
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 18 (2010) 197–208 197

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíó èç ãëàâíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòüþ è õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðàí, ïðåäñòàâëÿþò
äðåíèðóþùèå è ñåçîííûå ïîòîêè èç äåéñòâó-
þùèõ è îòðàáîòàííûõ øàõò ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì ìåòàëëîâ, ñóëüôàòîâ è äðóãèõ êîì-
ïîíåíòîâ  [1, 2]. Êðèòè÷åñêîå âëèÿíèå íà ìèã-
ðàöèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, âûùåëà÷èâàåìûõ
â çîíàõ îêèñëåíèÿ èç âåùåñòâà îòâàëîâ ðóä-
íî-ïîðîäíîé ìàññû èëè îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ
ðóä, îêàçûâàþò ïðîöåññû ñìåøåíèÿ ñ ïðè-
ðîäíûìè âîäàìè. Ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíîãî
ðîäà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ
êîíòðàñòíîñòüþ ñîñòàâîâ òðàíñïîðòèðóþùèõ
ïîòîêîâ è áóôåðíûìè ñâîéñòâàìè äåïîíèðó-
þùåé ñðåäû. Íà ïðèìåðå íåéòðàëüíîãî äðå-
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíî ãåîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé, äðåíèðóþùåãî Ñàëàèðñêîå ðóäíîå
ïîëå èç çàêîíñåðâèðîâàííîé øòîëüíè (ã. Ñàëàèð, Êåìåðîâñêàÿ îáë.). Îïðåäåëåíî èçìåíåíèå âàëîâîãî
ñîñòàâà êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â âîäå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ â èçó÷àåìîì ðó÷üå, ð. Ìàëîé Òàëìîâîé è
èõ çîíå ñìåøåíèÿ. Ðàññ÷èòàíû ìîäåëüíûå õèìè÷åñêèå ôîðìû íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ è èíäåêñû íàñû-
ùåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ôàç â ðàñòâîðå. Âûÿâëåíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû îñàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ íà ãèäðîãåî-
õèìè÷åñêîì áàðüåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîä ðó÷üÿ è ðåêè â çîíå ñìåøåíèÿ ñóùåñòâåí-
íî èçìåíÿåòñÿ îñíîâíîé èîííûé ñîñòàâ, ñíèæàþòñÿ êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, íî óðîâåíü ôî-
íîâûõ çíà÷åíèé íå äîñòèãàåòñÿ. Îñíîâíûå ôîðìû íàõîæäåíèÿ öèíêà (êàê ïðèðèòåòíîãî äëÿ äàííîé
ñèñòåìû çàãðÿçíèòåëÿ) â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé – ýòî ñóëüôàòíûå è àêâàòèðîâàí-
íûå êîìïëåêñû. Â âîäå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ ð. Ìàëîé Òàëìîâîé öèíê ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùåñòâåííî
àêâàèîíàìè è êàðáîíàòíûìè êîìïëåêñàìè. Íà âñåõ ó÷àñòêàõ îïðîáîâàíèÿ æåëåçî íàõîäèòñÿ â âèäå ãèä-
ðîêñèäíûõ êîìïëåêñîâ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ðàñ÷åòíûìè èíäåêñàìè íàñûùåíèÿ. Ïîñëåäíèå ïîêàçàëè,
÷òî âîäû ðó÷üÿ è ðåêè ïåðåñûùåíû ïî îòíîøåíèþ ê ãåòèòó FeOOH è ôåððèãèäðèòó Fe(OH)3, êîòîðûå
ñïîñîáñòâóþò ñîðáöèè è ñîîñàæäåíèþ ðÿäà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëûå ìåòàëëû, çîíà ñìåøåíèÿ, ðóäíè÷íûå âîäû, õèìè÷åñêèå ôîðìû íàõîæ-
äåíèÿ ýëåìåíòîâ, èíäåêñû íàñûùåíèÿ

íàæíîãî ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé, ðàñïîëîæåí-
íîãî â ðàéîíå äåéñòâèÿ Ñàëàèðñêîãî ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà (ÃÎÊ, Êåìåðîâñ-
êàÿ îáë.) èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ
îñíîâíûõ èîíîâ è òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ â ïî-
âåðõíîñòíîé âîäå è äîííûõ îñàäêàõ. Íåéò-
ðàëüíûé ðóäíè÷íûé äðåíàæ îáðàçóåòñÿ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ îêèñ-
ëåíèÿ ïèðèòà è ðàñòâîðåíèÿ êàðáîíàòîâ. Ïî-
ìèìî ýòîãî íà åãî ôîðìèðîâàíèå âëèÿþò òà-
êèå ïðîöåññû, êàê îñàæäåíèå è ðàñòâîðåíèå
ãèäðîêñèäîâ æåëåçà è åãî ñóëüôàòîâ, àäñîðá-
öèÿ ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ è äð. [3].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî êîëè÷åñòâåí-
íîå îïèñàíèå ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè íåéòðàëüíîãî äðåíàæíîãî
ïîòîêà ñ âîäîé ðåêè, âêëþ÷àùåå: 1) îïðåäå-
ëåíèå èçìåíåíèé âàëîâûõ êîíöåíòðàöèé
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êîìïîíåíòîâ, âûíîñèìûõ äðåíàæíûì ïîòîêîì;
2) âûÿâëåíèå õèìè÷åñêèõ ôîðì íàõîæäåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ â ðàñòâîðàõ è èõ òðàíñôîðìàöèÿ â çîíàõ
ñìåøåíèÿ; 3) âûÿâëåíèå ìåõàíèçìîâ îñàæäåíèÿ
ýëåìåíòîâ íà ãèäðîãåîõèìè÷åñêîì áàðüåðå.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Èññëåäîâàí äðåíàæíûé ðó÷. Åêàòåðèíèíñ-
êèé, îáíàðóæåííûé â ïðåäåëàõ Ñàëàèðñêîãî
ðóäíîãî ïîëÿ, êîòîðîå îáúåäèíÿåò íåñêîëü-
êî áàðèò-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé.
Ðó÷åé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûõîä øàõòíûõ âîä
èç ñòàðèííîé çàêîíñåðâèðîâàííîé øòîëüíè
Åêàòåðèíèíñêîé è âïàäàåò â ð. Ìàëóþ Òàë-
ìîâóþ. Ðó÷åé íåãëóáîêèé, åãî øèðèíà âàðü-
èðóåò îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 2 ì íà
íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ. Ðóñëî ðó÷üÿ îáèëüíî ïî-
êðûòî ðûæèìè îõðàìè (ðèñ. 1).

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðóäíîãî ïîëÿ

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå Ñàëàèðñêèõ áàðèò-
ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé, ðàñïîëî-
æåííûõ â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñàëàèðñêîãî

êðÿæà, ñòðóêòóðà, ìîðôîëîãèÿ è âåùåñòâåí-
íûé ñîñòàâ ðóä ïîäðîáíî îïèñàíû â ëèòåðà-
òóðå [4–6]. Âìåùàþùèìè ïîðîäàìè ðóäíîãî
ïîëÿ ñëóæàò èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû. Ïîìèìî
êâàðöà, ïîëåâûõ øïàòîâ, ñëþä è êàðáîíàòîâ
(äî 15 %) â ñîñòàâ ìèíåðàëîâ â çíà÷èòåëüíûõ
êîëè÷åñòâàõ âõîäèò áàðèò. Ñîäåðæàíèå ñóëü-
ôèäîâ ñîñòàâëÿåò 2–3 %, ãëàâíûì ñóëüôèäíûì
ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ ïèðèò FeS2. Êðîìå òîãî,
ïðèñóòñòâóþò ñôàëåðèò, ãàëåíèò, õàëüêîïè-
ðèò, òåòðàýäðèò, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ íà ïî-
ðÿäîê ìåíüøå. Íà Ñàëàèðñêîì ðóäíîì ïîëå
èíòåíñèâíî ðàçâèòà çîíà îêèñëåíèÿ, îáóñëî-
âèâøàÿ âûäåëåíèå äâóõ òèïîâ ðóä: áàðèò-ïî-
ëèìåòàëè÷åñêèõ è îêèñëåííûõ áàðèò-ïîëèìå-
òàëëè÷åñêèõ ðóä ñ ïîïóòíîé çîëîòîñåðåáðÿ-
íîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Ôîíîâîå îçåðî Ñàëàèðñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ

Â êà÷åñòâå ôîíîâîé òî÷êè âûáðàíî èñêóñ-
ñòâåííîå Ãàâðèëîâñêîå âîäîõðàíèëèùå, ñî-
çäàííîå ïóòåì çàïðóæèâàíèÿ ð. Ãàâðèëîâêè
â 5 êì ñåâåðíåå ã. Ñàëàèð. Âîäîõðàíèëèùå
ðàñïîëîæåíî íà èçâåñòíÿêîâîì îñíîâàíèè

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé ñ òî÷êàìè îòáîðà ïðîá.
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(íèæíåêåìáðèéñèå èçâåñòíÿêè ãàâðèëîâñêîé
ñâèòû), óäàëåíî îò ïðîìûøëåííûõ ïëîùàäîê
è â íàèìåíüøåé ñòåïåíè èñïûòûâàåò òåõíî-
ãåííîå âîçäåéñòâèå êàðüåðîâ è îáîãàòèòåëü-
íûõ ôàáðèê. Âîäà Ãàâðèëîâñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà ñëàáîùåëî÷íàÿ (ðÍ 7.9) è ïî êëàññèôè-
êàöèè Î. À. Àëåêèíà [7] îòíîñèòñÿ ê ãèäðîêàð-
áîíàò-ñóëüôàòíîìó êëàññó, êàëüöèé-ìàãíèå-
âîìó òèïó. Ñîñòàâ âîäû ïî ôîðìóëå Êóðëîâà
èìååò âèä:

2
3 4

0.45 2 2

HCO 52SO 31Cl 17
pH7.9

Ca 70Mg 21Na 9
Ì

− − −

+ + +

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî Ãàâðèëîâñêîå âîäî-
õðàíèëèùå íå èìååò âèäèìîé ñâÿçè ñ ìåñòî-
ðîæäåíèÿìè ðóäíîãî ïîëÿ, â åãî âîäå ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøåíû êîíöåíòðàöèè ïðàêòè÷åñêè
âñåõ îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
óñðåäíåííûìè äàííûìè äëÿ ðå÷íîé âîäû [9]
(òàáë. 1). Áîëåå òîãî,  ñîäåðæàíèå ÷åòûðåõ
ýëåìåíòîâ – êàäìèÿ, íèêåëÿ, ñóðüìû è ìûøü-
ÿêà – ïðåâûøàåò ÏÄÊ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â
âîäå âîäíûõ îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâî-
ãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ [8].

Ïîëåâîå îïðîáîâàíèå âîäû è äîííûõ îñàä-
êîâ ôîíîâîãî âîäîõðàíèëèùà è ðó÷. Åêàòåðè-
íèíñêèé ïðîâåäåíî â ëåòíèé ïåðèîä ñ 2006
ïî 2008 ãã. Ïîâåðõíîñòíóþ âîäó îòáèðàëè â
ïëàñòèêîâûå êîíòåéíåðû â ñëîå òîëùèíîé 5–
10 ñì íåïîñðåäñòâåííî â óñòüå äðåíàæíîãî
ðó÷üÿ, â çîíå ñìåøåíèÿ è íà íåêîòîðîì óäà-

ëåíèè îò íåå âíèç è ââåðõ ïî òå÷åíèþ ð. Ìà-
ëîé Òàëìîâîé. Âîäó èç ôîíîâîãî âîäîåìà òàê-
æå îòáèðàëè â ïëàñòèêîâûå êîíòåéíåðû â
ñëîå òîëùèíîé 5–10 ñì. Ïðîáû ôèëüòðîâà-
ëèñü íà ìåñòå ÷åðåç ôèëüòð 0.45 ìêì è êîí-
ñåðâèðîâàëèñü î÷èùåííîé HNO3 äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî ýëåìåíòíîãî àíàëèçà. Îïðåäåëåíèå
ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â âîäíûõ îáðàçöàõ ïðî-
âîäèëîñü àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì ñ èí-
äóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ-ÀÝÑ) (àíà-
ëèòèê  Ñ. Ô. Íå÷åïóðåíêî). Â ïîëåâûõ óñëîâè-
ÿõ ìåòîäîì ïðÿìîé ïîòåíöèîìåòðèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîãî ñòåêëÿííîãî
ýëåêòðîäà îïðåäåëÿëè pH,  ñ ïîìîùüþ ïëà-
òèíîâîãî ýëåêòðîäà – Eh, õëîðñåðåáðÿíîãî
ýëåêòðîäà – ñîäåðæàíèå õëîðèä-èîíîâ. Ñî-
äåðæàíèå ñóëüôàò-èîíà îïðåäåëÿëè òóðáè-
äèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ñòàíäàðòíîé ìå-
òîäèêå (ÐÄ 52.24.405–95). Êîíöåíòðàöèþ ãèä-
ðîêàðáîíàò-èîíà îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå
òèòðîâàíèÿ ñîëÿíîé êèñëîòîé (ÐÄ-5.3.04–96).

Äîííûå îñàäêè äðåíàæíûõ ðó÷üåâ îòáè-
ðàëèñü ñ ïîìîùüþ ïëàñòèêîâîãî ïðîáîîòáîð-
íèêà, ïðîáû âûñóøèâàëèñü è èçìåëü÷àëèñü
äî ðàçìåðà <0.1 ìì. Ïîñëå òùàòåëüíîé ãîìî-
ãåíèçàöèè è ìíîãîêðàòíîãî êâàðòîâàíèÿ èç
êàæäîé ïðîáû îòáèðàëèñü íàâåñêè 30 ìã è
ñïðåññîâûâàëèñü â òàáëåòêè 10 ìì íà ïðåññå
ïîä äàâëåíèåì 100 êã/ñì2. Ñîäåðæàíèå ýëå-
ìåíòîâ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÔÀ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Äàííûå ïî ñîñòàâó âîäû Ãàâðèëîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ñðåäíèì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ äëÿ ðå÷íîé

âîäû ([Me]ñð) è ÏÄÊ, ìã/ë (pHôîí 7.9)

Êîìïîíåíò Ôîí [Me]ñð* ÏÄÊ [8] Êîìïîíåíò Ôîí [Me]ñð* ÏÄÊ [8]

Cl–   45   7.8 350 Zn 0.01 0.02 1
2–

4
SO 110 11 500 Cu 0.003 0.007 1

–

3NO     0.4 í. ä. í. ä. Co í. î. 0.0001 0.1
–

3HCO   240 í. ä. í. ä. Ni 0.096 0.0003 0.02

Na     5.7   6.3 200 Pb 0.009 0.001 0.01

K     0.78   2.3 í. ä. Cd 0.02 0.00001 0.001

Ca    44 15 í. ä. Rb 0.013 0.001 0.1

Mg      8.0   4.1   50 Sr 0.2 0.07 1

Fe      0.03   0.04     0.3 Sb 0.02 0.0001 0.005

Al í .î.   0.05     0.2 As 0.03 0.002 0.001

Mn     0.006   0.007      0.1 Ba 0.07 0.02 0.7

Ïðèìå÷àíèå. í. î. – íå îáíàðóæåíî, í. ä. – íåò äàííûõ.

*Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ äëÿ ðå÷íûõ âîä ïî äàííûì [9].
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ÑÈ íà ñòàíöèè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà íà áàçå
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ÂÝÏÏ-3 Èíñòèòó-
òà ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (àíàëèòèê
Þ. Ï. Êîëìîãîðîâ). ×óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 0.1 ã/ò, îòíîñè-
òåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ìåòîäà 20 %.

Õèìè÷åñêèå ôîðìû íàõîæäåíèÿ ìåòàëëîâ
â ðàñòâîðàõ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììû WATEQ4F [10]. Îäíîâðåìåííî ðàññ÷è-
òûâàëèñü èíäåêñû íàñûùåíèÿ (ÈÍ), óêàçû-
âàþùèå íà ïîòåíöèàëüíóþ íåäîñûùåííîñòü
èëè ïåðåñûùåííîñòü ðàñòâîðà ïî îòíîøåíèþ
ê ðàçëè÷íûì ìèíåðàëüíûì ôàçàì. Ðàñ÷åò âå-
ëè÷èíû ÈÍ îñíîâàí íà äàííûõ àíàëèçà âîä-
íûõ ïðîá èëè ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà, à òàêæå
èçìåðåííûõ èëè îöåíåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê Eh, pH è äð.

Èìååòñÿ íåñêîëüêî ïîäõîäîâ äëÿ îöåíêè
óðîâíÿ çàãðÿçíåííîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé èç íèõ – ñîïî-
ñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ñîäåðæà-
íèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå ñ êëàðêîâûìè
çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ äëÿ ðå÷-
íûõ âîä, ôîíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè, ÏÄÊ.
Â íàøåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè
èçó÷àåìîãî ýëåìåíòà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå (K)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè
ýëåìåíòà â âîäå ([Me]ïðîáà) ê åãî ôîíîâîìó çíà-
÷åíèþ ([Me]ôîí):
Kçàãð = [Me]ïðîáà/[Me]ôîí

Äëÿ îöåíêè ïîäâèæíîñòè ýëåìåíòîâ â ñèñ-
òåìå âîäà – äîííûé îñàäîê èñïîëüçîâàí êî-
ýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ Kðàñïð, êîòîðûé îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê [11]
Kðàñïð = lg [Me]òâ/[Me]ð-ð

ãäå [Me]òâ, [Me]ð-ð – êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà
â òâåðäîì âåùåñòâå äîííîãî îñàäêà è â ðàñ-
òâîðå ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ÷åì ìåíüøå çíà-
÷åíèå Kðàñïð, òåì ìîáèëüíåå ýëåìåíò â ñèñòåìå.

Êîíöåïöèÿ ïîäâèæíîñòè òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â ñèñòåìå ðàñòâîð – òâåðäîå âåùåñòâî
ïðåäïîëàãàåò îöåíêó ïîòîêà ðàçëè÷íûõ ôîðì
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç îäíîé ñðåäû ñèñòåìû â
äðóãóþ ïîä äåéñòâèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ôàêòîðîâ, óñèëèâàþùèõ èëè èí-
ãèáèðóþùèõ ýòîò íàïðàâëåííûé ïîòîê (òàê
íàçûâàåìûõ áàðüåðíûõ) [12]. Â ÷èñëå èíãè-
áèðóþùèõ ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî îòìåòèòü
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû àäñîðáöèè òÿæåëûõ

ìåòàëëîâ íà ÷àñòèöàõ äîííûõ îòëîæåíèé (èëè
âçâåøåííîãî âåùåñòâà).

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè çàãðÿçíåíèÿ äîííûõ
îòëîæåíèé èñïîëüçîâàëèñü îòíîøåíèå ñîäåð-
æàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ê ôîíîâîìó
(ÏÄÊ) è ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ
(Zc), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [13]

1

( 1)
n

c c
i

Z K n
=

= − −∑

ãäå Kñ – êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà
â äîííûõ îñàäêàõ; n – ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ
ýëåìåíòîâ ñ Kñ > 1.5.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå
äðåíàæíûõ ðó÷üåâ çàâèñèò îò ðÿäà ôèçè÷åñêèõ
è õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Òàê, â çàâèñèìîñòè
îò êèñëîòíîñòè ðàñòâîðîâ, ñîñòàâà ðóä, âìåùà-
þùèõ ïîðîä è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå ìîæåò
äîñòèãàòü 4000 ìã/ë , à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ –
äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ìèëëèãðàììîâ íà ëèòð (ðèñ. 2).

Â íàøåì ñëó÷àå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
ìåòàëëîâ â âîäå ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé ïðè íåéò-

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ñóììàðíûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ â
ðàñòâîðå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû pH äëÿ ðàçëè÷-
íûõ øàõòíûõ äðåíàæåé ìèðà.
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ðàëüíûõ çíà÷åíèÿõ pH äîñòèãàëî 90–95 ìã/ë,
÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äàííûìè äëÿ ñëàáîêèñëûõ
ðóäíè÷íûõ âîä â Ìåêñèêå, Èñïàíèè è Àðìå-
íèè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ íåéòðàëüíûõ âîä
ðó÷üåâ, äðåíèðóþùèõ ñóëüôèäíûå îòëîæåíèÿ
â Êàíàäå è çîëîòîñåðåáðÿíûå ðóäû â Êîðåå,
ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.6 ìã/ë.

Ñîñòàâ âîäû

Ïîâåðõíîñòíàÿ âîäà ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé
õàðàêòåðèçóåòñÿ íåéòðàëüíûì çíà÷åíèåì pH
(7.4–7.6) è ïî èîííîìó ñîñòàâó îòíîñèòñÿ ê
òåõíîãåííîìó ñóëüôàò-ìàãíèé-êàëüöèé-öèíêî-
âîìó òèïó ñ âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèåé. Â ñî-
ñòàâå âîäû ïðåîáëàäàþò êàòèîíû Ñà (280–
290 ìã/ë) è Mg (265–275 ìã/ë). Âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå öèíêà è ìàðãàíöà â âîäå ïîçâîëÿ-
åò îòíåñòè èõ ê ìàêðîêîìïîíåíòàì (òàáë. 2).

Îñíîâíîé àíèîí – ñóëüôàò-èîí 2–
4SO  (10 000–

10 900 ìã/ë), îïðåäåëÿþùèé ïîâûøåííóþ ìè-
íåðàëèçàöèþ âîäû ðó÷üÿ (11 ã/ë). Ñîñòàâ âîäû
ïî ôîðìóëå Êóðëîâà:

2
4

11 2 2 2 2

SO 99Cl 1
pH7.5

Mg 58Ca 34Zn 5Mn 3
M

− −

+ + + +

Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ñóëüôàòîâ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäàõ ñëóæàò ïðîöåññû õèìè÷åñêî-
ãî âûâåòðèâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ñåðîñîäåðæà-
ùèõ ìèíåðàëîâ. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå (Cd, Cu, Mn, Ni,
Zn, Co) âàðüèðóåò îò 91 äî 96 ìã/ë, à ñàìè
ýëåìåíòû ìîæíî ðàíæèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: Zn > Mn > Cd > Co > Ni > Cu.

Â âîäå ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé ïðåîáëàäàþ-
ùèé ýëåìåíò-çàãðÿçíèòåëü – öèíê, ñîäåðæà-
íèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 60–64 ìã/ë. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè
èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ðàíåå íà ýòîì
ó÷àñòêå [22], êîíöåíòðàöèÿ öèíêà óìåíüøè-
ëàñü â 1.5 ðàçà. Ñêîðååå âñåãî, ýòî îáóñëîâ-
ëåíî ñîðáöèåé èîíîâ öèíêà íà ãèäðîêñèäàõ
æåëåçà. Ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â âîäå ðó÷üÿ
ïðåâûøàåò ÏÄÊ â 300 ðàç, êàäìèÿ – â 400
ðàç. Ñòîëü âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýòèõ
ýëåìåíòîâ, áåçóñëîâíî, óêàçûâàþò íà àíòðî-
ïîãåííûé õàðàêòåð èõ ïîñòóïëåíèÿ.

