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Резюме: Актуальность работы. Проблема загрязнения поверхностных вод потенциально токсич-
ными элементами в районах расположения предприятий по добыче и обогащению полиметаллических 
руд особенно актуальна для горных регионов, т.к. воды в этих регионах имеют низкую способность к 
самоочищению. При этом ввиду сложности геологического строения молодого горного сооружения про-
блема природного загрязнения вод заслуживает не меньшего внимания. Целью данной работы является 
сравнительный анализ природного и антропогенного загрязнения поверхностных вод верховий бассейна 
р. Ардон после рекультивации хвостохранилища. Материалы и методы. В районе исследования пробы 
отбирали в 41 пункте. Отбор производили в период летнего паводка в 2022-2024 годах. В поверхностных 
водах изучали содержание 14 потенциально токсичных элементов в растворенной форме. Это Ag, Al, As, 
Cd, Cr, Cu, F-, Li+, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr2+, Zn. Все пробы фильтровали через мембранные фильтры с размером 
пор 0,45 мкм. Концентрации фтора, лития и стронция определяли с использованием метода капиллярно-
го электрофореза на приборе «Капель 104Т». Содержание остальных элементов определяли с исполь-
зованием атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС) на приборе МГА-915. Результаты работы. После 
проведения рекультивации Унальского хвостохранилища в 2019 году в поверхностных водах верховий 
бассейна р. Ардон, расположенных ниже хвостохранилища, снизились концентрации хрома, молибдена, 
алюминия, мышьяка, лития, никеля и свинца. В настоящее время природное загрязнение поверхностных 
вод алюминием, мышьяком, стронцием и литием сопоставимо с антропогенным, связанным с наличием 
ранее разрабатывавшегося свинцово-цинкового месторождения. В настоящее время обогащение поверх-
ностных вод бассейна р. Ардон алюминием и литием связано в основном с вулканической деятельностью, 
и в меньшей степени с влиянием хвостохранилища. Не выявлено превышения ПДК для питьевой воды в 
исследуемых водотоках. Единственным исключением является питьевая вода пос. Садон, в которой ПДК 
по кадмию превышена в 4 раза, по литию и мышьяку в 2 раза. Кроме того, питьевая вода этого поселка 
имеет повышенные концентрации цинка и молибдена. Для данного поселка настоятельно рекомендуется 
изменить источник водоснабжения.

Ключевые слова: поверхностные воды, потенциально токсичные элементы, рекультивация, Садон-
ский свинцово-цинковый комбинат, река Ардон.
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Abstract: Relevance. The problem of surface waters contamination with potentially toxic elements in areas 
where polymetallic ore mining and processing enterprises are located is especially relevant for mountainous regions, 
since waters in these regions have a low ability to self-purify. Due to the complexity of the geological structure 
of the young mining facility, the problem of natural water pollution deserves attention. The aim of this work is a 
comparative analysis of natural and anthropogenic surface waters pollution of the upper reaches of the Ardon 
River basin after the remediation of the tailings dam. Materials and methods. Samples were taken at 41 sampling 
points in the study area. The sampling was carried out during the summer flood in 2022-2024. The content of  
14 potentially toxic elements in dissolved form was studied in surface waters. These are Ag, Al, As, Cd, Cr, Cu, F-, Li+, 
Mn, Mo, Ni, Pb, Sr2+, Zn. All samples were filtered through membrane filters with a pore size of 0.45 microns. The 
concentrations of fluorine, lithium, and strontium were determined using capillary electrophoresis. The content of 
other elements was determined using atomic absorption spectrometry (AAS). Results. Concentrations of chromium, 
molybdenum, aluminum, arsenic, lithium, nickel and lead decreased in the surface waters of the upper reaches of 
the Ardon River basin after remediation of the Unal tailings dam in 2019. Currently, natural contamination of surface 
waters with aluminum, arsenic, strontium, and lithium is comparable to anthropogenic pollution associated with the 
presence of a lead-zinc deposit that was previously developed. At the present time, the enrichment of the surface 
waters of the Ardon River basin with aluminum and lithium is mainly due to volcanic activity, and to a lesser extent 
to the influence of the tailings dam. There was no excess of the maximum permissible concentration for drinking 
water in the studied watercourses. The only exception is the drinking water of the industrial settlement Sadon, in 
which the maximum permissible concentration for cadmium is exceeded by 4 times, for lithium and arsenic by 
2 times. In addition, the drinking water of this settlement has high concentrations of zinc and molybdenum. It is 
strongly recommended to change the water supply source for this settlement.

