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ВВЕДЕНИЕ

В Садонском рудном районе действовало 
семь рудников Садонского свинцово-цинкового 
комбината. Со всех месторождений руды по-
ставлялись на Мизурскую горно-обогатительную 
фабрику (МГОФ), расположенную в пос. Мизур, 
в 8–10 км южнее сел. Унал. Она начала рабо-
тать с марта 1929 года и до сих пор является 
главным источником техногенного загрязнения 
окружающей среды в районе. Фабрика могла 
перерабатывать до 20 000 тонн руды в сутки, а 
полученные селективной флотацией концентра-
ты содержали: Pb, Bi, Sb, Ag, Au, Cu, Zn, Co, As 
(в свинцовом); Zn, Cd, Co, Pb, S, Sb, Ag, Fe, In 
(в цинковом). Концентраты автотранспортом от-
правлялись на завод «Электроцинк» в г. Влади-
кавказ, для получения металлов. Промышлен-
ные отходы МГОФ от передела руд («хвосты») до 
1 января 1984 года складировались в чаше вре-
менного хвостохранилища (в узкой боковой до-
лине левого притока р. Ардон), расположенного 
над пос. Мизур. С 1929 по 1984 гг. МГОФ работа-
ла в режиме зимнего хранения хвостов и ежегод-
но полностью сбрасывала их в р. Ардон в павод-
ковый период, что вместе с попаданием в нее 
шахтных и производственных стоков привело к 
сильному загрязнению речной воды и донных от-
ложений Pb, Zn, Cu, Cd, Ag на всем ее протяже-
нии. Поэтому в 1984 г. возникла необходимость 
строительства нового хвостохранилища.

При хранении все отходы претерпевают из-
менения, обусловленные физико-химическими 

превращениями под влиянием внешних условий 
и внутренних факторов. В результате этих пре-
вращений образуются значительные количества 
новообразованных соединений, являющихся бо-
лее токсичными и подвижными, чем исходные 
соединения [12, 13]. В нашем случае, судя по ге-
охимическому составу вод защитного озера хво-
стохранилища и ручья, вытекающего из основа-
ния насыпной дамбы, образовались подвижные 
и легко растворимые в воде минеральные фор-
мы или соединения As, Sn, Sb, Pb, Hg, Te, V, Se, 
Sr, Ba, что согласуется с данными [1] о загрязне-
нии вод р. Ардон рядом элементов-токсикантов.

В связи с уменьшением запасов природных 
ресурсов различных типов руд, как в России, так 
и за рубежом, решение этой проблемы заключа-
ется в целенаправленном повышении роли вто-
ричных ресурсов – захороненных промышлен-
ных отходов многочисленных обогатительных 
фабрик на территории России. Установлено, что 
уже сейчас их использование является в ряде 
случаев рентабельным. 

Промышленные отходы Мизурской горно-
обогатительной фабрики, судя по полученным 
данным о крайне высоких содержаниях (в г/т) 
ряда рудных элементов (Cu – от 740 до 27 410, 
Zn – от 1770 до 90 350, Pb – от 2 610 до 124 220, 
As – от 140 до 1750, Sb – от 880 до 38 350 и Sn 
– от 1170 до 5 680) в полуметровом поверхност-
ном слое захороненного материала (накоплен 
за последние несколько лет), могут являться 
комплексным техногенным месторождением ме-
таллического и неметаллического сырья, если 
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содержания, установленные в этом поверхност-
ном слое, будут выдерживаться (и даже в 10 раз 
меньше) на всю мощность захороненных отхо-
дов.

ХАРАКТЕРИСТИКА 
ХВОСТОХРАНИЛИЩА МГОФ

Хвостохранилище, размером – 150 × 280 м 
и высотой насыпной дамбы до 30 м, находится 
в долине р. Ардон в 700 м севернее сел. Унал 
и напротив сел. Зинцар, т. е. в густонаселенном 
районе (рис. 1).

После решения Министерства геологии СССР 
о проведении исследований по программе «Охра-
на природы и рациональное использование при-
родных ресурсов» от 31.03.1981 г. на территории 
Северной Осетии с 1982 г. стали проводиться 
специализированные эколого-геохимические ис-
следования. Они проводились в течение ряда 
лет Центральной опытно-методической геохи-

мической экспедицией (ЦОМГЭ) ИМГРЭ. Зна-
чительная, по нашим данным, роль ветровой 
эрозии хвостохранилища МГОФ в загрязнении 
окружающей среды была оценена ею как мини-
мальная. Большой вклад в изучениие негатив-
ного воздействия захороненных промышленных 
отходов МГОФ на экологическую обстановку 
этой территории и в выявление минеральных 
форм тяжелых металлов в почвах внесли иссле-
дования Е.В. Пряничниковой, изложенные в се-
рии статей и кандидатской диссертации [4–10]. 
Результаты геохимических исследований этого 
автора, к сожалению, базировались на данных 
полуколичественного и количественного (выбо-
рочно) спектрального анализа.

МЕТОДИКА ОПРОБОВАНИЯ ПРОМЫШЛЕН-
НЫХ ОТХОДОВ МГОФ, ПОЧВ И ВОДЫ

Методика опробования промышленных от-
ходов и почв. В ходе исследований были проана-

Рис. 1. Расположение хвостохранилища МГОФ в долине р. Ардон (цифрами 
показаны номера проб, отобранных в 2009 и 2010 гг.)
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лизированы особенности рельефа в районе хво-
стохранилища и прилегающих к нему пастбищ 
и сельхозугодий пос. Зинцар и Унал, протяжен-
ность и ширина надпойменных речных террас 
и геологическое строение района. Были прове-
дены визуальные наблюдения, показавшие, что 
при сильном ветре, дующем вдоль долины, над 
поверхностью хвостохранилища возникают пы-
левые «облака», которые распространяются на 
поселки Зинцар, Унал, Одала, вниз по долине 
Ардона, а также и вверх по долине до пос. Ми-
зур. На начальном этапе исследований, с учетом 
полученной информации, было проведено опро-
бование хвостохранилища по трем профилям: в 
его южной, северной и восточной частях с опти-
мальным шагом отбора проб 25–30 м. 

