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Изучена степень техногенной нагрузки вблизи Алавердского горно-металлургического комбината по содер-
жанию тяжёлых металлов (ТМ) в образцах почвы и растений, выращенных на опытных делянках. Исследования 
проводили в период работы комбината не в полную мощность (весна-лето 2022 г.) с учётом направления розы ветров 
в регионе. Отбор коричнево-лесных почв проводили из верхнего горизонта почвы с глубины 0–25 см на выделен-
ных опытных делянках, которые были удалены на 3; 10; 30 км от комбината. На экспериментальных площадях  
в условиях открытого грунта выращивали растения картофеля, свёклы, моркови, перца и баклажана. Содержание 
ТМ в образцах почвы и растений определяли методом атомно-абсорбционной спектроскопии. По валовому содер-
жанию ТМ в образцах почв из близких к комбинату делянок (3 км) установлен сравнительный ряд Cu > Pb > Zn 
> Co > Mn. В данной серии экспериментов по содержанию подвижных форм ТМ сравнительный ряд имеет такую 
же последовательность, но с более низкими значениями. Для Cu, Pb, Zn и Co величина степени их подвижности  
в образцах почвы в среднем была 15,5%, в случае Mn – 25,5% (3 км). Показано, что в образцах почвы из удалённых 
делянок (30 км) по направлению розы ветров наибольшей степенью подвижности отличились Cu, Co и Mn (в среднем 
14,3%), степень подвижности Pb и Zn составила 8%. Результаты расчётов био- и геоэкологических коэффициентов 
показали, что исследуемые растения характеризуются индивидуальным сценарием развития процессов метабо-
лизма, и общей адаптационной стратегией к действию стресс-фактора. Установлено, что ТМ в большей степени 
накапливаются в генеративных органах растений, чем в вегетативных, что объясняется различием в толерантности 
растений к данным химическим элементам.

Ключевые слова: почва, растения, тяжёлые металлы, антропогенное загрязнение, степень подвижности, коэф-
фициент концентрации, коэффициент биологического накопления, индекс мобильности.
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The levels of heavy metals (HMs) in soil samples and plants grown on experimental plots near the Alaverdi cop-
per smelting enterprise has been studied. The studies were conducted during the period of the enterprise’s operating in 
incomplete capacity (spring – summer 2022). The wind direction in the region was taken into account. The brown forest 
soils were taken from the topsoil horizon at a depth of 0–25 cm on the selected pilot plots located within 3; 10; 30 km 
from the enterprise. Potato, beet, carrot, pepper and eggplant were grown in field plots. The contents of HMs in soil and 
plant samples were determined by atomic absorption spectroscopy. A comparative series of Cu > Pb > Zn > Co > Mn was 
established according to the gross HMs content in soil samples from plots close to the enterprise (3 km). In this series of 
experiments the comparative series of mobile forms of HMs follows the same sequence but with lower values. The mobility 
of Cu, Pb, Zn and Co in soil samples was on average 15.5%, in the case of Mn – 25.5% (3 km). The highest mobility in 
soil samples from distant plots (30 km) in the wind-rose direction was detected for Cu, Co, and Mn (14.3% on average), 
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and the mobility of Pb and Zn was 8%. Calculations of bio-ecological and geo-ecological coefficients showed that the 
studied plants are characterized by individual scenario of metabolic processes, but a common adaptation strategy to the 
stressor. It has been shown that HMs accumulate more in the reproductive organs of plants than in the vegetative ones. 
This explains the differences in plant tolerance to chemical elements.

Keywords: soil, plants, heavy metals, anthropogenic pollution, mobility, concentration factor, biological accumula-
tion factor, mobility index.