Keywords: surface waters, potentially toxic elements, remediation, Sadon lead-zinc factory, Ardon River.
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Введение

Проблема загрязнения поверхностных вод потенциально токсичными элемента-
ми в районах расположения предприятий по добыче и обогащению полиметалли-
ческих руд особенно актуальна для горных регионов. Поверхностные воды в этих 
районах имеют низкую способность к самоочищению из-за низких температур, 
высокой скорости течения и слабого развития биоты. Одним из таких районов яв-
ляется месторождение свинцово-цинковых руд Садонского горнорудного района 
(Северная Осетия-Алания), которое расположено в верховьях бассейна р. Ардон. В 
нём действовало семь рудников, руда из которых поставлялась на Мизурскую гор-
но-обогатительную фабрику, открытую в 1929 году [Гурбанов и др., 2012]. Вплоть 
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до 1984 года отходы этой фабрики напрямую сбрасывали в р. Ардон в период ве-
сеннего паводка [Гурбанов др., 2012; Чигоева и др., 2018]. В 1984 г. было введено 
в эксплуатацию Унальское хвостохранилище с «защитным» озером [Чигоева и др., 
2018]. Наличие хвостохранилищ приводит к загрязнению поверхностных и подзем-
ных вод региона [Зверева и др., 2022; Simion et al., 2019; Kacmaz, 2020; Sasireka et 
al., 2024]. В 2019 г. на Унальском хвостохранилище была проведена рекультивация.

Исследованию загрязнения объектов окружающей среды [Голубев, Ермаков, 
2021] и поверхностных вод в районе расположения Садонского свинцово-цинко-
вого комбината (ССЦК) посвящено множество работ [Гурбанов и др., 2012; 2018; 
2020; Жинжакова, Чередник, 2019; Дзодзикова, 2017]. Но все эти исследования про-
водились только в районе расположения ССЦК и ниже по течению р. Ардон. Кроме 
того, все эти исследования были проведены до завершения рекультивации на хво-
стохранилище. С учетом того, что верховья бассейна относятся к Казбекскому не-
овулканическому району, можно предположить и наличие в поверхностных водах 
природного загрязнения целым рядом потенциально токсичных элементов (ПТЭ), 
связанных с вулканической деятельностью. 

В настоящее время в связи со значительным негативным влиянием хвостохра-
нилищ на окружающую среду большое внимание уделяется необходимости про-
ведения и поиску эффективных методов рекультивации [Chowdhury et al., 2014; Бе-
люченко, 2019; Сариев и др., 2021]. Значительно меньше работ по оценке влияния 
проведенной рекультивации на уровень загрязнения объектов окружающей среды 
[Валиев и др., 2025] и состояние биоты [Zhang et al., 2020]. В данной работе впер-
вые оценен уровень природного загрязнения в верховьях бассейна р. Ардон, связан-
ный с наличием геохимических аномалий и влиянием современного вулканизма.

Целью данной работы является сравнительный анализ природного и антропо-
генного загрязнения поверхностных вод верховий бассейна р. Ардон после рекуль-
тивации хвостохранилища. 

Материалы и методы

В районе исследования пробы от-
бирали в 41 пункте (рис. 1). Отбор 
производили в период летнего павод-
ка в соответствии с ГОСТ Р 59024-
2020 в 2022-2024 годах. Поскольку 
определяли только растворенную 
форму ПТЭ, все пробы фильтровали 
через мембранные фильтры с разме-
ром пор 0,45 мкм. Консервацию проб 
для определения Ag, Al, As, Cd, Cr, 
Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn осуществляли 
азотной кислотой (ОСЧ) из расчета 
0,5% в соответствии с ГОСТ Р 57162-
2016. Транспортировку и хранение 
проб осуществляли при температуре 
2°С – 5°С. 