Для всех проб, с помощью GPS-приемника 
фиксировались географические координаты и 
высотные отметки, которые заносились в базу 
данных геоинформационной системы, и про-
водилась их фотодокументация. Отбор проб 
производился с помощью пробоотборника на 
глубину до 0,5 м. Это делалось для того, чтобы 
получить информацию о содержании в этом ма-
териале элементов-токсикантов, которые могут 
разноситься часто дующими ветрами, в виде пы-
левых облаков, на поселки Зинцар, Унал и даже 
достигать пос. Мизур. 

При разработке методики опробования [11] 
почв учитывалось, что степень загрязнения 
пастбищ и сельхозугодий может зависеть от сле-
дующих факторов:

– от силы и скорости ветров, дующих утром и 
днем вверх по долине, а вечером и ночью – вниз 
по долине;

– от размерности нерекультивированного ма-
териала промышленных отходов, залегающего 
непосредственно на поверхности хвостохрани-
лища.

Поэтому отбирались пробы различного гра-
нулометрического состава: глинистая фракция, 
переслаивающиеся мелкозернистые пески и 
глины, переслаивающиеся тонко- и мелкозерни-
стые пески, переслаивающиеся средне- и круп-
нозернистые пески.

В итоге были взяты пробы из всех разновид-
ностей захороненного материала с учетом его 
гранулометрического состава. Также были ото-
браны пробы из почвенно-растительного слоя 
(почва с дерниной на глубину до 0,2 м) в левом 
борту долины р. Ардон как в районе хвостох-
ранилища, так и вверх и вниз (на 2 км) от него 
вдоль этой долины.

Методика опробования водотоков. Отбор 
проб воды производился в 0,33 л пластиковые бу-
тылки, вода отфильтровывалась через фильтр с 
диаметром пор 0,45 ц и подкислялась концентри-
рованной азотной кислотой – HNO3  марки О.Х.Ч.

При разработке методики опробования учи-
тывалось, что степень загрязнения воды в р. Ар-
дон может зависеть от следующих факторов:

– от силы и скорости ветров, дующих в долине 
р. Ардон, то есть от степени дальности переноса 
с поверхности хвостохранилища тонкодисперс-
ного материала, который может поступать как в 
саму р. Ардон, так и в питающие ее водотоки;

– от масштабов переноса токсических ве-
ществ временными водотоками (таяние снежно-
го покрова, после сильных и продолжительных 
дождей) из отвалов «пустой» породы многочис-
ленных рудников в Садонском районе в притоки 
(Садонка, Архон, Унал-дон) р. Ардон; 

– от масштабов загрязнения основных при-
токов р. Ардон самоизливающимися шахтными 
водами из горных выработок Садонской группы 
месторождений и дренажными водами, вытека-
ющими из основания насыпной защитной дамбы 
хвостохранилища.

Учитывалось также и то, что значительная 
часть тяжелых металлов из нижних горизонтов 
хвостохранилища, особенно их новообразован-
ные в процессе хранения подвижные формы, 
могут путем инфильтрации проникать в подзем-
ную гидросферу с образованием обширных и 
контрастных гидрохимических ореолов разноо-
бразных токсичных веществ в водоносных гори-
зонтах, в том числе и используемых для питье-
вого водоснабжения. 

Подготовка проб для анализов. Каждая про-
ба весом не менее 100 г упаковывалась в двой-
ной целлофановый пакет для длительного хра-
нения, чтобы избежать разложения возможных 
вторичных (гипергенных) водосодержащих ми-
нералов.

Пробы, отобранные из захороненных про-
мышленных отходов МГОФ, высушивались, а 
затем из каждой пробы делалась отквартовка 
весом по 20 грамм, достаточная для всех видов 
аналитических исследований. После этого все 
отквартованные части проб дробились и истира-
лись до размера 100 меш.

Пробы, отобранные из почв с дерниной с 
пастбищ, сначала высушивались при темпера-
туре 50° С, затем делались отквартовки матери-
ала. После этого отквартованные пробы дерни-
ны сжигались в муфельных печах до получения 
золы. Затем из них делалась отквартовка мате-
риала, необходимого для всех видов аналитиче-
ских исследований (по 20 грамм из каждой про-
бы). Далее все отквартованные части дробились 
и истирались до размера 100 меш.

Остатки всех проб, после отквартовки из них 
необходимой для производства анализов части, 
сохранялись в герметичных полиэтиленовых па-
кетиках (дубликаты) для возможных повторных 
или последующих аналитических исследований.

ГУРБАНОВ И ДР. ПРОМЫШЛЕННЫЕ ОТХОДЫ МИЗУРСКОЙ ГОРНО-...
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Пробы воды перед анализом на определение 
в них содержаний микроэлементов вторично от-
фильтровывались для удаления из них возмож-
ной твердой фазы.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Аналитические исследования выполнялись 
в следующих лабораториях ИГЕМ РАН: Анали-
за минерального вещества, в Группе ядерно-
физических исследований.

