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В результате проведенных исследований в реках – приемниках шахтных вод Кизеловского угольно-
го бассейна было выявлено превышение предельно допустимой концентрации железа в десятки раз в воде 
и донном иле. Установлено, что главным физико-химическим фактором, влияющим на сорбцию ионов желе-
за в реках, является величина рН, определяющая формы нахождения металла в растворе. Выявлено, что в пе-
риод летней межени в результате биогеохимической активности микробных сообществ происходит измене-
ние гидрохимических показателей (защелачивание воды, дефицит растворенного кислорода, образование 
сероводорода), которое приводит к процессу микробиологической сорбции железа в донном иле. Показано, 
что в реках Северная Вильва, Кизел, Вильва, Большая Гремячая наиболее адаптированными к техногенно-
му загрязнению кислыми шахтными водами являются азотфиксирующие микроорганизмы, выживаемость 
которых при высоких концентрациях железа в речной воде в десятки раз выше, чем гетеротрофных и мета-
нотрофных микроорганизмов. В процессе периодического культивирования азотфиксирующих бактерий на 
слабоминеральных средах с повышенным содержанием железа при рН 5,0-7,0 установлено непосредствен-
ное участие исследуемых микроорганизмов в геохимических процессах, связанных с накоплением соедине-
ний железа в донных осадках рек.
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Investigation of mining water-receiving rivers within Kizel coal fi eld revealed the exceeding of maximum 
permissible concentration in tens of times for iron in water and bottom mud. It was found that key physical-chemical 
parameter affecting iron ion sorption was pH value that determines the form of metals in a solution. It was identifi ed 
that within summer low water as a result of biogeochemical activity of microbial communities the alteration in 
hydrochemical characteristics occurred (water alkalization; hydrogen sulfi de formation) that provoked the iron 
microbiological sorption in bottom mud. It was shown that in North Vilva, Kizel, Vilva, and Great Gremyachaya 
Rivers most adapted to technogenic pollution with acid mine waters were nitrogen-fi xing microorganisms 
which survival in the presence of high iron concentrations in river water was in tens of times higher than that of 
heterotrophic and methanotrophic microorganisms. During the batch fermentation of nitrogen-fi xing bacteria using 
weakly mineral media with elevated iron and pH 5,0-7,0 it was determined that microorganisms under study directly 
participated in geochemical processes related with iron compounds’ accumulation in water bottom sediments.
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Одной из экологических проблем на 
территории Кизеловского угольного бас-
сейна в настоящее время является загрязне-
ние шахтными водами бассейнов рек Яйва, 
Косьва и Усьва. Шахтные воды поступа-
ют в 19 малых рек, 15 из которых выведе-
ны из водопользования. По данным ООО 
«Уральский центр социально-экологическо-
го мониторинга углепромышленных терри-
торий» на территории Кизеловского уголь-
ного бассейна наблюдается 13 постоянно 
действующих изливов шахтных вод. Общий 
объем изливов шахтных вод за 2007 год 
составил около 15,2 млн м3, за 2008 год – 
14,0 млн м3. За 2007–2008 годы объем по-
ступления в реки основных загрязняющих 
веществ, таких как сульфаты, железо, мар-
ганец, составил 94518, 42334, 527 тонн со-