Неконтролируемый рост производства 
ксенобиотиков приводит к загрязнению 
окружающей среды (ОС). Эти соединения 
не встречаются в ОС, но поступая из различ-
ных антропогенных источников, мигрируют  
и участвуют в биохимических циклах [1]. Ра-
бота металлургических и горнодобывающих 
предприятий сопровождается поступлением 
в ОС таких токсичных элементов, как тяжё-
лые металлы (ТМ). Тяжёлые металлы – это 
группа из 52 элементов, включая свинец (Pb), 
молибден (Mo), медь (Cu), цинк (Zn) и кобальт 
(Co), влияние которых на живые организмы 
зависит от их концентрации [2]. Токсичность 
последних стала одной из серьёзных опасно-
стей, в том числе и для культурных растений, 
которая выражается в снижении их продук-
тивности [2]. Известно, что добыча полезных 
ископаемых приводит к загрязнению почвы, 
в первую очередь, изменяя природный уро-
вень ТМ в почве, её химический состав [3, 
4]. Почва является важным геохимическим 
резервуаром, где относительно легко нака-
пливаются ТМ, а удаляются очень медленно 
из-за своей бионеразлагаемости [5]. В почве 
ТМ присутствуют в жидкой и твёрдой фазах. 
Если в первом случае ТМ встречаются в виде 
гидратированных ионов или растворимых 
органических и неорганических комплексов, 
то в твёрдой фазе они находятся в виде нерас-
творимых осадков на поверхности органиче-
ских и неорганических коллоидов в обменной  
и специфически поглощённой форме. Между 
различными формами ТМ устанавливается 
динамическое равновесие в соответствии  
с характеристиками среды их проникновения 
и распространения [6–8].

Полученные из геологических источников 
ТМ обычно находятся в недоступных для рас-
тений формах [9]. Но, благодаря процессам 
сорбции и десорбции, они поглощаются как 
подземными, так и надземными частями рас-
тений [10]. Почва является базовой отправной 
точкой для поступления опасных элементов  
в сельскохозяйственные культуры, мигрируя 
затем в системе почва–растение [11, 12]. 
Впоследствии по пищевой цепи они попада-
ют в организм человека, вызывая угрозу его 
здоровью [13]. При этом биодоступность ТМ 

тесно связана с процессами их миграции по 
органам растения [14, 15]. С одной стороны, 
такие элементы, как Cu, Zn, Fe, Mn, необхо-Cu, Zn, Fe, Mn, необхо-, Zn, Fe, Mn, необхо-Zn, Fe, Mn, необхо-, Fe, Mn, необхо-Fe, Mn, необхо-, Mn, необхо-Mn, необхо-, необхо-
димы для развития растений и ответственны 
за многие регулярные процессы в них [2, 
16], с другой – их избыточные концентрации 
являются опасными, изменяя ход процессов 
метаболизма [17, 18].

Загрязнение компонентов ОС (воздух, 
вода, почва) ТМ и их токсичными соедине-
ниями приводит к безвозвратному изменению 
экосистем, к снижению биоразнообразия и, 
самое главное, к нарушениям здоровья людей, 
проживающих на таких территориях [19]. 
Существует серьёзная опасность загрязнения 
земельных участков вблизи горнодобывающих 
предприятий [7, 20]. В результате сброса про-
мышленных отходов, TM длительное время 
накапливаются в почвах [21]. В этом контексте 
Алавердский горно-металлургический комби-
нат (АГМК) не является исключением, хотя 
на сегодняшний день он эксплуатируется не  
в полную мощность, из-за создавшейся вокруг 
него опасной эколого-токсикологической си-
туации. Ранее он был центром по переработке 
Алавердской группы медно-колчеданных по-
лиметаллических месторождений и ведущим 
предприятием в системе металлургической 
промышленности Армении, в составе пыли 
которого преобладали Cu, Zn, Pb, Mo, Co 
и др. Было установлено, что ореол распро-
странения техногенных выбросов в данном 
регионе, зависящий от рельефа местности  
и направления розы ветров, может наблюдать-
ся на расстоянии 30–35 км, составляя около  
10 тыс. га [8, 22]. Ранее в серии эксперимен-
тов по определению влияния антропогенной 
нагрузки, вызванной действующими (Кад-
жаранский медно-молибденовый комбинат  
и Разданский цементный завод) и недействую-
щими (Алавердский горно-металлургический 
комбинат и Ванадзорский химический завод) 
промышленными предприятиями Армении, 
были выявлены изменения в содержании 
ТМ и неметаллов в образцах пахотных почв 
[7]. Анализ полученных результатов по всем 
четырём промышленным предприятиям по-
казал, что верхний слой почв на расстоянии  
5 км от источников сильно загрязнён соедине-
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ниями меди, цинка и свинца. На более даль-
них участках (25 км от источников) отмечено 
достоверное снижение содержания всех ТМ  
в образцах почв, а сравнительный ряд в целом 
представляется в следующей последователь-
ности: Zn > Cu > Pb > Co > Mo [7].

Цель работы: оценка степени загрязнён-
ности почв и растений тяжёлыми металлами 
на участках, расположенных на различном 
удалении от источника загрязнения – АГМК 
Армении.

