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Аннотация: Территория эксплуатируемых месторождений полезных ископаемых пред-
ставляет собой природно-техническую систему, формирование которой происходит 
в течение десятков лет под влиянием целого ряда факторов как во время отработки, 
так и  после ее завершения. Период активной эксплуатации сопровождается форми-
рованием депрессионных воронок, активизацией геомеханических процессов. В зонах 
обрушения и отвалах происходит нарушение сплошности пород, увеличение поверх-
ности взаимодействия при активном поглощении атмосферных осадков, обогащенных 
кислородом. В верхней части гидросферы, нарушенной горными работами, формирует-
ся новое природно-техногенное геологическое тело, представленное техногенной зоной 
гипергенеза — это сернокислотная кора выветривания, обогащенная вторичными ми-
нералами, такими как кристаллогидраты сульфатов, гидроксиды, гидроокислы. Завер-
шение отработки сопровождается заполнением депрессионной воронки, появляется но-
вый фактор формирования природно-технической системы отработанной территории: 
гидросфера на этих участках становится источником выноса ранее накопленного кис-
лотного потенциала. В течение долгих лет она является практически неограниченным 
поставщиком сульфатов, железа, марганца, свинца и других элементов в подземные 
и поверхностные воды, что приводит к низким темпам самореабилитации гидросферы 
горнопромышленных территорий. 
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Введение
Массовое закрытие горнодобыва-

ющих объектов, как в  Свердловской 
области, так и по всему миру, привело 
к  возникновению серьезных экологи-
ческих проблем [1, 2]. Одна из них — 
формирование и выход на поверхность 
кислых шахтных вод [3, 4].

Негативные, а  иногда и  катастро-
фические последствия завершенной 
отработки на  постэксплуатационном 
этапе можно проиллюстрировать мно-
гими примерами. 5  августа 2015  г. 
за  счет поступления подземных вод 

из  штольни шахты Gold King (Коло-
радо, США), отработанной более 
40  лет назад, произошло загрязнение 
реки Анимас (приток р. Колорадо). Был 
объявлен режим ЧС в штатах Колорадо 
и Нью-Мехико, в Сенате США прошли 
слушания по вопросам предотвращения 
подобных инцидентов на заброшенных 
шахтах (сентябрь 2015 г.) [5].

Горнодобывающие предприятия 
на  западе США являются самыми 
крупными и  дорогостоящими объек-
тами, на которых Агентство по охране 
окружающей среды (EPA USA) про-
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водит многолетние работы за  счет 
средств Суперфонда. Так, на  террито-
рии медного рудника Айрон Маунтен 
(Iron Mountain Mine), начиная с 1988 г., 
проводятся широкомасштабные реа-
билитационные работы, стоимость их 
варьирует от 3 до 9 млн $ США в год. 
По итогам работ в течение 25 лет EPA 
заявило, что достигнуто принципиаль-
ное улучшение состояния окружающей 
среды, а  созданная система очистки 
удаляет до  99  % металлов из  кислых 
вод. Однако показатели, установленные 
в начале работ, не могут быть достиг-
нуты во всех водных объектах, так как 
на них продолжают влиять неконтроли-
руемые рассредоточенные (диффузные) 
источники формирования кислых вод 
на водосборе. Их полная очистка будет 
стоить неоправданно дорого [6].

Вопреки ожидавшимся сценариям 
развития негативных последствий 
закрытия и затопления угольных шахт 
в различных угольных бассейнах Рос-
сии, многие вызванные ими явления 
оказались более длительными и неста-
бильными. В  Кузнецком и  Донецком 
угольных бассейнах значительные тер-
ритории оказались подтопленными, 
загрязнены и выведены из строя питье-
вые водозаборы, наблюдаются выходы 
токсичных газов и  просадки земной 
поверхности. После закрытия шахт 
Кизеловского буроугольного бассейна 
осталось 19 изливов кислых шахтных 
вод, которые попадают в бассейны рек 
Чусовая, Косьва, Яйва, Вильва, а загряз-
нение поверхностных вод и  донных 
осадков прослеживается до  Камского 
водохранилища [7].

