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Резюме. Длительная история разработки месторождений свинцово-цинковых руд Садонского гор-
норудного района привела к образованию обширных ореолов химического загрязнения поверх-
ностных водотоков. Целью настоящего исследования является мониторинг поверхностных водото-
ков в районе Унальского хвостохранилища и месторождения Холст по заложенным в 1992-2004 гг. 
точкам опробования. Отбор проб проводился летом 2016 года. Методы. Изучалось содержание 
тяжелых металлов 2 и 3 классов опасности (Pb, Cd, Ni, Zn и Cu) методом атомной абсорбции. Оце-
нивался вклад р. Уналдон и Унальского хвостохранилища в загрязнение р. Ардон. Результаты. 
Максимальное содержание кадмия, свинца и цинка, значительно превышающие предельно допу-
стимыми концентрациями (ПДК) вредных веществ в воде водных объектов культурно-бытового 
водопользования отмечается в р. Ардон ниже сброса с Унальского хвостохранилища. Поступление 
тяжелых металлов в р. Уналдон со штольневыми водами по сравнению с периодом наблюдения 
1992-2004 гг. заметно сократилось. В условиях сокращения производственной мощности горнодо-
бывающих и перерабатывающих предприятий выщелачивание тяжелых металлов из горных отва-
лов и выработок вносит незначительный вклад в загрязнение р. Ардон по сравнению с Унальским 
хвостохранилищем. Выводы. Состояние р. Ардон ниже сброса с хвостохранилища соответствует 
категории «экологическое бедствие». Состояние рек Майрамдон и Уналдон по содержанию тяже-
лых металлов соответствуют «относительно удовлетворительной ситуации». 
Ключевые слова: Северная Осетия, хвостохранилище, поверхностные водотоки, тяжелые метал-
лы. 
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Abstract. The long history of development of deposits of lead-zinc ores of the Sadonsky mining region led 
to the formation of extensive halos of chemical pollution of surface watercourses. Aim. The aim of this 
study is to monitor surface watercourses in the area of the Unalsky tailing dumps and the Kholst deposit 
by points of sampling of 1992-2004. Sampling was conducted in the summer of 2016. Methods. The con-
tent of heavy metals of 2 and 3 hazard classes (Pb, Cd, Ni, Zn and Cu) was studied by atomic absorption. 
The contribution of the Unaldon River and Unalsky tailing dump to the pollution of the Ardon River. Re-
sults. The highest content of cadmium, lead and zinc, significantly exceeding the maximum permissible 
concentrations (MPC) in the water bodies of cultural and domestic use is found in the Ardon River down 
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from the Unalsky tailing dump. The flow of heavy metals into the Unaldon River with adit waters compared 
with the observation period of 1992-2004 decreased noticeably. In conditions of a reduction in the produc-
tion capacity of mining and processing enterprises, the leaching of heavy metals from mountain dumps 
and excavations make an insignificant contribution to the pollution of the Ardon River in comparison with 
the Unalsky tailing dump. Conclusion. The state of the Ardon River down from the discharge from the 
tailing dump corresponds to the "environmental disaster" category. The condition of the rivers Mayramdon 
and Unaldon according to the content of heavy metals corresponds to a "relatively satisfactory" type. 
Keywords: North Ossetia, tailing dump, surface watercourses, heavy metals. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Длительная история разработки ме-

сторождений свинцово-цинковых руд Са-
донского горнорудного района привела к 
образованию обширных ореолов химическо-
го загрязнения, в том числе поверхностных 
водотоков [1-4]. Основными факторами за-
грязнения водотоков являются многочис-
ленные отвалы горных пород и некондици-
онных руд, а также отходы горно-
обогатительных фабрик. Так до 1984 г. от-
ходы Мизурской обогатительной фабрики 
Садонского свинцово-цинкового комбината 
напрямую сбрасывались в р. Ардон в период 
весеннего паводка. С 1984 г. введено в экс-
плуатацию Унальское хвостохранилище, 
расположенное на левом берегу р. Ардон в 
500 м от сел. Нижний Унал. В чаше хвосто-
хранилища устроено водосборное сооруже-
ние шахтного типа с отводящим трубопро-
водом диаметром 500 мм, по которому осу-
ществляется сброс в р. Ардон без какой-

либо очистки осветленной части поступив-
шей в хвостохранилище пульпы. В рамках 
комплексного обследования территории в 
зоне влияния Унальского хвостохранилища 
исследование поверхностных водотоков 
проводилось в период с 1992 по 2004 гг. В 
результате были выявлены, аномально вы-
сокие концентрации Zn и Cd, превышающие 
ПДК для водных объектов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водополь-
зования в поверхностных водотоках в рай-
оне непосредственного влияния отвалов и 
штолен [5]. 

