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Формирование кислых стоков с отвалов Кизеловского угольного бассейна 

(Пермский край) 

Максимович Н.Г., Мещерякова О.Ю., Березина О.А., Деменев А.Д., Сединин А.М., 

Хмурчик В.Т. 
Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия, 

nmax54@gmail.com, olgam.psu@gmail.com 

АННОТАЦИЯ. Разработка угольных шахт обычно связана с целым рядом экологических проблем, одна из них 

– накопление значительного количество пустой породы на прилегающих к шахтам территориям. В статье при-

водится характеристика отвалов, расположенных на территории Кизеловского угольного бассейна, описан про-

цесс их негативного влияния на окружающую среду, а также результаты ДЗЗ по космоснимкам со спутников

Santinel-2 и анализы образцов отвалов с применением оптического, рентгеноструктурного, термического, элек-

тронно-микроскопического методов.

Formation of acidic effluents from dumps of the Kizel coal basin (Perm Territory) 

Maksimovich N.G., Meshcheryakova O.Yu., Berezina O.А., Demenev A.D., Sedinin A.M., 

Khmurchik V.T. 
Perm State University, Perm, Russia, nmax54@gmail.com, olgam.psu@gmail.com 

ABSTRACT. The coal mining is usually associated with a number of environmental problems, one of them is the ac-

cumulation of a significant amount of waste rock in the territories adjacent to the mines. The dumps located on the terri-

tory of the Kizel coal basin are investigated in the article. Also the process of their negative impact on the environment 

are described, as well as earth remote sensing results from images from Santinel-2 satellites and analyzes of dump sam-

ples using optical, x-ray, thermal, and electron microscopy methods. 

ВВЕДЕНИЕ 
Одной из основных экологических проблем 
Пермского края является загрязнение окружа-
ющей среды в пределах Кизеловского угольно-
го бассейна (КУБ), расположенного в пределах 
складчатой зоны Западного Урала и разрабаты-
ваемого с XVIII века. После ликвидации шахт в 
2000-х годах начались изливы кислых шахтных 
вод из выработанного пространства [4, 11, 12]. 
За длительный период эксплуатации и разра-
ботки бассейна было накоплено значительное 
количество отвалов пустой породы. Помимо 
изъятия земель под отвалы, их стоки оказывают 
резко негативное влияние на поверхностную 
гидросферу [6, 10, 12]. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
Извлечение горных пород на поверхность из 
зоны горного давления и кислородного дефи-
цита сопровождается активизацией таких про-
цессов, как физическое выветривание, окисле-
ние, растворение, гидролиз, гидратация и др. 
Это обусловливает возникновение раствори-
мых и нерастворимых продуктов, негативно 
влияющих на окружающую среду и инженер-
ные сооружения.  
Породы, идущие в отвал, формировались за 
счет проходки выработок, их ремонта и восста-
новления, они складировались вблизи стволов 
шахт в виде терриконов высотой до 60 – 80 м, 
отвалов хребтовидной формы, а также плоских 
отвалов. Отвалы состоят из аргиллитов на 60 – 

80%, алевролитов 10 – 30%, песчаников 4– 0%, 
известняков до 6%, пирита до 10%, угля 6–20%, 
содержат древесину, металлические предметы 
(трубы, провода и др.). Породы неоднородны 
по гранулометрическому составу, имеют раз-
мер от глинистых частиц до глыб [5]. 
Взаимодействие извлеченных пород с кислоро-
дом приводило к окислению пирита и других 
минералов с выделением тепла и самовозгора-
нию отвалов. В результате горения происходил 
выброс сероводорода и углекислого газа в ат-
мосферу [1]. На сегодняшний день по данным 
мониторинга очагов возгорания не обнаружи-
вается. 
Не менее важной проблемой является взаимо-
действие атмосферных осадков и подземных 
вод с породами отвалов. Стоки с них характе-
ризуются низким значением pH 2–3, высоким 
содержанием различных опасных для окружа-
ющей среды компонентов, встречаются пре-
вышения по железу – до 6000 ПДКхп, алюми-
нию – до 11000, марганцу – до 880 ПДКхп и 
другим микрокомпонентам, в том числе берил-
лию, мышьяку, кадмию и др. Их объем состав-
ляет до 32,3 м3/час.  
Формирование поверхностных стоков с отва-
лов, а также попадание окисленных в ходе 
фильтрации вод в зону аэрации и взаимодей-
ствие их с водами первого от поверхности во-
доносного горизонта приводит к значительно-
му распространению масштабов загрязнения 
[7].  
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При взаимодействии кислых стоков с ней-

