharge in the Kizel 
Coal Basin. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(2):23-34. [In  Russ]. DOI: 10.25018/0236_ 
1493_2024_2_0_23.



25

1—3, максимальное содержание (по дан-
ным за 2020 г.) железа 2730 мг/дм3, алю-
миния 210  мг/дм3, марганца 25  мг/дм3 
и др., которые попадают в один из наи-
более уязвимых элементов ландшаф-
та  — поверхностные водные объекты. 
Далее происходит нейтрализация КШВ 
и выпадение осадка гидроксидов желе-
за и алюминия, на которых сорбируется 
большинство микроэлементов [8, 9].

Речные системы обладают высокой 
динамичностью, которая зависит от гид- 
рометеорологических факторов и гидро- 
динамических характеристик, в связи с 
этим происходит миграция микроэле-
ментов как в водах, так и в донных от-
ложениях вниз по течению [10, 11]. 

Целью исследования являлось изу- 
чение влияния ликвидированных шахт 
КУБа на миграцию микроэлементов в 
речных системах Пермского края, на при-
мере р. Косьвы. 

Объект и методы исследований
Исследования выполнены на участке 

р. Косьвы от Широковского водохрани-
лища до Косьвинского залива Камского 
водохранилища. Река является крупным 
левобережным притоком водохранили-
ща, берет начало на западном склоне 
Среднего Урала (см. рис. 1), длина со-
ставляет 283  км, площадь водосбора 
6300 км2, уклон изменяется от 3% в вер- 
ховьях до 1,8% в нижнем течении, сред-
няя его высота 404 м, коэффициент гу-
стоты речной сети около 0,21  км/км2 
[12]. Режим реки, являющейся нижнем 
бьефом водохранилища, зависит от ра-
боты Широковской ГЭС, расходы колеб- 
лются в широких пределах — от 1,5 до 
117 м3/с. 

При впадении в Камское водохрани-
лище образуется значительная по раз-
мерам акватория — Косьвинский залив, 
его морфометрические характеристики 

Рис. 1. Местоположение Кизеловского угольного бассейна
Fig. 1. Location of the Kizel coal basin
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Таблица 1
Характеристика основных источников загрязнения р. Косьвы  
кислыми шахтными водами за 2020 г. 
Characteristics of main pollution sources at the of the Kos`va River by acid mine waters in 2020

№
п/п

Источник  
загрязнения

Дата опро-
бования

рН Содержание элементов, мг/дм3 Дебет, 
м3/сутFeобщ Zn Pb Cu Mn Co Ni

1 Излив шахты 
«Шумихин-
ская» 

13 май 3,9 1291 0,22 0,028 0,01 9,4 0,62 0,75 96
14 июл 4,2 1810 0,27 0,001 0,009 11 0,65 2,4 96
23 сен 5 1661 0,31 0,002 0,019 12 0,3 0,46 144

2 Выход из-
ливов шахты 
имени 40-ле-
тия Октября 
(родник 407)

07 май 6,3 8,38 0,033 0,001 0,002 0,3 0,008 0,007 144 000
28 июл 6,5 0,91 0,046 0,007 0,007 0,62 0,012 0,027 48 408

28 сен 5,9 3,5 0,088 0,001 0,005 0,85 0,019 0,037 31 200

3 Излив из 
шахты имени 
Калинина

07 май 2,8 732 0,11 0,001 0,017 6,3 0,04 0,064 18 768
22 июл 2,9 1015 0,17 0,001 0,011 11 0,12 0,23 21 888
20 авг 3,1 1161 0,19 0,031 0,006 10 0,12 0,22 18 000

4 Излив из 
штольни 
шахты имени 
1 Мая

07 май 2,6 113 0,053 0,022 0,021 1,6 0,03 0,071 3840
22 июл 2,6 82 0,071 0,013 0,023 2,5 0,13 0,18 1752

20 авг 2,5 84 0,086 0,001 0,02 2,3 0,13 0,19 936

5 Излив из труб-
ного ходка 
шахты имени 
Н.К. Крупской

30 апр 3,1 1121 0,41 0,033 0,02 9,3 0,008 0,24 1200
20 авг 3,5 1570 0,44 0,03 0,009 13 0,3 0,62 1992

