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За підсумками здійснених експериментальних досліджень науковцями окреслено хімічний склад шахтної води 
Криворізького залізорудного басейну. Зазначено, що концентрації речовин у шахтній воді перевищують гранично допустимі 
рівні в загальній мінералізації, завислих речовинах, за вмістом хлоридів сульфатів та заліза. Так, на верхніх горизонтах (з 475 м 
до 865 м) склад шахтної води за рівнем сухого залишку, хлоридів та сульфатів знаходиться приблизно на одному рівні, а нижче 
горизонту (955 м і глибше) значення показників значно зростають. Вміст сульфатів знаходився в межах нормативних значень 
від горизонту 475 м до горизонту 700 м і становив від 290,150±236,150 до 494,375±26,180 мг/дм3. Шахтна вода за вмістом хло-
ридів від горизонту 475 м до горизонту 865 м, а також сульфатів до горизонту 775 м не перевищує аналогічні показники у річці 
Інгулець. Отже, використання запропонованого методу розділення шахтної води з окремих горизонтів дозволить здійснювати 
відповідне відведення води з верхніх горизонтів (до 775 м включно) безпосередньо у природні водойми. Під час підрахунку 
водоприпливів за відповідними окремими горизонтами з’ясовано, що шахтна вода з горизонтів 475 м до 865 м становить 
30–40 відсотків всієї шахтної води.

Підкреслено, що одержані дані щодо хімічного складу шахтної води необхідно використовувати з метою постійного 
моніторингу її складу та якості, що дасть змогу контролювати ефективність роботи схеми змін водовідливу, запропонованої 
авторами наукової праці, для належного повторного використання шахтної води. Хімічний склад шахтної води з більш глибо-
ких шахтних горизонтів вимагає пошуку ефективніших засобів з очищення та демінералізації шахтної води. Ключові слова: 
шахтна вода, залізорудний басейн, хімічний склад шахтної води, очищення, хімічний склад, демінералізація,

Experimental studies of the chemical composition of mine water of the Kryvyi Rih iron ore basin. Salii I., Kyiashko V., 
Oriekhova O., Pavlenko O.,

Experimental studies have been conducted to study the chemical composition of mine water in the Kryvyi Rih iron ore basin. 
Concentrations of substances in mine water exceed the maximum permissible levels for total mineralization, suspended substances, 
chlorides, sulfates and iron content. At the upper horizons (from the 475 m horizon to the 865 m horizon), the composition of mine 
water in terms of dry residue, chlorides, and sulfates is approximately at the same level, and after the 955 m horizon and deeper, 
the value of these indicators increases sharply. The content of sulfates is within the normative values from the horizon of 475 m to 
the horizon of 700 m and was from 290,150±236,150 to 494,375±26,180 mg/dm3. The chloride level of the mine water from the  
475 m horizon to the 865 m horizon does not exceed the similar indicators in the Ingulets River, and the sulfate content indicator up to 
the 775 m horizon does not exceed the similar values along the Ingulets River. Thus, when using our proposed method of separating 
mine water from individual horizons, it will be possible to separate water from the upper horizons (up to 775 m inclusive) directly into 
natural reservoirs. When calculating water tides for individual horizons, it was established that mine water from horizons 475 m to  
865 m makes up 30–40 % of all mine water.

The obtained data on the chemical composition of mine water must be used for constant monitoring of the composition and quality 
of mine water, which will make it possible to control the effectiveness of the scheme of changes in the water discharge proposed by 
us for the effective reuse of mine water. The chemical composition of mine water from deeper mine horizons requires the search for 
effective means of cleaning and demineralization of mine water. Key words: mine water, iron ore pool, chemical composition of mine 
water, purification, demineralization.

Постановка проблеми. Екологічні ризики та 
значні економічні витрати на відведення, зберігання 
та скид надлишкової шахтної води, що утворюється 
в процесі підземного видобування корисних копалин, 
вимагають пошуку ефективних технічних та еконо-
мічних рішень для можливості повторного викори-
стання шахтної води та зниження екологічних ризиків 
для довкілля та населення гірничодобувного регіону.

Актуальність досліджень. Переважна частина 
шахтних вод має високу мінералізацію й забруднена 

іншими шкідливими домішками, що не дозволяють 
скидати їх у поверхневі водойми без глибокого очи-
щення. Існуючі установки очищення не забезпечують 
комплексного розв’язання проблеми скиду таких вод, 
оскільки очищення супроводжується утворенням 
значної кількості відходів. Тому пошук нових енерго-
ефективних та економічно вигідних технологій очи-
стки шахтної води на сьогодні є досить актуальним.

