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Аннотация: Актуальность проблемы охраны труда работников и  населения горных 
предприятий объясняется необходимостью создания защищающих труд человека тех-
нологий. Для достижения поставленной цели применен метод, основанный на оценке 
темпов миграции тяжелых металлов на  этапах цепи добычи металлов: горный пере-
дел на подземных рудниках, хранение хвостов на селитебной территории и металлур-
гический передел в крупном городе. Охарактеризован механизм воздействия тяжелых 
металлов на население селитебных зон горнодобывающего региона на примере Респу-
блики Северная Осетия — Алания. Проанализированы методы исследований факторов, 
минимизирующих экологический риск работников и жителей Садонского Свинцово-цин-
кового комбината и завода «Электроцинк». Приведены результаты клинико-лаборатор-
ного обследования групп жителей. Сформулирована гипотеза о наличии коррелятивной 
связи между технологическими факторами загрязнения региона тяжелыми металлами 
и заболеваемостью населения. Дана характеристика технологий, результатом которых 
являются процессы природного выщелачивания потерянных руд и отходов переработки 
с выносом в окружающую среду агрессивных металлов. Предложены направления ми-
нимизации химического загрязнения окружающей среды путем применения технологий 
с увеличением полноты извлечения металлов из руд и хвостов традиционной переработ-
ки. Предложена формулировка концепции минимизации негативного влияния горного 
производства на сохранность экосистем окружающей среды за счет совершенствования 
технологий добычи и утилизации хвостов переработки. 
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Введение 
Запросы промышленности в метал-

лах обеспечиваются разработкой 
месторождений полезных ископаемых, 
которая сопровождается попаданием 
тяжелых металлов в окружающую среду 
с интенсивностью, превышающей спо-
собность адаптации живых организмов 
к геохимической среде [1−4]. 

Большая часть металлов осаждается 
в пределах 1 − 2 км от источников обра-
зования, что создает высокий уровень 
загрязнения металлами на селитебной 
территории промышленно развитых 
регионов [5 − 8].

Для исследования количества и ка- 
чества попадающих в  экосистемы 
тяжелых металлов используют разно-
образные методы, в  том числе анали-
тические реакции, нейтронно-актива-
тизационный анализ, спектрометрию, 
атомно-эмиссионный анализ и др. 

Оценка риска для  работников гор-
ного предприятия осуществляется 
с  помощью корреляционно-регресси-
онного анализа. Получаемые экспери-
ментально коэффициенты корреляции 
позволяют создать модель зависимости 
показателей состояния здоровья насе-
ления от качества окружающей среды 
[9—11].

Минимизация антропогенного 
воздействия на  окружающую среду 
особенно актуальна для  работников 
и населения селитебных зон горнодо-
бывающих предприятий, где химиче-
ское загрязнение достигает критиче-
ского уровня, например, предприятия 
горно-металлургического комплекса 
РСО-Алания, который, по  сравне-
нию с  другими регионами, имеет 
более длительную историю горно-
промышленного производства (около 
200 лет).

Abstract: The urgency of the problem of labor protection for workers and the population of 
mining enterprises is explained by the need to create, including technologies protecting human 
labor. To achieve this goal, a method has been applied based on estimating the rate of migration 
of heavy metals at the stages of the metal mining chain: mining redistribution in underground 
mines, storage of tailings in residential areas and metallurgical redistribution in a large city. 
The article describes the mechanism of the impact of heavy metals on the population of 
residential areas of the mining region by the example of the Republic of North Ossetia-Alania. 
The analysis of research methods of factors minimizing the environmental risk of workers 
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Генераторами техногенного загряз-
нения являются объекты:

− рудники Садонского свинцово-
цинкового комбината с  объемом под-
земных выработок 5 миллионов кубо-
метров;

− Унальское и Фиагдонское храни-
лища хвостов обогащения объемом 
10 миллионов тонн;

− хранилища хвостов металлургии
заводов «Электроцинк» и «Победит».

Методы
Теоретические обобщения в  раз-

работке данной проблемы опираются 
на  феномен экологической обуслов-
ленности ряда заболеваний человека. 
Основным системообразующим бло-
ком служит показатель безопасности 
труда населения, а остальные параме-
тры рассматриваются как влияющие 
факторы. Комплексный метод иссле-
дования основан на оценке состояния 
здоровья населения горнодобываю-
щего региона дифференцированно 
на  слагающих этапах цепи добычи 
металлов: горный передел, хранение 
хвостов на  территории Алагирского 
района и  металлургический передел 
во Владикавказе.

Проводится опробование хвостох-
ранилища с исследованием в лаборато-
риях ИГЕМ РАН группы ядерно-физи-
ческих исследований. Химический 
состав проб определяется методом 
рентгено-флюоресцентной спектроме-
трии на спектрометре PW-2400. 