14 сен 3,5 1835 0,55 0,001 0,012 16 0,38 0,64 168

6 Выход из-
ливов шахты 
«Нагорная» 

07 май 3,1 300 0,23 0,001 0,007 1,5 0,0001 0,36 3600
22 июл 4 244 0,12 0,007 0,003 1,9 0,0001 0,3 1344
12 окт 4,1 270 0,13 0,004 0,006 1,8 0,0001 0,26 72

напрямую зависят от режима работы 
Камской ГЭС. Происходит значитель-
ное изменение ширины и площади при 
нормальном подпорном уровне и при 
уровне сработки, 95 км2 и 2 км2 соответ-
ственно, средняя ширина изменяется от 
4,7 до 0,1 км [13]. 

На водосборе находились ликвиди-
рованные шахты: имени Н.К. Крупской, 
имени 1 Мая, имени Калинина, имени 
40-летия Октября, «Нагорная». В насто-
ящий момент известно 8 изливов КШВ. 
Основным источником загрязнения яв-
ляется излив шахты имени Калинина и 
шурфа 17  шахты имени 40-летия Ок- 

тября, на их долю приходится 77% от 
общего объема (2020 г.) (табл. 1).

Определение современного экологи- 
ческого состояния реки являлось одной 
из основных задач исследований. В хо- 
де полевых исследований производили 
параллельный отбор проб воды и дон-
ных отложений (рис. 2). Для определе- 
ния содержания микроэлементов в воде 
пробы отбирали в предварительно про-
мытые дистиллированной водой пла-
стиковые бутылки объемом 0,5 л и кон-
сервировали азотной кислотой.

В пробах воды определяли следующие 
показатели: TDS (Total Dissolved Solids), 
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рН, Fеобщ. Содержание микроэлементов  
в пробах воды и донных отложениях оп- 
ределяли по следующему спектру ком-
понентов: Zn, Pb, Cu, V, Mn, Co, Ni, Sr.

Пробы донных отложений в лабора- 
торных условиях сушили на воздухе при 
комнатной температуре, измельчали до 
размера частиц менее 0,2 мм и передава-
ли на химический анализ. Содержание 
микроэлементов определяли методом 
масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (ICP-MS) с использо-
ванием масс-спектрометра Aurora M90 
(Германия). 

После специальной пробоподготов- 
ки донных отложений на шаровой мель-
нице Pulverisette-5 (Германия) выпол-
нялся их минералогический анализ на 
рентгеновском порошковом дифракто-
метре D2 Phaser (Германия).

Содержание Fеобщ в пробах опреде-
ляли при помощи спектрофотометра 

«UNICO» (США), показатели TDS и рН 
определяли в полевых условиях, исполь- 
зуя комбинированный анализатора воды 
HI98129 Combo (Германия).

Результаты и их обсуждение
Результаты исследования показыва-

ют, что при поступлении в речные воды 
кислых шахтных вод в зоне смешения 
вод происходит снижение значения рН 
вод до слабокислого, которое ниже по 
течению восстанавливается до практи-
чески первоначального значения. Это 
обусловлено тем, что среднемноголетний 
суммарный объем изливов шахтных вод, 
поступающих в р. Косьву, составляет не 
более 1,3% от ее расхода воды.

Кислые шахтные воды привносят в 
реки большое количество водорастворен- 
ного железа, в  основном в виде ионов 
Fe2+, которые постепенно окисляются до 
трехвалентного состояния, гидролизу-

Рис. 2. Местоположение точек отбора проб, гидрохимических зон и седиментационных барьеров
Location places of sampling, hydrochemical zones and sedimentation barriers
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ются и образуют нерастворимый в воде 
осадок, содержащий большое количе-
ство микроэлементов. Он переносится 
течением и осаждается в русле реки, 
а во время повышения расхода воды — 
также на прибрежной растительности и 
в пойме, что характерно для многих во- 
дотоков, в которые поступают КШВ [14].

По интенсивности накопления техно- 
генных отложений по течению р. Кось- 
вы можно выделить несколько зон.

На участке от Широковской ГЭС, 
0,3 км вниз по течению до первого ис-
точника поступления КШВ (до точки от- 
бора (т.о.) 1) — зона естественного гид- 
рохимического режима, воды которой 
характеризуется гидрокарбонатно-каль-
циевым составом, рН 7,3, общая мине-
рализация 37  мг/дм3, Feобщ 0,15  мг/дм3 
(см. рис. 2). В донных отложениях отсут-
ствуют техногенные включения, встре-
чается кальцит, доломит. 

