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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìû çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìåòàë-
ëàìè (ÒÌ) òåððèòîðèé çàáðîøåííûõ âûðàáî-
òîê ñòàëè àêòóàëüíû ñ íà÷àëîì ðàçâèòèÿ ãîð-
íîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Ïðè õðàíå-
íèè ìàòåðèàëà îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè ñóëüôèä-
ñîäåðæàùèõ ðóä ôîðìèðóþòñÿ êèñëûå äðå-
íàæíûå ðàñòâîðû ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿ-
ìè Cu, Pb, Zn, Fe, Cd. Âûñâîáîæäåíèå è
ìèãðàöèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê èõ øè-
ðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ è ïîñëåäóþùåìó
êîíöåíòðèðîâàíèþ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû [1�3]. Cèòóàöèÿ îáîñòðÿåò-
ñÿ è òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â 30�40-å ãîäû
ïðîøëîãî âåêà ïîñåëêè îðãàíèçîâûâàëèñü âî-
êðóã ðóäíèêîâ, è íà äàííûé ìîìåíò ñêëàäè-
ðîâàííûå îòõîäû îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîä-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ïîëíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, äðåíàæíûõ ðàñòâîðîâ è ñíåñåííîãî âå-
ùåñòâà â îðåîëå ðàññåÿíèÿ Óðñêîãî õâîñòîõðàíèëèùà. Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ìèãðàöèè òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêëàäèðîâàíèå âûñîêîñóëüôèä-
íûõ îòõîäîâ â âèäå íåçàêðåïëåííûõ êó÷ ïðèâåëî ê ðàçíîñó ìàòåðèàëà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ôîðìèðîâà-
íèþ îðåîëà ðàññåÿíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî âîäû åñòåñòâåííîãî ðó÷üÿ, äðåíèðóÿ ìàòåðèàë îòõîäîâ, ìèíå-
ðàëèçóþòñÿ è ïîäêèñëÿþòñÿ. Â íèæíåé ÷àñòè õðàíèëèùà êèñëûå âîäû ðó÷üÿ êîíòàêòèðóþò ñ òîðôÿíûì
âåùåñòâîì çàáîëî÷åííîãî ïîëÿ. Ïðè âïàäåíèè â ð. Óð (ïðèòîê ð. Èíè) êèñëûå Fe�Al ñóëüôàòíûå âîäû
ðó÷üÿ ñìåøèâàþòñÿ ñ ïðåñíûìè Ñà�Mg ãèäðîêàðáîíàòíûìè âîäàìè ðåêè. Êàê ñëåäñòâèå, ñîäåðæàíèå
ìåòàëëîâ â âîäå ðåêè âîçðàñòàåò, à âîññòàíîâëåíèå ñîñòàâà âîä ð. Óð äî ôîíîâûõ çíà÷åíèé ïðîèñõîäèò
íà ðàññòîÿíèè 5 êì îò óñòüÿ äðåíàæíîãî ðó÷üÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîé äèôôå-
ðåíöèàöèè âåùåñòâî âáëèçè îòâàëà îáîãàùåíî áîëåå êðóïíûìè è òÿæåëûìè ôðàêöèÿìè; áîëåå ëåãêèå
è òîíêèå ÷àñòèöû óíîñÿòñÿ äàëåå ïî ëîãó. Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ Fe è Cu â âåùåñòâå ñíåñåííûõ
îòõîäîâ ïðèóðî÷åíû ê ñóëüôèäíîìó ìàòåðèàëó. Èëèñòîå âåùåñòâî ïåðåñëàèâàåòñÿ ñ îðãàíè÷åñêèìè
îñòàòêàìè è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Zn è Pb. Îáíàðóæåíî, ÷òî â çàõîðîíåííîì òîð-
ôå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ñîïîñòàâèìî ñ èõ ñîäåðæàíèåì â ïåðåêðûâàþùåì òîðô ìàòåðèàëå îòõîäîâ.
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ñòâà ðàñïîëàãàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò æèëûõ êâàðòàëîâ.

Ïîñëå ñêëàäèðîâàíèÿ ñóëüôèäñîäåðæàùèõ
îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ çîëîòûõ ðóä â õðàíèëè-
ùå íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ ïðîöåññû îêèñëè-
òåëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, ðàñòâîðåíèÿ è ïå-
ðåîòëîæåíèÿ âåùåñòâà. Äëÿ èçó÷åíèÿ õâîñòî-
õðàíèëèù íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ñîâðåìåííî-
ãî îêèñëèòåëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ â òåõíî-
ãåííûõ ñèñòåìàõ. Ïèîíåðàìè â ýòîé îáëàñòè
ñòàëè êàíàäñêèå èññëåäîâàòåëè [4�7]. Èçâåñò-
íî, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü è ñòåïåíü îêèñëåíèÿ
ýëåìåíòîâ çàâèñÿò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò õè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è êîíòðîëèðóþòñÿ ïàðà-
ìåòðàìè ñðåäû Eh�pH. Âûäåëåíî øåñòü îñ-
íîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îêèñëåíèå
ñóëüôèäîâ [8]: 1) âåëè÷èíà pH ðàñòâîðîâ,
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êîíòàêòèðóþùèõ ñ ñóëüôèäíûìè ìèíåðàëà-
ìè; 2) ïðîèñõîæäåíèå, õèìèÿ, ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè è ìîðôîëîãèÿ ìèíåðàëüíûõ çåðåí;
3) êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà è Fe3+ â ðàñòâî-
ðàõ; 4) òåìïåðàòóðà; 5) ãàëüâàíè÷åñêîå âçà-
èìîäåéñòâèå ñóëüôèäîâ ñ ñîñóùåñòâóþùèìè
ìèíåðàëàìè; 6) áàêòåðèàëüíîå âîçäåéñòâèå.

Óêàçàííûå ôàêòîðû õàðàêòåðíû äëÿ ïðè-
ðîäíûõ çîí îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé [9]. Íî â ñëó÷àå çîí îêèñëåíèÿ õâîñ-
òîõðàíèëèù îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîñòàâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ. Îò-
õîäû öèàíèðîâàíèÿ â áîëüøåé ìåðå, íåæåëè
îòõîäû ôëîòàöèè, ïîäâåðæåíû ïðîöåññàì
îêèñëèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ïðè÷èíå,
âî-ïåðâûõ, òîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà;
âî-âòîðûõ, àêòèâíîãî ðàçëîæåíèÿ ñóëüôèä-
íûõ ìèíåðàëîâ íà òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèè.
Â ùåëî÷íûõ óñëîâèÿõ, ïîääåðæèâàåìûõ ïðè
öèàíèðîâàíèè (pH 11), ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè
áîëüøèíñòâà ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ (à ãëàâ-
íîå, ïèðèòà � îñíîâíîãî êèñëîòîïðîäóöèðó-
þùåãî ìèíåðàëà) îãðàíè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ-
ìè Eh ≤ 0.2 Â. Â íåéòðàëüíûõ óñëîâèÿõ (pH 7)
ïèðèò óñòîé÷èâ ïðè çíà÷åíèÿõ Eh ≤ 0.4 Â [10].
Ïîñëå ñêëàäèðîâàíèÿ îòõîäû íà÷èíàþò âçà-
èìîäåéñòâîâàòü ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè è
êèñëîðîäîì âîçäóõà. Íàèáîëåå àêòèâíî îêèñ-
ëèòåëüíûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò â çîíå àýðà-
öèè, êóäà ïîïàäàþò ïîëíîñòüþ òåõíîãåííûå
òåëà, ñôîðìèðîâàííûå â âèäå íàñûïíûõ êó÷.
Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ñ ãëóáèíîé ðåçêî ïà-
äàåò, è óæå â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ (ïåð-
âûå äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ) ìåõàíèçìû îêèñëå-
íèÿ îòäåëüíûõ ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòà-
âîì ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ. Ñîâìåñòíî ñ êèñëîðî-
äîì â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ âûñòóïàåò Fe(III) [6].