Зв’язок авторського доробку із важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
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Дослідження виконані в рамках НДР «Проведення 
наукових досліджень та пошук комплексних еколо-
гічно прийнятних рішень щодо систем послідовного 
та повторного використання води, в тому числі води, 
що надходить від інших підприємств» за номером 
Державної реєстрації 0120U103938.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз інформації щодо стану поверхневих та під-
земних вод України [1, 2, 3, 4], а також щодо існую-
чих технологій очищення шахтних вод свідчить, що 
на теперішній час переважна частина шахтних вод, 
яку скидають у поверхневі водойми, на думку авто-
рів, не відповідає вимогам гігієнічних нормативів, 
а існуючі методи очищення не забезпечують належ-
ного очищення, є досить енергозатратними та доро-
говартісними [5]. Необхідність пошуку інновацій-
них методів демінералізації, очищення й опріснення 
шахтних вод для забезпечення належного екологіч-
ного стану водних об’єктів (річок, водойм і підзем-
них вод) гірничовидобувних регіонів України нині 
досить актуальна [5–8]. 

На сьогодні наявність достатньої кількості пріс-
ної води є одним з найважливіших факторів еконо-
мічного та культурного розвитку регіонів країни. До 
районів з напруженим водним балансом відносяться 
гірничо-видобувні регіони України в басейнах річок 
Дніпро та Інгулець на території Дніпропетровської 
області. В Україні в цілому, зокрема, й у м. Кривий 
Ріг, спостерігається дефіцит запасів прісної води 
поверхневих водойм та підземних вод для задово-
лення потреб промисловості, сільського господар-
ства і населення в високоякісній воді. Але скид вели-
кої кількості шахтних, кар’єрних і меліоративних 
вод, а також відкачування забруднених підземних вод 
призводить до значного забруднення річкової води, 
що досить часто унеможливлює їх використання для 
водоспоживання. У той же час зростаюче водоспо-
живання зумовлює підвищення вимог до якості води 
вододжерел, якими є малі та великі річки. З огляду 
на це, актуальною є потреба проведення наукових 
досліджень з метою розробки інноваційних техно-
логій очищення високо мінералізованих шахтних та 
кар’єрних вод, умов їх відведення [8].

Виділення нерозв’язаних раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Незважаючи на проведені раніше дослі-
дження хімічного складу шахтної води, що є потен-
ційними забруднювачем поверхневих водойм та 
чинником підвищення ризику розвитку захворювань 
населення, на сьогодні показники хімічного складу 
значно перевищують допустимі нормативи для при-
родних водойм. Це потребує розробки ефективних 
та економічно прийнятних заходів з поводження 
з шахтною водою, та пошуку ефективних сучасних 
технологій її очистки. 

Щорічно діючі гірничорудні підприємства 
Кривбасу та ті, що працюють у режимі гідрозахи-
сту, відкачують до 40 млн.м3 підземних вод (шахтні, 
кар’єрні), серед яких 16–17 млн.м3 високо мінералі-
зовані шахтні води [9].

Максимальні можливості з використання під-
земних вод у зворотних циклах гірничорудних під-
приємств Кривбасу межують на рівні 28–30 млн.м3 
на рік. Решта 11–12 млн.м3 надлишків зворотних 
вод щорічно акумулюється і тимчасово утриму-
ється у ставку-накопичувачу шахтних вод. Ємність 
ставка-накопичувача не дозволяє прийняти та з аку-
мулювати весь обсяг надлишків зворотних вод, що 
призводить до переповнення цієї гідротехнічної спо-
руди, порушує правила її експлуатації та безпеки, 
а також спричиняє аварійний стан споруди.

У разі зупинки відкачування шахтних вод 
у Кривбасі створюються умови для виникнення 
низки некерованих техногенних катастроф, пов’я-
заних із зупинкою та затопленням діючих шахт, 
відпрацьованого підземного простору (підземних 
порожнин від вилучення залізорудної сировини), 
зсувом порушених порід та земної поверхні, регі-
ональним підняттям рівня високо мінералізованих 
підземних вод, забрудненням верхніх водоносних 
горизонтів та поверхневих водоймищ. Виникнення 
такої надзвичайної ситуації призведе до порушення 
екологічної рівноваги на значній території регіону 
та спричинить загрозу різним важливим сферам гос-
подарської діяльності та суспільного життя не лише 
у Кривбасі, але і за його межами.