Объекты и методы исследования

Исследования проводили в ходе полевых, 
камеральных работ лабораторными агрохи-
мическими анализами почвенных и расти-
тельных образцов в весенне-летний период 
2022 г. При проведении полевых работ при-
держивались методики [23]. Объект иссле-
дований – коричнево-лесные почвы вблизи 
АГМК. Отбор образцов почв из верхнего 
горизонта (0–25 см) осуществляли методом 
конверта по ГОСТ 17.4.1.02-83 с учётом пре-
обладающего направления ветров в Армении 
и рельефа местности [24]. Закономерности 
по содержанию валовых и подвижных форм 
ТМ в образцах почв определяли на удалении 
3,0±0,2, 10,0±0,5 и 30,0±1,2 км от источника 
загрязнения в северо-восточном направле-
нии [25].

На экспериментальных площадях в усло-
виях открытого грунта выращивали растения 
картофеля (Solanum tuberosum L.) сорта Лорх, 
свёклы (Beta vulgaris L.) сорта Донская пло-
ская 367, моркови (Daucus carota L.) сорта 
Московская зимняя А-515, перца (Capsicum 
annum L.) сорта Болгарский 73 и баклажа-
на (Solanum melongena L.) сорта Длинный 
фиолетовый 239. После созревания овощей 
с каждого стационарного участка собирали 
урожай по 1 кг зелёной массы и группиро-
вали на ботву и клубни (картофель, свёкла, 
морковь) и на листья и плоды (перец, бакла-
жан). Биологический материал очищали от 
видимых примесей, затем последовательно 
промывали проточной и дистиллированной 
водой для дальнейших инструментальных 
исследований [26]. Содержание Cu, Pb, Mo, 
Zn и Co определяли на атомно-абсорбционном 
спектрофотометре «AAS-1» (Германия) с по-
следующим пересчётом на сухой вес материала 
и вычислением определённых геоэкологиче-
ских коэффициентов [27].

С целью определения степени антропо-
генной нагрузки полученные результаты 

сравнивали с кларковыми и предельно допу-
стимыми концентрациями (ПДК) химических 
элементов [28]. Степень подвижности ТМ  
в почве (СП) определяли по формуле:
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Значение индекса мобильности (I

м
) вы-

числяли как отношение содержания элемента 
в листьях (мг/кг) к его содержанию в клубнях, 
корнеплодах и плодах (мг/кг) в зоне техноге-
неза АГМК с учётом розы ветров [30].
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Результаты полевых и вегетационных опытов 
были статистически обработаны методом диспер-
сионного анализа с вычислением наименьшей 
существенной разницы (НСР, ц/га). Объединён-
ную пробу почв составляли путём смешивания 
пяти точечных проб, взятых с одной пробной 
площадки площадью 1 га. Все проведённые 
эксперименты имели до 10 аналитических по-
вторностей и статистически обработаны [31].

Результаты и обсуждение

Содержание валовых и подвижных форм 
тяжёлых металлов в образцах почвы и сте-
пень их подвижности. Полученные резуль-
таты по содержанию валовых и подвижных 
форм исследуемых ТМ в образцах почвы,  
а также степень их подвижности представ-
лены в таблице 1. По валовому содержанию 
ТМ на выделенных участках в 3 км от источ-
ника загрязнения (АГМК) элементы в почве 
представляются сравнительным рядом Cu > 
Pb > Zn > Co > Mn. При этом валовое содер-
жание меди было наибольшим (1237 мг/кг),  
а марганца – наименьшим (52 мг/кг). Ана-
лиз подвижных форм ТМ в том же диапазоне 
выявил схожий сравнительный ряд, но уже 
с многократным уменьшением содержания 
элементов, видимо из-за неизменности меха-
нического состава почвы. Так, в этом случае 
содержание подвижных форм меди было 
наибольшим (197 мг/кг), а марганца – наи-
меньшим (9,3 мг/кг).

