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Рассмотрено качество воды р. Модонкуль, протекающей по территории с предприятиями горнодобывающей 
промышленности. Анализируемые данные характеризуют период 2019–2021 гг. При оценке загрязнения или 
параметризации качества воды использована методика расчета универсального комбинаторного индекса за-
грязненности воды. В верховье р. Модонкуль вода по химическому составу гидрокарбонатная кальциевого 
типа. В зоне смешения речной и рудничных вод происходит изменение химического состава на сульфатный, 
преимущественно натриево-кальций-магниевый тип. Общая закономерность поведения микроэлементов в 
воде Модонкуль – увеличение их концентрации с ростом минерализации. Вниз по течению реки содержа-
ния тяжелых металлов возрастают: Cu, Zn, Pb в 1.1–1.4, Mn, Co, As – в 6.6–11, Cd – 8 раз. В верховье реки 
вода оценена по качеству как “слабо загрязненная” 2-го класса. Вниз по течению вода характеризуется как 
“грязная” 4-го класса с понижением разряда от “а” до “б”. 
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ВВЕДЕНИЕ

Изменение природного химического состава 
воды реки, ухудшение качества и потребитель-
ских свойств происходят в результате техноген-
ного загрязнения. Влияние горнодобывающих 
и обогатительных предприятий на окружающую 
среду связано с комплексным составом руд экс-
плуатируемых месторождений. Массивы техно-
генных песков – отходов обогатительного про-
изводства, а также рудничные воды становятся 
основными источниками загрязнения рек тяже-
лыми металлами и другими токсичными элемен-
тами [4, 12, 13, 17, 31, 34].

Индексы качества воды – полезные инструмен-
ты, используемые для оценки качества воды. Они 
используются с 1965 г., когда Хортон разработал 
первую форму качества воды [27]. Цель показате-

лей качества состоит в том, чтобы свести данные 
большого количества физических, химических и 
биологических измерений к единому значению, 
отражающему экологическое состояние конкрет-
ного водотока [25, 32, 43, 44]. Общий алгоритм рас-
чета индексов качества воды заключается в приве-
дении всех значений параметров к единой шкале 
(субиндексы) и в последующем их агрегировании 
в одно итоговое значение (индекс) [40]. Оцен-
ка загрязнения поверхностных водных объектов 
выполняется, как правило, на основе сравнения 
фактических концентраций химических веществ с 
установленными нормативами их предельно допу-
стимой концентрации (ПДК) в воде [11]. Методы 
оценки загрязнения водных объектов базируются 
на гидрологических, гидрохимических и гидро-
биологических данных, полученных с помощью 
системы мониторинга. Оценка загрязнения вклю-
чает процедуру параметризации характеристик 
качества воды – установление и обоснование ди-
апазонов изменения параметров качества воды, 
соответствующих большей или меньшей безопас-
ности для населения и хозяйства, а также водных 
биоценозов [21, 23, 25, 29, 36, 37].
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Джидинское рудное поле, расположенное в 
Закаменском районе Бурятии (Западное Забай-
калье), характеризуется высокой концентрацией 
оруденения на небольшой территории. Рудная 
минерализация связана с юрской полифазной 
гуджирской интрузией, представленной на по-
верхности многочисленными дайками кислого 
состава и первомайским штоком гранит–пор-
фиров [3, 6]. Руды Джидинских месторождений 
комплексные. Это месторождение включает в 
себя коренные промышленные месторождения: 
Холтосонское вольфрамовое жильное, Инкур-
ское штокверковое вольфрамовое, Первомай-
ское штокверковое молибденовое [12, 19]. Руды 
Инкурского и Холтосонского месторождений 
близки по минеральному составу, но различают-
ся по содержанию полезных компонентов. Кро-
ме основного их компонента WO3 (0.14–0.7%), 
содержатся (%): 0.02–0.56 Pb, 0.04–0.38 Zn, 
0.03–0.17 Cu, 0.003–0.01 Bi, 0.02–0.05 Be, 4.2–
7.6 F, до 175 г/т Ag, до 4 г/т Au. Руды Первомай-
ского штокверка, помимо главного компонента 
Mo (0.1–0.15%), содержали в среднем (%): 0.018 
BeO, 0.031 WO3, 0.024 Cu, 0.038 Zn, 0.04 Pb [12]. 
Компоненты руд в несколько меньших концен-
трациях присутствуют в отвалах вскрышных по-
род и забалансовых руд. Они активно участвуют 
в процессах миграции и концентрирования на 
геохимических барьерах окружающей террито-
рии [34, 40, 42, 43].

Сформированная природно-техногенная 
система занимает площадь >100 км2. В нее вхо-
дят промплощадки рудников Первомайского, 
Инкурского, Холтосонского, обогатительных 
фабрик и хвостохранилищ Джидинского воль-
фрамомолибденового комбината, разведочные 
штольни, из которых изливаются рудничные 
воды, завод по литью металла (ООО “Литей-
щик”), городские очистные сооружения, авто-
транспортное предприятие, селитебная зона г. 
Закаменска с приусадебными и дачными участ-
ками. Перечисленные объекты располагаются в 
бассейне р. Модонкуль.

Рассматриваемая территория расположена 
в южной части Монголо-Сибирского горного 
пояса и приурочена к Селенгино-Витимской 
зоне линейного коробления, морфоструктуре 
второго порядка мезозойского заложения с уме-

ренной неотектонической активизацией недр. 
Рельеф территории долинный (абсолютные от-
метки 1040–1100 м), низкогорный (до 1400 м), в 
ближайших окрестностях среднегорный (1700–
1800  м), относится к системе отрогов Джидин-
ского хребта [16].

