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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения форм миграции химических эле-
ментов в подземных водах затопленных медноколчеданных рудников для правильного понимания и прогнозирова-
ния процессов их переноса и распределения в гидрогеохимических полях. Подземные и поверхностные воды явля-
ются сложной смесью веществ, в которой в зависимости от рН, Eh и t °С формируются фазовые переходы с последу-
ющим растворением или осаждением минералов. Для решения этих задач используется численное гидрогеомигра-
ционное моделирование, в том числе физико-химическое, которое позволяет сделать выводы о масштабах загряз-
нения и местах локализации таких участков для последующих разработок мероприятий по улучшению состояния 
гидросферы. Цель: определение форм миграции химических элементов в подземных водах и расчет индексов насы-
щения воды по отношению к минералам. Объекты: подземные воды на территории закрытого Левихинского мед-
ноколчеданного рудника. Методы: лабораторные исследования подземных вод выполнялись с использованием 
методов пламенно-эмиссионной спектрометрии, пламенно атомно-абсорбционной, фотометрическим методом с 
реактивом Несслера, титриметрическим, меркуметрическим и потенциометрическим методами; масс-
спектрометрией с ионизацией в индуктивно связанной плазме и гравиметрическим методом. Для физико-
химического моделирования использовался программный продукт Visual MINTEQ 3.1. Результат. По результатам 
обработки химических анализов и физико-химического моделирования все опробованные скважины поделены на 
группы. Первая группа – скважины № 1, 2, 3 и 6, расположенные в пределах бывшего горного отвода (возле ш. «Ле-
виха XIV», техногенного водоема, ш. «Левиха II» и станции нейтрализации). Вторая группа представлена водой в 
скважинах № 4 возле ствола ш. «Центральная» и № 5 возле отвала «Южный». Третья группа – скважина № 7, распо-
ложенная возле устья р. Левихи. Индексы насыщения и формы миграции компонентов в водной среде позволяют 
выявить масштаб загрязнения и места локализации таких участков. Установлено, что при действующей системе 
сбора и очистки не происходит масштабного загрязнения подземных вод на Левихинском руднике. Оно локализует-
ся в районе шахтного ствола «Центральный» (скважина № 4) и отвала «Южный» (скважина № 5). 
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Abstract. Relevance. The need to study the forms of migration of chemical elements in the groundwater of flooded copper 
pyrite mines in order to correctly understand and predict their transfer and distribution in hydrogeochemical fields. Ground 
and surface waters are a complex mixture of substances in which, depending on pH, Eh and t °С, phase transitions are formed 
with subsequent dissolution or precipitation of minerals. To solve these problems, numerical hydrogeomigration modeling is 
used, including physicochemical, which allows drawing conclusions about the scale of pollution and the localization of such 
areas for subsequent development of measures to improve the state of the hydrosphere. Aim. To determine the forms of me-
tal migration in groundwater and to calculate water saturation indices in relation to minerals. Objects. Groundwater in the 
territory of the closed Levikha copper pyrite mine. Methods. Laboratory studies of groundwater were carried out using flame 
emission spectrometry, flame atomic absorption, photometric method with Nessler's reagent, titrimetric, mercumetric and 
potentiometric methods; mass spectrometry with ionization in inductively coupled plasma and gravimetric method. Physical 
and chemical modeling using the software product Visual MINTEQ 3.1. Results. According to the results of processing chemi-
cal analyzes and physical and chemical modeling, all tested wells are divided into groups: 1) wells no. 1, 2, 3 and 6, located 
within the former mining allotment (near the Levikha XIV mine, a man-made reservoir, the Levikha II mine and a neutraliza-
tion station); 2) represented by water in wells no. 4 near the shaft of the mine Tsentralnaya and no. 5 near the dump Yuzhny; 
3) well no. 7, located near the mouth of the Levikha river. Saturation indices and forms of migration of components in the 
aquatic environment make it possible to identify the scale of pollution and the localization of such areas. Thus, with the cur-
rent pumping system, there is no large-scale pollution of groundwater at the Levikha mine. It is localized in the area of the 
Tsentralny mine shaft (well no. 4) and the Yuzhny dump (well no. 5). 
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Введение 
Химический состав подземных вод зависит от 

ряда факторов, таких как: природные условия терри-

тории; особенности питания и разгрузки; состав и 

фильтрационные свойства водовмещающих пород 

[1–3]. Состав подземных вод формируется в резуль-

тате взаимодействия породы с водой, твердые фазы 

(неорганические и органические вещества) являются 

как источниками, так и поглотителями растворен-

ных компонентов подземных вод [4].  