Зона активного поступления и сме-
шения КШВ с речными водами: 3,4—
25,2 км от плотины Широковской ГЭС 
(т.о. 2—9), где рН вод снижается до 5,1, 
состав меняется на сульфатно-хлоридно-
натриевый, общее содержание микро- 
элементов до 2,2 мг/дм3, Feобщ 90,2 мг/дм3 
(табл. 2, рис. 2). В донных отложениях 
резко увеличивается общее содержание 
микроэлементов до 2176 мг/дм3, встре-
чаются техногенные минералы: ярозит, 
гетит и др. 

Зона постепенного снижения. Содер- 
жание микроэлементов в водах и дон-
ных отложениях по длине реки 25,2—
109,7 км от плотины Широковской ГЭС 
(т.о.  9—22), рН вод повышается до 8, 
состав меняется на сульфатно-гидро-
карбонатный кальциевый, общее содер- 
жание микроэлементов снижается до 
0,33  мг/дм3, Feобщ до 1,35  мг/дм3 (см. 
рис. 2). В донных отложениях общее со-
держание микроэлементов снижается 
до 685 мг/дм3, встречается техногенный 
минерал — ярозит. 

По данным наших исследований, этот 
процесс прослеживается на значитель-
ных расстояниях, до 58 км (т.о. 9—14), 
даже при снижении скорости потока за 
счет меандрирования р. Косьвы на дан- 
ном участке. Подобные результаты по- 
лучены Munk et al. (2002), которые изу-
чали прямолинейный участок р. Снэйк, 
расположенной в США, штат Колорадо, 
от впадения в нее КШВ и на протяже-
нии 60  м ниже по течению. Они вы-
явили снижение содержания микроэле-
ментов в донных отложениях по мере 
удаления от точки поступления шахт-
ных вод вследствие уменьшения содер-
жания микроэлементов в растворенном 
виде в ходе реакций осаждения и сорб-
ции [15]. 

Внутри этой зоны можно выделить 
несколько участков резкого изменения 
компонентов в водах и донных отложе-
ниях — гидродинамические седимента-
ционные барьеры (см. рис. 2). 

Первый располагается на расстоянии 
40,3—60,2 км от плотины Широковской 
ГЭС (т.о. 10, 11), здесь наблюдается ак-
тивное накопление в донных отложени-
ях микроэлементов, их максимальная 
сумма для всего исследуемого участ-
ка — 2711 мг/дм3 (см. табл. 2). Второй 
барьер расположен с 96,4 по 109,7  км 
(т.о. 16—21), где наблюдается изменение 
гидродинамических условий  — русло 
реки резко изгибается, скорость течения 
снижается, в результате чего увеличи-
вается содержание микроэлементов в 
донных отложениях за счет их осажде-
ния и накопления. 

Также можно выделить зону влияния 
Камского водохранилища, которая рас-
положена с 117,3 по 124,4 км от плоти-
ны Широковской ГЭС (т.о. 23—26) (см. 
рис. 2). Она характеризуется увеличе-
нием общего содержания водораство-
ренного железа и доли в нем железа в 
трехвалентном состоянии (до 80%). Это 
может являться указанием на границу, 
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до которой распространяется влияние 
водных масс Камского водохранилища, 
вследствие распространения подпора. 
В  этой же точке наблюдается граница 
резкого изменения в речной воде и дон-
ных отложениях общего содержания мик- 
роэлементов (с 0,7—0,9 до 0,3 мг/дм3). 
Изменение гидрохимического состава 
также может быть обусловлено повыше- 
нием содержания в речных водах в зоне 
влияния водных масс Камского водо-
хранилища гуминовых соединений с 
содержанием водорастворенного железа 
до 2  мг/дм3, что обусловлено высокой 
заболоченностью северной части водо-
сбора [16]. 

Гуминовые соединения характеризу-
ются комплексообразующими свойства-
ми и увеличивают адсорбцию микроэле-
ментов на поверхности нерастворимых 
гидроксидов железа [17], вследствие 
чего ионы металлов удаляются из раст- 
вора.

