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Резюме  
Цель:  определить  концентрацию  тяжелых  металлов  (Cu,  Zn,  Pb)  в 
продуктах растительного и животного происхождения, подверженных 
влиянию Алавердского медно‐химического комбината.  
Материалом  для  данной  работы  послужили  пищевые  продукты 
растительного  и  животного  происхождения  (яйца,  молоко,  айва, 
топинамбур,  красное  яблоко,  мушмула,  королек,  картофель), 
собранные  из  окрестностей  Алавердского  медно‐химического 
комбината  на  расстоянии  5000–8000  м  (сс.  Санаин,  Одзун,  Ахтала). 
Концентрации Cu, Zn, Pb определяли методом атомно‐абсорбционной 
спектрофотометрии (AAS extraction & ISO‐8288).  
Анализы  показали,  что  содержание  Pb  в  продуктах  соответствует 
нормам,  однако  концентрации  Cu  и  Zn  превышают  допустимые 
уровни.  Негативное  воздействие  комбината  на  окружающую  среду 
сохраняется  и  на  расстоянии  8000  м.  Загрязнение  продуктов 
тяжелыми  металлами  может  иметь  экологические  и  биологические 
последствия.  
Полученные  результаты  показали,  что  в  окрестностях  Алавердского 
медно‐химического  комбината  пищевые  продукты  животного  и 
растительного  происхождения  загрязнены  тяжелыми металлами  (Zn, 
Cu). Средние концентрации Cu и Zn в некоторых продуктах превышали 
максимально  допустимые  уровни,  установленные  международными 
организациями. Содержание меди и цинка на расстоянии 5000–8000 
м  от  Алаверди,  где  находится  медно‐химический  комбинат,  выше 
нормы,  содержание  свинца  соответствует  норме.  Превышающее 
норму содержание тяжелых металлов в пищевых продуктах является 
риском  для  здоровья  населения,  потенциально  их  употребление 
может  нанести  вред  здоровью.  Представленные  результаты  могут 
быть  использованы  для  экологического  мониторинга  в  горнодобы‐
вающих и металлургических районах. 
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Abstract 
Aim. Determination  of  heavy metals  (Cu,  Zn,  Pb)  concentration  in  plant‐ 
and animal‐based food products (FP) in locations adjacent to the Alaverdi 
Copper Chemical Combine (CCC). 
Analysis has been undertaken of local FP of plant and animal origin (eggs, 
milk,  quince,  Jerusalem  artichoke,  red  apple,  medlar,  persimmon  and 
potato) collected within 5,000–8,000 m from the Alaverdi CCC (villages of 
Sanahin,  Odzun  and  Akhtala).  Concentrations  of  Cu,  Zn  and  Pb  were 
determined using atomic absorption spectrophotometry (AAS extraction & 
ISO‐8288). 
Analyses  revealed  that  Pb  levels  comply  with  permissible  standards, 
whereas Cu and Zn concentrations exceed allowable limits. The combine’s 
negative impact on the environment persists even at distance of 8,000 m. 
Contamination of FP with heavy metals may lead to adverse ecological and 
biological consequences. 
The  findings  indicate  that  FP of  plant  and animal origin  in  the  vicinity of 
the Alaverdi CCC are contaminated with heavy metals (Zn, Cu). Average Cu 
and Zn  concentrations  in  some products exceed  the maximum  levels  set 
by  international  standards.  The  elevated  levels  of  copper  and  zinc  at 
distances of 5,000–8,000 m from Alaverdi CCC present a health risk to the 
population  with  potential  adverse  effects  from  FP  consumption.  These 
results  can  be  used  for  ecological  monitoring  in  other  mining  and 
metallurgical regions. 
 
Key Words 
Heavy  metals,  copper‐chemical  plant,  Alaverdi  CCC,  food  products, 
environmental monitoring. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Потребление  в  пищу  продуктов,  загрязненных 
тяжелыми  металлами,  является  важной  проблемой 
современного  здравоохранения,  связанной  с  рисками 
для  здоровья  человека.  В  этом  отношении  важное 
значение  имеет  загрязнение  микроэлементами  в 
результате  деятельности  объектов  горнодобывающей 
промышленности.  

Горное  дело  и  металлургия  веками  играли 
огромную  роль  в  экономической  жизни  Армении. 
Алавердский  медно‐химический  комбинат  – 
промышленное  предприятие  в  г.  Алаверди,  был 
образован  путем  слияния  Алавердского  медепла‐
вильного завода с химическими заводами. Алавердский 
медно‐химический  завод  работает  с  момента  его 
приватизации в 1997 году, но его закрыли в 2018 году. 
Через 4 года завод вновь был открыт [1]. Крупнейший в 

Армении промышленный объект  расположен  в  центре 
г.  Алаверди  на  северо‐востоке  Армении,  в  Лорийской 
области,  недалеко  от  границы  с  Грузией  (41°05′28,3″ 
с.ш.,  44°39′32,4″  в.д.),  на  высоте  1000  м  над  уровнем 
моря.  Район  окружен  высокими  горами  и  лесами       
(рис. 1).  

