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АННОТАЦИЯ
Актуальность. На примере Аргазинского водохранилища рассмотрены экологиче-

ские последствия снижения уровня водохранилища многолетнего регулирования, распо-
ложенного на территории горнопромышленного техногенеза. Особенностью водоема яв-
ляется наличие техногенных сульфидсодержащих донных отложений в зоне переменного 
подпора. Цели исследования – описание процессов, оказывающих влияние на качество 
воды, и оценка масштабов возможного загрязнения водохранилища в периоды его низких 
уровней. Методы. Исследование включает анализ данных дистанционного зондирова-
ния Земли, гидрологических и гидрографических условий, количественный химический 
анализ проб воды. Результаты. Установлено, что сработка водохранилища ниже 2,5 м от 
нормального подпорного уровня приводит к осушению техногенных донных отложений. 
В зоне осушки протекают процессы гипергенных преобразований сульфидсодержащих 
отложений, приводящие к выносу загрязняющих веществ в водоем. Основной поток за-
грязняющих веществ в водохранилище транспортирует сток р. Миасс, в связи с чем рас-
ход и содержание поллютантов в реке являются определяющими факторами загрязнения 
питьевого источника. Наиболее интенсивное поступление меди, цинка, марганца и же-
леза в водоем наблюдается во время ливневых осадков при величине площади осушки 
техногенных отложений ~ 10 % от площади зеркала водоема. В данных условиях качество 
воды не соответствует санитарно-гигиеническим нормативам по железу и марганцу, со-
держание цинка и меди превышает фоновые значения от 2 до 40 раз.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Аргазинское водохранилище, низкий уровень водохранилища, 
качество воды, сульфидсодержащие донные отложения, объекты накопленного экологи-
ческого вреда.
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ABSTRACT
Relevance. The environmental consequences of a decrease in the level of a long-term 

regulation reservoir located in the mining technogenesis zone are considered using the 
Argazinsky reservoir as an example. A feature of the reservoir is the presence of technogenic 
sulphide-containing bottom sediments in the variable backwater zone. The purpose of the study 
is to describe the processes that affect water quality and assess the scale of possible reservoir 
pollution under low-level conditions. Methods. The study includes an analysis of Earth 
remote sensing data, hydrological and hydrographic conditions, and a study of water samples 
for quantitative chemical analysis. Results. It has been established that the drawdown of the 
reservoir below 2.5 m from the normal backwater level leads to the drying out of technogenic 
bottom sediments. In the drying zone, processes of hypergene transformations of sulphide-
containing sediments occur, leading to the removal of pollutants into the reservoir. The main 
flow of pollutants into the reservoir is transported by the Miass River runoff, in connection 
with which the flow and content of pollutants in the river are one of the determining factors 
of pollution of the drinking water source. The most intensive entry of copper, zinc, manganese 
and iron into the reservoir is observed during heavy rainfall with the drying area of technogenic 
sediments of ~ 10% of the surface area. Under these conditions, the water quality does not meet 
the sanitary and hygienic standards for iron and manganese, the content of zinc and copper 
exceeds the background values from 2 to 40 times.

KEYWORDS: Argazinsky reservoir, low reservoir level, water quality, sulfide-containing 
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ВВЕДЕНИЕ
Челябинская область является регионом с низким уровнем водообе-

спеченности  [1], в связи с чем проблема сохранения качества водных ре-
сурсов на данной территории особенно актуальна. Для обеспечения по-
требностей регионального центра на р. Миасс построены Аргазинское и 
Шершневское водохранилища. Аргазинское является верхним в каскаде, 
в нем сосредоточен основной объем воды для питьевых нужд г.  Челя-
бинска и городов-спутников (Копейска, Еманжелинска, Коркино и др.) с 
населением более 1 млн человек, а также для технического водоснаб-
жения предприятий города. Основные характеристики Аргазинского  
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водохранилища1: отметка нормального подпорного уровня (НПУ) 275,32 м БС, 
отметка уровня мертвого объема (УМО) 266,62 м БС, площадь зеркала водо-
хранилища при НПУ составляет 113 км2, объем – 966,1 млн м3 [2]. Ближай-
ший действующий пост гидрологических наблюдений на р. Миасс расположен 
в 16 км выше Аргазинского водохранилища в д. Новоандреевке. Параметры 
р. Миасс в створе д. Новоандреевки: среднегодовой расход – 6,44 м3/с, мак-
симальный расход весеннего половодья – 63,6 м3/с, минимальный 30-суточ-
ный расход летне-осенней межени – 2,52  м3/с. Для покрытия дефицита во-
дных ресурсов, возникающего в маловодные годы, построены сооружения по 
переброске части стока р. Уфы в Аргазинское водохранилище с пропускной 
способностью тракта до 4 м3/с. Однако критерии начала переброски стока по 
тракту не установлены. 