Анализ химического состава проб выполнен 
методом рентгено-флюоресцентной спектроме-
трии (РФА) на спектрометре последовательно-
го действия PW-2400 производства компании 
Philips Analytical B.V. (Нидерланды, 1997). При 
калибровке спектрометра использованы отрас-
левые и государственные стандартные образцы 
химического состава горных пород и минераль-
ного сырья (14 OCO, 56 ГСО). Качество резуль-
татов соответствует требованиям III категории 
точности количественного анализа по ОСТ РФ 
41-08-205-99. Подготовка препаратов для ана-
лиза породообразующих элементов выполнена 
путем плавления 0,3 г порошка пробы с 3 г те-
трабората лития в индукционной печи с после-
дующим отливом гомогенного стеклообразного 
диска. Подготовка препаратов для анализа ми-
кроэлементов выполнена путем прессования 1 
грамма порошка пробы с полистиролом под дав-
лением 5 т/см2. Потери при прокаливании (LOI) 
определялись гравиметрическим способом. Вре-
мя выдержки при температуре 950º С составля-
ло 30 мин.

Проводился выборочный инструментальный 
нейтронно-активационный анализ (ИНАА) ряда 
проб как из материала хвостохранилища, так и 
из почв с дерниной прилегающих к нему  паст-
бищ. Содержания элементов определялись со 
следующим порогом чувствительности (г/т): K, 
Ca, Fe, Sr, Rb, Zr, Ba, Sn – 10–100; Cr, Zn, Br, Ga, 
Ge, Cd, Mo, Ag, Ce, Nd, Gd, W, Re – 1,0–10; Na, 
As, Cs, Sb, Sm, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Th, U – 1–5; Co, 
Sc, Mn, La, Eu, Ir, Au – 0,1–0,5. ИНАА проводил-
ся из навески пробы в 0,4 г, которая облучалась 
нейтронным потоком 2,1013 нейтрон/см2/с в те-
чение 10 часов. При расшифровке использова-
лись ВМ, ВР и другие эталоны.

Анализы проб воды из защитного озера хво-
стохранилища и из всех водотоков выполнялись 
на масс-спектрометре с индуктивно связанной 
плазмой Series X II ICP-MS Thermo Scientifi c (Гер-
мания). Измерения проводились в режиме «Peak 
Jumping». Чувствительность прибора: 7Li – 17 
400 имп/с/(ppb, мкг/л); 59Co – 24 700 имп/с/(ppb, 
мкг/л); 115In – 62 900 имп/с/(ppb, мкг/л); 238U – 103 
000 имп/с/(ppb, мкг/л). Уровень оксидных ионов 
(CeO/Ce) – 1,7 %. Уровень двухзарядных ионов 

(Ва2+/Ва) – 1,4 %. Для калибровки прибора ис-
пользовались многоэлементные стандартные 
растворы Perkin Elmer Pure Plus № 9300232, № 
9300233, № 9300234 и № 9300235. 

Использована методика определения Li, Be, 
Sc, Ti, Mn, Ni, Ga, As, Se, Sr, Mo, Pd, Pt, Au, Cd, 
Sn, Sb, Te, Cs, W, Hg, Tl, Pb, Th, Cr, Co, Zn, Rb, 
Ba, Ta, Bi, Nb, B, V, Cu, Ag, U в пробах природ-
ных вод с применением в качестве внутренних 
стандартов группы обогащенных изотопов: 61Ni, 
101Ru, 115In, 161Dy. Правильность методики и по-
лученных результатов подтверждена анализом 
стандартного образца питьевой воды CRT-
TMDW No 1011714. Измерения проводились по 
изотопам элементов с пределами обнаружения 
(ppb, мкг/л), рассчитанными по 3σ- критерию (P 
= 0,95; n = 3): 7Li (0,13); 9Be (0,24); 11B (1,1); 45Sc 
(0,056); 47Ti (0,065); 51V (0,29); 52Cr (0,28); 55Mn 
(0,3); 59Co (0,21); 60Ni (0,14); 65Cu (0,25); 66Zn (0,5); 
69Ga (0,3); 72Ge (0,027); 75As (0,3); 82Se (0,19); 
85Rb (0,29); 88Sr (0,25); 89Y (0,071); 90Zr (0,028); 
93Nb (0,13); 95Mo (0,037); 103Rh (0,05); 105Pd (0,06); 
107Ag (0,2); 111Cd (0,19); 118Sn (0,23); 121Sb (0,047); 
125Te (0,06); 133Cs (0,22); 137Ba (2,2); 139La (0,018); 
163Dy (0,026); 178Hf (0,16); 181Ta (0,39); 182W (0,12); 
185Re (0,018); 193Ir (0,06); 195Pt (0,08); 197Au (0,04); 
205Tl (0,24); 208Pb (0,54); 209Bi (0,25); 232Th (0,058); 
238U (0,34).

ГЕОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ МГОФ

С поверхности хвостохранилища и до глуби-
ны 0,5 м были проанализированы пробы сле-
дующего гранулометрического состава: 1) гли-
ны черные – 19/09, бурые – 19-1/09, 21-1/09; 2) 
переслаивание серых м-з песков и бурых глин 
– 22/09, 25/09, 26/09; 3) переслаивание серых т-з 
и м-з песков – 24/09; 4) зеленовато-серый м-з пе-
сок – 20/09. 20-1/09, 20-2/09; 5) переслаивание 
с-з и к-з песков – 21/09. Результаты анализа этих 
проб приведены в таблице 1 и на рис. 2.

В глинах установлены следующие вариации 
содержаний (в г/т) элементов-токсикантов: S (в 
%) – 9,7–19,0; Cu – 14 750–27 410, Zn – 57 620–
90 350, Pb – 63 040–124 220, As – 225–1750, Sb 
– 19 090–38 350, Sn – 3 050–5 680.