Ранее  в  Армении  проводились  исследования 
по  накоплению  тяжелых  металлов  в  организмах 
беспозвоночных,  обитающих  в  почве,  растениях, 
гидроэкосистемах  [2–6].  Однако  в  условиях  постоянно 
меняющейся  экологической  ситуации  возникает 
необходимость  в  продолжении  подобных  исследо‐
ваний.  

Целью  работы  является  измерение  концент‐
рации  некоторых  тяжелых  металлов  (Cu,  Zn,  Pb)  в 
пищевых  продуктах,  собранных  из  окрестностей 
Алавердского медно‐химического комбината. 

 

 
Рисунок 1. Карта г. Алаверди и его окрестностей 
Figure 1. Map of Alaverdi and its surroundings 
 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Материал  для  исследования  собран  из  прилегающих 
территорий  Алавердского  медно‐химического 
комбината,  в  населенных  пунктах  Санаин,  Одзун  и  в 
окрестностях  Ахталы,  находящихся  на  расстоянии  от 
5000  до  8000  м  от  города  Алаверди  (табл.  1).  На 
определение  количества  содержания  тяжелых 
металлов  (Pb, Zn, Cu) были взяты пробы из следующих 
пищевых  продуктов:  яиц,  молока,  айвы,  топинамбура, 
красных  яблок,  мушмулы,  королька  –  по  30 
экземпляров  каждого  продукта.  Все  продукты  были 
переданы  нами  в  Республиканский  ветеринарно‐

санитарный  и  фитосанитарный  центр  лабораторных 
исследований.  Был  применен  метод  атомно‐
абсорбционной  спектрофотометрии  AAS  extraction  & 
ISO‐8288 определения токсичных элементов в пищевых 
продуктах  и  пищевом  сырье.  Взаимосвязь  между 
содержанием  тяжелых  металлов  (ТМ),  а  также  между 
ТМ и биомассой определяли по критерию Стьюдента (Т‐
тест) [7]. Работа выполнена в Научном Центре зоологии 
и  гидроэкологии  НАН  Республики  Армения  и 
Армянском  государственном  педагогическом 
университете  им.  Х.Абовяна  (Лаборатория  оценки 
экологического мониторинга, по программе 10‐5/1‐4). 

 

Таблица 1. Координаты пунктов сбора в окрестностях г. Алаверди 
Table 1. Coordinates of collection points in the surroundings of Alaverdi CCC 

Пункты сбора 
Collection points 

Широта 
Latitude 

Долгота 
Longitude 

Высота н.у.м. 
Height ASL 

Расстояние от комбината в м 
Distance from Combine in m 

Санаин 
Sanahin 

41° 5'9.28"С  44°39'54.16"В  1077  8000 

Одзун 
Odzun 

41° 2'48.28"С  44°36'41.38"В  1144  7000 

Ахтала 
Akhtala 

41° 8'59.90"С  44°46'13.87"В  677  5000 
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ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В  исследовании  были  измерены  концентрации 
некоторых  тяжелых  металлов  (Cu,  Zn,  Pb)  в  продуктах, 
потенциально  подверженных  влиянию  эксплуатации 
Алавердского  медно‐химического  комбината,  на 
основании  которых  оценены  загрязнение  тяжелыми 
металлами  и  их  экологические  и  биологические 
последствия. Концентрации тяжелых металлов (Cu, Zn и 
Pb)  измерялись  в  различных  пищевых  продуктах: 
овощах  (топинамбур,  картофель),  фруктах  (яблоки, 

мушмула,  королек,  айва),  молоке  и  яйцах  с  целью 
оценки  накопления  в  них  тяжелых  металлов.  По 
результатам  анализов  на  тяжелые  металлы  (по  МУК 
4.1.98600,  ГОСТ  EN  14084‐2014)  показано,  что  в 
результате  эксплуатации  металлургического 
предприятия в яйцах, яблоках, мушмуле,  топинамбуре, 
корольке,  картофеле,  айве  и  молоке  содержание 
свинца  соответствует  норме,  а  содержание  меди  и 
цинка превышает норму (табл. 2, 3). 

