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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðòóòü, îáëàäàÿ âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ è
óíèêàëüíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, çà-
íèìàåò îñîáîå ìåñòî ñðåäè ïîëëþòàíòîâ ïðè-
ðîäíûõ ýêîñèñòåì. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè åå ïîñòóï-
ëåíèÿ � ïðèðîäíûé è àíòðîïîãåííûé, ïðè÷åì ïåð-
âûé îáóñëîâëåí ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèôèêîé
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, âòîðîé � ïðèìåíåíèåì ðòó-
òè â õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè [1, 2].

Íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Àëòàé ïðèðîä-
íàÿ ãðóïïà èñòî÷íèêîâ Hg ïðåäñòàâëåíà ðÿ-
äîì ðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðîÿâëåíèé, ëè-
òîõèìè÷åñêèõ îðåîëîâ è ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ â
ïðåäåëàõ Ñàëàèðî-Àëòàéñêîé ðòóòíî-ñåðåáðÿíî-
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Àííîòàöèÿ

Îõàðàêòåðèçîâàíû ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ðòóòè â ýêîñèñòåìû Ãîðíîãî
Àëòàÿ. Îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì Hg â çàãðÿçíåííûõ ïî÷âàõ è âûÿâëåíà åãî îáðàòíàÿ
çàâèñèìîñòü îò âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â ïî÷âå. Ïîêàçàí îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð ìèãðàöèè  ïîäâèæ-
íûõ ôîðì ðòóòè èç çàãðÿçíåííûõ ïî÷â. Ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåíû îñíîâíûå òåðìîôîðìû ðòóòè â
óñëîâíî ôîíîâûõ è àíòðîïîãåííî çàãðÿçíåííûõ ïî÷âàõ. Ïðèâåäåíû äàííûå îá óðîâíÿõ è ôîðìàõ åå
íàõîæäåíèÿ â êîìïîíåíòàõ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè èõ èçìåíåíèÿ â ðàçíûå ãèäðîëîãè-
÷åñêèå ïåðèîäû, à òàêæå ïðè âîäíîì ïåðåíîñå. Îöåíåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíîñà ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì ðòóòè, ïîñòóïàþùåé ñ ïðîìçîíû Àêòàøñêîãî ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ïî-
êàçàíî ïðîãðåññèðóþùåå óìåíüøåíèå èõ ñîäåðæàíèÿ â âîäàõ òðàíñëèðóþùèõ çàãðÿçíåíèå ðåê ïÿòîãî-
âòîðîãî ïîðÿäêîâ (ßðëûàìðû, ×èáèòêà, ×óÿ, Êàòóíü).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ãîðíûé Àëòàé, ïðèðîäíûå ñðåäû, ñîäåðæàíèå è ôîðìû ðòóòè, îñîáåííîñòè ìèãðàöèè

ïîëèìåòàëëè÷åñêîé è Àëòàå-Êóçíåöêîé ðòóò-
íî-æåëåçî-çîëîòîðóäíîé ìèíåðàãåíè÷åñêèõ
îáëàñòåé (ðèñ. 1).

Âòîðàÿ ãðóïïà èñòî÷íèêîâ ðòóòè ñâÿçàíà
ñ åå ïðîøëîé äîáû÷åé è ïðèìåíåíèåì íà òåð-
ðèòîðèè ðåãèîíà. Îñíîâíûå ôàêòîðû òåõíî-
ãåííîé ýìèññèè ðòóòè â ýêîñèñòåìû Ãîðíîãî
Àëòàÿ � ìíîãîëåòíÿÿ îòðàáîòêà Àêòàøñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ è ïåðåðàáîòêà ðòóòüñîäåðæà-
ùèõ îòõîäîâ îäíîèìåííûì ãîðíî-ìåòàëëóðãè-
÷åñêèì ïðåäïðèÿòèåì (ÀÃÌÏ), à òàêæå øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè äëÿ
àìàëüãàìàöèè òîíêîãî çîëîòà ïðè ðàçðàáîòêå
ìåñòîðîæäåíèé êîðåííîãî è ðîññûïíîãî çîëî-
òà íà ñåâåðî-âîñòîêå ðåãèîíà [3].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàãðÿçíåíèå ýêîëîãè-
÷åñêè íåáëàãîïðèÿòíûõ òåððèòîðèé ïðîøëîé
äîáû÷è è ïðèìåíåíèÿ ðòóòè, îñîáåííî ïðîì-
çîíû ÀÃÌÏ, ñòàëî îñòðîé ïðîáëåìîé äëÿ óñ-
òîé÷èâîãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
Ðåñïóáëèêè Àëòàé, ïîñêîëüêó ëèìèòèðóåò îäèí
èç åãî ïðèîðèòåòîâ � ðàçâèòèå òóðèçìà è ðåê-
ðåàöèè. Äëÿ óñïåøíîé ðåàáèëèòàöèè òàêèõ òåð-
ðèòîðèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñàíàöèè çàãðÿçíåí-
íûõ ðòóòüþ ïî÷â, íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ î ôîð-
ìàõ åå íàõîæäåíèÿ â äåïîíèðóþùèõ è òðàíñ-
ëèðóþùèõ çàãðÿçíåíèå ïðèðîäíûõ ñðåäàõ [4, 5].

