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Аннотация: Преобразование природно-техногенных систем (ПТС) имеет многоста-
дийный характер, на определенном этапе возможно образование техногенных ореолов, 
представляющих промышленную ценность. С одной стороны, это объясняет вторичное 
загрязнение речных вод донными отложениями, а с другой стороны, ставит вопрос о 
разработке актуальной системы мониторинга ПТС. Приведены данные о состоянии и 
преобразовании экосистемы Унальского хвостохранилища за последние десятилетия. 
Для оценки рисков сложных природно-техногенных систем рекомендуется применять 
комплексный многофакторный анализ с последующими управленческими выводами. 
На основе проведенных исследований определена значимая роль сложной разветвлен-
ной речной системы Унальской котловины в рассеянии тяжелых металлов и загрязнении 
ими всей экосистемы, даны рекомендации для повышения представительности монито-
ринга таких ПТС, создания необходимой информативной базы инструментальных ис-
следований, с помощью которой станет возможным определять наиболее поражаемые 
техногенные и природные участки. Подтверждена необходимость регулярного мони-
торинга для детального изучения и определения стадий эволюции сложных природно-
техногенных систем на примере Унальской ПТС.
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Введение
Одной из наиболее актуальных проб- 

лем устойчивого функционирования гео- 
логической среды, представляющей со-
бой сложную диссипативную систему с 
разнообразными природно-технически-
ми компонентами, является разработка 
актуального алгоритма мониторинга. 
Пристальное внимание следует уделить 
экологическим аспектам изменения ус- 
ловий взаимодействия всех уровней гео- 
среды, в частности поверхностных и под-

земных вод, испытавших техногенное 
воздействия горной промышленности 
[1, 2]. При этом наиболее экологически 
опасными являются отходы, в которых 
содержатся сульфиды, так как это одна 
из самых подвижных минеральных руд- 
ных форм [3—5]. Первичные руды мно-
гих полиметаллических месторождений 
представлены сульфидами, которые под 
воздействием ряда факторов природно-
го и техногенного происхождения легко 
переходят в новую окисляемую форму, 
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не теряя при этом химической активно-
сти, что обуславливает их новые хими-
ческие преобразования. 

Цель исследований:
•	 изучение гидрогеологических осо- 

бенностей котловинных хвостохрани-
лищ на примере Унальского; 

•	 выявление роли природно-техно-
генной системы (ПТС) в балансе всей 
экосистемы района;

•	 оценка эффективности критериев 
Единой системы экологического мони-
торинга (ЕСЭМ) РСО-Алания по состо-
янию поверхностных водных объектов;

•	 определение стадии преобразова-
ния Унальской ПТС.

Вопрос взаимосвязи и взаимовоздей- 
ствия разных подуровней экосистемы с 
техногенной деятельностью необходи-
мо рассматривать комплексно, с учетом 
особенностей каждого подуровня [6, 7].

Рост влияния хранения и складирова- 
ния отходов горнорудной промышлен-
ности на окружающую среду и людей 
воспринимается как прогрессирующая 
угроза, что подтверждается результатами 
исследований, проводимых в границах 
геологических объектов [8—10]. По дан- 
ным 2019 г. наиболее высокий показа-
тель образования отходов производства 
и потребления показала сфера эконо-
мики «добыча полезных ископаемых», 
и согласно статистике, этот показатель 
неуклонно растет. В итоге от ухудшаю-
щегося состояния окружающей природ-
ной среды любая ПТС дойдет до уровня 
трансформации (полной или частичной) 
или деградации, и тогда актуальным ста-
нет вопрос о способах и путях реабили-
тации природной среды [11, 12].

Гидротехнические сооружения хво-
стохранилищ имеют характерные осо- 
бенности, обусловленные тем, что воз-
водятся в более сложных условиях и 
оказывают доминирующее влияние на 
состояние окружающей природной сре-
ды [13].

