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Актуальность. Техногенному воздействию кислых шахтных вод подвержены поверхностные водотоки бассейна р. Чусовая –  
крупнейшего притока р. Кама на территории Пермского края (Россия). Изучение поведения металлов в реках-приемниках шахт-
ных вод обусловлено необходимостью понимания особенностей миграции компонентов в природно-техногенных водах; опреде-
ления геохимических процессов и механизмов, способствующих выведению токсичных элементов из растворов; и прогнозной 
оценки вторичного загрязнения за счет растворения образованных соединений при смене физико-химических условий. Резуль-
таты, полученные на исследуемом участке, могут отражать особенности геохимического поведения металлов в других за-
грязненных реках территории Кизеловского угольного бассейна при поступлении в них шахтного дренажа схожего состава.  
Цель: исследовать формы миграции металлов в водотоках, загрязненных шахтными водами, определить основные вторич-
ные минеральные фазы, способствующие выведению токсичных элементов из раствора, и оценить устойчивость частиц 
образованных минералов при миграции в речной сети. 
Объекты: кислотный дренаж из штольни шахты «Таежная» Гремячинского месторождения Кизеловского угольного бассей-
на, содержащий высокие концентрации сульфатов и тяжелых металлов, и загрязненные шахтными водами реки: Большая 
Гремячая, Южная Вильва, Усьва и Чусовая.  
Методы. Физико-химическое моделирование химических форм нахождения металлов в растворе и расчеты степени насыще-
ния выполнялись при помощи программного кода PHREEQC c базой термодинамических данных WATEQ4f.  
Результаты исследования показали, что в шахтных водах и загрязненных речных водах с рН 2,9–3,4 металлы (Al, Fe, Mn, Zn, 
Ni, Pb, Cd, Li) находятся как в форме свободных ионов, так и в виде сульфатных комплексов. В реке Юж. Вильва, ниже участка 
смешения с загрязненными водами р. Бол. Гремячая и далее по потоку, Fe и Al образуют исключительно гидроксокомплексы. 
Преобладающей формой миграции Ni и Pb являются карбонатные комплексы. Нахождение металлов Li, Cd, Mn и Zn в реках 
Юж. Вильва, Усьва и Чусовая преимущественно в виде свободных ионов позволяет предположить, что основным механизмом 
их осаждения является сорбция на гидроксидах и оксигидроксидах Fe и Al, а также на глинистых минералах. Отрицательные 
индексы насыщения по отношению к сульфатным минералам, характерным для шахтных вод, показали неустойчивость 
этих минеральных фаз в нейтральных и слабощелочных водах. 
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Введение 

Кислотный дренаж заброшенных угольных шахт 
является серьезной экологической проблемой, которая, 
прежде всего, связана с ухудшением качества поверх-
ностных вод, принимающих рудничные стоки [1–4]. 
Дренаж угольных шахт, как правило, характеризуется 
повышенными концентрациями сульфатов, раство-
ренных металлов и металлоидов. Формы нахождения 
металлов (металлоидов) в кислых шахтных водах 
контролируется физико-химическими условиями и 
химическими взаимодействиями между металлами 
(металлоидами) и комплексообразующими лигандами 
[5]. Основным анионом кислых шахтных вод, кото-
рый может образовывать комплексы с Fe и Al и вы-
падать в осадок, является сульфат-ион [5, 6]. Поступ-
ление кислотного дренажа в поверхностные водотоки 
приводит к разбавлению и нейтрализации кислоты и 
образованию коллоидных осадков Fe и Al [7–10]. Об-
разовавшиеся осадки имеют низкую кристалличность, 
очень маленький размер частиц (от нано- до микро-
кристаллических) и высокую удельную площадь по-
верхности, что способствует эффективной сорбции 
металлов этими минералами [7, 8, 10]. Коллоидные 

минералы Fe и Al с сорбированными металлами (ме-
таллоидами) могут осаждаться в руслах рек или 
транспортироваться на большие расстояния [9, 11]. 
Изменения физико-химических параметров, таких как 
Eh, рН, могут приводить к растворению минеральных 
фаз, высвобождению элементов и их рассеиванию в 
водной среде [9]. С точки зрения токсичности форма 
нахождения элементов в растворе имеет не менее 
важное значение, чем их общая концентрация. Неко-
торые тяжелые металлы более токсичны в виде сво-
бодных ионов (при тех же концентрациях), чем в виде 
комплексов [12].  

Мониторинг состояния поверхностных водотоков, 
испытывающих загрязняющее воздействие шахтных 
вод, не дает полного представления о геохимических 
процессах, происходящих при взаимодействии кис-
лотного дренажа с нейтральными речными водами, и 
не показывает формы миграции токсичных элементов 
в потоке. Изучение химических форм нахождения ме-
таллов в растворах можно проводить с помощью ла-
бораторных исследований и экспериментов [13]. 
Например, тип комплексообразования металлов мо-
жет быть изучен с помощью инфракрасной спектро-
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скопии, а сорбция металлов на сульфатах – с помо-
щью электронной микроскопии [5]. Интерпретация 
результатов развернутого химического анализа при-
родных и техногенных вод может быть выполнена 
методами физико-химического моделирования с ис-
пользованием специализированных компьютерных 
программ [1, 5, 12–14]. 

Основная цель настоящего исследования заключа-
лась в оценке поведения металлов (Al, Fe, Li, Mn, Ni, 
Zn, Cd и Pb) в кислых шахтных водах и поверхност-
ных водотоках, подверженных влиянию кислотного 
дренажа. Физико-химическое моделирование было 
применено для определения химических форм 
нахождения элементов в растворах, а также для рас-
чета индекса насыщения к наиболее характерным ми-
неральным фазам в зависимости от величины рН, Еh, 
температуры и химического состава воды.  

Характеристика района исследования 

Кизеловский угольный бассейн, расположенный в 
восточной части Пермского края, объединяет ряд место-
рождений каменного угля. Бассейн вытянут вдоль за-
падного склона Урала узкой полосой шириной 5–20 км 
и длиной до 150 км [15]. В тектоническом отношении 
бассейн расположен в пределах Западно-Уральской 
зоны складчатости, прилегающей к Предуральскому 
краевому прогибу [16]. Разработка угля велась здесь 
более 200 лет, с 1796 г., преимущественно подземным 
способом. В период с 1993 по 2000 гг. все угледобы-
вающие предприятия бассейна были ликвидированы. 
Закрытие шахт повлекло их затопление подземными 
водами, которые ранее откачивались на поверхность 
водоотливными установками [16, 17]. Разгружающие-
ся из горных выработок кислые (pH 2–3) сульфатные 
воды, с высоким содержанием металлов, беспрепят-
ственно поступают в поверхностные водоемы.  

