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Последствия воздействия промышленных предприятий Армении
 на содержание тяжёлых металлов в почвах
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Проведены исследования по оценке степени загрязнения почв Армении тяжёлыми металлами (ТМ) вблизи 
действующих (Каджаранский медно-молибденовый комбинат и Разданский цементный завод) и не работающих 
в настоящее время (Алавердский горно-металлургический комбинат и Ванадзорский химический завод) про-
мышленных предприятий. Отбор образцов почв осуществляли с площадок при удалении на 0,5; 1,5; 2,5; 5; 10; 15 и 25 км  
от источника загрязнения. Анализ результатов химического анализа почв показал, что на расстоянии до 5 км от 
техногенных источников почвы сильно загрязнены соединениями меди, цинка и свинца. По мере удаления от 
источника загрязнения до 25 км происходит достоверное снижение концентраций всех ТМ и сравнительный ряд 
представлен следующей последовательностью: Zn > Cu > Pb > Co > Mo. При удалении на 25 км отмечается суще-
ственное снижение антропогенной нагрузки на почву. Наибольшее 50-кратное снижение суммарного содержания 
ТМ установлено для почв вблизи с Алавердским горно-металлургическим комбинатом, а наименьшее – с Разданским 
цементным заводом. Для остальных рассмотренных предприятий снижение значения коэффициента суммарного 
загрязнения составило в среднем в 25 раз. Полученная информация может быть использована для учёта миграци-
онной и накопительной способностей ТМ в почве при организации природоохранных мероприятий в зависимости 
от удалённости основного источника загрязнения.

Ключевые слова: почвы, тяжёлые металлы, антропогенное загрязнение, удалённость от источника загрязне-
ния, суммарный коэффициент загрязнения почв.
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По своему географическому расположе-
нию Армения находится в зоне высокого риска 
стихийных бедствий и подвержена влиянию 
различных опасных факторов. С одной сторо-
ны, особенностью территории Армении явля-
ется многокомпонентный рельеф, состоящий 
из совокупности крутых горных зон, плато,  
а также чрезвычайно фрагментированных 
возвышений [1]. При этом разница в высотах 
может достигать до 3,5 км, тем самым предо-
пределяя высокий уровень природных опас-
ностей. С другой стороны, в регионе широко 
развита сеть горнодобывающих и обрабатыва-
ющих промышленных предприятий, быстрое 
развитие которых, наряду с недостаточностью 
механизмов контроля за уровнем загрязнения 
близлежащих территорий, носит необратимый 
характер [2, 3].

Почва является своеобразной конечной 
субстанцией оседания и накопления тяжё-
лых металлов (ТМ), которые попадают в ок- 
ружающую среду (ОС) в большей степени  
в результате антропогенной деятельности 
[4]. Быстро расширяющиеся промышленные 
зоны, шахты, накопление отходов от сжигания 
угля, применение удобрений и пестицидов, 
орошение сточными водами способствуют 
аккумуляции и последующему загрязнению 
почв соединениями ТМ [5]. В свою очередь, 
промышленные выбросы, отходы при до-
быче, обработке природных ресурсов также 
содержат в своём составе соединения ТМ [6]. 
Ситуация усугубляется циркуляцией и мигра-
ционными процессами последних в компонен-
тах ОС [7, 8]. Так, дальнейший перенос ТМ  
в почве существенно зависит от (химической) 
формы его нахождения, он стимулирует такие 
процессы, как осаждение и растворение мине-
ралов, ионный обмен, адсорбция и десорбция, 
комплексообразование, биологическая иммо-
билизация и мобилизация и т. д. [9]. Данные 