В пяти км от Аргазинского водохранилища расположен г. Карабаш. В резуль-
тате добычи и переработки колчеданных руд в ХХ в. в Карабашском городском 
округе (КГО) образованы такие объекты накопленного вреда, как хвостохра-
нилища, шлакоотвалы, шламовые поля. Деятельность медеплавильного ком-
бината, в т. ч. сброс отходов обогатительной фабрики (сульфидсодержащих 
шламов) непосредственно в гидрологическую сеть, привела к чрезвычайному 
загрязнению территории КГО [2–4], что обусловливает поступление загрязня-
ющих веществ в р. Миасс и водохранилище. 

В р. Миасс при впадении в водохранилище в гидрохимическом пункте го-
сударственной сети наблюдений (ГСН), расположенном в 5,2 км восточнее 
г. Карабаш (рис. 1), фиксируется превышение рыбохозяйственных нормати-
вов по цинку до 48 ПДК, по меди – до 40 ПДК и по марганцу – до 60 ПДК, 
что соответствует высокому (ВЗ) и экстремально высокому (ЭВЗ) уровням 
загрязнения2.

В 2020 г. проблема поступления значительной доли загрязнений с террито-
рии КГО в Аргазинское водохранилище решена региональными властями за 
счет перехвата части поверхностного стока территории и устройства гидробо-
танической площадки для его очистки. В результате реализации мероприятия 
поступление загрязнений в водохранилище снижено на 11 тыс. т/год3.

Однако часть сульфидсодержащих шламов, вынесенных поверхностны-
ми водами с загрязненной территории, аккумулирована в зоне переменного 
подпора Аргазинского водохранилища. Названные отложения представляют 
собой измельченный тонкозернистый материал с повышенным содержанием 
железа, меди, цинка, свинца, никеля, марганца, кадмия, мышьяка [3, 4].

В маловодные периоды водохранилище срабатывается на 3–6 м ниже НПУ. 
За период с 1988 по 2025 г. сработки водохранилища более 3 м происходили в 
маловодные 1996–1999 гг., 2010–2013 гг. и в 2021–2024 гг. Продолжительность 
1 Основные положения правил использования водных ресурсов Аргазинского и Шершневско-
го водохранилищ на р. Миасс. М., 1966.
2 Cайт Челябинского ЦГМС – филиала ФГБУ «Уральское УГМС»: http://www.chelpogoda.ru 
(дата обращения: 01.02.2025).
3  Годовой отчет о ходе реализации и оценке эффективности государственной программы Че-
лябинской области «Охрана окружающей среды Челябинской области» на 2018–2025 годы». 
Утв. приказом Министерства экологии Челябинской области от 21.04.2020. 106 с.
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периода с пониженным уровнем составляет 2–4 года, периодичность возник-
новения – порядка 10 лет. Прогноз изменения водности р. Миасс в створе по-
ста д. Новоандреевки, выполненный Е.Д. Кошелевой и А.Т. Зиновьевым [5], 
показывает отрицательный тренд. Таким образом, с учетом глобальных кли-
матических изменений в будущем возможно увеличение продолжительности 
и частоты периодов с пониженным уровнем водохранилища. 

Вопрос изменения качества воды при снижении уровней водохранилищ 
рассмотрен в ряде работ [6–9], в которых показано, что при падении уровня 
водоемов возможно ухудшение качества воды за счет уменьшения кратности 
разбавления. Ситуация на Аргазинском водохранилище осложняется наличи-
ем объектов накопленного экологического вреда на водосборе и техногенных 
донных отложений в верховье водоема.