Гидроотвалы хвостохранилищ, воз-
никающие в процессе складирования 
отходов обогащения, — это подвижная 
система, чему способствуют несколько 
факторов: 

•	 первично химически активная сре- 
да; 

•	 высокая концентрация рудных суль-
фидных минералов по сравнению с 
концентрацией таковых в исследуемых 
рудных телах; 

•	 достаточная удельная поверхность 
зерен [14].

В результате длительной эксплуата- 
ции хвостохранилища, а также и непра- 
вильной консервации отработанных карт 
хвостохранилища, в  нем происходят 
процессы застаивания воды, которые в 
итоге приводят к преобразованию гидро- 
отвалов. Это связано с тем, что тяжелые 
металлы из нерастворенного состояния 
переходят в растворенное, приводя к фор-
мированию техногенного озера, а  впо-
следствии происходит миграция тяже-
лых металлов, создающая экологическую 
опасность, зависящую от целого ряда 
факторов. Такие агрессивные воды спо-
собны воздействовать на гидротехниче-
ские сооружения и способствовать их 
разрушению, а  как итог  — попадание 
загрязняющих веществ в окружающую 
среду. В связи с этими изменениями не-
обходимо предусматривать постоянный 
мониторинг и возможность фильтрации 
техногенных вод [15, 16].

Термин «техногенное озеро», введен- 
ный некоторое время назад для характе-
ристики особых видов ПТС четко опи-
сывает и совмещает в себе первичную 
техногенную и вторичную натуральную 
природу объекта. Говоря о рекультива- 
ции и экологическом мониторинге хво- 
стохранилищ, заметим, что хвостохрани- 
лище, являясь искусственно созданным 
сооружением, становится в ходе эксп- 
луатации существенной частью всей 
экосистемы. 
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С точки зрения ряда исследователей, 
хвостохранилища, как и водохранилища, 
имеют отрицательную степень воздей- 
ствия на все элементы ПТС [17]. Иссле- 
дования подтверждают, что функциони- 
рующие или подвергшиеся рекультива- 
ции хвостохранилища сформировали 
новый вид природно-техногенных озер, 
к критериям оценивания опасности ко-
торых следует добавить гидрогеологи-
ческие факторы, как первичные, так и 
техногенно образованные.

Объект исследований
Унальское хвостохранилище относит-

ся к типу хвостохранилищ, эффектив-
ность дамбирования которых оценива- 
лась в зависимости от природных харак-
теристик котловины. 

Район Унальского хвостохранилища 
расположен в долине между Боковым и 
Скалистым хребтами (Садоно-Уналь- 
ская котловина), в бассейне р. Ардон и 
ее притоков (рр. Уналдон, Майрамдон). 
Садоно-Унальская котловина образова-
на регрессивной эрозией рек, в области 
распространения подверженных дену-
дации песчано-сланцевых толщ средне-
юрских отложений. 

Рельеф широкой (до 0,8—1 км) реч-
ной поймы расчленен многочисленными 
рукавами. В геологическом строении тер- 
ритории принимают участие верхнечет- 
вертичные аллювиальные отложения, 
слагающие полого-наклонную третью 
террасу бассейна р. Терек. Общая мощ- 
ность этих отложений достигает 7—10 м.

Литологически аллювиальные отло-
жения представлены галечниковыми и 
валунно-галечниковыми отложениями. 
Заполнитель (фракция более 2 мм) со-
ставлен крупным песком. Общее коли-
чество заполнителя не превышает 12% 
от массы породы.

Водные объекты района ледникового 
происхождения, маломинерализован- 
ные, нейтральные (6,5—7,4) имеют гид- 

рокарбонатно-кальциевый химический 
состав (рис. 1).

Методы исследований
В ходе исследований были проанали- 

зированы гидрогеологические особен- 
ности района хвостохранилища и при-
легающей к нему части котловины, про-
веден сравнительный анализ результатов 
государственного мониторинга бассей- 
на р. Ардон с притоками в районе Уналь- 
ского хвостохранилища и результатов 
проведенных авторами исследований в 
летний период 2021 г. 

