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Аннотация. Актуальность. Техногенные cбросы, включая полициклические ароматические углеводороды, изме-
няют химический состав водных систем, негативно влияя на экосистемы и здоровье человека. Несмотря на регио-
нальную специфику Кузбасса, заключающуюся в наличии развитой угольной промышленности, а также развитии 
смежных отраслей (металлургия, энергетика и химическая промышленность), взаимодействие органических ве-
ществ в различных гидрогеологических условиях и под влиянием различных антропогенных факторов остаётся 
малоизученным. Все это требует комплексного анализа источников загрязнения, закономерностей распределения 
загрязнителей и их экологических последствий. Цель. Изучить особенности состава и распространения полицикли-
ческих ароматических углеводородов в природных водах Кузбасса, оценить влияние угольной промышленности на 
качество вод, идентифицировать маркеры загрязнения с последующим использованием полученных данных для 
реконструкции условий формирования данных вод в естественных и техногенно-нарушенных условиях. Объекты. 
Подземные воды преимущественно юрских и верхнепермских терригенно-угленосных отложений тайлуганской 
свиты Ерунаковской подсерии Кольчугинской серии Кузнецкого бассейна, а также поверхностные воды территории. 
Методы. Аттестованные методики: титрования, фотометрии, капиллярного электрофореза и высокоэффективной 
жидкостной хроматографией в лаборатории Томского филиала Института нефтегазовой геологии и геофизики им. 
А.А. Трофимука. Результаты и выводы. Авторами выполнены исследования химического состава природных вод в 
нарушенных и природных обстановках на территории Кузбасса. Отмечено, что угольная промышленность суще-
ственно влияет на химический состав природных вод Кузбасса, повышая минерализацию и концентрацию органи-
ческих загрязнителей. Накопление полициклических ароматических углеводородов в глубоких водоносных гори-
зонтах подчёркивает долгосрочные экологические риски. В работе показано, что поверхностные воды вблизи про-
мышленных зон имеют повышенную минерализацию (до 1,83 г/л), высокие концентрации Na⁺, SO₄²⁻ и полицикли-
ческих ароматических углеводородов (ΣПАУ до 0,88 мкг/л). Подземные воды демонстрируют вертикальную зональ-
ность: в зоне активного водообмена ΣПАУ ~0,59 мкг/л, тогда как в глубоких слоях замедленного водообмена выяв-
лены максимальные значения Сорг и ΣПАУ. Фенантрен и флуорантен идентифицированы как устойчивые маркеры 
техногенного воздействия во всех зонах водообмена. Результаты подтверждают необходимость системного мони-
торинга, ужесточения контроля промышленных сбросов и разработки стратегий восстановления водных ресурсов. 
Исследование определяет рамки методологической основы для анализа органического загрязнения в угольных ре-
гионах, акцентируя взаимосвязь гидрогеологических процессов и антропогенного воздействия.  

Ключевые слова: поверхностные и подземные воды, водообмен, антропогенное загрязнение, полиароматические 
углеводороды, растворенное органическое вещество, Кузбасс 
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Abstract. Relevance. Man-made discharges, including polycyclic aromatic hydrocarbons, change the chemical composition of 
water systems, negatively affecting ecosystems and human health. Despite the regional specificity of Kuzbass, consisting in the 
presence of a developed coal industry, as well as the development of related industries (metallurgy, energy and chemical indus-
try), the interaction of organic matter in various hydrogeological conditions and under the effect of various anthropogenic fac-
tors remains poorly understood. All this requires a comprehensive analysis of pollution sources, patterns of pollutant distribu-
tion and their environmental consequences. Aim. To study the features of the composition and distribution of polycyclic aro-
matic hydrocarbons in natural waters of Kuzbass. To assess the impact of the coal industry on water quality, to identify pollution 
markers with subsequent use of the obtained data to reconstruct the conditions of formation of these waters in natural and man-
made conditions. Objects. Groundwater, mainly Jurassic and Upper Permian terrigenous-carbonaceous deposits of the Taylugan 
suite of the Yerunakovskaya subseries of the Kolchuginskaya series of the Kuznetsk basin, as well as surface waters of the terri-
tory. Methods. Certified methods: titration, photometry, capillary electrophoresis and high-performance liquid chromatography 
in the laboratory of the Tomsk branch of the A.A. Trofimuk Institute of Oil and Gas Geology and Geophysics. Results and conclu-
sions. The authors conducted a study of the chemical composition of natural waters in disturbed and natural environments in 
the territory of Kuzbass. It was noted that the coal industry significantly affects the chemical composition of natural waters of 
Kuzbass, increasing mineralization and concentration of organic pollutants. Accumulation of polycyclic aromatic hydrocarbons 
in deep aquifers emphasizes long-term environmental risks. The work shows that surface waters near industrial zones have 
increased mineralization (up to 1.83 g/l), high concentrations of Na⁺, SO₄²⁻ and polycyclic aromatic hydrocarbons (ΣPAH up to 
0.88 μg/l). Groundwater demonstrates vertical zonality: in the zone of active water exchange ΣPAH ~0.59 μg/l, while in the deep 
layers of slow water exchange maximum values of Corg and ΣPAH were found. Phenanthrene and fluoranthene were identified as 
stable markers of technogenic impact in all water exchange zones. The results confirm the need for systemic monitoring, tighten-
ing of industrial discharge standards and development of water resource restoration strategies. The study defines the frame-
work of the methodological basis for the analysis of organic pollution in coal regions, emphasizing the relationship between hy-
drogeological processes and anthropogenic impact.   
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ganic matter, Kuzbass 
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Введение 

Проблема загрязнения природных вод вслед-

ствие техногенной деятельности приобрела гло-

бальный масштаб, однако остается недостаточно 

изученной. Наличие в Кузнецком бассейне уголь-

ных отложений и объектов промышленного уголь-

ного комплекса обуславливает региональную спе-

цифику техногенных нагрузок на водные системы. 

Это делает крайне важным изучение особенностей 

состава и распространения органических веществ 

(включая полициклические ароматические углево-

дороды – ПАУ) в поверхностных и подземных во-

дах Кузбасса, проведение оценки влияния угольной 

промышленности на качество вод, а также иденти-

фикацию маркеров загрязнения с последующим 

использованием полученных данных для рекон-

струкции условий формирования данных вод в 

естественных и техногенно-нарушенных условиях. 
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Кроме того, изучение влияния органических ве-

ществ на химический состав поверхностных, а при 

наличии гидравлической связи, и на состав подзем-

ных водных систем является нерешенной научной 

задачей, но активно обсуждаемой [1, 2]. 

