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Аннотация: Джидинское рудное поле, расположенное в Закаменском районе Бурятии, 
характеризуется высокой концентрацией оруденения на небольшой территории. Руды 
Джидинских месторождений комплексные. Рудное поле включает в себя коренные про-
мышленные месторождения: Первомайское штокверковое молибденовое, Холтосонское 
вольфрамовое жильное, Инкурское штокверковое вольфрамовое. Водосборный бассейн 
р.  Модонкуль находится на территории Джидинского рудного поля. Реальную угрозу 
г.  Закаменску создает наличие массивов техногенных песков — насыпных (лежалые 
хвосты) и гидроотвала хвостохранилища. В  настоящее время концентрированный по-
ток природно-техногенного песка выходит на низкую террасу и в пойму р. Модонкуль 
в виде конуса выноса. Изучено влияние дренажного рудничного стока и притока Инкур 
на формирование химического состава р. Модонкуль. Отбор 80 проб воды проводился 
с поверхности 0—0,5 м на пяти створах. На месте отбора проб воды проводились из-
мерения физико-химических показателей, в лаборатории – анализ химического состава. 
В фоновых условиях катионы и анионы химического состава воды р. Модонкуль в по-
рядке убывания концентраций выстраиваются в следующие ряды Са2+ > Mg2+ > Na++К+ и 
HCO3

– > SO4
2– > Cl–. В зоне смешения техногенных и речных вод происходит изменение 

химического состава: с гидрокарбонатного на сульфатный (анионный), с кальций-магни-
евого на натрий-кальциевый (катионный). При движении вниз по течению природный хи-
мический состав изменяется на гидрокарбонатно-сульфатный с преобладанием долевого 
содержания кальция в катионном составе. Содержание железа в воде реки уменьшается 
в 3—4 раза после впадения рудничных стоков, а содержания Mn, Zn, Со, Сd возрастают, 
затем снижаются при движении вниз по течению. 
Ключевые слова: кислый рудничный сток, изменение химического состава воды, щелоч-
ной барьер, осаждение гидроксидов, сорбция тяжелых металлов.
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Введение
Джидинское рудное поле, располо-

женное в Закаменском районе Бурятии, 
характеризуется высокой концентрацией 
оруденения на небольшой территории. 
Оно включает в себя коренные промыш- 
ленные месторождения: Первомайское 
штокверковое молибденовое, Холтосон- 
ское вольфрамовое жильное, Инкурское 
штокверковое вольфрамовое. Рудная 
минерализация связана с юрской по-
лифазной гуджирской интрузией, пред-
ставленной на поверхности многочис-
ленными дайками кислого состава и 
первомайским штоком гранит-порфиров 
[1—3].

Джидинский вольфрамо-молибдено-
вый комбинат был создан в 1934 г.

В 1939 г. начал действовать подзем-
ный вольфрамовый рудник Холтосон и 
обогатительная фабрика. В 1941 г. нача-
ли работать Первомайский молибдено-
вый карьер и фабрика по обогащению 
молибденовой руды. С 1973 г. функцио- 
нируют Инкурский вольфрамовый ка- 
рьер и обогатительная фабрика. В 1997 г. 
Джидинский комбинат прекратил вы-
пуск вольфрамового концентрата в свя-
зи с нерентабельностью в новых эконо-
мических условиях. В настоящее время 
Инкурский и Холтосонский вольфрамо-
вые рудники, обогатительные фабрики 

Abstract: The Dzhida ore field in the Zakamensk district of Buryatia features high concentra-
tion of mineralization within a small area. The Dzhida deposit is composed of complex ore. The 
ore field contains commercial-value primary deposits: Pervomai stockwork of molybdenum, 
Kholtoson tungsten lode and Inkur stockwork of tungsten. The Modonkul river catchment ba-
sin lies inside the Dzhida ore field. A real threat to the town of Zakamensk is created by man-
made sand—bulk (old) tailings and slurry dump. By now, the concentrated flow of natural and 
man-made sand enters the low terrace and floodplain of the Modonkul river in the form of a 
talus train. This study is focused on the influence of the mine drainage effluent and the Inkur 
tributary on the water chemistry in the Modonkul river. 80 water samples were taken from the 
surface layer 0–0.5 m thick at five stations. Physicochemical indices of water were measured at 
the water sampling points, and the water chemistry was analyzed in a laboratory. In the back-
ground conditions, cations and anions in the Modonkul water chemistry range in decreasing 
order as follows: Са2+ > Mg2+ > Na++К+ и HCO3