ответственно. На протяжении последних 
лет мониторинг состояния водотоков в Ки-
зеловском угольном бассейне показал, что 
наиболее загрязненными реками являют-
ся реки Северная Вильва, Вильва, Кизел 
(приток реки Северная Вильва) и Большая 
Гремячая (приток реки Вильва). Наиболее 
кислая реакция среды фиксируется в воде р. 
Кизел, водородный показатель изменяется 
в пределах от 3,06 до 5,16 единиц рН (для 
речных вод характерная величина рН в пре-
делах 6,5–8,5) и отмечен острый дефицит 
растворенного кислорода (менее 2 мг/дм3), 
что соответствует экстремально высоко-
му уровню загрязнения водного объек-
та. В периоды зимней и летней межени 
2012 года в воде р. Кизел были зафиксиро-
ваны максимальные концентрации железа 
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от 2700 до 4680 ПДК, марганца – от 275 
до 843 ПДК. Кроме самоизлива шахтных 
вод, загрязнение рек Кизеловского уголь-
ного бассейна происходит за счет инфиль-
трации богатых растворенным кислородом 
атмосферных осадков через отвалы уголь-
ных шахт, расположенных по берегам рек. 
Дождевые и талые воды, фильтрующиеся 
через толщу отвалов и стекающие по их 
поверхности, обогащаются растворимыми 
соединениями и формируют техногенные 
геохимические потоки, которые переносят 
от отвалов большое количество коллоид-
ных соединений и механических взвесей, 
среди которых значительную роль играют 
соединения серы и железа. Водородный 
показатель таких стоков чаще всего менее 
3. Воды имеют высокую минерализацию 
(иногда до 45 г/л) и повышенное содер-
жание характерных для серно-кислотного 
процесса микроэлементов. При смеши-
вании с речными водами и увеличением 
рН Fe2+ дольше, чем Fe3+, преобразуется 
в осадок, что приводит к значительному 
загрязнению рек – на протяжении десятков 
километров до самых устьев. На загрязняе-
мых участках рек ежесуточно формируется 
около 80 т техногенных донных осадков, 
представленных аморфными гидроксида-
ми железа и алюминия, с высоким содер-
жанием Mn, Zn, Cu, Ni, Pb, Cd и др. [4]. 
Самоочищение рек усиливается с прогре-
ванием воды летом и затухает зимой. Са-
моочищающая способность рек зависит от 
химического состава воды, ее температуры 
и запаса растворенного кислорода, а также 
от скорости речного потока и биогеохи-
мического потенциала бактериопланктона 
и донных осадков. Известно, что в при-
родных водных экосистемах смесь Fe(III) 
и Fe0 подвергается реакции дисмутации 
с образованием Fe(II). В большинстве 
О2-содержащих экосистем при рН выше 
5 железо в форме Fe(II) окисляется до 
Fe(III) и присутствует в форме оксидов. 
В восстановительных условиях Fe(III) бы-
стро превращается в Fe(II). H2S редуци-
рует Fe(III) и железо осаждается в форме 
FeS и FeS2. Эти реакции в экосистемах 
осуществляют микроорганизмы [5]. Ми-
кробные сообщества благодаря широкому 
диапазону адаптационных возможностей 
быстро реагируют на смену экологических 
условий. Ведущую роль в круговороте ве-
ществ играют гетеротрофные бактерии, 
основной функцией которых является де-
струкция органических веществ. Однако 
в настоящий момент практически отсут-
ствует информация о роли олиготрофных 
микроорганизмов в процессах самоочище-
ния рек – приемников шахтных вод.

Цель исследования – проведение 
физико-химического и микробиологи-
ческого анализа воды рек – приемников 
шахтных вод Кизеловского угольного 
бассейна и изучение биогеохимического 
потенциала микробных сообществ в вос-
становлении природных водных экоси-
стем.

Материалы и методы исследования

Объектом исследований служили пробы речной 
воды, отбор которых проводился в сентябре 2008 года 
на территории Кизеловского угольного бассейна из 
рек – приемников шахтных вод, различающихся по 
темпам накопления техногенных осадков, окисли-
тельно-восстановительным условиям и физико-хи-
мическим параметрам среды. Это прибрежные райо-
ны притоков рек Яйва и Усьва.

1. Река Северная Вильва (устье), приток реки 
Яйва, п. Яйва, (С. Вильва-У).

2. Река Северная Вильва (среднее течение), 
п. Всеволодово-Вильва, (С. Вильва-СТ).

3. Река Кизел (среднее течение), приток реки Се-
верная Вильва, г. Кизел.

4. Река Вильва (среднее течение), приток реки 
Усьва, а/д мост трассы Чусовой – Губаха.

5. Река Большая Гремячая (среднее течение), 
приток реки Вильва, г. Гремячинск.

Данные точки были выбраны с целью изучения 
самоочищающей способности рек Северная Виль-
ва (длина – 107 км, общая площадь водосбора – 
1180 км²) и Вильва (длина – 125 км, общая площадь 
водосбора – 1080 км²) от загрязнения железом, по-
ступающим из притоков Кизела и Большой Гремячей 
(рек – приемников шахтных вод). Физико-химиче-
ский анализ проб речной воды и ила проводили по 
стандартным методикам [6–7]. 

