
Бериллий (Be) является ес-
тественным компонентом
земной коры и встречается

в природе повсеместно. По дан-
ным А.П. Виноградова, кларк
этого элемента в земной коре
составляет 3,8×10-4 %. В естест -
венных природных условиях
повышенные концентрации
обычно приурочены к кислым
магматическим породам, в ко-
торых содержание Be состав-
ляет 2,0—10,0 мг/кг. В геохими-
ческих процессах в земной коре
он ведет себя как типичный ли-
тофильный элемент. По резуль-

татам исследований В.Р. Клера,
Л.Я. Кизилштейна др. в природ-
ных условиях известно более 40
минералов, содержащих Be,
большинство из которых отно-
сится к редким [1, 2]. В условиях
гипергенеза они очень устойчи-
вы к выветриванию и поэтому не
играют большой роли в качестве
источника Be в процессе осадко-
накопления. В бассейны седи-
ментации Be поступает за счет
разрушения главных породооб-
разующих минералов, содержа-
ние элемента в которых находит-
ся на уровне кларка [2].

Коллоиды хорошо сорбируют
Be, что предопределяет его кон-
центрирование на сорбционных
барьерах и преимущественное
накопление в органической ча-
сти углей благодаря его склонно-
сти к связыванию органическим
веществом. Кларк Be в камен-
ных углях составляет 1,9 мг/кг,
а в бурых углях – 1,2 мг/кг.
При этом выделяют угли с по-
вышенным средним содержани-
ем Be [3].

Среднее содержание Be в уг-
лях бывшего СССР составляет
1,4—5,6 мг/кг, содержание бе-
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Выполнены исследования накопления бериллия в донных отложениях  р. Косьве (Западный Урал, РФ), в которую поступают кислые
воды 8 изливов, характеризующиеся сульфатным железисто-кальциевым составом, высокой минерализацией и значительным со-
держанием бериллия. Сделан вывод, что в качестве сорбционного барьера для бериллия выступает речная взвесь коллоидного раз-
мера, переносимая с потоком воды и постепенно осаженная на дне. Отмечено, что агрегация частиц между собой с образованием
взвеси более крупного размера приводит к тому, что по мере удаления от источника загрязнения наблюдается постепенный рост со-
держания бериллия в грубодисперсной водной взвеси при снижении общего содержания бериллия в воде. Рекомендовано вы-
явленные особенности миграции и аккумуляции бериллия учитывать при разработке природоохранных мероприятий по экологиче-
ской реабилитации р. Косьвы. 
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The studies have been carried out on the accumulation of beryllium in bottom sediments of the river. Kosva (Western Urals, RF), which receives
acidic waters from 8 water outflows, characterized by a sulfate iron-calcium composition, high mineralization and a significant beryllium con-
tent. It is concluded that a river suspension of colloidal size acts as a sorption barrier for beryllium, transported with the flow of water and grad-
ually settling at the bottom. It is noted that the aggregation of particles among themselves with the formation of a larger suspension leads to
the fact that, with distance from the source of pollution, a gradual increase in the beryllium content in coarse water suspension is observed
with a decrease in the total beryllium content in water. It is recommended that the identified features of beryllium migration and accumulation
be taken into account when developing environmental protection measures for the ecological rehabilitation of the river Kosvy. 
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риллия в шламах обогащения
класса 13—100 мм угольных обо-
гатительных фабрик Кузбасса –
2,13 мг/кг, а в угле обогащения
класса 0,01—0,2 мм – 1,28 мг/кг
в пересчете на воздушно-сухое
состояние [4].

Содержание Be в углях Кизе-
ловского угольного бассейна
(КУБ) – 3,9 мг/кг – самое боль-
шое для Уральского региона. В
связи с этим угледобыча и угле-
переработка являются важней-
шими источниками загрязнения
окружающей среды бериллием.
Длительная разработка угольных
месторождений приводит к на-
рушению равновесного состоя-
ния в системе "вода – порода",
существовавшего до начала экс-
плуатации месторождения, и ак-
тивизации химического вывет-
ривания пород, что приводит к
увеличению как общей минера-
лизации вод, так и содержания
Be в них [5]. Кислые воды в при-
сутствии сульфат-ионов и орга-
нического вещества способны
переносить значительные коли-
чества элемента в форме ком-
плексов, так что содержание Be
в водах может достигать сотен

микрограммов на литр [3]. В по-
следние десятилетия о Be все ча-
ще говорят как об опасном за-
грязнителе окружающей среды.
Содержание Be в подземных во-
дах КУБ составляет от 3,5 до бо-
лее 100 ПДК [6].