В качестве объектов исследования в данной работе 
были рассмотрены кислые воды из штольни шахты 
«Таежная», расположенной в Гремячинском районе 
Пермского края, и реки-приемники шахтных вод, от-
носящиеся к бассейну р. Чусовая. Излив шахтных вод 
из северной штольни шахты «Таежная» на дневную 
поверхность произошел в 1999 г. По своим химиче-
ским показателям он относятся к числу наиболее за-
грязненных изливов, существующих на территории 
Кизеловского угольного бассейна. Кроме того, излив 
шахты «Таежная» отличается значительными расхо-
дами: от 168 до 886 м

3
/час, что в среднем составляет 

около 85 % объема всех изливов, расположенных на 
водосборе р. Чусовой [16]. Минуя небольшой водоем, 
образовавшийся в месте выхода шахтной воды, кис-
лые стоки переливаются в р. Большая Гремячая, око-
ло русла которой также расположено несколько по-
родных отвалов, стоки с которых отличаются высо-
ким содержанием загрязняющих веществ и кислой 
реакцией среды [16, 18]. Загрязненные воды р. Бол. 
Гремячей поступают в более крупный водоток – 
р. Южная Вильва, которая в тридцати километрах 
ниже по течению впадает в р. Усьва, являющуюся 
правым притоком р. Чусовая (рис. 1).  

 
Рис. 1.  Схема расположения точек отбора проб (по 

данным [18]) 

Fig. 1.  Location of the sampling points (adopted from [18]) 

Фактический материал и методы исследования 

 Определение форм миграции компонентов и рас-
четы индексов насыщения минералов выполнялись с 
помощью программного кода PHREEQC (версия 3) 
[19] с базой данных WATEQ4f [20]. Определение 
форм нахождения металлов и индекса насыщения 
включает последовательность действий, описанных в 
работах [21, 22]. Индекс насыщения (saturation index – 
SI) представляет собой десятичный логарифм отно-
шения произведения активностей ионов (ion activity 
product – IAP) к константе растворимости (Ksp) соеди-
нения или минерала при заданной температуре:  

log( / ).spSI IAP K  

Индекс насыщения характеризует недосыщен-
ность или пересыщенность раствора по отношению к 
твердой фазе, другими словами, указывает на потен-
циальную возможность растворения (при SI<0) или 
осаждения (при SI>0) минерала. Нулевое значение 
индекса насыщения говорит о том, что раствор нахо-
дится в равновесии с минералом.  

В качестве исходных данных для моделирования 
использовались результаты анализов проб шахтных и 
речных вод, отобранных в 2016–2018 гг. в ходе гид-
рохимического мониторинга Кизеловского угольного 
бассейна (табл. 1) [18]. Расположение точек отбора 
проб (створов) показано на схеме (рис. 1). В рассмат-
риваемый период (2016–2018 гг.) мониторинг каче-
ства подземных, поверхностных и изливающихся 
шахтных вод на рассматриваемой территории осу-
ществлялся ООО «Пермэнергоаудит». Состояние вод 
оценивалось по следующим показателям: НСО3

–
, 

SO4
2–

, Сl
–
, NO2

–
, NO3

–
, Са

2+
, Mg

2+
, Na

+
, К

+
, NH4

+
, Feобщ, 

микроэлементы, pH, жесткость, сухой остаток. Изме-
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рения массовых концентраций хлорид-ионов, суль-
фат-ионов, нитрит-ионов и нитрат-ионов выполня-
лось по методике ПНД Ф 14.1:2:4.157 с применением 
системы капиллярного электрофореза «Капель-104-
Т» (Россия). Определение массовых концентраций 
катионов калия, натрия, магния, кальция, аммония 
выполнялось методом капиллярного электрофореза 
по методике ПНД Ф 14.1:2:4.167-2000 с применением 
системы электрофареза «Капель-104-Т». Гидрокарбо-
нат-ионы определялись титриметрическим методом в 
соответствии с методикой, описанной в ГОСТ Р 
31957, метод А.1. Железо определялось в соответ-
ствии с ГОСТ 4011-72 при помощи спектрофотометра 
«UNIСО» (США). Микроэлементный состав опреде-
лялся с применением масс-спектрометра высокого 
разрешения с индуктивно-связанной плазмой АВРО-
РА (Россия) в соответствии с НСАМ-480-Х. Величи-
ну рН определяли в лаборатории с помощью анализа-
тора воды «Эксперт-001» (Россия) в соответствии с 
ПНД Ф 14.1:2:3:4.121. Сухой остаток определялся в 
соответствии с ПНД Ф 14.1:2:4.261. 

Помимо химического состава, начальные условия мо-
делирования включают ввод значений рН, Еh и температу-
ры воды. Замеры окислительно-восстановительного потен-
циала (Eh) при отборе проб не выполнялись. В процессе 
моделирования данный показатель рассчитывался автома-
тически с учетом коэффициентов активностей ионных пар 
NH4

+
/NO3

–
. При отсутствии сведений о температуре воды 

использовались данные мониторинга температурного ре-
жима рек территории исследований. Результаты моделиро-
вания форм нахождения металлов в шахтном дренаже и 
водотоках, принимающих шахтные стоки, показаны на 
рис. 5. Рассчитанные индексы насыщения характерных 
вторичных минералов приведены в табл. 2.  

Результаты и их обсуждение 

Гидрохимическая характеристика изучаемых вод 

Воды р. Бол. Гремячая выше по течению от места 
разгрузки вод шахты «Таежная» нейтральные 
(рН 6,5–7,8), преимущественно гидрокарбонатно-
сульфатные кальциевые (с учетом включения в 
название ионов, содержание которых составляет бо-
лее 25 %-экв от суммы анионов и катионов, соответ-
ственно, в порядке возрастания их концентраций) с 
минерализацией 0,12–0,32 г/л (табл. 1, рис. 2). Повы-
шенное содержание сульфатов и ряда микроэлемен-
тов (Fe, Al, Mn, Pb, Co, Zn) в р. Бол. Гремячая до впа-
дения техногенных стоков шахты «Таежная» связано 
с влиянием породных отвалов, расположенных около 
русла реки [16, 18]. Воды, изливающиеся из северной 
штольни шахты «Таежная», кислые (рН 3,1–3,4), 
сульфатные железистые, с минерализацией 2,7–3,3 г/л 
и повышенным содержанием металлов. Концентрация 
растворенного железа в шахтных водах в среднем пре-
вышает ПДКрх в тысячи раз, алюминия и марганца – 
в сотни раз, бериллия, лития, кобальта, никеля, цинка – 
в десятки раз, свинца – в 2–3 раза. Ниже места впаде-
ния загрязненных шахтных стоков вода в р. Бол. Гре-
мячая становится кислой (рН 2,9–3,2), сульфатной, же-
лезистой, по составу почти идентичной шахтным во-
дам. Снижение pH смешанных вод на рассматривае-

мом участке р. Бол. Гремячая обусловлено осаждением 
на данном гидрохимическом барьере вторичных мине-
ралов железа, выпадение которых сопровождается вы-
делением в раствор дополнительных ионов водорода 
(подробнее этот процесс рассмотрен в разделе «Ре-
зультаты расчета индексов насыщения»).  