Средний Урал является одним 
из регионов, где на протяжении несколь-
ких сотен лет роль горнопромышленного 
комплекса является ведущей в форми-
ровании природно-технических систем. 
Прекращение отработки месторожде-
ний полезных ископаемых в  послед-

ние годы (начиная с конца двадцатого 
века) привело к  обострению эколого-
гидрогеологических проблем региона, 
особенно в  связи с  необходимостью 
решения проблемы накопленного вреда 
окружающей среде [8]. Одним из наи-
более активных участников такого про-
цесса являются отработанные и  зато-
пленные медноколчеданные рудники, 
несколько таких объектов расположено 
в  верховьях р. Тагил, Средний Урал, 
Свердловская область (риc. 1).

Целью работы является исследова-
ние трансформации состава подзем-
ных и  поверхностных вод старопро-
мышленного района для  выявления 
и  ранжирования комплекса факторов 
формирования гидросферы природно-
технологических систем на  примере 
верховьев бассейна р. Тагил (Сверд-
ловская обл.). Для установления зави-
симостей, формирующих состояния 
гидросферы, необходимо привлечение 
таких методов исследований, кото-
рые, с  одной стороны, характеризуют 
процессы трансформации подземных 
вод, включая их прогнозные оценки, 
а с другой стороны, — позволяют полу-
чить количественные характеристики 
показателей, указывающих на степень 
изменения подземной и поверхностной 
гидросферы в  результате негативного 
влияния горнотехнических систем.

Объект исследования  — гидрос-
фера природно-техногенных систем 
старопромышленного района. Предмет 
исследования — факторы, определяю-
щие ее формирование.

Материалы и методы
Мониторинг поверхностных водных 

объектов и выходов шахтных вод в рай-
оне проводится еженедельно организа-
цией, которая осуществляет нейтрали-
зацию шахтных вод, начиная с 2007 г. 
Определяются наиболее характерные 
для  кислых шахтных вод показатели 
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Рис. 1. Схема расположения отработанных медноколчеданных рудников и объектов 
мониторинга гидросферы в верховьях р. Тагил
Fig. 1. Layout of mined-out copper–pyrite mines and hydrosphere monitoring objects in the 
upstream basin of the Tagil River
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загрязнения: сухой остаток, взвешен-
ные вещества, нефтепродукты, содер-
жание сульфат-иона, хлоридов, метал-
лов (медь, цинк, марганец, железо 
общее), мышьяка и pH. Для их анализа 
используется потенциометрический, 
фотометрический и гравиметрический 
методы (Испытательная химическая 
лаборатория филиала ГКУСО «Урал-
Монацит», п.  Лёвиха). Кроме того, 
периодически выполняется опреде-
ление содержания микро- и  макро-
компонентов в воде по расширенному 
перечню показателей атомно-эмиссион-
ными и  масс-спектральным методами 
с индуктивно связной плазмой (Инсти-
тут проблем технологии микроэлектро-
ники и особо чистых материалов РАН). 
Расположение точек опробования пока-
зано на риc. 1.

Для обработки анализов, опреде-
ления форм миграции ионов и  сте-
пени насыщенности растворов при-
менялись методы статистического 
анализа и  геохимическое моделиро-
вание с  использованием программ-
ного кода Visual MINTEQ ver. 3.0/3.1. 
Код построен на  основе MINTEQA2, 
который был разработан Агентством 
по  охране окружающей среды США 
(US EPA) [9]. Visual MINTEQ является 
вторым (после PHREEQC) наиболее 
используемым программным кодом 
для физико-химического моделирова-
ния и расчета химических равновесий 
в растворах. Он сочетает в себе совре-
менные описания химического равно-
весия, сорбционных и  комплексных 
реакций с простыми в использовании 
меню и  опциями для  импорта и  экс-
порта данных в/из Excel в  послед-
ней версии. Исходная база данных 
для MINTEQA2 состоит из 9 баз дан-
ных MINTEQ, в  том числе основная 
термодинамическая база данных, база 
данных твердых тел и  база данных 
компонентов [10].