Изучение форм химических элементов в подзем-

ных водах разного состава позволяет правильно про-

гнозировать процессы их переноса и распределения в 

гидрогеохимических полях. Такой аспект важен при 

исследовании потоков рассеяния и оценки техноген-

ного воздействия их на гидросферу [5]. Так, при ре-

шении вопросов охраны водных объектов немало-

важное значение имеет то обстоятельство, что разные 

миграционные формы одного и того же элемента 

имеют различную токсичность. Например, катионные 

формы меди (Cu
2+

, CuOH
+
, Сu2(ОН)2

2+
) существенно 

опаснее ее нейтральных или анионных форм [6]. 

Также при определении химических элементов в воде 

необходимо учитывать, что многие методы аналити-

ческого определения (особенно колориметрического) 

разработаны только на их определенные химические 

состояния, поэтому существуют противоречия между 

формами определения элементов при химическом 

анализе подземных вод и их реальным состоянием. 

Вследствие этого в водах могут обнаруживаться не 

все элементы что приводит к недостоверности полу-

ченных данных. В связи с этим необходимо знать и 

прогнозировать вероятные состояния элементов в 

подземных водах [7, 8].  

Таким образом, целью работы является определе-

ние форм миграции металлов в подземных водах за-

топленного Левихинского рудника и расчет индексов 

насыщения воды по отношению к минералам. 
 
Объект исследования 

Левихинская группа медноколчеданных место-

рождений расположена в Свердловской области, в 

30 км северо-западнее г. Кировград, на восточной 

окраине поселка Левиха (рис. 1). 

Месторождения открыты в 20-х гг. прошлого 

века. Эксплуатация проводилась как открытым, так 

и подземным способом. С 2003 г. началось затоп-

ление горных выработок [9]. К 2007 г. на северном 

фланге рудника в провале глубиной около 20 м (в 

наиболее низкой точке горного отвода) сформиро-

вался техногенный водоем, куда разгружаются ми-

нерализованные кислые шахтные воды (КШВ) с 

расходом порядка 120 м
3
/ч [10]. 

Начиная с 2007 г. для предотвращения загрязне-

ния окружающей среды после затопления рудника 

была организована система сбора КШВ, перекачки 

из техногенного водоема, их нейтрализация извест-

ковым молоком, сброс в пруд-осветлитель. Далее 

вода самотеком по старому руслу р. Левихи попа-

дает в р. Тагил [10]. 
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Рис. 1.  Обзорная схема расположения объектов на Левихинском руднике 
Fig. 1.  Overview layout of objects at the Levikha mine 

В 2003 г. водоотлив был остановлен, депресси-

онная воронка заполнилась, и к 2007 г. в самой 

низкой точке горного отвода в провале сформиро-

вался техногенный водоем, в который происходит 

разгрузка кислых (рН=2,7–4,1) минерализованных 

(до 12 г/л) шахтных вод сульфатного состава с вы-

соким содержанием Fe, Al, Mg, Zn, Cu, Mn. Расход 

такой разгрузки порядка 120 м
3
/ч – в 2 раза мень-

ше, чем был водоотлив в период отработки.  

Начиная с 2007 г. нейтрализация КШВ возобно-

вилась: из техногенного водоема шахтные воды пе-

рекачиваются на станцию нейтрализации и очищен-

ные сточные воды поступают в пруд-осветлитель. 

Сброс их происходит в р. Левиху, левый приток р. 

Тагил (Иртышский бассейновый округ). 
 
Методы исследования 

Для характеристики состава подземных вод в 

районе Левихинского медноколчеданного рудника 

в мае 2021 г. были пробурены наблюдательные 

скважины глубиной от 30 до 50 м, расположенные 

в пределах бывшего горного отвода (6 скважин) и 

ниже сброса с пруда-осветлителя в устье р. Левихи 

(1 скважина) (рис. 2). 