Для выделения колоний микроорганизмов ис-
пользовали прямой посев на селективные твердые 
среды как поверхностным, так и глубинным спосо-
бом методом предельных разведений. Определение 
общей численности бактерий проводили путём по-
сева разведённой исследуемой воды (1:10, 1:100, 
1:1000) объёмом 1 мл на твердую (1 % агара) пи-
тательную среду и последующей инкубацией в те-
чение 5 дней при температуре 24–27 °С. Результат 
выражали в КОЕ (колониеобразующие единицы) 
на мл пробы речной воды. Колонии гетеротрофных 
микроорганизмов получали на среде МПА, содержа-
щей (г/л): пептон – 10,0; дрожжевой экстракт – 10,0; 
NaCl – 5,0. Метанотрофные бактерии выращивали 
на среде «Г» в атмосфере метана согласно реко-
мендациям В.Ф. Гальченко [1]. Отдельные колонии 
азотфиксирующих микроорганизмов получали на 
безазотистой среде Пфеннига, содержащей (г/л): 
MgSO4∙7H2O – 0,5; NaCl – 0,4; CaCl2∙2H2O – 0,05; 
Na2S2O3 – 0,1; дрожжевой экстракт – 0,2; сукцинат 
натрия – 0,1; K2HPO4 – 1,25; KH2PO4 – 0,5 [3]. Ви-
тамины и микроэлементы добавляли по прописи 
[1]. Изучение влияния повышенных концентраций 
(3,0–12,0 мг/л, 10–40 ПДК) железа Fe2+ (FeSO4∙7H2O) 
и Fe3+ (FeCl3∙6H2O) на выживаемость азотфиксирую-
щих бактерий при периодическом культивировании 
проводили на жидкой безазотистой среде Пфеннига. 
Оптическую плотность культур определяли на фото-
метре КФК-3 при 590 нм. 
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Результаты исследования 
и их обсуждение

Проведенный физико-химический 
анализ показал, что в водах исследуемых 
рек – приемников шахтных вод содержание 
железа превышает предельно допустимую 
концентрацию (ПДК питьевой воды) в не-
сколько раз (табл. 1). Установлено, что со-
держание железа в воде в 2–6 раз выше, чем 
в придонном иле загрязненных рек. 

Примечательно, что содержание суль-
фатов, нитратов и нитритов во всех 5 ре-
ках оказалось значительно ниже, чем в не-
загрязненных природных водоемах. Это 
свидетельствовало о том, что в условиях 
высокого содержания железа в реках летом 
в теплое время проходили процессы микроб-
ной сульфатредукции и денитрификации. 
В результате этих процессов из воды проис-
ходил переход Fe2+ и Fe3+ в донные отложе-
ния. Наиболее кислая реакция среды была 
зафиксирована в воде рек Кизел (рН 3,47) 
и Большая Гремячая (рН 4,39), водород-
ный показатель воды рек Северная Вильва 
и Вильва при температуре воды 6–12 °С от-
мечен в пределах нормы 6,17 и 6,85 (ПДК 
рН 6,5–8,5) соответственно. Одновремен-
но с защелачиванием воды реки Северная 
Вильва при высоком содержании Fe2+ (80,1 
и 84,3 ПДК) происходило повышение кон-
центрации NH4

+ в 2 раза (0,37 и 0,40 мг/л). 
Структура микробных сообществ в во-

доемах определяется филогенетически раз-
личными группами бактерий, участвующих 
в круговороте азота, углерода, серы. При 
сравнении результатов выживаемости раз-
ных функциональных групп микроорганиз-
мов при повышенных концентрациях желе-
за (10–40 ПДК Fe2+ или Fe3+) в среде, было 
отмечено достоверное повышение числен-
ности азотфиксирующих и метанотроф-
ных бактерий в воде реки Северная Вильва 
(среднее течение), что указывает на возник-
новение в среднем течении реки устойчивых 
к сильному загрязнению шахтными водами 

микробных сообществ (табл. 2). В реке Ки-
зел (самоизлив шахтных вод выше г. Кизел) 
повышенное содержание железа и рН 3,47 
приводили к практически нулевой численно-
сти гетеротрофных и метанотрофных микро-
организмов, а при повышении концентрации 
Fe3+ от 10 до 40 ПДК выросли единичные 
колонии азотфиксирующих бактерий. В дру-
гом загрязненном притоке реки Вильвы, реке 
Большая Гремячая, при рН 4,39 и понижении 