Рис. 1. Расположение пунктов отбора проб / 
Fig. 1. Location of sampling points
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В поверхностных водах изучали содержание 14 элементов в растворенной фор-
ме. Это Ag, Al, As, Cd, Cr, Cu, F-, Li+, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr2+, Zn. Концентрации фто-
ра, лития и стронция определяли методом капиллярного электрофореза на приборе 
«Капель 104Т». Содержание остальных элементов определяли с использованием 
атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС) на приборе МГА-915.

Результаты и обсуждение

В таблице 1 приведены минимальные, максимальные и средние концентра-
ции потенциально токсичных элементов в поверхностных водах бассейнов трех 
рек (Закка, Лядон, Мамихдон), охватывающих водосбор зоны формирования р. 
Ардон до Зарамагского водохранилища и бассейна р. Садон, подверженного ан-
тропогенному (постиндустриальному) загрязнению, а также в самой р.  Ардон 
и устьях трех ее притоков (Цеядон, Баддон, Архондон). По руслу р. Ардон три 
створа расположены до впадения р. Садон, в бассейне которой находится свин-
цово-цинковое месторождение. Створ на 66,3  км расположен ниже Унальского 
хвостохранилища. В 2019 году была произведена рекультивация этого хвостох-
ранилища и к моменту проведения данных исследований «защитного» озера уже 
не было. Хвостохранилище представляло собой сухой луг, покрытый травянистой 
растительностью. 

В таблице 1 не приведены данные по ряду элементов, поскольку их концентра-
ции были очень низкими, меньше кларковых значений, и варьировали незначитель-
но. Так концентрации серебра колебались в пределах 0,008-0,06 мкг/дм3. Содержа-
ние кадмия варьировало в пределах 0,02-0,03 мкг/дм3. Только в ручье из штольни и 
в питьевой воде пос. Садон концентрации кадмия составили 3,7 и 3,8 мкг/дм3 соот-
ветственно. Если сравнить наши данные по кадмию с имеющимися в литературе, то 
они хорошо согласуются. Так по данным [Гурбанов и др., 2012; 2020] концентрации 
кадмия в воде р. Ардон колебались в пределах 0,08-0,12 мкг/дм3. По данным Д.Н. 
Чигоевой с соавторами [2018] концентрации кадмия в ручье из штольни составили 
85 мкг/дм3, что значительно выше наших результатов. Но эти исследования про-
водились в 2016 году, и определялось валовое содержание элементов, поскольку 
фильтрацию проб не проводили.

Концентрации хрома варьировали от 0,2 до 0,5 мкг/дм3, что более чем в 2 раза 
ниже кларковых значений (1 мкг/дм3). Ни одного створа с повышенным содержа-
нием хрома мы не выявили. Если сравнить наши результаты с имеющимися лите-
ратурными данными, то в работе [Гурбанов и др., 2020] содержание хрома варьиро-
вало от 0,8 до 6,1 мкг/дм3 в водах р. Садон и р. Ардон ниже ССЦК. Таким образом, 
содержание хрома в поверхностных водах после проведенной рекультивации сни-
зилось.

Концентрации марганца, в основном, варьировали в пределах 0,6-2,0 мкг/дм3, 
что значительно ниже кларка (10 мкг/дм3). Более высоким содержанием отличались 
воды р. Садон (7,25 мкг/дм3), ее притока р. Ходдон (5,98 мкг/дм3) и в створе, распо-
ложенном на р. Ардон на 43-м километре её течения (8,97 мкг/дм3). Все эти пункты 
находятся в зоне расположения ССЦК.
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Но и эти концентрации не превышают кларковых значений. И только в ручье из 
штольни концентрации марганца достигали 46 мкг/дм3. Полученные нами резуль-
таты хорошо согласуются с литературными данными [Гурбанов и др., 2012]. Но 
в исследованиях тех же авторов, проведенных в 2015 году [Гурбанов и др., 2018], 
приведенные концентрации марганца были в целом на порядок выше.