Долина р. Модонкуль имеет симметричный 
корытообразный поперечный профиль с макси-
мальной шириной в устье 1300 м. Расход воды в 
реке зависит от сезона года, зимой он составля-
ет 0.12–0.18 м3/с, в период открытого русла из-
меняется в интервале 0.7–3.2 м3/с. Модонкуль 
характеризуется следующими гидрологически-
ми параметрами: длина реки L = 20 км, пло-
щадь водосбора Sвдсб = 170 км2, среднегодовой 
расход воды Q = 0.80 м3/с, годовой сток воды 
W = 0.025 км3 [9].

Ранее в работах [14, 30] приведены резуль-
таты исследования химического состава воды 
р. Модонкуль. Из различных типов загрязняю-
щих веществ тяжелые металлы, даже в низких 
концентрациях, все чаще вызывают проблемы 
со здоровьем из-за их опасной способности к 
биоаккумуляции в пищевых цепях [37, 45] Цель 
настоящей работы – оценка качества воды реки 
по комбинаторному индексу загрязненности, 
что позволит использовать комплексный метод, 
учитывающий одновременно всю совокупность 
загрязняющих веществ. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Отбор проб воды проводился в течение года в 
период 2019–2021 гг. Створы отбора проб воды 
представлены на рис. 1, их перечень и места рас-
положения сведены в табл. 1.

Пробы воды отбирали на расстоянии 1.5–2 м 
от берега с глубины 0.3–0.6 м. На месте отбора 
проб определяли температуру, электропрово-
дность, рН воды, содержание растворенного 
кислорода и TDS. В период исследований на всех 
створах наблюдения содержание растворенного 
кислорода в воде изменялось в пределах 7.16–
9.38 мг/л. Воду для анализа макрокомпонен-
тов отбирали в пластиковые бутылки объемом 
1.5 л. Пробы воды на микроэлементы отбирали 
в полиэтиленовые контейнеры 15 мл, предвари-
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тельно обработанные в лаборатории HNO3 0.1N 
и промытые деионизированной водой. Водные 
пробы для анализа были фильтрованы через “си-
нюю ленту”.

Для изучения химического состава выполне-
ны аналитические работы с определением ма-
крокомпонентов: основных анионов – HCO3

–, 
SO4

2–, Cl–, F–, основных катионов – Сa2+, Mg2+, 
Na+, K+; химического потребления кислорода 
ХПК, содержания легкоокисляемых органиче-
ских веществ БПК5, кремнекислоты; соедине-
ния азота – NO2

–1. Общий набор показателей ка-
чества воды включает макроэлементный состав 
и перечень специфических загрязняющих эле-
ментов, для которых приведены ПДК в СанПиН 
1.2.3685-21 [11]. Анализ макрокомпонентного 
состава воды выполнен в сертифицированной 
лаборатории Геологического института СО РАН 
(г. Улан-Удэ) по стандартным методикам для 

пресных вод [5]. Катионы (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) 
определяли методами атомной абсорбции; F–, 
SiO2 – колориметрическим; HCO3

–; Cl– – ти-
триметрическим; SO4

2– – турбодиметрическим 
методами. Определение микроэлементного со-
става воды выполнено стандартными методами 
атомно-эмиссионного спектрального анализа на 
многоканальном анализаторе атомно-эмиссион-
ных спектров “Optima 2000 DV” и атомно-абсор-
бционного анализа на приборе “AAC PinAAcle 
900F” (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ). 

При обработке и обобщении информации 
о химическом составе воды р. Модонкуль ис-
пользованы методы статистического анализа 
[20, 21]. Порядок расчета и комплексной оцен-
ки и классификацию загрязненности и качества 
поверхностных вод проводили в соответствии с 
установленными методическим указаниям РД 
52.24.643-2002 [8]. Фактические концентрации 
химических элементов в воде сравнивались 
с установленными нормативами их ПДК для 
водоемов питьевого и хозяйственно-бытового 
назначения, приведенные в табл. 2. При расче-
те показателей комплексной оценки и класси-
фикации загрязненности воды р.  Модонкуль 
учитывались 15 показателей, приведенные в 
табл. 2. Коэффициент комплексной загрязнен-
ности воды К в каждом створе рассчитывался 
по формуле К = N'/N × 100%, где N' – коли-
чество нормируемых ингредиентов и показа-
телей качества воды, которые превышают со-
ответствующие ПДК, N  – общее количество 
показателей качества воды, определенных для 
каждого створа.

Для каждого ингредиента определялись сле-
дующие характеристики: αj – повторяемость 
случаев превышения ПДК, %; Sαi – частный 
оценочный балл из Приложения Е в [8]; βi* – 
средняя кратность превышения ПДК; Sβi – част-
ный оценочный балл из Приложения Ж в [8]; 
Si = Sαi × Sβi – частный оценочный балл для ин-
гредиента по данным на створе наблюдений.

Оценка индексов загрязненности воды на ка-
ждом створе проводилась по следующим форму-

лам: Sj = 
1

iN

i
i=
∑S (Sj – комбинаторный индекс за-

Таблица 1. Створы отбора проб и место их расположения

Створ Место расположения
М1 с. Холтосон, верховье
М2 Ниже впадения ручья из штольни Западная
М3 Выше г. Закаменска
М4 Устье реки

Рис. 1. Картосхема расположения створов отбора 
проб воды.
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грязненности воды в j-м створе, Ni – число 
учитываемых ингредиентов в период наблюде-
ния), Sj' = Sj / Nj (Sj' – удельный комбинаторный 
индекс загрязненности воды). 