Для оценки степени загрязнения 
воды р. Ардон водами хвостохранилища 
и  притоками на  масс-спектрометре 
Series X II ICP-MS Thermo Scientific 
исследуются пробы воды.

Целью исследования является фор-
мирование гипотезы о  наличии связи 
между воздействием тяжелых металлов 
и заболеваемостью населения селитеб-
ных зон предприятий.

Единицей анализа в  исследова-
нии здоровья являются не  индивиды, 
а  группы людей по  территориальному 
принципу, у которых исследован биохи-
мический статус с оценкой системы про-
оксиданты-антиоксиданты под влиянием 
деятельности свинцово-цинкового ком-
бината в четырех населенных пунктах:

– 1  группа пос. Црау (контрольная
группа, то есть условно здоровые люди) 
–15 жителей в возрасте от 25 до 54 лет;

– 2  группа г. Алагир – 11 жителей
в возрасте от 25 до 72 лет, проживаю-
щие на территории бывшего свинцово-
серебряного завода и  действующей 
перевалочной базы Садонского свин-
цово-цинкового комбината;

– 3  группа пос. Унал – 22 жителя
в возрасте от 21 до 74 лет, проживаю-
щие в  окрестности хвостохранилища 
свинцово-цинкового комбината;

– 4  группа пос. Мизур  — 47  чело-
век в возрасте от 23 до 57 лет, прожи-
вающие около обогатительной фабрики 
свинцово-цинкового комбината. 

В рамках клинико-лабораторного 
обследования на  основании биохими-
ческого анализа крови диагностиро-
вали динамику окислительного стресса 
и оценивали состояние системы проок-
сиданты-антиоксиданты в плазме крови 
и эритроцитах [12—14]. В плазме крови 
определяли супероксидустраняющую 
активность, пероксидазную актив-
ность, оксидазную активность церуло-
плазмина и  содержание внеэритроци-
тарного гемоглобина. В  эритроцитах 
определяли активность ферментов, 
характеризующих антиоксидантный 
статус организма и его резистентность 
к  действию химических экотоксикан-
тов. Интенсивность свободно-ради-
кального окисления в  плазме крови 
и  эритроцитах определяли по уровню 
малонового диальдегида. 

Заболеваемость населения города 
Владикавказа исследовали с  исполь-
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зованием принципа поклинического 
районирования путем нанесения пока-
зателей здоровья в зависимости от бли-
зости к  металлургическим предпри-
ятиям на карту города. 

Результат
При разработке месторождений 

Садонского рудного узла применяли 
технологии, которые допускали воз-
можность природного выщелачивания 

потерянных руд и отходов переработки 
с  выносом в  гидросеть агрессивных 
металлов. 

Промышленные отходы Мизурской 
фабрики являются постоянно действу-
ющим источником загрязнения почв 
в зоне его влияния (табл. 1). 

В зоне влияния свинцово-цинко-
вого комбината установлены высокие 
показатели концентрации металлов 
(табл. 2).

Таблица 1
Концентрация металлов и серы в почвах

Породы почвы Металлы, г/т Сера, %
Наименование Значения

Глина медь 14750—27410 9,7—19,0
цинк 57620—90350
свинец 63040—124220
мышьяк 225—1750
сурьма 19090—38350
олово 3050—5680

Мелкозернистые пески 
и бурые глины

медь 960—13210 1.3—10.8
цинк 3990—41720
свинец 4130—55910
мышьяк 140—355
сурьма 4760—10450
олово 1170—2850

Переслаивающиеся 
тонко- и мелкозернистые 
пески

медь 490 2,71
цинк 5050
свинец 1070
мышьяк 163

Зеленовато-серые мелко-
зернистые пески

медь 740—1110 1,2—2,0
цинк 1770—5670
свинец 2610—9950
мышьяк 141—200
сурьма 880

Среднезернистые и круп-
нозернистые пески

медь 16840 7,0
цинк 57620
свинец 87730
мышьяк 523
сурьма 19090
олово 3490
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Таблица 2
Концентрации металлов в водах

Места отбора проб Металлы, г/т
Наименование Значения

Участок 
расположения 
объектов

As 25
U 14
Sb, Te, Mo 6
V 4
Y, Cd, Zn 3
Nb, Zr, Sc, Cr, Ga, Ge 2

Река Ардон Sc 6
Mn, As 4
Sb, Te, W, Pb, Cd, Zr 2

Река Уналдон Zn 8
W 3
Sc, Sb, Te, Pb, Ni 2

Хвостохранилище As 41430
Te 17720
Sb 10430
Se 10230
W 1520
Pb 930
Mo 390
V 105
Ge, Sn, Cr, Ga, Hg, Rb, U 25—70
Sc,Ti,Cs, Li, Ba, Cu, Ni, Zr 2—20

При исследовании биохимического 
статуса жителей Алагирского рай-
она  — г. Алагира, пос. Унал и  пос. 
Мизур  — обнаружено значительное 
снижение антирадикальной активно-
сти и  резкое ингибирование на  фоне 
существенного повышения оксидазной 
активности, составляющее 102—110% 
по сравнению с аналогичными показа-
телями в контрольной группе жителей. 
В  эритроцитах жителей Алагирского 
района наблюдается дисбаланс компо-
нентов антиоксидантной ферментатив-
ной системы. Активность СОД в эри-
троцитах 2-й — 4-й группы возрастает 
на 34—86%, каталазы — на 37—91%, 
что свидетельствует о стимуляции фер-
ментов первичного звена антиокси-
дантной защиты. 