В переслаивающихся серых мелкозернистых 
(м-з) песках и бурых глинах выявлены следую-
щие вариации содержаний (в г/т) элементов-
токсикантов: S (в %) – 1,3– 10,8; Cu – 960–13 
210, Zn – 3 990–41 720, Pb – 4 130–55 910, As 
– 140–355, Sb – 4 760–10 450, Sn – 1 170–2 850.

В переслаивающихся серых тонкозернистых 
(т-з) и мелкозернистых (м-з) песках установа-
лены содержания (в г/т) следующих элементов-
токсикантов: S (в %) – 2,71; Cu – 490, Zn – 5 050, 
Pb – 1 070, As – 163.
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Рис. 2. График содержаний оксидов и ряда элементов в захороненных 
промышленных отходах МГОФ и в почвах прилегающей территории
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В зеленовато-сером м-з песке установле-
ны следующие вариации содержаний (в г/т) 
элементов-токсикантов: S (в %) – 1,2–2,0; Cu – 
740–1 110, Zn – 1 770–5 670, Pb – 2 610–9 950, 
As – 141–200, Sb – 880.

В переслаивающихся среднезернистых (с-з) 
и крупнозернистых (к-з) песках – 21/09 обнару-
жены содержания (в г/т) следующих элементов-
токсикантов: S (в %) – 7,0; Cu – 16 840, Zn – 57 
620, Pb – 87 730, As – 523, Sb – 19 090, Sn – 3 
490.

Такие аномально высокие концентрации 
элементов-токсикантов, являющихся одновре-
менно и экономически важными (Cu, Zn, Pb, 
Sb, Sn), могут быть объяснены периодически-
ми изменениями в технологическом процессе 
обогащения – переизмельчением руд при дро-
блении, что приводило к резкому снижению 
флотационных свойств рудных минералов, и 
они уходили в отвальные «хвосты» глинистой 
и тонко- и мелкозернистой песчаной фракции 
– или серьезными и частыми за последние не-
сколько лет (судя по мощности опробованного 
слоя промотходов) сбоями в процессе флота-
ции. 

  
ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОПАСНЫМИ ХИМИ-
ЧЕСКИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ, ВЫНОСЯЩИ-
МИСЯ ИЗ ХВОСТОХРАНИЛИЩА МГОФ, 
ПОЧВ ПАСТБИЩ И ВОДЫ Р. АРДОН

Анализ данных, приведенных в таблице 1, 
убедительно показал, что лежащая на поверх-
ности хвостохранилища тонкодисперсная фрак-
ция, в виде пылевых облаков, образующихся при 
сильном ветре, может существенно загрязнять 
почву пастбищ, сельхозугодий и воду р. Ардон 
и негативно влиять на здоровье населения по-
селков Зинцар, Одола, Унал и, возможно, Мизур. 
Так, в пробах почв (29/09, 30/09, 31/09, таблица  
1), отобранных напротив хвостохранилища на 
травянистом склоне в левом борту долины р. Ар-
дон и далее вниз по ее долине до туннеля, т. е. 
на расстояние ~ 2 км, четко выражено снижение 
содержания (в г/т) элементов-токсикантов: Cu – 
от 51 до 25, Zn – от 500 до 184, Pb – от 403 до 
150, V – от 56 до 22,  Cr – от 65 до 32, Ba – от 345 
до 182. На этом примере четко видна степень за-
грязнения рядом элементов из промышленных 

Рис. 3. Схема отбора проб воды из р. Ардон и ее притоков (Садонки, Архона, Унал-дона)
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отходов МГОФ почв пастбищ, непосредственно 
примыкающих к хвостохранилищу.

Для оценки степени негативного воздействия 
захороненных промышленных отходов МГОФ и 
самоизливающихся шахтных вод на воду р. Ар-
дон, использующуюся для орошения сельхозу-
годий на равнине и питьевого водоснабжения, 
была разработана оптимальная схема отбора 
проб.

Места отбора проб воды показаны на рис. 3, 
а результаты их анализа, методом ICP MS, при-
ведены в таблице 2 и на рис. 4–5.

Для оценки степени загрязнения воды р. Ар-
дон водами защитного озера хвостохранилища 
МГОФ и притоками р. Ардон, протекающими в 
районах месторождений Згид, Садон, Архон, 
Холст, Джимидон, Базанг и принимающими их 
шахтные воды, использовались нормы ПДК для 
воды и фоновая (для сравнения с остальными) 
проба 100-2/10 из р. Ардон, взятая в 500 м выше 
по ее течению от устья р. Садонки.

При сравнении с фоновой пробой в воде р. 
Садонки (проба 100-1/10) установлены повы-
шенные (в разы) концентрации следующих эле-
ментов: As – в 25; U – в 14; Sb, Te, Mo – в 6; W, Pb, 
V – в 4; Y, Cd, Zn – в 3; Nb, Zr, Sc, Cr, Ga, Ge – в 
2 раза. Концентрация Ag уменьшилась в 19 раз.

При сравнении с фоновой пробой в воде р. 
Архон (проба 100-5/10) установлены повышен-
ные (в разы) концентрации следующих элемен-
тов: Sc – в 6; Mn, As – в 4; Sb, Te, W, Pb, Cd, Zr – в 
2 раза. Концентрация Ag уменьшилась в 28 раз.

При сравнении с фоновой пробой в воде р. 
Унал-дон (проба 100-7/10) установлены повы-
шенные (в разы) концентрации следующих эле-
ментов: Zn – в 8; W – в 3; Sc, Sb, Te, Pb, Ni – в 2 
раза.