Картину проясняет расчёт степени загряз-
нённости почв по величине подвижности ТМ 
(формула 1). Для большинства исследуемых 
элементов (Cu, Pb, Zn и Co) значение степени 
подвижности ТМ в среднем составляет 15,5%, 
в случае с марганцем – 25,5%. Ситуация имела 
схожий характер при удалении на расстояние 
10 км от АГМК. В данном пространственном 
диапазоне для остальных ТМ значение степени 
их подвижности также составляло в среднем 
15,5%. Однако на более дальних расстояниях 
от источника техногенной нагрузки (30 км)  
с учётом основного направления розы ветров 
для данного региона наибольшей степенью 
подвижности отличились Cu, Co и Mn (в сред-
нем 14,3%). Это могло быть связано с почти 
пятикратным превышением содержаний вало-
вых форм ТМ по сравнению с их подвижными 
формами. На 30 км степень подвижности Pb  
и Zn в образцах почв составила в среднем 8% 
за счёт девятикратного превышения содер-
жаний валовых форм данных элементов по 
сравнению с их подвижными формами.

Фактически, значительная часть ТМ, 
которые поступают в верхние горизонты, 
образует с почвенной органикой малопод-
вижные металлорганические соединения. 
При нисходящем стоке дождевых и талых 
вод они не мигрируют вниз по почвенному 
профилю. Вероятно, основная доля посту-
пивших в верхние горизонты ТМ продолжает 
пребывать в свободном состоянии. Затем, под 
влиянием тока почвенной влаги, они пере-

Таблица 1 / Table 1
Содержание валовых и подвижных форм тяжёлых металлов (мг/кг) и степень их подвижности (%) 

в зоне влияния Алавердского горно-металлургического комбината
The content of gross and mobile forms of heavy metals (mg/kg) and their mobility (%) 

in the technogenesis zone of the Alaverdi copper smelting enterprise

Удалённость от источника 
загрязнения, км

Distance from the source 
of pollution, km

Форма 
тяжёлого 
металла

Heavy metal 
forms

Содeржание (мг/кг) тяжёлых металлов в образцах почвы 
и степень их подвижности (%) / Heavy metal concentrations 

(mg/kg) in soil samples and their mobility (%)
Cu Pb Mn Zn Co

3
В / G 1237±20 677±14 52±3 441±8 64±4

П / M 197±8 120±5 9,3±0,6 96±4 12,3±1,1

СП / DM 15,0 17,6 25,2 14,1 15,1

10
В / G 158±7 131±17 4,2±0,5 91±6 26,6±2,2
П / M 25,1±1,9 23,7±1,7 1,1±0,2 14,7±1,0 3,6±0,4

СП / DM 16,6 17,9 25,0 15,1 12,6

30
В / G 71±4 44±3 2,6±0,3 67±4 21,5±1,8
П / M 14,5±1,4 6,7±1,1 0,60±0,04 6,2±1,0 3,7±0,3

СП / DM 11,6 8,7 15,5 7,3 15,8

Примечание: В – валовая форма, П – подвижная форма, СП – степень подвижности.
Note: G – gross, M – mobile, DM – degree of mobility.
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мещаются в нижележащие горизонты вплоть 
до почвообразующих пород. Этим процессам 
дополнительно способствует механический 
состав почв, тем самым обеспечивая высо-
кую скорость фильтрации почвенной влаги. 
В окрестностях источника загрязнения рас-
пространены в основном коричневые лесные 
почвы.  Основными почвообразующими по-
родами являются продукты выветривания 
осадочно-вулканогенных образований: пор-
фириты, андезито-дациты, андезита базаль-
ты, известняки, конгломераты, песчаники.  
А коричневые лесные почвы характеризуются 
высоким содержанием гумуса (7,0–8,1%), 
лёгким и среднесуглинистым механическим 
составом, средней ёмкостью поглощения 
33,0–39,6 мг-экв. на 100 г почвы, нейтральной  
и слабощелочной реакцией среды (pH 6,9–7,8). 
Миграция металлов в этих почвах обусловлена 
рядом факторов, важнейшими из которых 
являются окислительно-восстановительные 
и кислотно-основные свойства почв, содержа-
ние в них органического вещества, грануло-
метрический состав, а также водно-тепловой 
режим и геохимический фон региона, не 
изменяя механического состава почвы на 
дальних расстояниях. Валовые формы ТМ – 
потенциальный резерв подвижных химиче-
ских элементов, которые активно участвуют 
в биологическом круговороте, характеризуя 
общую загрязнённость почвы.