Характеристика объекта 
исследования
В  верховьях р. Тагил находится 

несколько медноколчеданных рудни-
ков (Белореченский, Карпушихинский, 
Лёвихинский, Ломовский), отработка 
которых завершилась в  конце двадца-
того — начале двадцать первого века. 
Через 3—5 лет на каждом из них в про-
валах в зонах обрушения и сдвижения 
горных пород произошло формирова-
ние техногенных водоемов, где шахт-
ные воды разгружаются на  поверх-
ность. 

Образование провалов происходит, 
как правило, в  процессе отработки 
месторождения. На медноколчеданных 
рудниках Среднего Урала при подзем-
ной добыче полезного ископаемого 
использовалась технология отработки 
с  обрушением кровли выработанного 
пространства. Это приводит к образо-
ванию в пределах горного отвода прова-
лов глубиной до 15—35 м, зон обруше-
ния и сдвижения площадью в десятки 
и сотни гектаров [11]. После заверше-
ния добычи и заполнения депрессион-
ной воронки в местах с наиболее низ-
кими отметками формируются участки 
выхода подземных вод, которые харак-
теризуются пониженными значениями 
рН и  обогащены металлами, сульфа-
тами. Расход разгрузки на таких участ-
ках может достигать половины расхода 
шахтного водоотлива при  отработке. 
На  шахтах, использующих систему 
с  закладкой выработанного простран-
ства, провальные процессы не  прояв-
ляются. 

Как правило, для  снижения рН 
шахтных вод и уменьшения раствори-
мости загрязняющих веществ (в  пер-
вую очередь, металлов) используют 
негашеную известь, гидроксид натрия 
(каустическую соду) или известняк. 
В  результате формируются нераство-
римые или плохо растворимые осадки, 
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для их осаждения используются освет-
лительные пруды. Полученный осадок 
может высушиваться, и в зависимости 
от токсичности размещается в вырабо-
танном пространстве или на специаль-
ных полигонах. 

Достоинствами такого метода 
очистки является простота технологии, 
доступность и  относительная деше-
визна, однако для его реализации тре-
буется большое количество реагентов, 
выделение значительных площадей 
под размещение прудов-стабилизато-
ров. Кроме того, не  обеспечивается 
снижение компонентов до показателей, 

соответствующих нормативным требо-
ваниям. 

Несмотря на  отмеченные недо-
статки, нейтрализация кислых вод 
известковым молоком (или известко-
вым раствором) как у нас в стране, так 
и  за  рубежом, является наиболее рас-
пространенным методом очистки боль-
ших объемов сточных вод.

Результаты
Для установления закономерностей 

формирования гидросферы и  полу-
чения количественных характеристик 
показателей, указывающих на  сте-

Таблица 1 
Содержание компонентов в водных объектах верховьев бассейна р. Тагил (средние 
значения за 2019 г.)
Compositions of water bodies in the upstream basin of the Tagil River (average values as of 2019)

Номер 
точки

Водосбор, положение 
и характеристика точки 

опробования

Компоненты и их содержание, мг/л
рН Cu Zn Feобщ Mn SO4

ПДКрх [13]
6,5—
8,5

0,001 0,01 0,1 0,1 100

20 А, верховья, фоновый створ 7,3 0,004 0,01 0,5 0,03 18
19 Б, ниже г. Верхний Тагил 7,0 0,009 0,01 0,4 0,1 38

Ломовский рудник
1 В, шахтные воды 3,6 2,15 4,96 7,7 6 825
2 В, пруд-осветлитель 7,7 0,05 0,21 0,2 0,3 360
3 В, р. Тагил, выше сброса 7,6 0,02 0,08 0,7 0,1 43
4 В, р. Тагил, ниже сброса 7,7 0,02 0,03 0,7 0,1 39