Бериллий относится к 1 клас-
су экологической опасности [7].
Он является одним из высоко-
токсичных химических элемен-
тов, который относят к ядам с
олигодинамическим типом дей-
ствия, для которых характерно
отсутствие корреляции между
дозой действующего вещества и
ответной реакцией организма.
Развивающееся в результате воз-
действия Be и его соединений
заболевание получило название
бериллиоз. При нем изменяется
иммунобиологическое состояние
организма и активность многих
ферментов, нарушается белко-
вый обмен, а также наблюдается
дисбаланс микроэлементов. Бе-
риллиевая интоксикация имеет и
канцерогенный эффект. При
этом опасны не только раствори-
мые соединения Be, которые
токсичнее его нерастворимых
соединений, но и высокодис-

персная пыль или дым, содержа-
щие этот химический элемент.
При вдыхании высокодисперс-
ных частиц с высоким содержа-
нием Be он накапливается в ске-
лете, а также в печени и легких,
откуда не выводится долгие годы
[8]. Предельно допустимая кон-
центрация (ПДКрх) для содержа-
ния Be в водных объектах рыбо-
хозяйственного значения состав-
ляет 0,0003 мг/дм3 (Приказ Мин-
сельхоза России от 13.12.2016
№ 552), для остальных компо-
нентов окружающей среды ПДК
не разработаны.

Природные подземные воды
на территории КУБ характери-
зуются высоким окислительным
потенциалом, гидрокарбонатно-
кальциевым составом с общей
минерализацией до 1,5 г/л и
нейтральной реакцией среды [9].
При взаимодействии их с углем
и горными породами, богатыми
сульфидной и органической се-
рой, воды преобразуются в кис-
лые сульфатные железо-алюми-
ниевые натриево-кальциевые с
минерализацией до 35 г/л [10].
При этом в них наблюдаются
повышенные концентрации Be и
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Рис. 1. Источники загрязнения (I–VI) р. Косьвы и местоположение точек отбора проб (1–4)
Fig. 1. Sources of pollution (I–VI) of Kosva river, and location of the sampling points (1–4)



других химических элементов.
Образовавшиеся кислые шахт-
ные воды при выходе на днев-
ную поверхность загрязняют
почвенный покров и поверх-
ностные водотоки. Поступление
Be в поверхностную гидросферу
КУБ не ограничивается излива-
ми кислых шахтных вод. Стоки с
породных отвалов и разгрузка
загрязненных подземных вод в
виде родников, а также размыв
отвалов в прибрежной зоне яв-
ляются источниками поступле-
ния Be в водные объекты, но в
значительно меньших масштабах
– менее 5 %.

Задача исследования – опре-
деление форм миграции и на-
копления Be в воде и донных от-
ложениях рек, подвергающихся
воздействию кислых шахтных
вод. Исследования выполнены
на примере р. Косьвы.

Объект и методы
исследования

Площадь КУБ (Западный
Урал, Россия) составляет 200 км2

и расположен он на востоке
Пермского края. Добыча полез-
ных ископаемых в КУБ велась с
1796 г. После прекращения до-
бычи угля в конце ХХ в. шахты
были затоплены, после восста-
новления уровня подземных вод
сформировались изливы, кото-
рые попадают в водные объекты.
Химический состав шахтных вод
определяется литолого-геохими-
ческими характеристиками угле-

носных образований. В углях
КУБ обнаружено более 50 эле-
ментов в значимых количествах,
у 12 из них концентрации в угле
в 10—1000 раз выше, чем в угле-
носной толще [5]. 