Накопление ТМ в растениях зависит от 
многих факторов: степень загрязнённости 
почвы, биологической особенности растений  
и т. д. Так как загрязнённость почвенного по-

крова окрестностей АГМК меняется в зависи-
мости от удалённости источника загрязнения, 
следовательно, меняется также содержание  
в почве форм ТМ. Нужно отметить, что усваи-
ваемые формы металлов для растений – это 
количество подвижных форм ТМ, которое 
находится в прямой зависимости от наличия 
в почве валовых форм. Таким образом, сни-
жение содержания ТМ в растениях по мере 
удаления от источника загрязнения находится 
в прямой зависимости от степени загрязнён-
ности ОС.

Оценка загрязнения почв тяжёлыми 
металлами по геоэкологическим коэффи-
циентам. Рассчитанные геоэкологические 
коэффициенты представлены в таблице 2.  
В целом, все исследуемые химические элемен-
ты можно разделить на три основные группы 
по значению K

k
 в следующей классификации. 

Очень сильному уровню загрязнения (K
k 

> 
10) соответствуют валовые содержания Cu  
и Pb в пределах 3 км от источника загрязнения 
(АГМК) в северо-восточном направлении. 
Далее по мере удаления от комбината отме-
чается резкое снижение значение K

k 
в диапа-

зоне от умеренного до слабого. Особо следует 
указать случай с Mn. По расчётным данным, 
вне зависимости от границ распространения 
загрязнения значения K

k
 находятся за преде-

лами слабого содержания (1,0 < K
k
 < 1,5) вне 

зависимости от формы их содержания.
Индекс геоаккумуляции (I

гео
) позволяет 

сравнивать содержание химического элемента 
в исследуемых образцах с его значением в зем-
ной коре (кларк концентраций). Однозначно 

Таблица 2 / Table 2
Значение коэффициента концентраций (K

k
) и индекса геоаккумуляции (I

гео
) тяжёлых металлов 

в зоне Алавердского горно-металлургического комбината с учётом розы ветров в регионе
Concentration factor (K

k
) and geoaccumulation index (I

geo
) of heavy metals in the technogenesis zone 

of the Alaverdi copper smelting enterprise taking into account the wind rose in the region

Удалённость 
от источника 

загрязнения, км
Distance from 
the source of 
pollution, km

Форма 
тяжёлого 
металла
Heavy 
metal 
forms

Cu Pb Mn Zn Co

K
k

I
гео

I
geo

КЗ
CS

K
k

I
гео

I
geo

КЗ
CS

K
k

I
гео

I
geo

КЗ
CS

K
k

I
гео

I
geo

КЗ
CS

K
k

I
гео

I
geo

КЗ
CS

3
В / G 31,7 5,3 VI 39,8 5,4 VI 0,1 -3,6 I 5,9 2,7 IV 3,8 2,0 IV
П /M 5,1 2,8 IV 7,0 2,9 IV 0 -6,1 I 1,3 -0,3 I 0,7 -0,5 I

10
В / G 4,0 4,4 VI 7,7 4,9 VI 0 -4,5 I 1,2 2,1 IV 1,6 1,2 III
П /M 0,6 1,7 III 1,4 2,4 IV 0 -6,9 I 0,2 0,7 II 0,2 -0,8 I

30
В / G 1,8 1,9 III 2,6 2,8 IV 0 -7,8 I 0,9 -0,1 I 1,3 0,2 II
П /M 0,4 0,1 I 0,4 0,3 I 0 -9,3 I 0,1 -2,8 I 0,2 -2,7 I

Примечание: В – валовые формы, П – подвижные формы тяжёлых металлов в почве, КЗ – категория (класс) 
загрязнённой почвы.

Note: G – gross forms, M – mobile forms of heavy metals in the soil, CS – contaminated soil category (class).
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использование I
гео

 имеет цель минимизации тех 
изменений, которые могут произойти с кларко-
выми концентрациями химических элементов, 
вызванных естественными геологическими из-
менениями в данном регионе. Анализ резуль-
татов по I

гео
 представлен в таблице 2, согласно 

которым выявлена высокая категория загряз-
нения (VI) исследуемых почв с удалённостью 
3 км для всех рассмотренных элементов, за ис-
ключением марганца. По мере удаления от ис-
точника загрязнения отмечается снижение ка-
тегории загрязнённости до I класса.