Карпушихинский рудник
5 Г, шахтные воды 3,6 0,92 5,94 23,7 1,5 318
6 Г, пруд-осветлитель 10,2 0,33 1,3 2,9 0,2 251
7 Г, р. Шайтанка, выше 

сброса 
7,3 0,01 0,02 0,4 0,02 7

8 Г, р. Шайтанка, ниже сброса 7,1 0,02 0,02 0,5 0,02 10
Лёвихинский рудник

14 Д, шахтные воды 3,6 17,5 175 1225 65,5 6938
15 Д, пруд-осветлитель 2,9 7,2 109 161 42,4 3525
16 Д, сброс в р.Тагил 4,6 5,7 85 58 35,5 2596
17 Д, р. Тагил, выше сброса 7,4 0,02 0,05 0,7 0,07 35
18 Д, р. Тагил, ниже сброса 7,1 0,14 1,9 1,4 1,2 146

Примечания. Жирным шрифтом выделены превышения ПДКрх (предельно допустимые 
концентрации для водоемов рыбохозяйственного значения) 
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пень ее изменения в  результате нега-
тивного влияния горнотехнических 
систем, для  верховьев бассейна р. 
Тагил (от истоков до Леневского водо-
хранилища) выполнено районирование 
по составу гидросферы в виде модулей 
гидрохимической нагрузки по  основ-
ным поллютантам. Площадь водосбора 
была разбита на  несколько частных 
водосборов, границы которых опре-
деляются точками гидрохимического 
опробования по течению реки. В этих 
точках имеется достоверная информа-
ция о составе поверхностных вод (табл. 1) 
[12]. 

Была рассчитана накопленная масса 
веществ, переносимых рекой Тагил 

1 1000

n
i i

i

C F
M = ∑ , где Mi — масса вещества 

(т/год), Сi — концентрация (мг/л), Fi — 
площадь (км2) для i-го створа. Эти дан-
ные использовались для  определения 
модуля гидрохимической нагрузки G1 в 
пределах каждого из частных водосбо-

ров 1i i
i

i

M M
G

F
−−

= . Результаты расчета 

представлены в  табл. 2 и  приведены 
на риc. 2 и 3.

Масса загрязняющих веществ 
по  течению реки закономерно увели-
чивается по  течению реки (риc.  3). 
В  итоге в  Леневский пруд ежегодно 
поступает 7,5 тыс. т сульфатов, по 158 
и 156 т цинка и железа, 71 т марганца, 
12 т меди. В случае отсутствия сбросов 
сточных вод в  реку Тагил суммарная 
масса загрязняющих веществ, посту-
пающих в пруд, была бы существенно 
ниже, особенно для цинка (в 181 раз), 
меди (в  33 раза), марганца (в  27  раз), 
железа и сульфата (в 4—5 раз). 

Модуль гидрохимического стока 
сульфат-иона по  течению реки Тагил 
возрастает от  2  т/год·км2 до  35  т/
год·км2 при  среднем значении 5  т/
год·км2 (риc.  4). Наибольшее увели-
чение модуля гидрохимического стока 

происходит для  цинка  — в  181  раз 
(от  1,2  кг/год·км2 до  1,02  т/год·км2 
при  среднем 220  кг/год·км2), а  также 
меди (от 0,5 до 70 при среднем 20 кг/
год·км2) и  марганца (от  0,04 до  0,43 
при среднем 0,1 т/год·км2).

Наибольшее приращение массы 
всех веществ происходит после впаде-
ния в р. Тагил речки Лёвихи, в которую 
осуществляется сброс после нейтрали-
зации шахтных вод Лёвихинского мед-
ноколчеданного месторождения (водо-
сбор Д).