Öåëü ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ � âûÿâ-
ëåíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ è ïåðåíîñà (ìèãðà-
öèè) ðòóòè â îñíîâíûõ êîìïîíåíòàõ ýêîñèñ-
òåì Ãîðíîãî Àëòàÿ.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ ñëóæèëè ïî÷âåííûå
ïðîôèëè ó÷àñòêîâ ïðîøëîé äîáû÷è (ïðèìå-
íåíèÿ) ðòóòè è òðàíñëèðóþùèå (àêêóìóëèðó-
þùèå) åå âîäû (äîííûå íàíîñû) ðåê ðåãèîíà.
Ñ ýòîé öåëüþ ïî åäèíè÷íûì ëàíäøàôòíî-ãåî-
õèìè÷åñêèì ïðîôèëÿì ïðîâåäåíî îïðîáîâàíèå
ïî÷â áûâøåãî ÀÃÌÏ, çîëîòîäîáûâàþùèõ
ïðåäïðèÿòèé (ðóäíèê �Âåñåëûé�, ïðèèñê �Àë-

òàéñêèé�), à òàêæå âîä, ïðèáðåæíûõ ïî÷â è
äîííûõ îòëîæåíèé ðåê â çîíàõ âëèÿíèÿ ýòèõ
îáúåêòîâ. Äëÿ îöåíêè ïðèðîäíîãî ïîñòóïëå-
íèÿ ðòóòè èçó÷åíû êîìïîíåíòû ñóá-àêâàëü-
íîãî ëàíäøàôòà ð. Êàòóíü (îòðåçîê Åëàíäà�
Êóþñ), ãäå ïðîåêòèðîâàëîñü âîäîõðàíèëèùå
Êàòóíñêîé ÃÝÑ (ðèñ. 1).

Ïðîáû ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ îòáèðàëèñü èç
ãîðèçîíòîâ À, Â (èíòåðâàëû 0�10, 10�20, 20�
40 ñì) â ïðåäåëàõ ïðîìçîí ïðåäïðèÿòèé è â ïîé-
ìàõ äðåíèðóþùèõ èõ ðåê. Ïðîáû äîííûõ îòëî-
æåíèé ïðåäñòàâëåíû ìåëêîïåñ÷àíî-ãëèíèñòî-
èëèñòûì ìàòåðèàëîì ðå÷íûõ êîñ è îòìåëåé.

Ñîäåðæàíèå ðòóòè è åå òåðìîôîðì â ïðî-
áàõ ïî÷â è äîííûõ îòëîæåíèé îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì àòîìíîé àáñîðáöèè (ïèðîëèçà) íà ðòóò-
íîì àíàëèçàòîðå �ÐÀ-915+� ñ ïðèñòàâêîé
�ÏÈÐÎ-915+� â ÌÈÍÎÖ �Óðàíîâàÿ ãåîëîãèÿ�
Èíæåíåðíîé øêîëû ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Íà-
öèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ïî-
ëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (àíàëèòèê
Å. Å. Ëÿïèíà). Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ìåòîäà �
5 íã/ã. Äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
ðòóòè èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñî-
ñòàâà äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ñóïåñ÷àíîé ïî÷âû
ÑÄÏÑ-3 (ÃÑÎ 2500�83). Îïðåäåëåíèå òåðìî-
ôîðì ðòóòè ïðîâîäèëîñü ïóòåì ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïðîá äî 850 °C â òå÷åíèå 15 ìèí
ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè íàãðåâà 0.8 °C/ñ.