В связи с тем, что водохранилище является питьевым источником, важно 
поддержание качества воды в нем на уровне санитарно-гигиенических норма-
тивов, в т. ч. и в маловодные периоды. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В период пониженного уровня воды в 2022–2023 гг. выполнено натурное 

обследование состояния зоны осушки в верховье водохранилища. Проведен 
отбор проб воды в р. Миасс и Аргазинском водохранилище на химический 
анализ (рис. 1), в т. ч. в двух пунктах на р. Миасс: условно фоновая проба в пун-
кте, расположенном выше зоны влияния объектов накопленного вреда КГО 
(№ 1), и в зоне осушки техногенных грунтов (№ 2); в четырех пунктах Арга-

Рис. 1. Схема расположения участка обследования.
Fig. 1. Layout of the survey area.
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зинского водохранилища, расположенных вдоль основного транзита водной 
массы (№ 3–6). Ввиду специфики формирующегося загрязнения отобранные 
пробы воды анализировали на валовое содержание следующих компонентов: 
медь, цинк, марганец и железо общее. Пробы воды исследованы в аккреди-
тованной лаборатории по утвержденным методикам ПНДФ 14.1:2:4.135-98 и 
ПНДФ 14.1:2:253-09. Расходы р. Миасс приняты по данным гидрологического 
поста ГСН в д. Новоандреевке.

Построение профилей и расчет площадей зоны осушки при различных 
уровнях наполнения выполнены в геоинформационной системе ArcGIS с 
использованием цифровой модели рельефа дна (ЦМР) водохранилища, со-
ставленной по результатам полевого обследования. Величина рассчитанной 
площади осушки верифицирована по данным ДЗЗ – космическим снимкам 
Sentinel-2 с разрешением 10 м, находящимся в открытом доступе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В более ранних исследованиях [10] показано, что при наполненности Арга-

зинского водохранилища более 80 % (при уровне воды 273,14 м БС) качество 
воды соответствовало фоновым значениям р. Миасс. Наибольшие концентра-
ции загрязняющих веществ на уровне ВЗ и ЭВЗ по марганцу, меди, цинку фикси-
ровались на входе в водохранилище на расстоянии не далее 1,2 км от поста ГСН.

По результатам химического анализа проб воды р. Миасс и Аргазинско-
го водохранилища, выполненного в безледоставный период 2022–2023 гг. при 
наполненности водохранилища менее 80 %, выявлен рост содержания меди, 
цинка, марганца, железа общего в верховье водохранилища и в р. Миасс (в зоне 
осушки) от 2 до 40 раз по сравнению с фоновым створом (табл. 1), превышение 
санитарно-гигиенических нормативов наблюдалось по железу в 1,5–2,3 раза 
и марганцу в 2–12 раз4,5. Верхние границы концентраций загрязняющих ве-
ществ зафиксированы во время ливневых осадков и при повышенных расхо-
дах р. Миасс. 

Четко прослеживается неравномерность распределения загрязняющих ве-
ществ по длине водохранилища. Максимальное содержание поллютантов на-
блюдалось в р. Миасс в зоне осушки (пункт 2) и в верховье водохранилища 
на расстоянии около 10 км от ГСН (пункты 3, 4). Следует отметить, что содер-
жание цинка и меди в наиболее удаленном от источника загрязнения створе 
(пункт 6) в 2023 г. было на порядок выше, чем в 2022 г. На рис. 2 на примере со-
единений цинка представлен характерный тип распределения загрязняющих 
веществ по длине водохранилища в периоды его пониженных уровней.

