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Аннотация. Цель – установление основных процессов, обусловливающих особенности миграции токсичных 
элементов в поверхностных и подземных водах Джидинской природно-техногенной системы. 

Материалы и методы. Полевые исследования, анализ воды и донных отложений методами масс-спектроме-
трии с индуктивно связанной плазмой, атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой, рен-
гено-структурный анализ.

Результаты и обсуждение. Приведены экспериментальные исследования содержания токсичных элементов 
в реке Модонкуль и реке Мыргэншено. В составе поверхностных и подрусловых вод установлены высокие содер-
жания таких элементов, как цинк, свинец, бериллий, ртуть, алюминий, железо, медь. Эти элементы поступают в 
реки в результате разгрузки штольневых вод и загрязненных родников техногенного происхождения. Под воздей-
ствием отходов добычи и переработки руд в реках образуется взвесь трудно растворимых соединений, которые 
осаждаются на берегах рек, переносятся ветром и длительно негативно воздействуют на окружающую среду. Под 
воздействием жидких и твердых отходов горнорудного производства на данной территории сформировался об-
ширный ореол загрязнения подземных вод. В местах разгрузки грунтовых вод образуются гипергенные минералы, 
содержащие продукты выветривания рудной минерализации.

Выводы. Токсичные элементы поступают в поверхностные воды с жидкими отходами производства, излива-
ющимися из штольни, а также за счет разгрузки загрязненных грунтовых вод, которые поступают в подрусловые 
воды рек в местах хранения отходов добычи и переработки руд.
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ВВЕДЕНИЕ
При разработке месторождений активизируется 

миграция многих токсичных элементов в поверхност-
ных и подземных водах [1].

Джидинская природно-техногенная система сфор-
мировалась при разведке и отработке россыпей золота, 
вольфрама и коренных вольфрамовых месторождений 
Холтосон, Инкур и Первомайского молибденового ме-
сторождения. Разработка велась Джидинским вольфра-
момолибденовым комбинатом с 1934 по 1997 годы вна-
чале с использованием штолен, а затем с помощью двух 
карьеров. Природно-техногенная система располагается 
в междуречье рек Модонкуль и Мыргэншено, которые 
впадают в реку Джида. После закрытия комбината оста-
лись нерекультивированными отходы добычи, которые 
складированы в приводораздельной части водосбора 
рек Мыргэншено, Модонкуль и ручья Инкур; отходы 
переработки руд, складированные в пади Барун-Нарын; 
разведочные штольни, из которых изливаются руднич-

ные воды расположены в долине реки Модонкуль и ру-
чья Инкур. Наряду с постоянным негативным воздей-
ствием, реки периодически подвергаются загрязнению, 
связанным с залповым выбросом растворенных в воде 
и находящихся во взвешенном состоянии токсичных 
веществ. Так, в 2019 году р. Модонкуль подверглась ка-
тастрофическому загрязнению при прорыве перемыч-
ки в штольне. На протяжении нескольких суток вода 
была окрашена взвешенным материалом в оранжевый 
цвет. Химический анализ взвешенного материала по-
казал, что он в основном состоит из оксидов железа 
(Fe2O3 = 43,3 %, FeO = 0,44 %). Во взвеси также обнару-
жены оксиды кремния, алюминия, флюорита с массовы-
ми концентрациями: 18,2; 10,6; 1,63 % соответственно. 
В 2022 году р. Мыргэншено окрасилась переносимой 
взвесью в белый цвет. Взвешенный материал стал фор-
мироваться в реке при впадении в нее ручья Гуджирка. 
Химический анализ взвеси показал, что она состоит 
в основном из оксидов кремния, алюминия, железа (II; III), 
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магния, кальция и натрия с массовыми концентрациями: 
48,4; 16,8; 6,97; 4,12; 2,02; 3,09 %.

Переносимый реками взвешенный материал ча-
стично отложился на берегах рек и рассеивается ве-
тром на окружающую территорию. В зимний период 
под воздействием ветра тонкая взвесь попадает в снеж-
ный покров, талыми водами переносится в р. Джида. 
Состояние района исследования близко к экологиче-
скому бедствию [3].