Детальный анализ закономерно-
стей формирования гидросферы рай-
она Лёвихинского месторождения был 
выполнен с  использованием термо-
динамического моделирования для  4 
водных объектов: от  выхода шахтных 
вод на  поверхность до  сброса в  реку 
Тагил, в устье р. Лёвихи (риc. 4, табл. 
3, 4). Здесь можно проследить те пре-
образования состава воды, которые 
происходят на  пути от  природно-тех-
ногенного объекта (зоны разгрузки 
в техногенном водоеме) через систему 
очистки до  конечного пункта (при-
родного объекта), выявить основные 
процессы, формирующие состав воды, 
обосновать подходы к  реорганизации 
существующей системы нейтрализации 
для снижения экологической нагрузки. 

Минерализация воды максимальна 
в  зоне разгрузки (7,1  г/л), после ней-
трализации она снижается до  2,6  г/л, 
однако на  сбросе с  пруда-отстойника 
отмечается повышение до 5,8 г/л, сброс 
в р. Тагил характеризуется снижением 
до 2,6 г/л. 

Формы миграции ионов определя-
ются окислительно-восстановитель-
ным потенциалом Eh и  величиной 
pH. Значение окислительно-восста-
новительного потенциала изменяется 
от 317 мВ на участке разгрузки до -317 
после станции нейтрализации (вход 
в  пруд-осветлитель), повышается 
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до 517 на  сбросе из него, при движе-
нии по руслу р. Лёвихи несколько сни-
жается до 313 мВ. При этом величина 
pH варьирует от 3,87 в зоне разгрузки 
до 9,37 после нейтрализации, на сбросе 
из пруда-осветлителя происходит сни-
жение до 3,17, в устье р. Лёвихи 7,31.

Состав воды во всех пробах суль-
фатный, основной анион сульфат-ион 
мигрирует в  основном в  свободном 

виде SO4
2- и в виде растворенных суль-

фатных комплексов кальция, магния, 
алюминия, железа (риc. 5).

Основные катионы представлены 
более широким набором, во всех про-
бах присутствуют кальций и  магний, 
в зоне разгрузки и на сбросе из пруда-
осветлителя состав более пестрый, здесь 
в  значимом количестве присутствуют 
алюминий и  цинк, кроме того, в  зоне 

Таблица 2 
Масса переносимых веществ по течению р. Тагил (с накоплением) и модуль 
гидрохимической нагрузки для частных водосборов 
Mass of transported substances downstream the Tagil River (with accumulation) and 
hydrochemical load module for some water catchments

Водо-
сбор

Пло-
щади 

частных 
водо-

сборов, 
F, км2

Масса веществ, M, т/год Модуль гидрохимической 
нагрузки, G, т/год·км2

SO4 Fe Cu Zn Mn SO4 Fe Cu Zn Mn

А 155 334 9 0.1 0.2 0.6 2 6.E-02 8.E-04 1.E-03 4.E-03
Б 174 1126 18 0.3 0.4 2.6 5 5.E-02 1.E-03 1.E-03 1.E-02
В 45 1334 21 0.4 0.6 3.2 5 8.E-02 2.E-03 4.E-03 1.E-02
Г 201 2177 38 0.9 1.8 4.9 4 8.E-02 2.E-03 6.E-03 8.E-03
Д 138 7506 156 12 158 71 35 8.E-01 7.E-02 1.E+00 4.E-01
А-Д* 738 7506 156 12 158 71 10 2.E-01 2.E-02 2.E-01 1.E-01
А-Д** 738 1569 44 0.3 0.9 2.6 2 6.E-02 5.E-04 1.E-03 4.E-03
К*** 5 4 33 181 27 5 4 33 181 27

