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ЭКОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
ВОДОТОКОВ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ ХВОСТОХРАНИЛИЩА 
УРУПСКОГО ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОГО КОМБИНАТА4 

Поверхностные воды в районах горнорудной промышленности подвержены ин-
тенсивному загрязнению тяжелыми металлами и токсичными элементами. Проведено 
комплексное исследование состояния вод и донных отложений рек Богачуха и Уруп в 
районе расположения выведенного из эксплуатации хвостохранилища Урупского горно-
обогатительного комбината. Оценено влияние хвостохранилища на содержание элементов 
в воде, взвеси и донных отложениях рек. Выявлены основные загрязнители поверхност-
ных вод и донных отложений, а также формы распределения элементов в них. 

Ключевые слова: хвостохранилище, микроэлементы, миграция, донные отложения, 
подвижные формы. 

Surface water is contaminated by trace elements in mining areas. A complex study was 
carried out on the state of water and bottom sediments of two rivers in the area of the tailings 
of Urupsky’s mining plant. The impact of tailings on the content of elements in the water, 
suspensions and bottom sediments was estimated. The main pollutants of the surface water and 
bottom sediments and also their element’s forms were revealed. 

Key words: tailings, trace elements, migration, bottom sediments, mobile forms. 

Введение. Одна из актуальных проблем совре- А.М. Плюснина и В.И. Гунина [2001], а также 
менности — загрязнение природных поверхностных работы [Бортникова, Гаськова 2006; Бортникова и 
вод тяжелыми металлами и другими токсичными др., 2003; Зверева и др., 2009; Алампиева, 2013]. 
элементами. Отходы при освоении месторождений Выявление геохимических закономерностей 
полезных ископаемых в районах горнорудной про- миграции токсичных компонентов и их воздей-
мышленности — один из основных источников ствия на природную среду — ключевой аспект 
поступления тяжелых металлов в поверхностные эколого-геохимических исследований. В каждом 
водотоки, что делает важным и актуальным прове- отдельном случае их поведение зависит от способа 
дение в них эколого-геохимических исследований. хранения отходов, их минерального состава, типа 
Среди природно-техногенных образований, сфор- вмещающих пород и климатических условий. 
мированных под воздействием горнодобывающей Существует два основных пути переноса вред-
промышленности, наиболее динамичные элементы ных веществ из хвостохранилища — ветровой, 
с отрицательным воздействием на природную связанный с чрезвычайно мелким гранулометри-
среду — хвостохранилища, содержащие высокие ческим составом складируемого материала, и во-
концентрации токсичных элементов. дный, обусловленный взаимодействием атмосфер-

Впервые значительный уровень загрязнения ных осадков и отходов обогащения, что приводит к 
окружающей среды тяжелыми металлами и дру- локальному загрязнению близлежащих водоемов и 
гими токсичными элементами вследствие их ми- рек токсичными элементами [Баймакова, 2002]. 
грации из хвостохранилищ обнаружен в 1970-х гг. Цель работы — эколого-геохимическая оценка 
Изучение миграции элементов описано в работах состояния поверхностных водотоков в зоне влияния 
зарубежных исследователей [Borman, Watson, 1976; хвостохранилища горнодобывающего комбината. 
Blair et al., 1980; Smith, 1980]. В отечественной Объекты исследований — реки Уруп и Бога-
литературе исследованию техногенных объектов чуха, находящиеся в зоне влияния выведенного 
и изучению их влияния на окружающую среду из эксплуатации хвостохранилища Урупского 
посвящены статьи уральских геологов [Чесно- горно-обогатительного комбината по переработке 
ков, Бушмакин, 1995; Удачин, Ершов, 1996], медно-колчеданных руд Урупского месторождения 
монографии и статьи П.В. Елпатьевского [1993], (Карачаево-Черкессия) (рис. 1). 
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Река Уруп имеет среднегодовой расход воды 
16,5 м3/с, питание реки смешанное, с преобла-
данием дождевого. Водный режим неустойчив, 
уровень воды в реке и ее расход значительно 
колеблются в течение года. Половодье наступает 
летом, когда тают снега высокогорных вершин 
Передового хребта. Наивысший уровень воды в 
реке наблюдается в июне–июле. В конце осени 
и зимой Уруп сильно мелеет. Уруп, в верховьях 
которого осуществляется разработка Урупского 
месторождения, служит главным источником 
водоснабжения пос. Медногорский и станицы 
Преградная, а также важна в рыбохозяйственном 
значении. 