При классификации качества воды исполь-
зован критический показатель загрязненности 
F, для которого Si ≥ 9. Качество воды по степе-
ни загрязненности определялось по удельному 
комбинаторному индексу загрязненности и ко-
эффициенту запаса k, который рассчитывался по 
формуле k = 1– 0.1 × F. Классификация качества 
воды водотоков по комбинаторному индексу за-
грязненности проведена в соответствии с При-
ложениями И, К в [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Макрокомпонентный состав воды

Результаты исследования макрокомпонент-
ного состава воды р. Модонкуль приведены в 
табл. 3, их визуализация – на тройной диаграм-
ме (рис. 2), на которой видно, что фоновые воды 
обособлены, они характеризуются преобладани-
ем щелочноземельных элементов в катионном 
составе. В анионном составе воды установлено 
абсолютное преобладание HCO3

–, его относи-
тельное содержание достигает 78.5–80 мг-экв.% 
(створ М1).

В верховье (створ М1) речные воды характе-
ризуются минерализацией 159–204 мг/л (сред-
нее 184.6 мг/л), слабощелочной средой рН 7.2 
при вариации 7.0–7.7. По химическому составу 
воды гидрокарбонатные кальциево-магниевые. 
Катионы и анионы в порядке убывания концен-
траций выстраиваются в следующие ряды: Са2+ ≥ 
≥ Mg2+ > Na++К+ и HCO3

– > SO4
2- > Cl-, что ха-

рактерно для природных речных вод, развитых в 
пределах магматических пород основного соста-
ва (рис. 2). 

В анионном составе доминирует гидрокарбо-
нат, его содержание – 102.5–131.2 мг/л (в сред-
нем 109.5 мг/л, в относительных единицах 
79.0 мг-экв. %). Содержание сульфат-иона варьи-
рует в пределах 9.8–18.0 мг/л (среднее – 14.8 мг/л, 
13.5 мг-экв. %). Концентрация хлорид-иона  – 
в интервале 4.9–6.5 мг/л (среднее 5.91 мг/л, 
7.3 мг-экв. %). Среди катионов основные – каль-
ций и магний с содержанием 18.7–23.7 мг/л (сред-
нее 21.4 мг/л, 40.8 мг-экв. %) и 13.2–17.8 мг/л 
(среднее 15.6 мг/л, 48.8  мг-экв. %) соответ-
ственно. Щелочные металлы содержатся в пре-
делах 5.3–7.6 (среднее 6.1 мг/л, 10.1 мг-экв. %). 
Среднее содержание фтор-ионов F- составляет 
2.9 мг/л (табл. 3). 

Створ М2 находится ниже впадения ру-
чья, вытекающего из штольни Западной. На 

Таблица 2. Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в воде [11]

№ Показатели, мг/л ПДК для водоемов питьевого и хозяйственно-бытового 
назначения Класс опасности

1 рН 6.5–8.5
2 О2 <4
3 Сульфаты SO4

2– 500
4 БПК5 (О2) 3
5 ХПК 15
6 N-NO2

– 3.3 2
7 Feобщ 0.3 3
8 F 1.5 2
9 Mn 0.1 3

10 Cu 1 3
11 Сd 0.001 2
12 Zn 5 3
13 Pb 0.01 2
14 Co 0.1 2
15 As 0.01 1

ХАЖЕЕВА и др.
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этом участке вода р. Модонкуль – результат 
смешения разных по составу вод: гидрокар-
бонатной природной речной и сульфатной 
рудничной воды, вытекающей из штольни За-
падной. Вода реки на этом участке характери-
зуется минерализацией 478–597 мг/л, слабо-
кислой средой рН (6.1–6.9). Минерализация 
воды увеличивается более чем в 3 раза. Со-
держание гидрокарбонат-иона HCO3

– варьи-
рует от 75.8 до 89.2 мг/л (долевое содержание 
18.1–13.7 мг-экв. %), сульфат-иона SO4

2– – от 167 
до 302.6 мг/л (50.7–59.1 мг-экв. %), хлорид-иона 
Cl– – от 7.4 до 9.13 мг/л (3.0–2.4 мг-экв. %), фтор-и-
она F– – от 36.7 до 50.1 мг/л (28.1–24.7 мг-экв. %), 
Са2+ – от 68.4 до 84.8 мг/л (51.3–33.9 мг-экв. %), 
Mg2+ – от 21.5 до 35.2 мг/л (26.9–23.5 мг-экв. %), 
Na+ – от 32.6 до 121.3 мг/л (21.3–42.2 мг-экв. %). 
По химическому составу вода сульфатная, на-
триево-кальциево-магниевого типа. Содержа-
ние фторид-иона F– возрастает в 12–15 раз и 
варьирует в пределах 36.5–50.1 мг/л. Катионы 
и анионы в порядке убывания концентраций 
выстраиваются в следующие ряды: Na+ > Са2+ > 
Mg2+ и SO4

2– >HCO3
–> > Cl–. В анионном соста-

ве абсолютные содержания сульфат-иона SO4
2– 

возрастают почти в 15 раз, гидрокарбонат-иона 
HCO3

– – уменьшаются в 1.3 раза. В катионном 
составе абсолютные содержания натрия Na+ 
возрастают в 15 раз, а концентрации катионов 
Са2+ и Mg2+ возрастают в 1.8–3.6 раза (табл. 3).

