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Аннотация
Введение. Эксплуатация Техутского медно-молибденового предприятия вызвала техногенную нагрузку на 
окружающую среду по содержанию ряда тяжелых металлов (осень 2016 г.), миграция которых продолжалась после 
остановки его работ (осень 2018 г.). Методы. Исследовались концентрационные изменения Mo, Zn и Cu в образцах 
воды р. Шнох и прибрежных почв вблизи хвостохранилища предприятия. Результаты. Установлено, что в период 
работы предприятия в пунктах отбора воды 1 и 2 отмечается снижение концентраций данных тяжелых металлов 
после остановки предприятия. По анализу образцов прибрежной почвы установлено, что в точках 1 и 2 после 
остановки работ предприятия концентрация Zn снижается на 75 %, меди — на 84 % по сравнению с анализом проб 
в период ее работы. В образцах прибрежной почвы из пункта отбора 3 и 4 отмечается концентрационный реверс. 
Заключение. Расчет коэффициента геоаккумуляции для исследуемых тяжелых металлов в пунктах отбора образцов 
почвы из 1 и 2 по сравнению из 3 и 4 свидетельствует о снижении техногенной нагрузки на окружающую среду, 
вызванной работой комбината. 
Ключевые  слова: речная вода, хвостохранилище, тяжелые металлы, прибрежная почва, Техутское медно-
молибденового месторождение.

Abstract
Introduction. The operation of the Teghut copper-molybdenum enterprise resulted in the man-made load on the environments 
in terms of concentrations of some heavy metals (autumn 2016), the migration of which continued even after the plant 
shutdown (autumn 2018). Methods. The authors studied changes in the concentrations of Mo, Zn, and Cu in samples of 
Shnogh River water and coastal soils near the tailing storage facility territory. Results. During enterprise operation, in 
water sampling points 1 and 2, a decrease in the concentrations of these heavy metals after the plant shutdown was noted. 
According to the analysis of coastal soil samples, in points 1 and 2, after the plant shutdown, the Zn concentration decreased 
by 75% and the Cu concentration decreased by 84% compared with the analysis of samples during enterprise operation. In 
samples of coastal soils from sampling points 3 and 4, a concentration reverse was observed. Conclusion. The calculation of 
the geo-accumulation coefficient for the studied heavy metals in soil sampling points 1 and 2 compared to sampling points 
3 and 4 indicates a decrease in the man-made load on the environment, caused by plant operation.
Keywords: river water, tailing storage facility, heavy metals, coastal soil, Teghut copper-molybdenum deposit.

Введение
Побочные продукты процесса извлечения 

ценных элементов из руд являются источником 
загрязнения и представляют угрозу для окружа-
ющей среды. Хвостохранилища — одна из серь-
езных экологических проблем, с которой сталки-
вается общество Республики Армении, где доми-
нирующая отрасль в экономическом развитии — 
горнодобывающая промышленность (см. https://
www.armstat.am/ru/?nid=586&year=2018). Среди 
большого количества рудно-добывающих и об-

рабатывающих предприятий по объему и произ-
водству руды до недавнего времени лидирующее 
место занимал Техутский медно-молибденовый 
комбинат. Он находится в Лорийском районе на 
севере Республики Армении около сел Шнох и 
Техут, вдоль которых протекает река Шнох — 
правое устье реки Дебет. Запасы медно-молиб-
деновой руды в Техутском месторождении оце-
ниваются более 450 млн тонн, чем и вызвано 
его интенсивное использование. Это вызывает 
определенную экологическую нагрузку на био-
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ятия в период его работы (осень, 2016) и оста-
новки (осень, 2018).

Методы и материалы
Для оценки подвижности исследуемых ТМ 

в последующих экспериментах был осуществлен 
отбор проб почвы и воды в близлежащих насе-
ленных пунктах (рисунок).