– > SO4
2– > Cl–. In the zone of mixture of natural 

and mine process water, the chemistry changes: from hydrocarbonate to sulfate (anion), from 
calcium–magnesium to sodium–calcium (cation). Downstream the natural chemistry changes 
to the hydrocabonate-sulfate composition, with prevailing content of calcium in cations. Iron 
content of water lowers 3–4 times after influx of mine effluents, while the contents of Mn, Zn, 
Co and Cd grow and then decrease downstream. 
Key words: acid mine effluent, water chemistry change, alkaline barrier, sedimentation of hy-
droxides, heavy metal sorption. 
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не работают. В 2002 г. отходы обогаще-
ния Джидинского комбината приобре-
ло в собственность ООО «Закаменск». 
В  2008  г. начаты опытные работы по 
вторичной переработке хвостов, пост- 
роена минифабрика [4].

Сформированная природно-техно-
генная система располагается в бассей-
не р. Модон-куль. В нее входят отвалы 
вскрышных пород, хвосты переработки 
руд, общая масса которых составляет 
более 40 млн т, территория обогатитель-
ной фабрики, разведочные штольни из 
которых изливаются рудничные воды, 
территория занятая аварийными сбро-
сами с фабрики и хвостохранилища 
[4]. Техногенные преобразования окру-
жающей среды могут быть химической 
и биологической основой механизмов 
формирования токсичных веществ по 
отношению к живым организмам пу-
тем образования металл-органических 
соединений. Десятилетиями хранящи-
еся в открытом виде в огромных коли-
чествах отходы горнодобывающей и 
перерабатывающей промышленности яв- 
ляются основными источниками ток-
сичных тяжелых металлов, выносимых 
различными путями [5—11].

Цель настоящей работы — устано-
вить влияние рудничного стока штоль-

ни Западная и притока Инкур на фор-
мирование химического состава воды 
р. Модонкуль.

Материалы и методы
Отбор проб воды, взвешенного ве-

щества проводился в летний период в 
2009–2012 гг. Непосредственно на ме-
сте проводилось измерение температу-
ры (Тв), рН, Eh и TDS воды. Створы от-
бора проб воды представлены на рис. 1, 
их перечень и места расположения све-
дены в табл. 1.

Химический анализ проб воды вы-
полнен общепринятыми в гидрохимии 
пресных вод методами [12, 13]. Кон- 
центрации растворенных микроэлемен-
тов определены методом масс-спектро- 
метрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP-MS) на приборе ELEMENT XR. 
Пробы воды фильтровали через мемб- 
ранные фильтры (0,45 мкм) не позднее 
8 ч после отбора проб. Фильтраты хра-
нились в холодильнике до выполнения 
анализов. Для элементного анализа про- 
бы фиксировались дважды перегнанным 
70%-ным раствором HNO3.

Определение микроэлементов в раст- 
ворах проводилось стандартными мето-
дами атомно-абсорбционного анализа  
и атомно-эмиссионной спектрометрии с 

Рис. 1. Схема расположения створов отбора проб воды. Месторождения: 1 — Первомайское, 2 — Ин-
курское, 3 — Холтосонское
Fig. 1. Layout of water sampling station. Deposits: 1—Pervomai; 2—Inkur; 3—Kholtoson 
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индуктивно-связанной плазмой ИСП-АЭ 
на оборудовании ЦКП «Аналитический 
центр минералого-геохимических и изо-
топных исследований» ГИН СО РАН.

Результаты и обсуждение
Результаты исследований сведены в 

табл.  2 с нанесением данных на диаг- 
рамму Ферре (рис. 2). На треугольной 
диаграмме точки катионов располага-
ются в области, вытянутой в направле-
нии увеличения долевого содержания 
натрия и снижения содержаний щелоч-
ноземельных элементов. Точки анионов 

располагаются в узкой области, огра-
ниченной небольшим долевым содер-
жанием хлорид-ионов и вытянутой в 
направлении возрастания содержаний 
сульфат-ионов при уменьшении содер-
жаний гидрокарбонат-ионов (рис. 2).