Äëÿ îöåíêè ìèãðàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ðòó-
òè, íàõîäÿùåéñÿ â çàãðÿçíåííûõ ïî÷âàõ ïðîì-
çîíû ÀÃÌÏ, îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå åå îñíîâ-
íûõ ôîðì (âîäîðàñòâîðèìîé, îáìåííîé, êèñëî-
òîðàñòâîðèìîé) â 15 ïðîáàõ. Îïðåäåëåíèå âû-
ïîëíåíî ìåòîäîì àòîìíîé àáñîðáöèè ïî ìåòîäè-
êå Ì-ÌÂÈ 80�2008 â Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè èì. Â. Ñ. Ñî-
áîëåâà ÑÎ ÐÀÍ (àíàëèòèê Í. Â. Àíäðîñîâà).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàãðÿçíåííûõ ïî÷âàõ
ïðîìçîíû ÀÃÌÏ ñ êîíöåíòðàöèÿìè âàëîâîé
ðòóòè 3.5�121 ìã/êã ñîäåðæàíèå åå âîäîðàñ-
òâîðèìîé ôîðìû âàðüèðóåòñÿ îò 0.06 äî 0.39 ìã/êã
ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 0.19 ìã/êã. Äîëÿ ýòîé
ôîðìû, â êîòîðîé ðòóòü ìîæåò òðàíñëèðî-
âàòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòíûì ñòîêîì, èçìåíÿåòñÿ
îò 0.3 äî 2.5 % ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 1 % îò
âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ â ïî÷âå. Äîëÿ îáìåííîé

Ðèñ. 1. Îáçîðíàÿ ñõåìà èçó÷åííûõ ó÷àñòêîâ ðòóòíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Àëòàé. Ïóàíñîíû (ìåñ-
òîðîæäåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ ðòóòè): 1 � ïðîìçîíà ÀÃÌÏ è
äîëèíà ð. ßðëûàìðû; 2 � ïðîìçîíà ðóäíèêà �Âåñåëûé�;
3 � ïîñ. Ìàéñêèé è äîëèíà ð. Êàóð÷àê; 4 � ïðîåêòíîå âî-
äîõðàíèëèùå Êàòóíñêîé ÃÝÑ.
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ôîðìû, óñâàèâàåìîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, íà ïî-
ðÿäîê íèæå, ÷åì âîäîðàñòâîðèìîé, è ñîñòàâ-
ëÿåò 0.04�0.25 % îò âàëîâîé ïðè ñðåäíåì çíà-
÷åíèè 0.1 %.

Â âàëîâîå ñîäåðæàíèå ðòóòè â çàãðÿçíåí-
íûõ ïî÷âàõ îñíîâíîé âêëàä âíîñèò êèñëîòî-
ðàñòâîðèìàÿ ôîðìà (94�99 % ïðè ñðåäíåì çíà-
÷åíèè 98 %), êîòîðàÿ íå ó÷àñòâóåò â ìèãðàöè-
îííûõ ïðîöåññàõ èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ýòîãî ïðèðîäíûõ óñëîâèé.

Àíàëèç ñâÿçè âîäîðàñòâîðèìîé è îáìåííîé
ôîðì ðòóòè ñ åå âàëîâûì ñîäåðæàíèåì â ïî÷-
âàõ âûÿâèë íàëè÷èå ìåæäó íèìè îáðàòíîé
ãèïåðáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2), êîòî-
ðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè äîëè ïîäâèæ-
íûõ ôîðì ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ âàëî-
âîé ðòóòè, îñîáåííî â äèàïàçîíå 1�10 ìã/êã.
Ýòî óêàçûâàåò íà áîëåå èíòåíñèâíîå îáðàçîâà-
íèå ïîäâèæíûõ ôîðì ðòóòè â ñëó÷àå åå ïîíè-
æåííîãî ñîäåðæàíèÿ â ïî÷âå, ò. å. ïðè �ðàññðå-
äîòî÷åííîì� íàõîæäåíèè ðòóòè â ïî÷âå.

Ýòà çàêîíîìåðíîñòü õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ â
ðàñïðåäåëåíèè ïîäâèæíûõ ôîðì ðòóòè ïî
ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ. Òàê, âî âñåõ èçó÷åííûõ

ïðîôèëÿõ ñ ãëóáèíîé óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæà-
íèå âîäîðàñòâîðèìîé è îáìåííîé ôîðì, ïðè-
÷åì ñîäåðæàíèå ïîñëåäíåé â ñðåäíåì ñíèæà-
åòñÿ â òðè ðàçà áûñòðåå. Íàïðîòèâ, îòíîñè-
òåëüíàÿ äîëÿ ýòèõ ôîðì â ïî÷âåííîì ïðîôè-
ëå âîçðàñòàåò â 2�4.5 ðàçà, à äîëÿ âîäîðàñ-
òâîðèìîé ôîðìû óâåëè÷èâàåòñÿ âäâîå áûñò-
ðåå îáìåííîé (òàáë. 1).