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå öèíêà è ìàðãàíöà â
ïîâåðõíîñòíîé âîäå ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé
îáóñëîâëåíî ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì ðóä Ñà-
ëàèðñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ. Öèíê ïîñòóïàåò â
âîäó â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ ñóëüôèäíûõ

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîá âîäû äðåíàæíîãî ðó÷üÿ, çîíû ñìåøåíèÿ è ðåêè, ìã/ë

Êîìïîíåíò ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé Çîíà ñìåøåíèÿ ð. Ìàëàÿ Òàëìîâàÿ

Åê-1 Åê-2 Åê-3 Åê-7 Åê-4 Åê-8 Åê-9 Åê-5 Åê-6 Åê-10

pH 7.5 7.5 7.6 7.4 7.5 7.4 7.6 7.7 7.7 7.8
2–

4
SO 10 000 10 900 5550 5800 1100 1150 750   25   15  10

–

3
HCO             0.06            0.08        0.07        0.07         0.01         0.12 115 140 170 190

Cl-          37          35      25      40      23      20   15   20   17     9.3

Ca2+       280       300   280   290      65      65   62   65   60   60

K+             5.5             5.7        5.8         5.5        1.7        1.7      1.8     1.9     2.7     1.6

Mg2+       260      280   270   270        8.7        8.8      7.7     9.1     7.9     8.0

Na+          14         14     15      14        7.3        7.3      7.3     8.0     9.2     7.1

Si          86          70      67      72      60      60   61   61   67   60

Feîáù             0.9            0.2      0.02        0.04        0.04        0.04      0.01      0.01     0.01     0.01

Mn          31          32      31      29           0.02        0.05      0.003      0.003    0.002    0.002

Zn          61          63      64      62            0.6         0.6      0.08       0.4     0.05      0.2

Cu             0.01            0.01        0.008        0.005           0.007        0.004      0.005      0.007   0.01     0.007

Co             0.2             0.2         0.2         0.2       <0.003    <0.003   <0.003  <0.003 <0.003 <0.003

Cd             0.4             0.4         0.4         0.4       <0.005    <0.005   <0.005  <0.005<0.005  <0.005

Ba             0.06             0.03         0.03         0.06           0.12        0.13      0.12       0.11     0.13     0.12
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ìèíåðàëîâ, îñòàâøèõñÿ ïîñëå îòðàáîòêè ñòà-
ðèííîé øòîëüíè (ñôàëåðèòà, öèíêèòà, ñìèò-
ñîíèòà), à òàêæå ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ðóäî-
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê. Ïîñòóïëåíèå â ïîâåðõ-
íîñòíûå âîäîòîêè ìàðãàíöà, ïðåèìóùåñòâåí-
íî â âèäå ñóëüôàòà, ñâÿçàíî ñ åãî âûùåëà-
÷èâàíèåì èç ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ.

Ïîâåðõíîñòíàÿ âîäà â çîíå ñìåøåíèÿ
ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé è ð. Ìàëîé Òàëìîâîé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì ñíèæåíèåì ìèíåðàëè-
çàöèè â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì  êîíöåíòðàöèè
ñóëüôàò-èîíà (740–1150 ìã/ë), ïî èîííîìó ñî-
ñòàâó îòíîñèòñÿ ê ñóëüôàòíîìó êëàññó, êàëü-
öèé-ìàãíèåâîìó òèïó. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñ
óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàò-èîíîâ ðåç-
êî ñíèæàþòñÿ è êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 0.8 ìã/ë.

2
4

1.3 2 2

SO 95Cl 5
pH7.6

Ca 69Mg 15Na 14K 2
M

− −

+ + + +

Ïîâåðõíîñòíàÿ âîäà ð. Ìàëîé Òàëìîâîé ïî
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòíîñèòñÿ ê ãèäðîêàð-
áîíàò-ñóëüôàòíîìó êëàññó, êàëüöèé-ìàãíèé-
íàòðèåâîìó  òèïó, ìèíåðàëèçàöèÿ ñîñòàâëÿ-
åò 0.5 ã/ë. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ (Cd, Cu, Mn, Zn) â ðàñòâîðå ðàâíî
0.06–0.4 ìã/ë.

2
3 4

0.5 2 2

HCO 56SO 36Cl 8
pH7.8

Ca 68Mg 15Na 15K 2
M

− − −

+ + + +

Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå â âîäå ð. Ìàëîé Òàëìîâîé ñóëüôà-
òîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíà ïîäâåðãà-
åòñÿ èíòåíñèâíîìó òåõíîãåííîìó âîçäåéñòâèþ.

Îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðà-
öèè (lg Kñ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïðåâû-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ â òî÷êå ñ
òåõíîãåííîé íàãðóçêîé íàä ôîíîâûì çíà÷åíè-
åì è îòðàæàåò ñòåïåíü î÷èñòêè âîä, ïîñòóïà-
þùèõ íåïîñðåäñòâåííî â ðåêó. Ðàñ÷åòû ýòîãî
ïàðàìåòðà äëÿ âîä ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé ïîêà-
çàëè, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Kñ õà-
ðàêòåðíû äëÿ Zn, Mn, Cd (ðèñ. 3). Äëÿ âîäû
çîíû ñìåøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ åãî çàìåòíîå

Ðèñ. 3. Äàííûå ïî êîýôôèöèåíòó êîíöåíòðàöèè òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ (Kc) â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ðó÷. Åêàòåðè-
íèíñêèé (1), çîíû ñìåøåíèÿ (2) è ð. Ìàëîé Òàëìîâîé (3).

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ýëåìåíòàìè â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé, çîíû ñìåøåíèÿ

Ba Ca Cd Co Cu Fe K Mg Mn

Ca –0.930

Cd –0.585   0.858

Co –0.501   0.962   0.946

Cu –0.468   0.370 –0.544 –0.795

Fe –0.456   0.563   0.186   0.197   0.396

K –0.848   0.945   0.661   0.406   0.518 0.554

Mg –0.935   0.996   0.886   0.965   0.316 0.555   0.919

Mn –0.940   0.968   0.674   0.679   0.426 0.559   0.887 0.969

Na –0.852   0.943   0.940   0.848   0.221 0.489   0.927 0.947   0.894

Ni –0.445   0.419   0.135    0.277   0.112 0.631   0.370 0.430   0.291

Si   0.071 –0.006   0.682   0.861 –0.752 0.057 –0.134 0.060 –0.062

Sr –0.937   0.979   0.720   0.701   0.425 0.537   0.928 0.975   0.992

Zn –0.903   0.918   0.594   0.594   0.380 0.505   0.810 0.926   0.986

Ïðèìå÷àíèå. Ïîëóæèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ ïðè α ≥ 0.99, êóðñèâîì – ïðè α ≥ 0.95.
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Ðèñ. 4. Èíäåêñû íàñûùåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ôàç â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé.

Na Ni Si Sr

0.225

0.208 0.091

0.933 0.229 –0.050

0.842 0.151 –0.054 0.966

óìåíüøåíèå, à äëÿ âîäû ð. Ìàëàÿ Òàëìîâàÿ êî-
ýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
äîñòèãàåò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Èñêëþ÷åíèå
составляет барий, величина Kc  êîòîðîãî äëÿ
âîä çîíû ñìåøåíèÿ è ðåêè âîçðàñòàåò â 2–3 ðàçà.