Активация ГР в эритроцитах жите-
лей г. Алагира составила 834% отно-
сительно контроля, тогда как в эритро-
цитах жителей пос. Унал активность 
фермента остается в пределах нормы. 

Группа жителей пос. Мизур по уров- 
ню активности глутатионредуктазы 
неоднородна. В 1-й подгруппе (39 че- 
ловек) активность фермента на  50% 
снижена, причем у  24  человек актив-
ность глутатионредуктазы практиче-
ски не определяется. Во 2-й подгруппе 
(8  человек) активность глутатионре-
дуктазы повышается на  402% отно-
сительно контроля, что указывает 
на  напряженность системы регенера-
ции глутатиона. 

Эти данные объясняют показатели 
здоровья жителей Алагирского района 
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в  регионе РСО-Алания: первое место 
по  болезням нервной системы, вто-
рое место по болезням органов дыха-
ния, третье место по болезням органов 
пищеварения.

Во Владикавказе по  данным поли-
клиник города (табл. 3) показатели 
заболеваемости коррелируют с рассто-
янием проживания населения от метал-
лургических заводов «Электроцинк» 
и «Победит».

Ореол рассеяния тяжелых металлов 
от  предприятий выявлен на  площади 
около 40км2, где содержание метал-
лов в почве превышает среднюю кон-
центрацию на порядок, а коэффициент 
заболеваемости изменяется от  2,74 
до 4,39 (риc. 1). 

Зависимость уменьшения числа забо-
леваний на единицу площади от увели-
чения расстояния до  промышленных 
объектов описывается логарифмической

Риc. 1. Показатели заболеваемости жите-
лей в зависимости от расстояния до метал-
лоперерабатывающих предприятий: 1  — 
Электроцинк; 2 – Победит; 3 – хранилища 
хвостов металлургии; 4 – ОЗАТЭ; 5- Крон; 
5-Кетон

линией тренда (риc.  2) с достоверно-
стью аппроксимации 0,806, что позво-
ляет считать исследование достовер-
ным.

Показатели здоровья населения 
с  учетом загрязнения приведены 
в табл. 4. 

Высокий уровень заболеваемости 
в Алагирском районе может быть след-
ствием влияния реки Ардон, являю-
щейся транспортной артерией загряз-
нителей Садонских предприятий.

Из сельских районов РСО-Алании 
по  показателям загрязненности тяже-
лыми металлами и  заболеваемости 
худшее место занимает Алагирский, 
вмещающий предприятия горнодобы-
вающего комбината.

Это свидетельствует о том, что здо-
ровье человека в добывающем регионе 
определяется, в первую очередь, усло-
виями образования и распространения 
по площади продуктами добывающих 
и перерабатывающих технологий про-
мышленных предприятий. 

Обсуждение результатов
Максимальные уровни заболеваемо-

сти регистрируются в районе, прилега-
ющем к  металлургическим заводам. 
С  помощью моделирования рассеива-
ния тяжелых металлов получены рас-
четные величины загрязнителей и уста-
новлены концентрации поллютантов 
в точках воздействия [15—16]. 

В результате оценки состояния здо-
ровья работников и населения предпри-
ятий Садонского СЦК выявлены терри-
тории риска и приоритетные болезни, 
обусловленные повышенным содержа-
нием тяжелых металлов. Максималь-
ные значения риска получены на участ-
ках по соседству с металлургическими 
заводами. Результаты свидетельствуют 
о роли тяжелых металлов как обобщен-
ных индикаторов качества городской 
среды.
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Риc. 2. Коррекция заболеваемости и удаленности селитебного объекта
 от металлообрабатывающих предприятий

Таблица 3
Заболеваемость новообразованиями по данным поликлиник

Поли-
клиники

Годы Среднее 
значе-

ние1 2 3 4 5 6

1 4,36 4,36 3,83 4,03 3,77 4,15 4,08
3 2,52 2,22 2,60 4,32 3,82 2,98 3,08
4 4,68 4,62 4,03 3,89 4,56 4,59 4,39
5 3,01 3,09 3,35 3,17 2,78 3,42 3,14
7 3,25 2,24 2,68 3,16 2,32 2,81 2,74