Река Богачуха — левый приток р. Уруп, имеет 
смешанное питание, поэтому в водном режиме 
реки отмечается множество пиков гидрографа, 
вызванных температурными явлениями и выпаде-
нием дождей. Русло реки извилистое, изобилует 
мелкими порогами и перекатами. Расход реки в 
летний период составляет 0,14 м3/c. Площадка 
хвостохранилища протягивается по долине р. Бо-
гачуха. Проектными решениями предусмотрен от-
вод стока р. Богачуха в обход хвостохранилища по 
водоотводному каналу, проложенному по правому 
борту долины. 

Состав гидроотвала (пруда-отстойника) во 
время функционирования хвостохранилища фор-
мировался за счет поступления с пульпой отрабо-
танных растворов после флотации, содержащих 
ксантогенат калия и известь, рН сбрасываемых 
растворов поддерживали на уровне 10–11. В на-
стоящее время хвостохранилище законсервировано 
без гидроизоляции, геохимические процессы в нем 
идут за счет поступления атмосферных осадков в 
тело хвостохранилища. Воды из пруда-отстойника 
сульфатно-кальциевые, кислые (рН 2,8), минера-
лизация 2,4 г/л [Громова и др., 2014]. Внешнее 
воздействие на поверхностные водотоки осущест-
вляется за счет естественного дренажа. 

Химический и минеральный состав отходов 
хвостохранилища (хвостов) определяется главным 
образом типом руд, добываемых на Урупском ме-
сторождении. Присутствие в твердой фазе наряду 
с кварцем и пиритом сульфатов железа и кальция 
(ярозита и гипса), а также гидроксидов железа 
свидетельствует об идущих гипергенных процес-
сах, в результате которых происходит окисление 
пирита и отходы приобретают высокую кислот-
ность (рНвод 2,8). Однако тесные корреляционные 
связи (Kкор=0,83÷0,95 для 15 степеней свободы, при 
уровне вероятности р=0,05, критическое значение 
R=0,48) между элементами Sb–Ag–As (блеклые 
руды) и Zn–Fe–S–Cu (основные медно-кол че-
данные руды) свидетельствуют о сохранении гео-
химических связей, характерных для руд Урупского 
месторождения. 

За время функционирования хвостохранилища 
c 1968 по 1997 г. в нем накоплено 11,5 млн т от-

ходов обогащения. На данный момент среди них 
наиболее экотоксичные элементы, относящиеся к 
I и II классам опасности для почв, — Zn (16 280 т), 
Pb (3850 т), As (5820 т), Cu (21 275 т), Sb (575 т) и 
S (125 т). В результате ветровой эрозии сухой части 
хвостохранилища эти же элементы могут служить 
источником загрязнения воздушного бассейна и 
близлежащих территорий. 

Методика исследований. Исходным материа-
лом для проведения исследований были пробы 
воды, взвеси, донных отложений из рек и пруда-
отстойника хвостохранилища, отобранные в авгу-
сте 2012 г. (рис. 1). Всего отобрано 10 проб воды 
и 8 проб донных отложений (табл. 1). 

Рис. 1. Схема пробоотбора 

Пробы воды отбирали в пластиковые бутылки 
объемом 0,5 л с глубины 5–10 см. Часть воды из 
пробы (15 мл) фильтровали через мембранный 
фильтр «Владипор» (диаметр 0,45 мкм) для раз-
деления растворенной и взвешенной частей. 
Фильтрат подкисляли концентрированной азотной 
кислотой до рН 2 для последующего определения 
микроэлементов, а в оставшейся воде определяли 
макросостав. Фильтры со взвесью высушивали, 
разлагали смесью кислот (HNO3, H2SO4 и HF) и 
переводили в раствор для определения содержания 
микроэлементов. 

