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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü � îäèí èç íàèáîëåå
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ðåãèîíîâ ÐÔ, ãäå âå-
äåòñÿ äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà ìåäíî-íèêåëå-
âûõ, æåëåçíûõ, àïàòèò-íåôåëèíîâûõ ðóä. Ñî-
åäèíåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) è àëþìè-
íèÿ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ àêòèâíî
ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ïî÷âåííûõ, ãðóíòîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ
âîä. Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â âîäàõ, ïðîâîäèìîå â
öåëÿõ îöåíêè âëèÿíèÿ íà íèõ èíäóñòðèàëü-
íûõ öåíòðîâ, ñåãîäíÿ ïðèçíàåòñÿ óæå íåäî-
ñòàòî÷íûì è çà÷àñòóþ íåîáúåêòèâíûì, òàê
êàê áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ýëåìåíòîâ è èõ
ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿþòñÿ íå
ñòîëüêî îáùèì (âàëîâûì) ñîäåðæàíèåì,
ñêîëüêî ñîîòíîøåíèåì ñóùåñòâóþùèõ ôîðì
èõ íàõîæäåíèÿ â èññëåäóåìîé ñðåäå. Ïðèíÿ-
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíî ðàñøèðåííîå èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òàëûõ âîä íà òåððèòîðèÿõ, ïîäâåðæåííûõ
èíòåíñèâíîé àýðîòåõíîãåííîé íàãðóçêå ñî ñòîðîíû îäíîãî èç êðóïíåéøèõ ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåä-
ïðèÿòèé Ìóðìàíñêîé îáëàñòè � ÊÃÌÊ ÎÀÎ �Íîðèëüñêèé íèêåëü�. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðÿìûì àíà-
ëèòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì, äîïîëíåíû ðåçóëüòàòàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíè-
åì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà �Ñåëåêòîð� â ðàìêàõ ñèñòåìû Al�B�Br�Ar�He�Ne�C�Ca�Cl�F�K�Mg�
Mn�N�Na�P�S�Si�Sr�Cu�Zn�H�O�e� è èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè èçìåíå-
íèÿ èîííîãî ñîñòàâà ðàñòâîðåííîé ÷àñòè òàëûõ âîä ïðè ðàçëè÷íîé òåõíîãåííîé íàãðóçêå è ïðîâåäåíèè
ðåêóëüòèâàöèîííûõ ðàáîò â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîòåõíîãåííàÿ íàãðóçêà, ÏÊ �Ñåëåêòîð�, ôîðìû íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ

òî ñ÷èòàòü, ÷òî ñâîáîäíûå èîíû ìåòàëëîâ è
êîìïëåêñû ñ íåîðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè îá-
ëàäàþò áîëåå âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ ÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èõ ñîåäèíåíèÿìè ñ ïðèðîäíûì îðãà-
íè÷åñêèì âåùåñòâîì [1, 2].

Êðóïíåéøèì èñòî÷íèêîì âîçäóøíîãî ïðî-
ìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ â ðåãèîíå ïðîâîäè-
ìûõ èññëåäîâàíèé ñëóæàò ïðåäïðèÿòèÿ Êîëü-
ñêîé ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîé êîìïàíèè
(ÊÃÌÊ) ÎÀÎ �Íîðèëüñêèé íèêåëü�. Çà ïîñ-
ëåäíèå 8 ëåò â ïëàâèëüíîì öåõå ïëîùàäêè
Ìîí÷åãîðñêà ïðîâåäåí ðÿä ìåðîïðèÿòèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå âûáðîñîâ â àòìîñ-
ôåðó äî óðîâíÿ ÏÄÊ. Äàííûå î ñîâðåìåííîì
óðîâíå âûáðîñîâ îñíîâíûõ ïîëëþòàíòîâ (SO2,
Cu è Ni) ïî ïëîùàäêå Ìîí÷åãîðñê (ïðåæíåå
íàçâàíèå � êîìáèíàò �Ñåâåðîíèêåëü�) è äè-
íàìèêà èõ ñíèæåíèÿ çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [3]. Îöåíêà ñîâðåìåí-
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íîãî ñîñòîÿíèÿ è ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñíåãîâîãî ïîêðîâà â ðà-
äèóñå 11 êì îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ ïîêàçàëè
[3], ÷òî ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òà-
ëûõ âîäàõ ïî-ïðåæíåìó àíîìàëüíî âûñîêîå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè òåððèòîðèÿìè,
íåñìîòðÿ íà ïðèíÿòûå ìåðû ïî ìîäåðíèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâà.