Целью настоящего исследования яв-
ляется мониторинг поверхностных водото-
ков в районе Унальского хвостохранилища и 
месторождения Холст по заложенным в 
1992-2004 гг. точкам опробования в услови-
ях сокращения производственной мощности 
горнодобывающих и перерабатывающих 
предприятий. 

 
ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Территориально изучаемый район 
расположен в межгорной семиаридной 
Садоно-Унальской котловине, в долине 
между Боковым (на юге) и Скалистым (на 
севере) хребтами Участок характеризуется 
средне-высокогорным рельефом с 
интервалами высот в пределах 900-3000 м.  

Река Ардон – наиболее мощный ле-
вый приток р. Терек, берет свое начало в 
ледниках, расположенных на Главном и Бо-
ковом хребтах, в пределах Туальской котло-
вины. Площадь водосбора реки, без притока 
р. Фиагдон, равна 1241 кв. км. Расстояние от 
устья р. Ардон до наиболее удаленной точки 
по р. Мамисондон и ее притоку р. Зымагон-

дон – 108 км. В верховье бассейна р. Ардон 
имеется довольно развитая русловая сеть, 
питаемая талыми водами ледников и снеж-
ников, родниковыми водами и атмосферны-
ми осадками. Скорость течения до 3,5 м/с 
[6]. 

Река Уналдон – правый приток реки 
Ардон, устье реки находится в 49 км по пра-
вому берегу реки Ардон. Длина реки состав-
ляет 10 км, площадь водосборного бассейна 
34,8 км². В верховьях реки находится рудник 
Холст и поисково-разведочные штольни по-
лиметаллических месторождений – Джими, 
Уарахком, Хороновское, а также поля рассе-
яния сульфидов рудопроявлений Сухой Лог, 
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Ахшартырахское, Верхнеунальское и Кру-
тое. Река Уналдон принимает все стоки с 
отвалов и штолен. 

Река Майрамдон – правый приток 
реки Ардон протяженностью 4,5 км, типич-
но горная река с ярко выраженным леднико-
вым режимом, отличается незначительной 
глубиной, каменистым руслом, которое 
сложено из известняков и глинистых слан-

цев флишевой зоны. В бассейне реки отсут-
ствуют штольни и отвалы, являющиеся ос-
новными загрязняющими факторами в ис-
следуемом районе [5; 6]. 

Кроме того, были исследованы: об-
водненная часть («защитное» озеро) Уналь-
ского хвостохранилища и воды из ручья, 
вытекающего из штольни 43 (месторожде-
ние Холст). 

 

  
Рис.1. Схема отбора проб из поверхностных водотоков 

Fig.1. Scheme of sampling from surface watercourses 
 

Отбор проб проводился летом 2016 
года. Пробы воды были отобраны в чистые 
(не использовавшиеся ранее) бутылки объе-
мом 0,5 л, законсервированы азотной кисло-
той и доставлены в лабораторию. Всего бы-
ло отобрано 11 проб, из них 4 пробы на реке 
Ардон, 3 пробы из «защитного» озера 
Унальского хвостохранилища, 2 пробы на 
реке Уналдон и 1 проба – штольневые воды 
месторождения Холст, 1 проба на реке Май-
рамдон (рис. 1). 

Исследования проводились на базе 
учебно-научной лаборатории кафедры эко-

логии и наук о Земле государственного уни-
верситета «Дубна» по стандартным методи-
кам. В пробах воды определялось содержа-
ние тяжелых металлов 2 и 3 классов опасно-
сти (Pb, Cd, Ni, Zn и Cu) методом атомной 
абсорбции на атомно-абсорбционном спек-
трофотометре «КВАНТ-2А» фирмы НПО 
«Кортек» с использованием атомизации 
подготовленной пробы в пламени.  