Угольная промышленность (добыча угля, обога-

щение, хранение и переработка, сжигание отходов) 

может приводить к загрязнению природных вод ор-

ганическими соединениями, такими как азотсодер-

жащие соединения, фенолы и углеводороды, вклю-

чая ПАВ. Присутствие этих веществ в химическом 

составе воды ведет к серьезным нарушениям в при-

родных экосистемах, а также негативно сказывается 

на здоровье человека. Органические вещества влия-

ют на химический состав природных вод, изменяя 

уровень pH, содержание растворенного кислорода, и 

способствуют накоплению токсичных соединений. 

Они также могут служить источником питательных 

веществ для микроорганизмов, что приводит к био-

логическим процессам, изменяющим состав и каче-

ство вод. Исследование роли органических веществ 

в формировании состава природных вод требует 

комплексного подхода, учитывающего химические, 

биологические и гидрогеологические аспекты, а 

также воздействие угольной промышленности на 

окружающую среду. Геолого-гидрогеологические и 

физико-географические условия имеют решающее 

значение для формирования состава, концентрации 

и распределения растворенного органического ве-

щества (РОВ) в природных водах [3]. В настоящее 

время концентрация органического углерода (Сорг), 

биохимическое потребление кислорода (БПК), хи-

мическое потребление кислорода (ХПК) и перман-

ганатная окисляемость (ПО) являются основными 

характеристиками для оценки состава РОВ в раз-

личных водах, включая подземные [4]. 

ПАУ представляют собой группу органических 

соединений, которые широко распространены в 

окружающей среде и обладают высокой токсично-

стью. Их присутствие в природных водах может 

быть связано как с естественными процессами, та-

кими как природные пожары или вулканическая 

активность, так и с антропогенными источниками, 

включая промышленные сбросы, добычу полезных 

ископаемых и транспорт. Кузбасс, как один из 

крупнейших угледобывающих регионов России, 

является важным объектом для изучения распро-

странения ПАУ в природных водах. 

Обычно РОВ в подземных водах представляет 

собой группу устойчивых биологических и энерге-

тических соединений, таких как фенолы, углеводо-

роды и гумусовые вещества. Однако в этой слож-

ной природной системе, где постоянно происходят 

физико-химические и биохимические преобразова-

ния, могут образовываться и другие органические 

структуры, включая кислоты и эфиры [5–8]. 

Важно отметить, что взаимодействие подзем-

ных вод с вмещающими породами и угольными 

пластами сопровождается сложными физическими 

и физико-химическими процессами, такими как 

сорбция, ионный обмен, диализ и диффузия орга-

нических веществ [9]. В реальных системах на про-

текание этих процессов влияют множество факто-

ров, что делает изучение органического вещества в 

подземных водах сложной задачей. Качественный 

состав РОВ в подземных водах весьма разнообра-

зен. Среди наиболее изученных соединений можно 

выделить фенолы (включая замещенные), нафтено-

вые и карбоновые кислоты с числом атомов угле-

рода не более четырех. Исследований содержания 

алкилбензолов и их гомологов для подземных вод 

Кузбасса все еще недостаточно, не говоря об ис-

следованиях состава и концентраций таких групп 

соединений, как карбонильные (эфиры, спирты), 

азотсодержащие вещества (амины, аминокислоты), 

высокомолекулярные соединения (масла, смолы, 

гуминовые и фульвокислоты) и полиароматические 

углеводороды [10]. 

Помимо активно обсуждаемого экологического 

аспекта и вопросов, связанных с образованием орга-

номинеральных комплексов, интерес к РОВ также 

обусловлен его ключевой ролью в формировании 

химического состава вод [11–13]. Известно, что ор-

ганическое вещество способствует образованию ос-

новного аниона, который играет важную роль в зо-

нах активного и замедленного водообмена – НСО3
–
. 

В этом процессе происходит регулирование уровня 

pH среды за счет нейтрализации щелочности, возни-

кающей в результате гидролиза горных пород [14]. 

На уровень концентрации РОВ оказывают влия-

ние такие факторы, как химический состав воды, 

минерализация, pH, пластовое давление, темпера-

тура, окислительная или восстановительная среда, 

а также затрудненный водообмен и наличие уголь-

ных или нефтяных залежей. Исходная насыщен-

ность пород органическим веществом также играет 

важную роль.  

Органические соединения в водной среде могут 

подвергаться аэробному биохимическому окисле-

нию под воздействием микроорганизмов. При 

наличии окислителей или в определенных условиях 

среды могут происходить процессы гидролиза жи-

ров, в результате которых образуются глицерин и 

жирные кислоты, а также гидролиза белков, приво-

дящего к образованию аминокислот и сложных 

эфиров. Эти реакции могут способствовать образо-

ванию фенолов, спиртов и органических кислот. 

Процессы декарбоксилирования карбоновых кис-

лот могут привести к образованию углеводородов с 

различной структурой, начиная от высокомолеку-

лярных соединений и заканчивая низшими метано-

выми углеводородами [15]. 
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Для исследования компонентного состава орга-

нических соединений в природных водах активно 

используются различные хроматографические ме-

тоды, такие как газовая, жидкостная, высокоэффек-

тивная жидкостная хроматография (ВЭЖХ) и га-

зожидкостная хроматография с масс-

спектрометрией (ГХ-МС), а также их комбинации. 

В практической исследовательской деятельности 

изучение органических веществ применяется зна-

чительно реже, что связано с трудоемкостью ана-

литических процедур и иногда с невозможностью 

их выделения из-за низких концентраций. Кроме 

того, вопросы практической значимости результа-

тов, а также разработка четких критериев и инди-

каторов их применения остаются предметом об-

суждения. На основе обширного фактического ма-

териала, авторы предприняли попытку изучить 

особенности формирования различных по составу 

типов вод в различных геохимических условиях, 

как природных, так и нарушенных. Также было 

проведено исследование влияния угольной про-

мышленности на качество природных вод в Куз-

нецком бассейне, с целью выявления факторов за-

грязнения как макрокомпонентами, так и органиче-

скими веществами, при этом особое внимание уде-

лено роли органического вещества, которая часто 

недооценивается. 