 
Таблица 2. Содержание тяжелых металлов в продуктах растительного происхождения по ГОСТ EN 14084‐2014 
Table 2. Content of heavy metals in products of plant origin according to GOST EN 14084‐2014 
 

Показатели 
по ГОСТ EN 
14084‐2014 

Indices 
according  
to GOST EN 
14084‐2014 

Пункты 
сбора 

Collection 
points 

Одзун 
Odzun 

Санаин 
Sanahin 

Санаин 
Sanahin 

Ахтала 
Akhtala 

Ахтала 
Akhtala 

Ахтала
Akhtala 

Продукты 
Products 

Картофель 
Potato 

Яблоко 
Apple 

Мушмула 
Medlar 

Топинанбур 
Jerusalem 
artichoke 

Королек 
Kinglet fruit 

Айва 
Quince 

Свинец  
Plumbum 

<0,02  <0,02  <0,021  0,026  <0,02  0,02 

Медь  
Copper 

0,8  <0,5  1,5  1,5  <0,5  0,9 

Цинк 
Zinc 

2,4  <0,5  1,8  3,8  <0,5  2,4 

 
Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в продуктах животного происхождения по ГОСТ EN 14084‐2014 
Table 3. Content of heavy metals in products of animal origin according to GOST EN 14084‐2014 

Показатели 
по ГОСТ EN 14084‐2014 
Indices according to GOST 

EN 14084‐2014 

Пункты сбора 
Collection points 

Ахтала 
Akhtala 

Санаин 
Sanahin 

Продукты 
Products 

Яйцо 
Egg 

Молоко 
Milk 

Свинец  
Plumbum 

<0,02  <0,02 

Медь  
Copper 

0,5  <0,5 

Цинк 
Zinc 

11,3  2,4 

 
Рассчитанная  с  помощью  критерия  достоверности 
разницы  по  Стьюденту  [7]  взаимосвязь  между 
тяжелыми металлами и биомассой (M, N) показала, что 
во  всех  продуктах  показатели  свинца  (Pb)  в  пределах 
нормы,  а  содержание  меди  (Cu)  и  цинка  (Zn)  –  выше 
нормы  (табл.  4).  В  тех  продуктах,  где  показатель 

достоверности  (р)  меньше  0,05,  указывает  на  высокое 
содержание тяжелых металлов: медь (Cu) – достоверно 
повышенное  содержание  в  топинамбуре,  мушмуле, 
картофеле  и  айве,  цинк  (Zn)  –  в  пределах  нормы  в 
яблоках и корольке, в остальных продуктах содержание 
достоверно повышено. 

 
Таблица 4. Сравнительные показатели содержания тяжелых металлов в пищевых продуктах  
(M ± m, N=30)  
Table 4. Comparative indicators of heavy metal content in food products (M ± m, N=30) 

 

Примечание: ٭ – обозначены достоверные значения (p < 0,05) 
Note: * – significant values are indicated (p < 0.05) 

 

Наименование продукта 
Product Name 

Свинец 
Plumbum 

Медь 
Copper 

Цинк 
Zinc 

Яйцо / Egg  0,02±0,0013   ٭0,5±0,0051  ٭11,3±0,087

Топинанбур / Jerusalem artichoke  0,026±0,002   ٭1,5±0,0028  ٭3,8±0,17

Яблоко /Apple  0,02±0,0021   ٭0,5±0,073  ٭0,5±0,064

Мушмула / Medlar  0,02±0,003   ٭1,5±0,0019  ٭1,8±0,021

Королек / Kinglet fruit  0,02±0,002   ٭0,5±0,0061  ٭0,5±0,071

Картофель / Potato  0,02±0,003   ٭0,8±0,073  ٭2,4±0,22

Айва / Quince  0,02±0,002   ٭0,9±0,081  ٭2,4±0,23

Молоко / Milk  0,02±0,0013   ٭0,5±0,0049  ٭2,4±0,27
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким  образом,  в  окрестностях  Алавердского  медно‐
химического  комбината  пищевые  продукты  животного 
и растительного происхождения  загрязнены  тяжелыми 
металлами  (Zn,  Cu).  Содержание  меди  и  цинка  на 
расстоянии  5000–8000  м  от  города  Алаверди,  где 
находится  медно‐химический  комбинат,  выше  нормы, 
содержание  свинца  соответствует  норме.  Отсюда 
следует,  что  даже  на  расстоянии  8000  м  от 
промышленного  объекта  сохраняется  его  воздействие 
на  окружающую  среду,  а  Алавердский  медно‐
химический  комбинат  представляет  собой  источник 
экологического  загрязнения.  Превышающее  норму 
содержание  тяжелых  металлов  в  пищевых  продуктах 
является  риском  для  здоровья  населения. 
Представленные  результаты  могут  быть  использованы 
для экологического мониторинга в горнодобывающих и 
металлургических районах.  
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