Вниз по течению до г. Закаменска река про-
текает по территории, не затронутой горнодо-
бывающим производством. На створе М3 река 
дренирует грунтовые воды, формирующиеся на 
участках распространения аллювиальных отло-
жений. После впадения руч. Инкур в створе М3 
химический состав воды становится сульфатным 
кальциево-натриево-магниевого типа с минера-
лизацией 267–472 мг/л, реакция воды – слабо-
кисло-нейтральной с рН 6.1–7.6. По сравнению 
с предыдущим створом М2 минерализация воды 
уменьшается в 1.3 раза, SO4

2– –1.3, Na+ – 2.9, 
Са2+ – 1.5, Mg2+ – 1.7, F– – в 3 раза, а содержание 
HCO3

- увеличивается в 1.1 раза. 

В устье реки, ниже сброса сточных вод жи-
лищно-коммунального хозяйства г. Закамен-
ска и ниже поступления поверхностного сто-
ка с наливного хвостохранилища в створе М4, 
минерализация возрастает до 638–731 мг/л. 
Реакция воды становится нейтрально-сла-
бощелочной – рН 7.0–7.9. По химическому 
составу вода относится к сульфатному, каль-
циево-магниево-натриевому типу (табл. 3). 
Катионы и анионы в порядке убывания кон-
центраций выстраиваются в следующие ряды: 
Са2+> Na+ > Mg2+ и SO4

2– >HCO3
– > Cl–. По 

сравнению с предыдущим створом М3 абсо-
лютные содержания ингредиентов макроком-
понентного состава возрастают в 1.3–2.6 раза, 

Рис. 2. Треугольная диаграмма катионного и анионного состава воды р. Модонкуль.
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а их относительные количества остаются близ-
кими к наблюдаемым на створе М2. 

Загрязненность воды по комбинаторному индексу 
загрязнения

В табл. 4 приведены содержания специфи-
ческих загрязняющих веществ, которые харак-
терны для водных объектов рассматриваемой 
территории. Эти ингредиенты использованы 
для оценки загрязненности по комбинаторному 
индексу. Проведен статистический анализ рядов 
комплексного загрязнения К (применены теоре-
тически обоснованные статистические характе-
ристики). 

Вариационный ряд значений коэффициента 
К на створе М1 приведен в табл. 4. Для рассма-
триваемого ряда определены следующие стати-
стические показатели: Кmin = 6.6%, Kmax = 26.6%, 
RK = 20%, Kcр = 16.6%, σk

2 = 52.8, σk = 7.2, mк = 
=  2.09. Значения К на створе М1 изменялись с 
вероятностью 99.7% в пределах 16.6 ± 6.2%, а до-
верительные границы составили от 10.3 до 22.9%. 
Среднее значение К превышает свою ошибку бо-
лее чем в 2.6 раза, что дает основание считать ее 

достоверной. Химический состав воды на створе 
М1 подвержен существенным колебаниям в те-
чение периода наблюдения, так как коэффици-
ент ковариации составил 43.6%. 

Превышение ПДК в воде на створе М1 
наблюдалось по восьми ингредиентам из 
15  специ фических показателей загрязнения. 
Число случаев превышения ПДК составили: 
БПК – 6, ХПК – 5, Feобщ – 7, Pb – 5, Cd – 4, 
для остальных ингредиентов ≤2. Кратности 
превышения нормативов ПДК менялись в пре-
делах 1.17–3.0. Наибольшее значение частного 
оценочного балла (Si = 6.99) характерно для Cd 
(табл. 5). По F и соединениям Cu, As наблюдал-
ся низкий уровень загрязненности воды. Зна-
чения частных оценочных баллов для F, Cu, As 
составили 1.8, 3.5 и 3.9 соответственно. Частные 
оценочные баллы для БПК, ХПК, соединений 
Fe и Pb варьировали в пределах 4.1–5.3, что со-
ответствует среднему уровню загрязненности. 
На этом створе отсутствуют ингредиенты с кри-
тическими показателями загрязненности. Ве-
личина Sj = 36.3, Sj' = 2.1 (табл. 6). На створе М1 
вода р. Модонкуль характеризуется как “слабо 
загрязненная” 2-го класса. 

Таблица 3. Макрокомпонентный состав воды р. Модонкуль в период 2019–2021 гг. (числитель – пределы изменения, 
знаменатель – среднее)

Компонент Единицы измерения
Створ

М1 М2 М3 М4

рН Единицы pH 7.0–7.7 
7.2

6.1–6.9 
6.7

6.1–7.6 
7.2

7.0–7.9 
7.5

HCO3
– мг/л 102.5–131.2 

109.5
75.8–89.2 

77.6
68.3–93.7 

78.3
88.3–108.1 

92.4 

SO4
2– -//- 9.8–18.1 

14.8
167–302.6 

235.6
102.7–234.6 

186.7
324.5–367.8 

359.7 

Cl– -//- 4.9–6.5 
5.9

7.4–9.1 
8.6

5.2–7.2 
7.1

15.7–19.8 
18.6 

Ca2+ -//- 18.7–23.7 
21.4

68.4–84.8 
75.1

42.7–62.4 
50.3

92.3–112.4 
101.3 

Mg2+ -//- 13.2–17.8 
15.6

21.5–35.2 
28.6

15.8–20.1 
16.7

41.6–48.7 
46.7 

Na+ +К+ -//- 5.3–7.6 
6.1

32.6–121.3 
95.4

28.4–37.5 
32.4

52.7–67.2 
61.3 

F– -//- 2.1–3.3 
2.9

36.7–50.1 
43.2

9.8–18.7 
15.2

15.3–32.7 
27.8

TDS -//- 159–204 
184.6

478–597 
498

267–472 
372

638–731 
702

Si -//- 2.4–4.2 
3.7

4.3–-5.7 
5.2

3.6–4.9 
4.3

4.2–5.9 
5.4

NO2
– -//- 0.001–0.004 

0.002
0.009–0.042 

0.027
0.006–0.027 

0.018
0.009–0.053 

0.034
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На створе М2 вариационный ряд значений 
К имеет следующие статистические показатели: 
Кmin = 20%, Kmax = 40%, RK = 20%, Kcр = 30.4%, 
σk