Концентрации молибдена в 18 пунктах из 41 были ниже предела определения. 
Только в питьевой воде пос. Садон и в ручье из штольни рядом с этим поселком 
концентрации составили 2,1 и 8,5 мкг/дм3 соответственно, а в воде защитного озера 
в последний год его существования (2018) содержалось 257,1 мкг/дм3. По данным 
работы [Гурбанов и др., 2012] концентрации молибдена в водах «защитного» озера 
достигали 250 мкг/дм3. Следовательно, отходы Мизурской горно-обогатительной 
фабрики были обогащены молибденом. Но к моменту наших исследований в ре-
зультате проведенной рекультивации озера уже не было, и уровень загрязнения вод 
реки Ардон ниже хвостохранилища значительно снизился.

Как видно из таблицы 1, концентрации алюминия не превышали кларковых 
значений. Только в бассейне р.  Лядон в двух притоках, берущих своё начало со 
склонов вулканической постройки Тепли, концентрации алюминия достигали 217 и 
420 мкг/дм3, что хорошо согласуется с тем фактом, что поступление алюминия в по-
верхностные воды связано с вулканической деятельностью [Реутова и др., 2024]. В 
целом, более низкие концентрации алюминия в поверхностных водах Казбекского 
вулканического района по сравнению с Эльбрусским вулканическим центром мо-
гут быть связаны с иммобилизацией алюминия на геохимическом барьере из-за ши-
рокораспространенных карбонатных осадочных пород [Савенко, Савенко, 2018]. 

В работе А.Г. Гурбанова [Гурбанов и др., 2018] приведены концентрации алюми-
ния для водных объектов Унальского хвостохранилища, где они составляли 3194-
5775 мкг/дм3. Ниже хвостохранилища вниз по течению р. Ардон они колебались от 
2592 до 2336 мкг/дм3. По нашим данным в воде р. Ардон ниже хвостохранилища 
концентрация алюминия составила 76,2 мкг/дм3. Таким образом, в настоящее вре-
мя природное загрязнение вод верховий бассейна р. Ардон (бассейн р. Лядон), свя-
занное с наличием вулканов, выше, чем антропогенное, обусловленное наличием 
ныне не действующего ССЦК.

Мы обращаем особое внимание на изучение уровня загрязнения мышьяком по-
верхностных вод в связи с множественностью источников его поступления и зна-
чительной токсичностью для живых организмов [Sasireka et al., 2024; Mohd et al., 
2025]. Концентрации мышьяка в поверхностных водах исследуемого района были 
значительно ниже кларковых значений. Только в пяти пунктах наблюдений они ока-
зались значительно выше. Это в первую очередь р. Лядон, берущая начало с южных 
склонов г. Тепли (рис. 1), где концентрации от верхнего створа до устья составляли 
0,9-1,3. Для р. Архондон, берущей свое начало с северных склонов горного массива 
Тепли, характерно относительно повышенное содержание As (табл. 1). В районе 
ССЦК повышенные концентрации мышьяка, сравнимые с Архондоном, выявлены 
в ручье из штольни и в питьевой воде пос. Садон. Таким образом, и в случае за-
грязнения мышьяком поверхностных вод верховий бассейна р. Ардон в настоящее 
время природное загрязнение превышает антропогенное. Но в основном в исследу-
емом районе концентрации мышьяка очень низкие.

По данным работы [Гурбанов и др., 2018] концентрации мышьяка в р. Ардон в 
районе пос. Тамиск составили 52 мкг/дм3, а в районе г. Алагир 107166 мкг/дм3. По 
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нашим данным таких необычайно высоких концентраций в настоящее время нет.
Содержание меди в поверхностных водах исследуемого района низкое и превы-

шает кларковые значения только в трех пробах бассейна р. Садон. Это р. Ходдон 
(7,71 мкг/дм3), ручей из штольни (17,3 мкг/дм3) и р. Ардон до впадения р. Садон 
(30,8 мкг/дм3). Полученные нами данные по концентрациям меди хорошо совпа-
дают с имеющимися в литературе [Гурбанов и др., 2012; 2018; Дзодзикова, 2017]. 
Изменений концентраций меди в поверхностных водах данного региона, связанных 
с рекультивацией хвостохранилища, не выявлено.