Химический состав подземной воды на расши-

ренный перечень компонентов исследовался по 

результатам посезонного четырехкратного опробо-

вания в течение 2021 г. Анализы проводились в 

сертифицированной лаборатории в химико-

аналитическом центре Института промышленной 

экологии УрО РАН (г. Екатеринбург) с использо-

ванием методов пламенно-эмиссионной спектро-

метрии, пламенно атомно-абсорбционной, масс-

спектрометрией с ионизацией в индуктивно свя-

занной плазме. В каждой пробе определено поряд-

ка 26 компонентов. На месте измеряли температуру 

(t °C), окислительно-восстановительный потенциал 

(Eh, mV), водородный показатель (pH, ед.), общее 

количество растворенных в воде частиц (TDS, 

ppm), электропроводность (EC, mS). 

Определение миграционных форм компонентов 

и процессов формирования состава подземных вод 

проводилось методом численных расчётов с ис-

пользованием программы равновесного физико-

химического моделирования геохимических про-

цессов в системе «вода–порода» Visual MINTEQ 

3.1 [11–15].  

Для каждого минерала рассчитывается индекс 

насыщения SI (saturation indices), который определя-

ется как разница между log IAP (ion activity product, 

произведение ионной активности продуктов реак-

ции) и log Ks (константа растворимости минерала, 

включенная в термодинамическую базу данных): 

𝑆𝐼 = log 𝐼𝐴𝑃 − log 𝐾𝑠. 

Индекс насыщения SI представляет информацию 

о состоянии раствора относительно твердой фазы. 

При SI<0 раствор является ненасыщенным; при SI=0 

раствор находится в равновесии с твердой фазой; 

при SI>0 раствор пересыщен. Если раствор ненасы-

щен, прогнозируется растворение соответствующей 

твердой фазы. При условии, что раствор пересыщен, 

наиболее вероятной будет реакция осаждения рас-

творенных веществ из раствора [6, 16]. 
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Рис. 2.  Схема расположения скважин: 1 – возле ш. «Левиха XIV»; 2 – возле техногенного водоема; 3 – возле ш. «Левиха 

II»; 4 – возле ствола ш. «Центральная»; 5 – возле отвала «Южный»; 6 – возле станции нейтрализации; 7 – 
ниже сброса с пруда-осветлителя, в устье р. Левихи 

Fig. 2.  Well location diagram: 1 – near the mine Levikha XIV; 2 – near the collapse zone; 3 – near the mine Levikha II; 4 – near 
the shaft of the Tsentralnaya mine; 5 – near the Yuzhny dump; 6 – near the neutralization (treatment) station; 7 – be-
low the discharge from the clarification pond, at the mouth of the river Levikha 

Результаты и обсуждение 
Гидрохимическая характеристика подземных вод 

Минерализация в подземных водах варьирует от 

0,2 до 2,0 г/л (табл. 1). Исключение составляют 

скважины № 4 возле ствола ш. «Центральная» (ми-

нерализация до 13,7 г/л) и № 5 возле отвала «Юж-

ный» (минерализация до 35,3 г/л). На высокую ми-

нерализацию и ее изменчивость в скважине № 5 

влияют кислые подотвальные воды, текущие с от-

вала «Южный». В свою очередь химический состав 

подотвальной воды сильно зависит от сезона и 

осадков за предшествующие дни [17].  

Анионный состав подземной воды сульфатный, 

катионный состав магниево-кальциевый либо железо-

алюминиевый. Исключение составляют скважины № 

1, 3, 7. В скважинах № 1, 3 вода имеет гидрокарбо-

натно-хлоридно-сульфатный состав; по катионам во-

да натриево-кальциево-магниевая и магниево-

кальциевая. В скважине № 7 вода имеет гидрокарбо-

натно-сульфатный состав; по катионам вода магние-

во-кальциевая. В скважинах № 1, 2, 3, 6 воды слабо-

кислые (рН от 5,0 до 6,4). В скважинах № 4 и 5 воды 

кислые (рН от 2,8 до 3,5). Фактические величины рН 

имеют нейтральные значения в скважине № 7 (до 

7,0). Воды в скважинах № 2, 4, 5 находятся в окисли-

тельной обстановке (значения Еh>+100 мВ), в воде 

присутствует свободный кислород, элементы мигри-

руют в высшей форме своей валентности. Воды в 

остальных скважинах находятся в условиях переход-

ной окислительно-восстановительной обстановки: 

величины Еh изменяются от 0 до +100 мВ, в условиях 

неустойчивого геохимического режима, когда проте-

кает как слабое окисление, так и слабое восстановле-

ние целого ряда металлов (табл. 1, рис. 2, 3). 