Ðÿäû îòíîñèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ â çîíå îêèñëåíèÿ, ïðåä-
ëàãàåìûå ðàçíûìè àâòîðàìè, çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþòñÿ. Â ðàçëè÷íûõ îáñòàíîâêàõ, ïðè
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ è ñî÷åòàíèÿõ îêèñ-
ëèòåëåé ïîëîæåíèå ìèíåðàëîâ â ðÿäó îòíî-
ñèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè èçìåíÿåòñÿ. Àâòîðîì
[11] áûë ïðåäëîæåí ðÿä (â ïîðÿäêå óìåíüøå-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè), ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöè-
àëà äëÿ óñëîâèé âîäíîãî ðàñòâîðà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî íà÷àëüíîé ñòàäèè îêèñëåíèÿ êèñ-
ëîðîäîì (pH 6�8): ñôàëåðèò � ãàëåíèò � ïèð-
ðîòèí � áëåêëûå ðóäû � àðñåíîïèðèò � õàëü-

êîïèðèò � ïèðèò. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðè
âàðèàöèÿõ âåëè÷èíû ðÍ ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà ìèíåðàëîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ îòíîñèòåëüíîé óñ-
òîé÷èâîñòè. Èñïîëüçóÿ äàííûå íàáëþäåíèé è
ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ
îáñòàíîâîê, àâòîð [12] ïðåäëîæèë ñëåäóþùèé
ðÿä îòíîñèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè (â ïîðÿäêå
óìåíüøåíèÿ): ìàãíåòèò � áîðíèò � õàëüêî-
ïèðèò � ïèðèò (àðñåíîïèðèò) � ãàëåíèò (ñôà-
ëåðèò) � ïèððîòèí. Âòîðîé ðÿä � ðÿä óìåíü-
øåíèÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèè ñóëüôèäîâ ñ Fe(III) �
áûë âûäåëåí â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ ïðè pH 2:
ïèððîòèí � ãàëåíèò � àðñåíîïèðèò � ïèðèò �
ñôàëåðèò � õàëüêîïèðèò [13]. Èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâîäèìûå íà ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ, ïîä-
òâåðäèëè áîëåå âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü õàëü-
êîïèðèòà ïðè îêèñëåíèè çà ñ÷åò Fe(III) [14,
15]. Íà ñêîðîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ïèðèòà,
îñíîâíîãî êèñëîòîïðîäóöèðóþùåãî ìèíåðà-
ëà, âëèÿþò âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ,
íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêèñëèòåëÿ è (â íå-
áîëüøîé ñòåïåíè) íà÷àëüíîå çíà÷åíèå pH. Ñ
ó÷åòîì âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîëî-
æåíèå ìèíåðàëîâ â ðÿäó âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè):
õàëüêîïèðèò � òîíêîçåðíèñòûé ïèðèò � ñôà-
ëåðèò � ãàëåíèò � ãðóáîçåðíèñòûé ïèðèò [16].

Âòîðè÷íûå ìèíåðàëüíûå ôàçû, îáðàçóþ-
ùèåñÿ â ïðîöåññàõ îêèñëèòåëüíîãî ðàñòâîðå-
íèÿ ñóëüôèäîâ è ïåðåîòëîæåíèÿ âåùåñòâà â
çîíå îêèñëåíèÿ, îáðàçóþò ñëåäóþùèé ðÿä:
ïðîñòûå âîäíûå ñóëüôàòû (êóïîðîñû) � îñ-
íîâíûå ñóëüôàòû � ãèäðîêñèäû [17]. Íàèáî-
ëåå ðàííèìè âòîðè÷íûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ãèäðàòèðîâàííûå ñóëüôàòû äâóõâàëåí-
òíîãî æåëåçà (ìåëàíòåðèò, ðîçåíèò), öèíêà
(ãîñëàðèò), ìåäè (õàëüêàíòèò) è ñâèíöà (àíã-
ëåçèò). Çà÷àñòóþ â õâîñòîõðàíèëèùàõ èç ïðî-
ñòûõ ñóëüôàòîâ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî àíãëå-
çèò. Êàíàäñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè â îòõîäàõ
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñóëüôèäîâ áûëè èñ-
ñëåäîâàíû ìåëàíòåðèò è ãèïñ, îáðàçóþùèå
íà ãëóáèíå 0.5�1 ì ëèòèôèöèðîâàííûå ñëîè,
ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå hardpan [6]. Ìåòàëëû,
îáðàçóþùèå õîðîøî ðàñòâîðèìûå ñóëüôàòû,
àêòèâíî âûíîñÿòñÿ (Fe, Zn, Cu, Cd). Ïîëíûé
ñïåêòð ïðîñòûõ ñóëüôàòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñå-
çîííûõ âûöâåòàõ íà ïîâåðõíîñòè òåõíîãåííûõ
òåë [12, 18]. Èç îñíîâíûõ ñóëüôàòîâ â îòñóò-
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ñòâèè êàðáîíàòîâ íàèáîëåå ðàñòïðîñòðàíåí
ÿðîçèò, ôîðìèðóþùèéñÿ â êèñëîé ñðåäå
(pH < 3) [19]. Íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ôîðìèðîâà-
íèÿ çîíû îêèñëåíèÿ ÿðîçèò çàìåùàåòñÿ ãèä-
ðîêñèäàìè æåëåçà.

Ïîíÿòèå �ãèäðîêñèäû æåëåçà� âêëþ÷àåò â
ñåáÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ ôàç.
Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ
Fe(II) â ïðèñóòñòâèè ðÿäà íåîðãàíè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîîáðàçîâàòåëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòñóò-
ñòâèè ëèãàíäîâ è ïðè pH 6 îáðàçóåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ãåòèò ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ
ëåïèäîêðîêèòà. Êîëè÷åñòâî ïîñëåäíåãî âîçðàñ-
òàåò â ïðèñóòñòâèè ñóëüôàòà è êàðáîíàòà.
Ñèëèêàò è ôîñôàò ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ
íåêðèñòàëëè÷åñêèõ îêñèäîâ Fe [20]. Êàê ïðà-
âèëî, ãèäðîêñèäû æåëåçà ñîäåðæàò èçîìîðô-
íûå ïðèìåñè ìåäè, öèíêà, ñâèíöà, êàäìèÿ,
ñóðüìû, ìûøüÿêà è ò. ä. [9, 21] è ïîòîìó èã-
ðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ÒÌ. Íàèáîëüøåé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ
îáëàäàþò àìîðôíûå ãèäðîêñèäû æåëåçà.

Ïî äàííûì ðàáîò [5, 12] ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî â ïðåäåëàõ õâîñòîõðàíèëèùà âûäåëÿåò-
ñÿ òðè îñíîâíûõ âåðòèêàëüíûõ çîíû:

1. Íèæíÿÿ ÷àñòü îòõîäîâ � ýòî ñëàáîèçìå-
íåííàÿ çîíà.