Ухудшение качества воды в условиях пониженных уровней водохрани-
лища обусловлено рядом факторов. Техногенные грунты, депонированные в 
зоне выклинивания подпора, при наполненном водохранилище полностью 
затоплены. При этом поступление поллютантов в воду из донных отложений 
происходит за счет диффузионных процессов сорбции-десорбции на грани-
це двух фаз [11], а также периодического поступления частиц грунта в толщу 
воды при ветро-волновом взмучивании [12]. 
4 Отчет о наблюдениях за состоянием дна, берегов и изменением морфометрических особен-
ностей Аргазинского водохранилища. Пермь: ООО «ЗУИВЭП», 2022. 80 с. 
5 Отчет о наблюдениях за состоянием дна, берегов и изменением морфометрических особен-
ностей Аргазинского водохранилища. Пермь: ООО «ЗУИВЭП», 2023. 70 с.
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Таблица 1. Содержание поллютантов в среднем горизонте Аргазинского 
водохранилища и р. Миасс (min-max), мг/дм3 по данным4,5 
Table 1. Content of pollutants in the middle horizon of the Argazinsky reservoir  
and the Miass River (min-max), mg/dm3 according to the data4,5 

Период
1 

рМ, 
фон

2022 г. (~ 271,7 м БС) 2023 г. (ниже 270 м БС)

С
тв

ор

2 
рМ, 
зона 

осушки
3 (АВ) 4 (АВ) 5

(АВ)
6

(АВ)

2 
рМ, 
зона 

осушки

3
(АВ) 4 (АВ) 5 

(АВ)
6

(АВ)

Ц
ин

к 0,005–
0,082

0,16– 
0,18

0,078–
0,109

0,005– 
0,2

0,005–
0,005

0,005–
0,005

0,06– 
0,2

0,012– 
0,24

0,01– 
0,37

0,0057–
0,062

0,005–
0,07

М
ед

ь 0,001–
0,015

0,038– 
0,045

0,026–
0,034

0,009–
0,07

0,0015–
0,014

0,0013–
0,006

0,013– 
0,081

0,0078–
0,082

0,003–
0,112

0,001–
0,034

0,001–
0,048

М
ар

-
га

не
ц 0,02– 

0,22 0,27 0,31–
0,6

0,113– 
1,26

0,103– 
0,17

0,056–
0,099

0,48– 
0,6

0,122– 
0,44

0,126– 
0,54

0,121– 
0,33

0,0065–
0,21

Ж
ел

ез
о 

об
щ

. 0,08– 
0,319

0,379– 
0,509
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Рис. 2. Распределение содержания цинка по длине Аргазинского водохранилища. 
Fig. 2. Distribution of zinc content along the length of the Argazinsky reservoir.

а б 

июль 2022 г., ~ 272 м БС по данным4 август 2023 г., ~ 270 м БС по данным5

В маловодные периоды при сработке уровня водохранилища в зоне перемен-
ного подпора восстанавливаются речные условия, техногенные сульфидсодер-
жащие грунты выходят из аквальных условий и в зоне осушки водохранилища 
наблюдается «оголение» донных отложений (рис. 3а). Сульфидсодержащие дон-
ные отложения в зоне осушки подвергаются гипергенным преобразованиям,  
в т. ч. эоловому переносу, водной эрозии и процессам окисления.

В работах [3, 4] показано, что шламовые отложения в г. Карабаше при плюсо-
вых температурах и наличии влаги активно окисляются с участием бактерий, 
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космоснимок, сентябрь 2023 г. вторичные сульфаты, май 2023 г. 

Рис. 3. Зона осушки верховьев Аргазинского водохранилища в 2023 г.
Fig. 2. Drying zone of the upper reaches of the Argazinsky reservoir in 2023:  

a) space image, September 2023; b) secondary sulfates, May 2023.

а б 

в результате чего образуются сульфаты металлов и серная кислота. Сотрудни-
ками Института минералогии УрО РАН описано формирование вторичных 
минеральных образований (вторичных сульфатов) на испарительном барьере 
на поверхности сульфидсодержащих отложений. Вторичные сульфаты явля-
ются неустойчивыми фазами и в период ливневых дождей за короткий про-
межуток времени способны переходить в растворенное состояние, поставляя 
в речную сеть соединения железа, меди, цинка и сульфат-иона [3]. Форми-
рование вторичных сульфатов в зоне осушки Аргазинского водохранилища  
в 2023 г. показано на рис. 3б.

Распространение загрязняющих веществ по площади водохранилища за 
счет пыления оголенных отложений (рис. 4) и размыва осадками (рис. 5) про-
демонстрировано на космических снимках.