2 = 43.4, σk = 6.6, mк = 1.9. Значения К на створе 
М2 изменялись с вероятностью 99.7% в пределах 
30.4 ± 5.7%, а доверительные границы составили 
от 24.7 до 36.1%. Среднее значение К превыша-
ет свою ошибку в >5.3 раза, что дает основание 
считать ее достоверной. Размах варьирования K 
составил 20% (табл. 4), коэффициент ковариа-
ции – 21.6%. Уменьшение коэффициента кова-
риации с 43.6% (створ М1) до 21.6% (створ М2) 
свидетельствует о снижении колебаний ком-
плексности загрязнения в выборочной совокуп-
ности. По сравнению с предыдущим створом ко-
эффициент К возрастает в 1.8 раза.

Превышение ПДК в воде на створе М2 на-
блюдалось по десяти ингредиентам химического 

состава. Число случаев превышения ПДК соста-
вили: F – 12, Cu – 8, Mn – 10, БПК – 4, ХПК – 3, 
Feобщ – 5, Pb – 5, Cd – 6, Сo – 3, As – 4. Наиболь-
шее значение кратности превышения ПДК на-
блюдались для F (28.3), Cd (6.8), As (8.7) (осталь-
ные изменялись в пределах 1.1–2.4). 

Наибольшее значение частного оценочного 
балла Si наблюдалось для содержаний F (14) и Cd 
(10.4). Значительная загрязненность наблюдалась 
соединениями Cu, Mn, As и Pb, значения их Si ме-
нялись в пределах 6.1–8.4. Низкий уровень загряз-
ненности характерен для органических веществ, 
соединений Fe и Co. Значения Si для них менялись 
в интервале 2.8–4.5 (табл. 5). На створе М2 ингре-
диенты с критическими показателями загрязнен-
ности, удовлетворяющие условию Si ≥ 9, – F и Cd; 
Sj = 70.5, Sj' = 4.7. На створе М2 вода реки характе-
ризуется как “грязная” 4-го класса разряда “а”.

Таблица 4. Содержание специфических загрязнителей, мг/л, коэффициент комплексности загрязненности К 

Дата

SO
42-

Б
П

К
5

Х
П

К

Fe
об

щ

F C
u

Z
n

M
n

Pb C
d

C
o A
s

К
, %

Створ М1
14.03.2019 25.8 3.64 12.6 0.18 0.93 0.07 0.27 0.019 0.007 - 0.011 - 6.6
11.05.2019 32.4 1.37 4.41 0.41 1.22 0.14 2.03 0.015 0.003 - 0.006 - 6.6
15.08.2019 29.3 1.71 16.1 0.36 0.51 0.09 1.2 0.052 0.006 0.002 0.005 - 20.0
06.10.2019 31.7 3.31 10.9 0.29 1.25 0.93 0.08 0.012 0.012 0.001 - 0.005 13.3
12.03.2020 31.2 1.49 18.4 0.48 1.65 1.84 0.63 0.034 0.003 - - 0.003 13.3
12.05.2020 35.7 5.15 7.07 0.35 0.44 0.85 1.16 0.012 0.015 0.003 0.017 0.008 26.6
17.08.2020 29.8 1.12 19.3 0.39 1.50 0.06 2.08 0.072 0.021 0.001 0.015 0.001 20
10.10.2020 30.4 4.12 8.42 0.28 0.92 0.27 1.23 0.013 0.008 - 0.004 - 6.6
11.03.2021 28.4 3.72 8.19 0.40 0.66 0.16 1.71 0.008 0.006 0.004 - - 20.0
12.05.2021 26.7 2.19 17.6 0.26 0.52 1.62 0.86 0.052 0.013 0.001 - 0.009 20.2
07.08.2021 34.2 4.12 5.46 0.43 0.68 0.09 0.83 0.021 0.015 - 0.008 0.017 26.6
14.10.2021 36.7 1.63 16.8 0.19 1.11 0.56 0.28 0.038 0.009 0.003 0.005 0.021 20

Створ М2
14.03.2019 179.2 1.61 15.38 0.29 42.32 2.3 2.8 0.31 0.005 0.003 0.03 0.002 33
11.05.2019 188.4 2.67 5.35 0.26 39.24 1.8 2.47 0.08 0.021 0.012 0.12 - 33
15.08.2019 191 1.38 9.86 0.38 44.52 3.5 0.83 0.26 0.009 - - 0.005 26.6
06.10.2019 186.2 3.46 13.26 0.26 42.8 0.9 1.28 0.17 0.014 0.005 0.08 0.06 40
12.03.2020 218.2 1.21 18.78 0.42 43.8 2.4 3.7 0.42 0.006 0.001 0.17 0.003 20
12.05.2020 183.4 5.26 8.61 0.18 38.1 0.8 1.59 0.26 0.018 - 0.03 0.02 33
17.08.2020 191.5 2.06 7.74 0.41 45.2 2.7 0.9 0.086 0.007 - - 0.004 20
10.10.2020 250.2 4.12 10.28 0.19 38.3 3.2 0.6 0.12 0.008 0.007 - - 33
11.03.2021 207.4 1.19 9.94 0.21 44.26 0.8 2.18 0.28 0.025 0.003 0.07 - 26.6
12.05.2021 182.4 2.24 13.9 0.34 46.27 1.4 1.83 0.16 0.007 - 0.15 0.007 26.6
07.08.2021 228.3 1.72 6.63 0.15 46.3 0.9 4.3 0.34 0.013 0.011 0.04 0.18 33
14.10.2021 194.2 3.46 16.7 0.37 38.4 2.6 0.6 0.17 0.006 - 0.09 0.09 40
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Для створа М3 вариационный ряд значений К 
приведен в табл. 4. Для полученного ряда опре-
делены следующие статистические показатели: 
Кmin = 20%, Kmax = 46.6%, Rк = 26.6%, Kcр = 35.4%, 
σk