Средние концентрации фтора в поверхностных водах бассейнов рек в самых 
верховьях р.  Ардон превышают или равны кларковым значениям. Причем, наи-
больших значений они достигают в районе ССЦК, следовательно, объясняются 
исключительно антропогенным влиянием. В питьевой воде пос. Садон и ручье из 
штольни они составляют 792,9 и 738,5 мкг/дм3 соответственно. Ни в одном водо-
токе концентрации фтора не превышали ПДК для питьевой воды. Но, с другой сто-
роны, в поверхностных водах исследуемого региона содержание этого элемента не 
достигает норм физиологической полноценности, которые составляют 0,5-1,5 мг/
дм3. Сходная картина наблюдается и в соседнем регионе Центрального Кавказа. В 
бассейне р. Баксан (левый приток второго порядка р. Терек) в районе расположения 
Тырныаузского вольфрамово-молибденового месторождения концентрации фтора 
также повышены в водотоках отвалов и хвостохранилищ до 6-9 мг/дм3 [Реутова и 
др., 2020].

Однозначный индикатор проявления магматизма это повышение концентраций 
ионов лития. В исследуемом районе зоны с повышенным и высоким содержанием 
Li+ приурочены к вулканическим центрам. Поверхностные воды верховий бассейна 
р. Ардон значительно обогащены литием. Только в устьях трех притоков, располо-
женных ниже ССЦК (р. Цеядон, Баддон и Архондон), его концентрации были ниже 
кларков. Во всех остальных водотоках концентрации лития в 2-9 раз превышали 
кларковые значения. В бассейнах рек Закка, Лядон и Мамихдон это загрязнение 
носит природный характер, а для р. Садон характерно антропогенное загрязнение. 
Особенно высокое загрязнение этим элементом отмечено в питьевой воде пос. Са-
дон и ручье из штольни (68,2 и 66,6 мкг/дм3 соответственно). А.Г. Гурбанов с со-
авторами для района расположения ССЦК и его окрестностей приводят концен-
трации лития на три порядка превышающие наши данные. Так, в частности, для 
р. Цеядон 5602 мкг/дм3 (187 ПДК), а для р. Садон 4284 мкг/дм3. Если для р. Садон 
значительное снижение загрязнения литием можно объяснить результатом рекуль-
тивации, то на р. Цеядон и Ардон такой высокий уровень загрязнения, выявленный 
вышеуказанными авторами, вызывает сомнения.

Поверхностные воды верховий р. Ардон значительно обогащены стронцием. 
Концентрации в пределах кларковых значений выявлены только в устьях трех при-
токов – р. Цеядон, р. Архондон и р. Баддон. Наиболее загрязнены стронцием воды 
бассейнов рек Мамихдон и Закка. В районе расположения ССЦК сопоставимые 
концентрации выявлены в питьевой воде пос.  Садон и ручье из штольни (529 и 
515 мкг/дм3 соответственно). Таким образом, в настоящее время уровни природно-
го и антропогенного загрязнения поверхностных вод стронцием в верховьях бас-
сейна р. Ардон сопоставимы. Полученные данные вполне соответствуют результа-
там обследований поверхностных вод в районе расположения ССЦК 2010 и 2015 
годов, приведенных в работах [Гурбанов и др., 2012; 2018]. 
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Во всех водных объектах исследуемого региона концентрации никеля были бо-
лее чем в два раза ниже кларковых значений (табл. 1). В ранее проведенных иссле-
дованиях 2010 и 2015 годов [Гурбанов и др., 2012; 2018] приведены значительно 
более высокие концентрации. Так, в р. Ардон в 2010 году концентрации варьиро-
вали от 2 до 4 мкг/дм3, а в 2015 – от 2 до 6 мкг/дм3. В р. Садон по данным этих ав-
торов концентрации никеля составляли 1,3 мкг/дм3. Таким образом, концентрации 
никеля за 10-летний промежуток времени заметно снизились за счет рекультивации 
хвостохранилища.

