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ольшую экологическую про-
блему представляет собой из-

менение качества поверхностных водо-
токов под влиянием сброса в них вод, 
вовлеченных в технологический цикл 
горнодобывающего предприятия. 

Воды горизонтов, залегающих ниже 
уровня грунтовых вод, не принимают 
активного участия в обеспечении жиз-
недеятельности фитоценозов, но, обвод-
няя горные выработки, они проходят че-
рез техногенно измененные участки ли-
тосферы и существенно изменяют свое 
первоначальное качество, насыщаясь 
поллютантами различного типа от ней-
тральных механических взвесей до био-
логически и химически токсичных до-
бавок. Это значит, что экологическая 
опасность сброса шахтных (рудничных) 
вод в природные экосистемы зависит от 
геологического строения месторожде-
ний и от применяемых геотехнологий. 

Применительно к вопросу загрязне-
ния водных экосистем при подземной 
разработке месторождений, источником 
загрязнения являются откачиваемые 
шахтные воды, насыщенные различны-
ми поллютантами, которые по своему 
характеру можно разделить на органи-
ческие, механические и химические. 
Транзитная среда для всех них одинако-
ва, а депонирующие среды - разные, что 
делает необходимым рассмотрение во-
проса о биологической регламентации 
качества сбрасываемых вод дифферен-

цированно для каждой группы техно-
генных примесей [1]. 

По отношению к органическим за-
грязнениям, природные водные сооб-
щества обладают автогенера-тивными 
свойствами и способны к естественно-
му самоочищению путем деструкции 
органических примесей и превращения 
их в минеральные соединения углеро-
да и азота, за счет метаболической 
деятельности аэробных органотроф-
ных микроорганизмов (углеродная 
стадия) и автотрофных нитрифици-
рующих бактерий (азотная стадия). 
Развитие этих процессов принято оце-
нивать тестом биохимического по-
требления кислорода (БПК), опреде-
ляемым по стандартным методикам. 
Через соотношение измеряемых вели-
чин БПК построен универсальный ин-
тегральный показатель (Рвпк) отра-
жающий реальную антропогенную на-
грузку на самоочищающую способ-
ность воды конкретного водного объ-
екта [2]: 
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где Сcpi - средняя величина БПК по 
группе замеров, мг/дм3; СH - начальная 
величина БПК до загрязнения, мг/дм3; ni 
- число замеров в каждой группе. 

Б 



 372 

Анализ этого выражения, методоло-
гии проведения натурных замеров и об-
работки их результатов показывают, что 
теоретически биологическим пределом 
загрязнения рудничных вод органиче-
скими примесями является такой его 
уровень, при котором расход кислорода 
на его окисление не превышает началь-
ной величины этого показателя для дан-
ной водной экосистемы Сср.max = СH. То 
есть, нагрузка на водную биоту равна ее 
самоочищающей способности. 

Вместе с тем, известно, что эта спо-
собность, в свою очередь, является 
функцией скорости развития гетеро-
трофных микроорганизмов и, сле-
довательно, зависит от температуры 
среды. По этому признаку активность 
самоочищения природных вод делят на 
три фазы: оптимальную (16-24 °С); уг-
нетения (10-16 °С) и ингибирования или 
торможения (до 10 °С) [2, 3]. 

Вполне очевидно, что вследствие не-
прерывности откачки рудничных вод и 
сброса их в водоемы, органическое за-
грязнение во время протекания двух по-
следних фаз будет нарастать, вплоть до 
начала фазы активности. Поэтому, оп-
ределяя пороговую величину такого за-
грязнения по условиям самоочищения, 
необходимо как бы зарезервировать 
часть природного потенциала биоты 
водной экосистемы для биологической 
переработки загрязнения, накопившихся 
в периоды низкой активности, введя в 
балансовое равенство Сср.max = СH, коэф-
фициент, учитывающий это обстоятель-
ство: 
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где Т3 и Т2 - соответственно, длитель-
ность фаз торможения и угнетения. 

Механические взвеси в сточных во-
дах добывающих предприятий пред-
ставлены, в основном, мелкодисперс-

ными минеральными частицами с диа-
метром не более 0,01-0,02 мм. Концен-
трация их может достигать нескольких 
граммов на литр. Вполне очевидно, что 
этот вид техногенного загрязнения по-
верхностных вод следует рассматривать 
с точки зрения снижения светового по-
тока, поступающего в водную экосисте-
му, Поэтому индикацию и регламента-
цию этого техногенного фактора целе-
сообразно проводить по состоянию аль-
гофлоры. Степень изменения интенсив-
ности светового потока можно опреде-
лить по величине показателя прозрачно-
сти воды, измеренной диском Секки. 