Целью данного исследования является: изучить 

особенности состава и распространения органиче-

ских веществ (включая ПАУ) в поверхностных и 

подземных водах Кузбасса, оценить влияние уголь-

ной промышленности на качество вод, идентифици-

ровать маркеры загрязнения с последующим ис-

пользованием полученной информации для рекон-

струкции условий формирования состава вод в есте-

ственных и техногенно-нарушенных условиях. 
 

Объекты и методы исследования 
Территория Кузбасса расположена на юге За-

падной Сибири и характеризуется сложным геоло-

гическим строением. Основными горными порода-

ми являются осадочные породы, которые формиро-

вались в течение миллионов лет. Природные, гео-

логические и гидрогеологические условия детально 

рассмотрены в работах [16–21]. Отметим лишь, что 

в геологическом строении рассматриваемой терри-

тории принимают участие угленосно-терригенные 

отложения, представленные песчаниками, алевро-

литами и аргиллитами с включением угольных 

пластов пермо-карбонового, а также юрского воз-

раста преимущественно на юге. Гидрографическая 

сеть относится преимущественно к системе р. То-

ми. Наиболее крупные притоки – р. Абашево, р. 

Мрассу, р. Ольжерас и другие. Гидрогеологические 

условия и химический состав подземных вод де-

тально были представлены в работах [22–24]. 

В целом рассматриваемый район представляет со-

бой сложную синклинальную структуру, для под-

земных вод которой характерен преимущественно 

трещинный тип движения воды и приуроченность 

подземных вод к верхней зоне трещиноватости. 

Подземные воды изученного района подчиня-

ются нормальной вертикальной гидродинамиче-

ской и гидрогеохимической зональности. В связи с 

этим выделяются три зоны водообмена: активного, 

замедленного и весьма замедленного. Последняя 

зона выделяется исключительно по литературным 

данным и в данной работе не рассматривается. 

В основу работы положены результаты иссле-

дования природных вод, полученные в период от-

бора проб в 2024–2025 гг., а также накопленные за 

последние годы данные по геохимии вод Кузнецко-

го угольного бассейна сотрудниками Томского фи-

лиала Института нефтегазовой геологии и геофизи-

ки им. А.А. Трофимука СО РАН [25]. Всего в рабо-

те проанализированы результаты исследований 

состава 89 проб воды, из которых 25 отобраны из 

поверхностных водотоков и 64 – из подземных вод. 

Пробоотбор проводился не только из рек, озер, 

родников, скважин, но и из прудов-отстойников, а 

также шахтных вод. Карта фактического материала 

представлена на рис. 1. 

Исследования в данной работе сосредоточены на 

центральном и южном районах Кузбасса, где распо-

лагаются площади с большими оцененными запасами 

угольного метана [26, 27]. На некоторых из них в 

настоящее время идет добыча угольного метана 

(Нарыкско-Осташкинская, Талдинская), какие-то 

площади не подверглись антропогенному воздей-

ствию (Тутуясская). Тем не менее все они в разной 

степени граничат с действующими угольными разре-

зами (Таежный, Распадский и др.), а также подверже-

ны влиянию хозяйственной деятельности человека. 

Результаты химического анализа природных вод 

представлены для разных типов водных объектов: 

1) речных и озерных вод, которые в свою очередь 

были разделены на природные и природные смеж-

ные с промышленными территориями; 2) подзем-

ных вод активного водообмена; 3) подземных вод 

верхней и 4) нижней части замедленного водооб-

мена. Вместе с тем проведено сравнение и анализ 

гидрогеохимической ситуации для разных террито-

рий (нарушенные и не нарушенные, т. е. природ-

ные). Работа по изучению содержаний фульво- и 

гуминовых и кислот (ФК и ГК) в природных водах 

Кузбасса была проведена в [28] и показывает нали-

чие высоких их содержаний до 115 мг/л ФК и ГК. 

Помимо изучения химического состава вод и 

входящих в него органических соединений, кото-

рые являются ключевыми аспектами данного ис-

следования, оценивались такие параметры, как 

температура, pH, Eh, общая минерализация и уров-

ни биогенных веществ. 
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Рис. 1.  Карта точек отбора проб: 1 – точка отбора поверхностных вод, 2 – точка отбора подземных вод, 3 – номер 

пробы, 4 – граница Кузбасса, 5 – граница Кемеровской области, 6 – участки детального исследования 
Fig. 1.  Scheme of sampling points: 1 – surface water sampling point, 2 – groundwater sampling point, 3 – sample number, 4 – 

Kuzbass border, 5 – border of Kemerovo region, 6 – areas of detailed research 

Аналитические исследования проводились в 

Проблемной научно-исследовательской гидрогео-

химической лаборатории Томского политехниче-

ского университета по аттестованным методикам. 

Определение содержания в водных образцах ПАУ 

проводилось в Лаборатории физико-химических ис-

следований керна и пластовых флюидов Института 

нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофи-

мука СO РАН (г. Томск) в соответствии с действую-

щей методикой ПНД Ф 14.1:2:4.70-96. Подобные 

методики описаны в литературе [29–33]. Измере-

ние массовых концентраций ПАУ в природных во-

дах проводились методом высокоэффективной 

жидкостной хроматографии. ПАУ экстрагирова-

лись с использованием н-гексана. Экстракты филь-

тровались через бумажный фильтр для последую-

щего концентрирования на вакуумном концентра-

торе до объема 0,5 см
3
. Очищение проводилось ме-

тодом тонкослойной хроматографии на оксиде 

алюминия III степени активности, доводили объем 

исследуемого образца до 1 мл ацетонитрилом. Со-

держание индивидуальных ПАУ в природных во-

дах определялось методом ВЭЖХ на проборе 

Shimadzu LC-20 с диодноматричным и флуорес-

центным детектором. Разделение проводилось на 

обращенно-фазовой колонке 150*4,6 мм SupelcoSil 

LC-PAH, фаза C18, размер частиц 5 мкм. В качестве 

элюента использовали ацетонитрил (1 сорт) и би-

дистиллированную воду. Хроматографирование 

проводили в градиентном режиме: ацетонит-

рил/вода=(50:50)–(100:0) первые 20 минут, 100 % 

ацетонитрила с 20-й по 40-ю минуту анализа. Ско-

рость потока растворителя – 1 мл/мин, объем про-

бы составлял 20 мкл, рабочая температура колон-

ки – 40 °С. Время анализа в выбранных условиях 

составляло 40 минут. Спектры снимались в интер-

вале 190–500 нм для количественного определения 

сигнал регистрировался на длине волны 254 нм. В 

пробах природных вод были количественно опре-

делены в порядке выхода на хроматограммах сле-

дующие индивидуальные ПАУ: нафталин (Naph), 

2-метилнафталин (2-MeNaph), флуорен (Flu), фе-

нантрен (Phe), флуорантен (Flt), пирен (Pyr), антра-

цен (Antr), бенз[а]антрацен (B[a]A), хризен (Chr), 

бенз[b]флуорантен (B[b]F), бенз[k]флуорантен 

(B[k]F), бенз[а]пирен (B[a]P), дибенз[a,h]антрацен 

(D[a,h]A). Из представленных компонентов к низ-

комолекулярным (НМ) соединениям относятся 

нафталин 2-метилнафталин, флуорен, фенантрен и 

антрацен; остальные ПАУ относятся к высокомо-

лекулярным (ВМ) компонентам. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