Studies have been carried out to assess the degree of soil pollution in Armenia with heavy metals (HM) near existing 
(Kajaran Copper-Molybdenum Plant and Hrazdan Cement Plant) and currently not operating (Alaverdi Mining and Met-
allurgical Plant and Vanadzor Chemical Plant) industrial enterprises. The selection of soil samples was carried out from 
the plots at a distance of 0.5, 1.5, 2.5, 5, 10, 15 and 25 km from the source of pollution. Analysis of the results of chemical 
analysis of soils showed that at a distance of up to 5 km from technogenic sources, soils are heavily contaminated with 
compounds of copper, zinc and lead. As the distance from the pollution source increases to 25 km, a significant decrease 
in the concentrations of all HMs occurs, and the comparative series is represented by the following sequence: Zn > Cu 
> Pb > Co > Mo. At a distance of 25 km, a significant decrease in anthropogenic load on the soil is noted. The greatest 
50 times decrease in the total HM content was found for soils near the Alaverdi Mining and Metallurgical Combine, 
and the smallest in the case of the Hrazdan Cement Plant. For the rest of the considered enterprises, the decrease in the 
value of the coefficient of total pollution was 25 times on the average. The information obtained can be used to take into 
account the migration and storage capacity of HMs in the soil when organizing environmental measures, depending on 
the remoteness of the main source of pollution.

Keywords: soil, heavy metals, anthropogenic pollution, remoteness from the source of pollution, the total coefficient 
of soil pollution.

процессы приводят к эвтрофикации и загряз-
нению водных объектов токсикантами, а по-
следствия, вызванные неконтролируемыми за-
брошенными шахтами, сравнимы с эффектом 
мины замедленного действия [10, 11]. В итоге 
возрастают потенциальные риски в экосистеме 
через прямой контакт с загрязнённой почвой 
по пищевой цепи (вода-почва-растение-
человек или вода-почва-растение-животное-
человек) [12]. Среди последствий антропоген-
ных нарушений необходимо особо отметить 
отклонения в естественных геохимических 
циклах, связанных с высокой способностью 
ТМ к аккумуляции [13].

В сложившейся экологической ситуации 
создание систем мониторинга и анализ полу-
ченной информации позволит выявить латент-
ный характер пространственно-временных ан-
тропогенных нарушений. Исходя из вышеска-
занного, целью работы было оценить степень 
загрязнённости почв тяжёлыми металлами на 
различном удалении от промышленных пред-
приятий Армении как действующих, так и не 
работающих в настоящее время.

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследований были 
выбраны коричнево-лесные и чернозёмные 
типы почв на территории Армении вблизи 
Алавердского горно-металлургического и Кад-
жаранского медно-молибденового комбинатов, 
а также Ванадзорского химического и Раз-
данского цементного заводов. Для проведения 
оценки загрязнения почв ТМ производили 
отбор образцов почв из верхнего горизонта (с глу-
бины 0–25 см) на площадках мониторинга при 
удалении на 0,5; 1,5; 2,5; 5; 10; 15; 25 км от ис-
точника загрязнения (рис.) методом конверта 
по ГОСТ 17.4.1.02-83 с учётом преобладающего 
направления ветров в Армении [14].
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Отбор проб осуществляли неметалличе-
скими инструментами. Объединённую пробу 
составляли путём смешивания пяти точечных 
проб, взятых с одной пробной площадки. Все 
проведённые эксперименты имели до 10 тех-
нических повторностей анализа одной пробы 
и статистически обработаны [15]. Образцы 
помещали в тёмные стеклянные контейнеры 
и транспортировали при температуре +4  оС 
для лабораторных (инструментальных) из-
мерений, которые проводили в течение 24 ч. 
После очистки от остатков корней, насекомых 
и других твёрдых составляющих, почву рас-
тирали в фарфоровой ступке и просеивали 
через сито. Подготовленные почвы подвергали 
озолению, последующему растворению золы 
в 0,5н соляной кислоте по [16]. Содержание 
валовых форм Cu, Pb, Zn, Mo и Co определяли 
на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
«AAS-1» (Германия) с последующим пере-
счётом на сухой вес почвы.