Целью настоящей работы является установление 
основных процессов, обусловливающих миграцию 
токсичных элементов в поверхностных и подземных 
водах в водной среде.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Полевые исследования включали в себя опробова-

ние вод рек Модонкуль, Мыргэншено, Джида, ручьев 
Инкур, Гуджирка, рудничных вод, изливающихся из 
штольни, подотвальных вод в местах хранения отходов 
добычи и переработки руд. Для исследования загряз-
нения подрусловых вод были пробурены скважины в 
долине реки Модонкуль, ручьев Инкур, Гуджирка. 

Для определения химического состава рек Мыргэн-
шено, Модонкуль, Джида, ручья Гуджирка и руднично-
го ручья штольни произведен отбор проб воды в девяти 
точках наблюдения. Схема опробования поверхностных 
и подземных вод представлена на рисунке 1.

Условные обозначения: 1 – гидросеть, 2 – место отбора проб поверхностных вод, 
3 – место размещения отвалов отходов добычи, 4 – г. Закаменск; 5 – хвостохранилище обогатительной фабрики, 

6 – отвалы пород штольни «Западная», 7 – место опробования подрусловых вод
Рис. 1. Схема мест отбора проб поверхностных и подземных вод

[Fig. 1. Scheme of surface and groundwater sampling sites]

Для определения макроэлементного состава по-
верхностных и подземных вод отбор проб осущест-
влялся в соответствии с ГОСТ [5]. Пробы поверхност-
ных и подземных вод для определения микроэлемен-
тов отбирали одноразовыми медицинскими шприцами 
объемом 2 мл, фильтровали через одноразовые поли-
стирольные шприц-насадки. Фильтрат помещали в 
предварительно взвешенную полипропиленовую про-
бирку, содержащую 40 мкл 70 % HNO3. 

Анализ макрокомпонентного состава поверхност-
ных и подземных вод выполнен в лаборатории гидро-
геологии и геоэкологии ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ) с 
использованием стандартных методик. Микроэлемент-
ный состав анализировался методом индуктивно-свя-
занной плазмы на квадрупольном масс-спектрометре 
Agilent 7500 ce в Лимнологическом институте СО РАН 
согласно методике, описанной в [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Река Модонкуль является правым притоком р. Джи-

да. По данным государственного доклада, качество вод 
в р. Модонкуль оценивается как «очень грязная», воды 
в р. Джида в рассматриваемом районе оценивались в 
2022 году как «загрязненная» [6]. Не вызывает сомне-
ния, что загрязнение рек происходит под воздействием 
отходов горнодобывающего производства.

В таблице 1 приведены значения макрокомпонент-
ного состава рек Модонкуль и Джида на чистой и за-
грязненной отходами территории. Анализ выполнен 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии индук-
тивно связанной плазмы с использованием стандарт-
ных методик.
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Таблица 1
Макрокомпонентный состав воды р. Модонкуль, р. Джида и штольневых вод, мг/л

[Table 1. Macrocomponent composition of water of the Modonkul River, the Dzhida River and adit waters, mg/l]

Точки отбора проб / 
Sampling points Na+ K+ Mg2+ Ca2+ SO4

2- Cl- HCO3
- Формула Курлова / 

Kurlov's formula
Z26 (выше 
штольни) 2,54 0,21 10,94 14,03 12,17 14,18 62,85 М197

 HCO361Cl24 SO415 
рН7,44Mg53 Ca41

Z29 (ручей 
из штольни) 27,06 1,78 304,0 160,32 1182,15 329,04 0,0 М2107 

 SO473 Cl27 
рН 3,15Mg73 Ca23

Z28 (после слияния 
со штольней 100 м) 4,31 0,38 43,78 54,11 228,0 17,73 72,61 М435

  SO474 HCO319  
рН5,71Mg56 Ca41

Z27 (р. Джида 
после впадения 
Модонкуль)

4,23 0,57 13,38 50,10 70,72 39,0 63,46 М304
  SO441Cl30HCO329  

рН7,00Ca66Mg29 

Установлено, что вода р. Модонкуль до впадения 
рудничного ручья сульфатно-хлоридно-гидрокарбо-
натная кальциево-магниевая. Минерализация состав-
ляет 197 мг/л. Вода имеет слабощелочную реакцию. 
В рудничных водах штольни минерализация достига-
ет 2107 мг/л, вода имеет кислую реакцию. В анионом 
составе преобладает сульфат-ион, в катионном – маг-
ний. После слияния рудничных вод, изливающихся 
из штольни с р. Модонкуль, в реке возрастает мине-
рализация до 435 мг/л, устанавливается кислая среда, 
изменяется химический тип воды с сульфатно-хлорид-
но-гидрокарбонатного на гидрокарбонатно-сульфат-
ный. В реке Джида после впадения в нее р. Модонкуль 
в анионном составе преобладает сульфат-ион, в кати-

онном – кальций. Минерализация составляет 304 мг/л, 
устанавливается нейтральная реакция среды.