Âëèÿíèå òàëûõ âîä íà ñîñòîÿíèå ýêîñèñ-
òåì Ñåâåðà, ÷óâñòâèòåëüíûõ äàæå ê íåçíà÷è-
òåëüíîìó èçìåíåíèþ òåõíîãåííîé íàãðóçêè,
î÷åâèäíî, ïîñêîëüêó ïåðèîä ñíåãîíàêîïëåíèÿ
çäåñü äîñòèãàåò 180 äíåé â ãîäó. Öåëü äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ � ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ
ôîðì íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè ÒÌ
è àëþìèíèÿ, â ñîñòàâå ðàñòâîðåííîé ÷àñòè
òàëûõ âîä âáëèçè ïëîùàäêè Ìîí÷åãîðñê ïðè
ðàçëè÷íîé àýðîòåõíîãåííîé íàãðóçêå è ïðîâå-
äåíèè ðåêóëüòèâàöèîííûõ ðàáîò â óñëîâèÿõ
äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ñ ïðèìåíåíèåì
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÏÊ) �Ñåëåêòîð�,
ðàçðàáîòàííîãî ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. È. Ê.
Êàðïîâà (Èíñòèòóò ãåîõèìèè èì. Âèíîãðàäî-
âà ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê), âåðñèè 2007 ã. [4]. Ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ ñíàáæåí ñèñòåìîé âñòðî-
åííûõ áàç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ è ìî-
äóëåì ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëåé ðàçëè÷íîé
ñëîæíîñòè. Èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì [5] ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ñëîæíûõ õèìè÷åñ-
êèõ ðàâíîâåñèé â èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèõ,
èçîõîðè÷åñêèõ è àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â
ìóëüòèñèñòåìàõ, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ìî-
ãóò âêëþ÷àòü âîäíûé ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà,
ãàçîâóþ ñìåñü, æèäêèå è òâåðäûå óãëåâîäî-
ðîäû, ìèíåðàëû â âèäå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è
îäíîêîìïîíåíòíûõ ôàç, ðàñïëàâû è ïëàçìó.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ ó Èíñòèòóòà ïðî-
áëåì ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè Ñåâåðà (ÈÏÏÝÑ)
ÊÍÖ ÐÀÍ (ã. Àïàòèòû) ñóùåñòâóåò ñåòü ìî-
íèòîðèíãîâûõ ïëîùàäîê, ðàñïîëîæåííûõ íà
ðàçíîì óäàëåíèè îò ïëîùàäêè Ìîí÷åãîðñê ïî
þãî-çàïàäíîìó ãðàäèåíòó. Ñíåãîñúåìêà (îòáîð
ñíåãîâûõ êåðíîâ) íà ìîíèòîðèíãîâûõ ïëîùàä-
êàõ ïðîâîäèòñÿ åæåãîäíî â ïåðèîä ìàêñèìàëü-
íîãî ñíåãîíàêîïëåíèÿ (íà÷àëî àïðåëÿ). Ïðî-
áîîòáîðíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáó èç îðã-

ñòåêëà äèàìåòðîì 11 ñì. Îòáîð ïðîá âåäåòñÿ
â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ. Ñðàçó ïîñëå îòòàèâàíèÿ
ïðîá è äîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîáû äî òåì-
ïåðàòóðû ëàáîðàòîðíîãî ïîìåùåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êèñëîòíîñòü âîä ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè.
Çàòåì êàæäàÿ ïðîáà ôèëüòðóåòñÿ ÷åðåç áó-
ìàæíûé ôèëüòð �ñèíÿÿ ëåíòà� (äèàìåòð ïîð
1�2.5 ìêì). Àíàëèç ôèëüòðàòà ïðîâîäèòñÿ ìå-
òîäàìè àòîìíî-ýìèññèîííîé (K, Na) è àòîìíî-
àáñîðáöèîííîé (Ñà, Mg, Zn, Mn, Cu, Ni, Al,
Fe) ñïåêòðîìåòðèè, ñîäåðæàíèÿ îáùåãî ôîñ-

ôîðà, ôîñôàòîâ, êðåìíèÿ è 4NH+  � ìåòîäîì

ôîòîêîëîðèìåòðèè, îáùåãî óãëåðîäà � áèõ-
ðîìàòíûì èëè ïåðìàíãàíàòíûì ìåòîäîì; îï-
ðåäåëåíèå àíèîííîãî ñîñòàâà âîä, âêëþ÷àþ-