При анализе ранее известной информации и по-

лученного нового материала по гидрогеохимии в 

2024 и 2025 гг. можно отметить, что подземные 

воды подчиняются прямой вертикальной гидроди-

намической зональности, в соответствии с которой 
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подземные воды можно отнести к зоне активного 

водообмена (глубина распространения от 30 до 200, 

реже 300–400 м) и замедленного (верхняя часть 

зоны замедленного водообмена до 600–700 м и 

нижняя часть зоны замедленного водообмена до 

1200 м). Нижняя граница зоны замедленного водо-

обмена определена нами по имеющимся макси-

мальным глубинам опробования. Зона весьма за-

медленного водообмена определяется только по 

результатам опробования Абашевской глубокой 

скважины из литературных источников (глубина 

более 2000 м). Это воды Сl
–
, HCO3

–
Cl

–
 типа (со-

держание Сl
–
 до 11,0 г/л, НСО3

–
 до 10,9 г/л) с пре-

обладающим катионом Na
+
 (до 12,0 г/л) [20]. 

Каждая из этих зон характеризуется специфиче-

скими особенностями химического состава, обу-

словленными гидрогеологическими условиями, 

антропогенным воздействием и природными про-

цессами. Результаты изученного нами химического 

состава и показателей органического вещества 

природных вод исследуемой территории приведе-

ны в таблице. 

Таблица.  Химический состав природных вод Кузбасса 

Table.  Chemical composition of Kuzbass natural waters  

Элемент 
Element 

Ед. изм. 
Unit of meas. 

Поверхностные воды 
Surface waters 

Подземные воды 
Groundwater 

Реки и озера 
Rivers and 

lakes 

Реки и озера, смежные 
с промышленными 

территориями 
Rivers and lakes adja-

cent to industrial areas 

Активный 
водообмен 
Active water 

exchange 

Верхняя часть зоны 
замедленного  

водообмена  
Upper part  

of the slow water 
exchange zone 

Нижняя часть  
замедленного  

водообмена 
Lower part  

of the slow water 
exchange 

Ca2+ 

мг/л 
mg/l 

6–54 
20 

30–102 
56 

5–120 
63 

0,2–74 
43 

2,4–143 
29 

Mg2+ 
1,8–12,5 

5,1 
17,1–64,0 

32,3 
1,2–30,5 

13,6 
1,2–16,5 

11,2 
1,6–79,3 

29,2 

Na+ 
1,8–33 

7 
16–420 

182 
6,6–137 

52 
105–426 

229 
341–7230 

3741 

K+ 
0,1–3,6 

0,7 
1,6–5,4 

2,8 
0,3–2,9 

1,0 
0,6–9,6 

4,4 
5,4–2016 

298,0 

HCO3- 
22–273 

88 
268–1062 

614 
114–580 

365 
570–950 

774 
788–15494 

8035 

SO42- 
2,5–12,4 

6,7 
40,3–291,8 

124,4 
0,1–16,9 

6,4 
2,0–12,7 

6,4 
0,9–36,8 

6,8 

Cl- 
0,4–9,9 

2,2 
3,1–10,9 

5,6 
0,5–35,7 

4,9 
2,5–88,0 

26,3 
241–5 494 

1333 

TDS 
37,2–371 

136 
420–1833 

1 055 
171–769 

506 
780–1499 

1 116 
3 272–26602 

14 499 

Сорг / DOC 
2,1–16,1 

5,9 
2,4–3,5 

2,8 
0,7–8,3 

3,5 
0,2–19,1 

9,5 
3,9–326 

123 

рН 
6,8-9,9 

8,1 
8,0–8,5 

8,3 
7,0–9,0 

7,9 
7,1–8,3 

7,6 
7,2–8,9 

8,1 

ОЖ 
мг-э/л 
mg-e/l 

0,5–3,6 
1,5 

3,7–10,4 
5,4 

0,4–7,8 
4,1 

0,1–4,8 
3,0 

0,3–8,1 
3,3 

ПО/PO 
мг О2/л 
mg O2/l 

0,6–16,4 
4,2 

3,8–15,3 
8,3 

0,2–4,6 
1,0 

0,3–1,2 
0,7 

1,3–19,2 
5,2 

ХПК/COD 
3,9–28,8 

10,4 
8,4–54,1 

31,3 
3,5–11,7 

6,7 
4,9–19,0 

10,4 
5,0–161 

43,3 

ΣПАУ/ΣPAH 

мкг/л 
μg/l 

0,054–0,885 
0,346 

0,237–0,885 
0,381 

0,565–0,612 
0,589 

0,691–2,433 
1,562 

0,119–18,940 
1,923 

ΣНМ/ΣLM 
0,014–0,506 

0,176 
0,102–0,506 

0,183 
0,204–0,282 

0,243 
0,206–1,612 

0,909 
0,001–10,540 

1,179 

ΣВМ/ΣHМ 
0,041–0,378 

0,171 
0,116–0,404 

0,198 
0,330–0,361 

0,345 
0,484–0,821 

0,653 
0,038–8,399 

0,765 
Количество  

анализов  
Number of analyses 

шт./th. 19 6 36 5 23 

Примечание: в числителе – минимальное/максимальное значение, в знаменателе – среднее, ПО – перманганатная 
окисляемость, ХПК – химическое потребление кислорода, Сорг – органический углерод, ΣПАУ – сумма ПАУ, ΣНМ – сумма 
НМ соединений, ΣВМ – сумма ВМ соединений. 
Note: the minimum/maximum value is in the numerator, the average is in the denominator, PO – permanganate oxidizability, 
COD – chemical oxygen demand, DOC – organic carbon, ΣPAH – sum of polyaromatic hydrocarbons (PAH), ΣLM – sum of low mo-
lecular (LM) weight compounds, ΣHМ – sum of high-molecular (HM) compounds. 
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Речные и озерные воды. В пределах изученной 