В таблице 2 представлены значения концентраций 
токсичных элементов, содержащихся в водах р. Мо-
донкуль, р. Джида и штольневой воде, в сравнении с 
концентрацией в Байкале и предельно допустимой 
концентрацией, установленной для вод рыбохозяй-
ственного назначения (далее ПДКвр).

В пробе Z29, отобранной из рудничного ручья, 
содержание всех химических элементов в несколько 
сотен и тысяч раз превышает ПДКвр, а также концен-
трацию в р. Модонкуль до впадения рудничного ручья. 
Эта точка наблюдения принята нами за местный фон. 
После слияния рудничных вод с р. Модонкуль концен-

Таблица 2
Содержание токсичных элементов в водах р. Модонкуль и р. Джида, мкг/л

[Table 2. Content of toxic elements in waters of the Modonkul River and the Dzhida River, μkg/l]

Be Al Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Hg Tl Pb
Предел 

обнаружения / 
Detection limit

0,001 0,4 0,02 1,00 0,001 0,3 0,03 0,1 0,0007 0,02 0,0003 0,002

Байкал 0,0014 4,6 0,118 4,7 0,05 0,9 1,32 16,7 0,003 0,06 0,001 0,078
ПДКвр 1 0,3 40 10 100 10 10 1,0 10 5 0,01 - 6

Z26 (выше 
штольни) 0,19 159 20 22 0,31 1,33 3,8 13,9 0,27 0,25 0,0016 0,86

Z29 (ручей 
из штольни) 440 300000 37000 55000 860 440 14500 28000 720 0,4 0,048 510

Z28 (после 
слияния с ручьем 
из штольни)

35 21000 3100 370 73 46 890 2400 63 0,42 0,55 3,3

D-2 (возле моста) 5.2 4560 349 1264 5.4 6.1 76 221 5,8 <0,02 0,038 13
Z27 (р. Джида 
после впадения 
Модонкуль)

2,7 390 490 21 9,6 8,7 19 230 9,1 0,18 0,016 0,93

Примечание: ПО – предел обнаружения методики анализа. Байкал – содержание элементов в стандарте Байкальской 
воды по данным Лимнологического института СО РАН, г. Иркутск

[Note: PO is the detection limit of the analysis technique. Baikal – the content of elements in the Baikal water standard according 
to the data of the Limnological Institute of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk].

1 Об утверждении нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно допустимых кон-
центраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения: Приказ Минсельхоза РФ от 13.12.2016 № 552 (в ред. от 13.06.2024).
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трация токсичных веществ значительно возрастает в 
сравнение с фоновыми значениями.

В пробе Z27, отобранной в реке Джида, наблюда-
ется заметное снижение концентрации токсичных эле-
ментов, но установленные значение превышают ПДКвр 
практически для всех токсичных элементов (см. табл. 2).

Таким образом, рудничные воды, изливающиеся из 
штольни, оказывают негативное воздействие на фор-
мирование химического состава рек. В воде рассмо-
тренных рек наблюдается интенсивная миграция таких 
токсичных химических элементов, как бериллий, мар-
ганец, медь и ртуть.

Были определены содержания лантаноидов в про-
бах рудничного ручья, вытекающего из штольни, реках 

Модонкуль и Джида. В ручье, вытекающем из штоль-
ни, суммарное содержание редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) составляет 1028,1 мкг/л, из них 813,6 мкг/л 
составляют легкие редкоземельные элементы. Наи-
более высокая концентрация характерна для церия. 
На рисунке 2 представлена гистограмма распределения 
суммарного содержания РЗЭ в рудничном ручье, выте-
кающем из штольни (а), и в реке Модонкуль. В водах 
р. Модонкуль до впадения рудничного ручья суммар-
ное содержание РЗЭ составляет 0,534 мкг/л, после сли-
яния с рудничным ручьем из штольни наблюдается зна-
чительное увеличение содержания РЗЭ (20,446 мкг/л). 
В воде р. Джида суммарное содержание РЗЭ составля-
ет 0,52 мкг/л.