Река Косьва является круп-
ным левобережным притоком
Камского водохранилища. Дли-
на реки – 283 км, площадь во-
досбора 6300 км2, уклон
изменяется от 3 % в верховьях до
1,8 % в нижнем течении, коэф-
фициент густоты речной сети
около 0,21 км/км2 [11]. Водный
режим характеризуется ярко
выраженным половодьем, в ве-
сенний период связанным с
таянием снега на водосборе, и
ежегодным затоплением поймы
(770 га). На территории её водо-
сбора на сегодняшний день из-
вестно несколько изливов кис-
лых шахтных вод с опасным для
окружающей среды химическим
составом и значениями рН до
2,5, в том числе Be – 0,04 мг/дм3

(табл. 1). При впадении изливов
в речные воды происходит обра-
зование техногенного осадка,
который мигрирует вниз по
течению, накапливаясь на гид-
родинамических барьерах, в том
числе в Косьвинском заливе
(рис. 1). Во время высокой вод-
ности он частично откладывает-
ся в пойме и после высыхания с
пылью мигрирует в атмосферу
(рис. 2).

Бассейн р. Косьвы типичен
для территории КУБ, поэтому он

был взят за образец для верифи-
кации алгоритмов исследования.
Объектом исследования явля-
лись донные отложения, содер-
жащие техногенный осадок. В
дальнейшем применявшиеся ал-
горитмы можно использовать
для исследования других рек, ис-
пытывающих негативные влия-
ния от ликвидированных шахт
КУБ. 

Определение форм переноса
бериллия в водах реки. Формы
переноса Be в речной сети опре-
деляли методом последователь-
ного фильтрования проб речной
воды через фильтры с размерами
пор 2,5 и 0,45 мкм и последую-
щего определения в получаемых
фильтратах содержания элемента
методом масс-спектрометрии с
индуктивно-связанной плазмой
(ICP-MS). В пластиковую ем-
кость объемом 1,5 дм3 отбирали
пробу воды с глубины 0,5 м от
водной поверхности и в течение
24 ч транспортировали в лабора-
торию, сохраняя пробу на льду в
сумке-холодильнике. В лабора-
тории часть пробы (0,1 дм3) гото-
вили для анализа на общее со-
держание в ней бериллия, для
чего ее фиксировали азотной
кислотой. Оставшийся объем
пробы фильтровали через бу-
мажный фильтр с размером пор
2,5 мкм и передавали для анали-
за на содержание Be в мелкодис-
персной и коллоидной водной
взвеси и в водорастворимом ви-
де. Оставшийся фильтрат про-
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Рис. 2. Техногенный осадок в руслах рек на территории КУБ
Fig. 2. Technogenic sediment in river beds on the territory of KUB



пускали через мембранный
фильтр с размером пор 0,45 мкм
и передавали для анализа на со-
держание Be в коллоидной вод-
ной взвеси и в водорастворимом
виде. Полученные фильтраты
передавали на анализ после фик-
сации их азотной кислотой. В
результате получили следующие
данные по переносу Be в водах
реки: 

1) общее количество перено-
симого бериллия – в нефильт-
рованной пробе;

2) перенос частицами мелко-
дисперсной и коллоидной вод-
ной взвеси и в водорастворимом
виде – после фильтрации через
фильтр с размером пор 2,5 мкм;

3) перенос частицами колло-
идного размера и в водораство-
римом виде – после фильтрации
через фильтр с размером пор
0,45 мкм.

По разнице содержания Be
между данными по пп. 1 и 2
определяли количество берил-
лия, переносимого грубодис-
персной водной взвесью, по раз-
нице между данными по пп. 2 и
3 – переносимого мелкодис-
персной водной взвесью.

Определение форм нахождения
бериллия в донных отложениях ре-
ки. Для определения форм на-
хождения Be в донных отложе-
ниях использовали метод после-
довательной ступенчатой экс-
тракции по Tessier et al. [13] в
модификации Håkansson et al.
[14]. Пробы донных отложений
отбирались дночерпателем ГР-
91, затем 100 г сырых донных от-
ложений передавали для анализа
на общее содержание в них эле-
мента. После этого проводили
определение содержания Be в
разных химических фракциях
донных отложений, для чего 1 г
сырых донных отложений после-
довательно экстрагировали на
водяной бане 100 мл соответ-
ствующих растворов с последую-
щим определением содержания в
растворах. В результате были по-
лучены данные по распределе-
нию Be в следующих химических
фракциях донных отложений:
обменные ионы, карбонаты и
гидроксиды; водные оксиды;
подвижное органическое веще-
ство и аморфные сульфиды; ста-
бильное органическое вещество
(фульво- и гуминовые кислоты);
консолидированное органиче-
ское вещество, оксиды и суль-

фиды. По разнице между общим
содержанием бериллия в донных
отложениях и суммарным содер-
жанием его в вышеперечислен-
ных химических фракциях опре-
деляли содержание бериллия в
неразлагаемом остатке.