Для интерпретации полученных результа-
тов сравнивали некоторые геоэкологические 
коэффициенты с учётом кларковых и предель-
но допустимых концентраций (ПДК) химиче-
ских элементов [17]. Суммарный показатель 
загрязнения (Z

с
) представляет собой сумму 

коэффициентов концентрации (Кki
) загряз-

нителей по отношению к фоновым значениям 
(при их превышении), его рассчитывали по 
формуле [18]:

                                       
(1)

n – число учитываемых ТМ; Кki 
– коэф-

фициент концентрации, его определяли по 
формуле:

,                                                          (2)

где С
ф
 – фоновое содержание ТМ в почве, 

мг/кг [17]; С
п
 – содержание ТМ в почве участ-

ка мониторинга, мг/кг.
Значения 0 < Z

c 
< 16 соответствуют низко-

му; 16 < Z
c
 < 32 – среднему (умеренно опас-

ному); 64 < Z
c
 < 128 – высокому (опасному); 

Z
c
  >  128 – чрезвычайно высокому уровню 

загрязнения.
Определяли также уровень опасности 

загрязнения почв (K
о
) по содержанию ТМ в 

почвенных образцах по формуле:

,                                                        (3)

где С
ПДК

 – предельно допустимая концен-
трация [19] ТМ в почве, мг/кг.

Результаты и обсуждение

В данной работе были исследованы из-
менения содержания в почве Zn и Pb, отно-
сящихся к классу высокоопасных элементов,  

Рис. Схема расположения отбора проб почвы с указанием розы ветров в Армении: 
1 – Алавердский горно-металлургический комбинат, 2 – Ванадзорский химический завод, 

3 – Разданский цементный завод, 4 – Каджаранский медно-молибденовый комбинат
Fig. Scheme of the location of the soil samples with an indication of the wind rose in Armenia:

1 – Alaverdi Mining and Metallurgical Combine, 2 – Vanadzor Chemical Plant, 3 – Hrazdan Cement 
Plant, 4 – Kajaran Copper-Molybdenum Combine
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а также Mo, Cu и Co, принадлежащих к клас-
су умеренно опасных металлов [13], по мере 
удаления от источника загрязнения (промыш-
ленного предприятия).

Содержание тяжёлых металлов в почвах. 
Алавердский горно-металлургический ком-
бинат существует более 250 лет. Комбинату 
отводилась ведущая роль в горнодобывающей 
промышленности Армении. К лету 2018 г. 
эксплуатация медеплавильного комбината 
была остановлена по требованию Государ-
ственной природоохранной инспекции. Со-
гласно результатам проведённой инспекции, 
выбросы диоксида серы на предприятии 
необходимо было сократить на 90%, а при 
имеющейся технологии это было невоз-
можно. Последствия функционирования 
предприятия привели к загрязнению ТМ 
более 10 тыс. га плодородных земель, что 
обусловлено направлением господствую-
щих ветров [14], особенностями рельефа 
[3], состоянием растительного покрова [20]  
и т. д. Наибольшее накопление ТМ наблюда-
лось в радиусе до 2,5 км, при этом сравнитель-
ный ряд исследуемых ТМ имел следующий 
вид: Cu > Pb ≥ Zn > Co > Mo (табл. 1).

Каджаранский медно-молибденовый ком-
бинат является действующим предприятием  
и эксплуатирует руду, обеспеченность которой 
составляет более 150 лет. Основными его про-
дуктами являются молибденовый и медный 
концентраты, с содержанием 50% молибдена 
и 15% меди. Согласно полученным данным, 
на расстоянии до 1,5 км от источника загряз-
нения наибольшее значение по содержанию 
отмечается для меди, а сравнительный ряд 
по содержанию ТМ имеет следующий вид: 
Cu > Zn >Pb > Co > Mo.

Следующим источником техногенного 
загрязнения земель Армении на протяжении 
многих десятилетий является гигант хими-
ческой промышленности Ванадзорский хи-
мический завод, который в настоящее время 
не работает. Исходя из географического рас-
положения завода в Ванадзорской котловине, 
пробоотбор почв был произведён в западном 
направлении в направлении господствующих 
ветров [20]. Максимальное накопление ТМ  
в Ванадзорской техногенной зоне зафиксиро-
вано на территории в 0,5–2,5 км от источника, 
где сравнительный ряд металлов имеет вид: 
Pb > Zn > Cu > Co > Mo. 