Рис. 2. Содержание РЗЭ в пробах поверхностных вод (а, б) и нормированные относительно NASC 
(North American Shale Composite) [7] (в)

[Fig. 2. REE content in surface water samples (a, b) and normalized relative to NASC (v)]

На графике (рис. 2в) представлено распределение 
нормированных значений РЗЭ. Видно, что в штольне-
вых водах и в р. Модонкуль (Z28) наблюдается одно-
типный характер распределения лантаноидов, что сви-
детельствует о значительном воздействии разгрузки 
рудничных вод на химический состав воды в реке Мо-
донкуль. В воде на фоновой территории и в реке Джи-
да наблюдается однотипный характер распределения 
РЗЭ. Относительное содержание легких РЗЭ больше, 
чем тяжелых, имеется хорошо выраженный празеоди-
мовый максимум в фоновых водах р. Модонкуль и в р. 

Джида, что, вероятно, является особенностью распре-
деления этих элементов в породах этого района. 

В грунтовых водах установлена минерализация более 
1000 мг/л. В большинстве скважин обнаружены содержа-
ния нитрат- и сульфат-ионов, превышающие санитарные 
нормы. В районе штольни «Западная» и в восточной ча-
сти г. Закаменск в подземных водах, вскрытых скважина-
ми, выявлены концентрации ионов фтора и железа, пре-
вышающие ПДКв для вод питьевого назначения.

Наиболее высокие содержания токсичных микро-
элементов обнаружены в скважинах, расположенных 

Таблица 3
Микрокомпонентный состав подземных вод в районе штольни «Западная» и г. Закаменск, мкг/л

[Table 3. Microcomponent composition of groundwater in the area of Zapadnaya adit and Zakamensk city, mkg/l]

Номер пробы / 
Sample number Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd

Штольня «Западная»
Ш1 7460 947 44,7 54,4 21,6 1067 21,3
Ш2 6990 3980 17,4 20,2 14,0 239 2,0
Ш3 6080 1020 37,2 65,2 10,1 1950 22,9
Ш4 10910 17,7 58,0 - 11,6 402 13,7

Токсичные элементы в поверхностных и подрусловых водах рек Джидинской природно-техногенной системы
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Продолжение таблицы 3

г. Закаменск
С13 27420 4,7 144 83,7 12,1 164 32,0
С14 15270 11,6 7,3 7,4 6,1 7,2 1,1
С15 5430 7,6 <5 6,0 3,9 - <1
С16 20320 18,5 17,7 14,1 3,8 9,8 <1
С17 10020 7790 101 69,9 9,2 88,0 3,9
С18а 5100 7190 50,2 49,4 20,3 163,0 12,0
С19 14420 254 7,9 12,4 5,1 77,4 <1
С20 6775 21,7 <5 <5 <2 8,2 <1
С21 2620 14,2 <5 <5 <2 - <1
С22 1422 45,9 <5 <5 3,3 56,0 <1
С23 1720 13,6 <5 <5 <2 <5 <1
С24 850 8,4 <5 7 <2 <5 <1
С25 318 2,7 <5 10,2 <2 <5 <1
С26 4670 12,2 <5 <5 <2 <5 <1

Примечание: прочерк – не определялось
[Note: dash was not determined]

в долине ручья Инкур в районе влияния подруслового 
стока рручья Барун-Нарын (табл. 3). В средней части 
долины этого ручья размещены отходы переработки 
вольфрамо-молибденовых руд, куда они перемеща-
лись по пульпопроводу с обогатительной фабрики. 
Хвостохранилище изолировано от долины ручья Ин-
кур дамбой, поверхностного стока нет, но, вероятно, 
происходит миграция токсичных элементов с грунто-
вым потоком под дамбой.

В подземных водах, расположенных в районе 
штольни, обнаружены высокие содержания многих ми-
кроэлементов, которые превышают ПДКвр. Среди них 
аномальными концентрациями выделяются марганец, 
железо, цинк. Загрязнение этих вод происходит при взаи-
модействии атмосферных осадков с горными породами, 

складированными при проходке штольни возле ее устья. 
Очаг загрязнения подземных вод частично дренируется 
поверхностными водами ручья, также тяжелые металлы 
поступают в подрусловые воды реки Модонкуль и далее 
мигрируют в подрусловые воды реки Джида.