 

 
Рис. 2.  Диаграмма Пайпера для исследуемых вод (%-

экв/л): 1 – р. Бол. Гремячая выше места впадения 

кислотного дренажа (створ 1), 2 – кислотный 

дренаж шахты «Таежная», 3 – р. Бол. Гремячая 

ниже впадения кислотного дренажа (створ 2) 

Fig. 2.  Piper diagram of water samples from: 1 – the Bol. 

Gremyachaya river above the acid mine drainage 

(AMD) inflow (sampling point 1); 2 – AMD of the 

«Taezhnaya» mine; 3 – the Bol. Gremyachaya 

river below the AMD inflow (sampling point 2) 

Река Бол. Гремячая является правым притоком 
р. Юж. Вильва. Химический состав принимающей 
реки изменяется после впадения в нее загрязненных 
вод р. Бол. Гремячая. Наблюдается снижение рН с 
7,1–8,0 (выше впадения) до 6,1–7,1 (ниже впадения), 
увеличение минерализации от 0,05–0,16 до 0,4 г/л и 
изменение основного ионного состава (табл. 1, рис. 3). 
Преимущественно хлоридно-гидрокарбонатный 
кальциевый и хлоридно-гидрокарбонатный магниево-
кальциевый состав вод р. Юж. Вильва ниже впадения 
загрязненных вод реки Бол. Гремячая изменяется на 
сульфатный железисто-кальциевый. Значительно 
увеличивается содержание сульфатов, а также Fe, Al, 
Mn и других металлов, по сравнению с фоновыми 
значениями. Устье р. Юж. Вильва удалено от места 
впадения р. Бол. Гремячая на расстояние около 30 км, 
на протяжении которых в нее впадает несколько при-
токов. В низовьях р. Юж. Вильва вода вновь стано-
вится нейтральной и слабощелочной (рН 7,1–8,1), по 
составу – хлоридно-гидрокарбонатной кальциевой, 
сульфатно-гидрокарбонатной кальциевой (рис. 3), 
минерализация снижается до 0,05–0,23 г/л. В целом 
наблюдается уменьшение концентрация SO4

2–
,  Fe, Al, 

Mn, Li, Ве, Zn, Ni. Однако в некоторых пробах в устье 
р. Юж. Вильва содержание SO4

2–
 выше, чем в пробах, 

отобранных в створе выше по течению в тот же день. 
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Рис. 3.  Диаграмма Пайпера для исследуемых вод  

(%-экв/л): 1 – р. Юж. Вильва выше впадения 

р. Бол. Гремячая (створ 3ф), 2 – р. Юж. Вильва 

ниже впадения р. Бол. Гремячая (створ 4), 3 – 

устье р. Юж. Вильва (створ 5) 

Fig. 3.  Piper diagram of water samples from: 1 – 

the Yuzhnaya Vilva river above the inflow of the Bol. 

Gremyachaya river (sampling point 3ф – 

background); 2 – the Yuzhnaya Vilva river below the 

inflow of the Bol. Gremyachaya river (sampling 

point 4); 3 – the mouth of the Yuzhnaya Vilva river 

(sampling point 5) 

Река Юж. Вильва впадает в р. Усьва, которая также 
подвержена негативному влиянию Кизеловского 
угольного бассейна. Источниками загрязнения р. Усьва, 
помимо вод р. Юж. Вильва, являются изливы шахт им. 
Чкалова и «Усьва-3», отвалы и загрязненные родники, 
расположенные в районе этих шахт (пос. Усьва) 
[16, 18]. Расстояние от места слияния рек Юж. Вильва 
и Усьва до впадения последней в р. Чусовая составляет 

около 4 км. Основной состав воды в устье р. Усьва 
сульфатно-гидрокарбонатный кальциевый с минерали-
зацией 0,05–0,30 г/л и рН 7,1–8,2 (табл. 1, рис. 4). 
В среднем минерализация р. Усьва на данном участке 
выше, чем в устье р. Юж. Вильва (табл. 1). Наблюдает-
ся увеличение среднего содержания сульфатов и сни-
жение концентрации Fe и Al. Концентрации других 
микрокомпонентов существенно не изменяются.  

Таблица 1.  Химический состав воды, мг/л (усредненные значения) 

Table 1.  Water chemical composition, mg/L (average values) 

Показатель химического состава 

Chemical composition 

Излив 

AMD 

Створ №/Sampling point no. 

1 2 3ф 4 5 6 7ф 8 

pH 3,3 7,45 3,1 7,5 6,7 7,7 7,8 8,0 7,8 

Жесткость/Hardness 11,4 2,98 7,0 0,89 1,34 1,72 2,15 2,51 1,95 

Сухой остаток/Evaporated residue 2979 200 1578 65 119 114 146 136 108 

HCO3
– <п.о.* 91,0 <п.о. 52,4 23,2 67,2 102,4 131,2 94,5 

SO4
2– 1891 91 952 17 46 36 45 33 31 

Сl– 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

NO2 0,01 0,06 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

NO3 0,10 2,06 0,82 0,10 0,10 0,10 0,11 0,22 0,10 

NH4 1,23 0,14 0,96 0,10 0,18 0,09 0,07 0,04 0,10 

Ca 159,79 46,39 98,10 12,95 19,17 26,04 32,77 37,42 29,60 

Mg 42,33 8,23 25,50 3,12 4,67 5,03 6,21 7,97 5,87 

Na 11,38 7,10 7,37 2,76 3,17 3,11 4,16 5,63 4,14 

K 16,18 1,62 10,58 0,33 0,76 0,60 0,63 0,64 0,46 

Al 31,83 0,46 15,37 0,10 0,45 0,19 0,11 0,13 0,14 

Fe 603,40 1,15 307,18 0,25 9,05 1,77 0,53 0,20 0,70 

Mn 6,084 0,081 3,246 0,017 0,183 0,034 0,034 0,058 0,029 

Li 0,234 0,011 0,150 0,001 0,007 0,004 0,009 0,003 0,003 

Zn 0,252 0,01 0,106 0,007 0,009 0,006 0,005 0,006 0,006 

Ве 0,0251 0,0001 0,0113 0,0001 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Pb 0,0159 0,0030 0,0082 0,0038 0,0037 0,0036 0,0031 0,0038 0,0046 