Ýòè òåíäåíöèè ïîâåäåíèÿ âîäîðàñòâîðèìîé
è îáìåííîé ôîðì ðòóòè â çàãðÿçíåííûõ ïî÷-
âàõ îïðåäåëÿþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà òåððè-
òîðèè ïðîìçîíû ÀÃÌÏ: óâåëè÷åíèå èõ ñîäåð-
æàíèÿ â ïðîôèëå öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé î÷àãîâ
çàãðÿçíåíèÿ íà ôîíå ñíèæåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé äîëè ýòèõ ïîäâèæíûõ ôîðì.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ãåîýêîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë
òåðìîäåñîðáöèîííûé àíàëèç òâåðäîôàçíûõ
ïðèðîäíûõ ñðåä, ïîçâîëÿþùèé îäíîâðåìåííî
îïðåäåëÿòü âñå ôîðìû ðòóòè. Ïî åãî ðåçóëü-
òàòàì ìîæíî ñóäèòü î õàðàêòåðå òðàíñôîðìà-
öèè èñõîäíûõ íîñèòåëåé ðòóòè è îñîáåííîñ-
òÿõ ìèãðàöèè åå ñîåäèíåíèé, ÷òî âàæíî äëÿ

Ðèñ. 2. Ñâÿçü âîäîðàñòâîðèìîé (à) è îáìåííîé (á) ôîðì ðòóòè ñ åå âàëîâûì ñîäåðæàíèåì â ïî÷âàõ ïðîìûøëåííîé
çîíû ÀÃÌÏ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì ðòóòè â îáîáùåííîì ïî÷âåííîì ïðîôèëå ïðîìçîíû ÀÃÌÏ

Èíòåðâàë, ñì, Âîäîðàñòâîðèìàÿ ôîðìà Îáìåííàÿ ôîðìà

Ñîäåðæàíèå, Ñîäåðæàíèå,
ìã/êã % ìã/êã %

 0�5 0.16�0.39 (0.24) 0.30�0.40 (0.35) 0.020�0.070 (0.040) 0.05�0.06 (0.06)

 5�20 0.07�0.36 (0.18) 0.70�2.07 (1.22) 0.006�0.034 (0.014) 0.04�0.13 (0.09)

20�40 0.06�0.34 (0.16) 0.87�2.46 (1.51) 0.005�0.016 (0.009) 0.05�0.25 (0.12)

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. ×èñëî ïðîá äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà n = 15. 2. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå.
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íîãî Àëòàÿ ïðåîáëàäàåò ñâîáîäíàÿ ôîðìà ðòó-
òè, äîëÿ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 38.5�99.8 % ïðè
ñðåäíåì çíà÷åíèè 80.3 % îò åå âàëîâîãî ñî-
äåðæàíèÿ. Ñðåäíÿÿ äîëÿ ôèçè÷åñêè ñîðáèðî-
âàííîé ôîðìû ðòóòè ñîñòàâëÿåò 16.6 %, õå-
ìîñîðáèðîâàííîé � 2.1 %, ìèíåðàëüíîé (ñóëü-
ôèäíîé) � 0.7 %, èçîìîðôíîé � 0.3 %. Ïðè-
ìå÷àòåëüíî, ÷òî âíèç ïî ïðîôèëþ ïî÷â äîëÿ ñâî-
áîäíîé ôîðìû çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ïå-
ðåõîäà â ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííóþ.

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììû ðòóòè â ïî÷âåííîì ïðîôèëå ïðîìçîíû Àêòàøñêîãî ÃÌÏ ñ ïðåâàëèðîâàíèåì åå ñâîáîäíîé (à)
è ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííîé (á) ôîðì.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ òâåðäîôàçíûõ ôîðì ðòóòè â êîìïîíåíòàõ ñóáàêâàëüíûõ ýêîñèñòåì Ãîðíîãî Àëòàÿ, %

Êîìïîíåíòû Ôîðìà ðòóòè

Ñâîáîäíàÿ Ôèçè÷åñêè Õåìîñîðáèðîâàííàÿ Ñóëüôèäíàÿ Èçîìîðôíàÿ
ñîðáèðîâàííàÿ

Ïî÷âû:

    ãîðèçîíò À 71.9�99.8 (83.0) 1.9�25.5 (14.8) 2.1�4.6 (3.3) 0.6�1.1 (0.9) 0.0�0.1 (0.0)

    ãîðèçîíò Â 38.5�88.8 (73.7) 10.6�59.8 (25.1) 0.2�1.3 (0.7) 0.1�0.5 (0.3) 0.0�0.4 (0.2)

Äîííûå îòëîæåíèÿ 68.4�98.6 (84.3) 1.4�20.5 (10.8) 0.0�8.0 (3.2) 0.0�2.7 (1.1) 0.0�1.8 (0.6)