Еще один очаг загрязнения подземных вод связан 
с насыпным хвостохранилищем, который располагался 
возле обогатительной фабрики. При длительном хра-
нении отходов переработки руд сформировался ореол 
загрязнения грунтовых вод. Из этого очага загрязнения 
токсичные элементы попадают в подрусловые воды 
ручья Инкур. Наиболее протяженный ореол загрязне-
ния характерен для марганца и железа. Установлены 
также высокие содержания цинка и кадмия, которые в 
отдельных пробах превышают ПДКвр. Поток подрусло-

Таблица 4
Макрокомпонентный состав поверхностных вод р. Мыргэншено и ручья Гуджирка, мг/л

[Table 4. Macrocomponent composition of surface waters of the Myrgensheno River and Gudzhirka stream, mg /l]

Номер и место 
отбора проб / 

Number and place 
of sampling

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ SO4
2- Cl- HCO3

- Формула Курлова / 
Kurlov's formula

Z31 (фон р. 
Мыргеншено) 3,0 0,3 18,2 50,1 50,2 35,5 126,3 М288

 HCO35SO426Cl24 
рН7,87Ca60Mg37

Z22 (верховье руч.Гуд-
жирка) 20,8 4,4 668,8 334,6 3207,2 195,0 18,3 М4527

 SO492 Cl7,6 
рН4,13Mg76 Ca 23

Z23 (среднее течение 
руч. Гуджирка) 21,5 2,4 291,8 220,4 1469,9 184,0 0,01 М2275

 SO486 Cl15 
рН 3,38Mg67 Ca30

Z21 (р. Мыргеншено 
после впадения 
руч. Гуджирка)

11,1 1,6 206,7 111,2 995,1 63,8 30,5 М144
    SO490Cl8   

рН4,84Mg73 Ca25

Z32 (1,5 км до впадения 
р. Мыргеншено 
в р. Джида)

14,1 1,3 36,5 65,7 247.0 35.4 48.8 М460

  SO474Cl14HCO312  
рН6,3Ca47 Mg43

А. М. Плюснин, Е. Р. Гарипова, А. В. Украинцев, В. В. Дабаева
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вых вод движется в сторону долины р. Модонкуль, где 
он частично дренируются рекой. Периодически в реке 
обнаруживаются высокие содержания ионов фтора, 
марганца, железа. Непостоянство химического состава 
воды в реке связано с изменением условий разгрузки 
грунтовых вод при различной ее водности. Основная 
масса загрязненных подземных вод перемещается под-
русловым потоком в долину р. Джида.

Река Мыргэншено является правым притоком 
р. Джида, а ручей Гуджирка – один из ее притоков.

Установлено, что фоновые воды р. Мыргэнше-
но хлоридно-сульфатно-гидрокарбонатные магние-
во-кальциевые, минерализация составляет 288 мг/л 
(табл. 4). Вода имеет слабощелочную реакцию. Воды 
ручья Гуджирка сульфатные кальциево-магниевые. 

Минерализация в верхней части ручья, который вы-
текает из под отвалов отходов добычи, составляет 
4527 мг/л, в средней части ручья – 2275 мг/л. Вода 
имеет кислую среду, причем в верхней части ручья рН 
составляет 4,13, а в среднем течении рН составляет 
3,38. После впадения ручья Гуджирка в реку Мыргэн-
шено наблюдается изменение химического типа воды 
в реке с хлоридно-сульфатно-гидрокарбонатного на 
хлоридно-сульфатный тип. Среди катионов начинает 
доминировать магний. Происходит увеличение мине-
рализации (1440 мг/л) и снижение рН (4,84). В воде 
р. Мыргэншено, отобранной в ее приустьевой части, 
примерно в 1,5 км до впадения в р. Джида, в анионном 
составе все еще преобладает сульфат-ион, в катионном 
начинает преобладать кальций.