Примечания. * по водосборам А-Д суммарно по фактическим значениям; ** по водосбо-
рам А-Д суммарно по фоновым значениям; *** кратность превышения массы вещества фак-
тической по сравнению с фоновыми значениями.
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Рис. 2. Массы выноса (накопительная) загрязняющих веществ по течению р. Тагил
Fig. 2. Escape mass (accumulative) of pollutants downstream the Tagil River
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Рис. 3. Модули гидрохимической нагрузки для отдельных водосборных площадей по течению 
р. Тагил
Fig. 3. Hydrochemical load modules for individual catchment areas along the Tagil River
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Рис. 4. Схема расположения горно-геологических объектов Лёвихинского медноколчеданного 
месторождения и пунктов гидрогеохимического мониторинга. Л-6-04-08-20 — номер пробы, 
М2,6CaSO4pH9.4Eh281 — минерализация, состав воды по преобладающим ионам, значения 
замеренные in situ
Fig. 4. Layout of mining and geological objects in the area of Levikha copper–pyrite deposit and 
hydrogeochemical monitoring network: L-6-04-08-20—number of sample; М2,6CaSO4pH9.4Eh281 — 
salinity, water composition by predominant ions, values measured in situ

разгрузки отмечается высокое содержа-
ние железа (риc. 6). Железо находится 
преимущественно в  двухвалентной 
форме Fe2+ и  мигрирует в  свободном 
виде и  в  виде сульфатного комплекса 
FeSO4, на  сбросе с  пруда-осветлителя 
появляется еще одна форма миграции 
в  виде гидроксильного иона Fe(OH)+. 
Железо в  трехвалентной форме прак-

тически отсутствует во всех пробах. 
Положение анализируемых проб на диа-
грамме Пурбэ показано на риc. 7.

Формы миграции алюминия в  кис-
лой воде — в кислой среде это сульфат-
ные комплексы (разгрузка шахтных вод 
на поверхность и сброс с пруда-осветли-
теля), в нейтральной и щелочной среде — 
это гидроксильные комплексы (риc. 8).
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Таблица 3
Результаты гидрогеохимического мониторинга территории Лёвихинского 
медноколчеданного месторождения (опробование 04.08.2020)
Hydrogeochemical monitoring data on Levikha copper–pyrite deposit area (sampling as of Aug 4, 2020)

Компо-
нент

Раз-
мер-
ность

Содержание компонентов  
по пробам воды

Ст
еп

ен
ь 
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р.
 

Л
ёв

их
и)

Al моль/л 1.0E-02 1.0E-16 4.4E-03 1.6E-04 61 1.5E-06 110

Ca моль/л 6.6E-03 1.6E-02 1.0E-02 1.7E-02 0.39 4.5E-03 4

Cu моль/л 2.0E-04 1.0E-16 7.9E-05 4.7E-06 42 1.6E-08 302

Fe+2 моль/л 3.9E-03 2.3E-05 3.2E-04 4.7E-06 830 1.8E-06 3

Fe+3 моль/л 5.4E-09 4.3E-10 1.2E-06 1.3E-05 4.E-04 1.8E-06 7

Mg моль/л 1.2E-02 9.9E-04 1.1E-02 9.5E-03 1.3 1.7E-03 6

Mn моль/л 1.5E-03 1.0E-16 6.9E-04 2.5E-04 6.0 1.8E-07 1375

Na моль/л 1.5E-03 1.2E-03 1.0E-03 8.7E-04 1.7 5.2E-03 0.2

Zn моль/л 1.6E-03 1.0E-16 1.1E-03 6.1E-05 26 1.5E-07 397

SO4 моль/л 4.5E-02 1.8E-02 3.1E-02 2.6E-02 1.7 1.0E-03 25

Cl моль/л 8.7E-04 9.3E-04 8.7E-04 4.5E-04 1.9
HCO3 моль/л 1.0E-04 4.7E-04 1.0E-04 6.0E-04 0.2
ΣM мг/л 7110 2640 5750 3870 1.8

t град. С 14.5 15.7 20.7 19.1
Eh мВ 317 -281 517 313
pH 3.84 9.37 3.17 7.31

Таблица 4
Формулы Курлова по пробам воды (опробование 04.08.2020)
Table 4. Kurlov’s formulas of water samples (sampling as of Aug 4, 2020)