Определение содержания Be
в пробах воды и их фильтратах,
а также в донных отложениях и
их фракциях проводили в ак-
кредитованном химико-анали-
тический центре Институт про-
мышленной экологии УрО РАН
методом масс-спектрометрии с
индуктивно-связанной плазмой
на масс-спектрометре ELAN
9000 ("PerkinElmer Inc.", США),

предел обнаружения бериллия
0,0005.

Результаты исследования
При попадании кислых шахт-

ных вод в поверхностные водо-
токи происходит нейтрализация
шахтных вод с образованием
тонкодисперсной взвеси в ре-
зультате выпадения из раствора
гидроксидов алюминия и железа,
которые способны сорбировать
химические элементы, ранее со-
державшиеся в шахтных водах
[15]. Содержание Be в речной
воде и разных фракциях водной
взвеси приведено на рис. 3. Об-
щее содержание Be ниже перво-
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Источник*
Дата опробо-

вания

Объем изли-
ва, м3/сут рН

Содержание,
мг/дм3

Поступление,
кг/год

I. Излив шахты 
Шумихинская

13,05 96

3,9 0,0200 1,1714,07 96

23,09 144

II. Выход изливов
шахты 40-лет 

Октября

07,05 144000

6,3 0,0001 9,9828,07 48408

28,09 31200

III. Излив из шахты
им. Калинина

07,05 18768

2,8 0,011 114,1822,07 21888

20,08 18000

IV. Излив из штоль-
ни шахты им. 1 мая

07,05 3840

2,6 0,0073 6,8322,07 1752

20,08 936

V. Излив из
трубного ходка

шахты им. Крупской

30,04 1200

3,1 0,026 13,920,08 1992

14,09 168

VI. Выход изливов
шахты Нагорная

07,05 3600

3,1 0,013 8,1422,07 1344

12,10 72

Итого: 154,2

* См. рис. 1.

Таблица 1. Содержание Be и объем его поступления в р. Косьву из основ-
ных источников загрязнения (I–VI) за 2020 г. [12]
Table 1. The Be content and the volume of its entry into the Kosva river from the main
sources of pollution (I–VI) for 2020 [12]

Рис. 3. Распределение Be по фракциям и его общеее содержание в воде
и водной взвеси, мг/л, в точках отбора проб 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г) :
а – 0,160×10-3; б – 3,186×10-3; в – 0,173×10-3; г – 0,057×10-3

Fig. 3. Distribution of Be by fractions and its total content in water and suspended
water, mg/l, at sampling points 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d): 
a – 0.160×10-3; b – 3.186×10-3; c – 0.173×10-3; d – 0.057×10-3



го по течению излива шахты
Шумихинская (точка отбора 1)
находилось на уровне ПДКрх, что
объясняется относительно не-
большим объемом излива по от-
ношению к среднегодовому рас-
ходу в р. Косьве (менее 0,01 %).
Ниже по течению всех основ-
ных источников поступления
количество Be (точка отбора 2)
превышало ПДКрх в 100 раз
(0,03 мг/л), далее по течению
постепенно снижалось до зна -
чений ПДКрх и ниже. Результа-
ты анализов показывают, что в
речных водах Be переносится в
основном в водорастворимой
форме и с частицами коллоид-
ного размера. 

Известно, что фракция тон-
кодисперсных частиц является
преимущественным концентра-
тором большей части микроэле-
ментов [13], что также подтвер-
ждается результатами, получен-
ными авторами. Агрегация ча-
стиц между собой с образовани-
ем взвеси более крупного раз-
мера приводит к тому, что по
мере удаления от источника за-
грязнения наблюдается посте-
пенное увеличение содержания
Be в грубодисперсной водной
взвеси. При этом следует отме-
тить снижение общего содержа-
ния элемента в воде, что может
быть объяснено постепенным
осаждением взвеси, содержа-
щей Be, на дно р. Косьва и на-

копление ее в виде донных от-
ложений.