При анализе формирования и пре-
образования химического состава воды 
р. Модонкуль створ М1 выделен как фо-
новый, так как он не подвержен техно-
генному воздействию и находится в при-
родных условиях в верховье реки вблизи 
с. Холтосон. В верховье у с. Холтосон 
(створ М1) природная вода пресная, гид- 

Рис. 2. Диаграмма Ферре с данными состава р. Модонкуль (М1-М5), рудничной воды (ПМ1) и р. Ин-
кур (ПМ2): I — гидрокарбонатный кальций-магниевый, II — сульфатно-гидрокарбонатный кальций-
натриевый, III — сульфатный кальций-магниевый
Fig. 2. Ferrer’s diagram and data on water chemistry in the Modonkul river (M–M5), mine water (PM1) and Inkur 
river (PM2): I—hydrocarbonate–calcium–magnesium; II—sulfate–hydrocarbonate–calcium–sodium; III—sul-
fate–calcium–magnesium

Таблица 1
Створы отбора проб и место их расположения
Locations of water sampling stations

Створ Место расположения
М1 р. Модонкуль, с. Холтосон, верховье
М2 р. Модонкуль, ниже впадения рч. штольни Западная
М3 р. Модонкуль, до г. Закаменск
М4 р. Модонкуль, ниже впадения р. Инкур
М5 р. Модонкуль, г. Закаменск

ПМ1 рч. штольни Западная
ПМ2 устье р. Инкур
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рокарбонатного класса магниево-каль-
циевой группы с минерализацией 178,3–
181,4 мг/л и имеет рН 7,24–7,48 (табл. 3). 
Содержание гидрокарбонат-иона HCO3

– 
варьирует от 103,2 до 107,6 при до-
левом содержании 77–78,5  мг · экв%, 
сульфат-иона SO4

2–  — от 16,2 до 18,7 
(13,8–14,8 мг · экв%), хлор-иона Cl– — 
от 5,2 до 5,7 (6,8–7,1  мг · экв%) мг/л, 
а Са2+ — от 21,3 до 24,6 (39,6–40,5 мг · 
· экв%), Mg2+ — от 13,4 до 14,1 (46,6–
47,7 мг · экв%), Na++К+ — от 5,9 до 6,3 
(10,6–11,5 мг · экв%) мг/л. Содержание 
фторид-ионов F– составляет 2,72 мг/л.  
Катионы и анионы в порядке убывания 
концентраций выстраиваются в следу- 
ющие ряды: Са2+ > Mg2+ > Na++К+ и 
HCO3

– > SO4
2– > Cl–, что характерно для 

природных речных вод. На треугольной 
диаграмме Ферре точки анионов рас-
полагаются в нижней области с макси-
мальным долевым содержанием гидро-
карбонатов. Величина отношения ионов 
(Са2+ + Mg2+)/ HCO3

–  =  1,29. Геохими- 
ческий фон региона характеризуется 
следующими соотношениями металлов 
Sr > Ba > Fe > Zn с содержаниями тя-
желых металлов (мг/л): (0,03–0,042) Fe; 
(0,011–0,015) Zn; (0,007–0,006) Cu; 
(0,0001–0,0002) Cd; (0,001–0,0009) Pb.

Створ М2 находится ниже впадения 
ручья штольни Западная. На этом участ-
ке вода р. Модонкуль является резуль-
татом смешения разных по составу вод: 
гидрокарбонатной природной речной и 
сульфатной воды из штольни. 

Таблица 2
Средний химический состав воды р. Модонкуль, ручья штольни Западная и р. Инкур
Average chemistry of water in the Modonkul river, stream at Zapadnaya adit and Inkur river

Компонент, 
мг/л

Створы наблюдения
М1 М2 М3 М4 М5 ПМ1 ПМ2

рН 7,48 6,32 7,12 7,48 7,53 4,53 7,46
HCO3

– 105,3 80,1 82,8 77,1 102,8 12,46 138,6
SO4

2– 14,2 228,4 61,7 129,3 75,2 1408,1 812,5
Cl– 5,9 7,9 3,8 6,5 7,8 6,9 9,4
Ca2+ 19,8 73,1 34,8 46,8 31,1 109,7 218,3
Mg2+ 14,3 25,8 8,1 15,2 15,3 298,2 87,4

Na+ + К+ 7,15 91,7 21,5 32,4 28,3 65,7 120,1
F– 2,52 64,8 6,8 13,8 5,4 62,9 68,9

Минерал. 179,2 584,5 231,2 329,2 282,4 1972,8 1472,2
Si 3,2 4,8 3,6 4,2 3,9 7,2 5,2