2 = 67.6, σk = 8.2; mк = 2.3. Значения К воды 
на створе М3 менялись с вероятностью 99.7% в 
пределах 35.4 ± 7.1%, а доверительные границы 
составили от 28.3 до 42.6%. Среднее значение К 
превышает свою ошибку более чем в 4.8 раза, что 
дает основание считать ее достоверной. Размах 
варьирования К составил 26.6%, коэффициент 
ковариации – 23.1%. По сравнению с предыду-
щим створом значение К увеличилось в 1.1 раза.

Превышение ПДК в воде реки на створе М3 
наблюдалось по десяти ингредиентам химиче-
ского состава воды. Число случаев превышения 
ПДК составили: F – 12, Cu – 5, Mn – 8, БПК – 5, 
ХПК – 7, Feобщ – 6, Pb – 8, Cd – 7, Сo – 4, As – 

8. Наибольшие значения кратности превышения 
ПДК наблюдались для F (8.8), Cd (23) (остальные 
изменялись в пределах 1.1–2.8) (табл. 5). Наи-
большие загрязнения отмечались для F, Cd и As 
со значениями Si 11.2, 12.8 и 11.2 соответственно. 
Для всех остальных изученных ингредиентов ха-
рактерен средний уровень загрязненности. Зна-
чения Si для них варьировали в пределах 4.0–6.4 
(табл. 5). На рассматриваемом створе ингреди-
енты с критическими показателями загрязнен-
ности – F, Cd и As; Sj = 70.6, Sj' = 4.7. На створе 
М3 вода реки характеризуется как “грязная” 4-го 
класса разряда “б” (табл. 6). 

На створе М4 вариационный ряд значений 
К характеризуется следующими статистически-
ми показателями: Кmin = 20%, Kmax = 53.3%, Rк = 
= 33.3%, Kcр = 43.2%, σk

2 = 93.2, σk = 9.6, mк = 2.78. 
Значения К воды на створе М4 менялись с веро-

Таблица 4. (Окончание)

Год, 
месяц SO

42-

Б
П

К
5

Х
П

К

Fe
об

щ

F C
u

Z
n

M
n

Pb C
d

C
o A
s

К
, %

Створ М3
14.03.2019 111.2 1.73 16.65 0.174 13.3 0.81 3.4 0.18 0.021 0.003 0.09 0.03 40
11.05.2019 142.3 1.38 5.81 0.257 14.4 1.73 2.32 0.15 0.006 - 0.14 0.06 33
15.08.2019 238.4 2.66 17.6 0.33 10.8 0.92 1.4 0.094 0.018 - 0.05 0.008 20
06.10.2019 224.3 3.51 14.35 0.478 14.5 1.12 0.84 0.18 0.015 0.002 0.08 0.03 46.6
12.03.2020 112.4 3.35 20.35 0.11 15.9 0.73 2.3 0.08 0.007 0.06 0.15 0.009 33
12.05.2020 141.8 5.2 9.29 0.385 11.6 2.3 3.4 0.12 0.005 - 0.008 0.02 40
17.08.2020 160.6 1.13 18.37 0.286 15.4 0.76 1.43 0.18 0.021 0.003 - 0.14 40
10.10.2020 152.9 2.01 11.13 0.53 13.3 0.89 2.14 0.016 0.014 - 0.006 0.02 20
11.03.2021 115.5 1.20 10.76 0.239 12.3 1.24 2.21 0.12 0.012 0.04 0.11 - 40
12.05.2021 167.7 3.76 15.1 0.34 11.8 0.96 1.3 0.14 0.006 - 0.12 - 33
07.08.2021 245.8 2.64 18.1 0.24 12.4 1.3 0.94 0.093 0.018 0.05 0.04 0.18 40
14.10.2021 138.6 3.46 17.66 0.386 13.8 0.78 2.1 0.11 0.015 0.003 - 0.21 40

Створ М4
14.03.2019 351.8 1.81 17.2 0.82 18.1 0.93 2.34 0.12 0.012 0.07 0.11 0.073 53.3
11.05.2019 345.7 1.41 20.7 0.53 24.2 1.41 1.78 0.24 0.008 0.008 0.06 0.062 46.6
15.08.2019 362.1 1.76 10.1 0.39 25.3 1.12 0.73 0.09 0.004 - 0.15 0.03 33
06.10.2019 348.5 3.43 9.9 0.58 17.3 0.83 0.82 0.11 0.017 0.08 0.09 0.12 46.6
12.03.2020 372.4 1.54 19.1 0.28 26.4 2.32 1.42 0.21 0.021 0.009 0.13 0.14 53.3
12.05.2020 346.1 5.32 7.3 0.11 19.8 1.42 1.75 0.08 0.012 0.008 0.03 0.09 40
17.08.2020 380.1 1.16 21 0.43 27.4 0.83 0.68 0.21 0.009 0.003 0.01 0.15 40
10.10.2020 351.4 2.05 12.8 0.56 25.8 0.93 0.83 0.15 0.007 0.001 - 0.008 20
11.03.2021 364.2 3.84 29.2 0.92 14.6 1.47 2.13 0.27 0.008 0.05 0.04 0.12 53.3
12.05.2021 380.6 1.23 8.7 0.57 26.5 2.62 1.58 0.34 0.009 0.003 0.21 0.007 40
07.08.2021 372.6 1.17 14.6 0.45 27.1 0.82 0.92 0.19 0.012 0.03 0.14 0.18 46.6
14.10.2021 358.4 1.68 16.2 0.52 28.6 1.26 2.41 0.32 0.015 0.003 0.06 0.21 46.6
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ятностью 99.7% в пределах 43.2 ± 8.3%, а дове-
рительные границы составили от 34.9 до 51.6%. 
Среднее значение К превышает свою ошибку 
более чем в 5.1 раза, что дает основание считать 
ее достоверной. Размах варьирования К соста-
вил 33.3%, коэффициент ковариации – 22.3%, 
что указывает на сходную величину варьирова-
ния химического состава с таковой на створе М2 
(табл. 4). По сравнению со створом М3 К увели-
чился в 1.2 раза. 