Таблица 5
Содержание токсичных элементов в водах р. Мыргэншено и ручья Гуджирка, мкг/л

[Table 5. Content of toxic elements in the waters of the Myrgensheno River and the Gudzhirka stream, mkg/l]

№ пробы / 
Sample 
number

Be Al Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Hg Tl Pb

п.о. 0,001 0,4 0,02 1,00 0,001 0,3 0,03 0,1 0,0007 0,02 0,0003 0,002
Байкал 0,0014 4,6 0,118 4,7 0,05 0,9 1,32 16,7 0,003 0,06 0,001 0,078
ПДК[5] 0,3 40 10 100 10 10 1,0 10 5 0,01 - 6
Z 31 0,007 13,2 10,3 50 0,2 1,8 3 4,3 0,042 0,11 0,002 1,14
Z22 350 2000 42000 1230 2400 1010 48000 32000 740 0,4 0,82 39
Z23 300 2000 32000 22000 1850 880 33000 28000 600 0,4 0,74 30
Z21 129 230000 13000 1240 680 370 11100 10300 230 0,29 0,32 6,5
Z32 24 18600 2000 34 98 74 680 1620 38 0,14 0,047 1,41

В воде р. Мыргэншено до впадения в нее ручья Гуд-
жирка содержание токсичных элементов не превышает 
ПДКвр, за исключением ртути и меди. Их относитель-
но высокие концентрации обусловливаются тем, что 
в верховье река дренирует гидротермально измененные 
породы Холтосонского вольфрамового месторождения. 
Геохимическая обстановка в ручье Гуджирка резко от-
личается от верховьев рассматриваемой реки, так как 
он находится под влиянием отвалов вскрышных пород 
карьеров Инкурского и Первомайского месторождений. 
Здесь наблюдаются аномально высокие концентрации 
всех токсичных элементов, приведенных в таблице 5. 

В отобранных пробах воды в реке Мыргэншено по-
сле слияния с ручьем Гуджирка и далее вниз по течению 
до ее впадения в р. Джида выявлены высокие содержа-
ния токсичных элементов. В воде обнаружены микроэ-
лементы, принадлежащие к группе рудных компонентов 
и элементов-примесей Джидинского месторождения. 
Это связано с тем, что поверхностные воды на этой тер-
ритории подвержены воздействию техногенных процес-
сов, протекающих в зоне хранения отходов добычи. 

В пробе воды Z32, отобранной перед впадением р. 
Мыргеншено в р. Джиду, наблюдается снижение кон-
центраций токсичных элементов за счет разбавления 
подземными водами. Тем не менее, их содержание пре-
вышает предельно допустимые нормы. 

Установлено очень высокое суммарное содержание 
лантаноидов в пробах воды ручья Гуджирка и в сред-
нем течении р. Мыргеншено: в пробе Z22 – 900,3 мкг/л, 
в пробе Z23 – 1075,3 мкг/л, в пробе Z21 – 332,3 мкг/л. 
В приустьевой части реки их содержание понижается, 
в пробе Z32 составляет всего 0,407 мкг/л. Вероятно, 
происходит удаление их из раствора при образовании 
труднорастворимых соединений при нейтрализации 
вод. На рисунке 3а представлены содержания лантано-
идов в водах ручья Гуджирка и р. Мыргэншено.

Установлено преимущественное преобладание лег-
ких РЗЭ над тяжелыми, наиболее высокая концентра-
ция характерна для церия. Высокие концентрации РЗЭ 
в пробах поверхностных вод обусловлены интенсивным 
разложением сульфидной минерализации в отходах до-
бычи руд месторождений Инкур и Первомайское. Ат-
мосферные и конденсационные воды, формирующиеся в 
крупно-глыбовом материале, дренируют отвалы добычи 
и поступают в поверхностные водотоки. Лантаноиды по-
ступают в раствор при окислительном разложении суль-
фидной минерализации и при взаимодействии кислых 
вод с породообразующими минералами. На это указыва-
ет их распределение, нормированное относительно севе-
ро-американского сланца (рис. 3б). Такое распределение 
было установлено в хвостохранилище Джидинского 
ГОКа, где происходит активное взаимодействие кислых 

Токсичные элементы в поверхностных и подрусловых водах рек Джидинской природно-техногенной системы



156 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2025, no. 1, 150-160

Условные обозначения: Z22 – верхняя часть руч. Гуджирка; Z23 – в средней части руч. Гуджирка; 
Z21 – после слияния руч. Гуджирка с р. Мыргэншено; Z32 – на расстояние 1,5 км до впадения в р. Джида

Рис. 3. Содержание РЗЭ в поверхностных водах ручья Гуджирка и р. Мыргеншено (а) 
и нормированные относительно NASC (б)

[Fig. 3. REE content in surface waters of the Gudzhirka stream and the Myrgensheno River (a) 
and normalised relative to NASC (b)]

а) б)

вод с вмещающими породами [2]. Распределение ланта-
ноидов имеет однотипный характер в ручье Гуджирка и 
р. Мыргеншено, хотя концентрации элементов сильно 
различаются, это может указывать на их поступление из 
одного источника, которым являются складированные 
вскрышные породы в верховье ручья Гуджирка. 