Пробы донных отложений отбирали в руслах 
рек в контейнеры объемом 200 см3. На месте про-
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боотбора измеряли pH водных проб и осадка. Для 
дальнейшего анализа в лабораторных условиях 
пробы донных отложений высушивали и просеи-
вали через сито с диаметром 1 мм. Просеянные 
пробы отквартовывали и упаковывали в пакеты 
из крафт-бумаги. 

В пробах донных отложений с использова-
нием портативного спектрометра «Thermo Niton 
XL3t» (модификация «Niton XL3t900»), определя-
ли содержание As, Pb, Zn, Cu, Fe, Mn, Al, Si, S. 
Относительное стандартное отклонение для боль-
шинства элементов составило 7%. Правильность 
определений контролировали по стандартным 
образцам Nist 2709а, Nist 2780, RCRA, прилагае-
мым к прибору. 

Для определения форм нахождения элементов 
в донных отложениях и их миграционной спо-
собности проводили последовательные вытяжки 
и выделяли следующие фракции: 1) подвижные 
и слабосвязанные формы элементов, способные 
переходить в раствор при незначительном измене-
нии рН или солевого состава (вытяжка ацетатно-
аммонийным буфером при pH 4,8); 2) формы, 
связанные с гидроксидами Fe и Mn (вытяжка соля-
нокислым гидроксиламином при pH 2); 3) формы, 
связанные с органическим веществом (вытяжка 
30%-ным раствором Н2О2 при рН 2) [Мотузова, 
1999; Tessier et al., 1979]. Для донных осадков 
пруда-отстойника хвостохранилища, из-за того что 
содержание пирита в нем достигает 16%, выделяли 
первые две фракции, так как вытяжка перекисью 
водорода приводит к окислению сульфидов и вы-
ходу в раствор микроэлементов, связанных с ними, 
а не с органическим веществом. 

Макросостав водных проб определяли хими-
ческими методами объемного титрования [Коли-
чественный…, 1978]. Натрий в отдельных пробах 
измеряли потенциометрическим методом на при-
боре «Эксперт-1» с Na-селективным электродом. 

Микроэлементы в речной воде, взвесях и вы-
тяжках из донных отложений определяли методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой (ICP-MS) на приборе «ELEMENT2» 
(фирма «Thermo Finnigan», Германия). Для ICP-
MS пробы разводили (в 10–1000 раз в зависимо-
сти от концентрации) 3%-ным раствором HNO3 

(ос.ч.). Относительное стандартное отклонение 
(по результатам 9 анализов каждой пробы) со-
ставило в среднем 1%. Калибровку спектрометра 
осуществляли по растворам мультиэлементного 
стандарта для ICP-MS (набор ICP-MS-68A «High-
Purity Standart», США). Правильность измерений 
контролировали использованием раствора In 
(Indium ICP Standard CertiPUR 1002 мг/л±0,4%) 
в качестве внутреннего стандарта (концентрация 
индия в каждой пробе составляла 10 ppb). 

Для определения форм нахождения микроэле-
ментов в растворе выполнен термодинамический 
расчет. Моделируемая система включала 16 неза-

висимых компонентов — 14 химических элемен-
тов (H, O, Ca, Mg, Na, C, S, Cl, Fe, Mn, Zn, Cu, 
Pb, Cd) и 2 квазиэлемента (гуминовая кислота 
(Hu) и фульвокислота (Fu)). Набор растворенных 
частиц в расчетах включал 90 простых ионов и 
комплексов, среди которых 71 неорганических и 
19 органических комплексов. Для более точного 
регулирования рН система была открыта по СО2. 
Источником термодинамических данных служила 
база данных UNITHERM (кафедра геохимии МГУ 
имени М.В. Ломоносова), дополненная данными 
для органических комплексов металлов. Расче-
ты равновесного состава системы выполняли с 
помощью пакета программ термодинамического 
моделирования HCh v.4.3 [Шваров, 2008], в кото-
рой в качестве критерия равновесия используется 
минимум свободной энергии Гиббса системы. 
Валовый состав систем задавали по результатам 
химических анализов. Концентрацию органиче-
ских ионов оценивали по величине Сорг в поро-
вой воде по методике, приведенной в [Методы…, 
1988], с учетом средних молекулярных масс (для 
гуминовых кислот 40000, для фульвокислот 1500) 
по [Кирюхин, Швец, 1976]. 

