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Ïðîöåññû ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîäû è ïîðîä
íåâîçìîæíî ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü, íå çíàÿ èõ ìèãðàöèîííûõ
ôîðì â âîäàõ [1,2].

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ïîâåðõíîñòíûå âîäû âûøåäøåãî èç ýêñïëóàòàöèè
õâîñòîõðàíèëèùà Óðóïñêîãî ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà ïî ïåðåðàáîòêå ìåäíî-
êîë÷åäàííûõ ðóä, à òàêæå âîäû ðåê Áîãà÷óõà è Óðóï, ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò íåãî. Âîäû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íà ìàêðîêîìïîíåíòíûé (ìåòîäàìè
îáúåìíîãî òèòðîâàíèÿ) è ìèêðîêîìïîíåíòíûé (ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ) ñîñòàâ íà êàôåäðå
ãåîõèìèè ÌÃÓ. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå èñõîä-
íûõ ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ôîðì íàõîæäåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ.

Ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àëà 16 íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòîâ � 14 õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ (H, O, Ca, Mg, Na, C, S, Cl, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd) è 2 êâàçèýëåìåíòà (ãóìèíîâóþ
êèñëîòó, Hu, è ôóëüâîêèñëîòó, Fu). Íàáîð ðàñòâîðåííûõ ÷àñòèö â ðàñ÷åòàõ âêëþ÷àë 89
ïðîñòûõ èîíîâ è êîìïëåêñîâ, ñðåäè êîòîðûõ 70 íåîðãàíè÷åñêèõ è 19 îðãàíè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðÍ ñèñòåìà áûëà îòêðûòà ïî ÑÎ2. Èñòî÷íè-
êîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ ñëóæèëà áàçà äàííûõ UNITHERM (êàôåäðà ãåîõèìèè
ÌÃÓ), äîïîëíåííàÿ äàííûìè äëÿ îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ. Ðàñ÷åòû ðàâíî-
âåñíîãî ñîñòàâà ñèñòåìû âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ HCh v.4.3 [3], â êîòîðîé â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàâíîâåñèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà ñèñòåìû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ ìåòàëëîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â
çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàþùèõ ôîðì ìèêðîýëåìåíòîâ (Cd, Zn, Pb, Cu) ïðîáû ìîæíî
ðàçäåëèòü íà 2 ãðóïïû: 1 ãðóïïà � íåçàãðÿçíåííûå âîäû ðåê Áîãà÷óõà è Óðóï, 2 ãðóïïà
� âîäû, èñïûòûâàþùèå âëèÿíèå õâîñòîõðàíèëèùà. Îñíîâíîé ôîðìîé íàõîæäåíèÿ äëÿ
êàäìèÿ â ïåðâîé ãðóïïå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûé èîí (90%). Äëÿ âòîðîé ãðóïïû çàìåòíóþ
ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü ñóëüôàòíûé êîìïëåêñ CdSO4

0 (20-40%). Äîìèíèðóþùåé ôîðìîé
íàõîæäåíèÿ ñâèíöà â íåçàãðÿçíåííûõ âîäàõ ÿâëÿåòñÿ êàðáîíàòíûé êîìïëåêñ PbCO3

0

(96%), â òî âðåìÿ êàê äëÿ õâîñòîõðàíèëèùà õàðàêòåðíû ñóëüôàòíûé êîìïëåêñ PbSO4
0

(äî 55%) è ñâîáîäíûé èîí (äî 45%). Öèíê â îñíîâíîì íàõîäèòñÿ â âèäå ñâîáîäíîãî èîíà
(54-100%). Âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè ÿâëÿåòñÿ ãèäðîêñîêîìïëåêñ ZnOH+, ñîäåðæàíèå êî-
òîðîãî â âîäàõ õâîñòîõðàíèëèùà íå ïðåâûøàåò 10%, à â íåçàãðÿçíåííûõ âîäàõ ìîæåò
äîñòèãàòü 40%. Äëÿ íåçàãðÿçíåííûõ âîä ïåðâîé ãðóïïû ïðåîáëàäàþùèìè ôîðìàìè ìå-
äè ÿâëÿþòñÿ CuCO3

0 (70%) äëÿ âîä ð. Áîãà÷óõà è ôóëüâàòíûé CuFu0 (90%) äëÿ âîä ð.
Óðóï. Ñîäåðæàíèå íàèáîëåå òîêñè÷íûõ ôîðì Cu2+è CuOH+ íå ïðåâûøàåò 8%, òîãäà
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êàê â ïðîáàõ âîäû èç õâîñòîõðàíèëèùà ìåäü â îñíîâíîì íàõîäèòñÿ â âèäå ñâîáîäíîãî
èîíà (70%) è ñóëüôàòíîãî êîìïëåêñà CuSO4

0 (30%).
Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ ìèêðî-

ýëåìåíòîâ â íåçàãðÿçíåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííû-
ìè äàííûìè ïî ïðèðîäíûì âîäàì [2]. Ðàñïðåäåëåíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ â ïðîáàõ èç
õâîñòîõðàíèëèùà è â âîäàõ, ïîäâåðæåííûõ åãî íåïîñðåäñòâåííîìó âëèÿíèþ îòëè÷àåò-
ñÿ.
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