Концентрации свинца в поверхностных водах также не превышали кларковых 
значений. Только в воде из штольни они составили 5,8 мкг/дм3, и были немного по-
вышены до 1-2 мкг/дм3 в р. Садон и питьевой воде пос. Садон. По литературным 
данным в 2012 и 2015 годах концентрации этого элемента были значительно выше. 
Так, в р. Архондон они составили 15,4 мкг/дм3, в р. Ардон в районе пос. Тамиск – 
13,5 мкг/дм3 [Гурбанов и др., 2018]. По данным работы [Чигоева и др., 2018] в ручье 
из штольни концентрация свинца составила 42,3 мкг/дм3, в р. Ардон выше ССЦК 
6,3 мкг/дм3 и в р. Ардон ниже ССЦК – 3400 мкг/дм3, что вызывает сомнения, даже 
если предположить, что определяли валовое содержание Pb, а не растворимую фор-
му. Но, тем не менее, после проведенной рекультивации хвостохранилища концен-
трации свинца в поверхностных водах снизились.

Воды верховий р. Ардон обогащены цинком. Во всех створах они превышали 
кларковые значения в 1,5-4,5 раза. Единственным исключением является р. Ардон 
на 43-м километре её течения. В ручье из штольни концентрации цинка составили 
435,1 мкг/дм3, а в питьевой воде пос. Садон 363,2 мкг/дм3. По данным работы [Гур-
банов и др., 2020] концентрации цинка в воде «защитного» озера и дренажной воде 
колебались в пределах 1500 мкг/дм3, а в водотоках выше ССЦК хорошо согласуют-
ся с нашими данными.

Мы приводим сравнительную таблицу по уровню загрязнения поверхностных 
вод бассейна р. Ардон до и после проведения рекультивации хвостохранилища. 
Данные до рекультивации приведены по литературным источникам [Гурбанов и 
др., 2012; 2020] без учета вод дренажного озера и пульпопровода поскольку к 2022 
году его уже не было.

Таблица 2 / Table 2

Содержание микроэлементов мкг/дм3 в поверхностных водах бассейна реки 
Ардон в районе расположения ССЦК /

The content of trace elements µg/dm3 in the surface waters of the Ardon River 
basin in the area of the Sadonsky Lead-Zinc Combine

ПТЭ/PTE 2012-2015* 2022-2024 ПТЭ/PTE 2012-2015* 2022-2024 

Al 2336-2592 12,6-84,8 Mn 2,1-8,7 6,0-9,0

As 1,3-52,7 0,9-5,6 Mo 247-473 2,1-8,5

Cd 0,08-0,12  0,02-0,03  Ni 1,9-6,1 0,1-0,9

Cr 0,8-6,1 0,2-0,5 Pb 1,2-13,5 0,6-1,2

Cu 2,6-10,5 1,1-2,1 Sr 31,1-275,0 41,2-267,9

Li+ 4284-5602 0,5-66,7 Zn 4,1-32,8 30,0-69,4

Примечание: * – Гурбанов и др., 2012; 2020. / Note: * – Gurbanov et al., 2012; 2020.



Geology and Geophysics of Russian South	  15 (2) 2025	 Геология и геофизика Юга России 227

Выводы

Впервые проведено изучение уровня природного загрязнения в районе верховий 
бассейна р. Ардон, связанного с наличием природных геохимических аномалий и вли-
янием современного вулканизма и проведена оценка эффективности рекультивации 
Унальского хвостохранилища. В результате проведенных исследований выявлено:

 – в поверхностных водах бассейна р. Ардон ниже хвостохранилища после ре-
культивации снизились концентрации хрома, молибдена, алюминия, мышьяка, ли-
тия, никеля и свинца; 

 – в настоящее время природное загрязнение поверхностных вод алюминием, 
мышьяком, стронцием и литием сопоставимо с антропогенным, связанным с нали-
чием ранее разрабатывавшегося свинцово-цинкового месторождения. Обогащение 
поверхностных вод бассейна р. Ардон алюминием и литием связано в основном с 
вулканической деятельностью, и в меньшей степени с влиянием хвостохранилища;

 – не выявлено превышения ПДК для питьевой воды в исследуемых водотоках. 
Единственным исключением является питьевая вода пос. Садон, в которой ПДК по 
кадмию превышена в 4 раза, по литию в 2 раза. Кроме того, питьевая вода этого по-
селка имеет повышенные концентрации цинка, мышьяка и молибдена. Для данного 
поселка настоятельно рекомендуется изменить источник водоснабжения.
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