За таких обставин, за відсутності реальної альтер-
нативи повного використання шахтних вод Кривбасу 
у зворотних циклах гірничорудних підприємств, чи 
іншого безпечного способу їх утилізації, виникає 
необхідність у щорічному вживанні заходів зі скиду 
надлишків зворотних вод у річку Інгулець та недо-
пущення виникнення низки надзвичайних ситуацій 
та техногенних катастроф у Кривбасі, пов’язаних 
з відкачуванням і використанням значної кількості 
підземних вод та їх тимчасовою акумуляцією [10].

Новизна. Проведено експериментальні дослі-
дження з визначення складу шахтної води на окре-
мих горизонтах шахтних виробок та запропоновано 
нові технічні рішення для повторного використання 
шахтної води.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Відбір проб шахтної води та експериментальні і ана-
літичні дослідження хімічного складу шахтної води 
були проведені на підприємстві з підземним спо-
собом видобування залізної руди. Було здійснено 
водозабір у 20 точках основних шахтних горизон-
тів шахти: на горизонтах 475 м, 550 м, 625 м, 700 м, 
775 м, 865 м, 955 м, 1033 м, 1045 м, 1065 м, 1135 м. 
та у старому руслі річки Саксагань. Також були віді-
брані проби загальношахтної води на виході з шахти. 

Лабораторні дослідження проводили за такими 
показниками: розчинний кисень, водневий показник, 
біохімічне споживання кисню за 5 діб, хімічне спо-
живання кисню, азот амонійний, нітрити, нітрати, 
фосфати, феноли, залізо загальне, завислі речовини, 
нафтопродукти, хлориди, сульфати, сухий залишок). 
Також вивчені 43 протоколи аналогічних дослі-
джень за 2018–2023 рр. Оцінку проводили у від-
повідності до Наказу МОЗ України від 02.05.2022 
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№ 721 «Гігієнічні нормативи якості води водних 
об’єктів для задоволення питних, господарсько- 
побутових та інших потреб населення» (далі – 
Наказ) [11], проаналізовані 48 протоколів лаборатор-
них досліджень відомчих лабораторій підприємства 
за 2000–2023 роки. 

Викладення основного матеріалу. Об’єм шахт-
них вод, що надходять у гірничі виробки, залежить 
від багатьох факторів і становить від менше 100 
до понад 1000 м3/год. Зневоднення шахт із погляду 
водоохоронних заходів має певне значення під час 
вибору тієї чи іншої технології очищення шахтних 
вод. Склад та властивості шахтних вод залежать від 
багатьох факторів. Головні із них – це склад та вла-
стивості гірських порід, гірничо-геологічні і гірни-
чо-технічні умови, засоби механізації під час видо-
бування корисних копалин та проходці підготовчих 
виробок, допоміжні – клімат, рельєф місцевості, 
рослинність тощо.

Шахтні води відрізняються великою різноманіт-
ністю хімічного складу, непридатні для пиття і мають 
властивості, що не сприяють їх використанню в тех-
нічних цілях без попередньої обробки. Температура 
води, залежно від географічного розташування шахт 
та глибини шахтних горизонтів, коливається у межах 
10–16°С. 

За результатами лабораторних досліджень нау-
ковці – автори праці – означили показники хімічного 
складу шахтної води (таблиця 1): вміст розчинного 
кисню, водневий показник, азот амонійний, нітрити, 
нітрати, фосфати, феноли, нафтопродукти знахо-
дяться у межах допустимих нормативів та у разі 
повторного використання шахтної води не завдава-
тимуть негативного впливу на природні водойми, 
навколишнє середовище та здоров’я населення.

Загальна мінералізація була на рівні 
15089±1453 мг/м3, що у 13,6–16,5 разів перевищує 
нормативні рівні та відносить до розсолів (> 50 г/дм3).  
За аналізом мінерального складу вода характеризу-
ється як хлоридно-сульфатна. 

Зазначено, що досліджувана вода 
у своєму складі містить значну кількість хлоридів – 
7283,49±745,59 мг/дм3, що у 18,68–22,94 разів пере-
вищує гранично допустимі нормативи. Рівень суль-
фатів у шахтній воді становить 778,87±28,24 мг/дм3, 
що у 1,5–1,6 раза перевищує гранично допустимі 
нормативи. Такі значення впливають на смак, запах 
та колір води, призводять до корозії металів та нега-
тивно впливають на водні джерела.