Рис. 4. Аэрогенный перенос частиц 
оголенного грунта, снимок  

от 28.11.2021.
Fig. 4. Airborne transfer of exposed soil 

particles, 11/28/2021.

Рис. 5. Вынос загрязняющих веществ 
р. Миасс в Аргазинское водохранилище, 

снимок от 14.09.2023.
Fig. 5. Removal of pollutants by the Miass River 

into the Argazinsky Reservoir, 09/14/2023.
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Загрязнению водохранилища аэрогенным путем способствуют западные и 
северо-западные ветры, преобладающие на данной территории.

Определяющими параметрами в формировании концентраций загрязняю-
щих примесей в дождевом стоке являются слой осадков и продолжительность 
предшествующего сухого периода, а величина потока поллютантов в водо-
хранилище будет зависеть в основном от интенсивности осадков и площади 
осушки техногенных грунтов [13]. 

С использованием ЦМР дна построена кривая зависимости площади 
осушки техногенных грунтов от уровней воды Аргазинского водохранилища  
(рис. 6). Площадь осушки также можно определить по данным ДЗЗ, однако 
этот метод имеет ограничения по качеству и частоте снимков. Построенная 
кривая позволяет определить площадь осушки при любом заданном уровне 
водохранилища. В августе 2023 г., например, при уровне 269,6 м БС площадь 
«оголения» сульфидсодержащих отложений была ~ 11,6 км2, что составляет 
около 10 % от площади зеркала водохранилища. 

Рис. 6. Кривая зависимости площади осушки техногенных грунтов  
от уровней воды Аргазинского водохранилища.

Fig. 6. Curve of dependence of the drying area of technogenic soils on the water levels  
of the Argazinsky reservoir.

Анализ зависимости на рис. 6 показывает, что значительное увеличе-
ние площади осушки сульфидсодержащих отложений начинается с уровня  
~ 272,8–273,0 м БС, что на 2,3–2,5 м ниже НПУ. 

Таким образом, при сработке водохранилища ниже 273 м БС создаются 
условия для повышенного поступления загрязняющих веществ в р. Миасс и 
далее в Аргазинское водохранилище за счет более интенсивных процессов 
конвективного массопереноса в зоне осушки техногенных грунтов (ливневы-
ми осадками и стоком р. Миасс) по отношению к десорбции поллютантов из 
донных отложений посредством диффузии в аквальных условиях (в случае от-
сутствия активных динамических явлений на водоеме). 
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Сток р. Миасс, осуществляющий транзит поллютантов из зоны осушки, 
вероятно, является доминирующим фактором, влияющим на качество воды 
питьевого источника. На представленном ранее космоснимке (рис. 5) хорошо 
визуализируется распространение шлейфа загрязняющих веществ, поступаю-
щих с потоком р. Миасс, в условиях пониженного уровня водоема. 

Параметры зоны распространения загрязненного шлейфа в водохранили-
ще будут зависеть от расходов р. Миасс. В табл. 2 представлено содержание 
поллютантов в пункте 4 водохранилища при разных расходах р. Миасс. Уве-
личение содержания меди, цинка, марганца и взвешенных веществ в водохра-
нилище прослеживалось при росте расхода реки.

Таблица 2. Содержание поллютантов в воде Аргазинского водохранилища 
(пункт 4, средний горизонт) в условиях пониженных уровней по данным4,5

Table 2. Content of pollutants in the water of the Argazinsky reservoir  
(point 4, middle horizon) under conditions of low levels4,5

Содержание поллютантов,  Содержание поллютантов,  
мг/дммг/дм33

РРасход р. Миасс, масход р. Миасс, м33/с/с

менее 3,0менее 3,0 6,16,1 22,022,0

Взвешенные веществаВзвешенные вещества 0,860,86 4,64,6 14,514,5

МедьМедь 0,020,02 0,070,07 0,110,11

ЦинкЦинк 0,030,03 0,200,20 0,370,37

МарганецМарганец 0,340,34 1,261,26 0,540,54

Следует отметить, что на распространение загрязняющих веществ по дли-
не водохранилища также оказывают воздействие особенности гидрографии 
дна водохранилища и форма ложа. В верхней части водоема расположены две 
группы островов: первая – около 4 км от входного створа, вторая (у о. Перевоз-
ный) – на расстоянии порядка 10 км от входного створа, выполняющие роль 
механических барьеров, где в результате уменьшения скоростей течения про-
исходит осаждение наносов. В частности, в работе [14] около первой группы 
описано локальное увеличение мощности донных отложений. А ниже второй 
группы островов (пункт 5) в 2022 г. наблюдалось резкое снижение содержания 
поллютантов в воде (рис. 2а). 