Содержания металлов в подземных водах пре-

вышают кларки концентраций (КК) [18] на один–

пять порядков (рис. 4). Самые существенные пре-

вышения КК (в тысячи раз) отмечаются в скважинах 

№ 4 и 5 для Al, As, Be, Cd, Cu, Co, Fe, Mg, Mn, Ni, 

Zn. В скважине № 2 значения КК снижаются на 

один–два порядка. В скважинах № 1 и 6 превыше-

ния кларков (сотни–десятки раз) обнаружены для 

Cd, Cu, Co, Mn, Ni и Zn. В скважине № 7 отмечают-

ся превышения по Be, Ca, Co, Mg, Mn и Ni (рис. 4). 
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Таблица 1.  Состав воды в скважинах (даты опробования 26.05.2021–24.09.2021) 

Table 1.  Composition of water in wells (sampling dates 26.05.2021–24.09.2021) 

№ скважин 
Well no. 

Состав воды (формула Курлова) 
Water composition (Kurlov formula) 

Минерализация, г/л 
Mineralization, g/L 

рН Eh, mV t, °C 

1 
 SO4 72 Cl 21

 Mg 48 Ca 34 Na 13 
 0,1–0,2 5,1–5,4 98–103 8,0–9,3 

2 
 SO4 94

Ca 55 Mg 27 
 0,5 5,0–5,1 111–124 7,7–9,0 

3 
 SO4 65 Cl 23 HCO3 12

Ca 68 Mg 23 
 0,5 6,2–6,4 48–58 8,0 

4 
 SO4 99

Al 44 Mg 21 Fe2+ 17 
 10,7–13,7 2,9–3,5 206–210 9,0–11,2 

5 
 SO4 99

Al 43 Fe2+ 26 Mg 20 
 12,9–35,3 2,8–3,2 233–237 9,0–12,0 

6 
 SO4 93

Ca 73 Mg 19 
 1,9–2,0 6,1–6,2 58–64 7,4–8,4 

7 
 SO4 65 HCO3 33

Ca 71 Mg 24 
 0,8–0,9 6,7–7,0 18–30 9,1–8,5 

 

 
Рис. 3.  Диаграмма Дурова (%-экв/л) 
Fig. 3.  Durov diagram (%-eq/L). 
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Рис. 4.  Геохимический спектр элементов в воде опробованных скважин (lg КК) 
Fig. 4.  Geochemical spectrum of elements in the water of tested wells (lg CC) 

Формы миграции элементов и результаты  
расчетов индексов насыщений 

Основные химические формы миграции элемен-

тов в подземных водах зависят от их валентности. 

Так, по данным термодинамических расчетов, од-

нозарядные катионы (натрий и калий) мигрируют 

преимущественно в виде свободных ионов (в сред-

нем более 95 %) (рис. 5). Двухзарядные катионы 

(кальций, магний, марганец, цинк) мигрируют в 

ионно-растворенной форме (более 55 %), реже в 

форме сульфатных комплексов. 

Fe является переходным элементом и, в зависи-

мости от окислительно-восстановительного потен-

циала, имеет степень окисления 2+ или 3+ [18–20]. 

Так, Fe
2+

 находится либо в свободной форме (от 51 

до 91 %), либо в комплексе с сульфатами FeSO4
+
 

(до 56 %). Форма миграции Fe
3+

 определяется кис-

лотностью среды: в слабокислой и нейтральной 

среде это гидроксидные комплексы (FeOH2
+
, 

Fe(OH)2
+
), в кислой среде это сульфатные комплек-

сы (FeSO4
+
, FeSO4

2–
). 

Al может формировать наибольшее количество 

разнообразных комплексов, исключение составля-

ют скважины № 4, 5 с кислой водой, в них формы 

миграции преимущественно в сульфатной группе 

(рис. 5). 

Термодинамические расчеты показали, что под-

земные воды пересыщены по отношению к различ-

ным гидроксидам и сульфатам алюминия, оксид-

гидроксидам и оксидам железа, а также к карбона-

там (табл. 2). 

Во всех скважинах воды насыщены по отноше-

нию к минералам группы сульфатов. Вода в сква-

жинах № 1, 2, 3, 5, 6 (нейтральная вода) пересыще-

на по Al4(ОН)10SO4(s) и алуниту. Вода в скважинах 

№ 4, 5 (кислые воды) пересыщена по отношению к 

ярозиту (табл. 2). 