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ òâåðäîôàçíûõ ôîðì ðòóòè â ïî÷âàõ è äîííûõ îòëîæåíèÿõ èçó÷åííûõ îáúåêòîâ, %

Îáúåêò Ôîðìà ðòóòè

Ñâîáîäíàÿ Ôèçè÷åñêè Õåìîñîðáèðîâàííàÿ Ñóëüôèäíàÿ Èçîìîðôíàÿ
ñîðáèðîâàííàÿ

Ðóäíèê �Âåñåëûé� 46.8 38.4 12.4 1.5 0.9

Ïðîìçîíà ÀÃÌÏ 73.7 25.1 0.7 0.3 0.2

Ïîñ. Ìàéñêèé 81.6 14.2 2.6 1.2 0.4

Äîëèíà ð. Êàòóíü 91.4 6.7 1.5 0.4 0.0

ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ðåìåäèàöèè çàãðÿçíåííûõ
ïðèðîäíûõ ñðåä [4�7].

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ íà
íåáîëüøîì ôàêòè÷åñêîì ìàòåðèàëå (12 ïðîá
ïî÷â è äîííûõ îòëîæåíèé) âïåðâûå ïîëó÷å-
íû äàííûå îá îòíîñèòåëüíîé äîëå òâåðäîôàç-
íûõ ôîðì ðòóòè íà èçó÷åííûõ ó÷àñòêàõ åå
ïðèðîäíîé è òåõíîãåííîé ýìèññèè (òàáë. 2, 3).

Ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàãðÿç-
íåííûõ ïî÷âàõ è äîííûõ îòëîæåíèÿõ ðåê Ãîð-
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Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè âûäåëèòü
äâà ïðåâàëèðóþùèõ òèïà ïðîÿâëåíèÿ òåðìî-
ôîðì ðòóòè â ïî÷âàõ è äîííûõ îòëîæåíèÿõ
ðåê ðåãèîíà. Ïåðâûé èç íèõ, ïðåäñòàâëåííûé
â îñíîâíîì ñâîáîäíîé è, â ìåíüøåé ñòåïåíè,
ñîðáèðîâàííîé ôîðìàìè ðòóòè, õàðàêòåðåí
äëÿ ïî÷â è ðå÷íûõ íàíîñîâ �áåçðòóòíûõ� òåð-
ðèòîðèé (óñëîâíî ïðèðîäíûé òèï). Âòîðîé òèï,
ñîäåðæàùèé âñå òåðìîôîðìû ïðè äîìèíèðîâà-
íèè ïåðâûõ äâóõ ôîðì, ÷àùå ïðîÿâëåí íà
ó÷àñòêàõ ïðîøëîé äîáû÷è è ïðèìåíåíèÿ ðòóòè
(óñëîâíî ïðèðîäíî-òåõíîãåííûé òèï) (ðèñ. 3).

Ïî÷òè èäåíòè÷íîå ñîîòíîøåíèå òåðìîôîðì
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðèáðåæíûõ ïî÷â è â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ ðåê ïðåäïîëîæèòåëüíî
óêàçûâàåò íà òåñíóþ âçàèìîñâÿçü ýòèõ êîì-
ïîíåíòîâ ñóáàêâàëüíûõ ëàíäøàôòîâ è íà
óíàñëåäîâàííûé îò ïî÷â õàðàêòåð ðòóòíîãî
çàãðÿçíåíèÿ ðå÷íûõ íàíîñîâ. Ïðè ïåðåíîñå
ðå÷íûõ èëîâ ñîîòíîøåíèå ôîðì ðòóòè èçìå-

íÿåòñÿ: ñâîáîäíàÿ (àòîìàðíàÿ) ðòóòü ïðåîá-
ëàäàåò íàä åå ñîðáèðîâàííîé ôîðìîé íà âçâå-
øåííûõ ÷àñòèöàõ.

Èçâåñòíî, ÷òî ðòóòü â ïîâåðõíîñòíûõ âî-
äàõ ñóøè ìèãðèðóåò â äâóõ îñíîâíûõ ôàçî-
âûõ ñîñòîÿíèÿõ � â ðàñòâîðåííîé ôîðìå è â
ñîñòàâå âçâåñè. Â ïåðâîì ñëó÷àå îíà ìîæåò
íàõîäèòüñÿ â âèäå äâóõâàëåíòíîãî èîíà, ãèä-
ðîêñèäà ðòóòè, êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ
õëîðîì, îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì è äð. [8�11].
Âàæíåéøèìè àêêóìóëÿòîðàìè ðòóòè â óñëî-
âèÿõ çàãðÿçíåíèÿ àêâàëüíûõ ëàíäøàôòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ âçâåñü è äîííûå îòëîæåíèÿ âîäíûõ
îáúåêòîâ [12].