№№ проб, местоположение Формула Курлова
Л-1—04—08—20
зона разгрузки шахтных вод

4
7,11

99
3.84 317 14.5

35 27 15 13 4

SO
M pH Eh t

Al Mg Ca Fe Zn

Л-2—04—08—20 сброс 
со станции нейтрализации

4
2,64

96
9.37 28115.7

90 6

SO
M pH Eh t

Ca Mg

Л-5—04—08—20 сброс 
с пруда-отстойника

4
5,75

98
3.17 517 20.7

36 32 21 4

SO
M pH Eh t

Mg Ca Al Zn

Л-6—04—08—20
устье р. Лёвихи перед впаде-
нием в р. Тагил

4
2,60

98
7.38 313 19.1

63 35

SO
M pH Eh t

Ca Mg
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Рис. 5. Формы миграции сульфат-иона
Fig. 5. Migration modes of ion sulfate
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Рис. 6. Содержание катионов в пробах воды
Fig. 6. Content of cations in water samples

Пруд-отстойник не выполняет пол-
ностью свою роль как депонирующая 
емкость, снижающая содержание всех 
загрязняющих компонентов. Самая 
высокая степень очистки достигается 
по  содержанию железа (в  830  раз), 

содержание остальных компонентов 
также уменьшается: алюминия в 61 раз, 
меди в 42 раза, цинка в 26 раз, марганца 
в 6 раз, при этом содержание кальция 
возрастает в 3 раз. (табл. 3). После про-
хождения системы очистки в  сбрасы-
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ваемых водах сохраняется значитель-
ное превышение ПДК для  водоемов 
водохозяйственного значения для всех 
металлов на несколько порядков, осо-
бенно для марганца (1375 ПДК), цинка 
(397 ПДК), меди (302 ПДК), алюминия 
(110 ПДК). 

Обсуждение результатов. Сравне-
ние эффективности очистки шахтных 
вод рудников, расположенных в преде-
лах рассматриваемого водосбора, пока-
зало, что степень загрязнения водных 

объектов зависит от  нескольких фак-
торов. Это состав шахтных вод, расход 
их разгрузки, объем пруда-осветлителя, 
длина пути и  скорость течения после 
нейтрализации. При  небольших объ-
емах разгрузки шахтных вод и доста-
точном расстоянии от пунктов нейтра-
лизации и  отстаивания сточных вод 
до  сброса в  поверхностные водотоки 
применяемая система нейтрализации 
достаточно эффективна. Однако соче-
тание таких неблагоприятных показате-

Рис. 7. Диаграмма Пурбэ и данные гидрогеохимического мониторинга
Fig. 7. Pourbaix diagram and hydrogeochemical monitoring data
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Fig. 8. Migration modes of aluminum



269

лей, как большой расход шахтных вод 
и  очень короткий путь после сброса 
из  пруда-отстойника приводит к  экс-
тремальному загрязнению гидросферы. 

Низкая эффективность очистки 
на  затопленном Лёвихинском руд-
нике является следствием целого ком-
плекса факторов. Во-первых, исход-
ные концентрации в  шахтных водах 
Лёвихинского рудника гораздо выше 
(по  цинку и  железу в  35 и  159  раз), 
чем содержание этих компонентов 
в шахтных водах Ломовского рудника 
(табл.  1). Во-вторых, расход неочи-
щенных шахтных вод на  Лёвихин-
ском руднике составляет около 3 тыс. 
м3/сут, это в  10—20  раз больше, чем 
на Карпушихинском и Ломовском руд-
нике. В-третьих, длина русла р. Лёвихи 
от  места сброса очищенных шахт-
ных вод из  пруда-отстойника до  ее 
устья составляет всего 1,4 км, причем 
в нижней части русло реки спрямлено, 
в результате чего вода после отстаива-
ния течет слишком быстро и попадает 
в  р. Тагил, не  успевая в  полной мере 
вступить во взаимодействие с  щелоч-
ными реагентами во время повторной 
нейтрализации. На  Ломовском и  Кар-
пушихинском рудниках длина пути 
после сброса очищенных шахтных вод 
составляет 3,5 км, русло рек Крестьянки 
и  Шайтанки умеренно извилистые, 
в результате этого вода течет медленно, 
что обеспечивает достаточную продол-
жительность времени взаимодействия 
с щелочными реагентами. В-четвертых, 
хотя площадь осветлительного пруда 
на Лёвихинском месторождении самая 
большая (142 га, на Ломовском 10 га), 
этого объема недостаточно для полно-
ценного отстаивания после нейтрали-
зации. 