Полученные результаты анализов 
сравнивались с предельно допустимыми 
концентрациями (ПДК) вредных веществ в 
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воде водных объектов культурно-бытового водопользования [7]. 
 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ результатов исследований 

проб воды (табл. 1) позволил выявить ряд 
особенностей. 

Таблица 1  
Результаты количественного химического анализа проб воды, мг/дм3 

Table 1 
Results of quantitative chemical analysis of the water samples, mg/dm3 

N пробы 
No.  

samples 

Место отбора 
The sampling location 

Pb Сd Ni Zn Cu 

2 класс опасности 
2 class of hazard 

3 класс  
опасности 

3 class of hazard 
1 Штольневый ручей (шт. 43) /  

Adit waters (43) 0,0423 0,085 0,012 41 0,0015 

2 р. Уналдон, после впадения ручья 
из шт. 43 / The Unaldon river, after 
the confluence of a stream from the 
adit 43 

<0,002 0,0012 <0,003 0,11 <0,0004 

3 р. Ардон, 100 м выше впадения р. 
Уналдон / The Ardon river, 100 m 
above the confluence of the Unaldon 
river 

0,0063 0,0004 <0,003 0,015 0,0007 

4 р. Уналдон, устье / The Unaldon 
river, estuary 0,0031 0,0005 0,0053 0,016 0,0025 

5 р. Ардон, 100 м ниже от устья р. 
Уналдон / The Ardon river, 100 m 
down from the estuary of the 
Unaldon river 

0,011 0,0074 0,003 0,026 0,0028 

6 Слив с Унальского хвостохрани-
лища / Drain from the Unal Tailing 
dump 

0,74 0,015 0,75 1,3 0,14 

7 Р. Ардон, 100 м ниже от места 
сброса с Унальского  
хвостохранилища / The Ardon  
River, 100 m down from the  
discharge point of the Unal tailing 
dump 

3,4 0,0079 2,2 0,04 0,013 

8 р. Майрамдон, 500 м до впадения в 
р.Ардон / The Mayramdon River, 
500 m before the confluence of the 
Ardon river 

<0,002 0,001 0,003 0,0092 <0,0004 

9 Обводненная часть хвостохрани-
лища (северо-восток) / Watered 
part of the tailing dump (northeast) 

0,5 0,311 0,0096 0,68 0,079 

10 Обводненная часть хвостохрани-
лища (север) / Watered part of  
tailing dump (north) 

0,56 0,0082 0,045 0,8 0,09 

11 Обводненная часть хвостохрани-
лища (восток) / Watered part of 
tailing dump (east) 

0,69 0,0083 0,016 1,0 0,1 

ПДКв / MPC [3] 0,01 0,001 0,02 1,0 1,0 
 

Анализ состава воды из ручья в рай-
оне штольни 43 Холстинского месторожде-

ния показал, что в воде наблюдаются ано-
мально высокие концентрации Cd, Zn и Pb, 
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превышение ПДКв составляет 85, 41 и 4 со-
ответственно. Штольневый ручей впадает в 
р. Уналдон, где его воды значительно раз-
бавляются. В пробе воды, отобранной из р. 
Уналдон сразу после впадения штольневого 
ручья, отмечается лишь незначительное 
превышение содержания Cd 1,2 ПДКв. В 
устье реки Уналдон (т.4) содержание иссле-
дованных металлов значительно ниже ПДКв.  

Для оценки влияния вод реки Унал-
дон на качество воды р. Ардон был проведен 
сравнительный анализ проб воды, отобран-
ных из р. Ардон в 100 м выше (т.3) и ниже 
(т.5) впадения р. Уналдон. Анализ данных 
показал, что в пробах воды из р. Ардон до 
впадения р. Уналдон превышений ПДКв ис-
следованных металлов не обнаружено, в то 
время как в пробе воды, отобранной в 100 м 
ниже по течению от места впадения р. 
Уналдон, отмечается значительное превы-
шение ПДКв по Сd (в 7,4 раз) и незначи-
тельные по Pb (1,1 раз). Несмотря на отсут-
ствие высоких концентраций Сd и Pb в во-
дах в устье р. Уналдон, возможно именно 
стоки с отвалов и штольневые воды, загряз-
ненные большим количеством Cd, вносят 
вклад в загрязнение этими элементом вод в 
р. Ардон, в том числе за счет вторичного 
загрязнения из донных отложений. Как было 
показано в работе Е.В. Пряничниковой [5] 
после участков отвалов, вплоть до устья со-
держание свинца и цинка в донных отложе-
ниях остается аномально высоким, макси-
мальное содержание Zn и Pb превышает фо-
новое в 50 раз. Суммарный показатель за-
грязнения донных отложений в районе отва-
лов в среднем составляет 51, в нижнем тече-
нии реки Уналдон – 27. 

