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Развитие геохимических исследований в наши 
дни во многом основывается на междисциплинар-
ных исследованиях. В настоящей статье рассма-
тривается развитие эколого-геохимических ис-
следований в Армении, включая выявление роли 
химических элементов в земной коре, изучение 
трансформации их поведения под воздействием 
антропогенных факторов, механизмов рассеивания 
и концентрации в биосфере и, в конечном итоге, 
определяющих степень риска загрязнения окружа-
ющей среды для населения страны.

Становление геохимических исследований. 
Как известно, основы геохимии были заложены 
трудами четырех ученых на рубеже XIX – XX вв. – 
Ф.У.  Кларка, В.И. Вернадского, В.М.   Гольдш-
мидта и А.Е. Ферсмана. В работе Кларка “Data of 
Geochemistry” [43] приведены результаты анализа 
и синтеза многочисленных данных Американского 
геологического комитета именно с позиций гео-
химии. Примечательно, что первое определение 
геохимии как научной дисциплины было дано 
В.И. Вернадским двумя годами позже выхода в 
свет “Data of Geochemistry”. В.И. Вернадский, 
как впоследствии и В.М. Гольдшмидт, определил 
геохимию как науку, изучающую историю хими-
ческих элементов в пределах Земли [9, 51].

Труды В.И. Вернадского сформировали единую 
философскую основу целого ряда дисциплин, изу-
чающих специфику поведения и историю химиче-
ских элементов Земли [41, 47], причем было пока-

зано, что геохимические методы применимы для 
изучения как косного, так и живого вещества [8].

Геохимическая экология и геохимия ланд-
шафта. С середины XX в. в трудах А.Е. Ферсмана, 
А.П. Виноградова [10, 18] активно развивались 
представления о биогеохимических провинциях. 
Немногим ранее В.В. Ковальский заложил основы 
учения о геохимической неоднородности субреги-
онов биосферы. В своих работах он указал зависи-
мость микроэлементного состава живых организ-
мов от химического состава компонентов среды 
обитания, важность исследования пищевых цепей, 
проявление различных эндемических заболеваний, 
случаи синергизма и антагонизма химических эле-
ментов у животных и человека [19].

На территории Армении В.В. Ковальским опи-
сан ряд биогеохимических провинций: обогащенная 
молибденом Анкаванская, медью и молибденом – 
Каджаранская, свинцом – Ахтальская [19]. Позд-
нее исследования природного распределения эле-
ментов на территории Армении были продолжены 
под руководством А.К. Сагателяна в подразделени-
ях производственного объединения “Армгеология” 
и в Институте минералогии, геохимии и кристал-
лохимии редких элементов (ИМГРЭ, г. Москва), а 
в постсоветский период – в Центре эколого-ноо-
сферных исследований Национальной Академии 
наук Республики Армения (ЦЭНИ НАНА). Им 
обобщены результаты геолого-поисковых работ, 
на основе которых были составлены 13 моноэле-
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ментных геохимических картосхем распростране-
ния содержаний тяжелых металлов на территории 
Армении [30].

Начиная с 20-х годов прошлого века, Б.Б. Полы-
нов разрабатывал основы для новой научной дис-
циплины, позже получившей название “геохимия 
ландшафта” [26]. В работах Б.Б. Полынова и его 
учеников А.И. Перельмана и М.А. Глазовской [11, 
24, 25], направленных на выявление закономер-
ностей миграции и перераспределения вещества 
в пределах ландшафтных зон и отдельных ланд-
шафтов, сформировались понятия о геохимиче-
ском ландшафте, условиях миграции элементов, 
геохимических барьерах и других основах нахож-
дения элементов в окружающей среде. Благодаря 
этим работам была создана необходимая среда для 
синтеза современных концепций геохимии и гео-
графического ландшафта [47].