тральными речными водами происходит обра-

зование техногенного осадка, который перено-

сится вниз по течению как в форме коллоидно-

го раствора, так и в виде влекомых наносов, 

являясь источником вторичного загрязнения.  
Для выявления закономерностей геохимиче-
ских процессов в породных отвалах КУБа было 
проведено изучение их минерального состава. 
Исследование проведено с применением опти-
ческого, рентгеноструктурного, термического, 
электронно-микроскопического, микрозондово-
го методов. Изучались исходные пробы грунтов 
отвалов, отдельные кристаллы и их агрегаты, 
монофракции минералов, корочки, различные 
выцветы, примазки. Для определения площа-
дей, занятых под отвалы, применялись методы 
дистанционного зондирования Земли по космо-
снимкам со спутников Santinel-2, также были 
определены площади, подверженные негатив-
ному влиянию от стоков с отвалов. Был изучен 
химический состав водной вытяжки стоков с 
отвалов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ОБСУЖДЕНИЯ 
По данным дистанционного зондирования Зем-
ли на территории КУБа, площадью около 
1500 км2, насчитывается более 100 породных 
отвалов объемом более 30 млн м3 и площадью 
2,6 км2. На основании проведенных исследова-
ний в них установлено около 60 минералов, 
среди которых выделены первичные, характер-
ные для угленосной толщи и вмещающих по-
род: каолинит, иллит, серицит, монтморилло-
нит, мусковит, кварц, хлорит, пирит, марказит, 
кальцит, сидерит, олигоклаз, ортоклаз, араго-
нит, муассанит, циркон, ставролит, гиперстен, 
рутил, эпидот, цоизит, гранат, турмалин, ана-
таз, корунд, хромшпинелид, барит, магнетит, 
ксенотим. Вторичные минералы, образующиеся 
в породных отвалах, представлены серой, гема-
титом, маггемитом, тридимитом, кристобали-
том, известью, портландитом, гётитом, гиббси-
том, ярозитом, алунитом, эпсомитом, гипсом, 
ангидритом, мелан-теритом, метабазалюмитом, 
роценитом, копиапитом, галотрихитом, били-
нитом, пиккерингитом, калинитом, калиевыми 
квасцами, сидеротилом, чермигитом, флюорэл-
лестадитом, муллитом [8].  

Состав стоков с породных отвалов формирует-

ся в результате взаимодействия атмосферных 

осадков с горными породами отвала. Наиболее 

интенсивно они образуются во время обильных 

дождей или весеннего снеготаяния [2, 3]. Ввиду 

неравномерного поступления осадков в течение 

года и наличия продолжительного периода с 

отрицательными температурами, объемы сто-

ков очень неравномерны. В отличие от шахт-

ных вод концентрации загрязняющих веществ 

могут существенно возрастать в маловодные 

периоды. 

Водные вытяжки из грунтов шахтных отвалов 

имеют в основном сильнокислую реакцию сре-

ды (рН достигает 1,8 – 4), в отвалах, содержа-

щих карбонаты, водородный показатель увели-

чивается до 5,2 − 7,8. Содержание сульфат-иона 

достигает 91 г/л, Fe2+ − 1 г/л, Fe3+ − 6 г/л; Al3+ 

− 11 г/л. Химические анализы водных вытяжек

из негорелых грунтов отвалов показывают вы-

сокое содержание сульфат-иона (79%), железа

двухвалентного (4%), железа трехвалентного

(9%), кальция (3%), натрия с калием (2,5%);

минерализация – 5700 г/кг, рН среды − 2,8. В

составе водных вытяжек из горелых грунтов

отвалов преобладают сульфат-ион – 76%, каль-

ций – 6%, натрий и калий – 6%, алюминий –

5,5%, железо трехвалентное − 2,5%, железо

двухвалентное – 2%, магний – 1%. Таким обра-

зом, в горелых грунтах отвалов повышается

содержание растворимых соединений Al в 15

раз, Na+K – в 2 раза, Ca – в 2 раза; уменьшается

содержание Fe2+ в 2 раза, Fe3+ – в 3 раза.