На начальном этапе исследований был 
проведен отбор проб поверхностных вод 
исследуемой территории по следующей 
схеме (с юга на север по направлению 
движения исследуемых рек), указанной 
на рис. 1: проба 1 — по штольневому 
ручью 43, проба 2 — ниже по течению 
р. Уналдон, проба 3 — в месте слияния 
рр. Уналдон и Ардон, проба 4 — в месте 
сброса вод Унальского хвостохранили-
ща, проба  5  — ниже места сброса на 
100 м по течению р. Ардон, проба 6 — 
в р. Майрамдон. Задачей при определе- 
нии схемы отбора проб было выявление 
путей миграции тяжелых металлов и 
подтверждение источников первичного 
(шахтные воды и воды техногенного озе-
ра) и вторичного (донные отложения рек) 
их рассеяния. 

Отбор проб воды производился в пла- 
стиковые бутылки по 0,33 л, пробы под-
кислялись 1 мл 10%-ной азотной кисло-
ты и герметично закупоривались.

Для проведения сравнительного ана- 
лиза были также использованы имею-
щиеся аналитические данные государст- 
венного мониторинга поверхностных вод 
данного района республики (табл. 1, 2).

В российской практике государствен-
ного мониторинга состояния окружаю-
щей среды, в том числе ЕСЭМ по РСО-
Алания, при исследовании качества во- 
ды применяют индекс загрязненности 



130

воды — ИЗВ, удельный комбинаторный 
индекс загрязнения воды — УКИЗВ или 
метод оценки качества воды по ассо- 
циативным показателям — АП [18, 19]. 
Зарубежные исследователи проводят 
оценку качества воды на основе верти-
кальных профилей и продольных съе-
мок [20].

Для расчета ИЗВ и УКИЗВ всегда ис- 
пользуют шесть «лимитируемых» пока- 
зателей, в число которых входят кон-
центрация растворенного кислорода и 
БПК 5 (показатель окисления за 5 сут). 
Четыре оставшихся показателя признаны 
наиболее неблагополучными для иссле-

дуемых объектов. Для объектов горно-
рудной промышленности такими явля-
ются тяжелые металлы — для объекта 
исследования это свинец, кадмий, цинк 
и медь. 

n
C
ПДК

i

ii

n1

1

ИЗВ , 	 (1)

где Ci  — концентрация компонента; 
n — число показателей.

На данной территории с 1994 по 
2005 гг. основными результатами оцен-
ки качества воды стали следующие:

•	 на уровне II класса («чистая» во- 
да) в пунктах наблюдения пос. Мизур и 
пос. Унал;

Рис. 1. Схема отбора проб объекта исследования
Fig. 1. Scheme of sampling the object of study
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•	 на уровне III класса («умеренно 
загрязненная») в пункте р. Ардон, ниже 
г. Алагир.

Такая оценка качества воды пока-
зывает только усредненную интеграль-
ную оценку, не давая полной картины 
загрязнения.

При длительном хранении все отхо- 
ды претерпевают изменения, обуслов-
ленные физико-химическими превраще- 
ниями под влиянием внешних условий 
и внутренних факторов. В результате 
этих превращений образуются значи-
тельные количества новообразованных 
соединений [21, 22], являющихся более 
токсичными и подвижными, чем исход-
ные. Также за счет физико-химических 
превращений большинство этих соеди-
нений имеют гораздо более высокую 