Íà ïðèìåðå ð. Êàòóíü è åå ïðèòîêîâ, òðàíñ-
ëèðóþùèõ ðòóòíîå çàãðÿçíåíèå ïðîìçîíû
ÀÃÌÏ, íàìå÷åíû òðåíäû îòíîøåíèÿ ôîðì ðòó-
òè ê åå ñîäåðæàíèþ â âîäå è â äîííûõ îòëîæå-
íèÿõ, à òàêæå óðîâåíü åå äîííîé àêêóìóëÿöèè
â ðàçíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå ïåðèîäû (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ äîëè ðàñòâîðèìîé ôîðìû ðòóòè â ðå÷íîé âîäå (à), îòíîøåíèÿ åå âçâåøåííîé ôîðìû ê ñîäåðæà-
íèþ â äîííûõ îñàäêàõ (á), êîýôôèöèåíòà äîííîé àêêóìóëÿöèè ðòóòè (â) â ðàçíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå ïåðèîäû.
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ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîäåðæàíèå ðòóòè â âîäå è äîííûõ îñàäêàõ ðåê íà ïóòè åå òðàíçèòà îò ÀÃÌÏ (ïî äàííûì ÎÀÎ �Àëòàé-Ãåî, 2005)

Ðåêà/ïîðÿäîê Ðàñòâîðåííàÿ, Âçâåñü , Îáùàÿ ÊÄÀ,
ìêã/äì3 ìêã/äì3 â âîäå, ìêã/äì3 â äîííûõ îñàäêàõ, ìã/êã åä.

ßðëûàìðû/5 0.035�0.089 (0.062) 0.004�0.065 (0.034) 0.039�0.154 (0.096)  47�368 (188.0) 1 960 000

×èáèòêà/4 0.024�0.026 (0.025) 0.002�0.050 (0.022) 0.026�0.074 (0.047) 28.3�74.6 (51.4) 1 117 000

×óÿ/3 0.014�0.023 (0.019) 0.003�0.013 (0.009) 0.021�0.035 (0.028) 0.15�2.36 (0.73)     22 800

Êàòóíü*/2 0.011�0.031 (0.020) 0.002�0.023 (0.010) 0.016�0.045 (0.030) 0.01�0.28 (0.07)       2650

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ óêàçàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå.

* Ñðåäíåå òå÷åíèå íèæå óñòüÿ ð. ×óÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðåê ðåãèîíà ìèíè-
ìàëüíàÿ äîëÿ ðàñòâîðåííîé â âîäå ðòóòè õà-
ðàêòåðíà â âåñåííåå ïîëîâîäüå (ìàêñèìàëü-
íàÿ � â îñåííþþ ìåæåíü) [13, 14]. Òðåíäû îò-
íîøåíèÿ åå âçâåøåííîé ôîðìû ê ñîäåðæàíèþ
â äîííûõ îñàäêàõ è âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà
äîííîé àêêóìóëÿöèè (ÊÄÀ) íîñÿò ïðîòèâîôàç-
íûé õàðàêòåð è äëÿ ðàçíûõ ðåê ðàçëè÷àþòñÿ
íà 3�4 ïîðÿäêà.

Àêòèâíîå èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðòóòè
â êîìïîíåíòàõ âîäíûõ ñèñòåì (âîäà, âçâåñü,
äîííûå îñàäêè), ïðîâîäèìîå ñ êîíöà 1980-õ
ãîäîâ [15, 16], ïîçâîëèëî âûÿâèòü ñïåöèôèêó
òðàíçèòà ðòóòè â ðåêàõ ðåãèîíà, â êîòîðûå
îíà ïîñòóïàåò êàê èç ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ,
òàê è ñ çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè ïðîìçîíû
ÀÃÌÏ. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ çíà-
÷èìàÿ ñâÿçü ðàñòâîðåííîé, ñîðáèðîâàííîé íà
âçâåñè è îáùåé ôîðì ðòóòè â ðå÷íîé âîäå îò åå
ñîäåðæàíèÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ � èñòî÷íèêà
âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ (ðèñ. 5).