Ni 0,3758 0,0055 0,1956 0,0015 0,0118 0,0035 0,0018 0,0017 0,0025 

Co 0,1743 0,0021 0,1083 0,0010 0,0054 0,0010 0,0010 0,0010 0,0015 

Сd 0,0004 0,0002 0,0002 0,0010 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 

Si 18,10 2,89 10,32 2,62 2,98 2,46 2,29 1,84 2,30 

Кол-во проб/Number of samples 9 12 12 12 12 10 11 12 11 

*<п.о. – ниже предела обнаружения/below detection limit.  
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Вода в фоновом створе р. Чусовой выше впадения 
р. Усьва преимущественно гидрокарбонатная кальцие-
вая (реже сульфатно-гидрокарбонатная кальциевая, 
сульфатно-хлоридно-гидрокарбонатная кальциевая, 
гидрокарбонатная магниево-кальциевая) с минерали-
зацией до 0,25 г/л и рН 7,3–8,3. Ниже впадения 
р. Усьвы преобладающий анионный состав воды в 
р. Чусовой гидрокарбонатный, сульфатно-
гидрокарбонатный, реже хлоридно-гидрокарбонатный. 
В отдельных пробах, с низким содержанием SO4

2–
 и 

НСО3
–
, значимыми для определения типа воды стано-

вятся хлориды (рис. 4). В катионном составе домини-
рует Ca, концентрация других катионов не превышает 
25 %-экв/л. Величина рН изменяется от 7,0 до 8,2, 
минерализация – от 0,05 до 0,225 г/л. На данном 
участке увеличивается среднее содержание Fe, Pb, Ni 
по сравнению с их концентрациями в фоновом створе 
р. Чусовой (выше впадения р. Усьва). 

 
Рис. 4.  Диаграмма Пайпера для исследуемых вод (%-

экв/л): 1 – устье р. Усьва (створ 6), 2 – 

р. Чусовая выше впадения р. Усьва (створ 7ф), 

3 – р. Чусовая ниже впадения р. Усьва (створ 8) 

Fig. 4.  Piper diagram of water samples from: 1 – the mouth 

of the Usva river (sampling point 6), 2 – the 

Chusovaya river above the inflow of the Usva river 

(sampling points 7ф – background), 3 – the 

Chusovaya river below the inflow of the Usva river 

(sampling point 8)  

Формы нахождения металлов 

По данным термодинамических расчетов, в водах 
с нейтральным значением показателя рН кальций, 
магний, натрий и калий находятся преимущественно 
в виде свободных ионов (92–99 %). В кислых шахт-
ных водах и смешанных с шахтными водах р. Бол. 
Гремячая (рН~3) доминирующей формой нахождения 
основных катионов также являются простые ионы: 
Сa

2+
 (60–86 %), Mg

2+
 (63–87 %), Na

+ 
(96–99 %) и K

+
 

(95–99 %), оставшаяся часть образует нейтральные и 
отрицательно заряженные сульфатные комплексы: 
CaSO4

0
, Mg(SO)4

0
, NaSO4

–
 и KSO4

–
. Литий в 

нейтральной среде представлен исключительно 
ионом Li

+
. В шахтных и загрязненных речных водах с 

кислой реакцией среды незначительная часть лития 
(0,7–3,8 %) образует комплексные соединения с 
сульфатами (LiSO4

–
).  

Моделирование распределения форм нахождения 
металлов (Fe, Al, Mn, Zn, Ni, Pb и Cd) выполнялось 
для всех проб. Результаты, полученные в молях, пе-
ресчитывались в процентные доли той или иной фор-
мы элемента в зависимости от его общего содержания 
в каждой пробе, с последующим выведением средне-
го значения (указаны в тексте) по каждому створу. 
Основные формы миграции элементов и процент от 
общего содержания компонента в пробах показаны на 
графиках (рис. 5).  

В р. Бол. Гремячая, выше участка впадения излива 
шахты «Таежная» (створ 1), более 98 % алюминия и 
железа находится в виде гидроксидных комплексов 
(Fe(OH)3

0
, Fe(OH)2

+
). Для марганца и кадмия прева-

лирующей формой нахождения являются простые 
ионы (80 и 84 %, соответственно), оставшаяся часть 
приходится на (гидро)карбонатные и сульфатные 
формы. Преимущественной формой нахождения цин-
ка также являются свободные ионы (67 %) с неболь-
шой долей карбонатных (ZnCO3

0
), гидрокарбонатных 

(ZnHCO3
+
) и сульфатных (ZnSO4

0
) соединений. Для 

никеля и свинца характерны те же формы, что и для 
цинка, однако доля карбонатных комплексов (PbCO3

0
 

и NiCO3
0
, 70 %) преобладает над свободными ионами 

(Ni
2+

, Pb
2+

). Содержание в растворе гидрокарбонат-
ных и сульфатных комплексных ионов никеля и 
свинца незначительно. 

Несмотря на различные концентрации металлов в 
кислых шахтных водах (излив) и в р. Бол. Гремячая, 
ниже места поступления шахтных вод (створ 2), фор-
мы нахождения элементов совпадают, а их долевое 
распределение отличается незначительно. Преобла-
дающими формами нахождения алюминия здесь ста-
новятся сульфатные комплексы AlSO4

+ 
(70 и 69 %, 

соответственно в шахтных водах и в русле реки) и 
Al(SO4)2

– 
(12 и 7 %). Доля свободных ионов Al

3+
 зна-

чительно меньше (18 и 24 %). Для железа характерны 
свободные ионы Fe

2+
 (53 и 54 %), сульфатные ионные 

комплексы двух- и трехвалентного железа (FeSO4
0
, 18 

и 13 %; FeSO4
+
, 20–23 %; Fe(SO4)2⁻, ~2 %) и гидрок-

сидные комплексы FeOH
2+

 (4 и 5 %). Доля незаком-
плексованных ионов марганца и кадмия снижается в 
кислых водах р. Бол. Гремячая до 69 % (Mn

2+
) и 66 % 

(Cd
2+

) по сравнению с нейтральными водами выше от 
участка смешения с шахтными водами. При этом до-
ля сульфатных комплексов этих металлов (MnSO4

0
, 

CdSO4
0
) увеличивается до 30 %. Преобладающей 

формой нахождения в растворе цинка и никеля явля-
ются свободные ионы (62–77 %), оставшаяся часть 
также представлена сульфатными комплексами. Сви-
нец присутствует примерно в равных долях в виде 
свободных ионов (Pb

2+
) и сульфатных комплексов 

(PbSO4
0
). 