Подготовка образцов почвы. Образцы почвы 
при сухих погодных условиях отбирались мето-
дом конвертирования с глубины произрастания 
корневой системы исследуемого растения, кото-
рая составляла в среднем до 120 см. Отбор то-
чечных проб осуществлялся с помощью инстру-
ментов, не содержащих металл. Объединенная 
проба составлялась путем смешивания точечных 
проб — не менее пяти точечных проб, взятых 
из одной пробной площадки. Далее образцы по-
мещались в темные стеклянные контейнеры и 
транспортировались при температуре +4 °C для 
лабораторных (инструментальных) измерений 
в течение 24 ч. После очистки от остатков кор-
невой системы, насекомых и других твердых 
составляющих почва растиралась в ступке с пес-
тиком и просеивалась через сито с диаметром от-
верстий не более 1 мм. Измерение концентрации 
химических элементов осуществляли методом 
пламенной атомно-абсорбционной спектромет-
рии согласно [6].

Подготовка образцов воды. Отборы проб 
речной воды осуществлялись при сухих при-
родных условиях в одно и то же время суток. 
Отобранные в специальные контейнеры образцы 
воды транспортировались в холодных условиях 
(+4 °С) для лабораторных инструментальных 
измерений в течение 24 часов. В лаборатории 
взвешивалась чистая пустая стеклянная чашка, 
затем ее заполняли исследуемым образцом воды 
и помещали в вытяжной шкаф (до 14 часов при 
комнатной температуре), доводя до стабильно-
го сухого состояния методом воздушной сушки 
с последующим образованием сухого остатка в 
чашке. После чашка вместе с осадком опять взве-
шивалась и определялась весовая разница между 
пустой и полной чашкой как вес сухого остатка. 
В инструментальном измерении использовался 
полученный сухой остаток. Измерение концент-
рации химических элементов осуществляли ме-
тодом пламенной атомно-абсорбционной спект-
рометрии согласно [13].

ту в связи с миграцией ряда тяжелых металлов 
(ТМ). В начале 2018 года работа комбината была 
приостановлена, но его эксплуатация в течение 
продолжительного времени все же привела к за-
грязнению речной воды и примыкающих к ней 
больших земельных площадей. Хвостохранили-
ще предприятия данного типа вызывает эколо-
гическую опасность для биоты, куда попадает 
суспензионная смесь, содержащая молибден, 
цинк, медь, а также различные химические ве-
щества, используемые в добыче и переработке 
руды. Попадание минеральных частиц в почву 
и их дальнейшее взаимодействие с подземными 
водами, вызванное продолжительной эксплуата-
цией многих рудно-добывающих предприятий, 
вызывают техногенную нагрузку, стимулируя 
переход ряда опасных ТМ в подвижные формы 
[4, 5]. Дисперсия отходов хвостохранилища про-
исходит воздушным, механическим и водным 
направлениями, а последующее выветривание 
частиц руды способствует увеличению выброса 
ТМ в окружающую среду [16]. Фактически ан-
тропогенное повышение содержания ряда ТМ 
идет по всей экосистеме, включая места произ-
растания и обитания находящихся под угрозой 
исчезновения растений и животных. Но нахож-
дение комбината и его хвостохранилища в зоне с 
повышенной сейсмоактивностью еще более ус-
ложняет экологическую ситуацию на территори-
ях, близлежащих к реке Шнох и ее притокам [11]. 

Ранее нами исследовалось влияние сточных 
вод Техутского медно-молибденового комбината 
на окружающую среду. На основании изучения 
процессов переноса основных загрязнителей 
разработанная принципиальная схема форми-
рования наложенных геохимических ареалов на 
территории хвостохранилища позволила проана-
лизировать качество поступающих туда сточных 
вод [8]. Особое внимание привлекал тот факт, что 
при сравнении восточной части хвостохранили-
ща с его западной частью отмечалось увеличение 
концентрации меди и уменьшение концентрации 
цинка, а концентрация молибдена в обоих случа-
ях была меньше 10 мг/кг в пробах почв.

Цель представленной работы — экологичес-
кая характеристика речной воды и прибрежной 
почвы, близлежащих к территории хвостохрани-
лища Техутского медно-молибденового предпри-
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Расчет индекса геоаккумуляции. Для коли-
чественной оценки степени загрязнения был рас-
считан индекс геоаккумуляции (Iгeo) следующим 
образом:

Iгео = log2 (Cn / 1,5 × Bn),
где Cn — концентрация тяжелого металла в об-
разце, мг/кг; Bn — геохимическое фоновое зна-
чение (медиана) для каждого типа почв согласно 
[12], мг/кг. 