Концентрація завислих речовин становить 
109,16±8,13 мг/дм3, що у 134–156 разів, що може 
значно впливати на глибину проникнення сонячного 
світла, погіршувати життєдіяльність гідробіонтів, 
призводити до замулювання водних об’єктів, зумов-
люючи їх екологічне старіння.

Вміст заліза у воді становить 0,98±0,08 мг/дм3,, 
що перевищує допустимі нормативи у 3,0–3,5 разів. 
Це призводить до зміни смаку та підвищення агре-
сивності води до металів.

Ступінь забруднення шахтних вод органіч-
ними речовинами оцінюється наступними показ-
никами: БСК5, який становить 7,42±0,14 мг О2 
на л, що у 2,52–2,42 вище за норму і може зумо-
вити зниження вмісту розчиненого кисню, ство-
рити гіпоксичні умови та загибель окремих видів 
гідробіонтів. Хімічне споживання кисню у 7,75– 
6,57 разів перевищує нормативні значення і ста-
новить 214,95±17,80 мг/дм3, що може призводити 
до зниження вмісту кисню у природних водоймах 
та створювати непридатні умови для життя живих 
організмів.

Для більш детального аналізу та впровадження 
технічних рішень щодо повторного використання 
шахтної води науковці здійснили дослідження шахт-
ної води на різних горизонтах (таблиця 2), де озна-
чено склад шахтної води, який порівняли з норма-
тивними рівнями для води природних водойм та зі 
складом води річки Інгулець.

Дані спостережень за шахтними водами протя-
гом 5 років засвідчують, що концентрації сульфатів  

Таблиця 1
Хімічний склад шахтної води M±m (р<0,05)

№ з/п Показники якості води Загальношахтна вода (водозбірник  
на горизонті 475 м) мг/дм3, n=63

Нормативні рівні згідно з Наказом 
МОЗ України № 721 від 02.05.2022 р.

1 Розчинений кисень, мг/дм3 7,68±0,04 ≥ 4 

2 Водневий показник (рН), 
од.рН 7,74±0,17 6,50-8,50

3 БСК5, мг/дм3 8,10±0,18* 3,00
4 ХСК, мг/дм3 318,95±12,09* 30,00
5 Азот амонійний, мг/дм3 0,89±0,07 2,00 
6 Нітрити, мг/дм3 0,32±0,02 3,30
7 Нітрати, мг/дм3 9,70±0,24 45,00
8 Залізо загальне, мг/дм3 1,41±0,08* 0,30
9 Завислі речовини, мг/дм3 111,29±5,61* 0,75 
10 Нафтопродукти, мг/дм3 0,40±0,01 0,30 
11 Хлориди, мг/дм3 11983,70±858,26* 350,00
12 Сульфати, мг/дм3 936,84±24,14* 500,00
13 Сухий залишок, мг/дм3 24172,57±1473,50* 1000,00
• – перевищують гранично-допустимі нормативи
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і хлоридів у водовідливних водах на різних точ-
ках відбору значно різняться. Так, показники 
концентрації сульфатів відрізняються в 3 рази, 
а хлоридів – у 80 разів на різних горизонтах від сверд-
ловини до русла ріки Саксагань. При середньому 
значені концентрації сульфатів 778,87±28,24мг/дм3,  
95 % інтервал невизначеності становить  
549–1101 мг/дм3. При середньому значенні концен-
трації хлоридів 7283,49±745,59 мг/дм3 95 % інтер-
вал невизначеності становить 6496–30664 мг/ дм3. 
І навіть у одній точці відбору, горизонт 475 метрів, 
таке розсіювання результату становить для сульфатів 
(936±28 мг/дм3) 20 %, а 95 % інтервал невизначеності – 
880-992 мг/дм3. Для хлоридів (11147±791 мг/дм3) –  
5 %, а 95 % інтервал невизначеності – 9564– 
12728 мг/ дм3. На цю невизначеність накладаються 
коливання за місяцями та роками. 

Під час дослідження шахтної води на окремих 
горизонтах було встановлено, що склад води на різ-
них горизонтах істотно відрізняється (рисунок 1). 
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Рис. 1. Середня концентрація (мг/дм3) сухого залишку, 
сульфатів та хлоридів на окремих горизонтах  

з 2018 по 2023 рр.