В фоновом створе (3ф) р. Юж. Вильва железо и 
алюминий находятся исключительно в виде гидрок-
сидных комплексов (Al(OH)4⁻, Al(OH)2⁺, Al(OH)3

0
, 

Fe(ОН)2
+
, Fe(OH)3

0
), образованных трехзарядными 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 1. 141–152 
Фетисова Н.Ф. Исследование форм миграции металлов в реках, подверженных влиянию шахтных вод Кизеловского угольного ... 

 

146 

катионами этих металлов. Марганец, никель, цинк и 
кадмий представлены свободными ионами (более 
95 %), с небольшой долей гидроксидных форм. Сви-
нец находится в виде свободных ионов (59 %) и гид-
роксидных комплексов (PbOH⁺, 39 %).  

Ниже участка смешения вод р. Юж. Вильва и 
р. Бол. Гремячая (створ 4) концентрации макро- и 
микроэлементов резко снижаются, по сравнению с их 
содержанием в водах р. Бол. Гремячая, что обуслов-
лено процессами разбавления, осаждения минераль-
ных фаз и сорбцией. Однако, по сравнению с фоно-
вым створом р. Юж. Вильва, среднее содержание 
сульфатов и металлов (кроме Pb и Cd) повышается. 
Основными формами нахождения алюминия и железа 
ниже участка смешения вод становятся гидроксидные 
комплексы. В распределении химических форм алю-
миния преобладают комплексы вида Al(OH)4⁻ (59 %) 
и Al(OH)2

+
 (29 %), менее значимы комплексы вида 

AlOH
2+ 

и Al(OH)3
0
. У железа преобладающей формой 

нахождения становятся гидроксокомплексы Fe(ОН)2
+
 

и Fe(OH)3
0
. На данном участке р. Юж. Вильва в воде 

остается незначительное количество ионов двухва-
лентного железа (Fe

2+
, 7 %). Доля незакомплексован-

ных ионов марганца и цинка немного уменьшается по 
сравнению с фоновым створом р. Юж. Вильва, но 
увеличивается по сравнению с кислыми водами 
р. Бол. Гремячая и составляет на данном участке око-
ло 90 %. Оставшаяся часть представлена сульфатны-
ми (MnSO4

0
, ZnSO4

0
), гидрокарбонатными (MnHCO3

+
, 

ZnHCO3
+
) и карбонатными (MnCO3

0
, ZnCO3

0
) ком-

плексами. Для никеля характерно снижение доли 
простых ионов (72 %), как по сравнению с фоновым 
створом р. Юж. Вильва, так и по сравнению с загряз-
ненными водами р. Бол. Гремячая, а также появление 
карбонатных комплексов (22 %) с небольшой долей 
сульфатных (3 %) и гидрокарбонатных (2 %) форм. 
В распределении форм нахождения свинца наблюда-
ется снижение доли свободных ионов (до 50 %), гид-
роксидных форм (до 4 %), по сравнению с фоном в р. 
Юж. Вильва, и появление карбонатных (31 %), гидро-
карбонатных (8 %) и сульфатных (7 %) комплексов. 
Для кадмия характерно появление нейтральных 
сульфатных (CdSO4

0
, ~6 %) и хлоридных (CdCl2

0
, 

~4 %) комплексов, однако основная часть кадмия ми-
грирует в виде простого иона (~90 %).  

 

 
Рис. 5.  Формы нахождения металлов в кислотном дренаже и водотоках, принимающих шахтные стоки (усреднен-

ные значения) 

Fig. 5.  Forms of metals in the AMD and rivers affected by the mine drainage (mean values) 
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Ниже по течению, в устье р. Юж. Вильва (створ 5), 
алюминий и железо находится исключительно в гид-
роксидной форме. При этом доля Al(OH)4⁻ увеличи-
вается до 96 %. У железа наблюдается снижение доли 
гидроксокомплексов вида Fe(OH)₂+

 и увеличение до-
ли гидроксида железа (III). В распределении химиче-
ских форм марганца и цинка продолжают доминиро-
вать свободные ионы, однако их доля снижается и в 
среднем составляет 80 и 65 %, соответственно. Вме-
сте с тем увеличивается доля их карбонатных 
(MnCO3

0
,
 
12 %; ZnCO3

0
,
 
21 %; Zn(CO3)2

2–
, 2 %) и гид-

рокарбонатных (MnHCO3⁺, ZnHCO3⁺, 6 %) форм. До-
ля сульфатных (MnSO4

0
, ZnSO4

0
) комплексов снижа-

ется (до 2 %). Кроме того, незначительная часть (4 %) 
цинка образует гидроксидные комплексы (Zn(OH)2

0
, 

ZnOH⁺). Для никеля и свинца характерно резкое сни-
жение доли простых ионов, а преобладающими фор-
мами становятся карбонатные комплексы (80 %). 
Превалирующей формой нахождения кадмия остают-
ся свободные ионы (89 %) с небольшой долей суль-
фатных (5 %), хлоридных (4 %) и гидрокарбонатных 
комплексов (2 %).  

В устьевой части р. Усьва (створ 6) почти весь 
присутствующий в воде алюминий находится в виде 
гидроксокомплексов типа Al(OH)₄⁻. В распределении 
железа продолжается тенденция снижения доли гид-
роксокомплексов состава Fe(OH)2⁺ в пользу увеличе-
ния доли гидроксида железа (III). Несмотря на про-
должающееся снижение доли простых ионов марган-
ца и цинка, они остаются доминирующей формой в 
растворе (71 и 50,5 %, соответственно). При этом до-
ля карбонатных и гидрокарбонатных комплексов 
обоих металлов увеличивается по сравнению с их со-
держанием в нижнем течении р. Юж. Вильва. Доля 
сульфатных комплексов марганца и цинка, а также 
гидроксидных форм цинка остается неизменной. До-
минирующей формой миграции никеля и свинца яв-
ляются карбонатные комплексы (90 %). Оставшаяся 
часть никеля представлена свободными ионами (8 %) 
и гидрокарбонатными формами (2 %). Для свинца ха-
рактерна миграция в форме свободных ионов (4 %) и 
гидрокарбонатных (4 %) комплексов. Незначительная 
часть свинца (2 %) образует гидроксидные комплексы 
(PbOH

+
). В долевом распределении химических форм 

кадмия значительных изменений, по сравнению с 
расположенным выше створом (в устье р. Юж. Виль-
ва), не прослеживается. Основными формами мигра-
ции кадмия остаются простые ионы (87 %) с незначи-
тельной долей сульфатных (5,5 %), хлоридных (3,5 %) 
и гидрокарбонатных (3 %) комплексов. 