ùåãî �
3NO , 2�

4SO  è Cl�, � ìåòîäîì èîíîîá-

ìåííîé õðîìàòîãðàôèè.
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòà-

òû àíàëèçà ïðîá òàëûõ âîä, îòîáðàííûõ íà
òåõíîãåííûõ ïóñòîøàõ â 3 êì ïî þãî-çàïàä-
íîìó ãðàäèåíòó îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ. Çà
îñíîâó âûáîðà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà äëÿ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçÿò øèðî-
êî ïðèìåíÿåìûé â ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèÿõ áàëàíñîâûé ìåòîä, ïî êîòîðîìó ðàçíîñòü
ìåæäó ñóììîé êàòèîíîâ (K+, Na+, Ca2+,

Mg2+, 4NH+  è H+) è ñóììîé àíèîíîâ ìèíåðàëü-

íûõ êèñëîò ( 2�
4SO , Cl�, �

3NO ), âûðàæåííûõ

â íîðìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ, ïðèíèìàåòñÿ
çà êîíöåíòðàöèþ àíèîíîâ îðãàíè÷åñêèõ êèñ-
ëîò. Âûáîð ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ äëÿ ïðîá ñ ýêâèâàëåíò-
íûì îòíîøåíèåì ñóììû êàòèîíîâ è ñóììû àíè-
îíîâ ìèíåðàëüíûõ êèñëîò. Ïðè èññëåäîâàíèè
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òàëûõ âîä íà ìîíèòîðèí-
ãîâûõ ïëîùàäêàõ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàç-
áèòû íà äâà ïåðèîäà � äî è ïîñëå 2000 ã., ïî-
ñêîëüêó èìåííî â ýòîò ïåðèîä ðåçêî ñíèçè-
ëèñü âûáðîñû íà ïëîùàäêå Ìîí÷åãîðñê.

Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìîíèòî-
ðèíãîâûõ ïëîùàäîê ñ 2003 ã. Ìîí÷ëåñõîç ïîä
íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì ÈÏÏÝÑ ïðîâîäèò âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû ïî ðåêóëüòèâàöèè
òåõíîãåííûõ ïóñòîøåé ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäîâ. Âñå ó÷àñòêè ðàñïîëîæåíû âäîëü
òðàññû Ñàíêò-Ïåòåðáóðã � Ìóðìàíñê è ïîä-
âåðæåíû çàñîëåíèþ èç-çà ïðèìåíåíèÿ õëî-
ðèäà íàòðèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îëåäåíåíèÿ
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òðàññû. Ðàñïðåäåëåíèå íàñûïíîãî ãðóíòà ïî
ðåêóëüòèâèðóåìîé òåððèòîðèè ïðîâîäèëîñü èç
ðàñ÷åòà 2 òûñ. ò/ãà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîâîäè-
ëîñü èçâåñòêîâàíèå ãðóíòà äîëîìèòîì (CaCO3 +
MgCO3) â äîçàõ 2 ò/ãà. Ñîïîñòàâëåíèå â äàííîé
ðàáîòå ïðîâîäèëîñü ïî ñëåäóþùèì ó÷àñòêàì:
1) êîíòðîëü � ó÷àñòîê òåõíîãåííîé ïóñòîøè â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ó÷àñòêàì ðåêóëü-
òèâàöèè; 2) A � ó÷àñòîê òåõíîãåííîé ïóñòî-
øè, ãäå äëÿ ðåêóëüòèâàöèè ïðèìåíÿëñÿ îñà-
äîê ñòî÷íûõ âîä î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé (ÎÑ)
ã. Ìîí÷åãîðñêà (ñ èçâåñòêîâàíèåì). Íà ñîñòàâ
òàëûõ âîä âëèÿþò èçâåñòêîâàíèå è çàñîëåíèå
(îòìå÷åíî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè Ca, Mg,
Na, Cl�), íî âåëè÷èíà pH ïðè ýòîì áëèçêà ê
êîíòðîëþ; 3) Â � ó÷àñòîê òåõíîãåííîé ïóñòî-
øè, ãäå äëÿ ðåêóëüòèâàöèè ïðèìåíÿëñÿ îñà-
äîê ñòî÷íûõ âîä ÎÑ Ìîí÷åãîðñêà (ñ èçâåñòêî-
âàíèåì), íî ñîñòàâ òàëûõ âîä è âåëè÷èíà pH
áëèçêè ê êîíòðîëþ; 4) Ñ � ó÷àñòîê òåõíîãåí-
íîé ïóñòîøè, ãäå äëÿ ðåêóëüòèâàöèè ïðèìå-
íÿëñÿ òîðô (ñ èçâåñòêîâàíèåì), ÷òî ïðèâåëî
ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ ïîêàçàòåëÿ êèñëîòíîñ-
òè òàëûõ âîä (pH > 8).