NO3
– 3,24 5,68 3,91 4,29 5,31 8,62 6,12

Cr 0,001 0,003 0,001 0,002 0,001 0,008 0,003
Fe 0,18 0,04 0,072 0,106 0,062 2,36 0,54
Mn 0,052 0,114 0,045 0,032 0,057 5,15 0,62
Co 0,001 0,005 0,001 0,003 0,004 0,68 0,008
Ni 0,004 0,012 0,006 0,005 0,008 0,35 0,011
Cu 0,009 0,028 0,015 0,021 0,014 6,8 0,014
Zn 0,024 0,082 0,053 0,061 0,048 26,7 0,52
Pb 0,006 0,019 0,008 0,012 0,009 0,108 0,021
Cd 0,001 0,008 0,006 0,009 0,004 0,32 0,012
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Вода реки на этом участке характе-
ризуется слабо-кисло-нейтральной ре-
акцией рН (6,9–7,2), минерализацией 
576–591 мг/л. Минерализация воды уве-
личивается почти в 3 раза. Содержание 
гидрокарбонат-иона HCO3

– варьирует от 
78,2 до 79,6 при долевом содержании 
19,3–20,5 мг · экв%, сульфат-иона SO4

2– — 
от 228,7 до 230,8 (74,8–76,2 мг · экв%), 
хлор-иона Cl– — от 7,8 до 8,2 (3,7–3,8 мг · 
· экв%) мг/л, а Са2+ — от 70,8,3 до 72,6 
(34,6–36,7 мг · экв%), Mg2+ — от 25,4 до 
26,3 (21,6–22,7 мг · экв%), Na+ — от 91,8  
до 92,6 (39,6–41,5 мг · экв%) мг/л. Со- 
держания фторид ионов F– возрастают 
в 24,1  раза до 64,2–65,7 мг/л. Катионы  
и анионы в порядке убывания концентра-
ций выстраиваются в следующие ряды 
Na+ > Са2+ > Mg2+ и SO4

2– > HCO3
– > Cl–, 

величина отношения ионов (Са2+ + Mg2+)/ 
/ HCO3

– равна 4,45. 
На треугольной диаграмме точки ка-

тионов смещаются в направлении уве-
личения долевого содержания катиона 
Na+, анионов — в направлении повыше-
ния содержания сульфат-иона, остава-
ясь в узкой области долевого содержа-
ния хлор-иона. В абсолютных количе-
ствах в анионном составе содержание 

сульфат-иона SO4
2– возрастает почти в 

16  раз, гидрокарбонат-иона HCO3
–  —

уменьшается в 1,3  раза, в  катионном 
составе содержание щелочного катиона 
Na+ возрастает в 15 раз, а концентрации 
катионов Са2+ и Mg2+ уменьшаются в 
1,8–3  раза. Согласно гидрохимической 
классификации О.А.  Алекина [14] в  
этом створе вода сульфатного класса 
натрий-кальциевой группы второго типа 
(табл. 3).

Вниз по течению до г. Закаменска в 
створе М3 вода относится к гидрокар-
бонатно-сульфатному классу кальций-
натриевой группы с минерализацией 
228–232  мг/л, рН 7,06–7,15. Величина 
отношения ионов (Са2+ + Mg2+) / HCO3

– 
снижается до 1,68. При сопоставлении 
с предыдущим створом минерализация 
воды уменьшается в 2,5 раза, содержа- 
ние сульфат-ионов  — в 3,6  раза, нат- 
рия — в 4,5 раза, кальция — в 2 раза, 
магния — в 3,5 раза, фторид-ионов —  
в 9 раз, и только гидрокарбонат-ионов — 
увеличивается в 1,1 раза.

После впадения р. Инкур в створе М4 
вода меняется на сульфатно-гидрокар-
бонатный класс кальциево-натриевой 
группы с минерализацией 329–332 мг/л. 

Таблица 3 
Обобщенные формулы химического состава воды р. Модонкуль 
Generalized chemistry formulas of water in the Modonkul river

Створ Обобщенная формула, %-экв Индекс воды по О.А. Алекину [14]

М1 М0,181 
HCO 78SO 14,7Cl 7,1
Ca 40,2Na 11Mg 47,2

3
-

4
2- -

2+ + 2+ CII
Ca

М2 М0,591 
HCO 20,5SO 75,8Cl 3,6
Ca 36,5Na 40,75Mg 22,1

3
-

4
2- -

2+ + 2+ SII
Na,Ca

М3 М0,232 
HCO 49,7SO 46,1Cl 4,2
Ca 53,4Na 26,8Mg 18,5

3
-

4
2- -

2+ + 2+ CII
Ca или SII

Ca

М4 М0,332 
HCO 30,2SO 65,2Cl 4,6
Ca 46,9Na 27,2Mg 25,2

3
-

4
2- -

2+ + 2+ SII
Ca

М5 М0,283 
HCO 48,8SO 44,3Cl 6,9
Ca 38,2Na 30Mg 30,9

3
-

4
2- -

2+ + 2+ CII
Ca, Mg или SII

Ca, Mg
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Реакция воды нейтрально-слабощелоч-
ная: рН 7,38—7,72. Величина отношения 
ионов (Са2+ + Mg2+) / HCO3