Содержание никеля и кадмия в про-
бах из обводненной части хвостохранилища 
варьирует десятки и сотни раз. Простран-
ственная и временная динамика содержания 
тяжелых металлов в составе обводненной 
части Унальского хвостохранилища отмеча-
лась и ранее Е.В. Пряничниковой [5]. Сред-
нее содержание тяжелых металлов в воде 
«защитного» озера хвостохранилища пре-
вышает ПДКв по Pb в 58 раз, по Сd – 109 
раз, по Ni – 1,2 раза. Ложем хвостохранили-
ща являются галечники реки Ардон, через 
которые может осуществляться инфильтра-
ция аномально загрязненных вод озера в 
подземную гидросферу. По данным Гурба-
нова А.Г. и др. [8] вода из «защитного» озе-

ра, при инфильтрации, загрязняет экологи-
чески опасными элементами водоносные 
горизонты, используемые для питьевого во-
доснабжения на равнине. 

Как уже отмечалось, излишки воды 
(при превышении технологического уровня 
зеркала воды) по деривационной трубе без 
очистки сливаются непосредственно в р. 
Ардон. В пробах воды, отобранной из слив-
ной трубы, в месте непосредственного сбро-
са воды в р. Ардон обнаружены превышения 
ПДКв: Pb в 74 раза, Ni в 37,5 раз, Cd в 15 раз, 
Zn в 1,3 раза. 

Для оценки вклада Унальского хво-
стохранилища в загрязнение вод р. Ардон 
был проведен сравнительный анализ проб 
воды, отобранных по течению реки Ардон 
выше (т.5) и ниже расположения хвостохра-
нилища (т.7). В пробе воды, отобранной в р. 
Ардон 100 м ниже устья р. Уналдон (т.5) 
установлены превышения ПДКв по Cd и Pb в 
7,4 и 1,1 раз соответственно, таким образом, 
вода в реке Ардон загрязнена Сd и Pb еще до 
слива с хвостохранилища. В пробе воды, 
отобранной в 100 м ниже от места сброса с 
Унальского хвостохранилища, отмечаются 
высокие концентрации Pb, Ni и Cd, превы-
шения ПДКв составляют 340, 110 и 7,9 раз 
соответственно. Следует отметить, что в 
водах р. Ардон концентрация тяжелых ме-
таллов выше, чем в сливе с хвостохранили-
ща, вероятно, за счет процессов перемеши-
вания в зоне слива и поступления металлов 
из донных отложений. Увеличение концен-
траций металлов в пробах, отобранных ниже 
сброса (т.7) по сравнению с пробой, ото-
бранной выше расположения хвостохрани-
лища составляет: по Pb 309 раз с 0,011 до 
0,74 мг/дм3, Ni в 785 раз с 0,003 до 0,75 
мг/дм3, Zn в 1,5 раза с 0,026 до 0,4 мг/дм3, 
Сu в 4,64 раз с 0,0028 до 0,013 мг/дм3, по Cd 
увеличение концентрации относительно не-
большое с 0,0074 (7,4 ПДК) до 0,0079 мг/дм3 
(7,9 ПДК).  

Содержание Pb, Zn, Cu и Ni в пробе 
из реки р. Майрамдон в 500 м выше впаде-
ния в р. Ардон значительно ниже предельно 
допустимых концентраций. Содержание Сd 
на уровне ПДКв и составляет 0,001 мг/дм3.  