Степень загрязненности почв оценивали по 
шкале Мюллера [15], согласно которой I класс — 
практически незагрязненный фон значения 
Iгео ≤ 0; II класс — незагрязненный до умеренного 
0 < Iгео < 1; III класс — умеренно загрязненный 
1 ≤ Iгео ≤ 2; IV класс — слегка загрязненный до 
сильного 2 ≤ Iгео< 3; V класс — сильно загрязнен-
ный 3 ≤ Iгео < 4; VI класс — сильно загрязненный 
до экстремального 4 ≤ Iгео < 5; VII класс — очень 
сильно загрязненный Iгeo ≥ 5.

Статистическая обработка. Все прове-
денные эксперименты имели до 5 технических 
повторностей с учетом t-критерия Стьюдента, 
наблюдаемые различия статистически значимы, 
так как при уровне значимости р < 0,05 рассчи-
танные значения критерия были больше крити-
ческого [3].

Результаты исследования и обсуждение
Полученные ранее результаты свидетельству-

ют о неординарном и многоступенчатом влиянии 

отходов горнодобывающего предприятия на ок-
ружающую среду, вызывая трансформационные 
изменения всех составляющих биоты [8, 9]. При 
этом ситуация усугубляется из-за накопленных 
в специально ограниченных объектах — хвос-
тохранилищах — отходов производства, которые 
продолжают оставаться потенциально опасными 
для биоты по характерным геохимическим осо-
бенностям, отражая специфику добываемого сы-
рья [10, 14]. 

Исходя из этого мы задались целью продол-
жить начатые эксперименты по оценке влияния 
отходов Техутского комбината и после остановки 
его работы (январь 2018 г.). Первый отбор проб 
речной воды и почвы был осуществлен осенью 
2016 года в период работы предприятия, а вто-
рой — осенью 2018 года в период его полной 
остановки. Анализ проб речной воды на содер-
жание некоторых ТМ  (табл. 1) показывает, что  
в пункте отбора Шнох 2 отмечаются схожие кон-
центрационные значения для тех же ТМ в образ-
цах воды. 

В период интенсивных работ (осень 2016 г.) 
предприятия в пробах речной воды в приближен-
ном к хвостохранилищу пункте отбора Техут 3 
отмечалось увеличение концентрации молибде-
на почти на два порядка, а меди — почти втрое. 
На этом фоне установлено снижение содержания 
цинка в пробах речной воды из пункта отбора 

Схема-карта точек отбора проб речной воды и почвы вблизи хвостохранилища 
Техутского медно-молибденового комбината: 1 — Шнох 1 (удаленность 

от хвостохранилища 3,5 км), 2 — Шнох 2 ( 3 км), 3 — Техут 3 (1 км), 4 — Техут 4 
(0,5 км)
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Техут 3 по сравнению с пунктом отбора Шнох 1 
в два раза. Данная тенденция концентрационных 
изменений для молибдена, цинка и меди в об-
разцах речной воды сохраняется для образцов из 
пункта отбора Техут 4.

В последующих исследованиях был осущест-
влен анализ образцов почвы из прибрежных тер-
риторий реки Шнох, результаты которого пред-
ставлены в табл. 1. В образцах почвы из пункта 
отбора Шнох 1 после остановки работ предпри-
ятия отмечается резкое снижение концентраций 
цинка на 75 %, меди — на 84 % по сравнению 
с анализом проб в период его работы. Количес-
твенно аналогичные результаты получены для 
проб почвы из пункта Шнох 2 в период осени 
2018 года. При сравнении результатов измерений 
концентрации данных ТМ в образцах почвы из 
пункта отбора Техут 3 отмечается концентра-
ционный реверс исследуемых ТМ, выраженный 
в увеличении концентрации молибдена и меди 
в среднем в 3,6 раза, а цинка — на 47 %. Похо-
жая картина при накоплении исследуемых ТМ 
сохраняется в образцах почвы из пункта отбора 
Техут 4.

Известно, что миграционные особенности 
ТМ, обусловленные степенью загрязненности 
близлежащих территорий, напрямую зависят от 
накопительных и барьерных особенностей самой 
почвы [2]. При этом, адсорбируясь, ТМ могут 
мигрировать на достаточно дальние расстояния, 
а горные экосистемы очень чувствительны из-за 
отсутствия защитных механизмов при антропо-
генном воздействии [1].