Предположив, что интенсивность 
фотосинтеза прямо пропорциональна 
количеству световой энергии и приняв 
за основу общеметодический подход, 
примененный для оценки и регламента-
ции пылевого загрязнения фитоценозов, 
можно записать уравнение баланса био-
массы для водорослей-индикаторов в 
фитопланктоне и в обрастаниях [2]: 
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где Ар - продуктивность альгофлоры в 
водоеме до начала сброса шахтных вод 
(в реках - выше по течению от точки 
сброса); L, и L1 – соответс-твенно, пока-
затель прозрачности после сброса шахт-
ных вод и до него; В - расход органиче-
ского вещества в процессе жизнедея-
тельности альгофлоры водной экоси-
стемы. 

Из этого уравнения можно опреде-
лить критическую величину прозрачно-
сти воды, от которой легко перейти к 
допустимому уровню механического за-
грязнения сбрасываемых в экосистему 
шахтных вод методом калибровочного 
эксперимента. 

Сложность состава загрязнителей 
рудничных вод и различный механизм 
их ассимиляции в природных водоемах 
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предопределяет формирование в них 
различных по размерам зон техногенно-
го поражения биоты для каждого из ти-
пов загрязнителей. 

Внешняя граница зоны распростра-
нения в водоеме органических примесей 
определяется в каждом конкретном слу-
чае скоростью их биохимического окис-
ления и деструкции. Причем в периоды 
фаз температурного угнетения и тормо-
жения процессов самоочищения при-
родных вод, размер зоны загрязнения 
увеличивается, а в фазе оптимума ак-
тивности - сокращается. 

Механизм естественной очистки 
природных вод от механических мине-
ральных взвесей включает в себя грави-
тационное осаждение твердых частиц и 
фильтрацию вод через водную расти-
тельность. Поэтому внешняя граница 
зоны такого загрязнения определяется 
интенсивностью этих процессов. 

Общим для рассмотренных выше 
видов техногенных загрязнений, попа-
дающих в водные экосистемы при от-
качке шахтных вод, является то об-
стоятельство, что зоны распро-
странения каждого из них, хотя и раз-
личны по размерам, но конечны, и в 
пределах этих зон за счет развития 
биохимических и физических процес-
сов происходит восстановление при-
родного состава и свойств воды. По-
этому биологическая регламентация 
уровня подобных загрязнений произ-
водится по условиям постоянного со-
хранения природными водоемами спо-
собности к естественному самоочище-
нию. 

Применительно к химическим за-
грязнениям шахтных вод в виде рас-
творенных солей тяжелых металлов, 
хлоридов, неорганических кислот и 
т.п. наблюдается совершенно иная 
картина. Жизнедеятельность биоты 
водных экосистем либо подавляется 

действием этих веществ, либо не име-
ет механизма их ассимиляции. Поэто-
му водные системы являются только 
транзитной средой, а среда депони-
рующая - в большинстве случаев от-
сутствует. Поэтому размеры и харак-
тер развития зоны загрязнения естест-
венных водоемов определяется физи-
ческими процессами перемешивания и 
деконцентрации в них химических ве-
ществ, привносимых с откачиваемыми 
шахтными водами. Теоретически 
внешняя граница зоны этого вида за-
грязнения может быть проведена по 
линии нулевой степени аномальности 
концентрации каждого вещества отно-
сительно природного содержания в 
районе месторождения. Воздействие 
химических загрязнений носит дли-
тельный характер и в соответствии с 
этой длительностью и постоянной, 
технологически обусловленной, ин-
тенсивностью, обладает кумулятив-
ным эффектом. 

Известно, что донные животные и 
их сообщества могут служить хоро-
шими показателями происходящих из-
менений внешней среды. В отличие от 
фито- и зоопланктона, эти сообщества 
являются более консервативными, так 
как образующие их популяции обла-
дают, как правило, продолжительными 
жизненными ци-клами и очень тесно 
связаны со средой своего обитания - 
донными биотопами. Особенности 
экологии зообентоса придают ему спо-
собность как бы аккумулировать изме-
нение условий существования во вре-
мени и отражать не случайные и не-
значительные воздействия на водную 
экосистему, а воздействия, носящие 
длительный характер [2]. Поэтому со-
стояние зообентоса может быть наи-
более надежным индикатором реакции 
биоты на поступление в нее химиче-
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ских загрязнений при откачке шахт-
ных вод [4]. 

В каждом конкретном случае, при 
любом сочетании количества и качест-
ва сбрасываемых вод и типа водоема, 
общий методологический подход к за-
даче биологической регламентации 

этого вида техногенных загрязнений 
целесообразно строить на основе при-
менения закона Либиха-Шелфорда для 
определения диапазонов толерантно-
сти индикаторных видов или более 
крупных таксонов, характеризующих 
зообентос реального водоема.
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