степень проницаемости, чем исходные 
образования [23—25]. В результате чего 
токсичные загрязнения попадают в вод- 
ные объекты, хотя изначально концент- 
рации их могут не превышать нормы 
ПДК, что и фиксируется при проведе-
нии государственного мониторинга. А так 
как водные объекты имеют нейтраль-
ную среду (рН от 6,5 до 7,4), когда про-
исходит смешивание техногенных вод с 
речными, то при изменении рН среды 
подвижность токсичных соединений сни- 
жается. И впоследствии они аккумули-
руются в донных отложениях и оказы-
вают вредное воздействие на биоту вод- 
ных объектов, а особенно остро этот  
вопрос проявляется в периоды межени. 
 Поэтому авторами были проведены ис-
следования по выявлению особенностей 

Таблица 1
Динамика изменения ИЗВ р. Ардон  
за 1994–2005 гг. (по данным Северо- 
Осетинского центра по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды)
Dynamics of changes in the Pollutant Index  
of Ardon River for 1994—2005 (according to 
North Ossetian Center for Hydrometeorology 
and Environmental Monitoring)

Годы р. Ардон
пос. Унал г. Алагир

выше ниже выше ниже
1994 1,04 2,85 1,91 1,57
1995 1,22 1,13 1,30 1,31
1996 1,03 1,13 1,31 1,29
1997 1,79 1,64 2,11 2,48
1998 2,3 1,37 2,12 2,16
1999 1,50 1,30 1,80 2,51
2000 1,30 1,40 1,20 1,63
2001 1,61 1,03 1,31 1,74
2002 1,29 1,53 1,49 1,54
2003 1,10 1,14 2,00 2,16
2004 0,81 0,78 1,45 2,07
2005 0,66 0,65 0,58 0,39

Таблица 2
Динамика изменения УКИЗВ  
РСО-Алания за 2006—2010 гг.  
(по данным Северо-Осетинского центра  
по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды) 
Dynamics of changes in the Specific  
combinatorial index of water pollution  
in the rivers of North Ossetia-Alania  
for 2006—2015 (according to North Ossetian 
Center for Hydrometeorology  
and Environmental Monitoring) 

Годы р. Ардон
пос. Унал г. Алагир

выше ниже выше ниже
2006 1,84 2,37 3,19 4,08
2007 3,8 4,11 3,15 3,49
2008 1,39 2,81 1,01 1,27
2009 0,68 2,1 1,23 1,31
2010 1,19 2,64 2,33 3,03
2011 1,96 1,64 1,36 3,81
2012 1,84 2,15 1,31 2,25
2013 2,74 1,71 1,75 2,86
2014 1,33 1,50 1,85 2,33
2015 1,33 1,50 1,85 2,33
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химического состава воды рр.  Ардон, 
Уналдон, Майрамдон и нескольких проб 
штольневых вод близрасположенных 
полиметаллических месторождений (см.
рис. 2, табл. 3). 

Предложенная схема исследования 
состава вод выбиралась таким образом, 
чтобы можно было определить объект 

наибольшего «вклада» в загрязнение вод 
данного участка. При таком подходе ана- 
лиз проб воды делается на различных 
участках водных объектов, которые вхо-
дят в ПТС, а также с учетом расхода во- 
ды в водных объектах. 

Особенно актуален мониторинг в пе-
риоды межени.

Таблица 3
Количественные показатели химического анализа проб воды, мг/дм3

Quantitative indicators of chemical analysis of water samples, mg/dm3

№ Место отбора Свинец  
II класс эко- 

опасности

Кадмий  
II класс эко- 

опасности

Цинк  
III класс эко- 

опасности

Медь  
III класс эко- 

опасности
1 Штольневый ручей (шт. 43) 0,0354 0,071 0,001 0,001
2 р. Уналдон ниже шт. ручья 

по течению 0,001 0,001 0,002 0,10
3 Место слияния рр. Уналдон 

и Ардон 0,002 0,0003 0,004 0,003
4 Место сброса Унальского 

хвостохранилища 0,61 0,01 0,9 0,1
5 р. Ардон ниже сброса 2,3 0,006 0,007 0,01
6 р. Майрамдон менее 0,001 0,001 0,007 0,0004