Превышение ПДК в воде реки на створе М4 
наблюдалось по десяти ингредиентам химиче-
ского состава. Число случаев превышения ПДК 
составили: F – 12, Cu – 7, Mn – 10, БПК – 3, 
ХПК – 6, Feобщ – 10, Pb – 6, Cd – 9, Сo – 5, As – 
10. Наибольшая кратность превышения ПДК 

наблюдались для F (15.6), Cd (29.4), As (11.7) 
(остальные изменялись в пределах 1.3–2.1). Наи-
большие загрязнения отмечались по F, соедине-
ниям Cd и As со значениями частного оценочно-
го балла 12.4–14. Для остальных ингредиентов, 
превышающих ПДК, значения Si варьировали в 
пределах 3.3–8.4 (табл. 5); Sj = 80.5, Sj' = 5.3. На 
створе М4 вода реки характеризуется как “гряз-
ная” 4-го класса разряда “б” (табл. 6).

Полученные данные свидетельствует о том, что 
по мере протекания реки по территории, включа-
ющей промплощадки рудников Первомайского, 
Инкурского, Холтосонского и хвостохранилищ, 
селитебную зону г. Закаменска с приусадебными 
и дачными участками, – вода обогащается соля-
ми. Средняя минерализация воды реки возрастает 

Таблица 5. Исходные данные для расчета комбинаторного индекса загрязнения 

Показатель Ni' αi /S(αi) β*i /S(β*i) Si Ni' αi /S(αi) β*i /S(β*i) Si

Створ М1 Створ М2

SO4
2– – – – – – – – –

БПК5 6 50/4.0 1.33/1.3 5.34 4 33/3.3 1.35/1.3 4.29
ХПК 5 41/3.8 1.17/1.1 4.17 3 25/2.4 1.13/1.1 2.64

N-NO2
– – – – – – – – –

Feобщ 7 58/4 1.3/1.3 5.2 5 41.3/3.4 1.28/1.3 4.6
F 1 8.3/1.1 1/1.0 1.1 12 100/4 28.3/3.5 14

Cu 2 16/2.1 1.73/1.7 3.6 8 66.6/4 2.48/2.1 8.4
Zn – – – – – – – –
Mn – – – – 10 83.3/4 2.49/2.1 8.4
Pb 5 41/3.4 1.5/1.4 5.3 5 41/3.8 1.82/1.8 6.14

Cd 4 33/3.1 3/2.1 – 6 50/4 6.8/2.6 10.4

Co – – – – 3 25/2.6 1.46/1.4 3.66
As 2 16.6/2.1 1.9/1.9 4.0 4 33/3.3 8.7/2.8 8.4

Створ М3 Створ М4
SO4

2– – – – – – – – –
БПК5 5 41.6/3.4 1.28/1.2 4.08 3 25/2.6 1.39/1.3 3.38
ХПК 7 58/4 1.16/1.1 4.4 6 50/4 1.37/1.3 5.2

N-NO2
– – – – – – – – –

Feобщ 6 50/4 1.36/1.3 5.2 10 83.3/4 1.92/1.9 7.6
F 12 100/4 8.8/2.8 11,2 12 100/4 15.6/3.1 12.4

Cu 5 41.6/3.4 1.53/1.5 5,1 7 58/4 1.66/1.6 6.4
Zn – – – – – – – –
Mn 8 66.6/4 1.47/1.4 5.6 10 83.3/4 2.16/2.1 8.4
Pb 8 66.6/4 1.67/1.6 6.4 6 50/4 1.48/1.4 5.6
Cd 7 58.3/4 23/3.2 12.8 9 75/4 29.4/3.5 14
Co 4 33/3.3 1.3/1.3 4.3 5 41/3.4 1.48/1.4 4.76
As 8 66/4 8.6/2.8 11.2 10 83/4 11.7/3.1 12.4
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с 184.6 (рН 7.2) до 702.0 мг/л (рН 7.5). Химический 
тип воды меняется от гидрокарбонатного кальци-
евого до сульфатного, кальций-магний-натрие-
вого. Содержания нитритов NO2

–1 не превышали 
нормативы ПДК. Если в верховье реки вода была 
оценена как “слабо загрязненная” 2-го класса ка-
чества, то вниз по течению она характеризуется 
как “грязная” 4-го класса с понижением разряда 
от “а” до “б”. 

Ранее в работе [30] была установлена общая 
закономерность поведения микроэлементов в 
фильтрованной воде р. Модонкуль. Для боль-
шинства из них наблюдается увеличение кон-
центрации с ростом TDS, причем содержания 
крупноионных литофилов возрастают в 2–4 
раза. И только редкоземельные элементы РЗЭ, 
итрий Y и торий Th проявляют обратную тен-
денцию. Однако в процессе речного переноса 
сорбированных или осажденных металлов может 
значительно меняться концентрация металлов в 
растворенных формах [15, 17, 33, 39].