В Армении исследования геохимии ландшаф-
тов проводились в Институте геологии АрмССР 
П.М. Капланяном, Л.А. Григоряном и др. [13, 16], 
применительно к геохимическим поискам рудных 
месторождений. На основе анализа биоклимати-
ческих, рельефно-морфологических и геолого-ли-
тологических условий, с учетом класса водной 
миграции элементов и их соединений, были полу-
чены сводные карты геохимических ландшафтов 
и гидрогеохимических аномалий Республики Ар-
мения (м-б 1:200 000). Как в сфере геохимической 
экологии, так и геохимии ландшафта, необходимой 
составляющей исследований являлось применение 
картографических методов: результаты получали 
пространственное отображение с четкой привяз-
кой к местности.

Эколого-геохимические исследования го-
родских территорий и промышленных зон. До 
70-х годов XX в. геохимические методы преиму-
щественно внедрялись в практику геологоразве-
дочных работ при поиске и оценке месторождений 
полезных ископаемых [2, 4, 15, 35]. Позже мето-
дические подходы и понятийный аппарат поиско-
вой геохимии были трансформированы для целей 
эколого-геохимического картирования городов и 
промышленных зон [14]. Планомерное изучение 
окружающей среды городов СССР были начаты 
под руководством Ю.Е. Саета. Оно получило на-
звание “эколого-геохимических исследований” 
[20–22, 39, 40]. Базовым принципом этих работ 
было отображение распределения концентраций 
химических элементов и их групп в различных 
компонентах окружающей среды. В результате 
с 1970-х гг. началась разработка специализиро-
ванных геохимических карт городов [6, 38], при 
помощи которых выявлялись источники загряз-

нения, приоритетные загрязнители, оконтурива-
лись дискомфортные зоны. В качестве оценочных 
критериев опасности загрязнения среды применя-
лось сопоставление выявленных концентраций с 
установленными ПДК, а также ранжированный по 
степени опасности суммарный показатель концен-
траций – СПК [20–22, 34].

Первые эколого-геохимические исследования 
городов Армении проводились с начала 1980-х гг. 
Ю.Е. Саетом и другими сотрудниками ИМГРЭ, 
а начиная с 1989 г. – в ЦЭНИ под руководством 
А.К. Сагателяна. В качестве примера полученных 
результатов приведена карта полиэлементного за-
грязнения тяжелыми металлами (Pb, Cu, Zn, Ni, Ag, 
Co, Cr, Mo) почв г. Еревана в 1989 г. [27, 30] (рис. 1).

В разные годы работы ЦЭНИ охватывали как 
старые традиционные горнорудные центры стра-
ны: Каджаран, Капан, Алаверди [30, 32, 33, 59], 
так и сравнительно молодые промышленные го-
рода – Арарат, Ванадзор [17], Гюмри [23], а также 
столицу Армении – многофункциональный город 
Ереван [27, 30, 36, 57, 58]. Изучение геохимиче-
ских особенностей города путем сопряженных 
почвенных экогеохимических исследований и ана-
лиза геохимического потока элементов в атмос-
фере и поверхностных водотоках продолжается 
уже более 30 лет. Благодаря повторному анализу 
дубликатов проб ранних почвенных съемок г. Ере-
вана и последующей статистической обработке 
баз данных, ЦЭНИ обеспечил преемственность 
результатов геохимических данных, полученных 
в разные годы различными аналитическими ме-
тодами [3].

Как объект эколого-геохимических исследова-
ний Ереван чрезвычайно интересен, так как гео-
химический облик города претерпел значительные 
изменения под влиянием известных социально-э-
кономических трансформаций последних трех 
десятилетий: 1) резкий спад промышленной дея-
тельности после распада СССР в 1991 г., 2) запрет 
на ввоз и использование этилированного бензина 
в 2001 г., 3) смена доминирующей тяжелой про-
мышленности (металлургия, машиностроение, 
приборостроение и пр.) на легкую (пищевая, 
табачная, обрабатывающая, ювелирная). Уже в 
2000-х гг. исследования воздушно-миграционного 
геохимического потока тяжелых металлов выяви-
ли снижение суммарной интенсивности потока и 
изменения качественного состава загрязнителей, 
в частности  – резкое снижение концентраций 
свинца и рост содержаний серебра в пыли [27, 
30]. Аналогичные изменения зафиксированы для 
химического состава почв города. Так, свинец, яв-
ляющийся приоритетным загрязнителем почв по 
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результатам геохимической съемки 1989 г. [30], в 
2002 г. уступил позиции серебру. Мозаичное про-
странственное распределение свинца в почвах в 
1989 г. принимает относительно равномерный ха-
рактер в 2002 г. [27, 28], с дальнейшей тенденцией 
снижения содержаний и перераспределением по-
лей концентраций по результатам съемки 2012 г.  
[3, 36].