– возрастает 
до 2,89. По сравнению с предыдущим 
створом минерализация воды возрастает 
в 1,4 раза, содержание основных ионов 
кальция, магния, натрия, сульфат, хло-
рид-ионов и фторидов увеличивается в 
1,3–2 раза. В сопоставимых количествах 
остаются концентрации гидрокарбонат-
ионов. 

Вниз по течению в г.  Закаменск в 
створе М5 вода относится к гидрокарбо-
натно-сульфатному классу кальций-маг-
ний-натриевой группы с минерализа-
цией 281–283,5 мг/л. Реакция воды сла-
бощелочная с рН 7,53—7,78. Величина 
отношения ионов (Са2++Mg2+)/ HCO3

– 
снижается до 1,59. При сопоставлении с 
предыдущим створом содержание суль-
фатов, фторидов, кальция уменьшается 
в 1,5–2  раза, содержание гидрокарбо-
нат-ионов возрастает в 1,3 раза. 

Как известно, основным источником 
растворенных ионов Са2+, Mg2+ являются 
горные коренные породы, а содержание 
HCO3

– характеризует скорость поглоще-
ния СО2 из атмосферы, поэтому вели-
чина отношения (Са2++Mg2+) / HCO3

– ≈ 1 
в природных речных водах [15—17]. 
В  случае воды р.  Модонкуль, которая 
находится под влиянием стоков впадаю-
щих рудничных вод и отходов горнообо-
гатительного производства, изменения 

этого отношения представлены на рис. 3. 
Как видно из рисунка, изменения вели- 
чины рассматриваемого отношения соот- 
ветствуют преобразованиям химическо-
го состава воды. При превышении вели-
чины отношения (Са2++Mg2+)/HCO3

– > 2 
химический состав меняется от гидро-
карбонатного на сульфатный. 

В верхнем углу треугольной диаг- 
раммы Ферре анионного состава нане-
сены данные составов рудничной во- 
ды штольни Западная и р. Инкур (см. 
рис. 2). Рудничная вода характеризуется 
кислой реакций рН 4,42–5,32 с минера-
лизацией 1,9–2,3 г/л. Содержания гидро-
карбонат-иона HCO3

– варьируют от 1,2 
до 21,6 мг/л при долевом содержании 
1,2–2,4 мг · экв%, сульфат-иона SO4

2– — 
от 1,4 до 2,3 г/л (99,1–99,7 мг · экв%), хлор- 
иона Cl– — от 6,8 до 7,2 мг/л (0,6–0,71 мг · 
· экв%), а Са2+ — от 115,3 до 300,6 (16,6– 
18,7  мг · экв%), Mg2+  — от 170 до 300 
(73,6–74,7  мг · экв%), Na+  — от 83,8  
до 328,6 мг/л (19,6–31,5 мг · экв%). Со- 
держание фторид-ионов F– составляет 
12,8–62,7 мг/л. 

Вода р.  Инкур нейтрально-слабоще-
лочная (рН 7,42–7,58 с минерализацией 
1,42—1,51  г/л). Содержание гидрокар- 
бонат-иона HCO3

– варьирует от 136  
до 140,1 мг/л при долевом содержании  
10,6–11,8 мг · экв%, сульфат-иона SO4

2– — 
от 790 до 810,8 (86,1–87  мг · экв%), 
хлор-иона Cl– — от 7,8 до 9,2 мг/л (1,2–

Рис. 3. Динамика изменения рН, минерализации и величины отношения (Са2++Mg2+)/ HCO3
–

Fig. 3. Time history of pH, mineralization and value of (Ca2++Mg2+)/HCO3
–
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1,41 мг · экв%), Са2+ — от 195,3 до 220,6 
(46,6–47,4 мг · экв%), Mg2+ — от 79 до 85,2 
(29,6–30,7  мг · экв%), Na+  — от 103,8 
до 119,6 мг/л (20,6–22,5 мг · экв%). Со- 
держание фторид-ионов F– составляет 
67,8–69,7 мг/л.