Â õîäå åæåãîäíûõ ìîíèòîðèíãîâûõ èññëå-
äîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûé ãèäðîõèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ òàëûõ âîä. Â äàííîé ðàáîòå â êà-
÷åñòâå êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ âûáðàíû Ñu, Ni,
Fe, Al êàê îñíîâíûå êîìïîíåíòû âûáðîñîâ
ìåäíî-íèêåëåâîãî êîìáèíàòà [6, 7]. Íàòðèé
äîáàâëåí â ïåðå÷åíü êàê ïîêàçàòåëü çàñîëå-
íèÿ ó÷àñòêîâ, Ña è Mg � äëÿ îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ìåëèîðàòèâíûõ ìåð (âíåñåíèå äî-
ëîìèòà). Êðîìå òîãî, Na, Ca è Mg � ñîïóò-
ñòâóþùèå êîìïîíåíòû âûáðîñîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îöåíêà èîííîãî áàëàíñà òàëûõ âîä,
ïîëó÷åííîãî ïðÿìûì àíàëèòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå òàáë. 1, ñíè-
æåíèå òåõíîãåííîé íàãðóçêè íå îêàçàëî ñó-
ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èîííûé áàëàíñ, íî
êèñëîòíîñòü òàëûõ âîä èçìåíÿëàñü â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ (pH 4.22�5.39).

Èçâåñòêîâàíèå è çàñîëåíèå ó÷àñòêîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ âáëèçè òðàññû, ñïîñîáñòâîâàëî
çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ìèíåðàëèçàöèè
òàëûõ âîä, íà ÷òî óêàçûâàþò ñóììàðíûå

çíà÷åíèÿ êàòèîííîé è àíèîííîé ôîðì (ñì.
òàáë. 1). Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ îòìå÷àþò-
ñÿ â îòíîøåíèè âûïàäåíèé ñóëüôàò-èîíîâ:
íàãðóçêà íà ó÷àñòêè â 8 ðàç âûøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëåì. Òàêæå çíà÷èòåëüíû ðàç-
ëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè Ca è Ìg â êîíòðîëå
è íà ó÷àñòêàõ ðåêóëüòèâàöèè, ÷òî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòêîâàíèÿ
è ïîñòóïëåíèåì ñîåäèíåíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ
â ñíåãîâîé ïîêðîâ çà ñ÷åò âîñõîäÿùèõ êàïèë-
ëÿðíûõ ïîòîêîâ â ïåðèîäû îòòåïåëåé.

Ðåêîíñòðóêöèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òàëûõ âîä
ìåòîäàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ðàáîòàõ [8, 9] ïîñòðîåíû òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ìîäåëè  ïðèðîäíûõ âîä, â îñíîâå êî-
òîðûõ ëåæèò ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû âîäíûé ðàñòâîð � àòìîñôåðà.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôèêñèðó-
åòñÿ (çàäàåòñÿ) ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ êàòè-
îííîé ÷àñòè ðàñòâîðà (Na, K, Ca, Mg, Fe) è
íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ àíèîííîé ÷àñòè (Ð, Cl,
N, S, Si), êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâó-
þò àíàëèòè÷åñêèì. Ñîäåðæàíèå äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ â ñîñòàâå àíèîííîé ÷àñòè ðàñòâîðà,

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òàëûõ âîä, âûáðàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ,

ìêã-ýêâ/ë

Ãîä îòáîðà pH Cóììàðíîå ñîäåðæàíèå

êàòèîíîâ àíèîíîâ

Òåõíîãåííàÿ ïóñòîøü

1996 4.73   125   111

1998 4.83       84      77

2002 4.22   112   101

2004 5.05      83      72

2005 5.19   104   108

2006 4.61      86      85

2007 5.39      81      86

2009 4.84      76      87

2011 4.86      91      96

2012 5.39     90      92

Ó÷àñòêè ðåêóëüòèâàöèè

Êîíòðîëü (2005) 5.19   104   108

A (2005) 5.15 1254 1588

B (2005) 5.06   203   429

C (2005) 8.36   999 1068
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(Ñ, Í è Î) îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà
òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå ñîîòâåòñòâèå àíàëèòè÷åñêè îïðåäå-
ëåííûõ è ðàñ÷åòíûõ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé ðÍ
äîñòèãàåòñÿ âàðüèðîâàíèåì ñîäåðæàíèåì ÑÎ2