Отметим также, что в пробах воды, 
отобранных как до, так и после 115 км 
(т.о.  22), основной вклад в общее за-
грязнение речных вод микроэлементами 
вносят марганец и стронций (86—99%). 
Однако соотношение между этими мик- 
роэлементами изменялось по течению 
р. Косьва. Так, в пробе воды, отобран-
ной выше поступления в реку КШВ 
(т.о. 3), содержание стронция составля-
ло 69% от общего содержания микро-
компонентов, а содержание марганца — 
24%, при этом содержание каждого из 
них не превышало значения ПДК для 
рыбохозяйственных водных объектов. 
После смешения речных вод с кислы-
ми шахтными водами основная роль в 
загрязнении микроэлементами перехо-
дила от стронция к марганцу  — доля 
марганца в общем содержании микро-
элементов в воде составляла 49—83%, 
доля стронция — 3—44%. На значитель-
ном удалении от места поступления 
кислых шахтных вод основная роль в за-

грязнении воды микроэлементами сно- 
ва возвращалась к стронцию  — доля 
стронция составляла 82—96%, доля 
марганца — 3—11%. 

В донных отложениях на всем протя-
жении исследованного русла р. Косьвы 
основной вклад в общее содержание 
микроэлементов привносит марганец, 
однако после поступления в реку кис-
лых шахтных вод вклад марганца сни-
жался вследствие накопления в донных 
отложениях других элементов, особен-
но цинка, стронция и ванадия. 

Заключение
При поступлении высокоминерали-

зованных КШВ в речную сеть и смеши-
вании их с речными водами происходит 
нейтрализация шахтных вод, приводя-
щая к небольшому сдвигу рН речных 
вод в зоне смешения в кислую сторону. 
Эти условия благоприятствуют гидро-
лизу ионов трехвалентного железа, со- 
держащихся в растворе, и образованию 
нерастворимого мелкодисперсного осад-
ка гидроксида железа, на котором сор-
бируется часть микроэлементов, ранее 
содержавшихся в шахтных водах, и ко-
торый в виде взвеси переносится реч-
ными водами вниз по течению. Часть 
микроэлементов остается в водораст- 
воренном состоянии и переносится те-
чением реки в таком виде. Ниже зоны 
смешения рН речных вод восстанавли-
вается вследствие полной нейтрализа-
ции шахтных вод в результате их значи-
тельного разбавления речными водами. 

Взвесь, переносимая течением реки, 
имеет тенденцию к осаждению вслед-
ствие разницы ее плотности с плотно- 
стью воды, при этом частицы более 
мелкого размера переносятся течением 
реки на большее расстояние. Это при-
водит к тому, что ниже зоны смешения 
дно реки покрывается постепенно на-
растающим слоем техногенного осад-
ка. Особенно значительное накопление 
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техногенного осадка, содержащего вы-
несенные с шахтными водами микро-
элементы, происходит на участках из-
менения гидродинамического режима 
реки, где образуются седиментацион-
ные барьеры. На исследованном участке 
р. Косьва наблюдается два таких барье-
ра на участках с высокой меандриро-
ванностью русла, существование тре-
тьего, самого нижнего по течению реки, 
барьера обусловлено изменением гидро- 
динамического режима реки вследствие 
подпора Камским водохранилищем. Со- 
держание микроэлементов в донных от-
ложениях последовательных седимента- 
ционных барьеров, а  значит, и количе-
ство осажденного техногенного осадка 
в них, были обратно пропорциональны 
их расстоянию до зоны смешения шахт-

ных и речных вод. Техногенный осадок, 
накопившийся в русле р. Косьва, в том 
числе и на седиментационных барье-
рах, может явиться источником вторич-
ного загрязнения реки микроэлемента-
ми вследствие их десорбции из осадка 
в результате изменения гидродинамиче- 
ских [18], кислотно-щелочных или окис-
лительно-восстановительных условий  
[19, 20] вод реки.

Таким образом, выявленные в ре-
зультате исследования закономерности 
миграции микроэлементов и их накоп- 
ления в донных отложениях необходи-
мо учитывать при планировании и раз-
работке мероприятий по очистке рек от 
техногенного осадка, образовавшегося 
в результате смешения кислых шахтных 
вод с речными.
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