При сравнении с фоновой пробой в воде (100-
10/10) защитного озера хвостохранилища МГОФ 
установлены аномально повышенные (в разы) 
концентрации следующих элементов: As – в 41 
430; Te – в 17 720; Sb – в 10 430; Se – в 10 230; W 
– в 1 520; Pb – 930; Mo – в 390; V – в 105; Ge – в 
70; Sn – в 50; Cr, Ga, Hg, Rb, U – в 21–26; Sc,Ti,Cs 
– в 12–19; Li, Ba, Cu, Ni, Zr – в 2–5 раз.

При сравнении с фоновой пробой в пробе из 
пульпопровода (100-9/10) в хвостохранилище 
МГОФ установлены повышенные (в разы) кон-
центрации следующих элементов: As – в 62; Sb 
– в 53; Ge – в 13; Zn, Cd, Te – 8; W, Ni – в 6; Mo – в 
4; Cu, Ga, Nb, Se, Pb – в 3; Mn, Ba, Zr – в 2 раза.

При сравнении с фоновой пробой в пробе 
из ручья, вытекающего из основания насыпной 
дамбы (100-11/10) хвостохранилища МГОФ, 
установлены аномально повышенные (в разы) 
концентрации следующих элементов: As – в 44 
390; Te – в  14 570; Se – в 10 260; Sb – 9 420; W 

– в 1 500; Mo – в 486; Ga – 307; V – в 166; Ge – в 
90; Hg – в 78; Sn – в 54; U, Сr – в 25; Sc, Zr, Ni, Ti 
– в 15–19; Nb, Ba – в 9; Li, Cd, Cs – в 6; Y, Zn – в 
4 раза.

ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОДЫ 
Р. АРДОН И ЕЕ ПРИТОКОВ ЭЛЕМЕНТАМИ-
ТОКСИКАНТАМИ, ВЫНОСЯЩИМИСЯ ИЗ 
ХВОСТОХРАНИЛИЩА МГОФ И ШАХТ-
НЫМИ ВОДАМИ РУДНИКОВ САДОН-
СКОЙ ГРУППЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Анализ данных по сравнению геохимических 
особенностей проб воды из основных притоков 
р. Ардон, протекающих в районах месторожде-
ний Згид, Садон, Архон, Холст, Джимидон, Ба-
занг; из защитного озера хвостохранилища; и из 
разных участков р. Ардон с аналогичными дан-
ными по фоновой пробе (100-2/10) и с нормами 
ПДК для воды, показал, что: 

1. Вода р. Садонки (проба 100-1/10), прини-
мающей шахтные воды месторождений Згид и 
Садон, cущественно обогащена следующими 
элементами (здесь и далее в порядке уменьше-
ния величин отношения к элементу в фоновой 
пробе): As, U, Sb, Te, Mo и в меньшей мере – W, 
Pb, V, Y, Cd, Zn, а норма ПДК превышена (здесь 
и далее в разы) в 2,5 – для As и в 1,5 – для Sb и 
Pb. Следовательно, р. Садонка загрязняет воду 
р. Ардон в слабой степени.

2. Вода р. Архон (проба 100-5/10), принимаю-
щей шахтные воды Архонского месторождения, 
cущественно обогащена следующими элемента-
ми: Sc, As, Mn – и в меньшей мере – Sb, Te, W, 
Pb, Cd, а нормы ПДК не превышены ни по одно-
му элементу. Следовательно, р. Архон загрязня-
ет воду р. Ардон в малой степени.

3. Вода р. Унал-дон (проба 100-7/10), прини-
мающей шахтные воды месторождений Холст, 
Джимидон и Базанг, незначительно обогащена 
следующими элементами: Zn, W, Sc, Sb, Te, Pb, 
Ni, а нормы ПДК не превышены ни по одному 
элементу. Поэтому степень загрязнения воды р. 
Ардон водами р. Унал-дон оценивается как край-
не  низкая.

4. Вода защитного озера хвостохранилища 
(проба 100-10/10) сильно обогащена следующи-
ми элементами: As, Te, Sb, Se, W, Pb, Mo, V, Ge, 
Sn, Cr, Ga, Hg, Rb, U, Sc, Ti, Cs – и в меньшей 
мере – в Li, Ba, Cu, Ni, Zr.  Норма ПДК превы-
шена для As – в 4 220, Sb – в 2 270, Se – в 276, 
Hg – в 217, Те – в 70, Sn – в 10, Pb – в 3. В случае 
прорыва насыпной  дамбы вода защитного озера 
может сильно загрязнить воду р. Ардон. Важно 
отметить, что, судя по резко повышенным содер-
жаниям As, Te, Sb, Se, W, Pb, Mo, V, Ge, Sn, Cr, 
Ga, Hg, Rb, U в воде защитного озера, в захо-
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Таблица 2
Результаты геохимических исследований проб воды в районе 

хвостохранилища МГОФ и Садонского рудного поля

ГУРБАНОВ И ДР.. ПРОМЫШЛЕННЫЕ ОТХОДЫ МИЗУРСКОЙ ГОРНО-...