è Î2 êàê âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Òàêèì
îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ íå òîëüêî ïîëíàÿ ñîïî-
ñòàâèìîñòü ðàñ÷åòíûõ è àíàëèòè÷åñêèõ çíà-
÷åíèé õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèðîäíûõ
âîä, íî è îöåíèâàåòñÿ ðåàëüíàÿ ñòåïåíü íà-
ñûùåíèÿ ïðèðîäíîé âîäû ãàçîâûìè êîìïîíåí-
òàìè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Òàêîé ïîäõîä
ðàíåå [9�11] áûë óñïåøíî îïðîáîâàí íàìè â
ðàìêàõ ñèñòåìû Al�B�Br�Ar�He�Ne�C�Ca�
Cl�F�K�Mg�Mn�N�Na�P�S�Si�Sr�Cu�Zn�
H�O�e�, ãäå e� � ýëåêòðîí. Â ðàáîòå èñïîëü-
çîâàëàñü ìîäåëü, ïðîøåäøàÿ âåðèôèêàöèþ íà
î÷åíü ìíîãèõ îáúåêòàõ. Êðîìå òîãî, ìû èñïîëü-
çîâàëè âîçìîæíîñòè ÏÊ �Ñåëåêòîð� äëÿ èñ-
ïûòàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ýòîé ìîäåëè íà
äîñòîâåðíîñòü è íàäåæíîñòü â óñëîâèÿõ íåî-
ïðåäåëåííîñòè. Ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâà-
íèé ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [10, 12].

Íàòðèé, êàëèé. Äëÿ s-ýëåìåíòîâ õàðàêòå-
ðåí èîííûé òèï ñâÿçè è ñëàáî âûðàæåííàÿ
ñïîñîáíîñòü ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ, ïîýòî-
ìó îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíîé äîëåé
èñòèííî ðàñòâîðåííîé ôðàêöèè â ïðèðîäíûõ
âîäàõ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òàëûõ âîä
ïîêàçàëè, ÷òî Na è K ïðèñóòñòâóþò â ðàñòâî-
ðå ãëàâíûì îáðàçîì â âèäå ñâîáîäíûõ (ãèä-
ðàòèðîâàííûõ) èîíîâ (áîëåå 99 % ïî âñåì èñ-
ñëåäîâàííûì âîäàì).

Êàëüöèé, ìàãíèé. Äëÿ ñîåäèíåíèé óêàçàí-
íûõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðíà ñëàáî âûðàæåí-
íàÿ ñêëîííîñòü ê ãèäðîëèçó â óñëîâèÿõ ïðè-
ðîäíûõ âîä. Ðàñ÷åòû ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì
Ca è Mg â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ïîêàçàëè [2],
÷òî â îòñóòñòâèå îðãàíè÷åñêèõ ëèãàíäîâ íàè-
áîëüøèé âêëàä â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå âíî-
ñÿò êàðáîíàòíûå è ãèäðîêàðáîíàòíûå èîíû,
îäíàêî áîëåå 80 % îáîèõ ìåòàëëîâ íàõîäèò-
ñÿ â âèäå íåçàêîìïëåêñîâàííûõ èîíîâ. Íàøè
äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè àá-
ñîëþòíîå äîìèíèðîâàíèå ñâîáîäíûõ èîíîâ Ca
è Mg â âîäàõ íà âñåõ èññëåäóåìûõ ó÷àñòêàõ.

Ñ ïîâûøåíèåì ìèíåðàëèçàöèè âîä âîçðàñ-
òàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ðàçíîçàðÿäíûìè èîíàìè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ èîííûõ ïàð èëè àññîöèà-
òîâ [CaHCO3]

+, [MgHCO3]
+, [MgCO3]

0,

[CaSO4]
0, [MgSO4]

0 [13]. Òàêîãî ðîäà èîííûå
ïàðû è àññîöèàòû ìû îòìå÷àåì ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè òàëûõ âîä ñ âûñîêîé ìèíåðàëèçàöè-
åé (ó÷àñòêè ðåêóëüòèâàöèè A è Ñ), íî èõ äîëÿ
(çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì) íå ïðåâûøàåò 1 %
îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ.