Подрусловые воды ручья Гуджирка интенсивно 
загрязнены тяжелыми металлами (табл. 6). Наиболее 
высокие содержания характерны для марганца и желе-
за. Вероятно, их активная миграция связана с тем, что 
они присутствуют в восстановленных формах, которые 
устойчивы в подрусловых водах.

Таблица 6
Содержание токсичных металлов в подрусловых водах ручья Гуджирка, мкг/л

[Table 6. Toxic metal content in the sub-channel waters of the Gudzhirka stream, mkg/l]

Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd
М2 20980 13235 243 212 7,6 829 20
М4 7676 6990 66,2 162 8,5 514 16,5

Рассматриваемая природно-техногенная система 
характеризуется активным взаимодействием подзем-
ных и поверхностных вод. В процессе миграции во-
дных растворов меняются формы нахождения многих 
химических элементов, происходит образование труд-
норастворимых соединений. Из штольни «Западная» 
круглый год вытекают рудничные воды, дебит их ме-
няется от 35 до 50 л/с. По мере движения воды вниз 
по склону быстро меняется рН растворов. На устье 
штольни рН воды составляет 5,47, в 100 м ниже рН 
равно 5,3, еще через 300 м рН становится равным 5,18. 
Такое резкое закисление воды связано с активно проте-
кающим процессом окисления железа до степени окис-
ления +2 до +3 и реакцией гидролиза последнего. На 
всем протяжении ручья происходит осаждение трудно 
растворимых соединений, представленных в основном 
гидроксидами железа. При смешивании воды штольне-
вого ручья с водой р. Модонкуль рН возрастает до 6,16, 
происходит образование тонкой взвеси, представлен-
ной гидроксидами железа, марганца, гипса. В составе 
взвеси присутствуют токсичные элементы (табл. 7). 
Вода становится мутной и в таком состоянии находит-
ся до впадения в р. Джида.

Еще одним загрязнителем р. Модонкуль являют-
ся источники грунтовых вод, которые разгружаются в 
реку в ее средней и приустьевой части (табл. 8).

Источник Х-1 связан с инфильтрацией вод через 
дамбу наливного хвостохранилища, расположен-
ного в пади Барун-Нарын. В месте его разгрузки в 
аллювии ручья, на участке резкого изменения скоро-
сти потока воды на гальке обнаружены корки мине-
ральных новообразований, диагностированные как 
водный ортосиликат-фторид кальция и алюминия 
(рис. 4 а).

Источник Д-1 образовался в приустьевой части р. 
Модонкуль. Его химический состав сформировался 
при взаимодействии грунтовых вод с дельтовой зале-
жью песков, которые принесены потоком селя при ава-
рийном сбросе воды из Барун-Нарынского хвостохра-
нилища. В месте разгрузки источника на мелкой гальке 
обнаружены образования в виде корочек желтоватово-
го цвета, на которые нарастают белые игольчатые кри-
сталлы. В этом материале с помощью рентгено-струк-
турного анализа диагностированы магнезиокопиапит 
MgFe4(OH)2[SO4]6·20H2O, минералы группы роценита 
и гипс (рис. 4 б).
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Таблица 7
Химический состав донных отложений в ручье, вытекающем из штольни Западная

[Table 7. Chemical composition of bottom sediments in the stream fl owing out of the Zapadnaya adit]

Химический элемент / 
Chemical element

Пределы изменения / 
Limits of change

Среднее / 
Average

Fe,% 6,3 - 30,2 17,2
F, % 1,5-13,5 4,4
S,% 1,9-4,2 3,2
Ni г/т 14-37 22
Cu г/т 800-2850 1589
Zn г/т 163-540 364
Mo г/т 14-37 22
Pb г/т 427-1900 920
As г/т 1-24 8,2