концентрации железа в 2 раза выживаемость 
азотфиксаторов при 10 и 40 ПДК Fe2+ была 
выше в несколько раз, чем гетеротрофных 
и метанотрофных микроорганизмов. В более 
полноводных районах рек Северная Вильва 
(устье) и Вильва (30 км от устья) числен-
ность микроорганизмов всех трех функци-
ональных групп (гетеротрофов, азотфикса-
торов, метанотрофов) при 10 ПДК железа 
(Fe2+ или Fe3+) составляла 10–30 клеток/мл, 
а при 40 ПДК железа происходило суще-
ственное снижение численности гетеротро-
фов и в меньшей степени метанотрофов. Эти 
данные позволили предположить, что группа 
аэробных азотфиксирующих микроорганиз-
мов может запускать ряд биогеохимических 
процессов, приводящих к восстановлению 
экосистем в антропогенно нарушенных во-
доемах. Цикл азота в биосфере с его эта-
пами: азотфиксацией, аммонификацией, 
нитрификацией, денитрификацией – цели-
ком определяется деятельностью бактерий. 
Аэробные азотфиксирующие микроорга-
низмы, ассимилируют N2, создавая локально 
или временно аноксигенные условия. При 
периодическом культивировании на безазо-
тистой среде Пфеннига азотфиксирующих 
бактерий из рек С. Вильва и Б. Гремячая 
в присутствии Fe2+ и Fe3+ при разных рН (5,0; 
6,0; 7,0) уже через 2 часа во всех культурах 
было зафиксировано появление аммонийно-
го азота (табл. 3). Известно, что в физиоло-
гических условиях бактериальные ферменты 
нитрогеназы катализируют реакцию азот-
фиксации, которую можно записать как 

Таблица 1
Физико-химический анализ воды рек Кизеловского угольного бассейна, мг/л

Реки pH Fe2+

ил/вода ПДК Cl– SO4
2– NO2

– NO3
– NH4

+ CO3
2–

С. Вильва-У 6,85 38,4/80,1 44,31 121,68 2,437 0,010 0,37 195
С. Вильва-СТ 6.56 39,3/84,3 22,16 140,8 0,670 0,007 0,40 213,5
Кизел 3,47 63,9/281,0 24,38 86,45 2,875 0,002 0,28 183
Вильва 6.17 6,9/38,0 20,68 83,25 0,625 0,011 0,29 244
Б. Гремячая 4.39 10,5/42,2 17,73 73,65 0,417 0,002 0,25 305
в питьевой воде ПДК 6,5–8,5 0,3 300,0 500,0 3,0 45,0 0,20 30–400

П р и м е ч а н и е . Максимальные значения по ионам в мг/л. 

 N2 + 8H+ + 8e– + 6ATP → 2NH3 + 16ADP + 16Pi + H2. (1) 
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Таблица 2
Выживаемость микроорганизмов рек при высоких концентрациях железа, КОЕ/мл

Реки

Гетеротрофы
Олиготрофы

азотфиксаторы метанотрофы
Fe2+ Fe3+ Fe2+ Fe3+ Fe2+ Fe3+

10 
ПДК

40
ПДК

10 
ПДК

40
ПДК

10 
ПДК

40
ПДК

10 
ПДК

40
ПДК

10 
ПДК

40
ПДК

10 
ПДК

40
ПДК

С. Вильва-У 3∙102 0 1∙102 0 1∙102 3∙102 2∙102 1∙102 3∙102 6∙101 2∙102 5∙101

С. Вильва-СТ 1∙102 1∙101 4∙102 4∙101 2∙103 1∙103 2∙103 2∙103 1∙102 1∙102 3∙103 1∙103

Б. Гремячая 2 0 3 0 3∙101 1∙101 6 2 4 1 2 0
Вильва 1∙102 14 2∙102 12 2∙102 1∙102 2∙102 1∙102 3∙102 1∙102 1∙102 1∙102

Кизел 0 0 0 0 0 0 5 2 0 0 0 0

В результате реакции водородный пока-
затель изменяется, в среде происходит на-
копление газообразного водорода. Обычно 
значение рН в области 6,5–8,5, оптималь-
ное для бактериального роста, совпадает 
с оптимальным значением для выделения 
водорода. В соответствии с используемым 
бактериями типом метаболизма молеку-
лярный водород может использоваться как 
источник энергии при дыхании, как донор 
электронов при фотосинтезе и в процессе 
метаногенеза. На протяжении всего экс-
перимента нитратов и нитритов в среде не 

было зафиксировано. Однако со временем 
при культивировании происходило сниже-
ние концентрации кислорода (табл. 3). Эти 
данные позволили предположить, что по-
скольку процесс микробной нитрификации 
практически не был зафиксирован, то воз-
можно часть кислорода использовалась бак-
териями при окислении железа. В природ-
ных условиях превращение солей закисного 
железа в окисные происходит при участии 
железобактерий, широко распространен-
ных в водоемах и заболоченных почвах. Ре-
акция окисления протекает по уравнению 