Li Be Sc Ti V Cr Mn Ni Cu Zn Ga Ge

ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb

, / 0,03 0,0002 0 0,1 0,1 0,5 0,1 0,02 1 1 0 0
, / 30 0,2 0 100 100 500 100 20 1000 1000 0 0

100 1/10 3,03 0,00 0,95 0,66 0,04 1,54 3,73 1,55 3,99 32,76 0,49 0,02
100 2 10 3,69 0,00 0,47 0,68 0,00 0,77 2,06 1,26 2,65 9,95 0,27 0,00
100 3/10 3,49 0,00 0,59 0,33 0,00 0,74 3,20 1,06 2,69 22,77 0,50 0,01
100 4/10 3,42 0,00 0,56 0,54 0,00 0,81 2,18 3,82 2,57 20,67 0,28 0,01
100 5/10 1,12 0,00 0,50 0,67 0,00 0,31 8,68 1,39 2,07 15,39 0,17 0,01
100 6/10 3,64 0,00 0,53 2,00 0,25 1,07 3,98 8,01 10,49 65,97 0,44 0,04
100 7/10 3,00 0,00 0,89 0,68 0,00 0,54 3,49 2,78 3,25 79,41 0,32 0,01
100 8/10 3,16 0,00 0,63 0,63 0,00 0,97 0,94 0,62 1,14 6,95 0,25 0,02
100 9/10 5,93 0,00 0,57 0,58 0,17 0,91 5,28 8,35 9,91 80,31 0,78 0,13
100 10/10 19,48 0,01 6,08 8,09 105,18 17,65 1,53 2,82 6,94 9,81 67,32 71,09
100 11/10 24,68 0,01 7,21 13,16 166,54 20,55 2,95 15,82 10,42 35,50 82,87 91,54
100 12 10 3,64 0,00 0,46 0,77 0,00 0,80 2,05 1,83 3,34 15,49 0,30 0,05
100 13/10 3,49 0,00 0,60 0,41 0,00 0,75 1,72 0,63 1,87 12,54 0,34 0,04
100 14 10 38,30 0,00 0,89 0,69 0,00 1,43 0,90 1,17 1,21 9,21 0,93 0,38
100 15/10 65,40 0,01 1,47 1,16 0,16 2,31 0,97 2,06 2,99 13,21 0,94 0,75
100 16 10 4,00 0,00 0,48 0,40 0,00 0,63 1,42 0,74 1,86 6,96 0,37 0,04

As Se Rb Sr Y Zr Nb Mo Rh Pb Ag Cd

ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb

, / 0,01 0,01 0.1 7 0 0 0,01 0,025 0 0 0.05 0.001
, / 10 10 100 7000 0 0 10 250 0 0 50 01

100 1/10 25,17 0,45 1,63 109,92 0,03 0,04 0,06 3,81 0,00 0,02 0,12 0,21

100 2 10 1,02 0,27 1,74 128,73 0,01 0,02 0,03 0,64 0,00 0,02 2,27 0,07

100 3/10 7,95 0,31 1,82 138,19 0,01 0,02 0,06 1,08 0,00 0,03 0,03 0,16

100 4/10 5,79 0,40 2,04 133,03 0,01 0,01 0,19 0,90 0,00 0,02 0,05 0,32

100 5/10 4,69 1,68 2,20 96,29 0,01 0,04 0,01 0,79 0,00 0,01 0,08 0,12

100 6/10 148,57 2,03 2,48 118,20 0,02 0,07 0,19 2,38 0,00 0,02 0,05 0,36

100 7/10 6,61 0,37 0,62 91,97 0,01 0,02 0,05 1,07 0,00 0,02 0,09 0,47

100 8/10 12,83 0,80 2,41 135,30 0,01 0,00 0,01 0,78 0,00 0,02 0,14 0,07

100 9/10 63,85 1,80 2,31 115,56 0,01 0,04 0,10 2,89 0,00 0,02 0,18 0,55

100 10/10 42262,20 2763,95 37,29 148,73 0,01 0,05 0,05 250,46 0,01 0,02 0,29 0,29

100 11/10 45285,36 2771,27 35,53 75,86 0,04 0,15 0,27 311,28 0,01 0,02 0,03 0,52

100 12 10 26,02 1,44 2,38 123,59 0,02 0,03 0,04 0,90 0,00 0,03 1,20 0,12
100 13/10 22,34 1,13 2,54 143,47 0,01 0,00 0,01 1,27 0,00 0,03 0,01 0,10

100 14 10 2,91 0,39 2,87 6867,61 0,02 0,02 0,02 1,99 0,06 1,40 0,05 0,08

100 15/10 13,79 0,84 4,84 12083,71 0,03 0,02 0,00 1,27 0,10 2,15 0,07 0,07

100 16 10 19,85 1,16 2,21 243,18 0,01 0,03 0,01 0,92 0,00 0,05 0,15 0,05
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продолжение таблицы  2

Примечание: цветом выделены превышения норм ПДК по ряду элементов

роненных промышленных отходах, за время их 
хранения, под воздействием внешних и внутрен-
них факторов, образовались подвижные и легко 
растворимые в воде минеральные формы или 
соединения этих элементов, являющихся более 
токсичными и подвижными, чем исходные соеди-
нения [12, 13]. При этом необходимо учитывать, 
что значительная часть тяжелых металлов из 
нижних горизонтов хвостохранилища, особенно 
их новообразованные в процессе хранения под-
вижные формы, могут путем инфильтрации про-
никать в подземную гидросферу с образованием 
обширных и контрастных гидрохимических орео-
лов разнообразных токсичных веществ в водо-
носных горизонтах, в том числе и используемых 
для питьевого водоснабжения.

5. Вода из пульпопровода (проба 100-9/10) 
обогащена следующими элементами: As, Sb, Ge, 
Zn, Cd, Te ,W, Ni – и в меньшей мере – Mo, Cu, 
Ga, Nb, Se, Pb, Mn, Ba, Zr, а норма ПДК превы-
шена для Sb – в 11, As – в 6, Pb – в 1,3. В слу-
чае аварии на линии пульпопровода текущая по 
нему вода, не говоря о пульпе, может загрязнять 

воду р. Ардон в слабой степени из-за малого ди-
аметра трубы.