В настоящей работе водные пробы для ана-
лиза были отфильтрованы через “синюю лен-
ту”. В  такой водной пробе содержится преиму-
щественно мелкодисперсная взвесь (<1.2 мкм). 
Мелкодисперсная взвесь значительно обогаща-
ется (в 2–35 раз) большинством элементов в воде 
под влиянием основного фактора – уменьшение 
размера частиц взвеси увеличивает площадь по-
верхностной адсорбции. Основной механизм, с 
помощью которого металлы и другие химиче-
ские вещества связываются с почвой и отложе-
ниями, может оказывать важное влияние на их 
геохимическое поведение в воде. Многие микро-
элементы переносятся рекой в сложной форме, 
связанными с водными Fe–Mn-оксидами, ад-
сорбированными на глинистых и органических 
веществах, карбонатах и сульфидах наносов [18, 
22, 24, 26, 28, 42, 43]. Однако в зависимости от 
геохимических и гидрологических условий про-

цессы и скорости процессов, которые контроли-
руют связывание металлов, могут значительно 
различаться, а геохимические процессы в этой 
системе все еще в значительной степени неиз-
вестны.

В воде р. Модонкуль, фильтрованной через 
“синюю ленту”, поведение микроэлементов 
меняется при росте минерализации воды. Об 
этом свидетельствуют графики, приведенные 
на рис. 3а, 3б. Зависимость содержаний Fe, Pb, 
Cu от минерализации не столь очевидна, что в 
основном обусловлено тем, что эти элементы 
связаны с нерастворимой частью минеральной 
матрицы пород и из большинства твердых от-
ходов выщелачиваются в незначительных ко-
личествах (рис. 3а). С ростом минерализации 
наибольшая растворимость в воде наблюдается 
для соединений Mn, Cd, As, Co (рис. 3б). Вниз 
по течению реки содержания тяжелых металлов 
Cu, Zn, Pb возрастают в 1.1–1.4 раза, концен-
трации Mn, Co, As – в 6.6–11 раза, Cd – в 8 раз 
(табл. 4). Содержания изученных микроэлемен-
тов в воде реки меняются по сезонам года, на-
блюдается тенденция увеличения их в весной и 
после ливневых дождей: например, наибольшие 
содержания Cu весной были 2.3–2.6 мг/л, после 
дождей – 3.5 мг/л.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В верховье р. Модонкуль химический состав 
воды гидрокарбонатный, кальциево-магниево-
го типа. Макрокомпонентный состав в порядке 
убывания концентраций выстраивается в сле-
дующие ряды: Са2+ > Mg2+ > Na++К+ и HCO3

– > 
>  SO4

2– > Cl–. В зоне смешения речной воды с 
рудничными водами порядок убывания концен-
траций меняется на следующий ряд: Na++К+  > 

> Са2+ > Mg2+ и SO4
2– >HCO3

– > Cl–, происходит 
изменение химического состава на сульфатный 
преимущественно натриево-кальциево-магни-

Таблица 6. Характеристика состояния загрязнения и классификация качества воды 

Створ SA S'A F k Характеристика, класс и разряд 

М1 36.3 2.1 – – Слабо загрязненная, 2-й класс 
М2 70.5 4.7 2 0.8 Грязная, 4-й класс, разряд “а”
М3 70.0 4.6 3 0.7 Грязная, 4-й класс, разряд “б”
М4 80.5 5.4 3 0.7 Грязная, 4-й класс, разряд “б”
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евого типа. Средняя минерализация воды реки 
меняется от 184.6 (рН 7.2) до 702.0 мг/л (рН 7.5). 

Общая закономерность поведения микро-
элементов в воде р. Модонкуль – увеличение их 
концентрации с ростом минерализации. Вниз по 
течению реки содержания тяжелых металлов Cu, 
Zn, Pb возрастают в 1.1–1.4 раза, концентрации 
Mn, Co, As – в 6.6–11 раза, Cd – в 8 раз. Содер-
жания микроэлементов в воде реки меняются по 
сезонам года, наблюдается тенденция увеличе-
ния их в весной.

Проведенная оценка качества воды р. Мо-
донкуль по степени загрязненности показала, 
что в верховье реки основными загрязняющи-
ми веществами были органические вещества (по 
БПК5 и ХПК), соединения Fe, Pb и Cd. Среднее 
значение коэффициента комплексности загряз-
нения составило 16.6%, а коэффициент кова-
риации – 43.6%, что свидетельствует о том, что 
химический состав воды на створе подвержен 
существенным колебаниям в течение периода 
наблюдения. Вода реки на этом участке отно-
сится к 2-му классу и характеризуется как “слабо 
загрязненная”.

В устье реки в зоне смешения природной 
воды с техногенной ингредиенты с критически-
ми показателями загрязненности – F, Cd и As, 
для которых частные оценочные баллы Si ≥ 9. 
Средний уровень загрязненности воды характе-
рен для соединений Mn, Fe. Cu, Pb, Co, а также 
для органических веществ. Среднее значение ко-
эффициента комплексности загрязнения соста-

вило 43.2%, а коэффициент ковариации – 22.3%. 
На этом участке реки качество воды относится к 
4-му классу, характеризуется как “грязная” раз-
ряда “б”.
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Рис. 3. Распределение металлов Fe, Cu, Zn (а) и Mn, Co, Cd, Pb, As (б) в воде р. Модонкуль.
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