Применение при расчётах геоэкологиче-
ских коэффициентов значений кларков хими-
ческих элементов в качестве постоянной вели-
чины содержания последних направлено на 
отделение абиотического содержания ТМ от 
его антропогенного составляющего в поверх-
ностном горизонте почв. Конечно, при оценке 
техногенной нагрузки ТМ на ОС активно при-
меняются значения ПДК, установленные для 
почвенного слоя. Но здесь может скрывать-
ся такой антропогенный фактор, как влия-
ние атмосферных поллютантов, которые в те-
чение времени оседают на поверхность почвы, 
в особенности по направлению розы ветров. 
А источником воздушного загрязнения ТМ  
в ОС могут быть дымовые или газообразные 
выбросы, а также пылевые выбросы из хра-
нилищ или отходов и т. д.

Содержание ТМ в растениях, индекс 
мобильности и коэффициент биологического 
накопления ТМ. Проведённые исследования 

показали, что для всех растений в пределах 
одной экспериментальной площадки содер-
жание отдельных ТМ статистически не раз-
личается и может быть усреднено (табл. 3).

Высокое содержание ТМ определено в об- 
разцах растений с экспериментального участ-
ка вблизи АГМК (3 км). Далее, по мере уда-
ления от АГМК, наблюдалось значительное 
снижение содержания ТМ в образцах всех 
растений. При этом вегетативные и генератив-
ные органы растений с разной интенсивностью 
накапливали ТМ. К примеру, у картофеля 
и свёклы содержание всех исследуемых TM 
в ботве в среднем в два раза превышало их 
содержание в клубнях. А в остальных расте-
ниях (морковь, перец и баклажан) отмечено  
в среднем троекратное повышенное содержание 
ТМ в листьях по сравнению с их корнеплодами 
и плодами (табл. 3). Однако для всех растений 
отмечается общая закономерность. По мере 
удаления от комбината разница в содержании 
ТМ в различных органах одного и того же 
растения сохранилась на самых удалённых 
экспериментальных участках (30 км). Данные 
изменения содержания ТМ в биологическом 
материале могут быть обусловлены геохими-
ческими особенностями почв рассмотренных 
участков, которые составляют верхнюю часть 
осадочных пород, и снижением фактора воз-
душного переноса в зоне распространения 
преобладающих ветров. В таком ключе со-
держание ТМ в почве может быть не вполне 
реальным показателем их доступности для 

Таблица 3 / Table 3
Содержание тяжёлых металлов в овощах (мг/кг) в зоне техногенеза 

Алавердского горно-металлургического комбината с учётом розы ветров
Heavy metals concentration in plants (mg/kg) in the technogenesis zone of the 

Alaverdi copper smelting enterprise, taking into account the wind rose

Варианты опыта
Experience options

Удалённость от источника загрязнения в северо-восточном направлении, км
Distance from the source of pollution in a north-easterly direction, km

3 10 30
Cu Pb Mo Zn Co Cu Pb Mo Zn Co Cu Pb Mo Zn Co

Картофель
Solanum tuberosum L.

1 70,5 68,4 10,5 314,0 6,5 46,1 54,5 1,8 115,0 1,4 30,0 1,1 0,4 100,2 0,2
2 34,5 41,7 3,4 197,0 3,7 27,5 38,1 0,8 81,0 0,5 2,9 0,1 0,1 32,8 0,1

Свёкла
Beta vulgaris L.

1 51,0 101,6 6,7 3124,3 4,9 56,4 71,2 4,0 68,7 1,3 20,5 2,3 0,7 74,4 0,5
2 38,9 36,8 3,7 169,0 2,1 31,4 37,8 2,0 60,4 0,9 4,5 0,5 0,5 21,7 0,7

Морковь
Daucus carota L.

3 77,0 131,0 4,3 220,6 4,4 47,3 37,2 1,3 104,0 1,8 13,8 3,6 0,2 60,5 0,18
4 25,7 20,8 1,2 25,7 1,0 25,7 10,3 11,9 44,3 0,8 1,1 0,9 0,1 2,9 0,03

Перец
Capsicum annum L.

3 68,2 85,2 6,9 83,0 3,3 35,5 48,2 1,9 61,1 1,0 9,4 2,2 0,7 13,1 0,4
5 29,3 19,3 1,2 26,7 1,0 14,6 17,4 0,9 44,4 0,9 3,0 0,9 0,1 3,3 0,02

Баклажан
Solanum melongena L.