Армянская икона строительной инду-
стрии – Разданский цементный завод был 
построен в 1970 г. Шахты завода и производ-
ственные линии обеспечивают добычу сырья 

высочайшего качества и производство цемента 
объёмом около 1,2 млн т в год.

Производство цемента оказывает воздей-
ствие на ОС на всех этапах производственного 
процесса, к числу которых относятся выбросы 
загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосферу  
в виде пыли и газов при проведении взрывных 
работ на карьерах [21]. При производстве 
цемента распространённые в атмосфере и по-
степенно осаждающиеся на почве ЗВ содержат 
различные ТМ.

Было показано, что наибольшее процент-
ное снижение содержания ТМ по мере уда-
ления от источника было зафиксировано для 
Pb, немного меньше – для Zn и Cu, в среднем 
составляя 52% [22].

В следующем цикле исследований были 
определены изменения концентрации иссле-
дуемых ТМ в юго-западном направлении от 
источника загрязнения с учётом розы ветров 
для данного региона [20]. Согласно получен-
ным результатам, наибольшие значения со-
держания исследуемых ТМ в техногенной зоне 
Разданского цементного завода зафиксирова-
ны в диапазоне 0,5–2,5 км в виде следующего 
сравнительного ряда: Zn > Pb > Cu.

Для всех четырёх рассмотренных про-
мышленных предприятий по мере удаления 
от источника загрязнения на расстояние до 
25 км накопление техногенных выбросов  
в почве уменьшается и сравнительный ряд для 
исследуемых ТМ имеет следующую последо-
вательность: ������������������������������Zn���������������������������� > �������������������������Cu����������������������� > ��������������������Pb������������������ > ���������������Co������������� > ����������Mo��������. В слу-
чае с Алавердским горно-металлургическим 
комбинатом максимальное содержание ТМ  
в почвенном слое фиксируется в направлении 
преобладающих ветров [20]: содержание меди 
на расстоянии 25 км от источника загрязнения 
превышало принятые нормативы в 1,5 раза, 
свинца – в 2,8 раза, молибдена в 1,7 раза, 
цинка – в 1,3 раза, кобальта – в 1,9 раза [19]. 
При исследовании степени загрязнённости 
почвы на расстоянии 25 км от Ванадзорского 
химического завода концентрации Zn, Cu и Pb 
в образцах уменьшились в среднем на 83%,  
а Co и Mo – в среднем на 63%. По мере удале-
ния на 25 км от Разданского цементного завода 
в образцах почвы установлено достоверное 
снижение концентраций Zn и Pb в среднем на 
78%, а Cu – на 53%.

Суммарный показатель загрязнения 
почв тяжёлыми металлами. На основании 
полученных данных были рассчитаны ряды 
геохимических коэффициентов, которые 
позволяют оценивать степень техногенной 
нагрузки на ОС региона вне зависимости 
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от того, действуют промышленные пред-
приятия на данный момент времени или 
их эксплуатация приостановлена. Установ-
лено, что чрезвычайно опасный уровень 
загрязнения был у образцов почвы, взятых 
на исследуемых площадках при удалении 
0,5 км от источника загрязнения (табл. 2). 
При последующем трёхкратном удалении 
от предприятий значение коэффициента Z

с
 

снижалось до умеренно опасного уровня за-

грязнённости. Начиная с 10 км удалённости 
от Каджаранского медно-молибденового 
комбината, загрязение почвы является без-
опасным для человека. Вблизи Разданского 
цементного завода отмечали низкий уровень 
загрязнения по значениям Z

c 
в пределах до 

5 км. При дальнейшем удалении от источника 
загрязнения в пределах до 25 км изменения 
коэффициента составило около 90%. Анализ 
почв двух недействующих предприятий по-