6. Вода в ручье (проба 100-11/10), постоянно 
текущем из основания защитной дамбы хвостох-
ранилища, в результате дренажа всей толщи 
промышленных отходов аномально обогащена 
следующими элементами: As, Te, Se, Sb, W, Mo, 
Ga, V, Ge, Hg, Sn, U, Сr, Sc, Zr, Ni, Ti, Nb – и в 
меньшей мере – Ba, Li, Cd, Cs, Y, Zn. Норма ПДК 
превышена для As – в 4 520, Sb – в 2 050, Hg – в 
780, Se – в 270, , Те – в 58, Sn – в 50; V, Ba – в 1,5. 
Вода ручья вносит определенный, но небольшой 
(из-за малого дебита) вклад в загрязнение вод 
р. Ардон.

Кроме того, при сравнении с нормами ПДК 
в воде из разных частей р. Ардон на отрезке от 
устья р. Архон и немного ниже курорта Тамиск 
выявлена следующая картина:

– в 100 м  ниже по течению от устья р. Архон в 
воде р. Ардон (проба 100-6/10) установлено пре-
вышение (в разы) ПДК для As – в 14, Sb – в 2 и 
Pb – в 1,1 раза;

– в воде р. Ардон (проба 100-8/10), напротив 

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ: ЭКОЛОГИЯ, ЭКОНОМИКА, СОЦИАЛЬНЫЕ ОТНОШЕНИЯ

Sn Sb Te Cs Ba W Re Hg Tl Pb U

ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb

, / 0 0,005 0,01 0 0,1 0,05 0 0,0001 0,0001 0,01 0,1
, / 0 5 10 0 100 50 0 0,1 0,1 10 100

100 1/10 0,00 6,78 0,25 0,01 17,76 0,12 0,00 0,00 0,00 15,44 3,72
100 2 10 0,00 1,09 0,04 0,03 13,55 0,03 0,00 0,00 0,00 3,85 0,27
100 3/10 0,00 2,60 0,14 0,03 20,94 0,04 0,00 0,00 0,00 13,13 0,35
100 4/10 0,00 2,11 0,12 0,03 12,28 0,04 0,00 0,00 0,00 8,10 0,31
100 5/10 0,00 2,20 0,08 0,05 8,64 0,05 0,00 0,00 0,00 7,77 0,03
100 6/10 0,00 10,35 0,47 0,06 16,97 0,25 0,00 0,00 0,00 8,20 1,07
100 7/10 1,52 2,25 0,10 0,00 14,99 0,11 0,00 0,00 0,00 6,73 0,13
100 8/10 0,00 5,33 0,09 0,04 9,64 0,06 0,00 0,00 0,00 1,66 0,28
100 9/10 0,00 58,15 0,35 0,03 28,09 0,18 0,00 0,00 0,00 10,92 0,30
100 10/10 50,12 11376,95 708,98 0,58 50,19 45,83 1,59 21,79 0,00 36,01 7,01
100 11/10 53,82 10273,44 582,92 0,15 130,72 45,04 1,41 78,81 0,01 1,27 6,81
100 12 10 0,00 22,25 0,09 0,04 12,46 0,09 0,00 0,00 0,00 5,74 0,48
100 13/10 0,00 18,10 0,16 0,04 13,60 0,06 0,00 0,00 0,00 7,33 0,66
100 14 10 0,00 4,39 0,05 0,29 42,35 0,86 0,01 0,00 0,00 1,61 0,99
100 15/10 0,00 2,46 0,07 0,67 28,93 0,32 0,01 0,00 0,00 2,81 0,37
100 16 10 0,00 19,86 0,04 0,03 16,84 0,09 0,00 0,00 0,00 2,52 0,50
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южного края хвостохранилища, норма ПДК для 
As превышена в 1,2 раза;

- в воде р. Ардон (проба 100-12/10), в 1,0 км 
ниже по течению от хвостохранилища, норма 
ПДК для As превышена в 2,6 и Sb – в 4,4 раза;

– в воде р. Ардон (проба 100-13/10), в 5,0 км 
ниже по течению от хвостохранилища, норма 
ПДК для As превышена в 2,2 и Sb – в 3,6 раза;

– в воде р. Ардон (проба 100-14/10), в 5,5 
км ниже по течению от хвостохранилища, ниже 
устья ручья, вытекающего из сероводородного 
озера, норма ПДК для Li превышена в 1,2;

– в воде р. Ардон (проба 100-15/10), перед 
курортом Тамиск, напротив каптированного ми-
нерального источника, норма ПДК для Li превы-
шена в 2,2 раза; 

– в воде р. Ардон (проба 100-16/10), в 500 м 
ниже по течению от курорта Тамиск, норма ПДК 
для Li превышена в 2,2; As – в 1,4 и Sr – в 1,7 
раза, что согласуется с данными В.С. Вагина, 
В.И. Голика [1] о зараженности вод р. Ардон мы-
шьяком и рядом других элементов-токсикантов. 

Мы обращаем внимание геологов на макси-
мальное (2,27 мкг/л) для всего исследованного 
района содержание серебра в фоновой пробе 
(100-2/10) и не исключаем того, что от устья р. 
Садонки и где-то выше по течению р. Ардон мо-
жет находиться рудная зона с серебряной мине-
рализацией, из которой его подвижные формы 
попадают в р. Ардон. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В результате геохимических исследований 
поверхностного (до глубины 0,5 м) и гетероген-
ного по гранулометрическому составу слоя про-
мышленных отходов МГОФ установлены ано-
мально высокие содержания As, Sb, Zn, Pb, Cu, 
Sn, варьирующие в пределах от многих сотен до 
десятков и сотен тысяч г/т (табл. 1), что соответ-
ствует богатым рудам, известным в Садонском 
рудном поле, и свидетельствует о сильной не-
гативной нагрузке на экологическую обстановку 
прилегающих к хвостохранилищу территорий. 
Такие высокие концентрации элементов можно 
объяснить: периодическими изменениями в тех-
нологическом процессе обогащения – переиз-
мельчении руд при дроблении, что приводило к 
резкому снижению флотационных свойств ряда 
рудных минералов и их «уходу» в отвальные 
«хвосты» глинистой и тонко- и мелкозернистой 
песчаной фракций; или серьезными и частыми 
за последние несколько лет (судя по 0,5 м мощ-
ности изученнного поверхностного слоя с ано-
мально высокими концентрациями ряда рудных 
элементов) сбоями в процессе флотации. 