На карте распределения глубин (рис. 7) и поперечных профилях (рис. 8) по 
линии второй группы островов видно, что в периоды пониженных уровней на 
участке выше о. Перевозный формируется обособленная часть акватории, по-
ток воды и загрязняющих веществ из которой осуществляется по зауженным 
протокам шириной 500–600 м между островами и левым берегом. Суммар-
ная площадь живого сечения при этом снижается в 2,5 раза по сравнению с 
условиями, когда водохранилище наполнено до отметки 273 м БС, составляя  
0,004 км2 и 0,01 км2 соответственно.

При сработке водохранилища до УМО барьерная функция островов будет 
утрачена в связи с восстановлением на всей северной части водохранилища 
речных условий, загрязненный сток р. Миасс будет напрямую поступать в 
озерный участок водохранилища.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Аргазинское водохранилище является источником питьевого водоснаб-

жения крупной агломерации с населением более 1 млн человек. Особенность 
водохранилища – наличие в зоне переменного подпора техногенных сульфид-
содержащих донных отложений, состоящих из отходов переработки колче-
данных руд. 

По результатам обследования состояния водохранилища в маловодный пе-
риод 2022–2023 гг. показано, что в период сработки водохранилища на 3–6 м 
ниже НПУ качество воды водоема снижается. В данный период наблюдается 
рост содержания меди, цинка, марганца, железа общего в верховье водохрани-
лища от 2 до 40 раз по сравнению с фоновым створом и превышение санитарно-
гигиенических нормативов по железу в 1,5–2,3 раза, по марганцу – в 2–12 раз.

Основной причиной снижения качества воды является выход из акваль-
ных условий техногенных сульфидсодержащих отложений, площадь которых 
достигает порядка 10 % зеркала водоема. При обнажении сульфидсодержащих 
отложений интенсифицируются процессы выщелачивания поллютантов за 
счет окисления сульфидов металлов, образования хорошо растворимых вто-
ричных сульфатов. Транспорт загрязняющих веществ в питьевой источник 

Рис. 7. Картосхема распределения глубин северной части Аргазинского водохранилища.
Fig. 7. Schematic map of distribution of depths of the northern part of the Argazinsky reservoir.



31No. 3, 2025  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES STUDY 

Рис. 8. Поперечные профили водохранилища в районе расположения группы  
островов у о. Перевозный.

Fig. 8. Cross-sections of the reservoir in the area of the group of islands near Perevozny Island.

осуществляется р. Миасс, а также за счет процессов водной и ветровой эрозии 
в зоне осушки. На распространение загрязняющих веществ по длине водоема 
оказывает сдерживающее влияние рельеф дна верхней части водохранилища.

Наихудший сценарий для качества воды водохранилища возможен при со-
четании гидрологических (сработке водохранилища ниже 270,0 м БМС, рас-
ходах р. Миасс на уровне среднемноголетних и выше) и метеорологических 
факторов (ливневых осадков и ветров западного направления). Подобные ус-
ловия наблюдались на водохранилище в 2023 г.

Исследования дают основу для понимания характера и масштабов возмож-
ного загрязнения водоема при сочетании различных условий и могут быть ис-
пользованы для планирования реабилитационных мероприятий на данной 
территории.

Описанные процессы важно учитывать при определении графиков регу-
лирования Аргазинского водохранилища и режимов его работы, а также при 
разработке критериев начала переброски стока р. Уфы в целях пополнения за-
пасов Аргазинского водохранилища в маловодные периоды. Критерии пере-
броски должны учитывать не только своевременное пополнение объема вод
ных ресурсов, но и их качество.
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