2. Âûøå ðàñïîëàãàåòñÿ ëèòèôèöèðîâàííûé
ãîðèçîíò (hardpan). Â êà÷åñòâå öåìåíòèðóþ-
ùåé îñíîâû â çîíàõ ñ íåâûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì ñóëüôèäîâ âûÿâëåíû ãèäðîêñèäû è ñóëü-
ôàòû Fe3+ (ÿðîçèò, ãåòèò), à îáëàñòÿõ ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì ñóëüôèäîâ � âîäíûå ñóëü-
ôàòû Fe2+ (FeSO4 ⋅ nH2O). Äàííûé ñëîé ÿâëÿ-
åòñÿ îáëàñòüþ àêòèâíîãî îêèñëåíèÿ.

3. Âåðõíÿÿ çîíà ïðîñëåæèâàåòñÿ äî ãëó-
áèí 0.5 ì. Äëÿ íåå õàðàêòåðíî ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîå çàìåùåíèå èñõîäíûõ ñóëüôèäîâ ãå-
òèòîì, ëåïèäîêðîêèòîì è äð. Çäåñü ôîðìèðó-
åòñÿ ÿðîçèò.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíåäðÿþòñÿ íîâûå òåõ-
íîëîãèè íåéòðàëèçàöèè êèñëûõ äðåíàæíûõ
ðàñòâîðîâ. Îòêðûòèå òîãî ôàêòà, ÷òî ïðè
ôèëüòðàöèè êèñëîãî èñòî÷íèêà ÷åðåç çàáîëî-
÷åííûå òåððèòîðèè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè ÒÌ, ñòèìóëèðîâàëî ñîçäàíèå
èñêóññòâåííûõ çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé êàê
âîçìîæíûé ïàññèâíûé ìåòîä î÷èñòêè [22]. Äëÿ
ñíèæåíèÿ òåõíîãåííîãî âëèÿíèÿ îòõîäîâ ÷åð-
íîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ðåàãåíòû (êàðáîíàòíûå ïîðîäû, àê-

òèâèðîâàííûé óãîëü, öåîëèòû [23], ãèäðîêñè-
äû/îêñèäû æåëåçà [24], öåëëþëîçà è äð.),
ðàçíîãî ðîäà ýêðàíû [25, 26]. Â ïîñëåäíèå
ãîäû â ìèðå øèðîêî îáñóæäàþòñÿ ñïîñîáû
íåéòðàëèçàöèè êèñëûõ äðåíàæíûõ ïîòîêîâ.
Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå òàêèõ ðåàãåíòîâ-íåé-
òðàëèçàòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ ãèäðàòèðîâàííàÿ
èçâåñòü (Ca(OH)2), íåãàøåíàÿ èçâåñòü (CaO),
êàóñòè÷åñêàÿ ñîäà (NaOH), êàëüöèíèðîâàííàÿ
ñîäà (Na2CO3) [22, 27], çîëà ÒÝÑ è ÃÐÝÑ [28, 29].

Åæåãîäíî íà ðåøåíèå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ
ñ êèñëûì äðåíàæåì, â ìèðå òðàòèòñÿ îêîëî
10 ìëðä äîëëàðîâ [30]. Ïåðâûì øàãîì ê ïðåä-
ëîæåíèþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ î÷èñòêè ìîæåò
ñòàòü èññëåäîâàíèå ðåàëüíûõ ñèòóàöèé âîê-
ðóã îòõîäîâ îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÌ è ïðîöåññîâ
èõ ìèãðàöèè â îðåîëàõ ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò
ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðå-
äû âîêðóã ãîðíîîáîãàòèòåëüíûõ çàâîäîâ è
õâîñòîõðàíèëèù.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ÒÌ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïðèðîäíî-òåõ-
íîãåííîé ñèñòåìû: ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè, ïî-
ðîâûìè ðàñòâîðàìè, âåùåñòâîì îòõîäîâ è ìàòå-
ðèàëîì òîðôà (çàõîðîíåííîãî ïîä âûñîêîñóëü-
ôèäíûìè îòõîäàìè) � â îðåîëå ðàññåÿíèÿ õðà-
íèëèùà îòõîäîâ öèàíèðîâàíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä
Óðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Òåððèòîðèÿ èçó÷àåìîãî ðàéîíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íèçêîãîðíóþ ïîâåðõíîñòü, ðåçêî
ïðèïîäíÿòóþ íàä Êóçíåöêîé êîòëîâèíîé è
ïîëîãî ñïóñêàþùóþñÿ â ñòîðîíó Çàïàäíî-
Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè [31], êîòîðàÿ îòíîñèò-
ñÿ ê Ñàëàèðñêîìó êðÿæó. Ìíîãî÷èñëåííûå ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ, ñåðíîêîë-
÷åäàíîâûõ ðóä ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ èíòðó-
çèåé êåðàòîôèðîâ, êîòîðûå çàëåãàþò ñðåäè
êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé ñðåäíåãî è âåðõíå-
ãî êåìáðèÿ. Ïîäñòèëàþùèå ïîðîäû ñëîæåíû
÷åòâåðòè÷íûìè àëëþâèàëüíûìè è àëëþâèàëüíî-
äåëþâèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè.

Óðñêîå õâîñòîõðàíèëèùå (ïîñ. Óðñê, Êå-
ìåðîâñêàÿ îáë., Ðîññèÿ) áûëî ñôîðìèðîâàíî
áîëåå 50 ëåò íàçàä è ñîäåðæèò îòõîäû öèà-
íèðîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ
Cu�Zn ñåðíîêîë÷åäàíûõ ðóä è ðóä çîíû
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îêèñëåíèÿ Óðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Îòõîäû ïåð-
âè÷íûõ ðóä íà 50�90 % ñëîæåíû ïèðèòîì. Îò-
ðàáîòàííûå ïåðâè÷íûå ðóäû è ðóäû çîíû îêèñ-
ëåíèÿ ñêëàäèðîâàíû â âèäå äâóõ êó÷ âûñîòîé
10�12 ì. Ïî ëîãó, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ õâîñòî-
õðàíèëèùå, ïðîòåêàåò åñòåñòâåííûé ðó÷åé,
âîäû êîòîðîãî, äðåíèðóÿ ìàòåðèàë îòõîäîâ,
ïîäêèñëÿþòñÿ. Ïîä âëèÿíèåì êèñëûõ ðàñòâîðîâ
çàáîëî÷åííàÿ òåððèòîðèÿ, íàõîäÿùàÿñÿ íèæå
õðàíèëèùà, âûææåíà, à ðàñòèòåëüíîñòü óíè÷-
òîæåíà. Âåùåñòâî îòõîäîâ íå çàêðåïëåíî è íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ õâîñ-
òîõðàíèëèùà ðàçìûâàëîñü äîæäåâûìè è ïàâîä-
êîâûìè âîäàìè. Çàáîëî÷åííàÿ òåððèòîðèÿ ëîãà
íèæå õðàíèëèùà âïëîòü äî ð. Óð (ïðèòîê
ð. Èíè) ïîêðûòà ñíåñåííûì ìàòåðèàëîì îòõî-
äîâ (ðèñ. 1). Êàðüåð, ðàñïîëîæåííûé íà òåððè-
òîðèè õðàíèëèùà, çàïîëíåí âîäîé è èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ êóïàíèÿ ìåñòíûì íàñåëåíèåì.