В р. Чусовой, ниже впадения р. Усьва (створ 8), фор-
мы нахождения металлов и их долевое распределение в 
целом повторяет ситуацию в нижнем течении р. Усьва 
(створ 6). Следует отметить, что в целом на рассматри-
ваемом участке намечается тенденция на увеличение 
доли свободных ионов Mn, Zn, Ni, Pb и Cd в среднем на 
1–11 %, по сравнению с фоновым створом р. Чусовой 
(створ 7ф). Для карбонатных форм этих металлов имеет 
место обратная тенденция – на снижение их доли  
(на 4–7 %) по сравнению с фоновым створом. 

Результаты расчета индексов насыщения 

Расчеты индексов насыщения показали, что пробы 
из штольни шахты «Таежная» и смешанные с шахт-
ными стоками воды р. Бол. Гремячая пересыщены по 
отношению к ярозиту, гетиту и маггемиту (табл. 2). 
Шахтные воды пересыщены к ферригидриту 
(Fe(OH)3), в то время как воды р. Бол. Гремячая (ниже 
зоны смешения) близки к равновесию или недосыще-
ны к этому минералу. Моделирование одновременно-
го осаждения ярозита и ферригидрита в шахтных и 
смешанных с шахтными водах показало, что в зоне 
разгрузки кислотного дренажа железо удаляется из 
раствора преимущественно в виде ярозита [23]. По-
ложительные индексы насыщения джурбанита в не-
которых пробах шахтных вод говорят о возможности 
его образования. Однако существует неоднозначные 
мнения относительно формирования джурбанита в 
кислых сульфатных водах с рН˂4,5 [7, 24]. В боль-
шинстве исследований формирование этого минерала 
показано только геохимическим моделированием [25]. 
Образование гидроксидов железа и ярозита сопро-
вождается поступлением в шахтные воды дополни-
тельных ионов водорода и, следовательно, снижени-
ем рН раствора [6, 7]:  

3

2 3Fe 3H O Fe(OH) 3H ,     

                 (Ферригдрит) 

+ 3 2

4 2

3 4 2 6

K 3Fe 2SO 6H O

KFe (SO ) (OH) 6H .

 



   

 
 

 (Ярозит) 

Воды р. Юж. Вильва, ниже впадения в нее р. Бол. 
Гремячая, пересыщены по отношению к оксидам и 
гидроксидам Fe(III) (ферригидриту, гетиту, маггеми-
ту). Наблюдается насыщение гидроксидов и оксигид-
роксидов алюминия (Al(OH)3(а), гиббсита, диаспора, 
бёмита). Термодинамические расчеты показали, что в 
зоне смешения рек Юж. Вильва и Бол. Гремячая воз-
можно образование взвешенных частиц алунита и ба-
залюминита. Гидроксосульфаты алюминия образуют-
ся при смешении кислых сульфатных вод, содержа-
щих растворенный алюминий, с водами, имеющими 
более высокое значение рН, или при нейтрализации 
этих вод карбонатными минералами [7]. Реакция оса-
ждения гидроксосульфатов алюминия протекает со-
гласно следующим реакциям [7]:  

3 2

4 2
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3Al K 2SO 6H O

KAl (SO ) (OH) 6H ,

  



   

 
 

 (алунит) 

3 2

4 2

4 4 10 2

4Al SO 14H O

Al (SO )(OH) 4H O 10H .

 



  

  
 

 (базалюминит) 

Ниже впадения р. Бол. Гремячая воды р. Юж. 
Вильва становятся насыщенными по отношению к 
ряду алюмосиликатных фаз: каолиниту, иллиту, бей-
деллиту, галлуазиту, ломонтиту, монтмориллониту и 
пирофиллиту.  
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Расчеты индекса насыщения вод в устье р. Юж. 
Вильва показали, что они остаются пересыщенными к 
оксидам и гидроксидам железа (III). Для аморфного 
гидроксида алюминия (Al(OH)3) значение индекса 
насыщения варьирует от –1,86 до 0,5. Однако для более 
устойчивых форм гидроксида алюминия (диаспор, бё-
мит и гиббсит) значение показателя насыщения положи-
тельно во всех пробах. Вода на данном участке стано-

вится недосыщенной к алуниту, но остается пересы-
щенной по отношению к базалюминиту. Положитель-
ные индексы насыщения наблюдаются для глинистых 
минералов: бейделлита, иллита, каолинита, ломонтита, 
монтмориллонита и пирофиллита. Цинк на данном 
участке р. Юж. Вильва может образовывать собствен-
ные минеральные фазы ZnSiO3, положительный индекс 
насыщения к которому показали 6 из 10 проб.  

Таблица 2.  Индексы насыщения (усредненные значения) 

Table 2.  Saturation indices (average values) 

Минерал/Mineral 
Излив 

AMD 

Створ №/Sampling point no. 

1 2 3ф 4 5 6 7ф 8 

Fe(OH)3 (аморфный/amorphus) 0,68 3,54 –0,02 –0,25 3,88 3,57 3,17 2,72 3,24 

Гетит FeO(OH)/Goethite 5,84 8,90 5,30 5,22 9,35 9,06 8,66 8,18 8,69 

Маггемит Fe2O3/Maghemite 4,75 10,47 3,35 2,89 11,16 10,54 9,73 8,83 9,87 

Al(OH)3 (аморфный/amorphus) –6,51 –0,20 –6,90 –3,79 0,49 –0,73 –1,07 –1,23 –0,87 

Гиббсит Al(OH)3/Gibbsite –3,63 2,62 –6,90 –0,99 3,28 2,06 1,72 1,57 1,93 

Диаспор AlO(OH)/Diaspore –2,50 3,79 –2,91 0,19 4,46 3,24 2,90 2,75 3,10 

Бёмит AlO(OH)/Boehmite –4,38 1,95 –4,75 –1,62 2,66 1,44 1,09 0,94 1,29 

Манганит MnO(OH)/Manganite –8,11 –2,55 –8,88 –6,36 –3,79 –2,91 –2,66 –2,35 –2,76 

Гипс CaSO4*2H2O/Gypsum –0,55 –1,82 –0,96 –8,79 –2,58 –2,44 –2,25 –2,32 –2,36 

Ярозит-K KFe3(SO4)2(OH) 
Jarosite 

6,40 –0,09 4,58 –20,35 2,48 –1,44 –3,01 –4,82 –2,87 

Джурбанит AlOHSO4/Jurbanite –0,03 –3,43 –0,61 –10,81 –1,74 –4,95 –5,56 –5,89 –5,18 