Так, з горизонту 475 м до горизонту 865 м рівень 
сухого залишку, хлоридів та сульфатів знаходився 
приблизно на одному рівні, а після горизонту 955 м 
і глибше – значення показників стрімко збільшува-
лося, практично у всіх пробах води вони перевищу-
вали нормативні рівні. Уміст сульфатів знаходиться 
у межах нормативних значень з горизонту 475 м до 
горизонту 700 м і становила від 290,150±236,150 до 
494,375±26,180 мг/дм3. Автори дослідження зробили 
порівняльний аналіз фактичних значень показників 
шахтної води з водою природних водойм, зокрема 
даних з поста річки Інгулець, 265 км, с. Андріївка 
(таблиця 3). 

Так, якщо означити прийняття води у річці 
Інгулець за умовну норму, тобто фоновий рівень, 
шахтна вода за рівнем хлоридів з горизонту 475 м до 
горизонту 865 м не перевищує відповідні значення 
у річці Інгулець, а за показником вмісту сульфатів до 
горизонту 775 м не перевищує аналогічні значення 
у річці Інгулець. Отже, у разі розділення шахтної 
води по окремо визначених горизонтах, це дозволить 
здійснювати виокремлене відведення води з верхніх 
горизонтів (до 775 м включно) безпосередньо у при-
родні водойми. Під час підрахунку кількості водо-
приливів у окремо означених горизонтах з’ясовано, 
що шахтна вода з горизонтів 475 м до 775 м стано-
вить 30-40 % всієї шахтної води.

Висновки. Концентрації речовин у шахтній 
воді по загальній мінералізації, завислих речови-
нах, вмістом хлоридів сульфатів та заліза переви-
щують гранично допустимі рівні. На верхніх гори-
зонтах (з 475 м до г 865 м) склад шахтної води за 
рівнем сухого залишку, хлоридів та сульфатів зна-
ходиться приблизно на одному рівні, а після гори-
зонту 955 м і глибше, – значення таких показників 
істотно збільшується. Уміст сульфатів знаходиться 

Таблиця 3
Уміст хімічних речовин у р. Інгулець за 2000–2022 рр. (пост р. Інгулець, 265 км, с. Андріївка) (p<0,05)

№ 
п/п Показники Роки

2020 2021 2022

1 Амоній-іони,
мг/дм3 0,313±0,015 0,313±0,040 0,285±0,085

2 Біохімічне споживання кисню за 5 діб, мгО2/дм3 2,834±0,159 3,110±0,225 2,205±0,195

3 Завислі (суспендовані) речовини,
мг/дм3 6,942±0,447 7,217±0,578 5,000±0,002

4 Кисень розчинений,
мгО2/дм3 9,221±0,356 9,723±0,262 9,535±0,245

5 Нітрат-іони,
мг/дм3 3,734±1,227 3,692±1,548 4,125±0,725

6 Нітрит-іони,
мг/дм3 0,081±0,013 0,168±0,057 0,070±0,030

7 Сульфат-іони,
мг/дм3 753,325±69,720 628,024±55,834 660,860±12,340

8 Фосфат- іони (поліфосфати),
мг/дм3 0,131±0,011 0,126±0,022 0,305±0,125

9 Хлорид-іони,
мг/дм3 1262,542±213,525 1288,126±331,230 2658,975±283,625
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у межах нормативних значень з горизонту 475 м до 
горизонту 700 м і становила від 290,150±236,150 
до 494,375±26,180 мг/дм3. Шахтна вода за рівнем 
хлоридів з горизонту 475 м до горизонту 865 м не 
перевищує аналогічних показників у річці Інгулець, 
а за показником вмісту сульфатів до горизонту 775 м 
не перевищує аналогічні значення в річці Інгулець. 
Отже, використання запропонованого авторами 
методу розділення шахтної води з окремих горизон-
тів, дозволить здійснювати відведення води з верх-
ніх горизонтів (до 775 м) безпосередньо у природні 
водойми. Під час підрахунку кількості водо при-

пливів у різних окремих горизонтах з’ясовано, що 
шахтна вода з горизонтів 475 м до 865 м становить 
30–40 % всієї шахтної води.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Одержані дані з хімічного складу шахтної 
води варто використовувати з метою постійного 
моніторингу складу та якості шахтної води, що доз-
волить контролювати ефективність роботи схеми 
змін водовідливу, запропонованої авторами, під час 
повторного використання шахтної води. На часі 
пошук ефективних засобів з очищення та демінера-
лізації шахтної води з глибших шахтних горизонтів.
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