Îñíîâíûå õèìè÷åñêèå ôîðìû íàõîæäåíèÿ
ìåòàëëîâ îòðàæàþò èçìåíåíèå ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ óñëîâèé â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ è èõ
îñíîâíîãî èîííîãî ñîñòàâà. Äîëåâîå ñîîòíî-
øåíèå õèìè÷åñêèõ ôîðì íàõîæäåíèÿ ìåòàë-
ëîâ â âîäå ðó÷üÿ è çîíå ñìåøåíèÿ ðàçëè÷íî.
Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, â ðàñòâîðå ðó÷. Åêà-
òåðèíèíñêèé ïðåîáëàäàåò Zn (62–64 ìã/ë), êî-
òîðûé îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó àêòèâíûõ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ, âëèÿþùèõ íà ðîñò è íîðìàëüíîå ðàç-
âèòèå îðãàíèçìîâ. Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå ñî-
åäèíåíèÿ öèíêà òîêñè÷íû, â îñîáåííîñòè
ñóëüôàò è õëîðèä öèíêà [23]. Õèìè÷åñêèå
ôîðìû åãî íàõîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â îñ-
íîâíîì ñóëüôàòíûìè êîìïëåêñàìè ( 0

4 aqZnSO ,
2
2Zn(SO) ) è àêâàèîíàìè ( 2+

aqZn ) (òàáë. 3). Â âîäå
çîíû ñìåøåíèÿ âîçðàñòàåò äîëÿ àêâàèîíîâ Zn

è ð. Ìàëîé Òàëìîâîé (÷èñëî ïðîá n = 15)
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Ðèñ. 5. Èíäåêñû íàñûùåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ôàç â ïîâåðõíîñòíîé âîäå â çîíå ñìåøåíèÿ.

Ðèñ. 6. Èíäåêñû íàñûùåíèÿ Èíäåêñû íàñûùåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ôàç â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ð. Ìàëîé Òàëìîâîé.
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(55 %) è ãèäðîêñèäíûõ êîìïëåêñîâ (1 %), â òî
âðåìÿ êàê äîëÿ ñóëüôàò-èîíîâ ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì â âîäå ð. Ìàëîé Òàë-
ìîâîé (ïîñëå âïàäåíèÿ â íåå ðó÷üÿ) öèíê ïðå-
èìóùåñòâåííî íàõîäèòñÿ â âèäå êàðáîíàòíûõ
ñîåäèíåíèé (50–60 %) è àêâàèîíîâ (35–50 %).
Áëèçêèé ïî ñâîéñòâàì öèíêó êàäìèé â ðó÷üå
îáðàçóåò â îñíîâíîì ñóëüôàòíûå êîìïëåêñû
(75–80 %), õîòÿ äîëÿ åãî àêâàèîíîâ òàêæå
çíà÷èòåëüíà, à â ðåêå îíà äîñòèãàåò 89 %.
Æåëåçî (III) íàõîäèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â âèäå
ãèäðîêñèäíûõ êîìïëåêñîâ. Õèìè÷åñêèå ôîð-
ìû ìåäè – ãèäðîêñèäíàÿ (66–86 %), ñóëüôàò-
íàÿ (16–17 %, â âîäå ðó÷üÿ), àêâàèîííàÿ è
ãèäðîêàðáîíàòíàÿ (ïîñëå âïàäåíèÿ ðó÷üÿ â
ðåêó). Ìàðãàíåö è íèêåëü â âîäå ðó÷. Åêàòå-
ðèíèíñêèé ïðåäñòàâëåíû â âèäå àêâàèîíîâ è
ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ. Ïðè âïàäåíèè ðó÷üÿ
â ðåêó õàðàêòåðíû ãèäðîêàðáîíàòíûå ôîð-
ìû íàõîæäåíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ â âîäå.

Îñíîâíûå õèìè÷åñêèå ôîðìû áàðèÿ â âîäå
ðó÷üÿ – ñóëüôàòíàÿ ( 0

4 aqBaSO , 81 %) è àêâà-
èîíû ( 2+

aqBa , 19 %). Â âîäå çîíû ñìåøåíèÿ äî-
ëåâîå ðàñïðåäåëåíèå ôîðì èçìåíÿåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî: âîçðàñòàåò äîëÿ àêâàèîííûõ (37 %)
êîìïëåêñîâ è ñíèæàåòñÿ äîëÿ ñóëüôàòíûõ
(62–63 %). Îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ êàðáî-
íàòíûõ êîìïëåêñîâ íå çàôèêñèðîâàíî. Â âîäå
ð. Ìàëîé Òàëìîâîé áàðèé ïðåîáëàäàåò â âèäå
àêâàèîíîâ (93–95 %), ðåçêî ñíèæàåòñÿ äîëÿ
ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ (2–5 %) è íåçíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ íåéòðàëüíûõ êàð-
áîíàòíûõ êîìïëåêñîâ (1.2–2.0 %).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ
äàííûìè ðàáîòû [24], ñîãëàñíî êîòîðûì, â
äðåíàæíûõ âîäàõ çîíû îêèñëåíèÿ ñ pH, áëèç-
êèì ê íåéòðàëüíîìó, äîìèíèðóþùèìè ôîð-
ìàìè íàõîæäåíèÿ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ñâîáîä-
íûå èîíû è ñóëüôàòíûå êîìïëåêñû.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî âîäû äðåíàæíîãî ðó÷üÿ, çîíû ñìåøåíèÿ
è ðåêè ïåðåñûùåíû ïî îòíîøåíèþ ê ãèäðîê-
ñèäàì æåëåçà (III). Èîíû Fe3+ îñàæäàþòñÿ â
âèäå ãåòèòà FeOOH è ôåððèãèäðèòà Fe(OH)3,
îáðàçóÿ ðûæèå îõðû, ïîêðûâàþùèå ðóñëî
ðó÷üÿ (ðèñ. 4–6). Îñàæäåíèå ôåððèãèäðèòà
ïðîèñõîäèò ïðè pH ≥ 6. Ãåòèò (α-FeOOH) ìî-
æåò ôîðìèðîâàòüñÿ â íåéòðàëüíûõ óñëîâèÿõ
èëè â ñëó÷àå, êîãäà êèñëûé ðàñòâîð (pH < 4)
ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñóëüôàòîâ (<1000 ã/ë)
íåéòðàëèçóåòñÿ êàðáîíàòíûìè âîäàìè [25].

Èç ñóëüôàòîâ â âîäå ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé
âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ÿðîçèòîâ, áàðèòà è
ãèïñà. Òàêæå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ÈÍ ïî-
êàçàëè âîçìîæíîå îáðàçîâàíèå îêñèäîâ, òàêèõ
êàê ìàããåìèò Fe2O3, áèêñáèèò Mn2O3, êâàðö
SiO2, è ñèëèêàòîâ Mg, Ca, Zn. Ñêîðåå âñåãî,
ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ âçâå-
ñè ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì èõ â îñàäîê.

Ñîãëàñíî äàííûì [26], âûïàäåíèå ÿðîçèòà
â îñàäîê ìîæåò ïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå óìåíü-
øåíèÿ çíà÷åíèé pH âîä. Êðîìå òîãî, ÿðîçèò
÷àñòè÷íî çàìåùàåòñÿ ãåòèòîì ïðè âîçðàñòàíèè
pH. Íèçêîå ñîäåðæàíèå ìåäè îáóñëîâëåíî âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì ãèäðîêñèäîâ Fe, òàêèõ êàê
ãåòèò, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñîðáöèÿ èîíîâ.

Â âîäå çîíû ñìåøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ àíà-
ëîãè÷íàÿ êàðòèíà, îäíàêî ÿðîçèò â äàííûõ
óñëîâèÿõ ðàñòâîðÿåòñÿ. Èç îêñèäîâ â çîíå
ñìåøåíèÿ ïåðåñûùåíèå ðàñòâîðà ïðîèñõîäèò
ëèøü ïî îòíîøåíèþ ê ìàããåìèòó è êâàðöó, à
èç ñóëüôàòîâ – ê áàðèòó BaCO3 (ñì. ðèñ. 5).