территории исследован химический состав 25 проб 

поверхностных вод. Из них 19 проб природных 

(условно не нарушенных) водотоков разного по-

рядка (реки, озера), а также 6 проб из поверхност-

ных водотоков, расположенных на территориях 

смежных с областями, на которых идет промыш-

ленная разработка угольных месторождений или 

отмечено другое антропогенное воздействие 

(рис. 1). Как правило, природные поверхностные 

воды слабощелочные и щелочные с достаточно 

большим разбросом значений рН от 7,6 (единично 

6,8) до 9,9 гидрокарбонатные кальциевые с мине-

рализацией в основном 100–420 мг/л. Однако среди 

анализов поверхностных вод выделяется часть 

проб, расположенных рядом с промышленными 

территориями – № 20–25 (рис. 1). Эти воды харак-

теризуются более высоким значением минерализа-

ции (от 0,48 до 1,80 г/л) и более узким разбросом 

значений рН 8,0–8,5. График зависимости общей 

жесткости от минерализации природных вод пока-

зывает, что наблюдаемая положительная корреля-

ция поверхностных вод при минерализации более 

0,5 г/л пропадает (рис. 2). Как видно из анализа хи-

мического состава, в росте значений минерализа-

ции существенную роль начинают играть не только 

Са
2+

 и Mg
2+

, но и Na
+
, SO4

2– 
(таблица). 

 
Рис. 2.  Зависимость содержания общей жесткости 

природных вод от минерализации (1 – реки и 
озера, 2 – реки и озера, смежные с промышлен-
ными территориями, 3 – подземные воды зоны 
активного водообмена, 4 – подземные воды 
верхней части зоны замедленного водообмена, 
5 – подземные воды нижней части зоны замед-
ленного водообмена) 

Fig. 2.  Dependence of the total hardness content of natural 
waters on mineralization (1 – rivers and lakes, 2 – 
rivers and lakes adjacent to industrial areas, 3 – 
groundwater of the active water exchange zone, 4 – 
groundwater of the upper part of the slow water ex-
change zone, 5 – groundwater of the lower part of 
the slow water exchange zone) 

Средние содержания Са
2+

 увеличиваются с 20 

до 56 мг/л, Mg
2+

 – с 5,1 до 32,3 мг/л, Na
+ 

– с 7 до 

182 мг/л, К
+
 – с 0,7 до 2,8 мг/л, НСО3

2–
 – с 88 до 

614 мг/л, SO4
2–

 – с 6,7 до 124,4 мг/л. Кроме этого, 

группа поверхностных вод, смежная с промышлен-

ными территориями, характеризуется повышен-

ным, по сравнению с ними, содержанием всех мак-

рокомпонентов. Концентрации микроэлементов Zn, 

Cd, Pb, Cu, Hg не превышают ПДК для питьевых 

вод, что свидетельствует об относительно низком 

уровне загрязнения тяжелыми металлами [21, 22]. 

Изучаемые поверхностные воды обогащены ор-

ганическим веществом. Так, количество Сорг варьи-

руется от 2,1 до 16,1 мг/л, величина перманганат-

ной окисляемости находится в интервале от 4,2 до 

8,3 мгО2/л, а показатель химического потребления 

кислорода – от 10,4 до 31,3 мгО2/л. Все это указы-

вает на наличие в поверхностных водах органиче-

ских веществ различного строения и происхожде-

ния (естественного и антропогенного). Одним из 

изучаемых показателей, относящихся к стойким 

экотоксикантам и входящих в состав органической 

массы углей, являются полиароматические углево-

дороды [34, 35]. Эмиссия ПАУ в окружающую сре-

ду возможна на любых этапах от добычи до пере-

работки угля. Рядом авторов [36] показано, что 

удобными трассерами для оценки загрязнения ат-

мосферы, почв и поверхностных вод являются: фе-

нантрен–флуорантен–пирен–хризен. Большинство 

исследователей связывают содержание фенантрена 

в различных природных образцах (водах, почвах, 

донных осадках) со степенью техногенной нагруз-

ки на территорию [37–39]. 

Так, Н.В. Журавлевой с соавторами проведен 

цикл работ по оценке влияния процессов добычи и 

переработки углей Кузнецкого бассейна на эколо-

гическое состояние природной среды, в которых 

доказано, что трех-четырехядерные структуры – 

фенантрен, флуорантен, пирен, как вещества, обла-

дающие химической устойчивостью во внешней 

среде, являются маркерами для изучения степени 

загрязненности территорий [36, 40]. 

Состав индивидуальных ПАУ в поверхностных 

водах изучаемой территории Кузбасса представлен 

в виде профиля ПАУ в относительных значениях, 

выраженных в процентах от суммы (рис. 3). Из ри-

сунка видно, что доминирующими представителя-

ми данного класса углеводородов в экстрактах яв-

ляются нафталин, 2-метилнафталин, фенантрен, 

флуорантен, пирен, дибензантрацен. 

В Российской Федерации нормируются только 

два соединения для ПАУ. В питьевых водах уро-

вень ПДК для нафталина составляет 10 мкг/л и для 

бенз(а)пирена – 0,01 мкг/л [34]. Содержание нафта-

линов (биароматических углеводородов) в экстрак-

тах поверхностных вод изучаемой территории ко-
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леблется от 1,40 до 78,08 отн. %, что соответствует 

0,002–0,570 мкг/л, с повышенным содержанием в 

пробах № 19 – 15,93 отн. % и № 16 – 17,93 отн. %, а 

для проб № 21, 22 установлено их максимальные 

содержания – 78,08 и 74,98 отн. %, соответственно. 

В пробе № 16 обнаружен 2-метилнафталин до 

19,32 отн. %, для остальных проб его содержание 

находится в интервале от 3,22 до 9,94 отн. %. По 

сумме нафталинов (пробы 21, 22, 16) зафиксирова-

но превышение ПДК от 3 до 7 раз. 

 
Рис. 3.  Профиль ПАУ в пробах поверхностных вод 

Кузбасса, отн. % 
Fig. 3.  PAH profile in surface water samples of Kuzbass, rel. % 

Во всех экстрактах отобранных проб воды 

определено содержание фенантрена (углеводорода 

С14Н10 с тремя ароматическими кольцами) от 3,12 

до 24,27 отн. % и содержание это находится в ин-

тервале значений от 0,012 до 0,058 мкг/л. 