Негативное воздействие отрабо-
танных объектов недропользования 
на окружающую среду является след-
ствием проявления нескольких факто-

ров. Во-первых, это природные фак-
торы, поскольку даже в  верховьях р. 
Тагил фоновые концентрации меди, 
цинка в  4—5  раз превышают ПДК 
для  водоемов рыбохозяйственного 
значения. Во-вторых, это техногенно-
индуцированные факторы, влияние 
которых приводит к  формированию 
кислых шахтных вод в течение продол-
жительного времени даже после завер-
шения отработки на медноколчеданных 
рудниках. В-третьих, это технологиче-
ские факторы, связанные с несовершен-
ством используемых методов очистки 
кислых шахтных вод. Продолжитель-
ность самореабилитации гидросферы 
горнопромышленных территорий 
на  постэксплуатационном этапе, т. е. 
длительность периода, в течение кото-
рого содержание основных загрязняю-
щих компонентов (меди, цинка, железа, 
марганца) снизится до предельно-допу-
стимых или фоновых значений, состав-
ляет десятки и даже сотни лет.

Выводы
1.	 Целью численного моделирова-

ния геосистем как основы для оценки 
негативного влияния горных работ 
на  гидросферу является выявление 
процессов формирования состояния 
и состава подземных и поверхностных 
вод. Для его реализации выполнена 
комплексная оценка трансформации 
состояния подземных и  поверхност-
ных вод, которое определяется слож-
ными взаимодействиями гидросферы 
с другими компонентами окружающей 
среды под влиянием горнотехнической 
нагрузки.

2.	 Сравнение эффективности очистки 
шахтных вод нескольких затопленных 
рудников показало, что при  неболь-
ших объемах разгрузки шахтных вод 
и достаточном расстоянии от пунктов 
нейтрализации и отстаивания сточных 
вод до  сброса в  поверхностные водо-
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токи применяемая система нейтрали-
зации достаточно эффективна. Однако 
сочетание таких неблагоприятных 
показателей, как большой расход шахт-
ных вод и очень короткий путь после 
сброса из пруда-отстойника, приводит 
к экстремальному загрязнению гидрос-
феры. 

3.	 При оценке трансформации 
состава подземных и  поверхностных 
вод для  выявления и  ранжирования 
комплекса исследуемых факторов изу-
чены характеристики и  возможности 
систем гидрогеохимического модели-
рования, поскольку разработка уни-
версальной методики, позволяющей 
решать широкий круг геохимических 
задач вне зависимости от  минерали-
зации и состава природного раствора, 
остается весьма актуальной.

4.	 Методика численного модели-
рования состояния гидросферы реа-
лизована на  примере Лёвихинского 

медноколчеданного месторождения. 
Прослежены преобразования состава 
воды, которые происходят на  пути 
от  природно-техногенного объекта 
(зоны разгрузки в  техногенном водо-
еме) через систему очистки до конеч-
ного пункта (природного объекта), 
выявлены основные процессы, фор-
мирующие состав воды, обоснованы 
подходы к реорганизации существую-
щей системы сброса и нейтрализации 
для снижения экологической нагрузки. 

5.	 Впервые выполнены: высокоточ-
ные полевые измерения параметров, 
определяющих окислительно-восста-
новительные условия поверхностных 
и  подземных вод района Лёвихин-
ского рудника; расчеты форм миграции 
загрязняющих компонентов; раскрыт 
механизм формирования химического 
состава кислых шахтных вод, их транс-
формации после выхода на  поверх-
ность и последующей нейтрализации. 
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