 4FeCO3 + 6H2O + O2 → 4Fe (OH)3↓ + 4CO2 (2)

Таблица 3
Изменение физико-химических характеристик среды при периодическом 
культивировании азотфиксирующих бактерий в присутствии Fe2+ и Fe3+ 

Северная Вильва Большая Гремячая
Время, ч Fe3+

7,0
Fe3+

6,0
Fe3+

5,0
Fe2+

7,0
Fe2+

6,0
Fe2+

5,0
Fe3+

7,0
Fe3+

6,0
Fe3+

5,0
Fe2+

7,0
Fe2+

6,0
Fe2+

5,0
Оптическая плотность культур,  590 нм

2 0,090 0,085 0,074 0,100 0,095 0,089 0,105 0,110 0,083 0,120 0,098 0,121
24 0,215 0,220 0,095 0,259 0,270 0,112 0,235 0,258 0,120 0,269 0,305 0,117
48 0,330 0,440 0,230 0,360 0,560 0,195 0,400 0,540 0,300 0,398 0,580 0,160
72 0,482 0,590 0,520 0,540 0,540 0,495 0,565 0,610 0,470 0,530 0,610 0,515

рН
2 7,07 6,10 5,10 7,03 6,11 5,00 7,04 6,08 5,10 7,03 6,14 5,00

24 7,25 6,36 5,16 7,22 6,38 5,03 7,28 6,44 5,17 7,24 6,43 5,02
48 7,53 6,90 5,72 7,69 7,15 5,46 7,70 7,19 5,87 7,87 7,25 5,12
72 8,52 7,74 6,73 8,72 7,81 6,87 8,60 7,75 7,08 8,71 7,79 7,01

NH4
+ (мг/л)

2 0,243 0,125 0,124 0,250 0,145 0,161 0,360 0,320 0,148 0,344 0,210 0,337
24 0,200 0,225 0,180 0,290 0,330 0,200 0,267 0,220 0,343 0,303 0,300 0,240
48 0,142 0,181 0,126 0,175 0,240 0,135 0,215 0,144 0,260 0,135 0,180 0,140

O2 (мг/л)
2 4,87 2,02 3,99 4,76 4,00 4,36 3,72 2,09 2,41 2,44 2,23 2,67
24 0,40 0,49 0,09 0,25 0,09 0,22 0,04 0,04 0,05 0,06 0,05 0,10
48 0,12 0,07 0,06 0,07 0,08 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
72 0,10 1,98 0,08 0,22 1,78 0,06 0,09 0,89 0,40 1,21 0,37 0,06

Fe 
Процент 
сорбции

0,425
мг/л

0,420
мг/л

0,400
мг/л

0,800
мг/л

0,860
мг/л

0,860
мг/л

0,425
мг/л

0,420
мг/л

0,400
мг/л

0,800
мг/л

0,860
мг/л

0,860
мг/л

24 74 80 81 78 89 80 49 66 35 83 79 65
48 86 87 79 91 91 78 82 80 71 92 90 55
72 73 81 79 79 90 91 82 80 70 91 90 78
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Когда железобактерии отмирают, 
Fe(OH)3, что содержится в них, оседает на 
дно водоемов, со временем это приводит 
к образованию «болотных руд». Анализ на 
карбонат-ионы с бактериальными культура-
ми обеих рек показал, что с увеличением рН 
от 5,0 до 7,0 происходит увеличение в среде 
ионов CO3

2–. Через сутки наибольшая кон-
центрация карбонат-ионов была зафикси-
рована при рН 7,0 в бактериальной культу-
ре азотфиксаторов реки Б. Гремячая с Fe2+. 
Карбонат-ионы в небольшой концентрации 
присутствовали также при рН 7,0 с Fe2+ 
и с Fe3+ в культуре азотфиксаторов реки 
С. Вильва, и с Fe3+ в бактериальной куль-
туре реки Б. Гремячая. Через 2-е суток кон-
центрация карбонатов в среде при рН 7,0 
была в 2 раза выше, чем при рН 6,0, для 
азотфиксаторов обоих рек. Причем вместе 
с защелачиванием среды выше рН 7,0 в об-
разцах с Fe3+ карбонат-ионов было в 2 раза 
меньше, чем с Fe2+. Сульфатредуцирующие 
бактерии способны получать энергию за 
счёт окисления в анаэробных условиях во-
дорода, используя в качестве конечного ак-
цептора электронов сульфат: 
 4H2 + SO4