Наибольшие концентрации зафиксированы в про-

бах, соответствующих точкам отбора № 23 – 

19,82 отн. %, № 19 – 21,53 отн. %, № 15 – 

22,39 отн. %, № 25 – 24,27 отн. %. 

Содержание хризена – ПАУ состава C18H12, мо-

лекула которого содержит 4 конденсированных 

бензольных кольца, основного компонента камен-

ноугольной смолы, в пробах изменяется от 0,66 до 

15,6 отн. %, что соответствует интервалу от 0,001 

до 0,009 мкг/л, максимальное значение установлено 

в пробе воды № 15 – 15,6 отн. %. 

В поверхностных водах изучаемой территории 

Кузбасса установлено наличие флуорантена 

(С16Н10 – это ПАУ, молекула которого состоит из 

нафталина и бензола, соединённых пятичленным 

кольцом, является структурным изомером и в вы-

соких количествах присутствует в каменноуголь-

ной смоле) от 0,020 до 0,031 мкг/л, что соответ-

ствует 2,74–57,59 отн. %. Наиболее высокие значе-

ния флуорантена для поверхностных вод установ-

лены в точках отбора № 15 – 57,59 отн. %, № 24 – 

42,17 отн. % и № 18 – 41,41 отн. %. 

Дибензантрацен (C22H14 – ПАУ, состоящий из 

пяти конденсированных бензольных колец) опре-

делен в пробе № 23 – 18,91 отн. % (0,048 мкг/л) Для 

остальных проб его содержание не превышает 

8,57 отн. %. 

Известно, что наиболее канцерогенным веще-

ством считается бенз(а)пирен, в пробах поверх-

ностных вод Кузбасса его присутствие не обнару-

жено. Однако в единичном случае (проба № 22) 

определено – 0,0002 мкг/л, что не превышает ре-

гламентированного значения ПДК. 

Водные системы, расположенные в зонах по-

вышенной антропогенной нагрузки, как правило, 

характеризуются более высокими значениями со-

держания ПАУ. Важно отметить, что распределе-

ние индивидуальных ПАУ по изучаемым водным 

объектам Кузбасса неравномерно, некоторые про-

бы обогащены одним, двумя или несколькими 

компонентами, другие представлены низкими кон-

центрациями или следовыми количествами, кото-

рые фиксируются используемым нами методом 

ВЭЖХ. 

Подземные воды зоны активного водообмена 

распространены в верхней части разреза, сложен-

ной рыхлыми мезо-кайнозойскими отложениями 

(преимущественно четвертичными) отложениями, 

и в зоне интенсивной трещиноватости юрских и 

триасовых отложений [22, 28]. Минерализация ко-

леблется от 0,2 до 0,8 г/л, рН – от 7,0 до 9,0, по со-

ставу гидрокарбонатные кальциевые, в редких слу-

чаях с повышенным содержанием Na
+
. Для вод ха-

рактерны более высокие содержания макрокомпо-

нентов по сравнению с реками и озерами, но не 

такие высокие, как концентрации в реках и озерах, 

смежных с промышленными территориями (табли-

ца). Содержания Cl
–
 и SO4

2–
 также невысоки. Под-

земные воды характеризуются в основном как 

нейтральные, реже слабощелочные. 

Подземные воды этой зоны имеют более низкие 

концентрации органических веществ, чем поверх-

ностные (таблица, рис. 4, а). В результате прове-

денного анализа установлены значения для Сорг 

0,7–8,3 мг/л (в среднем 3,5), ПО 0,2–4,6 мг/л 

(в среднем 1,0 мг/л) и ХПК 3,5–11,7 мгО2/л (в сред-

нем 6,7 мгО2/л). Для подземных вод активного во-

дообмена определена ΣПАУ от 0,565 до 0,612 мкг/л 

при среднем значении 0,589 мкг/л. 

В составе индивидуальных ПАУ вод зоны ак-

тивного водообмена в экстрактах доминируют фе-

нантрен, флуорантен, дибензантрацен над осталь-

ными компонентами.  
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Рис. 4.  Профиль ПАУ в пробах подземных вод зоны активного водообмена (а) и верхней части замедленного 

водообмена (б), отн. % 
Fig. 4.  PAH profile in groundwater samples from the active water exchange zone (a) and the upper part of the slow water 

exchange (b), rel. % 

Содержание нафталина в пробах колеблется от 

3,03 до 3,58 отн. %, для 2-метилнафталина – от 

4,79–6,65 отн. %. Триароматические ПАУ пред-

ставлены фенантреном в количестве от 20,40 до 

47,60 отн. % и флуореном от 7,63 до 15,30 отн. %. 

ПАУ, содержащие четыре ароматических кольца, 

представлены пиреном от 0,05 до 5,56 отн. % и 

хризеном от 4,76 до 7,68 отн. % в исследуемых экс-

трактах. Установлено содержание флуорантена и 

дибензантрацена от 20,67 до 33,32 и от 8,33 до 

21,9 отн. %, соответственно. Содержание 

бенз(а)пирена в основном не превышает значений 

ПДК и находится в интервале 2,71–4,76 отн. %, что 

соответствует 0,01 мкг/л, единично достигая 

0,016 мкг/л на участках, сопряженных с техноген-

ными зонами. 

Подземные воды верхней части зоны замедлен-

ного водообмена (с интенсивно трещиноватыми 

породами) распространены в песчаных пермских 

угленосных отложениях, частично в эффузивно-

осадочных безугольных отложениях триаса. Воды 

этой зоны отличаются более высокой минерализа-

цией (780–1499 мг/л), что указывает на солонова-

тый характер вод и щелочной характер среды (рН 

от 7,1 до 8,3), гидрокарбонатным натриевым (содо-

вым) составом. В ионном составе преобладают: 

HCO₃⁻ (570–950 мг/л), Na⁺ (105–426 мг/л), содер-

жания Ca²⁺ от 0,2 до 74,0 мг/л и Mg²⁺ от 1,2 до 

16,5 мг/л, что в среднем немного ниже, чем в зоне 

активного водообмена, но выше, чем в поверхност-

ных водах (природных, не нарушенных). Показа-

тель Сорг в среднем увеличивается более чем в 

2 раза по сравнению с вышезалегающими водами. 

Значения ПО изменяется от 0,3 до 1,2 (в среднем 

0,7) мгО2/л, а ХПК от 4,9 до 19,0 (в среднем 10,4) 

мгО2/л, что указывает на увеличение доли трудно-

окисляемых органических соединений. ΣПАУ из-

меняется от 0,691 до 2,433 мкг/л (в среднем 1,562). 