Èíäåêñû íàñûùåíèÿ êàðáîíàòîâ â âîäå
ð. Ìàëîé Òàëìîâîé äî âïàäåíèÿ â íåå ðó÷.  Åêà-
òåðèíèíñêèé ðàâíîâåñíû ïî îòíîøåíèþ ê êàëü-
öèòó CaCO3 è äîëîìèòó CaMg(CO3)2. Ïîñëå âïà-
äåíèÿ ðó÷üÿ â ðåêó ýòè ìèíåðàëû ðàñòâîðÿþò-
ñÿ â âîäå. Âìåñòå ñ òåì, âîäû ðåêè äî è ïîñëå
âïàäåíèÿ â íåå ðó÷üÿ âñå åùå ïåðåñûùåíû ïî
îòíîøåíèþ ê ãèäðîêñèäàì æåëåçà (III) (ãåòè-
òó, ôåððèãèäðèòó, ìàããåìèòó), àìîðôíîìó SiÎ2

è îêñèäó Fe (ìàããåìèòó) (ñì. ðèñ. 6).

Äîííûå îñàäêè

Ìàêðîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ äîííûõ îñàä-
êîâ îïðîáîâàííûõ ó÷àñòêîâ ïðåäñòàâëåí Ca,
Fe, K, Ti, Mn. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå êîí-
öåíòðàöèè â äîííûõ îòëîæåíèÿõ â ðó÷. Åêà-
òåðèíèíñêèé íàáëþäàþòñÿ ïî Ca è Fe è â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 3.4 è 15 % ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ñîäåðæàíèå K, Ti è Mn ñîñòàâëÿåò 2.1,
1.3 è 0.45 % ñîîòâåòñòâåííî. Â öåëîì, ìàêðî-
êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ  âî âñåõ îïðîáîâàííûõ
ó÷àñòêàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâûé. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿåò æåëåçî, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â
äîííûõ îñàäêàõ çîíû ñìåøåíèÿ è ðåêè óìåíü-
øàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 2–6 %. Îáíàðóæåíî âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå â äîííûõ îñàäêàõ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ. Ïðåâûøåíèÿ íàä ôîíîâûìè
çíà÷åíèÿìè çàôèêñèðîâàíû äëÿ âñåõ èçó÷à-
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åìûõ ýëåìåíòîâ, îñîáåííî êàäìèÿ, è ñîñòàâ-
ëÿþò äëÿ Cd – â 150–1000 ðàç, äëÿ Zn – â
70–500, äëÿ Ag – â 60–300, äëÿ Pb – â 30–
125, äëÿ Sb – â 20–120 ðàç. Âîçìîæíî, ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äîííûå îñàäêè ñïîñîáíû
íàêàïëèâàòü ýëåìåíòû, è â ïåðâóþ î÷åðåäü
òÿæåëûå ìåòàëëû è èõ ñîåäèíåíèÿ.

Ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëå-
íèÿ äîâîëüíî èçìåí÷èâû. Ê âåñüìà ïîäâèæ-
íûì ýëåìåíòàì, ñîäåðæàùèìñÿ â âîäå ðó÷.
Åêàòåðèíèíñêèé (Kðàñïð = 1–3), îòíîñÿòñÿ Mn,
Zn, Cd. Ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïà-
ðàìåòðà (Kðàñïð > 5) õàðàêòåðíû äëÿ Fe è Mn.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåìûé ðÿä óâåëè-
÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè äëÿ ñèñòåìû äîííûé îñà-
äîê – ïîâåðõíîñòíàÿ âîäà äëÿ ðó÷. Åêàòåðè-
íèíñêèé  áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: Fe < Cu
< Ni < Zn, Cd < Mn; äëÿ çîíû ñìåøåíèÿ Fe <
Mn < Cu, Cd < Zn; äëÿ ð. Ìàëîé Òàëìîâîé –
Fe < Mn < Zn < Cu < Ni.

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äîííûõ îñàäêîâ
âûÿâèë íàëè÷èå äâóõ ãðóïï, â êîòîðûõ ýëå-
ìåíòû òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 7).
Îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ ãðóïïû îñíîâíûõ òåõ-
íîãåííûõ êîìïîíåíòîâ (Zn, Mn, Cd, Cu, Ni)
è ãðóïïû ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (Y, Sb, Te, Sn,
Ag, Nb, Pb). Êðîìå òîãî, êîððåëÿöèîííûé
àíàëèç ìåæäó ýëåìåíòàìè äîííûõ îòëîæåíèé
è âîäîé âûÿâèë çíà÷èìóþ ñâÿçü. Íàïðèìåð,
öèíê è ìàðãàíåö â âîäå òåñíî ñâÿçàíû è èìå-
þò ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ K, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, Cd â äîííûõ îòëîæåíèÿõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïàðíîé êîððåëÿ-
öèè â ïîâåðõíîñòíîé âîäå â îïðîáîâàííûõ
òî÷êàõ âûäåëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå àññîöèàöèè
ýëåìåíòîâ ñî çíà÷èìûìè êîýôôèöèåíòàìè
êîððåëÿöèè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò òåõíî-

ãåííîå âîçäåéñòâèå (ñì. òàáë. 3). Ó÷èòûâàÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ êîððåëÿöèþ æåëåçà è
ìàðãàíöà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñ òÿæåëûìè
ìåòàëëàìè (ðèñ. 7), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
îñàæäåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò ñîâìåñò-
íî, â âèäå ñîðáèðîâàííûõ èîíîâ öèíêà, êàä-
ìèÿ, ìåäè è íèêåëÿ íà ïîâåðõíîñòè ãèäðîê-
ñèäîâ æåëåçà è ìàðãàíöà. Ïðè ýòîì íàèáîëåå
âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè èìåþò
öèíê è êàäìèé. Âûÿâëåíà òàêæå âçàèìîñâÿçü
ìåæäó ýëåìåíòàìè-ïðèìåñÿìè ïîðîäîîáðàçó-
þùèõ ìèíåðàëîâ è õàëüêîôèëüíûìè ýëåìåí-
òàìè Ag è Pb. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ðóäíè÷íûõ âîä ðàçðóøàåòñÿ
ïîðîäíàÿ ìàòðèöà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âû-
íîñîì èç íåå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ïîëó÷åííûå ñóììàðíûå ïîêàçàòåëè çà-
ãðÿçíåíèÿ (Zc) äîííûõ îòëîæåíèé ïî îöåíî÷-
íîé øêàëå Þ. È. Ñàåòà [13] ñîîòâåòñòâóþò
âûñîêîìó óðîâíþ çàãðÿçíåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå Zc äëÿ äîííûõ îòëîæåíèé (â ðó÷.
Åêàòåðèíèíñêèé) ñîñòàâëÿåò 172, ìèíèìàëü-
íîå (â ð. Ìàëîé Òàëìîâîé) ñîñòàâëÿåò 47.9. Îñ-
íîâíîé âêëàä â çàãðÿçíåíèå âíîñÿò (ïî óáû-
âàíèþ) Cd, Zn, Ag, Pb è Sb.

Îñîáåííîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ
â çîíå ñìåøåíèÿ

Êàê ïðàâèëî, íà ãèäðîãåîõèìè÷åñêîì áà-
ðüåðå ïðîòåêàþò ïðîöåññû ðàçáàâëåíèÿ, ñîðá-
öèè è ôîðìèðîâàíèÿ/ðàñòâîðåíèÿ íîâîîáðà-
çîâàííûõ ìèíåðàëîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðà-
öèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå. Â íàøåì
ñëó÷àå ïðèìåðîì òàêîãî ãèäðîãåîõèìè÷åñêî-
ãî áàðüåðà ÿâëÿåòñÿ çîíà ñìåøåíèÿ  âîä ðó÷.
Åêàòåðèíèíñêèé è ð. Ìàëîé Òàëìîâîé, êîãäà
ïðè âïàäåíèè âûñîêîìèíåðàëèçîâàííîãî äðå-
íàæà ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â âîäå ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Ïîìèìî ðàç-
áàâëåíèÿ èäóò è ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ/ðàñ-
òâîðåíèÿ òâåðäûõ ôàç. Îáðàçóþùèéñÿ â âîäå
ðó÷üÿ ìàíãàíèò ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå çîíû
ñìåøåíèÿ è ðåêè ñ ïîëó÷åíèåì áèêñáèèòà
(îêñèäà ìàðãàíöà). Ñóëüôàòíûå ìèíåðàëû
ÿðîçèò è ãèïñ òàêæå ðàñòâîðÿþòñÿ ïðè ñëè-
ÿíèè âîä ðó÷üÿ ñ ðåêîé, ïðè ýòîì â âîäå ðåêè
îáðàçóþòñÿ êàðáîíàòíûå ìèíåðàëû. Ýòè ïðî-

Ðèñ. 7. Êîððåëÿöèîííûå äèàãðàììû âçàèìîñâÿçè ýëåìåí-
òîâ â äîííûõ îñàäêàõ ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé, çîíû ñìå-
øåíèÿ è ð. Ìàëîé Òàëìîâîé.
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öåññû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ îáóñëîâëèâàþò
è èçìåíåíèå õèìè÷åñêèõ ôîðì íàõîæäåíèÿ
ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðå.

Ñóëüôàòíûå êîìïëåêñû öèíêà â çîíå ñìå-
øåíèÿ óìåíüøàþòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äîëè
àêâàèîíîâ, è â ð. Ìàëîé Òàëìîâîé èõ ñîäåð-
æàíèå óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ãèä-
ðîêàðáîíàòíûõ è êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ.
Àêòèâíîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ öèíêà ïðè
ñìåøåíèè âîä îáóñëîâëåíî ñîðáöèåé èîíîâ íà
ãèäðîêñèäàõ æåëåçà, è ýòîò ìåõàíèçì ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåîáëàäàþùèì â óäàëåíèè åãî èç ðàñ-
òâîðà [27, 28]. Õèìè÷åñêèå ôîðìû íàõîæäå-
íèÿ ìàðãàíöà ïîäòâåðæäàþò òåõíîãåííîå ïðî-
èñõîæäåíèå äàííîãî ýëåìåíòà. Íàïîìíèì, ÷òî
ïðåîáëàäàþùèìè õèìè÷åñêèìè ôîðìàìè íà-
õîæäåíèÿ ìàðãàíöà â ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé
ÿâëÿþòñÿ ñóëüôàòíàÿ (55 %) è ñâîáîäíîèîííàÿ
(45 %), à â âîäå ðåêè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå äîëè
ñóëüôàòíûõ ôîðì çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ êàðáîíàò-
íûõ è ãèäðîêàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ.

Ðåçêîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé Zn è Cd â
âîäå ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé â çîíå ñìåøåíèÿ ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [29], àâòîð êîòî-
ðîé ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ìûøüÿê è ñâèíåö
áîëåå ýôôåêòèâíî àäñîðáèðóþòñÿ èç ðàñòâîðà
ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ pH, òîãäà êàê öèíê, êàä-
ìèé è íèêåëü àäñîðáèðóþòñÿ ïðè ðåàêöèè ñðå-
äû ðàñòâîðà, áëèçêîé ê íåéòðàëüíîé.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè áàðèÿ â ðàñòâî-
ðå â çîíå ñìåøåíèÿ è ðåêå ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî ïîñòóïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
ðóñëî ð. Ìàëîé Òàëìîâîé ïðîèñõîäèò êàê îò
òî÷åíûõ (äðåíàæíûå ïîòîêè è ïðÿìîé íåêîí-
òðîëèðóåìûé ñòîê ñ ÑÖÎÔ, ãäå ïåðåðàáàòû-
âàþòñÿ áàðèò-ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ðóäû), òàê
è îò ïëîùàäíûõ (äðåíàæíûå ïîòîêè è ôèëü-
òðàöèÿ ðàñòâîðîâ èç òàëìîâñêèõ ïåñêîâ) èñ-
òî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. Âåðîÿòíî, ñìåíà õèìè-
÷åñêèõ ôîðì áàðèÿ íà áîëåå ïîäâèæíûå õëî-
ðèäíûå  êîìïëåêñû òàêæå îáóñëîâëèâàåò óâå-
ëè÷åíèå åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå ðóñëà ðåêè
(ò. å. ïðîèñõîäèò ñìåíà ëèãàíäîâ), õîòÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íå âûÿâèëî
íàëè÷èÿ õëîðèäíûõ ôîðì áàðèÿ.

Óñòàíîâëåíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìå-
òàëëîâ â äîííûõ îñàäêàõ, ïðè÷åì ìåòàëëû â
íàõîäÿòñÿ íå â âèäå ñîáñòâåííûõ ôàç, à êàê
ñîðáèðîâàííûå ôîðìû íà ãèäðîêñèäàõ æåëå-
çà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî
òîëüêî ñîåäèíåíèÿ öèíêà (ñèëèêàòà Zn2SiO4)

õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÈÍ
â äîííûõ îñàäêàõ  óñòüÿ ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé
Äîííûå îñàäêè â çîíå ñìåøåíèÿ è äàëåå â
ðåêå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêèì ñíèæåíèåì ñî-
äåðæàíèé æåëåçà, öèíêà, êàäìèÿ è ìåäè, â
òî âðåìÿ êàê ñîäåðæàíèå ñâèíöà è ñóðüìû
îñòàåòñÿ âûñîêèì. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â âîäå
ðó÷üåâ ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ áûëî íèç-
êèì (íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ), èõ íàêîï-
ëåíèå â äîííûõ îñàäêàõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èí-
òåíñèâíîì âûíîñå è óñòîé÷èâîé ìèãðàöèîííîé
ñïîñîáíîñòè. Äëÿ ðó÷. Âîäîïàäíûé è Áåðåçî-
âûé, äðåíèðóþùèõ èç õðàíèëèùà Ñàëàãàåâñ-
êèé Ëîã, ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíàÿ
ôîðìà ìèãðàöèè ñâèíöà â óñëîâèÿõ äðåíàæ-
íîé ðàçãðóçêè – ýòî âçâåñü [30]. Î÷åâèäíî, ÷òî
â ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé ïðåîáëàäàåò ýòà æå
ôîðìà, ÷òî îïðåäåëÿåò ôîðìèðîâàíèå ïðîòÿ-
æåííûõ àíîìàëèé ñâèíöà ïðè ïîñòåïåííîì
îñàæäåíèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äðåíàæíûé ðó÷. Åêàòåðèíèíñêèé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûé ñóëüôàò-
íûé ðàñòâîð, ôîðìèðóþùèé íîâûé òèï òåõ-
íîãåííûõ âîä. Ââèäó âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ â
íåì Zn è Mn (3 è 5 % îò îáùåãî äîëåâîãî
ñîäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî) ýòè ìåòàëëû
ìîæíî îòíåñòè ê ÷èñëó ìàêðîêîìïîíåíòîâ â
äàííîé ñèñòåìå.

