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Аннотация: Работа посвящена количественной и качественной оценке поступления мышьяка с 

кислыми шахтными водами Кизеловского угольного бассейна в поверхностную гидросферу. Мас-

са выносимого с шахтными водами мышьяка определена с учетом объема изливов и концентраций 

растворенного вещества. Гидрогеохимическое моделирование, выполненное с помощью пр о-

граммного кода PHREEQC, показало, что основными неорганическими формами мышьяка в шахт-

ных водах являются арсенаты. 

Ключевые слова: Кизеловский угольный бассейн, кислые шахтные воды, мышьяк,  форма нахожде-
ния, оценка массы поступления.  

 

Мышьяк (As) является естественным компонентом земной коры и встречается в 

природе повсеместно. По оценкам ученых кларк As в верхней части континенталь-

ной земной коры изменяется в диапазоне 1,5-5,7 мг/кг [2]. Его поступление в 

окружающую среду обусловлено как естественными процессами, так и антропо-

генной деятельностью. Значительный вклад в загрязнение окружающей среды 

мышьяком вносит горнодобывающая промышленность. Мышьяк, наряду с други-

ми металлами, является типичным загрязнителем, присутствующим в кислых 

шахтных водах. 

Известно, что в небольших количествах мышьяк необходим для жизни. При-

родные минеральные воды, содержащие мышьяк, используются в лечебно -

профилактических целях. Однако и очень малые дозы мышьяка могут оказывать 

пагубное воздействие, если их попадание в организм, например, с пищей или 

водой, происходит в течение длительного времени. Установлена связь между 

«хроническим» попаданием мышьяка в организм и раком кожи, печени, почек и 

мочевого пузыря. Выявлена связь между увеличением заболеваемости раком 

легких не только при вдыхании соединений мышьяка, но и при потреблении его 

с питьевой водой [9]. Предельно допустимая концентрация мышьяка (ПДК) в 

питьевых водах, утвержденная Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) 

и принятая в большинстве стран мира, составляет 0,01 мг/дм
3
 (Табл. 1). Без-

опасная концентрация As в водоемах рыбохозяйственного назначения не пре-

вышает 0,05 мг/дм
3
. 

Мышьяк – это металлоид, относящийся к 15-й группе (по устаревшей клас-

сификации – к главной подгруппе пятой группы) периодической таблицы. Мы-

шьяк ковалентно связывается с большинством металлов и неметаллов, а также 
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образует стабильные органические соединения [9]. В природных системах м ы-

шьяк может существовать в четырех степенях окисления ( -3, 0, +3 и +5). Само-

родный (элементарный) мышьяк встречается редко. Арсин (AsH 3) является 

очень ядовитым и легковоспламеняющимся газом. Следы токсичного арсина 

можно обнаружить в газах, исходящих из бескислородной среды [11]. В при-

родных водах основными степенями окисления мышьяка являются +5 (арсенат 

AsО4
3-

) и +3 (метаарсенит AsО2
¯
, ортоарсенит AsO3

3¯
) [5]. Двумя наиболее важ-

ными геохимическими факторами, определяющими состав растворенных форм 

мышьяка и его мобильность в окружающей среде, являются pH и окислительно-

восстано-вительные условия (Eh) [5]. В окислительных условиях (pe
1
 + pH > 10) 

арсенат является преобладающим видом мышьяка, в то время как в умеренно 

восстановительных и восстановительных условиях (pe + pH < 8) арсенит явля-

ются наиболее доминирующей формой [7]. Преобладающей формой неорган и-

ческого мышьяка в водных аэробных средах является арсенат (дигидроарсенат 

H2AsO4
¯
 и гидроарсенат HAsO4

2¯
), тогда как арсенит (ортомышьяковистая кис-

лота H3AsO3 и дигидроортоарсенит H2AsO3
¯
) более распространен в бескисло-

родных средах [11].  

 
Таблица 1 

ПДК мышьяка в воде (мг/дм3), принятые в России и за рубежом 

 

Действующие нормативы качества питьевой воды не делают различий между 

арсенитом и арсенатом, учитывая только общее содержание мышьяка в воде. Из-

вестно, что соединения трехвалентного мышьяка более мобильны и во много раз 

более токсичны, чем их пятивалентные аналоги, а неорганические соединения 

мышьяка более токсичны, чем органические [5, 9]. Элементарный мышьяк – одна 

из наименее токсичных форм [9]. Арсенат сильно адсорбируется на поверхности 

некоторых распространенных минералов, таких как ферригидрит и оксид алюми-

ния (глинозем), что ограничивает его гидрологическую подвижность. Арсенит ад-

сорбируется на меньшем количестве минералов, что делает его более подвижным 

оксианионом [11]. 