Âî âðåìÿ ïîëåâûõ ðàáîò (2007 ã.) áûë ïðî-
èçâåäåí îòáîð ïðîá òâåðäîãî âåùåñòâà è âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ. Ïîâåðõíîñòíûå âîäû îïðîáî-
âàëèñü íà ðàçíîì óäàëåíèè îò îòâàëîâ è âïà-
äåíèÿ äðåíàæíûõ âîä â ð. Óð. Îòîáðàíû ïðî-
áû â îêðåñòíîì âîäîåìå, ðàñïîëîæåííîì ó
çàïðóäû ð. Óð, âûøå âïàäåíèÿ äðåíàæíîãî
ðó÷üÿ, íåäàëåêî îò ãîðû Êîïíû (ñì. ðèñ. 1,
òî÷êà 1). Ïðîáû íåôèëüòðîâàííûõ âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ îòáèðàëèñü â ïëàñòèêîâûå åìêîñòè
âìåñòèìîñòüþ 0.5 ë. ×àñòü âîäû ôèëüòðîâàëàñü
ïðè ïîìîùè àïïàðàòà Êóïðèíà. Îòäåëüíî
áûëè îòîáðàíû âîäíûå ïðîáû íà îñíîâíîé
èîííûé ñîñòàâ. Â íåôèëüòðîâàííûõ ðàñòâîðàõ
èçìåðÿëèñü pH è Eh ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà
�Àíèîí 4100�. Ãðàäóèðîâêà ñòåêëÿííîãî ýëåê-
òðîäà è ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëàñü ïî
òðåì áóôåðíûì ðàñòâîðàì: ðàñòâîð áèôòà-
ëàòà êàëèÿ (pH 4.01), ðàñòâîð ñîëåé ôîñôà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà Óðñêîãî õâîñòîõðàíèëèùà, ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè è îòáîðà ïðîá ïîâåðõíîñòíûõ âîä è òâåðäîãî âåùåñòâà.
1 � æèëûå êâàðòàëû ïîñ. Óðñê, 2 � ïàøíè, 3 � ëåñà, 4 � ïîðîäíûå îòâàëû, 5 � çîíà ñíîñà ìàòåðèàëà îòõîäîâ,
6 � õâîñòîõðàíèëèùå, 7 � òî÷êè îòáîðà ïîâåðõíîñòíûõ âîä, 8 � øóðôû, 9 � àâòîìîáèëüíûå äîðîãè, 10 � çàïðóäà ó äðàãè, 11 � ð. Óð.
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òîâ (pH 6.86), áóðà (pH 9.18). Ïîãðåøíîñòü
ïðè èçìåðåíèè pH ñîñòàâëÿåò ±0.1. Äàëåå
ðàñòâîðû ïîäêèñëÿëèñü êîíöåíòðèðîâàííîé
HNO3 äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà íà ñîäåð-
æàíèå ìåòàëëîâ. Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ àíè-
îíîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì êàïèëëÿðíîãî ýëåê-
òðîôîðåçà ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ àíàëèçà 10�15 % (�Êàïåëü 103Ð�,
�Ëþìýêñ�, àíàëèòèê Å. Ïîëÿêîâà, ÈÍÕ ÑÎ
ÐÀÍ). Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â òâåðäûõ ïðî-
áàõ è ðàñòâîðàõ îïðåäåëåíî ìåòîäîì àòîìíî-
àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñïåêòðîìåòðîâ SP-9 ôèðìû Pue-Unikam è
3030Z ôèðìû Perkin-Elmer (àíàëèòèêè Ë. Ä. Èâà-
íîâà, Î. Ã. Ãàëêîâà, ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ). Ñòàíäàðò-
íàÿ îøèáêà àíàëèçà ñîñòàâëÿåò 5�20 % â çàâè-
ñèìîñòè îò îïðåäåëÿåìîé êîíöåíòðàöèè.

Âåùåñòâî â çîíå ñíîñà îïðîáîâàëîñü â
øóðôàõ íà ðàçíîì óäàëåíèè � â 60, 130 è
600 ì îò îòâàëîâ (ñì. ðèñ. 1). Òâåðäîå âåùåñò-
âî îïðîáîâàëîñü ïî âåðòèêàëè ñ ó÷åòîì ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ãîðèçîíòîâ. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ áûëî îòîáðàíî 15 ïðîá. Èç òâåð-
äîãî âåùåñòâà ñ ïîìîùüþ ðó÷íîãî ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ïðåññà ïîä äàâëåíèåì 150 ã/ñì3 îò-
æèìàëñÿ ïîðîâûé ðàñòâîð. Â ïîëó÷åííûõ
ðàñòâîðàõ èçìåðÿëèñü çíà÷åíèÿ pH è Eh, çà-
òåì ïðîáû ïîäêèñëÿëè ðàñòâîðîì êîíöåíòðè-
ðîâàííîé HNO3 äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà íà
ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ. Îòæàòîå âåùåñòâî
âûñóøèâàëîñü äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ
è óïàêîâûâàëîñü â ïîëèýòèëåíîâûå ïàêåòû.
Îïðåäåëåíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó Êà÷èíñêîãî [32]. Â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ òâåðäîå âåùåñòâî èç-
ìåëü÷àëîñü äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà íà ñî-
äåðæàíèå â íåì ìåòàëëîâ. Äàëåå åãî îïèñû-
âàëè âèçóàëüíî, èññëåäîâàëè åãî ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ìèêðî-
ñêîïà ìàðêè JSM-6380 LA (àíàëèòèê Ë. Â. Ìè-
ðîøíè÷åíêî, ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò
ê îêèñëåíèþ ñóëüôèäíîãî ìàòåðèàëà îòõîäîâ
(â ïåðâóþ î÷åðåäü ïèðèòà � îñíîâíîãî êèñ-
ëîòîïðîäóöèðóþùåãî ìèíåðàëà), åãî ðàñòâî-
ðåíèþ è, êàê ñëåäñòâèå, ê îáðàçîâàíèþ âî-
äîðàñòâîðèìûõ ñóëüôàòîâ [3, 33]:

FeS2 + 7/2O2 + H2O = Fe2+ + 2�
42SO  + 2H+  (1)

2FeSO4 + 1/2O2 + H2 SO4 = Fe2(SO4)3 
 + H2O   (2)

Åñòåñòâåííûé èñòî÷íèê, äðåíèðóÿ ÷åðåç
âåùåñòâî îòâàëà, ïðåâðàùàåòñÿ â êèñëûé
(pH 2.2�2.7) äðåíàæíûé ðó÷åé. Ñîãëàñíî êëàñ-
ñèôèêàöèè À. À. Àëåêèíà [34], ñîñòàâ èñõîä-
íûõ âîä ðó÷üÿ, êàê è âîä ð. Óð, â êîòîðóþ
âïîñëåäñòâèè âïàäàåò äðåíàæíûé ðó÷åé, ñî-
îòâåòñòâóåò ãðàíèöå ñëàáîùåëî÷íûõ è ñèëü-
íîùåëî÷íûõ âîä. Ýòè âîäû � êàëüöèåâî-ìàã-
íèåâûå ãèäðîêàðáîíàòíûå, ïðåñíûå, íå íà-
ñûùåííûå ñîåäèíåíèÿìè ðàñòâîðû (ðÍ 7.5�8).
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå î êîíöåíòðàöèè
Cd, Zn, Pb, Cu è Fe â ýòèõ âîäàõ, à òàêæå
ÏÄÊ äëÿ âîäíûõ îáúåêòîâ õîçÿéñòâåíî-ïèòü-
åâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ
(ÃÍ 2.1.5.1315�03) [35].