Таблица 1 / Table 1
Содержание тяжёлых металлов в почвах на различном удалении от источника загрязнения

The content of heavy metals in soils at various distances from the source of pollution

Удалённость от источника 
загрязнения, км

Distance from the source 
of pollution, km

Содержание тяжёлых металлов в образцах почвы, мг/кг
The content of heavy metals in soil samples, mg/kg

Cu Pb Zn Mo Co

Алавердский горно-металлургический комбинат / Alaverdi Mining and Metallurgical Combine
0,5 840±40 415±13 416±14 40,0±0,5 71,0±2,2
1,5 788±28 395±16 324±11 38,6±0,5 63,1±2,0
2,5 629±20 241±8 173±6 31,0±0,5 40,0±1,4
5 352±11 113,0±2,4 161,2±2,6 14,00±0,16 31,5±1,1

10 182±4 39,2±0,5 90,0±1,2 7,5±0,09 32,0±1,1
15 84,1±1,0 28,0±0,5 75,8±1,0 6,0±0,07 20,0±0,4
25 54,2±0,9 21,6±0,3 69,8±1,5 2,4±0,03 16,00±0,34

Ванадзорский химический завод / Vanadzor Chemical Plant
0,5 340,0±11 562±18 491±17 5,60±0,18 38,0±1,7
1,5 256,1±9 426±14 446±15 4,80±0,16 27,1±1,1
2,5 210,9±9 440±15 360±12 4,00±0,14 26,3±1,0
5 180,0±6 210±7 277±9 3,10±0,07 25,2±1,0

10 115,7±4 45,6±0,9 94,2±2,9 3,00±0,08 18,1±0,9
15 98,0±3,0 34,1±1,1 85,2±2,0 2,80±0,08 18,0±0,6
25 66,2±1,8 20,2±0,5 71,3±1,5 2,10±0,09 14,2±0,5

Каджаранский медно-молибденовый комбинат / Kajaran Copper-Molybdenum Combine
0,5 612±26 323±10 415±16 144±6 190±10
1,5 422±18 213±8 291±11 43,4±1,8 141±7
2,5 165±5 47,4±1,5 249±9 17,8±0,7 86,1±2,9
5 76,1±2,7 30,2±1,0 187±5 8,7±0,4 61,5±3,7

10 78,1±2,0 22,4±0,7 80,4±2,3 7,8±0,3 45,4±1,8
15 73,9±3,1 26,4±0,9 71,1±2,6 6,70±0,24 39,8±1,2
25 69,3±1,5 23,2±0,5 74,0±3,0 5,70±0,29 37,7±1,1

Разданский цементный завод / Hrazdan Cement Plant
0,5 101,2±1,8 92,4±1,9 229±4 – –
1,5 75,8±1,4 87,1±1,8 215,6±3,9 – –
2,5 72,0±1,2 82,7±1,2 189,4±3,6 – –
5 64,2±1,2 78,4±1,1 163,7±3,1 – –

10 59,3±0,9 42,4±0,6 95,3±1,3 – –
15 54,4±0,5 31,6±0,4 53,0±0,9 – –
25 47,3±0,4 18,1±0,13 55,2±0,8 – –

Кларк/фон
Clark/background

47/55 17/32 83/100 1,56/6 23/8

Примечание: «–» – концентрации Co и Mo не определены.
Note: “–” – the concentration of Co and Mo is not determined.