2. Анализ данных, приведенных в таблице 1, 
убедительно показал, что лежащая на поверх-

ности хвостохранилища тонкодисперсная и наи-
более обогащенная элементами-токсикантами 
фракция, в виде пылевых облаков, возникающих 
при сильном ветре, дующем вдоль долины, су-
щественно загрязняет почву пастбищ, сельхозу-
годий и воду р. Ардон и может негативно влиять 
на здоровье населения поселков Зинцар, Одо-
ла, Унал и, возможно, Мизур. Так, в пробах почв 
(29/09, 30/09, 31/09, табл. 1), взятых на травяни-
стом склоне в левом борту долины р. Ардон, от 
хвостохранилища и вниз по долине на расстоя-
ние ~ 2 км, четко выражено снижение содержа-
ния (в г/т) элементов-токсикантов: Cu – от 51 до 
25, Zn – от 500 до 184, Pb – от 403 до 150, V – от 
56 до 22, Cr – от 65 до 32, Ba – от 345 до 182, т. е. 
по мере удаления от хвостохранилища. На этом 
примере четко видна степень загрязнения рядом 
элементов из промышленных отходов МГОФ 
почв пастбищ, непосредственно примыкающих к 
хвостохранилищу.

3. Основываясь на данных о сильном загряз-
нении воды защитного озера хвостохранилища 
As, Te, Sb, Se, W, Pb, Mo, V, Ge, Sn, Cr, Ga, Hg, 
Rb, U, Sc, Ti, Cs (табл. 2), мы считаем, что в за-
хороненных промышленных отходах за время 
их хранения, под воздействием внешних и вну-
тренних факторов, образовались подвижные и 
легко растворимые в воде минеральные формы 
или соединения вышеуказанных элементов, яв-
ляющихся более токсичными и подвижными, чем 
исходные соединения [12, 13]. При этом важно 
учитывать, что значительная часть тяжелых ме-
таллов из нижних горизонтов хвостохранилища, 
особенно их новообразованные в процессе хра-
нения подвижные формы, могут путем инфиль-
трации проникать в подземную гидросферу с 
образованием обширных и контрастных гидрохи-
мических ореолов разнообразных токсичных ве-
ществ в водоносных горизонтах, используемых в 
том числе и для питьевого водоснабжения. Этот 
вывод подтвержден данными о геохимическом 
составе воды ручья (проба 100-11/10, таблица   
2), вытекающего из основания насыпной дамбы 
и дренирующего промышленные отходы на всю 
их мощность.

4. Анализ данных по геохимическому составу 
и нормам ПДК для ряда элементов вод прито-
ков р. Ардон, протекающих в районах рудников 
и загрязняющихся шахтными водами, и их срав-
нение с фоновой пробой (100-2/10) показал, что 
они вносят определенный и постоянный вклад в 
загрязнение элементами-токсикантами воды р. 
Ардон, причем особенно большой вклад в этот 
процесс вносят р. Садонка и постоянно текущий 
из основания дамбы хвостохранилища и впада-
ющий в р. Ардон ручей, в воде которого установ-
лены аномально высокие содержания As, Te, Se, 
Sb, W, Mo, Ga, V, Ge, Hg, Sn, U, Sc, Cd, Zn, при 

ГУРБАНОВ И ДР.. ПРОМЫШЛЕННЫЕ ОТХОДЫ МИЗУРСКОЙ ГОРНО-...
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превышении (в разы) норм ПДК: для As – в 4 520, 
Sb – в 2 050, Hg – в 720, Se – в 270, Te – 58 и Sn 
– в 50 раз (табл. 2).

5. Доказано негативное воздействие находя-
щихся в хвостохранилище промышленных отхо-
дов МГОФ на экологическую обстановку прилега-
ющей территории. Оно выразилось в загрязнении 
тяжелыми и канцерогенными металлами со-
временных почв и воды р. Ардон. Поэтому воз-
ник вопрос об утилизации этих промышленных 
отходов. При этом необходим выбор наиболее 
эффективных подходов при разработке методов 
или технологии их полной утилизации, с предва-
рительным извлечением экономически важных 
и экологически вредных металлов. В качестве 
основного метода утилизации «хвостов» предла-

гается адаптация термогидрометаллургической 
технологии, ранее использовавшейся для пере-
работки упорных золотых руд, колчеданных, по-
лиметаллических руд и пиритных огарков [2, 3].

Утилизация захороненных промышленных 
отходов МГОФ позволит не только получить 
необходимые народному хозяйству металлы, 
стройматериалы, но и снизит негативную нагруз-
ку на экологическую обстановку этого района 
РСО-А и уменьшит степень риска возникновения 
техногенных катастроф, связанных с возможным 
прорывом насыпной дамбы хвостохранилища. 
Кроме того, будет решен ряд экономических и 
социальных проблем региона, связанных со здо-
ровьем населения и созданием новых рабочих 
мест на фоне безработицы в регионе.
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