В целях классификации образцов почв по 
степени загрязненности ТМ на основании полу-

Таблица 1
Содержание тяжелых металлов в образцах речной воды (мг/л) и почвы (мг/кг) до (осень 2016 г.) 

и после (осень 2018 г.) остановки работ Техутского медно-молибденового комбината

Химический
элемент 
в образцах

Пункт отбора проб (удаленность от хвостохранилища, км)
Шнох 1 (3,5) Шнох 2 (3) Техут 3 (1) Техут 4 (0,5)

осень, 2016 г. осень, 2018 г. осень, 2018 г. осень, 2016 г. осень, 2018 г. осень, 2018 г.

Mo почва, мг/кг 4,293±0,052 н/о н/о 3,195±0,057 5,059±0,052 5,837±0,059
вода, мг/л 0,035±0,007 0,043±0,003 0,045±0,002 2,421±0,121 0,230±0,012 0,022±0,001

Zn почва, мг/кг 8,593±0,042 6,577±0,032 6,789±0,042 6,363±0,023 6,921±0,031 4,290±0,027
вода, мг/л 0,837±0,025 н/о н/о 0,384±0,013 0,0027±0,0002 0,0006±0,00003

Cu почва, мг/кг 5,806±0,028 3,181±0,018 3,263±0,027 2,105±0,019 3,909±0,079 6,432±0,042
вода, мг/л 0,255±0,015 0,079±0,004 0,077±0,003 0,684±0,034 Следы 0,160±0,006

Примечание: н/о — концентрация химического элемента в пробе не определена.

ченных экспериментальных результатов был рас-
считан коэффициент геоаккумуляции (табл. 2). 
В период работы предприятия образцы почв из 
Шнох 1 и 2 были сильно загрязнены по молибде-
ну, а по цинку и меди — очень сильно загрязне-
ны. После остановки эксплуатации рудно-молиб-
денового месторождения по концентрации меди 
образцы почв имели классификацию сильной 
загрязненности, а по цинку ситуация не измени-
лась. Анализ пробы почв из наиболее близко рас-
положенных к хвостохранилищу пунктов отбора 
Техут 3 и 4 показал наличие остаточных накопле-
ний после остановки работ предприятия по кон-
центрациям молибдена и меди, наряду с неболь-
шим уменьшением содержания цинка.

Фактически хвостохранилище может иметь 
потенциальную опасность и после прекращения 
работы рудно-добывающего предприятия как из-
за продолжительных во времени интенсивных 
процессов окисления при циклическом характе-
ре увлажнения и высыхания [14], так и из-за миг-
рационных особенностей ряда ТМ в структурах 
почвы, обусловленных избирательной активнос-
тью данного типа почв [7].

Заключение
1.	Накопительный потенциал ряда ТМ в об-

разцах речной воды и прибрежной почвы отли-
чается друг от друга. В пробах воды обнаруже-
но снижение концентраций меди, молибдена и 
цинка, которое может быть вызвано остановкой 
работ комбината (январь 2018 г.). Но после пре-
кращения эксплуатации рудно-молибденового 
месторождения хвостохранилище предприятия 
является пролонгированным источником опас-
ности экологического загрязнения биоты.
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2.	Сравнение достоверного снижения коэф-
фициента геоаккумуляции при исследовании ТМ 
образцов почв Шнох 1 и 2 и Техут 3 и 4 свиде-
тельствует об уменьшении техногенной нагрузки 
на окружающую среду, вызванной работой ком-
бината.

Авторы выражают благодарность А. Л. Товмасяну 
в содействии при осуществлении сбора образцов.
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2016 г.) и после (осень 2018 г.) остановки работ Техутского медно-молибденового предприятия

Расчетные 
величины

Пункт отбора проб (удаленность от хвостохранилища, км)
Шнох 1 (3, 5) Шнох 2 (3) Техут 1 (1) Техут 2 (0, 5)

осень, 2016 г. осень, 2018 г. осень, 2018 г. осень, 2016 г. осень, 2018 г. осень, 2018 г.
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Iгео 4,3 – – 3,2 5,1 5,8
КЗ VI – – V VII VII
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Iгео 8,6 6,6 6,8 6,4 6,9 4,3
КЗ VII VII VII VII VII VI
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Iгео 5,8 3,2 3,3 2,1 3,9 6,4
КЗ VII V V IV V VII
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