3 62,5 85,2 4,9 154,6 4,9 46,0 43,5 0,9 67,9 0,8 16,9 2,4 0,9 33,9 0,3
5 27,3 27,4 2,0 84,9 10,8 20,4 14,9 0,8 19,5 0,4 4,2 0,9 0,2 4,7 0,1

Примечание: 1 – ботва; 2 – клубни; 3 – листья; 4 – корнеплоды; 5 – плоды.
Note: 1 – tops; 2 – tubers; 3 – leaves; 4 – roots; 5 – fruits.
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растений. Исходя из этого, коэффициенты 
накопления ТМ в растениях были рассчитаны 
на основе доступности данного химического 
элемента и его поглощения конкретным рас-
тением [32]. При расчёте индекса мобиль-
ности (I

м
) для ближних экспериментальных 

участков (3 км) были установлены следующие 
ряды для каждого из растений (по табл. 4): 
картофель – Mo > Cu > Co > Pb > Zn; свёкла – 
Zn > Pb > Co > Mo > Cu; морковь – Zn > Pb > 
Co > Mo > Cu; перец – Mo > Pb > Zn > Co > Cu; 
баклажан – Pb > Mo > Cu > Zn > Co. На более 
удалённых участках (30 км) в сравнительных 
рядах имеют место небольшие изменения: 
картофель – Cu > Pb > Mo > Zn > Co; свёкла – 
Pb > Cu > Zn > Mo > Co; морковь – Zn > Cu > 
Co > Pb > Mo; перец – Co > Mo> Zn> Cu > Pb; 
баклажан – Zn > Mo > Cu > Co > Pb.

Отмеченные изменения могут быть свя-
заны с повышенным содержанием валовых 
форм ТМ в образцах почв по сравнению с их 
подвижными формами согласно полученным 
результатам (табл. 1). Данный факт говорит  
о доступности валовых форм ТМ в почве при 
их поглощении и накоплении растениями.

Сравнение значения коэффициента биоло-
гического накопления (K

бн
) TM в исследуемых 

растениях позволяет выявить следующее (табл. 4). 
Для всех пяти видов растений, выращенных на 
участках вблизи от комбината с удалённостью 
3 км, по Cu и Co в среднем значение K

бн 
соста-

вило 0,09, а по Mo и Pb было в два раза больше 
(0,18). В случае же с цинком значение K

бн 
было 

наибольшим у свёклы (7,46), а наименьшим –  
у перца и баклажана (0,25). Для всех растений, 
выращенных на более отдалённых участках  
(30 км), значения коэффициента биологическо-
го накопления по Pb и Co в среднем были равны 
0,04, а по меди – в среднем 0,3. В случае с Mo  
и Zn выявлены растения как с наименьшим 
значением (соответственно, морковь – 0,11  
и перец – 0,24), так и с наибольшим (баклажан – 
0,42 и картофель – 1,98) значением K

бн
.

Полученные результаты указывают на 
отличие процессов поглощения и накопле-
ния ТМ растениями. Известно, что молибден 
присутствует в почвах в виде анионов и, не-
сомненно, нуждается в активном транспорте 
через плазмалемму клеток корней растений 
для поглощения [33]. А остальные ТМ для 
высших растений обычно поглощаются в виде 
двухвалентных ионов через каналы, которые 
специфичны для каждого элемента, либо го-
меостаз достигается за счёт специфических 
механизмов активной экскреции, которые 
контролируются цитоплазматическими кон-
центрациями [34].

Заключение

Тяжёлые металлы являются токсичными 
и загрязняющими веществами для живых 

Таблица 4 / Table 4
Значения индекса мобильности (I

м
) и коэффициента биологического накопления (K

бн
) 

в овощах, выращенных в зоне влияния Алавердского горно-металлургического комбината
Mobility index (I

m
) and biological accumulation factor (K

ba
) in vegetables grown

 in the technogenesis zone of the Alaverdi copper smelting enterprise

Растение
Plant

Коэффи-
циент
Coeffi-
cient

Удалённость от источника загрязнения в северо-восточном направлении, км
Distance from the source of pollution in a north-easterly direction, km

3 10 30
Cu Pb Mo Zn Co Cu Pb Mo Zn Co Cu Pb Mo Zn Co

Картофель
Solanum 
tuberosum L.

I
м 

/ I
m 2,04 1,64 3,09 1,59 1,76 1,68 1,43 2,25 1,42 2,82 10,34 10,06 6,08 3,05 2,57

K
бн

 /
 
K

ba 0,08 0,16 0,27 1,16 0,16 0,47 0,14 0,05 0,44 0,03 0,47 0,03 0,16 1,98 0,01

Свёкла
Beta 
vulgáris L.