Âîäû äðåíàæíîãî ðó÷üÿ ìîæíî îòíåñòè ê
ñîëåíûì, êèñëûì (M = 4.8 ã/ë, pH 2) Fe�Al
ñóëüôàòíîãî òèïà, êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ íà
2�3 ïîðÿäêà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäàìè
ïðèðîäíîãî ðó÷üÿ (ñì. ðèñ. 2, 3). Ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò îòâàëîâ íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ðîñò
âåëè÷èíû pH äëÿ âîä ðó÷üÿ çà ñ÷åò íåçíà÷è-
òåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2, òî÷êè 4�6 è
ðèñ. 3) è óâåëè÷åíèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
äîëè Fe(III). Îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæå-
íèå ñîäåðæàíèÿ Fe, Cu, Zn � â ñðåäíåì â
ïÿòü ðàç, à äëÿ Cd è Pb � íå áîëåå ÷åì â äâà
ðàçà. Ýòîò ôàêò îáóñëîâëåí êàê ÷àñòè÷íûì
ðàçáàâëåíèåì, òàê è âûâåäåíèåì ýëåìåíòîâ
èç ðàñòâîðà â ðåçóëüòàòå îòëîæåíèÿ âòîðè÷-
íûõ ìèíåðàëîâ æåëåçà (III). Â äîííîì îñàäêå äðå-
íàæíîãî ðó÷üÿ íàèáîëåå âåðîÿòíî îñàæäåíèå
æåëåçà â âèäå ìèíåðàëîâ ãðóïïû ÿðîçèòà ((K,
Na, H3O)(Fe, Al)3(SO4)2(OH)6), øâåðòìàíèòà
((Fe8O8(OH)8 � 2õ(SO4)x ⋅ nH2O) [14, 19]:

3Fe3+ + K+ + 2�
42SO

+ 6H
2O = KFe3(SO4)2(OH)6

     + 6H+   (3)
Êàê èçâåñòíî, ìèíåðàëû ãðóïïû àëóíèò�

ÿðîçèò è ðîäñòâåííûõ åé ãðóïï õàðàêòåðèçó-
þòñÿ îáùåé ôîðìóëîé AB3[(XO4)2(OH)6] è òðè-
ãîíàëüíîé ñèììåòðèåé, çà íåêîòîðûìè èñêëþ-
÷åíèÿìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì àíèîí-
íîãî êîìïîíåíòà â ïîçèöèè (XO4) âûäåëÿþò-
ñÿ òðè êîíå÷íûå ãðóïïû, îòðàæàþùèå ïðå-

îáëàäàíèå 2�
4(SO ) , 3�

4(PO ) , 3�
4(AsO ) . Ê ìè-

íåðàëàì ãðóïïû àëóíèò�ÿðîçèò îòíîñÿòñÿ ñî-
åäèíåíèÿ ñ îáùåé ôîðìóëîé AB3(SO4)2(OH)6,
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ãäå ïîçèöèþ Â çàíèìàþò èîíû Al3+ è Fe3+, à
ïîçèöèþ A � èîíû K+, Na+ H3O

+, ðåæå Ag+,
+
4NH  èëè Pb2+. Èçâåñòíî, ÷òî âíóòðè âñåõ

ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèé ìåæäó êîíå÷íûìè ÷ëå-
íàìè îáðàçóþòñÿ ñåðèè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ [36].
Ìåäü è öèíê � îáû÷íûå ïðèìåñè â ñâèíåöñî-
äåðæàùèõ ìèíåðàëàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðè-
ñóòñòâèåì áèâåðèòîâîé (Pb(Cu, Fe,
Al)3(SO4)2(OH)6) è/èëè îñàðèâàèòîâîé
(PbCuAl2(SO4)2(OH)6) ñîñòàâëÿþùåé [37].
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå
óêàçûâàþò íà îñàæäåíèå ìåäè è öèíêà êàê
ïðèìåñè íå òîëüêî â ÿðîçèòå, íî è â øâåð-
òìàíèòå [14, 15].

Â ðåçóëüòàòå îòñòàèâàíèÿ êèñëûõ ðàñòâî-
ðîâ âáëèçè óñòüÿ ðó÷üÿ îáðàçîâàëîñü òåõíî-
ãåííîå áîëîòî ñ ðûæèì îñàäêîì íà äíå (ñì.
ðèñ. 1, òî÷êà 7), êîòîðîå ñëóæèò áëàãîïðèÿò-
íîé ñðåäîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ
ìèíåðàëîâ Fe(III), à äíî åãî ïîêðûòî îõðèñ-
òûì îñàäêîì. Â ðàñòâîðå êîíöåíòðàöèÿ èññëå-
äóåìûõ ìåòàëëîâ ñíèæàåòñÿ (ñì. ðèñ. 2) îòíî-
ñèòåëüíî âîä ðó÷üÿ.

Â âîäàõ ð. Óð, ïîñëå âïàäåíèÿ â íåå äðå-
íàæíîãî ðó÷üÿ, ïðîèñõîäèò ñìåøåíèå ùåëî÷-
íûõ Ca�Mg ãèäðîêàðáîíàòíûõ âîä è êèñëûõ
Fe�Al ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ ñ ïîñëåäóþùåé
íåéòðàëèçàöèåé è îáèëüíûì ôîðìèðîâàíèåì

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è pH â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ (ïî âåðòèêàëüíîé îñè � êîíöåíòðàöèè, ïî
ãîðèçîíòàëüíîé � òî÷êè îòáîðà ïîâåðõíîñòíûõ âîä): 1 � ð. Óð, çàïðóäà, âûøå âïàäåíèÿ êèñëîãî äðåíàæíîãî
ðó÷üÿ; 2 � òî æå, âûøå âïàäåíèÿ ð. Ìàñëèõè; 3 � ðàçðåç; 4 � äðåíàæíûé ðó÷åé, íåïîñðåäñòâåííî ïîä õâîñòîõðàíè-
ëèùåì; 5 � òî æå, â ñåðåäèíå ëîãà; 6 � òî æå, ïåðåä âïàäåíèåì â ð. Óð; 7 � ðûæåå áîëîòî; 8 � ð. Óð, ïîñëå
âïàäåíèÿ äðåíàæíîãî ðó÷üÿ; 9 � òî æå, â 200 ì. ïîñëå âïàäåíèÿ äðåíàæíîãî ðó÷üÿ; 10 � òî æå, çàïðóäà ó äðàãè;
11 � òî æå, ïîñ. Óðñê; äëÿ îòðàæåíèÿ ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ áûëè âçÿòû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ïî 2�4 ïðîáàì.
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àìîðôíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà, ïðåäñòàâëåí-
íûõ, ãëàâíûì îáðàçîì, ãèäðîêñèäàìè [19]:
2Fe2+ + 3H2O + 1/2O2 = 2Fe(OH)3   (4)