По отношению к минералам группы оксидов 

воды насыщены в скважинах № 3, 4, 5, 6 и 7. Вода 

в скважинах № 3, 6, 7 пересыщена по герциниту. В 

скважинах № 4, 5 воды пересыщены по отношению 

к гематиту и магнетиту (табл. 2), также кислые во-

ды и вода в скважине № 7 пересыщены по ферриту 

меди. 

Воды практически по всем скважинам показы-

вают насыщение по отношению к минералам груп-

пы оксид-гидроксидов. В нейтральных водах отме-

чается перенасыщение по диаспору (до 3,4). В 

скважине № 7 перенасыщение также заметно по 

бемиту (до 1,6). В кислых подземных водах отме-

чается перенасыщение (до 3,4) по гетиту и (до 3,1) 

лепидокрокиту (γ-FeO(OH)) (табл. 2). 

Индексы насыщения вод по гидроксиду алюми-

ния и гиббситу (гидраргиллиту) находятся в диапа-

зоне от 0,4 до 2,5 (табл. 2). 

Индексы насыщения воды по отношению к ми-

нералам группы карбонатов самые низкие: в сква-

жине № 7 индекс насыщения по карбонату марган-

ца 0,1 и по родохрозиту 0,6 (табл. 2). 

По отношению к минералам группы галогени-

дов воды насыщены в скважинах № 3, 4, 5, 6 и 7. 

Наиболее высокая степень перенасыщения отмеча-

ется по Fe(OH)2.7Cl3(s) в скважинах № 4 и 5, для 

которых индексы насыщения достигают 5,4 и 4,9, 

соответственно (табл. 2). 
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Рис. 5.  Формы миграции элементов  
Fig. 5.  Forms of element migration 
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Таблица 2.  Результаты расчета индексов насыщения подземных вод 

Table 2.  Results of calculation of groundwater saturation indices 

Минерал 
Mineral 

Формула 
Formula 

Группа  
Group 

Номера скважин/Well numbers 
1 2 3 4 5 6 7 

Al(OH)3 (Осадок) 
Al(OH)3 (Soil) 

Al(OH)3 
гидроксиды 

hydroxide 

0,4 – 1,2 – – 0,7 1,9 

Гиббсит (С) 
Gibbsite (C) 

γ-Al(OH)3 0,9 0,5 1,8 – – 1,3 2,5 

Al4(OH)10SO4(s) Al4(OH)10SO4 

сульфаты 
sulfates 

2,6 2,1 4,5 – – 3,6 5,7 
AlOHSO4(s) AlOHSO4 –0,8 –0,2 – 0,9 0,9 – – 
Алунит 
Alunite 

KAl3 (OH)6(SO4)2 1,9 2,3 2,1 0,5 – 2,4 2,3 

Ярозит 
K-Jarosite 

KFe3+3(OH)6(SO4)2 – – – 5,8 4,6 – – 

Бёмит 
Boehmite 

γ-AlO(OH) 

оксид-гидроксиды 
oxide-hydroxides 

0,0 –0,5 0,8 – – 0,3 1,6 

Диаспор 
Diaspore 

AlO(OH) 1,8 1,4 2,7 – – 2,2 3,4 

Ферригидрит 
Ferrihydrite 

(Fe3+)2O3·0,5H2O – – – 0,3 –0,3 – – 

Гетит 
Goethite 

FeO(OH) – – –0,8 3,4 2,8 –0,3 1,2 

Лепидокрокит 
Lepidocrocite 

γ-FeO(OH) – – –1,0 3,1 2,6 –0,5 0,9 

Гематит 
Hematite 

Fe₂O₃ 

оксиды 
oxides 

– – 0,8 9,1 7,9 1,8 4,7 

Герценит 
Hercynite 

FeAl₂O₄ – – 1,8 – – 1,3 5,0 

Магнетит 
Magnetite 

Fe3O4 – – 1,9 7,6 6,2 3,3 7,6 

Феррит меди 
Cupric Ferrite 

CuFe2O4 – – – 4,1 2,7 – 2,8 

Маггемит 
Maghemite 

γ-Fe₂O₃ – – – 2,6 1,5 – – 

MnCO3 (am) MnCO3 
карбонаты 
carbonates 

– – – – – – 0,1 
Pодохрозит 
Rhodochrosite 

MnCO3 – – – – – –0,9 0,6 

Fe(OH)2.7Cl3(s) Fe(OH)2.7Cl3 
галогениды 

halides 
–0,5 – 0,7 5,4 4,9 1,1 2,1 

Примечание: «–» индекс насыщения меньше –1/Note: «–» saturation index is less than –1. 