Для количественной характеристики загрязне-
ния компонентов окружающей среды вычисляли 
коэффициент концентрации (Кс), характеризую-
щий степень накопления химических элементов 
в донных отложениях и водах по отношению к 
фону, и суммарный показатель загрязнения (Zc), 
по величине которого оценивали состояние компо-
нентов окружающей среды. В связи с отсутствием 
нормативных документов оценку загрязненности 
донных отложений проводили по данным для 
почв [Гуляева, 2002]. Для оценки качества воды 
сравнивали результаты с ПДК хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользова-
ния [ГН 2.1.5.1315-03] для хвостохранилища и 
р. Богачуха, а концентрацию элементов в р. Уруп 
сравнивали с нормативами качества воды водных 
объектов рыбохозяйственного значения [Приказ.., 
2010]. 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Установлено, что воды рек Уруп и Богачуха мало-
минерализованные, имеют гидрокарбонат но-каль-
ци евый состав и слабощелочную среду. Смена 
макросостава воды на сульфатно-кальциевый, уве-
личение минерализации и снижение рН, наблю-
даемые в пробах из р. Богачуха (пробы № 36 и 41) и 
из дренажа, связаны с влиянием хвостохранилища 
(табл. 1). Ниже хвостохранилища (№ 41) заметно 
влияние подземных вод хлоридно-натриевого со-
става (источник, проба № 44, М=31 г/л), которое 
проявляется в изменении состава на судьфат но-
хло рид но-натриево-кальциевый. 

По результатам анализа микроэлементного 
состава (табл. 2) установлено низкое содержание 
элементов в водах рек, составляющее несколько 
десятых и сотых ppb для Cd и Pb; и несколько 
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Т а б л и ц а  1  
Характеристика водных проб и донного осадка 

№
 п

р
о
б

45 

35 

36 

40 

41 

42 

43 

46 

37 

44 

№ 
пробы 

45 

35 

36 

40 

41 

42 

43 

46 

44 

37 

Место отбора проб воды и донных 
отложений 

Фоновая проба из р. Богачуха 

Забетонированное русло р. Богачуха 

Р. Богачуха до впадения дренажа 

Дренаж из хвостохранилища 

Р. Богачуха после впадения дренажа 

Р. Уруп после впадения р. Богачуха 

Р. Уруп до впадения р. Богачуха 

Фоновая проба р. Уруп 

Хвостохранилище 

Источник 

Формула Курлова для проб воды 

единиц и десятков ppb для Cu, Zn, Ni. В пробе 
из р. Богачуха выше впадения дренажа (№ 36) 
наблюдается превышение Fe в 2 раза над ПДК 
хозяйственно-питьевого и культурно-бытового 
водопользования (ПДКХПКБ). В дренажных водах 

Содержание элементов в водах рек Богачуха и Уруп 

pH донных осадков 

7,0 

– 

4,7 

6,0 

5,2 

7,3 

7,7 

7,3 

2,6 

– 

концентрация всех элементов выше фоновой, а 
содержание Pb, Ni, Fe, Al и Cd выше ПДКХПКБ. 
В водах пруда-отстойника хвостохранилища 
содержание всех элементов в несколько десятков 
и сотен раз превышает фоновое содержание в 

Место отбора 

Фоновая проба из р. Богачуха* 

Забетонированное русло р. Богачуха после 
прохождения действующего хвостохранилища*