2- + 2H+ → H2S + 4H2O. (3) 
Некоторые пурпурные бактерии, такие 

как Thiocapsa roseopersicina, кроме фиксации 
азота и выделения водорода способны при 
участии ферментов гидрогеназ восстанавли-
вать серу [8], в соответствии с уравнением
 H2 + S0 → H2S. (4)

Сероводород в природных водах нахо-
дится в виде недиссоциированных молекул 
H2S, ионов гидросульфида HS- и весьма 
редко – ионов сульфида S2–. Соотношение 
между концентрациями этих форм опреде-
ляется значениями рН воды: при рН < 10 
содержанием ионов сульфида можно пре-
небречь, при рН = 7 содержание H2S и HS– 
примерно одинаково, при рН = 4 серово-
дород почти полностью (99,8 %) находится 
в виде H2S. Анализ наличия сероводорода 
в культуральной жидкости показал, что 
во время выращивания азотфиксирующих 
бактерий из рек С. Вильва и Б. Гремячая 
на минеральной среде с тиосульфатом на-
трия, с первого часа и на протяжении все-
го эксперимента, происходило выделение 
сероводорода (гидросульфида). Причем 
на изменения концентрации сероводорода 
в среде практически не влияло значение 
рН (5,0; 6,0; 7,0), отличие в концентраци-
ях сероводорода, выделяемого микробны-
ми сообществами рек С. Вильва (152 мг/л) 
и Б. Гремячая (236 мг/л) было отмечено 
лишь через 15 минут от начала эксперимен-
та. Скорее всего, это было связано с разным 

видовым составом микробных сообществ 
рек. Связывание ионов гидросульфида 
с Fe3+ и последующая регенерация сульфи-
да железа в нейтральной и щелочной средах 
происходит согласно уравнениям 
 3HS– + 2Fe(OH)3 +3Н+ → Fe2S3 + 6Н2О; (5)

 Fe2S3 + 6H2O → 2Fe(OH)3↓ + 3H2S; (6)

 4FeS + 3О2 + 6Н2О → 4Fe(OH)3↓ + 4S; (7)

 2Fe2S3 + 3О2 + 6Н2О → 4Fe(OH)3↓ + 6S. (8)
Поскольку на протяжении всего экс-

перимента черного осадка FeS не было за-
фиксировано в бактериальных культурах, 
можно предположить, что в течение первых 
суток в присутствии сероводорода и кис-
лорода образование гидроксидов железа 
проходило согласно уравнениям (5)–(8). 
Известно, что химические процессы окис-
ления Fe(II) доминируют над микробио-
логическими только при концентрациях O2 
выше 50 μM (≈1,5 мг/л) [2]. Согласно полу-
ченным данным (табл. 3) через сутки кон-
центрация растворенного кислорода во всех 
вариантах с Fe2+ и Fe3+ при разных рН была 
отмечена ниже 0,5 мг/л. Следовательно, 
что в дальнейшем окисление Fe(II) и сни-
жение его концентрации в среде (процент 
сорбции) было связано с биогеохимической 
активностью микрофлоры рек С. Вильва 
и Б. Гремячая. Через 3 суток снижение со-
держания ионов железа и установление рН 
выше 7,0 приводило в некоторых бактери-
альных культурах к повышению концентра-
ции кислорода. Можно предположить, что 
в исследуемых микробных сообществах 
рек С. Вильва (рН 6,0; с Fe2+ и Fe3+) и Б. Гре-
мячая (рН 7,0; с Fe2+) происходило размно-
жение оксигенных фототрофных бактерий, 
выделяющих кислород. 

Заключение
Интенсивное техногенное минерало-

образование наблюдается в реках Кизе-
ловского угольного бассейна в результате 
самоизлива шахтных вод. На основе прове-
денного химического анализа проб воды из 
рек Кизеловского угольного бассейна было 
установлено многократное превышение 
ПДК по железу в реках Северная Вильва, 
Большая Гремячая, Вильва и Кизел. Ос-
новные факторы, влияющие на самоочи-
щающую способность рек – приемников 
шахтных вод являются окислительно-вос-
становительные условия среды, а также 
биоразнообразие микробных сообществ. 
Полученные результаты могут быть ис-
пользованы в мониторинге рек – приемни-
ков шахтных вод.
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