В результате поступления в
реку кислых шахтных вод и дру-
гих источников содержание Be в
донных отложениях возрастает
до 2,94 мг/кг (точка отбора 2),
но по мере удаления от источни-
ков загрязнения снижается до
1,82 мг/кг (точка отбора 4). Та-
ким образом, в качестве сорб-
ционного барьера для Be высту-
пает речная взвесь коллоидного
размера, которая переносится с
потоком воды и постепенно
осаждается на дне, что приво-
дит к закономерному снижению
содержания элемента в донных
отложениях по мере удаления
от источника его поступления в
речные воды. Конечной зоной
аккумуляции является Камское
водохранилище – источник
водоснабжения миллионного
г. Перми.

Результаты по содержанию
Be в разных химических фрак-
циях донных отложений р. Кось-
ва представлены в табл. 2. Обра-
щает на себя внимание содержа-
ние Be во фракциях водных ок-
сидов и подвижном органиче-
ском веществе, а также аморф-
ных сульфидах. Возможность на-
копления бериллия в гидрокси-
дах железа и марганца, а также
накопление его гумусовым орга-
ническим веществом отмечалось
в работе [3]. Согласно [16],

фракции водных оксидов, под-
вижного органического вещества
и аморфных сульфидов относят-
ся к химически подвижной и
кислоторастворимой соответ-
ственно. Обе эти фракции могут
высвобождать Be в окружающую
среду при изменении геохимиче-
ских условий, например в усло-
виях закисления, которое может
происходить при сезонном уве-
личении объёмов поступающих в
реку кислых шахтных вод. Юдо-
вич Я.Э. и Кетрис М.П. также
отмечают возможность высво-
бождения в условиях кислой
среды бериллия из соединений,
в состав которых он входил [3].
Включение Be в состав трудно-
растворимых соединений фрак-
ции неразлагаемого остатка тре-
бует дальнейшего изучения. 

Заключение
Загрязнение Be речных вод и

донных отложений под влияни-
ем кислых шахтных вод КУБ
представляет собой серьёзную
экологическую проблему. 

Ниже по течению от зоны из-
ливов в водах р. Косьвы содер-
жание Be увеличивается до 15
ПДК, общее поступление оцени-
вается около 154 кг в год, пере-
носится он в основном в водора-
створимой форме и с частицами
коллоидного размера. В донных
отложениях Be накапливается и
мигрирует в составе влекомых
течением частиц (твёрдого сто-
ка) во фракциях водных оксидов
и подвижном органическом ве-
ществе. 

Накопившиеся в русле
р. Косьвы техногенные донные
отложения, образовавшиеся в
результате смешения кислых
шахтных вод с речными, могут
явиться источником вторичного
загрязнения вод реки и зоны
аккумуляции осадков в Кам-
ском водохранилище высоко-
токсичным металлом. В связи с
планируемой экологической
реабилитацией территории КУБ
и разработкой природоохран-
ных мероприятий по восстанов-
лению экосистемы р. Косьвы
необходимо учитывать вы-
явленные особенности мигра-
ции и аккумуляции Be.
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Фракция донных отложений
Точки отбора проб (см. рис. 1)

1 2 3 4

Обменные ионы, карбонаты и гидро-
ксиды

0 0 0 0

Водные оксиды 4 1 4 7

Подвижное органическое вещество
и аморфные сульфиды

20 7 3 19

Стабильное органическое вещество –
фульво- и гуминовые кислоты

0 0 0 0

Консолидированное органическое
вещество, оксиды и сульфиды

35 0 4 2

Неразлагаемый остаток 41 91 89 72

Общее содержание Be в донных отло-
жениях*

1,77±0,71 2,94±1,18 2,08±0,83 1,82±0,73

*мг/л.

Таблица 2. Содержание Be в разных химических фракциях донных отло-
жений р. Косьвы, %
Table 2. Be content in various chemical fractions of bottom sediments of the river
Kosva, %
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