Ñîâìåñòíî ñ ãèäðîêñèäàìè æåëåçà ïðîèñ-
õîäèò îñàæäåíèå ìåòàëëîâ â îñàäîê. Âìåñòå
ñ òåì êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå âáëè-
çè âïàäåíèÿ äðåíàæíîãî ðó÷üÿ âûøå íà ïî-
ðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ  ñ òàêîâûìè äëÿ îêðåñò-
íûõ âîäîåìîâ. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò âïàäå-
íèÿ ñóëüôàòíîãî ðó÷üÿ â ðåêó (ñì. ðèñ. 2, òî÷-
êè 8�10) êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ ñíèæàþòñÿ
äî ôîíîâîãî óðîâíÿ íà ïðîòÿæåíèè 4�5 êì.
Âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè êîíöåíòðàöèè ìåòàë-
ëîâ â âîäå óìåíüøàþòñÿ, à çíà÷åíèÿ pH óâå-
ëè÷èâàþòñÿ. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòàë-
ëîâ îñàæäàåòñÿ íà ýòîì ðàññòîÿíèè â äîííûé
îñàäîê, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè ìîæåò ëåãêî
ïîäíèìàòüñÿ ïàâîäêàìè è ïåðåíîñèòüñÿ â âèäå
âçâåñè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Êîíöåí-
òðàöèè ÒÌ â âîäàõ ð. Óð áûëè ñîïîñòàâëåíû
ñ ÏÄÊ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå âîäíûõ
îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóð-

íî-áûòîâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ (ãèãèåíè÷åñêèå
íîðìàòèâû ÃÍ 2.1.5.1315�03) [35]. Â äðåíàæ-
íûõ ðàñòâîðàõ (ñì. ðèñ. 2, òî÷êè 4�7) êîíöåí-
òðàöèè ìåòàëëîâ íà 1�3 ïîðÿäêà ïðåâûøàþò
ÏÄÊ, íî â âîäå ð. Óð ïîñëå âïàäåíèÿ äðå-
íàæíîãî ðó÷üÿ êîíöåíòðàöèè Cd, Zn, Pb è
Cu íå âûøå ÏÄÊ. Â âåðõíåì òå÷åíèè ð. Óð
(ñì. ðèñ. 2, òî÷êè 1, 3) è íà ðàññòîÿíèè áîëåå
5 êì (ñì. ðèñ. 2, òî÷êà 10) îò âïàäåíèÿ êèñëî-
ãî äðåíèðóþùåãî ðó÷üÿ êîíöåíòðàöèÿ Fe íå
ïðåâûøàåò 0.3 ìã/ë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÏÄÊ
[35]. Â âîäàõ ïîñëå íåïîñðåäñòâåííîãî âïàäå-
íèÿ äðåíàæíîãî ðó÷üÿ (ñì. ðèñ. 2, òî÷êè 8�10)
êîíöåíòðàöèè Fe ïðåâûøàþò ÏÄÊ íà ïîðÿäîê.

Íà äèàãðàììå Äóðîâà (ñì. ðèñ. 3) îò÷åòëè-
âî ïðîñëåæèâàåòñÿ èçìåíåíèå îñíîâíîãî èîí-
íîãî ñîñòàâà âîä ð. Óð ïîñëå âïàäåíèÿ â ðåêó
äðåíàæíîãî ðó÷üÿ. Â òî âðåìÿ êàê êîíöåíò-
ðàöèè èîíîâ 2�

4SO , Fe è Al ñíèæàþòñÿ, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå èîíîâ �

3HCO , Ca,
Mg, Na è âîçðàñòàåò pH ðàñòâîðîâ. Îáùàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû íà ðàññòîÿíèè â 5 êì îò

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñîñòàâà (îñíîâíûå èîíû, ìèíåðàëèçàöèÿ, çíà÷åíèÿ ðÍ) ïîâåðõíîñòíûõ âîä â çîíå âëèÿíèÿ êèñëî-
ãî äðåíàæíîãî ðó÷üÿ Óðñêîãî õâîñòîõðàíèëèùà è ïðèëåãàþùåé ê íåìó òåððèòîðèè. Îáîçí. ñì. ðèñ. 2.
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ìåñòà âïàäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ìè-
íåðàëèçàöèè îêðåñòíûõ âîäîåìîâ âûøå òî÷-
êè ñìåøåíèÿ ñ äðåíàæíûì ðó÷üåì.

Ìîùíîñòü ñíåñåííîãî âåùåñòâà îòõîäîâ
íèæå õâîñòîõðàíèëèùà íå ïðåâûøàåò 0.5 ì.
Â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîé äèôôåðåíöèà-
öèè âåùåñòâà â ñíåñåííîì âåùåñòâå îòõîäîâ
ñôîðìèðîâàëàñü ëàòåðàëüíàÿ çîíàëüíîñòü,
õàðàêòåðíàÿ äëÿ çàëèâíûõ õâîñòîõðàíèëèù
[38]. Íà îñíîâàíèè äàííûõ ãðàíóëîìåòðè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ñíåñåííîãî âåùåñòâà ïî ïðå-
îáëàäàþùåé ôðàêöèè âûäåëåíû òðè çîíû:
ïåñ÷àíàÿ, ïåñ÷àíî-èëèñòàÿ è èëèñòàÿ. Â 60
ì îò îòâàëîâ (áëèæíÿÿ çîíà) ïðåîáëàäàåò
ìåëêèé ïåñîê (ðèñ. 4, ïðîáû 1-2, 1-3); â 130
ì (ñðåäíÿÿ çîíà) � îò îòâàëîâ äîëè ïåñ÷àíîé
è èëèñòîé ôðàêöèè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû

(ïðîáû 2-1, 2-3), à â íàèáîëüøåì óäàëåíèè îò
îòâàëîâ (600 ì) ïðåîáëàäàåò èëèñòàÿ ôðàêöèÿ
(ïðîáû 3-1, 3-2).

Â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå âåùåñòâî îòõî-
äîâ íèæå õâîñòîõðàíèëèùà íåîäíîðîäíî èç-
çà íåðàâíîìåðíîãî ñíîñà ñ îòâàëîâ. Íèæåëå-
æàùèå ãîðèçîíòû ñëîæåíû áîëåå ìåëêèìè
ôðàêöèÿìè (ñì. ðèñ. 4, ïðîáû 1-4 è 3-2). Â íàè-
áîëüøåì óäàëåíèè îò êó÷ ñêëàäèðîâàíèÿ îò-
õîäîâ (600 ì), â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ, íàáëþ-
äàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òîíêèõ
ôðàêöèé (ñì. ðèñ. 4, ïðîáà 3-2). Â îòäåëüíûõ
÷àñòÿõ ðàçðåçà âåùåñòâî îòõîäîâ ïåðåñëàè-
âàåòñÿ ñ äåòðèòîâûì ìàòåðèàëîì. Îñîáåííî
ìíîãî îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ â èëèñòîì âå-
ùåñòâå. Îòäåëüíî âûäåëÿåòñÿ çàõîðîíåííîå
âåùåñòâî òîðôà.