Увеличение содержания алюминия, по-види-

мому, связано с его высвобождением из алюмо-

силикатов в процессе горения и образованием

растворимых сульфатов (алунит KAl3 (SO4)

2(OH)6, алуноген A12(SO4)3×17H2O, к-квасцы

KAl(SO4)2×12H2O и др.). Увеличение содержа-

ния кальция, возможно, связано с обжигом из-

вестняков и образованием окиси кальция (CaO),

неустойчивой к воздействию воды. Снижение

концентрации железа в водных вытяжках из

пород горелых отвалов, скорее всего, связано с

образованием в процессе горения значительно-

го количества гематита Fe2O3  –ми-нерала,

устойчивого при взаимодействии с водой. Про-

бы стоков с отвалов показывают крайнюю не-

равномерность их химического состава (табл.).

Эксперименты показали, что добавление ще-

лочных реагентов в количестве, равном 5% от

массы отвала, приводит к нейтрализации сто-

ков и, как следствие, выпадению из раствора

значительного количества загрязняющих ве-

ществ. Одним из наиболее эффективных реа-

гентов, по результатам экспериментов, являют-

ся маловостребованные щелочные продукты,

образующиеся в процессе производства соды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Стоки с отвалов служат источником загрязне-
ния поверхностных и подземных вод. Их ин-
фильтрация в зону аэрации отражается на хи-
мическом составе подземных вод, физико-
механических и фильтрационных свойствах 
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грунтов. Воды приобретают агрессивность к 
бетону. С извлечением пород на поверхность 
многие элементы из-за своей неустойчивости в 
условиях земной поверхности переходят в по-
движные формы и легко мигрируют в водных 
растворах. На сегодняшний день мониторинг 
осуществляется лишь за 30% всех отвалов, это 
не позволяет учесть их вклад в изменение 
окружающей среды. Необходимо в дополнение 
к классическому мониторингу внедрять совре-

менные методы, в том числе дистанционные, 
что обеспечит получение информации о состо-
янии окружающей среды в оперативном режи-
ме. Первым этапом явилось создание открытой 
геоинформационной системы Кизеловского 
угольного бассейна (http://kub.maps.psu.ru/), ко-
торая является информационной основой для 
принятия управленческих решений в части 
природоохранных мероприятий на совершенно 
новом качественном уровне. 

Таблица 1 – Характерный химический состав стоков с отвалов шахт КУБа, мг/л 
Шахта рН SO4

-2 Cl- Ca+2 Mg+2 Al3+ Na+K NH4
+ Fe3+ Fe2+ Минерализация 

Ключевская 2,77 2065,3 117,3 160,3 60,8 497,5 217,0 40,0 3157,9 

Центральная 2,35 9905,6 17,7 248,5 253,3 - - - 0,0 874,9 11280,0 

Серова 1,79 29971,2 106,4 200,4 151,9 4203,5 - 302,0 7348,0 42283,4 

Таежная 2,75 3430,8 35,4 300,6 91,1 175,3 353,1 10 0,0 237,3 4635,6 

Гремячинская 2,44 2039,9 46,1 300,6 60,7 0,0 200,4 1,2 0,0 209,4 2862,1 

Усьва -3 3,62 57,64 25,5 14,03 3,6 - 15,1 0,0 0,6 0,2 117,1 

Им. 40 лет Ок-

тября 
2,20 9968,3 140,3 460,9 182,9 364,2 575,8 3,2 27,9 1870,9 13600,5 

Шумихинская 1,99 26427 69,4 340,6 279,5 2091 615,2 5,6 1745,3 3351,0 34935,5 

Нагорная 2,70 12981,7 93,6 460,9 413,1 1334,5 959,8 12,6 97,7 363,0 16720,1 

Центральная 2,87 2781,9 99,2 140,2 85,0 267,1 234,9 5,1 0,0 96,3 3711,4 

Широковская 2,90 500,9 35,4 95,1 15,1 9,4 30,3 2,8 0,0 30,7 721,3 

Коспашская 2,39 5099,9 53,8 260,5 72,9 202,3 399,5 5,0 363,3 586,4 7047,7 

Рекультивация отвалов, осуществляемая на 

территории КУБа, не приносит необходимого 

эффекта, а в большинстве случаев даже усугуб-

ляет экологическую ситуацию. Разравнивание 

конусных породных отвалов приводит к увели-

чению площади контакта с кислородом, интен-

сификации процессов выноса загрязняющих 

веществ.  

Таким образом, необходимо усовершенство-

вать способы рекультивации отвалов, в том 

числе с применением геохимических барьеров 

[13]. Для очистки загрязненных подземных вод 

разработана технология с использованием тран-

шей с отсевами дробления известняка на пути 

потока кислых вод [6].  

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научных проектов 

№ 19-05-50073 и № 17-45-590793. 
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