Р. Богачуха до впадения дренажа*

Дренаж из хвостохранилища*

Р. Богачуха после впадения дренажа*

Р. Уруп после впадения р. Богачуха**

Р. Уруп до впадения р. Богачуха**

Фоновая проба р. Уруп**

Источник

Хвостохранилище*

Содержание элементов, мг/л 

Cd Pb Cu Zn Al 

0,0001 0,0001 0,003 0,001 0,07 

0,0003 0,0004 0,003 0,005 0,06 

0,001 0,00004 0,002 0,05 0,02 

0,001 0,027 0,18 0,5 2,2 

0,0002 0,00002 0,002 0,02 0,006 

0,0002 0,00003 0,025 0,04 0,12 

0,0003 0,00003 0,037 0,05 0,15 

0,00001 0,00001 0,002 0,003 0,01 

0,001 0,0001 0,006 0,01 0,002 

0,018 0,005 3,74 4,8 21,9 

Макроописание 
осадков 

песок 

– 

илистые 
отложения 

песок 

песок 

песок 

песок 

песок 

супесь 

– 

Т а б л и ц а  2  

Fe 

0,12 

0,11 

0,68 

0,31 

0,14 

0,06 

0,07 

0,01 

0,008 

78 

Ni 

0,002 

0,002 

0,007 

0,04 

0,008 

0,002 

0,001 

0,0004 

0,0003 

0,11 

ПДК*/ПДК** 0,001/0,005 0,01/0,006 1/0,001 1/0,01 0,2/0,04 0,3/0,1 0,02/0,01 

Примечания. Полужирным шрифтом показаны значения концентраций, превышающие ПДК; * — ПДК хозяйствен но-
пить евого и культурно-бытового водопользования [Гигиенические…, ГН 2.1.5.1315-03]; ** — нормативы качества воды водных 
объектов рыбохозяйственного значения [Приказ…, 2010]. 
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р. Богачуха, а также ПДКХПКБ. Уруп — не только 
главный источник водоснабжения Урупского 
района, но важен и в рыбохозяйственном плане. 
Сравнение содержания элементов в воде р. Уруп 
с нормативами качества воды водных объектов 
рыбохозяйственного значения показало, что 
превышение составляет: Cu — 25–36 раз, Zn — 
4–5 раз, Al — 11–14 раз [Приказ…, 2010]. 

Результаты термодинамического расчета рас-
пределения форм нахождения микроэлементов 
(Cd, Zn, Pb, Cu) показывают, что в зависимости 
от преобладающих форм нахождения пробы можно 
разделить на 2 группы: 1-я группа — незагрязнен-
ные воды рек Богачуха и Уруп, 2-я группа — воды, 
испытывающие влияние хвостохранилища. Основ-
ная форма нахождения Cd в группе 1 — свободный 
ион (90%). В группе 2 заметную роль начинает 

PbCO3
0 (96%), в то время как для хвостохранили-

ща характерны сульфатный комплекс PbSO4
0 (до 

55%) и свободный ион (до 45%). Цинк в обеих 
группах в основном находится в виде свободного 
иона (~60%). Второй по значимости для неза-
грязненных вод — гидроксокомплекс ZnOH+ (до 
40%), тогда как в водах, испытывающих влияние 
хвостохранилища, его место занимает сульфатный 
комплекс ZnSO4

0 (до 30%). Для незагрязненных 
вод группы 1 преобладающие формы меди пред-
ставлены карбонатным комплексом CuCO3

0 (70%) 
для вод р. Богачуха и фульватным комплексом 
CuFu0 (90%) для вод р. Уруп. Содержание наиболее 
токсичных форм Cu2+ и CuOH+ не превышает 8%, 
тогда как в пробах воды из хвостохранилища медь в 
основном находится в виде свободного иона (70%) 
и сульфатного комплекса CuSO4

0 (30%). 
Значения коэффициента распределения ме-

таллов в системе вода — взвешенное вещество на 
фоновых участках рек Уруп и Богачуха для Fe, Al, 
Cu, Pb меньше 1, а для Cd и Zn в пределах 1, тогда 
как в пробах из дренажа и хвостохранилища коэф-
фициенты распределения для всех элементов зна-
чительно превышают единицу. Это свидетельствует 
о том, что на фоновых участках рек преобладает 
перенос во взвешенном состоянии, а в хвостохра-
нилище и дренажных водах элементы мигрируют 
преимущественно в растворенной форме. 

Полученные значения коэффициента рас-
пределения, вероятно, обусловлены несколькими 
факторами. Во-первых, различием в гидродина-
мической обстановке, влияющей на содержание 
взвешенного вещества в воде, — для хвостохрани-
лища характерен застойный режим, тогда как реки 
Уруп и Богачуха горные и имеют сильное течение, 
что способствует удержанию взвешенных частиц 
в водной толще. Во-вторых, смена макросостава 
вод влечет за собой изменение концентрации 
анионов-комплексообразователей, способных 

удерживать металлы в растворе. В-третьих, при 
изменении рН среды от кислой (в хвостохрани-
лище) к слабощелочной (в реках) Fe и Al уходят 
из раствора, образуя пленки на поверхности 
взвешенных частиц. На этих пленках происходит 
сорбция катионогенных элементов (Pb, Zn, Cu и 
Cd) и вывод их из раствора. 