Состав индивидуальных ПАУ в экстрактах воды 

верхней части зоны замедленного водообмена 

представлен всеми 13 соединениями с доминиро-

ванием фенантрена в пробе № 65, дибензантрацена 

в № 66 (рис. 4, б). Сумма биароматических ПАУ 

(нафталин+2-метилнафталин) в отобранных пробах 

воды изменяется от 8,09 до 11,85 отн. %, а фенан-

трена – от 18,0 до 51,4 отн. %. 

Четырехядерные ПАУ – пирен и хризен – не 

превышают значения 3,59 отн. %. Установлено со-

держание для флуорантена от 6,99 до 8,59 отн. % и 

бензантрацена от 3,48 до 8,73 отн. %. Величины 

значений для бензпирена находятся в интервале 

0,018–0,083 мкг/л и соответствуют 2,68–3,43 отн. %, 

что не превышает предельно допустимых значений. 

На сумму бензфлуорантенов, полиароматических 

структур с пятью кольцами, приходится от 5,86 до 

14,41 отн. % в изучаемом экстракте, что соответ-

ствует 0,143 и 0,099 мкг/л. Содержание дибензан-

трацена изменяется от 6,81 до 32,45 отн. %. 

Подземные воды нижней части зоны замедлен-

ного водообмена (в породах затухающей трещино-

ватости) распространены в пермских угленосных 

отложениях. Минерализация этих вод достигает 

3272–26602 мг/л, что указывает на умеренно соло-

новатый и слабосоленый тип вод. Ее изменение 

происходит за счет продолжающегося увеличения с 

глубиной содержания НСО3
–
, Na

+
, а также Сl

–
. При 

этом доля SO4
2–

 незначительна. Наибольшие значе-

ния наблюдаются в скважинах с глубиной залега-
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ния более 1000 м. Воды в основном характеризу-

ются слабощелочной и щелочной средой рН  

7,2–8,9, содовым составом и высокими концентра-

циями органических веществ Сорг от 3,9 до 326 мг/л 

(в среднем 123 мг/л). Увеличиваются и значения 

перманганатной окисляемости от 1,3 до 19,2 мгО2/л 

(в среднем 5,2), а химическое потребление кисло-

рода в подземных водах возрастает до 161,0 мгО2/л 

(в среднем до 43,3). Таким образом, для подземных 

вод нижней части зоны замедленного водообмена 

установлено увеличение коэффициента степени 

обогащенности водорастворенного органического 

вещества от 3,85 до 8,39, что указывает на их по-

ложение рядом с зонами, содержащими углеводо-

роды. ΣПАУ изменяется от 0,119 до 18,940 мкг/л 

(в среднем 1,923). 

Состав индивидуальных ПАУ для подземных 

вод, приуроченных к нижней части зоны замедлен-

ного водообмена, смещен в сторону соединений, 

содержащих в своем составе от двух до четырех 

ароматических колец: нафталин, 2-метилнафталин, 

флуорен, фенантрен, флуорантен, бенз[a]антрацен 

(рис. 5). В данной группе исследуемых проб воды 

(проба № 88) обнаружено высокое содержанием 

флуорантена – до 85,5 отн. % (151,58 мкг/л) и 

2-метилнафталина – до 5,48 отн. % (9,684 мкг/л), 

остальные индивидуальные соединения представле-

ны незначительно – от 0,17 до 1,88 отн. % и нахо-

дятся в интервале концентраций от 0,29–3,00 мкг/л. 

 
Рис. 5.  Профиль ПАУ в пробах подземных вод нижней 

части замедленного водообмена, отн. %  
Fig. 5.  PAH profile in groundwater samples from the lower 

part of the slow water exchange zone, rel. %  

Содержание нафталинов в остальных пробах 

воды, относящихся к этой зоне, колеблется от 1,52 

до 43,86 отн. %. Наибольшая концентрация уста-

новлена в пробе № 29 – 43,86 отн. %, а также в 

пробе № 85 – 35,40 отн. %, № 78 –29,26 отн. %. Для 

2-метилнафталина установлен интервал от 3,12 до 

7,74 отн. % и в трех пробах зафиксированы повы-

шенные значения: до 20,22 отн. % в пробе № 87, 

23,43 отн. % – в пробе № 90, и 27,36 отн. % – в 

пробе № 85. Сумма нафталинов в водах нижней 

части замедленного водообмена находится в гра-

ницах от 0,003 до 2,682 мкг/л. Зафиксированное 

максимальное значение в пробе № 88 не превышает 

ПДК – 10 мкг/л, установленную нормативами РФ 

[34]. 

Триароматические углеводороды в исследуемых 

пробах представлены антраценом, фенантреном и 

флуореном. Из 16 исследуемых проб воды, приуро-

ченных к этой зоне, антрацен присутствует только 

в 6 и в незначительных количествах: от 0,16 до 

2,94 отн. %. Фенантрен обнаружен во всех пробах 

этой зоны в интервале концентраций от 0,033 до 

0,443 мкг/л. Максимальное содержание зареги-

стрировано в пробе № 90 – 3,656 мкг/л. 

Интервал значений флуорена колеблется от 2,64 

до 15,17 отн. %, и только проба воды № 89 на 

64,18 отн. % обогащена им. 

Тетраароматические углеводороды хризен и пи-

рен не превышают максимальных концентраций 

11,76 отн. % для проб № 80 (хризен) и 12,69 отн. % 

для № 75 (пирен), для всех остальных проб нахо-

дятся в границах от 0,07 до 7,32 отн. %. 

Содержание бенз(а)пирена изменяется от 0,003 

до 0,01 мкг/л, что не превышает ПДК, кроме проб 

№ 88 – 0,379 и № 90 – 0,247 мкг/л, где установлено 

превышение нормированного значения. 

Полиароматический углеводород флуорантен в 

водах нижней зоны замедленного водообмена об-

наружен во всех пробах в количестве от 3,04 до 

85,82 отн. %, повышенные значения установлены в 

пробах: № 81 – 42,49 отн. %, № 75 – 43,89 отн. %, 

№ 68 – 45,62 отн. % и № 88 – 85,82 отн. %. 

Дибензантрацен (С22H14), состоящий из 5 бен-

зольных колец, был идентифицирован не во всех 

пробах, а содержание варьируется от 0,25 до 

22,35 отн. %. 