Алунит KAl3(SO4)2(OH)6/Alunite –2,22 0,83 –3,87 –20,97 3,96 –2,75 –4,13 –4,93 –3,45 

Базалюминит Al4(OH)10SO4 
Basaluminite 

–9,12 5,35 –11,87 –13,41 8,48 1,53 –0,10 –0,74 1,09 

Каолинит Al2Si2O5(OH)4 

Kaolinite 
–6,39 5,67 – 6,55 –7,69 7,01 4,33 3,58 3,08 4,04 

Иллит K0.6Mg0.25Al2.3Si3.5O10(OH)2 
Illite 

–15,12 2,50 –15,15 –19,45 3,00 0,81 0,15 –0,49 0,50 

Бейделлит  

(NaKMg0.5 )0.11Al2.33Si3.67O10(OH)2) 

Beidellite 

–11,69 3,34 –11,46 –17,24 4,61 1,63 0,81 0,11 1,30 

Галлуазит Al2Si2O5(OH)4 

Halloysite 
–11,68 0,44 –11,78 –12,88 1,82 –0,87 –1,61 –2,12 –1,17 

Ломонтит CaAl2Si4O12·4H2O 
Laumontite 

–18,52 1,44 –18,26 –21,25 1,01 0,19 –0,14 –0,74 0,08 

Сa-Монтмориллонит 

Ca0.165Al2.33Si3.67O10(OH)2 

Montmorillonite-Ca 

–11,57 3,59 –11,28 –16,57 4,90 1,96 1,14 0,42 1,63 

Пирофиллит Al2Si4O10(OH)2 

Pyrophyllite 
–6,87 5,52 –5,56 –13,48 7,36 4,50 3,69 2,86 4,02 

ZnSiO3 –7,48 –0,32 –7,44 –5,93 –1,47 0,07 0,24 0,16 0,07 

Кол-во проб/Number of samples 9 12 12 12 12 10 11 12 11 

 
В нижнем течении р. Юж. Вильва, где вода слабоще-

лочная, содержание металлов значительно снижается, 
однако концентрации сульфатов в некоторых пробах 
выше, чем в пробах, отобранных в створе выше по тече-
нию. Одним из объяснений этого явления может быть 
растворение взвешенных частиц ярозита и алунита, по 
отношению к которому воды становятся недосыщенны-
ми. Растворение ярозита протекает с выделением суль-
фатных анионов и соосажденных токсичных элементов 
в поверхностные воды [26, 27]. Растворения ярозита в 
данных условиях может происходить инконгруэнтно с 
образованием наноразмерных гидроксидов железа, 
формирующих охристые осадки [27, 28]: 

3 4 2 6 2

2

3 4

KFe (SO ) (OH) 3H O

3Fe(OH) 2SO 3H K .  

 

   
 

Растворение алунита (при рН>5,2) приводит к об-
разованию аморфных осадков, обогащенных алюми-
нием [29]: 

2

3 4 2 6 3 4KAl (SO ) (OH) 3OH 3Al(OH) K 2SO .       

В устье р. Усьва наблюдается похожая картина, 
что и в низовьях р. Юж. Вильва, однако большая 
часть проб недосыщена к базалюминиту. Взвешенные 
частицы ярозита и алунита на данном участке р. Усь-
ва продолжают растворяться. Индекс насыщения во-
ды к каолиниту и пирофиллиту положителен во всех 
пробах. По отношению к другим алюмосиликатным 
минералам показатель насыщения изменяется от от-
рицательных до положительных значений. По отно-
шению к метасиликату цинка (ZnSiO3) воды стано-
вятся более насыщенными.  
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Вода в р. Чусовая как выше, так и ниже впадения 
р. Усьва, пересыщена по отношению к гидроксидам и 
оксигидроксидам железа и алюминия (ферригидриту, 
гетиту, гиббситу, диаспору, бёмиту) и недосыщена по 
отношению к алуниту и ярозиту. В контрольном 
створе р. Чусовой индекс насыщения базалюминита 
изменяется от –4,38 до 7,28, но в среднем этот пока-
затель является положительным (1,09). При этом в 
фоновом створе р. Чусовая и в устье р. Усьва вода по 
отношению к базалюминиту в целом недосыщена. 
Все пробы воды в р. Чусовая, ниже впадения р. Усьва, 
имеют положительный индекс насыщения к глини-
стым минералам: каолиниту, монтмориллониту, пи-
рофиллиту. По отношению к бейделлиту, галуазиту, 
иллиту, ломонтиту, а также метасиликату цинка часть 
проб, на данном участке р. Чусовая, недосыщена.  

Все рассмотренные в работе пробы техногенных и 
природных вод недосыщены по отношению к гипсу. 
В основном все пробы недосыщены к карбонатным 
минералам (кальциту, доломиту, магнезиту и родо-
хрозиту). Положительные, но близкие к равновесным, 
значения индексов насыщения кальцита появляются в 
нескольких пробах в устье р. Юж. Вильва, устье 
р. Усьва и в обоих створах р. Чусовая.  

Заключение 

В кислых шахтных водах и в водах р. Бол. Гремя-
чая, ниже впадения шахтных вод, преобладающими 
формами нахождения алюминия являются сульфат-
ные комплексы, (более 75 %). Половина содержаще-
гося в кислых водах железа находится в виде свобод-
ных ионов Fe

2+
, остальная часть представлена суль-

фатными комплексами с незначительной долей гид-
роксидных форм. Расчеты индексов насыщения пока-
зали, что как кислые шахтные, так и смешанные с 
шахтными воды р. Бол. Гремячая пересыщены по от-
ношению к ярозиту и гетиту. Тот факт, что вторич-
ные минералы – ярозит и гетит – были обнаружены в 
зоне разгрузки шахтных вод и в донных отложениях 
реки Бол. Гремячая [30], свидетельствует о том, что 
сульфатные и гидроксидные комплексы железа до-
статочно быстро осаждаются в виде соответствую-
щих минералов, образуя рыжие охры.  