Àëþìèíèé. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 2,
äëÿ Al õàðàêòåðíà âûñîêàÿ âàðèàáåëüíîñòü
ôîðì åãî íàõîæäåíèÿ â ñîñòàâå òàëûõ âîä.
Ïðè àíàëèçå ôîðì ýòîãî ýëåìåíòà â ñîñòàâå
ïðèðîäíûõ âîä â ïåðâóþ î÷åðåäü èçó÷àåòñÿ
åãî ïðèñóòñòâèå â ôîðìå Al3+ � íàèáîëåå
òîêñè÷íîé äëÿ áèîòû. Íàøè ðåçóëüòàòû ìî-
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Äîëåâîå ðàñïðåäåëåíèå Al â òàëûõ âîäàõ ïî îñíîâíûì

õèìè÷åñêèì ôîðìàì, %

Ïàðàìåòðû Ãîä îòáîðà

1996 2002 2012 (1) 2012 (2)

 pH 4.73 4.22 5.19 5.39

 Eh, Â 0.91 0.90 0.94 0.94

 Òåõíîãåííàÿ ïóñòîøü
�
2AlO * *   0.2   0.8

0
2HAlO   0.4   0.2   3.8   8.7

Al(OH)2+ 35.3 30.4 47.8 43.2

2Al(OH)+   4.4   3.0 17.1 24.5
0
3Al(OH)   0.3 *   2.7   6.1
�
4Al(OH) * *   0.2   0.6

4AlSO+ * * * *

4
�
2Al(SO ) * * * *

 Al3+ 59.5 66.2 28.1 16.1

Ó÷àñòêè ðåêóëüòèâàöèè

À Â Ñ Êîíòðîëü

pH 5.15 5.06 8.36 5.19

Eh, Â �0.09 �0.07 �0.21 0.91

Ôîðìà
�
2AlO 0.1 0.1 24.7 0.2

Al(OH)2+ 47.4 45.5 1.3 47.7

2Al(OH)+ 14.6 11.2 7.6 16.9
0
3Al(OH) 2.0 1.2 19.4 2.7
�
4Al(OH) 0.1 * 19.4 0.3

4AlSO+ * 0.2 * *

4
�
2Al(SO ) * * * *

Al3+ 32.8 40.0 * 28.5

AlCH3COO2+ � � * �
0
2HAlO 2.9 1.8 27.5 3.8

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 3, 4: * � ñîäåðæàíèå
ýëåìåíòà <0.01 %.
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äåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíóþ âàðèà-
áåëüíîñòü äîëè ýòîé ôîðìû Al, ïðè÷åì ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå ôîðì â íåìàëîé ñòåïåíè çà-
âèñèò îò êèñëîòíîñòè òàëûõ âîä. Òàê, ñíèæå-
íèå àýðîòåõíîãåííîé íàãðóçêè ñïîñîáñòâîâà-
ëî ïîâûøåíèþ ïîêàçàòåëÿ êèñëîòíîñòè òàëûõ
âîä íà òåððèòîðèè òåõíîãåííîé ïóñòîøè ñ
pH 4.22 â 2002 ã. äî pH 5.39 â 2012 ã. Äîëÿ ñâî-
áîäíîé èîííîé ôîðìû Al ïðè ýòîì ñíèçèëàñü
ñ 66.2 äî 16.06 %. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî îò-
íîñèòåëüíî âûñîêàÿ äîëÿ èîííîé ôîðìû Al
ïðè pH < 5 îáóñëîâëåíà îãðàíè÷åíèåì êîìï-
ëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóï-
ïàìè ñëàáûõ êèñëîò èç-çà ïîäàâëåíèÿ äèññî-
öèàöèè ñëàáîêèñëîòíûõ ãðóïï ïðè ïîâûøåí-
íîé êèñëîòíîñòè.

Áîëåå âûðàæåííîå ñíèæåíèå äîëè ñâîáîä-
íîé èîííîé ôîðìû Al ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè ïî-
âûøåíèè pH òàëûõ âîä â ðåçóëüòàòå èçâåñò-
êîâàíèÿ, íàïðèìåð, íà ó÷àñòêå Ñ � äî 0.05 %,
ãäå êèñëîòíîñòü âîçðàñòàåò äî pH 8.36. Ïðè
ïîâûøåíèè pH âîä ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ ìå-
òàëëîâ â êîìïëåêñû óâåëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî
ïðè ýòîì ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êîíêóðèðóþùåå
äåéñòâèå ïðîöåññîâ ãèäðîëèçà, îñîáåííî â ñëó-
÷àå ìíîãîçàðÿäíûõ êàòèîíîâ [2]. Íàøè ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëüíî ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ
äîëè Al â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå (Al(OH)3,
HAlO2). Ïðè ïîâûøåíèè ùåëî÷íîñòè âîä â õîäå
èçâåñòêîâàíèÿ ñîäåðæàíèå àíèîííûõ ôîðì Al

( �
2AlO , �

4Al(OH) ) òàêæå âîçðàñòàåò.