Впадение высокоминерализованных 
притоков в р.  Модонкуль приводит к 
локальному повышению минерализа-
ции, росту содержания сульфат-ионов, 
фторид-ионов, изменению химического 
состава воды. Как показано на рис. 4, от-
мечается прямо пропорциональная зави- 
симость между минерализацией, со-
держанием фторид-ионов и величиной 
отношения (Са2++Mg2+) / HCO3

– при изме- 
нении анионного состава в направлении 
от гидрокарбонатного к сульфатному, 
катионного  — от кальций-магниевого 
к натрий-кальциевому. 

Смена физико-химических условий 
(рН-Еh), обусловленное смешением кис-

лых рудничных вод и притока р. Инкур с 
природной водой реки, повышение ще-
лочности водной среды приводит к из-
менению поведения тяжелых металлов. 
Растворенное двухвалентное железо при 
повышении щелочности и растворенно-
го кислорода окисляется и осаждается в 
виде гидроксидов. Об этом свидетель-
ствует снижение концентрации раство-
ренного железа в 4,5 раза в створе М2 
после впадения рч. шт. Западная. Вместе 
с тем, растворенные концентрации Mn, 
Ni, Cu, Zn, Pb возрастают в 2,2–3,5 раза, 
Сo — в 5 раз, Cd — в 8 раз. Однако при 
движении вниз по течению в створе М3 
их концентрации практически сопо-
ставимы с таковыми в верховье реки — 
створ М1. После впадения р. Инкур кон-
центрации тяжелых металлов возраста-
ют в 1,2–1,5  раза, отличие составляют 
Mn и Ni, содержания которых, наоборот, 
снижаются в 1,2–1,4  раза. Следует от-

Рис. 5. Динамика изменения содержания рудных элементов в воде р. Модонкуль
Fig. 5. Time history of content of ore elements in water of the Modonkul river

Рис. 4. Динамика изменения содержания минерализации, фторид-ионов и величины отношения ионов
Fig. 4. Time history of composition of mineralization, ion fluoride and value of ion ratio
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метить, что поведение Fe отличается от 
характерного для Mn, Ni и других катио- 
нов металлов, его содержания остают-
ся стабильно низкими, вероятно, вслед-
ствие высокой склонности к гидролизу и 
осаждению гидроксидов в зоне смеше-
ния кислых вод с природной щелочной 
водой реки (рис. 5).

Таким образом, уменьшение кон-
центрации анионов SO4

2– в воде реки 
ограничивают возможности комплексо-
образования элементов окисляющихся 
сульфидов Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Co, Ni и со-
ответственно миграционные их формы в 
растворенном виде. Отличие поведения 
Fe и Mn связано с высокой склонностью 
к гидролизу и осаждению гидроксидов. 
С  другой стороны, осаждение гидрок-
сидов и сорбция элементов-комплексо- 
образователей снижает их концентра-
цию в воде реки. 

Выводы
Рудничные воды штольни Западная 

и приток р. Инкур являются постоянны-
ми источниками рудных техногенных 
элементов, выносимых в окружающую 
среду водным стоком. Их агрессивные, 
сульфатные воды отличаются от при-
родной воды р. Модонкуль кислотно-

стью, уровнем минерализации, лидиру-
ющими макрокомпонентами, высоким 
содержанием рудных элементов. В зоне 
смешения техногенных и природных 
вод происходит изменение химического 
состава: от гидрокарбонатного к суль-
фатному (анионный), от кальций-маг-
ниевого к натрий-кальциевому (катион-
ный). При движении вниз по течению 
природный химический состав изменя-
ется на гидрокарбонатно-сульфатный 
с преобладанием долевого содержания 
кальция в катионном составе. 

Непосредственно в зоне смешения 
природной воды реки и впадающих при-
токов величины рН возрастают, создает-
ся щелочной барьер [18]. После впаде-
ния рудничных вод штольни Западная 
концентрация растворенного железа па- 
дает в 4,5  раза, содержание элементов 
окисляющихся сульфидов Fe, Cu, Zn, 
Pb, Cd возрастает в 2,2–3,5 раза в воде 
реки. При движении вниз по течению 
в пределах г. Закаменска их концентра-
ции снижаются до фонового уровня в 
результате осаждения гидроксидов Fe 
и Mn и сорбции на них элементов-ком-
плексообразователей, а также снижения 
возможности комплексообразования при 
уменьшении концентрации сульфат-ионов.
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