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



95
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

Таблица 2 / Table 2
Значения суммарного показателя загрязнения (Z

c
) почв тяжёлыми металлами

(Cu, Pb, Zn, Mo, Co) на разном удалении от источника загрязнения
The values of the total index number of contamination (Z

c
) of soils with heavy metals 

(Cu, Pb, Zn, Mo, Co) at a distance from the source 

Источник загрязнения
Source of pollution

Удалённость от источника загрязнения, км
Distance from the source of pollution, km

0,5 1,5 2,5 5 10 15 25
Алавердский горно-металлургический комбинат
Alaverdi Mining and Metallurgical Combine

72,04 67,39 47,25 22,42 9,46 5,07 1,49

Ванадзорский химический завод
Vanadzor Chemical Plant

47,49 36,15 34,42 18,61 4,99 3,69 2,02

Каджаранский медно-молибденовый комбинат
Kajaran Copper-Molybdenum Combine

133,74 54,99 20,46 9,90 6,92 6,01 5,02

Разданский цементный завод*

Hrazdan Cement Plant* 8,35 7,33 6,68 5,95 2,90 1,65 0,74

Примечание: * – значения суммарного показателя загрязнённости (Z
c
) рассчитаны для Cu, Pb, Zn.

Note: *– the values of the total pollution index (Z
c
) are calculated for Cu, Pb, Zn.

Таблица 3 / Table 3
Уровень опасности загрязнения почв по содержанию тяжёлых металлов 

Soil pollution hazard level based on the content of heavy metals in soil samples
Удалённость от источника 

загрязнения, км
Distance from the source 

of pollution, km

Коэффициент опасности загрязнения почв (K
о
)

Danger coefficient of soil contamination (K
о
)

Cu Pb Zn Mo Co

Алавердский горно-металлургический комбинат / Alaverdi Mining and Metallurgical Combine
0,5 15,3 13,1 4,2 6,7 8,9
1,5 14,3 12,3 3,2 6,4 7,9
2,5 11,4 7,5 1,7 5,2 5,1
5 6,4 3,5 1,6 2,3 3,9

10 3,3 1,2 0,9 1,3 4,1
15 1,5 0,9 0,8 1,1 2,5
25 1,2 0,7 0,7 0,4 2,1

Ванадзорский химический завод / Vanadzor Chemical Plant
0,5 6,2 17,6 4,9 0,9 4,8
1,5 4,7 13,3 4,5 0,8 3,4
2,5 3,8 13,8 3,6 0,7 3,3
5 3,3 6,6 2,8 0,5 3,2

10 2,1 1,4 0,9 0,5 2,3
15 1,8 1,1 0,9 0,5 2,3
25 1,2 0,6 0,7 0,4 1,8

Каджаранский медно-молибденовый комбинат / Kajaran Copper-Molybdenum Combine
0,5 11,1 10,1 4,2 24 17,6
1,5 7,7 6,7 2,9 7,2 10,8
2,5 3,2 1,5 2,5 3,1 7,7
5 1,4 0,9 1,9 1,5 5,7

10 1,4 0,7 0,8 1,3 5,2
15 1,3 0,8 0,7 1,1 4,7
25 1,3 0,7 0,7 1,1 2,1

Разданский цементный завод / Hrazdan Cement Plant
0,5 1,8 2,9 2,3 – –
1,5 1,4 2,7 2,2 – –
2,5 1,3 2,6 1,9 – –
5 1,2 2,5 1,6 – –

10 1,1 1,3 1,1 – –
15 1,0 1,0 0,5 – –
25 0,9 0,6 0,6 – –

Примечание: «–»  – концентрации Co и Mo не определены.
Note: “–” – the concentration of Co and Mo is not determined.
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казал, что значение суммарного показателя 
загрязнения по содержанию ТМ колеблется 
от умеренно опасного до опасного уровня в 
зависимости от удалённости от источника 
загрязнения (табл. 2).

Уровень опасности загрязнения почв 
тяжёлыми металлами. По установленным 
критериям, опасность загрязнения растёт 
прямо пропорционально содержанию ТМ  
в исследуемых образцах с учётом их ПДК [9, 
13, 17]. При значении коэффициента K

о 
> 1 

опасность загрязнения высокая, особенно 
вблизи источника загрязнения, где она порой 
имеет запредельные значения.