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì íàõîæäå-
íèÿ ðòóòè â âîäå ð. ßðëûàìðû, ïðîòåêàþùåé
÷åðåç ïðîìçîíó ÀÃÌÏ, âûÿâèëî òåñíûå ëè-
íåéíûå ñâÿçè ìåæäó ìàññîé âçâåøåííûõ ÷àñ-
òèö è ñîðáèðîâàííîé íà íèõ ðòóòè, à òàêæå
ìåæäó åå ñîðáèðîâàííîé è ðàñòâîðåííîé ôîð-
ìàìè. Îòíîøåíèå ïîñëåäíèõ íå çàâèñèò îò ñî-
äåðæàíèÿ ðòóòè è çàêîíîìåðíî èçìåíÿåòñÿ îò
âåðõîâüåâ ð. ßðëûàìðû âíèç ïî òå÷åíèþ [17].

Íà òåððèòîðèè ïðîìçîíû ÀÃÌÏ ñîäåðæà-
íèå ðòóòè â ðå÷íîé âîäå çàìåòíî ðàñòåò, ïðè
ýòîì ñîðáèðîâàííàÿ ôîðìà ïî-ïðåæíåìó ïðå-
îáëàäàåò  íàä ðàñòâîðåííîé. Â èíòåðâàëå 5�
10 êì íèæå ïðåäïðèÿòèÿ âàëîâîå ñîäåðæàíèå
ðòóòè â âîäå óìåíüøàåòñÿ, ðàñòâîðåííàÿ ôîð-
ìà íà÷èíàåò ïðåâàëèðîâàòü íàä ñîðáèðîâàí-
íîé. Ýòî óêàçûâàåò íà ïîñòåïåííîå îñàæäåíèå
âçâåøåííûõ ÷àñòèö è ïåðåõîä ñîðáèðîâàííîé
íà íèõ ðòóòè â ðàñòâîðèìóþ ôîðìó [18].

Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîé, ñîðáèðîâàí-
íîé íà âçâåñè è îáùåé ôîðì ðòóòè â ðå÷íîé

Ðèñ. 5. Ñâÿçü îáùåé è ôàçîâûõ ôîðì ðòóòè â ðå÷íîé âîäå (îñü y) ñ åå ñîäåðæàíèåì â äîííûõ îòëîæåíèÿõ (îñü x).
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âîäå íà ïóòè åå òðàíçèòà ñ òåððèòîðèè ïðîì-
çîíû ÀÃÌÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé÷èâûì ñíè-
æåíèåì ñîäåðæàíèÿ âñåõ ôîðì ðòóòè â âîäå,
à òàêæå â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ðåê ßðëûàì-
ðû�×èáèòêà�×óÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíü-
øåíèå (â 1.5�2 ðàçà) êîíöåíòðàöèé �òåõíîãåí-
íîé� ðòóòè ñìåíÿåòñÿ åå íåáîëüøèì ðîñòîì
íà îòðåçêå ïðîåêòíîãî âîäîõðàíèëèùà Êàòóí-
ñêîé ÃÝÑ (òàáë. 4), ÷òî îáóñëîâëåíî äîïîëíè-
òåëüíûì ïîñòóïëåíèåì ðòóòè èç ñåðèè åå ïðî-
ÿâëåíèé è îðåîëîâ ðàññåÿíèÿ â áàññåéíå ñðåä-
íåãî òå÷åíèÿ ð. Êàòóíü íèæå óñòüÿ ð. ×óÿ.

Â ðÿäó ðåê ßðëûàìðû�×èáèòêà�×óÿ�Êà-
òóíü ãðàäèåíòû ñîäåðæàíèÿ èçó÷åííûõ ôîðì
ðòóòè â âîäå ïðîãðåññèðóþùå óìåíüøàþòñÿ â
ñðåäíåì íà ïîðÿäîê ðåê (òàáë. 5). Èõ ñíèæå-
íèå äëÿ äîííûõ îòëîæåíèé ýòèõ ðåê íîñèò áî-
ëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, áëèçêèé ê ïîêàçàòåëü-
íîé ôóíêöèè òèïà y = 1/4õ (ó � âåëè÷èíà ãðà-
äèåíòà ñîäåðæàíèÿ ðòóòè äëÿ âîäîòîêà â íà-
÷àëå òðàíçèòà çàãðÿçíåíèÿ (ð. ßðëûàìðû), ìêã/
(äì3 ⋅ êì); õ � óñëîâíûé íîìåð �ïðèíèìàþùå-
ãî� çàãðÿçíåíèå áîëåå êðóïíîãî âîäîòîêà (íî-
ìåð 1 � ð. ×èáèòêà, 2 � ð. ×óÿ, 3 � ð. Êàòóíü)).
Îòíîøåíèå ãðàäèåíòîâ ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â
âîäå è â äîííûõ îòëîæåíèÿõ �ñîñåäíèõ� ðàç-
íîïîðÿäêîâûõ ðåê ýòîãî ðÿäà áëèçêî ìåæäó ñî-
áîé (1/4 : 1/15 : 1/68), ÷òî óêàçûâàåò íà âûäåð-
æàííûé õàðàêòåð åå ðàñïðåäåëåíèÿ â êîìïî-
íåíòàõ àêâàëüíûõ ýêîñèñòåì íà ïóòè òðàíçèòà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåâûñîêèå óðîâíè
ïåðåõîäà ðòóòè èç íàêîïëåííûõ ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ øëàêîâ (îãàðêîâ) ÀÃÌÏ (1.8 ìëí ò)
â ðàñòâîðåííîå ñîñòîÿíèå. Íà ïðèìåðå ïîâåð-
õíîñòíîãî ñòîêà ñ òåððèêîíîâ îãàðêîâ âûÿñ-
íåíî, ÷òî â âîäíóþ ôàçó ïåðåõîäèò ïðèìåðíî
7 ⋅ 10�5 ñîäåðæàùåéñÿ â íèõ ðòóòè. Ñòîëü æå