Ìåäü. Äëÿ Cu õàðàêòåðíà âûñîêàÿ êîìï-
ëåêñîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, íî êîíêóðè-
ðóþùåå âëèÿíèå îêàçûâàþò äðóãèå êîìïëåê-
ñîîáðàçîâàòåëè, òàêèå êàê Al è Fe, à òàêæå
àíèîííûé ñîñòàâ ðàñòâîðà. Çîíà ðàñòâîðåííîé
â âîäå ìåäè, ïðåäñòàâëåííîé ïðåèìóùåñòâåí-
íî â âèäå èîíîâ Cu2+, õàðàêòåðíà äëÿ êèñ-
ëîé ñðåäû, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå òàëûõ
âîä ïóñòîøè. Ïðè ýòîì ôèêñèðóåòñÿ èíòåðåñ-
íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôîðì Cu â òàëûõ âî-
äàõ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ðåêóëüòèâàöèîííûõ
ìåð. Òàê, åñëè íà ó÷àñòêàõ íåòðîíóòîé òåõ-
íîãåííîé ïóñòîøè âî âñå ãîäû äîìèíèðóåò
Cu2+, òî íà ó÷àñòêàõ ðåêóëüòèâàöèè ïðîãíî-
çèðóåòñÿ ïðåîáëàäàíèå âîññòàíîâëåííîé ôîð-
ìû Cu+ (òàáë. 3). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â òàëûõ âîäàõ ñîäåðæàòñÿ ñîåäèíåíèÿ ñ âû-

ðàæåííûìè âîññòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè,
íàïðèìåð àììèàê, ñåðîâîäîðîä, ìåòàí, à èñ-
òî÷íèêîì èõ âûäåëåíèÿ ñëóæèò íàñûïíîé
ãðóíò, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ðåêóëüòèâàöèè. Âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò òàêæå
ñåðíèñòûé àíãèäðèä � îäèí èç îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ âûáðîñîâ. Íà íàëè÷èå âîññòàíîâè-
òåëåé óêàçûâàþò è ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè çíà÷åíèÿ Eh (îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà) ñèñòåìû, à èìåííî
èõ ñäâèã â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü äëÿ òàëûõ
âîä íà ó÷àñòêàõ ðåêóëüòèâàöèè.

Íà òåððèòîðèÿõ, ïîäâåðæåííûõ çàñîëå-
íèþ, ïðåäïîëàãàåòñÿ ìèãðàöèÿ ìåäè ñ òàëû-
ìè âîäàìè â âèäå õëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ. Òàê,

äîëÿ ìåäè â âèäå àíèîííîãî êîìïëåêñà �
2CuCl

íà ó÷àñòêå A ìîæåò ïðåâûøàòü 19 %, à áî-
ëåå 16 % Cu ìîæåò áûòü ñâÿçàíî â ìîëåêó-
ëÿðíóþ ôîðìó CuCl0. Ñòåïåíü çàêîìïëåêñî-
âàííîñòè Cu â òàëûõ âîäàõ âûøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ Ñà, Mg èëè Ni, íî ñóùåñòâåííî íèæå,
÷åì äëÿ Al èëè Fe, ïî-âèäèìîìó, èç-çà êîí-
êóðèðóþùåãî âëèÿíèÿ ïîñëåäíèõ.
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Äîëåâîå ðàñïðåäåëåíèå Cu è Ni â òàëûõ âîäàõ