Таким образом, при изучении характера загрязнения мышьяком и процессов пе-

реноса важно принимать во внимание форму нахождения химического элемента, ко-

торая зависит от окружающих геохимических условий. Целью данной работы явля-

ется оценка количества мышьяка, поступающего с кислыми шахтными водами Ки-

зеловского угольного бассейна в поверхностную гидросферу, а также определение 

основных неорганических форм нахождения мышьяка в шахтных водах с помощью 

гидрогеохимического моделирования. 

 

 

––––––––––––––––––––––––––– 

 
1
 pe – отрицательный логарифм активности электронов: pe = -log(e

-
), pe = 16.9 Eh. 

Россия 

ПДК рх 

Приказ № 
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ПДК хоз.-пит. 
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Рекомендации... 

[13] 

ЕС 

ПДК пит. 
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В кислых шахтных водах Кизеловского угольного бассейна по данным, полу-

ченным в ходе гидрохимического мониторинга [1], мышьяк присутствует в кон-

центрациях от 0,005 до 0,128 мг/дм
3
  и в среднем составляет примерно 0,028 

мг/дм
3 

(табл. 2). В большинстве изливов содержание мышьяка в несколько раз 

превышает ПДК. Расположение шахт и мест разгрузки кислых шахтных вод на по-

верхность показано в работе [3]. Масса мышьяка, поступающего в речную сеть 

района исследования (кг/год), была определена с учетом его концентраций в шахт-

ных водах и расходами изливов, полученными в ходе режимных наблюдений [1]. 

Результаты расчета по данным трехлетних наблюдений (2015-2017 гг.) представ-

лены в табл. 2. Наиболее высокие концентрации мышьяка наблюдаются в изливах 

шахт «Им. Крупской» и «Им. Володарского», где его содержание достигает 0,082 и 

0,128 мг/дм
3
, соответственно. Однако наибольший вклад в загрязнение поверх-

ностных вод мышьяком, в среднем 115-127 кг/год, вносят изливы шахт «Им. Лени-

на», «Им. Калинина» и «Таежная», что обусловлено большими расходами изливов 

при меньшем содержании As. В целом среднегодовое поступление мышьяка с 

шахтными водами Кизеловского бассейна в речную сеть территории Пермского 

Предуралья составляет около 554,7 кг/год. 

Гидрогеохимическое моделирование с использованием программного кода 

PHREEQC (с базой данных WATEQ4f) было выполнено для вод шахты «Таежная». 

Усредненный химический состав воды приведен в работе [4]. Водородный показатель 

(рН) рассмотренных вод изменяется от 3,0 до 3,4 и в среднем составляет 3,3. Показа-

тель окислительно-восстановительных условий (pe), рассчитанный для шахтных вод по 

коэффициентам активностей ионных пар NH4
+
/NO3

-
, изменяется в пределах от 11,6 до 

12,1, со средним значением 11,8.  

Результаты гидрохимического моделирования подтвердили, что основными 

неорганическими формами мышьяка в шахтных водах являются арсенаты. В рас-

пределении неорганических форм As
+5

 в данных окислительно-

восстановительных условиях, как и предполагалось,  доминирует H 2AsO4
¯ 

(92,60%). На мышьяковую кислоту H3AsO4 приходится около 7,38% от содержа-

щегося в воде мышьяка. Незначительная часть мышьяка (около 0,02%) может 

присутствовать в виде HAsO4
2¯

.  

Таким образом, мышьяк в шахтных водах находится в окисленном состоянии As
+5

, 

соединения которого, как известно, менее растворимы и менее токсичны для живых 

организмов. As
+5

 легче удаляется из растворенной фазы с помощью механизмов ад-

сорбции и/или соосаждения, чем As
+3

 [6,14].  

Поступление мышьяка в поверхностную гидросферу Пермского Предуралья не 

ограничено изливами шахтных вод. Стоки с породных отвалов и разгрузка загряз-

ненных подземных вод в виде родников также являются источниками поступления 

мышьяка в водные объекты. В природных водах мышьяк может вступать в окисли-

тельно-восстановительные реакции, в том числе с органическими соединениями, 

осаждаться и адсорбироваться на минералах, преимущественно на оксидах и гид-

роксидах железа и алюминия [6, 9, 11]. Часть адсорбированного мышьяка может за-

мещаться распространенными анионами (например, фосфатами и сульфидами), что 

приводит к их повторной мобилизации [7]. Во влажной почве может происходить 

восстановление арсената до арсенита [12]. Трансформации соединений мышьяка в 

природных водах территории исследования, включение As в состав труднораство-

римых соединений и возможность повторного загрязнения требуют дальнейшего 

глубокого изучения. 
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