Донные отложения представлены в основ-
ном песками с рН≥7, содержание органического 
вещества меньше 1,2%, содержание SiO2≈70%, 
Fe2O3≤4%, Al2O3 — 10% и S — 0,02%. Содержание 
микроэлементов в осадках приведено в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3  

Микроэлементы в донных отложениях рек Богачуха и Уруп 

Формы нахождения, % суммы 
Валовоемиграционно-способных форм

Э
л
ем

ен
т

содержание
играть сульфатный комплекс CdSO4

0 (20–40%). 
Доминирующая форма нахождения свинца в не-

свя- сумма в донныхпод- связан-
занные миграционно- отложениях,виж- ные с ор-
с Fe– способныхзагрязненных водах — карбонатный комплекс мк/кгные ганикой
Mn форм, мг/кг 

Cu 

Zn 

Pb 

Fe 

Cd н.о. 

As 

Ni 

Примечания. Над чертой минимальное и максималь-
ное значение, под чертой — среднее значение (n=5), н.о. — 
содержание элемента не определяли. 

Донные отложения дренажа и пробы из р. Бо-
гачуха выше впадения дренажа (№ 36) отличаются 
повышенным содержанием (%) Fe2O3 (6–8), Al2O3 

(14–16), S (0,08–0,3). Содержание органического 
вещества в них достигает 0,6 и 1,2% соответственно, 
что отличает их от остальных проб. Для пробы 
№ 36 характерна максимальная концентрация 
Cd, Cu и Zn. Суммарный показатель загрязнения 
равен 26, уровень загрязнения классифицируется 
как средний. Для донных отложений дренажа, в 
отличие от пробы № 36, характерно максимальное 
содержание As и Pb. Суммарный показатель за-
грязнения равен 13, уровень загрязнения низкий. 
Концентрация элементов в донных отложениях 
р. Уруп выше и ниже впадения р. Богачуха (№ 42, 
43) превышает фоновые по цинку и меди, но при 
этом уровень загрязнения минимальный. 

Несмотря на невысокий уровень загрязнения 
донных отложений, важным представляется вы-
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Рис. 2. Содержание меди, цинка и кадмия в воде р. Богачуха, 
дренаже (Д) и хвостохранилище (Х), а также подвижных форм 
(ПФ) этих элементов в донных отложениях (пробы № 36, 37, 

40, 41, 45) 

явление форм нахождения токсичных элементов, 
определяющих их миграционную способность и 
биодоступность. Наиболее показательные формы, 
характеризующие антропогенный поток, — под-
вижные формы (ПФ), извлекаемые ацетатно-
аммонийным буфером (ААБ) pH 4,8. На рис. 2 схе-
матически представлено изменение концентрации 
Cu, Zn и Cd в воде, а также их подвижных форм в 
донных отложениях, вниз по течению р. Богачуха. 
Как следует из анализа рис. 2, максимальная кон-
центрация этих элементов в воде наблюдается в 
хвостохранилище и дренаже, а также в пробе № 36 
из р. Богачуха выше впадения дренажа по Zn и Cd. 
Содержание ПФ Cu, Zn и Cd в донных отложениях 
коррелирует с содержанием этих элементов в воде. 
На схеме видно, что концентрация элементов в 
воде, а также извлечение ПФ (проба № 41) вос-
станавливаются до фоновых. При этом содержание 
меди в воде быстрее выходит на уровень фона, чем 
концентрация цинка и кадмия. 

Все исследуемые элементы в основном (>80%) 
находятся в прочносвязанном состоянии в дон-
ных отложениях (рис. 3). Тем не менее формы 
микроэлементов, связанные с гидроксидами Fe и 
Mn (ферри-формы) и органическим веществом, 
способны переходить в подвижное состояние 
при изменении окислительно-восстановительной 
обстановки. Их можно назвать условно подвиж-
ными формами. Среди них наиболее характерны 
для донных отложений ферри-формы, количество 
которых составляет ~30% от валового содержания 
для Zn и Pb и 10–20% для Cu и Cd. 