Таблица 4
Ранжирование административных районов РСО-Алания

Районы Количество  
загрязнителей

Загрязнение селитебных 
зон

Ранг 
района 

по заболе-
ваемости 
населения

Суммарный 
показатель 

воздей-
ствия, %

Ранг 
района 

по вели-
чине воз-
действия

Площадь 
загряз-
нения 

к площади 
селитебных 

зон, %

Ранг 
района 
по пло-
щади 

загрязне-
ния

г. Владикавказ 100 1 76 1 1
Правобережный 13 2 18 3 2
Алагирский 6 3 5 2 3
Дигорский до 1

4—8

до 1

4—8

4
Пригородный до 1 до 1 5
Ардонский до 1 до 1 6
Ирафский до 1 до 1 7
Кировский до 1 до 1 8
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Здоровье населения характеризу-
ется значениями основных показателей. 
Самый высокий коэффициент рождаемо-
сти в РСО был отмечен в 1986 г. В тече-
ние последующих лет рождаемость 
снижалась, а  смертность возрастала. 
Смертность превалировала над рождае-
мостью вплоть до 2006 г., когда рождае-
мость стала превышать смертность. 

Выраженная активация антиокси-
дантных ферментов в  эритроцитах 
обследованных жителей Алагирского 
района свидетельствует о  крайней 
напряженности системы антиоксидант-
ной защиты и истощении ее резервов. 
Клинико-биохимическое обследование 
жителей Алагирского района указывает 
на опережающее развитие металл-инду-
цированного окислительного стресса. 

Причиной металло-ориентирован-
ных заболеваний населений добываю-
щих регионов является неполное извле-
чение металлов из  руд с  оставлением 
в  недрах большой части запасов и  их 
накопление в  хранилищах на  поверх-
ности хвостов переработки [17—19].

Добываемые металлы имели стра-
тегическое значение, экономический 
ущерб от разубоживания или примеши-
вания пород и  потерь в  виде оставле-
ния в  выработанном пространстве руд 
дотировался государством, поэтому экс-
плуатация месторождений велась выбо-

рочно. Не нашли применения ресурсос-
берегающие технологии с заполнением 
выработанного пространства твердею-
щими смесями с минимальными поте-
рями и выщелачиванием без извлечения 
руд на земную поверхность.

Рыночные условия еще более стиму-
лируют к выборочной выемке запасов 
с  увеличением потерь и  разубожива-
ния, следовательно, и источников хими-
ческого загрязнения. Существующее 
положение сохранится до тех пор, пока 
в состав платы за пользование недрами 
не будут включаться затраты на полную 
компенсацию утерянного работниками 
здоровья, которые в  настоящее время 
в полном объеме не определяются.

Утилизация хвостохранилищ без 
извлечения металлов невозможна, 
поскольку такая продукция представ-
ляет опасность. Извлечение металлов 
требует затрат, поэтому выгоднее скла-
дировать металлосодержащие хвосты 
и  платить за  них несоответствующие 
действительному значению штрафы. 
Этому не препятствуют существующие 
законы о недрах.

Направлением реальной минимиза-
ции прогрессирующего химического 
загрязнения окружающей среды явля-
ется применение технологий с ограни-
чением контакта руд с  экосистемами 
окружающей среды (риc. 3). 

Риc. 3. Технологическая схема добычи металлов выщелачиванием: 1 − подземное скважинами 
или в блоках; 2 − кучное; 3 − в дезинтеграторах
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К ним относятся технологии с пере-
водом металлов в мобильные растворы 
в  подземных выработках. Управляе-
мое выщелачивание металлов в  изо-
лированном от  окружающей среды 
пространстве является альтернативой 
традиционным технологиям с неуправ-
ляемым природным выщелачиванием 
потерянных при добыче руд.

К рекомендуемым технологиям 
относится и  технология утилизации 
металлосодержащих отходов с  извле-
чением металлов, например, комбини-
рованным механохимическим воздей-
ствием на минералы в активаторах типа 
дезинтегратор [20—21].

Общность горнодобывающих регио-
нов Северного Кавказа заключается еще 
и в том, что добываемые ими металлы 

содержатся в рудах, обладающих свой-
ством вскрытия или отдачи металлов 
под влиянием реагентов на  всех ста-
диях разработки месторождений.

Заключение
Концепция снижения риска для здоро-

вья работников рудников Садона и анало-
гичных им горных предприятий включает 
в себя положение о том, что корреляция 
между экологическими и  технологиче-
скими рисками при  добыче и  перера-
ботке металлов и здоровьем работников 
горных предприятий горнодобывающего 
района с  гористым ландшафтом позво-
ляет минимизировать негативное влия-
ние хвостов добычи и переработки руд 
путем применения природоохранных 
технологий. 
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