íèçêà è âåëè÷èíà áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ
ðòóòè ðàñòèòåëüíîñòüþ. Òàê, â ïðåäåëàõ ïðîì-
çîíû ÀÃÌÏ â ñîïðÿæåííûå ñ ïî÷âàìè òðàâÿ-
íèñòûå ðàñòåíèÿ ïåðåõîäèò òîëüêî 1�1.5 % îò
åå âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ [3].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïîäâèæíûå (âîäîðàñòâîðèìàÿ è îáìåí-
íàÿ) ôîðìû ðòóòè ïðèñóòñòâóþò â çàãðÿçíåí-
íûõ ïî÷âàõ ðåãèîíà â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè-
÷åñòâàõ (äåñÿòûå-ñîòûå äîëè ìã/êã), ïðè÷åì èõ
îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
âàëîâîìó ñîäåðæàíèþ ðòóòè. Îáðàçîâàíèå ïîä-
âèæíûõ ôîðì ðòóòè ïðîòåêàåò áîëåå èíòåí-
ñèâíî ïðè åå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ â ïî÷âå.

2. Ìèãðàöèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ðòóòè èç
çàãðÿçíåííûõ ïî÷â íîñèò îãðàíè÷åííûé õàðàê-
òåð è íå ïðèâîäèò ê îïàñíîìó çàãðÿçíåíèþ
àêâàëüíûõ ýêîñèñòåì. Òðàíçèò ðòóòüñîäåðæà-
ùèõ òåõíîãåííûõ èëîâ ð. ßðëûàìðû îïðåäå-
ëÿåò ïîâûøåííûé óðîâåíü ðòóòíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ äîííûõ îñàäêîâ è âòîðè÷íîå çàãðÿçíå-
íèå âîä ðåê â áàññåéíå ð. Êàòóíü.

3. Äëÿ ïî÷â è ðå÷íûõ îòëîæåíèé �áåç-
ðòóòíûõ� òåððèòîðèé ðåãèîíà õàðàêòåðíî
íàëè÷èå ñâîáîäíîé è ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàí-
íîé òåðìîôîðì ðòóòè, à äëÿ ó÷àñòêîâ åå ïðîø-
ëîé äîáû÷è è ïðèìåíåíèÿ � âñå òåðìîôîð-
ìû ïðè ïðåâàëèðîâàíèè âûøåîòìå÷åííûõ
äâóõ ôîðì.

4. Äëÿ ðàñòâîðåííîé è ñîðáèðîâàííîé íà
âçâåñè ôîðì ðòóòè è êîýôôèöèåíòà åå äîí-
íîé àêêóìóëÿöèè õàðàêòåðíà ñåçîííàÿ äèíà-
ìèêà è ïðîãðåññèðóþùåå ñíèæåíèå ïðè òðàíñ-
ïîðòèðîâêå çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûìè âî-
äîòîêàìè.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ãðàäèåíòû ñîäåðæàíèÿ ôîðì ðòóòè â âîäå è äîííûõ íàíîñàõ ðåê ðåãèîíà

Ôîðìà ðòóòè Ðåêè

ßðëûàìðû ×èáèòêà ×óÿ Êàòóíü

   Ðå÷íàÿ âîäà, ìêã/(äì3 ⋅ êì)

Ðàñòâîðåííàÿ  0.06  0.003 0.00007 0.000006

Âçâåøåííàÿ  0.06  0.001 0.0002 0.000005

Îáùàÿ  0.12  0.004 0.00027 0.000011

Äîííûå îòëîæåíèÿ, ìêã/(êã ⋅ êì)

Âàëîâàÿ 45.7 11.4 0.75 0.011
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