Таким образом, химический состав вод в раз-

личных зонах водообмена отражает влияние как 

природных факторов (геохимические процессы, 

взаимодействие с горными породами), так и антро-

погенного воздействия. Поверхностные воды ха-

рактеризуются низкой минерализацией и преобла-

данием HCO₃⁻, Ca²⁺ и Mg²⁺. С увеличением глуби-

ны залегания вод наблюдается рост минерализа-

ции, изменение ионного состава и увеличение кон-

центраций Na⁺ и K⁺. Воды нижней части замедлен-
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ного водообмена имеют высокую минерализацию и 

специфический ионный состав, что связано с их 

глубоким залеганием и длительным контактом с 

горными породами. 

Величина общей жесткости подземных вод ча-

сто коррелирует с минерализацией, которая пред-

ставляет собой общее количество растворённых 

солей в воде. Повышенная минерализация обычно 

сопряжена с высокой концентрацией Ca²⁺ и Mg²⁺, 

которые приводят к большей жесткости. Однако 

важно отметить, что не все макрокомпоненты спо-

собствуют повышению жесткости. Например, Na
+
 и 

Cl
–
 могут увеличивать минерализацию, но не вли-

яют на жесткость. Высокая минерализация может 

указывать на высокую концентрацию других 

ионов, таких как натрий (Na⁺), калий (K⁺), сульфа-

ты (SO₄²⁻), хлориды (Cl⁻) и карбонаты (HCO₃⁻). 

Это может происходить из-за различных геохими-

ческих процессов или антропогенного воздействия 

(например, сельскохозяйственное использование 

удобрений, сброс сточных вод, влияние промыш-

ленной деятельности). 

Детальный анализ содержания ПАУ в природ-

ных водах Кузбасса показал, что состав из 13 опре-

деляемых нами стойких органических загрязняю-

щих веществ в природных объектах неоднороден. 

ПАУ в экстрактах представлены неравномерно: то 

обогащены одним, двумя или несколькими компо-

нентами от 40 до 50 отн. % и выше, то находятся в 

следовых количествах. Для изучаемых природных 

вод территории Кузбасса только два ПАУ иденти-

фицируются во всех проанализированных пробах – 

фенантрен и флуорантен – в концентрациях от 3 до 

60 отн. %. Следует отметить, что и характер рас-

пределения для обоих соединений аналогичен. 

Важно, что распространение ПАУ имеет четкую 

зависимость от близости к источникам техногенно-

го загрязнения. Наибольшие концентрации ПАУ 

наблюдаются в поверхностных водах, расположен-

ных вблизи угледобывающих предприятий, а также 

в шахтных водах и водах из отстойников. В под-

земных водах концентрации ПАУ ниже, что связа-

но с естественной фильтрацией через породы. Та-

ким образом, они являются для данного промыш-

ленного региона надежными трассерами для оцен-

ки загрязнения природных вод. 

ПАУ в природных водах Кузбасса взаимодей-

ствуют с другими компонентами, такими как ме-

таллы и органические вещества. Высокие концен-

трации железа и алюминия в шахтных водах могут 

способствовать образованию комплексов с ПАУ, 

что может усиливать их токсичность [3, 8]. Кроме 

того, наличие органических веществ в водах может 

влиять на растворимость и миграцию ПАУ, что 

необходимо учитывать при оценке их воздействия 

на окружающую среду. 

Техногенные факторы, такие как добыча угля и 

промышленные выбросы, играют ключевую роль в 

распространении ПАУ в природных водах Кузбас-

са. Однако нельзя исключать и влияние природных 

факторов, таких как лесные пожары и естественное 

выветривание угольных пластов. Влияние этих 

факторов необходимо учитывать при разработке 

мер по снижению загрязнения природных вод. 
 
Выводы 

На основе проведенного анализа собранного и 

изученного фактического материала по геохимии 

природных вод Кузбасса: 

 получены новые данные по содержанию инди-

видуальных ПАУ для природных вод (поверх-

ностные и подземные) в нарушенных и не 

нарушенных условиях; 

 установлено, что подземные воды юрских и 

верхнепермских терригенно-угленосных отло-

жений тайлуганской свиты Ерунаковской под-

серии Кольчугинской серии Кузнецкого бассей-

на подчиняются вертикальной гидродинамиче-

ской зональности. Выделяются зоны: активного, 

верхняя и нижняя части замедленного водооб-

мена. Каждая из зон характеризуется специфи-

ческими химическими составами, которые зави-

сят от гидрогеологических условий и в разной 

степени подвержены антропогенному воздей-

ствию; 

 установлено, что поверхностные воды, особенно 

вблизи промышленных территорий, имеют по-

вышенные уровни минерализации и концентра-

ции макрокомпонентов, таких как Na⁺ и SO₄²⁻. 

Содержание бенз(а)пирена в пробах поверх-

ностных вод не превышает предельно допусти-

мых концентраций, что свидетельствует о кон-

тролируемом уровне загрязнения, однако в не-

которых пробах наблюдаются превышения для 

других соединений. В подземных водах наблю-

дается увеличение содержания органических 

веществ и ПАУ с глубиной отбора (залегания). 

В нижней части зоны замедленного водообмена 

суммарное содержание ПАУ может достигать 

18,940 мкг/л, что указывает на присутствие в 

системе процессов, способствующих их акку-

муляции в водной среде; 

 определено, что содержание индивидуальных 

ПАУ в водах распределено неравномерно. Часть 

проб обогащены определенными соединениями, 

в то время как другие показывают их низкие 

концентрации. Это указывает на влияние антро-

погенной нагрузки на качество вод; 

 выявлено, что фенантрен и флуорантен для дан-

ного промышленного региона могут являться 

надежными трассерами для оценки загрязнения 

природных вод. 
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Таким образом, проведенное исследование показало, 

что антропогенное воздействие на водные ресурсы Куз-

басса приводит к изменению химического состава вод, 

увеличению минерализации и концентрации органиче-

ских загрязнителей, что требует дальнейшего монито-

ринга и оценки экологического состояния водоемов. 

Важно исследовать систему вода–порода–

органическое вещество, особенно в контексте 

угольных отложений Кузнецкого бассейна, с при-

менением комплексного подхода. Понимание про-

цессов, происходящих при формировании природ-

ных вод, может помочь разработать стратегии по 

улучшению качества водных ресурсов, а также 

способствовать предотвращению негативного воз-

действия угольной промышленности на окружаю-

щую среду. 
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