Â çîíå ñìåøåíèÿ ðå÷íûõ è òåõíîãåííûõ
âîä ïîâåäåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ
ïðîöåññàìè ðàçáàâëåíèÿ, ôîðìèðîâàíèåì/ðàñ-
òâîðåíèåì ìèíåðàëüíûõ ôàç è ñîðáöèîííûì
áàðüåðîì, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìåòàëëû âûâîäÿò-
ñÿ èç ìèãðàöèîííîãî ïîòîêà çà êîðîòêîå âðå-
ìÿ. Îñíîâíîé ôàêòîð òåõíîãåííîãî ñåäèìåí-
òîãåíåçà – ïåðåíàñûùåíèå ìèíåðàëüíûìè
ôàçàìè âîä ðàññîëîâ è îáðàçîâàíèå âòîðè÷-
íûõ ìèíåðàëîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî àññîöèàöèè òåõíîãåííûõ
ýëåìåíòîâ â òðàíñïîðòèðóþùåé è äåïîíèðó-
þùèõ ñðåäàõ îòðàæàþò ãåîõèìè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ïîðîä è ðóä. Îáèëüíîå âûïàäåíèå
ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, ñîðáèðóþùèõ íà ñåáå
Mn, Cu, Cd, Zn è äðóãèå ýëåìåíòû, ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñà
íàñûùåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè è ñóì-
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ìàðíîãî ïîêàçàòåëÿ çàãðÿçíåíèé äîííûõ îò-
ëîæåíèé ïîäòâåðæäàþò òåçèñ î òîì, ÷òî äåé-
ñòâóþùèå è çàêðûòûå ãîðíîäîáûâàþùèå
ðàéîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåððèòîðèè ñ
âûñîêèì ðèñêîì ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô.
Çàãðÿçíåíèå äîííûõ îòëîæåíèé ð. Ìàëîé Òàë-
ìîâîé, ñîõðàíÿþùååñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíî-
ãî âðåìåíè, ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííóþ îïàñ-
íîñòü, ïîñêîëüêó ìîæåò ïðèâåñòè êî âòîðè÷-
íîìó çàãðÿçíåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ âîä.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 Banks D., Younger P. L., Arnesen R-T., Iversen E. R.,
Banks S. B. // Environ. Geology. 1997. Vol. 32, No. 3.
P. 157–174.

2 Pulles W., Banister S., Biljon M. Van. The Development
of Appropriate Procedures towards and after Closure
of  Underground Gold Mines from a Water Management
Perspective. Report No. 1215/1/05. Water Research
Commission. Pretoria, 2005.

3 Nordstrom D. K., Alpers C. N. // The Environmental
Geochemistry of Mineral Deposits. Part A. Processes,
Techniques, and Health Issues. Reviews in Economic
Geology. 1999. 6A. P. 133–160.

4 Ëàïóõîâ À. Ñ. Çîíàëüíîñòü ñóëüôèä-ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êèõ ìåñòîðîæäåíèé. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1975.  264 ñ.

5 Äèñòàíîâ Ý. Ã. Ñóëüôèäíî-ïîëèìåòàëè÷åñêèå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ñèáèðè. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1977. 351 ñ.

6 Áîðòíèêîâà Ñ. Á. Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ â ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ïî-
ëÿõ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî Ñàëàèðà: Äèñ. ... êàíä. ãåîë.-ìèí.
íàóê. Íîâîñèáèðñê, 1989. 351 ñ.

7 Àëåêèí Î. À. Îñíîâû ãèäðîõèìèè. Ë.: Ãèäðîìåòåîèç-
äàò, 1970. 296 ñ.

8 Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) õèìè-
÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå âîäíûõ îáúåêòîâ õîçÿéñòâåí-
íî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ.
// Ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû ÃÍ 2.1.5.1315–03. Ìèí-
çäðàâ ÐÔ. Ìîñêâà, 2003.

9 Òåéëîð Ñ. Ð., Ìàê-Ëåííàí Ñ. Ì. Êîíòèíåíòàëüíàÿ
êîðà, åå ñîñòàâ è ýâîëþöèÿ. Ì.: Ìèð, 1988. 384 ñ.

10 Ball J., Nordstrom D. User’s Manual for WATERQ4F,
with Revised Thermodynamic Database. Menlo Park,
California: U.S, Geological Survey, 1991.

11 Tessier A., Cardigan R., Dubreul B., Rapin F. //
Geochim. Cosmochim. Acta. 1989. ¹ 3. P. 1511–1522.

12 Ïàïèíà Ò. Ñ. Òðàíñïîðò è îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðÿäó: âîäà – âçâåøåííîå âåùå-
ñòâî – äîííûå îòëîæåíèÿ ðå÷íûõ ýêîñèñòåì: Àíà-
ëèò. îáçîð.  Ñåð. Ýêîëîãèÿ. Âûï. 62. Íîâîñèáèðñê: èçä.
ÃÏÍÒÁ ÑÎ ÐÀÍ; ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ, 2001. 58 ñ.

13 Ãåîõèìèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. / ïîä ðåä. Þ. Å. Ñàåò è
äð. Ì.: Íåäðà, 1990.

14 Espana J. S.,  Pamo E. L.,  Santofimia E.,  Aduvire O.,
Reyes J., Barettino D. // Appl. Geochem. 2005. Vol. 20.
P. 1320–1356.

15 Berger A. C., Bethke C. M., Krumhansl J. L. // Appl.
Geochem. 2000. Vol. 15. P. 655–666.

16 Jung M. C. // Appl. Geochem. 2001. Vol. 16. P. 1369–1375.
17 Leybourne M. I., Goodfellow W. D., Boyle D. R., Hall G.

E. M. // Appl. Geochem. 2000. Vol. 5. P. 629–646.
18 Yu J.-Y., Heo B. // Appl. Geochem. 2001. Vol. 16. P. 1041–1053.
19 Balistrieri L. S., Seal II R. R., Piatak N. M., Paul B.

// Appl. Geochem. 2007. Vol. 22. P. 930–952.
20 Gemici U. //  Environ. Contamination and Toxicology.

2004. Vol. 72. P. 482–489.
21 Kurkjian R., Dunlap C., Flegal R. // Appl. Geochem.

2004. Vol. 19. P. 1567–1580.
22 Êîðíååâà Ò. Â. Ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëûõ äðåíàæíûõ ïîòîêîâ ñ ïðèðîä-
íûìè âîäàìè // Òåç. äîêë. Ìåæâóç. ìîëîä. íàó÷í. êîíô.
“Øêîëà ýêîëîãè÷åñêîé ãåîëîãèè è ðàöèîíàëüíîãî íå-
äðîïîëüçîâàíèÿ”. Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2007. Ñ. 153–154.

23 Âðåäíûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà. Íåîðãàíè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ I–IV ãðóïï: Ñïðàâ. èçä. / Ïîä ðåä. Â. À. Ôè-
ëîâà è äð. Ë.: Õèìèÿ, 1988.

24 Al T. A., Martin C. J., Blowes D. W. // Geochim.
Cosmochim. Acta. 2000. Vol. 64, No. 23. P. 3933–3948.

25 Lottermoser B. G. Mine Wastes: Characterization,
Treatment, Environmental Impacts. Berlin – Heidelberg:
Springer-Verlag, 2007. P. 111–112.

26 McGregor R. G., Blowes D. W. // J. Geochem. Explor.
2003. Vol. 76. P. 195–207.

27 Jenne E. A. // Adv. Chem. Ser. 1968. Vol. 73. P. 337–387.
28 Davis J. A., Leckie J. O. // J. Colloid Interface Sci. 1978.

Vol. 67. P. 90–107.
29 Plumlee G. S. // The Environmental Geochemistry of

Mineral Deposits. Part A: Processes, Techniques and
Health Issues. Society of Economic Geologists, Littleton
(Reviews in Economic Geology / G. S. Plumlee, M. S.
Logsdon (Eds.). 1999. Vol. 6A. P. 71–116.

30 Ãàñüêîâà Î. Ë., Áîðòíèêîâà Ñ. Á., Àéðèÿíö À. À. //
Ãåîõèìèÿ. 2004. ¹ 1. Ñ. 70–81.