ïî îñíîâíûì õèìè÷åñêèì ôîðìàì íà ó÷àñòêàõ

ðåêóëüòèâàöèè, %

Ôîðìû Ó÷àñòêè

À Â Ñ Êîíòðîëü

Ìåäü

Cu+   63.6   98.1   77.8 *

Cu2+ * * *   99.8

CuOH+ * * *      0.2
�
2HCuO � * * *

CuCH3COO0 � � * �

CuCl0   16.8     1.7   12.5 *
�
2CuCl   19.6     0.1      9.7 �
2�
3CuCl * * * �

CuCl+ * * * *

2
0CuCl * * * *
�
3CuCl * � � �

Íèêåëü

Ni2+ >99.9 >99.9 >99.9 >99.9

NiOH+ * * * *

NiO0 * * * *
�
2HNiO * * * *

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçí. ñì. òàáë. 2.
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Æåëåçî, íèêåëü. Äàííàÿ ïîäãðóïïà âêëþ-
÷àåò òðèàäó d-ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñåìåé-
ñòâî æåëåçà (Fe, Co, Ni). Â ðÿäó Fe�Co�Ni c
âîçðàñòàíèåì çàðÿäà ÿäðà àòîìîâ óìåíüøà-
åòñÿ ÷èñëî íåïàðíûõ ýëåêòðîíîâ â d-ïîä-
óðîâíå, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå â öå-
ëîì õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è êîìïëåêñîîá-

ðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè â ÷àñòíîñòè. Ïî âñåì
èññëåäîâàííûì ïðîáàì ìû ïðîãíîçèðóåì àá-
ñîëþòíîå ïðåîáëàäàíèå èîííîé ôîðìû Ni2+

(ñì. òàáë. 3). Â ðàáîòå [2] îïðåäåëåíî, ÷òî
çîíà óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ Ni2+ â ïðèðîä-
íûõ âîäàõ  ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âïëîòü äî
pH ~ 9. Çíà÷åíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ èñ-
ñëåäóåìûõ íàìè òàëûõ âîä óêëàäûâàþòñÿ â
ýòîò äèàïàçîí.

Æåëåçî â òàëûõ âîäàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ðàçíîîáðàçèåì ôîðì. Êàê è â îòíîøåíèè Ñu,
ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå åãî ôîðì
â ñòîðîíó ïðåîáëàäàíèÿ âîññòàíîâëåííîé ôîð-
ìû ïîñëå ïðèíÿòèÿ ðåêóëüòèâàöèîííûõ ìåð
(òàáë. 4). Åñëè íà ó÷àñòêàõ òåõíîãåííîé ïóñ-
òîøè äîìèíèðóåò îêèñëåííàÿ ôîðìà FeO+ (äî
93 %), òî íà ó÷àñòêàõ ðåêóëüòèâàöèè � âîñ-
ñòàíîâëåííàÿ ôîðìà Fe2+ (äî 99.9 %). ×àñòü Fe
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ,
ñóëüôèäíûõ è õëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ, îäíà-
êî èõ êîíöåíòðàöèÿ ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñíèæåíèå àýðîòåõíîãåííîé íàãðóçêè è ìè-
íåðàëèçàöèÿ òàëûõ âîä â ðåçóëüòàòå ïðèìå-
íåíèÿ ðåêóëüòèâàöèîííûõ ìåð ñóùåñòâåííî
âëèÿþò íà ôîðìû ìèãðàöèè ÒÌ è Al ñ òåí-
äåíöèåé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì â ñòîðîíó
óìåíüøåíèÿ äîëè ïðîñòûõ êàòèîííûõ ôîðì.
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ÒÀÁËÈÖÀ 4

Äîëåâîå ðàñïðåäåëåíèå Fe â òàëûõ âîäàõ ïî îñíîâíûì
õèìè÷åñêèì ôîðìàì, %

Ôîðìû Ãîä îòáîðà

1996 2002 2012 (1) 2012 (2)

Òåõíîãåííàÿ ïóñòîøü

Fe2+ * * * *

0
4FeSO * * * *

0
3Fe(OH) 0.2 0.2 0.6 0.9

4FeSO+ * * * *
�
4Fe(OH) * * * *

Fe3+ * * * *

FeOH2+ 4.8 6.2 1.7 1.0

FeOH+ * * * *

FeO+ 92.8 91.9 91.6 88.7
0
2HFeO 2.2 1.7 6.2 9.4

�
2FeO * * * *

FeCl+ * * * *

FeCl2+ * * * *

Ó÷àñòêè ðåêóëüòèâàöèè

À Â Ñ Êîíòðîëü

Fe2+ 99.9 99.1 99.8 *

0
4FeSO 0.1 0.9 * *

0
3Fe(OH) * * * 0.6

4FeSO+ � � � *
�
4Fe(OH) � � * *

Fe3+ * � � *

FeOH2+ * * * 1.7

FeOH+ * * 0.1 *

FeO+ * * * 91.6

FeO0 * * * �
0
2HFeO * * * 6.1

�
2FeO 0.1 � * *

FeCl+ * * 0.1 *

FeCl2+ � � � *

2
0FeCl * � * �

2FeCHO+ * * * �
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