На расстоянии 0,5 км от Алавердского 
горно-металлургического комбината значе-
ния K

о
 были высокими для Cu, Pb и почти 

в два раза меньшими для Zn, Co и Mo. Для 
данных металлов на удалении 25 км от ком-
бината значение коэффициента K

о 
меньше 1 

(табл. 3).
Максимально высокий уровень опасно-

сти загрязнения почв на расстоянии 0,5 км 
от Ванадзорского химического завода был по 
свинцу (K

о 
= 17,59), а минимальный – для 

молибдена (K
о 

= 0,9). По мере удаления от 
источника отмечается снижение загрязнения 
почвы, что выражается в значениях коэффи-
циента опасности загрязнения почв. Так, на 
25 км удалении от источника загрязнения для 
меди и кобальта K

о 
в среднем равен 0,9, а для 

свинца, цинка и молибдена – 0,6.
При исследовании загрязнённости почвы 

вблизи Каджаранского медно-молибденового 
комбината, установлено, что загрязнение по-
чвы вблизи предприятия имеет наиболь-
шее значение по молибдену (K

о
 = 24) и ко-

бальту (K
о 
= 17,6), а наименьшее – по цинку 

(K
о 

= 4,2). На самом удалённом участке про-
боотбора высокий уровень опасности загряз-
нения почв был по меди (K

о 
= 1,3) и кобальту 

(K
о 
= 2,1), а по свинцу, цинку и молибдену от-

мечали низкий уровень опасности (K
о 
= 0,81).

Наибольший уровень опасности загрязне-
ния почв вблизи Разданского цементного завода 
был по свинцу (K

о 
= 2,9). Данная степень загряз-

нения сохранялась до 5 км от источника, далее 
наблюдалось её резкое снижение. Аналогичная 
ситуация наблюдалась по концентрации цинка 
(K

о 
= 2,3). Загрязнение соединениями меди было 

стабильно высоким (табл. 3).

Заключение

Армения является регионом, где одной 
из причин нестабильности экологической 

ситуации является бурное развитие горно-
добывающей и обрабатывающей отраслей 
промышленности. Последнее неизбежно 
сопровождается широкомасштабным за-
грязнением ОС выбросами ЗВ и отходами 
промышленности, содержащими соедине-
ния ТМ. Анализ полученных результатов по 
всем четырём промышленным предприятиям 
показал, что верхний слой почв участков, 
находящихся на расстоянии до 5 км от ис-
точников, сильно загрязнён соединениями 
меди, цинка и свинца. По мере удаления от 
источников до 25 км происходит достоверное 
снижение концентраций ТМ в почве для всех 
элементов, а сравнительный ряд в целом пред-
ставляется в следующей последовательности: 
Zn > Cu > Pb > Co > Mo.

Оценка степени загрязнения ОС близле-
жащих к предприятиям территорий по изме-
нениям концентраций ТМ является информа-
тивным параметром. Так, в ходе проведённых 
исследований по оценке степени загрязнения 
почв выявлена интенсивная аккумуляция 
ТМ в почвах в непосредственной близости 
(в радиусе до 5 км) как действующих, так и 
не работающих на данный момент времени 
предприятий. По всей вероятности, процессы 
миграции ТМ на антропогенно загрязнённых 
территориях могут быть обусловлены релье-
фом местности и направлением ветра. Так, при 
удалении на 25 км от источника загрязнения 
с учётом доминирующих направлений ветра 
происходит существенное снижение антропо-
генной нагрузки на почву. Установлено наи-
большее снижение суммарного содержания 
ТМ в 50 раз в случае с Алавердским горно-
металлургическим комбинатом, а наимень-
шее – в 13 раз, при рассмотрении участков 
вблизи с Разданским цементным заводом. На 
территориях остальных предприятий (Кад-
жаранский медно-молибденовый комбинат 
и Ванадзорский химический завод) установ-
лено снижение значения коэффициента Z

c
 в 

среднем в 25 раз. Полученная информация 
может быть использована для учёта миграци-
онной и аккумулирующей способности ТМ в 
почвах при организации природоохранных 
мероприятий в зависимости удалённости от 
источника загрязнения.
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