Рис. 2. Динамика содержания тяжелых металлов: штольневый ручей (а); месторождение Холст (б); 
сброс Унальского хвостохранилища (в); р. Ардон ниже сброса (г) за период с 1992—2004 [26, 27]
Fig. 2. Dynamics of the content of heavy metals: adit stream (a); Kholst deposit (b); discharge of the Unal tailing 
dump (v);  Ardon River below the discharge (g) for the period from 1992—2004 [26, 27]
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Результаты исследований
Полученные результаты и анализ ра- 

нее проводимых исследований и госу-
дарственного мониторинга позволил вы- 
явить следующее.

Анализ проб воды из разных участ-
ков речной системы, вовлеченной в дан-
ную ПТС, показывает, что первичное 
загрязнение речной воды шахтными во-
дами не столь значительно, даже с уче-
том неустойчивой минеральной формы, 
в  которой содержатся элементы-токси-
канты.

Миграция легкорастворимых соеди- 
нений основных рудных элементов по-
лиметаллических руд и отвалов хвосто- 
хранилища усиливается за счет вторич-
ного загрязнения донных отложений. 
Именно это вторичное обогащение не 
выявляется при использовании критери- 
ев Единой системы экологического мо-
ниторинга по РСО-Алания.

Подтверждено влияние образованных 
техногенных литохимических ореолов 
р.  Ардон в районе хвостохранилища, 
которые играют значительную роль в 
подпитке речных вод тяжелыми метал-
лами. Это обнаружено при анализе ре-
зультатов проб воды, в которых содержа- 
ние тяжелых металлов повышается не в 
месте сброса хвостохранилища, а ниже 
по течению.

При этом важно учесть, что приме- 
нение ИЗВ не дает полной картины вод- 
ной миграции элементов-поллютантов, 
так как не учитывает обнаруженные 
особенности вторичного «обогащения» 
исследуемых вод. 

Выбор и методология мониторинга 
природно-техногенных систем имею-
щихся или рекультированных хвосто- 
хранилищ должен быть комплексным, 
с учетом этапов преобразования всей 
системы, которая из объектов природы 
и человеческой деятельности видоиз-
менилась в совершенно новое сложно- 
устроенное образование, требующее де-

тального изучения и регулярного мони-
торинга. 

Заключение
Оценивая природно-техногенную сис- 

тему Унальского хвостохранилища, не-
обходимо заметить следующее:

1. При проектировании и эксплуата-
ции гидротехнических объектов типа 
хвостохранилищ необходимо учитывать 
особенности гидрографии района, не-
посредственно влияющей на природно-
техногенную систему.

В случае с Унальской ПТС неучтен-
ным важным фактором является сезон-
ность характеристик р. Ардон и ее при-
токов, а также степень влияния временно 
образующихся летних водотоков, кото-
рые формируются в июне и августе во 
время обильных краткосрочных летних 
ливней.

2. Используемые методики монито-
ринга поверхностных и подземных вод 
ЕСЭМ РСО-Алания не актуальны и ма-
лоинформативны на сегодняшний день, 
что приводит к ухудшению экологиче-
ской обстановки в районе. Необходимы 
дальнейшие исследования для выявле-
ния и оценки степени экологической 
опасности техногенных образований в 
донных отложениях и на прилегающих 
участках.

Схему комплексного мониторинга 
природно-техногенных систем районов 
хвостохранилищ необходимо создать с 
учетом всех особенностей района ПТС 
(гидрографии, климата, тектоники и т.д.).

Пункты отбора проб следует выби-
рать с учетом сезонного характера ис-
следуемых речных потоков (постоян-
ных и сезонных временных) и участков 
потенциальной разгрузки мигрирующих 
рудных элементов высокой и средней 
экологической опасности. Частота от-
бора проб для мониторинга — не менее 
двух раз в месяц, в летние периоды — 
один раз в неделю. 
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