Таблица 8
Содержание токсичных элементов в источниках, 

формирующих химический состав в пределах отходов переработки руд, мкг/л
[Table 8. Content of toxic elements in sources forming the chemical composition within the ore processing waste, mkg/l]

Be Al Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Hg Tl Pb
Х-1 77 68908 87345 136485 1026 741 1911 26938 93 0,07 1 45
Д-1 2 7669 2022 10473 23 22 11 224 1 0,07 0,002 5

а) б)
Рис. 4. Отложения минералов в местах разгрузки техногенных источников грунтовых вод: 

а – корка алюмофторидов на гальке из ручья, дренирующего пески гидроотвала, 
б – гипс на поверхности песков в приустьевой части р. Модонкуль

[Fig. 4. Mineral deposits in places of discharge of technogenic groundwater sources: 
а – crust of aluminum fl uorides on pebbles from a stream draining the sands of a waste dump, 

б – gypsum on the surface of sands in the estuary of the Modonkul River]

Наглядным индикатором воздействия подземных 
вод на химический состав р. Модонкуль являются 
РЗЭ (рис. 5).

В долине р. Мыргэншено ранее проводилась раз-
работка россыпного золота. Аллювиальные отложения 
в значительной степени смещены в нижнюю часть 
долины. В месте слияния ручья Гуджирка и р. Мыр-
гэншено породы, залегающие в русле, представлены в 

основном коренными нижнекембрийскими метамор-
фическими породами, представленными песчаниками, 
песчанистыми известняками и сланцами. Кислые воды 
активно взаимодействуют с ними, в результате чего в 
раствор переходит кремний, алюминий, магний, на-
трий, кальций. Вода в реке постепенно нейтрализуется, 
и создаются условия для образования вторичных алю-
мосиликатов, образуется взвесь гидроксидов железа. 

Токсичные элементы в поверхностных и подрусловых водах рек Джидинской природно-техногенной системы
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Рис. 5. Диаграмма рассеяния содержаний лантаноидов в р. Модонкуль и техногенных родниках
[Fig. 5. Scatter diagram of lanthanide contents in the Modonkul River and technogenic springs]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На территории размещения природно-техногенной 

системы, сформированной Джидинским ГОКом, про-
исходит интенсивная миграция многих токсичных эле-
ментов в водных растворах. Поступление токсичных 
элементов в реки происходит в результате разгрузки 
рудничных вод и техногенных родников, дренирую-
щих отвалы отходов добычи и переработки руд. Ос-
новной вклад в загрязнение поверхностных и подзем-
ных вод дают продукты окислительного разложения, 
сульфидной минерализации и взаимодействия кислых 
рудничных вод с вмещающими оруденение породами. 
Снижение содержания токсичных металлов в реках 
происходит на значительном удалении от впадения 
рудничных вод. На берегах рек формируется взвесь, 
содержащая в своем составе высокотоксичные хими-
ческие элементы.
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Abstract. The purpose is to identify the main processes that determine the peculiarities of toxic elements migration in 
surface and ground waters of the Dzhida natural-technogenic system.

Materials and methods. Field studies, analysis of water and bottom sediments by inductively coupled plasma mass 
spectrometry, inductively coupled plasma atomic emission spectrometry, X-ray structural analysis.

Results and discussion. Experimental studies of the content of toxic elements in the Modonkul River and the Myrgenshe-
no River are presented. High contents of such elements as zinc, lead, beryllium, mercury, aluminium, iron, copper have been 
revealed in the composition of surface and sub-channel waters. These elements enter the rivers as a result of discharge of adit 
waters and polluted springs of technogenic origin. Under the infl uence of waste from ore mining and processing, a suspension 
of hard-to-soluble compounds is formed in the rivers, which are deposited on the river banks, carried by the wind and have 
a long-term negative impact on the environment. Under the infl uence of liquid and solid mining wastes, an extensive halo 
of groundwater contamination has formed in the area. Hypergene minerals containing weathering products of ore mineralisa-
tion are formed in groundwater discharge areas.

Conclusion. Toxic elements enter surface waters with liquid industrial wastes fl owing out of the adit and as well as 
due to the discharge of contaminated groundwater, which enters the subsurface waters of rivers in places where waste from 
mining and ore processing is stored.
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