Корреляционный анализ содержания 
исследованных тяжелых металлов в поверх-
ностных водотоках показал высокий коэф-
фициент корреляции r = 0,99 (при Р = 0,95) 
для Pb – Ni и Сd – Zn. Кадмий в качестве 
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изоморфной примеси всегда содержится в 
минералах цинка, максимальная концентра-
ция кадмия отмечается, прежде всего, в сфа-
лерите (до 5%). Превышение ПДКв по кад-
мию в исследуемых пробах воды отмечают-
ся чаще, чем превышения по цинку. 

Сравнение полученных данных с ре-
зультатами исследований 1992-2004 гг. вы-
явил заметное снижение содержания свинца, 
цинка, кадмия и меди в р. Уналдон и штоль-
невом ручье (рис. 2). 

При этом в штольневом ручье со-
держание Pb, Cd и Cu ниже не только отно-

сительно средних значений, но и относи-
тельно минимальных, фиксируемых за весь 
период наблюдения. Напротив, в реке Ардон 
ниже слива хвостохранилища содержание 
Pb, Cd и Cu заметно выше не только относи-
тельно средних значений, но и относительно 
максимальных за весь период наблюдения 
(рис. 3), при этом содержание Zn снизилось 
почти в 3 раза по сравнению с усреднённы-
ми за 1992-2004 гг. 

 

 

 
a) 

 
б) 

 
с) 
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д) 

Рис.2. Динамика содержания тяжелых металлов за период с 1992 по 2016 гг:  
а), б) штольневый ручей (шт.43 месторождение Холст);  

с), д) устье реки Уналдон 
Fig.2. Dynamics of heavy metals content in the period from 1992 to 2016: 
a), б) adit creek (43 Kholst deposit); с), д) estuary of the Unaldon River 

 
 

 
a) 

 
б) 
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с) 

Рис.3. Динамика содержания тяжелых металлов за период с 1992 по 2016 гг.: 
а) слив с Унальского хвостохранилища; б), с) река Ардон, 100 м ниже точки  

слива с Унальского хвостохранилища 
Fig.3. Dynamics of heavy metals content in the period from 1992 to 2016: 

а) discharge from the Unalsky tailing dump; б), с) the Ardon River, 
100 m down from the discharge point of the Unalsky tailing dump 

 
Река Майрамдон по содержанию Pb, 

Cd, Cu и Zn, как и в предыдущие годы явля-
ется самым чистым водотоком в исследуе-
мом районе. 

Анализ состояния рек Ардон, Унал-
дон и Майрамдон как водоисточников ре-
креационного назначения в соответствии с 
методикой «Критерии оценки экологической 
обстановки…» [9] по уровню загрязнения 

тяжелыми металлами показал, что воды р. 
Ардон ниже сброса с Унальского хвосто-
хранилища содержат более 340 ПДК по 
свинцу, 110 ПДК по никелю и 7,9 ПДК по 
кадмию, что соответствует категории «эко-
логическое бедствие». Состояние рек Май-
рамдон и Уналдон по содержанию тяжелых 
металлов соответствуют «относительно удо-
влетворительной ситуации». 

 
ВЫВОДЫ 

1. Основным источником загрязне-
ния р. Ардон в ее среднем течении является 
слив без очистки осветленных вод с обвод-
ненной части Унальского хвостохранилища. 
Среднее содержание тяжелых металлов ни-
же слива хвостохранилища превышает ПДКв 
по Pb в 340 раз, по Сd в 7,9 раза, по Ni в 110 
раз. Загрязнение р. Ардон ниже Унальского 
хвостохранилища можно расценивать как 
«экологическое бедствие». 

2. Поступление тяжелых металлов в 
р. Уналдон со штольневыми водами по 
сравнению с периодом наблюдения 1992-

2004 гг. сократилось в среднем по Pb в 10 
раз, по Zn в 3 раза, по Cd в 2 раза, по Cu в 18 
раз, что привело к снижению концентрации 
тяжелых металлов в водах р. Уналдон. Река 
Уналдон вносит незначительный вклад в 
загрязнение р. Ардон по сравнению с 
Унальским хвостохранилищем. 

3. В условиях сокращения производ-
ственной мощности горнодобывающих 
предприятий основным источником эколо-
гической опасности является Унальское 
хвостохранилище.  
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