I
м 

/ I
m 1,31 2,76 1,81 18,49 2,33 1,80 1,88 2,03 1,14 1,44 4,56 4,69 1,46 3,43 0,74

K
бн

 /
 
K

ba
0,07 0,20 0,22 7,46 0,11 0,56 0,83 1,45 1,42 0,08 0,35 0,06 0,47 1,43 0,06

Морковь
Daucus 
carota L.

I
м 

/ I
m 3,00 6,3 3,58 8,58 4,42 1,84 3,61 0,11 2,35 2,20 12,55 3,91 2,63 20,86 6,06

K
бн

 /
 
K

ba 0,08 0,22 0,11 0,56 0,08 0,46 0,36 3,18 1,63 0,11 0,21 0,13 0,11 0,94 0,01

Перец
Capsicum 
annum L.

I
м 

/ I
m 2,33 4,41 5,75 3,11 3,33 2,43 2,77 2,04 1,38 1,09 3,13 2,44 6,73 3,97 25,63

K
бн

 /
 
K

ba
0,08 0,15 0,16 0,25 0,07 0,32 0,5 0,68 1,16 0,07 0,18 0,07 0,33 0,24 0,02

Баклажан
Solanum 
melongena L.

I
м 

/ I
m 2,29 3,11 2,45 1,82 0,45 2,25 2,92 1,06 3,48 2,27 4,02 2,76 5,47 7,21 5,20

K
бн

 /
 
K

ba
0,08 0,15 0,16 0,25 0,07 0,42 0,44 0,42 0,96 0,05 0,32 0,07 0,42 0,57 0,01
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организмов и ОС, а горнодобывающая деятель-
ность считается одной из основных причин 
выброса токсичных элементов в ОС. Но угрозу 
могут представлять предприятия, которые 
работают не в полную мощность. Остаётся 
фактом то, что эколого-токсикологические из-
менения в ОС, вызванные работой подобных 
предприятий, продолжают оставаться пря-
мой угрозой для живых организмов. Анализ 
основных полученных результатов показал, 
что по валовому содержанию ТМ в образцах 
почвы на выделенных участках вблизи АГМК 
(3 км) представляются сравнительным рядом 
Cu > Pb > Zn > Co > Mn, в котором сохраня-
ется для подвижных форм тех же ТМ, но уже  
с многократным уменьшением их содержания. 
По содержанию Cu, Pb, Zn и Co значение сте-
пени их подвижности в образцах почвы вблизи 
АГМК (3 км) в среднем составляло 15,5%,  
в случае с марганцем – 25,5%. На более даль-
них расстояниях (30 км), по направлению 
розы ветров для данного региона, максималь-
ная степень подвижности была у Cu, Co и Mn 
(в среднем 14,3%), возможно, это обусловле-
но увеличением валовых содержаний ТМ по 
сравнению с их подвижными формами. Рас-
считанные геоэкологические коэффициенты 
позволяют выявить степень антропогенной 
нагрузки на протяжении выбранного направ-
ления с учётом значений кларков ТМ. Оценка 
накопительной активности исследуемых ТМ 
растениями выявила, что вегетативные и ге-
неративные органы растений с разной интен-
сивностью накапливали ТМ. Однако, по мере 
удаления от комбината, разница в содержании 
ТМ в различных органах одного и того же 
растения сохраняется на самых удалённых 
экспериментальных участках (30 км). При 
расчёте индекса мобильности ТМ для каждо-
го растения, выращенного на ближних экс-
периментальных участках (3 км), получены 
сравнительные ряды: картофель – Mo > Cu > 
Co > Pb > Zn; свёкла – Zn > Pb > Co > Mo > Cu; 
морковь – Zn > Pb > Co > Mo > Cu; перец – Mo 
> Pb > Zn > Co > Cu; баклажан – Pb > Mo > Cu > 
Zn > Co. На более удалённых участках (30 км) 
в представленных сравнительных рядах имеют 
место небольшие изменения, что может быть 
связано с повышенным содержанием валовых 
форм ТМ в образцах почв по сравнению с их 
подвижными формами. Данный факт говорит 
о доступности валовых форм ТМ в почве при 
их поглощении и накоплении растениями.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Комитета по науке РА в рамках науч-

ного проекта № 21T-2H216 «Оценка геоэкологи-
ческих рисков многокомпонентного воздействия 
техногенного загрязнения природнопочвенных 
поясов РА и разработка комплексных мер по их 
предотвращению».
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