Ðèñ. 4. Ãðàâèòàöèîííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ âåùåñòâà â ìàòåðèàëå îòõîäîâ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îòâàëîâ. Âåðòèêàëüíàÿ
îñü � ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ôðàêöèé â âåùåñòâå, ãîðèçîíòàëüíàÿ � ðàçìåðíîñòü ôðàêöèé, ìì: 1�0.25 ìì, ïåñîê
ñðåäíèé; 0.25�0.05, ïåñîê ìåëêèé; 0.05�0.01, ïûëü êðóïíàÿ; 0.01�0.005, ïûëü ñðåäíÿÿ; 0.005�0.001, ïûëü ìåëêàÿ;
<0.001, èë ãðóáûé è òîíêèé.
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Âåùåñòâî â áëèæíåé ê õâîñòîõðàíèëèùó
çîíå ïðåäñòàâëåíî âûñîêîñóëüôèäíûì, ìåë-
êîçåðíèñòûì, ïåñ÷àíûì ìàòåðèàëîì ñåðîãî
öâåòà (ðèñ. 5, øóðô ¹ 1). Â åãî ñîñòàâå ïðå-
îáëàäàþò ïèðèò, áàðèò è êâàðö. Ïèðèò âñòðå-
÷àåòñÿ â âèäå èçîìåòðè÷íûõ çåðåí è êðèñ-
òàëëîâ êóáè÷åñêîé ôîðìû; áàðèò � â âèäå
óïëîùåííûõ, òîíêîòàáëèò÷àòûõ êðèñòàëëîâ.
Ìåæäó çåðíàìè ñóëüôèäîâ ôîðìèðóþòñÿ âòî-
ðè÷íûå ìèíåðàëû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû
ïðåèìóùåñòâåííî àãðåãàòàìè ÿðîçèòà (ðîì-
áîýäðû, ïñåâäîêóáû) (ðèñ. 6, à, á). Ïåñ÷àíî-
èëèñòîå âåùåñòâî è èëèñòîå ñîäåðæàò çåðíà
áàðèòà, êâàðöà, ÿðîçèòà, ìóñêîâèòà (ñì. ðèñ.
6, â, ã). Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, çàïå÷àòàí-
íîå â ïåñ÷àíî-èëèñòîì ìàòåðèàëå âáëèçè õâîñ-
òîõðàíèëèùà, ÷àñòî ïîêðûòî çîíàëüíî-êîí-
öåíòðè÷åñêèìè îáðàñòàíèÿìè ãèäðîêñèäîâ Fe
(III) (ñì. ðèñ. 6, ä). Ñêîðåå âñåãî, îáðàçîâàíèå
ãèäðîêñèäîâ æåëåçà ñâÿçàíî c ôîðìèðîâàíè-
åì ëîêàëüíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ ñ îðãàíè÷åñ-
êèì âåùåñòâîì, òàê êàê â êèñëûõ óñëîâèÿõ
(pH < 3) äîëæåí ôîðìèðîâàòüñÿ ÿðîçèò [19]. Òîð-
ôÿíîå âåùåñòâî ïðåäñòàâëåíî ðàçëîæèâøèìè-
ñÿ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè (ñì. ðèñ. 6, å). Âòî-
ðè÷íûå ìèíåðàëû ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Ïîðîâûå ðàñòâîðû ñíåñåííîãî âåùåñòâà
îòõîäîâ ïî èîííîìó ñîñòàâó è ìèíåðàëèçà-

öèè ñõîæè ñ ðàñòâîðàìè äðåíàæíîãî ðó÷üÿ �
ñîëåíûå Fe�Al ñóëüôàòíûå. Îäíàêî îíè áî-
ëåå ìèíåðàëèçîâàíû (6�18 ã/ë), pH 1�4, Eh =
380�840 ìÂ. Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
ýëåìåíòîâ íàáëþäàþòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ (ñì. ðèñ. 5, ïðîáû 1-3, 2-1, 3-1), ãäå ìè-
íåðàëèçàöèÿ ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ â 4�5 ðàç
âûøå, ÷åì â íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòàõ, âíå
çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà (Fe
2700�7500, Pb 0.36�5.2, Zn 9�57, Cu 7�12,
Cd 0.07�0.08 ìã/ë). Âåðîÿòíî, èñïàðåíèå ïðè-
âîäèò ê êîíöåíòðèðîâàíèþ ïîðîâûõ ðàñòâî-
ðîâ. Îïðîáîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü â æàðêèé çà-
ñóøëèâûé ïåðèîä, è íà ïîâåðõíîñòè íàáëþ-
äàëèñü ñóëüôàòíûå âûöâåòû.

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îòâàëîâ, ñ óâåëè÷å-
íèåì äîëè èëèñòîé ôðàêöèè â ïåñ÷àíîì ìà-
òåðèàëå, â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ ñîäåðæàíèå
ìåòàëëîâ âîçðàñòàåò. Â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ
ïåñ÷àíîãî ñóëüôèäíîãî ìàòåðèàëà êîíöåíò-
ðàöèÿ ìåòàëëîâ íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ êîí-
öåíòðàöèÿìè â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ ïåñ÷àíî-
èëèñòîãî ìàòåðèàëà íà óäàëåíèè 130�600 ì
îò îòâàëîâ (ñì. ðèñ. 5, ïðîáû 1-2, 2-3 è 3-1).
Ïðîíèöàåìîñòü èëèñòîãî âåùåñòâà íà ïîðÿ-
äîê íèæå ïðîíèöàåìîñòè ïåñ÷àíîãî âåùåñòâà
[38], ÷òî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ â ïîðîâîì
ðàñòâîðå ÒÌ. Êàê ñëåäñòâèå, â íåì ðåãèñò-
ðèðóþòñÿ âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ

Ðèñ. 6. Ñîñòàâ ìàòåðèàëà îòõîäîâ: à � èñõîäíûé; á � âòîðè÷íûå àãðåãàòû ÿðîçèòà; â, ã � ïåñ÷àíî-èëèñòûé ñíåñåí-
íûé ìàòåðèàë îòõîäîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè îñòàòêàìè ïðè ðàçíîì óâåëè÷åíèè; ä � çîíàëüíî-êîíöåíòðè÷åñêèå îáðàñòà-
íèÿ ãèäðîîêèñëîâ Fe íà îðãàíè÷åñêîì îñòàòêå; å � òîðôÿíàÿ êî÷êà.
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(ñì. ðèñ. 5, ïðîáû 1-4, 2-1, 3-2, 3-5). Ìàêñè-
ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè Fe, Pb, Zn, Cu, Cd
îáíàðóæåíû â ðàñòâîðàõ, îòæàòûõ èç èëèñòî-
ãî ìàòåðèàëà, îòîáðàííîãî â ñàìîé óäàëåííîé
îò õâîñòîõðàíèëèùà ÷àñòè. Íàèáîëåå âûñîêèå
ñîäåðæàíèÿ Fe, Cu è Zn â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ
ïðèóðî÷åíû ê îáîõðåííîìó, ïåñ÷àíîìó âåùå-
ñòâó, à íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Pb �
â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ èëèñòîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 7).

Â ïîðîâîì ðàñòâîðå çàõîðîíåííîãî òîðôà
êîíöåíòðàöèè ÒÌ íàèáîëåå íèçêèå (Fe 50,
Pb 0.25, Zn 4.5, Cu 0.1, Cd 0.001 ìã/ë; ñì. ðèñ.
5, ïðîáû 1-5 è 2-5). Ýòî ñâÿçàíî, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, ñ ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ òîðôÿíî-
ãî âåùåñòâà, à òàêæå ñ åãî ïîâûøåííîé ïî-

ðèñòîñòüþ, çà ñ÷åò êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ
õîðîøåå îñàæäåíèå ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ.

Ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ïåñ÷àíî-èëèñòîì
ìàòåðèàëå (òàáë. 1) îòëè÷àþòñÿ îò ñîäåðæàíèé
â ïåñ÷àíîì âåùåñòâå, íî ïðè ýòîì çàêîíîìåð-
íîñòåé íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Äëÿ òîíêîäèñïåðñ-
íîãî ìàòåðèàëà îòìå÷àþòñÿ äîâîëüíî âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ (ñì. ðèñ. 5, ïðîáà 3-5).
Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè Fe (14 %) è Cu
(350 ã/ò) îïðåäåëåíû â ìàòåðèàëå, îáîãàùåí-
íîì ñóëüôèäàìè (ñì. ðèñ. 5, ïðîáà 1-2). Â ïåñ-
÷àíî-èëèñòîì ìàòåðèàëå íàáëþäàþòñÿ íàèáî-
ëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Pb (äî 4500 ã/ò).
Èëèñòîå âåùåñòâî, â áîëüøåé ÷àñòè ïåðåñëà-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òâåðäîì âåùåñòâå, ã/ò

Âåùåñòâî Pb Fe* Cu Zn

Ïåñ÷àíûé ìàòåðèàë   300�600 0.3�14 300�410  45�310

Ïåñ÷àíî-èëèñòûé ìàòåðèàë 1970�4500 0.3�0.6   63�145 140�260

Èëèñòîå âåùåñòâî   155�1830 0.5�10   95�190 180�410

Çàõîðîíåííûé òîðô          250        1      100       350

*Ñîäåðæàíèå æåëåçà ïðèâåäåíî â ïðîöåíòàõ.

Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òâåðäîì âåùåñòâå (ãèñòîãðàììû) è â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ (äèàãðàììû) ïî
êëàññàì ñíåñåííîãî ìàòåðèàëà îòõîäîâ. Âåðòèêàëüíàÿ îñü � êîíöåíòðàöèÿ, ãîðèçîíòàëüíàÿ � êëàññû âåùåñòâà.
1 � ñóëüôèäñîäåðæàøèé ìàòåðèàë; 2 � îêèñëåííûé, ïåñ÷àíûé ìàòåðèàë; 3 � èëèñòûé ìàòåðèàë ñ ïðîñëîÿìè
îðãàíèêè; 4 � çàõîðîíåííûé òîðô; 5 � òîðô áîëîòíîé êî÷êè; äëÿ îòðàæåíèÿ êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ
áûëè âçÿòû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî 2�4 ïðîáàì.
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èâàþùååñÿ ñ îðãàíè÷åñêèìè îñòàòêàìè, îòëè÷à-
åòñÿ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè Zn (410 ã/ò).

Êîíöåíòðàöèè ÒÌ â çàõîðîíåííîì òîðôå
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò êîíöåíòðàöèé
â ïåðåêðûâàþùåì åãî ìàòåðèàëå îòõîäîâ è
â 4�6 ðàç ïðåâûøàþò êîíöåíòðàöèè ÒÌ â
îêðåñòíûõ ïî÷âàõ (â ñðåäíåì, 30, 72 è 32 ã/ò
äëÿ Pb, Zn è Cu ñîîòâåòñòâåííî). Îáîãàùåíèå
çàõîðîíåííîãî òîðôà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðî-
ñà÷èâàíèÿ ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ è ñîðáöèè ÒÌ
íà îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Îðåîë ðàññåÿíèÿ Óðñêîãî õâîñòîõðàíè-
ëèùà ñôîðìèðîâàí êàê çà ñ÷åò ñíîñà âåùåñò-
âà îòõîäîâ èç õâîñòîõðàíèëèùà ïàâîäêîâû-
ìè âîäàìè è ïåðåîòëîæåíèÿ íà ïðèëåãàþùåé
òåððèòîðèè, òàê è çà ñ÷åò ïåðåíîñà ýëåìåí-
òîâ â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè è ïåðåîòëîæå-
íèÿ â äîííûõ îñàäêàõ, òîðôÿíîì âåùåñòâå.
Â îðåîëå ðàññåÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ ãðàâèòàöè-
îííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ìàòåðèàëà îòõîäîâ.

2. Ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðåííîì ñî-
ñòîÿíèè ñïîñîáñòâóåò äðåíèðóþùèé ÷åðåç îò-
âàëû õðàíèëèùà åñòåñòâåííûé èñòî÷íèê. Íà
äíå êèñëîãî Fe�Al ñóëüôàòíîãî ðó÷üÿ îòëà-
ãàþòñÿ âòîðè÷íûå ñîåäèíåíèÿ Fe(III), ÷òî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèé öèíêà è
ìåäè â ðàñòâîðå ðó÷üÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
îòâàëîâ. Ïðè îòñòàèâàíèè ðàñòâîðîâ â òåõíî-
ãåííîì áîëîòå êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ ðåçêî
ñíèæàåòñÿ.

3. Ïðè ñìåøåíèè êèñëûõ Fe�Al ñóëüôàò-
íûõ âîä äðåíàæíîãî ðó÷üÿ ñ ïðåñíûìè Ca�
Mg ãèäðîêàðáîíàòíûìè âîäàìè ð. Óð â ðå-
çóëüòàòå íåéòðàëèçàöèè ïðîèñõîäèò îáèëüíîå
âûïàäåíèå âòîðè÷íûõ ñîåäèíåíèé Fe(III) â
îñàäîê. Â ðåçóëüòàòå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â
ðàñòâîðå ðåêè óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.
Âîññòàíîâëåíèå ñîñòàâà âîä ð. Óð è ñíèæå-
íèå ñîäåðæàíèé ìåòàëëîâ äî çíà÷åíèé îê-
ðåñòíûõ âîäîåìîâ âûøå âïàäåíèÿ êèñëîãî
ðó÷üÿ ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè 5 êì îò åãî
óñòüÿ. Îäíàêî âîçìîæíà ïîâòîðíàÿ ìîáèëè-
çàöèÿ ìåòàëëîâ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè âî
âðåìÿ ïàâîäêîâ.

4. Ïðîöåññû èñïàðåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â
çàñóøëèâûå ïåðèîäû, ïðèâîäÿò ê êîíöåíòðè-
ðîâàíèþ ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ ó ïîâåðõíîñòè; êàê

ñëåäñòâèå ýòîãî, â íèõ íàáëþäàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ
âíå çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà.

5. Â òâåðäîì âåùåñòâå ìàêñèìàëüíûå ñîäåð-
æàíèÿ Fe è Cu ïðèóðî÷åíû ê ïåñ÷àíîìó ñóëü-
ôèäíîìó ìàòåðèàëó. Èëèñòîå âåùåñòâî èìååò
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Pb è Zn. Ñîäåðæàíèÿ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â çàõîðîíåííîì òîðôå èç
îáëàñòè òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ â 4�6 ðàç
âûøå ïî ñðàâíåíèþ òàêîâûìè äëÿ îêðåñòíûõ
ïî÷â. Ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â âûøåëåæàùèõ
ãîðèçîíòàõ ìàòåðèàëà îòõîäîâ, ïåðåêðûâàþùèõ
çàõîðîíåííûé òîðô, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþò-
ñÿ îò ñîäåðæàíèé â ñàìîì çàõîðîíåííîì òîðôå.
Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ èíôèëüòðà-
öèåé ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ è ñîðáöèåé ìåòàëëîâ
çàõîðîíåííûì òîðôîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÂÌÒÊ ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ (¹ 2) è Èíòåãðàöèîííîãî ïðî-
åêòà ÑÎ ÐÀÍ (¹ 31).
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