Воды в р. Юж. Вильва, ниже впадения р. Бол. 
Гремячая, пересыщены по отношению к оксидам и 
гидроксидам железа и (окси)гидроксидам алюминия. 
Термодинамические расчеты показали, что в зоне 
смешения рек Юж. Вильва и Бол. Гремячая возможно 
образование взвешенных частиц алунита и базалю-
минита. Часть алюминия может включаться в струк-
туру алюмосиликатных минералов. Учитывая, что 
ниже участка смешения этих рек содержание железа 
и алюминия в среднем снижается на 97 % по сравне-
нию с их содержанием в загрязненных водах р. Бол. 
Гремячая, можно утверждать, что основная масса 
этих металлов удаляется из раствора путем осажде-
ния собственных минеральных фаз. Оставшаяся часть 
железа и алюминия мигрирует по течению р. Юж. 
Вильва до устья р. Усьва и далее в р. Чусовая пре-
имущественно в виде гидроксокомплексов. Снижение 
концентрации железа и алюминия в устье рек Юж. 

Вильва и Усьва может быть обусловлено формирова-
нием гидроксидов и оксигидроксидов этих металлов, 
а также формированием глинистых минералов. Отри-
цательные индексы насыщения к алуниту и ярозиту в 
нижнем течении р. Юж. Вильва и далее по потоку го-
ворят о неустойчивости этих минеральных фаз в 
нейтральных водах рек. Растворение взвешенных ча-
стиц указанных минералов протекает с выделением 
сульфатных анионов и сорбированных токсичных 
элементов в поверхностные воды. 

Нахождение в кислых загрязненных водах основ-
ной доли растворенных металлов Li, Cd, Mn, Zn и Ni 
в виде простых ионов позволяет говорить, что основ-
ным механизмом их удаления из вод р. Бол. Гремячая 
на участке выше впадения в р. Юж. Вильва, а также в 
зоне смешения этих рек, является сорбция на поверх-
ности осаждаемых гидроксидов, оксигидроксидов и 
гидроксосульфатов железа и алюминия (ярозита, 
ферригидрита, гетита, алунита и базалюминита). 
Свинец в шахтных водах и в кислых водах р. Бол. 
Гремячая присутствует примерно в равных долях в 
виде свободных ионов и сульфатных комплексов. По-
скольку моделирование не выявило возможности об-
разования собственных минералов свинца в кислых 
сульфатных водах, можно утверждать, что значи-
тельная его часть также удаляется за счет сорбции.  

Основная часть металлов удаляется на двух гео-
химических барьерах: на участке смешения кислот-
ного дренажа и вод р. Бол. Гремячая и далее при впа-
дении р. Бол. Гремячая в р. Юж. Вильва. На втором 
из вышеперечисленных геохимических барьеров 
среднее содержание Ni, Pb, Li, Zn и Cd снижается до 
уровня ПДКрх. Однако в отдельных пробах на данном 
участке р. Юж. Вильва и ниже по потоку концентра-
ции этих микрокомпонентов и Mn превышает ПДКрх.  

Расчеты индексов насыщения вод в реках Юж. 
Вильва, Усьва и Чусовая также не выявили возмож-
ности образования минеральных фаз Li, Cd, Mn, Ni и 
Pb. Результаты моделирования форм нахождения ме-
таллов показали, что в нейтральных водах рек Li, Cd, 
Mn, а также Zn мигрируют преимущественно в виде 
свободных ионов. В данных геохимических условиях 
основным механизмом удаления из раствора метал-
лов Li, Cd и Mn является сорбция на поверхности 
гидроксидов и оксигидроксидов железа и алюминия 
(ферригидрита, гетета, гиббсита, диаспора, бёмита), а 
также глинистых минералов. Цинк может удаляться 
из речных вод как за счет сорбции, так и за счет обра-
зования собственной минеральной фазы (ZnSiO3). 
Никель и свинец мигрируют в реках преимуществен-
но в виде карбонатных и гидрокарбонатных комплек-
сов.  

Приведенные модельные расчеты позволили опре-
делить основные формы миграции металлов в реках-
приемниках шахтных вод, выявить основные вторич-
ные минеральные фазы, формирование которых спо-
собствует выведению токсичных элементов из вод-
ных растворов, и осуществить прогноз устойчивости 
взвеси вторичных минеральных фаз при их миграции 
в водотоках. 
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The relevance. The surface watercourses of the basin of Chusovaya river, the largest tributary of the Kama river on the area of the Perm Krai 
(Russia), are exposed to impact of acid mine drainage. The study of the metal behavior in the rivers affected by acid mine drainage is 
necessary for understanding the features of the component migration in natural-technogenic waters; research of geochemical processes and 
mechanisms that contribute to removal of the toxic elements from solutions; forecast of secondary pollution due to dissolution of the formed 
compounds due to the change of physical-chemical conditions. The results obtained in the area under study may reflect the specifics of the 
geochemical behavior of metals in other polluted rivers of the Kizel coal basin affected by acid mine drainage of similar composition. 
The aims are to study the migration forms of metals in streams polluted by mine waters, to determine the main secondary mineral phases 
that contribute to the removal of toxic elements from solution, and to assess the stability of particles of formed minerals during migration in 
the river network.  
Objects: acid mine drainage from the «Taezhnaya» mine of the Gremyachinskoe deposit of the Kizel coal basin, laden with high 
concentrations of sulfates and heavy metals, and rivers polluted by mine waters: Bolshaya Gremyachaya, Yuzhnaya Vilva, Usva and 
Chusovaya. 
Methods. Physical-chemical modeling of the migration forms of metals in solutions and calculations of the saturation degree were 
performed using the PHREEQC program code with the WATEQ4f thermodynamic database. 
Results of the research showed that metals (Al, Fe, Mn, Zn, Ni, Pb, Cd, Li) occur in the form of free ions and sulfate complexes both in the 
acid mine drainage and in contaminated water with pH of 2,9–3,4. In the river Yuzhnaya Vilva, below the site of mixing with mine affected 
water of the Bol. Gremyachaya river and further downstream, Fe and Al form only hydroxo complexes. For Ni and Pb, the predominant 
forms of migration are carbonate complexes. The presence of Li, Cd, Mn and Zn, in neutral river waters, mainly in form of free ions 
suggests that the principal mechanism of their precipitation is sorption on Fe and Al hydroxides and oxyhydroxides, as well as on clay 
minerals. Negative saturation indices for sulfate minerals, common for acid mine drainage, showed the instability of these mineral phases 
in neutral and slightly alkaline waters.   
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Acid mine drainage, physical-chemical modeling, PHREEQC, migration forms of metals, complex ions, saturation index. 
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