Вода в скважинах № 1, 2, 3 и 6 характеризуются 

идентичными индексами насыщения по минералам 

групп сульфаты, гидроксиды и карбонаты. Они пере-

сыщены по отношению к Al4(ОН)10SO4(s) (от 2,1 до 

4,5), алуниту (от 1,9 до 2,4), диаспору (от 1,4 до 2,7) и 

гиббситу (от 0,5 до 1,8). Вторая группа – это вода в 

скважинах № 4 и 5, здесь отмечается пересыщение по 

отношению к минералам групп оксиды, сульфаты, 

оксид-гидроксиды и галогениды: гематиту (9,1–7,9), 

магнетиту (7,6–6,2), ярозиту (5,8–4,6), гетиту (3,4–2,8) 

и лепидокрокиту (3,1– 2,6). В третьей группе (сква-

жина № 7) наблюдается небольшое перенасыщение 

по минералам карбонатной группы (MnСО3(am) и 

родохрозиту), а также по Al4(ОН)10SO4(s) (5,7), гибб-

ситу (2,5) и диаспору (3,4) (табл. 2). 

Таким образом, по результатам обработки хи-

мических анализов и физико-химического модели-

рования все опробованные скважины можно разде-

лить на три группы. Первая – скважины № 1, 2, 3 и 

6, расположенные в пределах бывшего горного от-

вода (возле ш. «Левиха XIV», техногенного водое-

ма, ш. «Левиха II» и станции нейтрализации) мало- 

и слабоминерализованные (до 2 г/л) сульфатные 

магниево-кальциевые и кальциево-магниевые во-

ды. Фактические величины рН в воде скважин № 1, 

2, 3, 6 имеют умереннокислые и слабокислые зна-

чения, варьируют от 5,1 (скважина № 2) до 6,2 

(скважина № 3), а также характеризуются идентич-

ными индексами насыщения по минералам групп 

сульфаты, гидроксиды и карбонаты. Они пересы-

щены по отношению к Al4(ОН)10SO4(s), алуниту, 

диаспору и гиббситу. Вторая группа представлена 

водой в скважинах № 4 возле ствола ш. «Централь-

ная» (минерализация 12,2 г/л) и № 5 возле отвала 

«Южный» (минерализация 24,7 г/л), вскрывшиеся 

кислые сульфатные магниево-алюминиевые либо 

железо-алюминиевые воды. Они пересыщены по 

отношению к минералам групп оксиды, сульфаты, 

оксид-гидроксиды и галогениды: гематиту, магне-

титу, ярозиту, гетиту и лепидокрокиту.  
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Рис. 6.  Индексы насыщения воды по отношению к минералам  
Fig. 6.  Water saturation indexes with respect to minerals 

Третья группа – это вода скважины № 7 с 

нейтральной средой, расположенная возле устья р. 

Левихи, слабоминерализованная (до 0,9 г/л) гидро-

карбонатно-сульфатная магниево-кальциевая. В 

воде наблюдается небольшое перенасыщение по 

минералам карбонатной группы (MnСО3(am) и ро-

дохрозиту), а также по Al4(ОН)10SO4(s), гиббситу и 

диаспору (рис. 6). 
 
Выводы 

Подземные воды Левихинского рудника отно-

сятся в основном к сульфатным магниево-

кальциевым или железо-алюминиевым водам. Не-

смотря на нейтральные и слабокислые значения рН 

в опробованных скважинах, содержание тяжелых 

металлов в них достигает высоких значений, пре-

вышающих кларки концентраций на один–пять 

порядков. Тем не менее для токсичности заком-

плексованность элементов в воде является важнее, 

чем общая концентрация. Металлы весьма токсич-

ны в форме свободных ионов, но менее токсичны 

при тех же концентрациях, когда они представлены 

в виде комплексов. 

Расчеты индексов насыщения относительно ми-

нералов выявили, что подземные воды пересыщены 

по отношению к алуниту и Al4(OH)10SO4. Кислые 

воды, в отличие от нейтральных и слабокислых, 

имеют высокие SI по ярозиту, гетиту, ферриту ме-

ди (II) и маггемиту.  

Полученные результаты обработки химических 

анализов и моделирования позволили разделить 

опробованные скважины на группы и выявить 

масштаб загрязнения и места локализации таких 

участков на территории Левихинского меднокол-

чеданного рудника. 
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