Рис. 3. Соотношение под-
вижных и прочно свя-
зан ных форм в донных 
отложениях р. Богачуха 
(пробы № 36, 37, 40, 41, 

45) 
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Рис. 4. Формы нахождения элементов в донных отложениях р. Богачуха и дренаже (пробы № 36, 40, 45) 

Вытяжка перекисью водорода предполагает 
извлечение металлов, связанных с органическим 
веществом и сульфидами. Содержание органиче-
ского вещества в донных отложениях рек Богачуха 
и Уруп незначительно и обычно не превосходит 
0,2%. Проба № 36, в которой содержание орга-
нического вещества превышает среднее в 6 раз, 
максимально приближена к хвостохранилищу и 
отличается увеличением мелкодисперсной фрак-
ции. В этой пробе медь в основном (43% от вало-
вого содержания) извлекается вытяжкой 30%-ным 
раствором H2O2 при pH 2. Для всех остальных 
элементов содержание форм, связанных с орга-
ническим веществом, составляет от нескольких 
десятых долей процента до 10% (рис. 4). 

Выводы. 1. Установлено, что воды рек Уруп и 
Богачуха маломинерализованные, имеют гидро-
карбонатно-кальциевый состав и слабощелочную 
среду. Смена макросостава воды на сульфатно-
кальциевый, увеличение минерализации и сниже-
ние рН наблюдаются в пробах воды дренажа и реки 
Богачуха, находящихся в зоне влияния хвостохра-
нилища, воды которого кислые (рН 2,5) с высоким 
содержанием сульфатов. Влияние хвостохранили-
ща на макросостав проявляется в незначительном 
увеличении содержания сульфат-иона. 

2. По результатам анализа микроэлементного 
состава установлено, что в водах хвостохранилища 
содержание всех элементов в несколько десятков 
и сотен раз превышает фоновое содержание в 
р. Богачуха, а также ПДКХПКБ. В дренажных во-
дах концентрация всех элементов выше фоновых, 
а Pb, Ni, Fe, Al и Cd — выше ПДКХПКБ. Основ-
ной загрязнитель поверхностных вод р. Богачу-
ха — железо, концентрация которого в пробе из 

р. Богачуха выше впадения дренажа превышает 
ПДКХПКБ. В р. Уруп концентрация Zn, Cd и Al 
превышает нормативы качества воды водных объ-
ектов рыбохозяйственного значения, что, вероят-
но, связано с разработкой месторождения выше 
по течению реки. 

3. Расчет значений коэффициента распределе-
ния металлов в системе вода–взвешенное вещество 
показал, что все элементы в пробах воды из рек 
в основном находятся во взвешенном состоянии, 
тогда как в водах дренажа и пруда-отстойника 
хвостохранилища микроэлементы мигрируют в 
растворенной форме. 

4. Термодинамическим расчетом форм нахож-
дения элементов в водах установлено, что в неза-
грязненных водах цинк и кадмий присутствуют, 
как правило, в виде свободных ионов, а для меди и 
свинца значительную роль играет комплексообра-
зование. Для свинца характерны карбонатные ком-
плексы, а для меди — карбонатные и фульватные 
комплексы. В зоне влияния хвостохранилища все 
изученные микроэлементы находятся в основном 
в виде свободных ионов, второй по значимости — 
сульфатный комплекс. 

5. Донные отложения рек Уруп и Богачуха 
характеризуются минимальным уровнем загрязне-
ния. В зоне влияния хвостохранилища в донных 
отложениях содержание оксидов и гидроксидов 
железа, алюминия, микроэлементов, серы пре-
вышает фоновые значения. Уровень загрязнения 
донных осадков дренажа характеризуется как 
слабый, а в пробе из р. Богачуха выше впадения 
дренажа — как средний. 

6. Все исследованные элементы в основном 
находятся в прочносвязанной форме. Извлечение 
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подвижных форм в среднем не превышает 15%. 
Ферри-формы наиболее характерны для донных 
отложений, и в среднем вытяжкой солянокислым 
гидроксиламином извлекается ~10–30% от вало-
вого содержания. Для свинца, мышьяка и цинка 
извлечение вытяжкой 30%-ным раствором H2O2 
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