Эколого-геохимические исследования позволи-
ли ранжировать территорию г. Еревана по уровням 
полиэлементного загрязнения на основе значений 
СПК. Динамика загрязнения почв за период 1989–
2012 гг. отражается как в изменении простран-
ственного распределения значений СПК, так и в 
качественно-количественном изменении состава 
загрязнителей [27, 36].

Рис. 1. Карта-схема суммарного загрязнения почв г. Еревана тяжелыми металлами в 1989 г.
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Результаты эколого-геохимических и меди-
ко-биологических исследований. Естественно, 
что показатель СПК имеет достаточно условный ха-
рактер, и следующим шагом эколого-геохимических 
исследований стало применение пространственного 
совмещения уровней загрязнения с самыми различ-
ными медико-биологическими показателями состо-
яния населения: от общей смертности до специфи-
ческих реакций организма [5, 7, 37]. В результате 
разработана оценочная шкала опасности загрязне-
ния почв по суммарному показателю концентрации 
(СПК) аномальных химических элементов [12].

В Армении медико-биологические и эколого-гео-
химические исследования, как правило, проводятся 
одновременно. В конце 1990-х гг. были предприня-
ты первые попытки связать количественную меру 
загрязнения с общими показателями заболеваемо-
сти населения, такими как уровень общей заболе-
ваемости, число хронических заболеваний у детей, 
увеличение токсикоза беременности, число преж-
девременных родов, и пр. [29, 31, 42]. Подобное 
сопоставление достигалось путем простого нало-
жения случаев отдельных заболеваний на карту 

суммарной загрязненности почв тяжелыми метал-
лами, либо на карты распределения концентраций 
отдельных элементов в почвах [52]. Позже в ряде 
проектов ЦЭНИ последовательность работ была 
иной. Первоначально ставилась задача выделе-
ния групп риска среди населения с последующим 
целевым опробованием биосубстратов и оценкой 
микроэлементного статуса организма [32, 33, 59].

В описанных исследованиях территория ис-
пользовалась как объективизирующий фактор для 
сопоставления самых различных явлений, объе-
диненных геоэкологическим детерминированием 
места и времени.

Для решения подобных прикладных задач стали 
использоваться географические информационные 
системы (ГИС), поскольку развитие информацион-
ных технологий вкупе с тенденциями глобализации 
науки способствовали появлению доступного ком-
пьютерного программного обеспечения. Использова-
ние ГИС-технологий упростило и ускорило процесс 
исследования, а также позволило получить ряд каче-
ственно новых знаний [1].

Рис. 2. Карта суммарного потенциального экологического риска.
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При определенных успехах данного подхода 
результаты желали лучшего как с позиций дока-
зательности  / достоверности связей, так и про-
странственного отображения количественного 
риска загрязнения.

Оценка и картирование эколого-геохими-
ческого риска. Разработанная агентством охра-
ны окружающей среды США (US Environmental 
Protection Agency) оценка экологического риска 
представляет собой процесс оценки вероятности 
отрицательного влияния экологических стрессо-
ров, таких как химическое загрязнение, дегра-
дация земель, эпидемии и изменения климата на 
экосистемы. Применение метода USEPA требует 
большого количества исходной информации от-
носительно состояния отдельных видов растений, 
растительных сообществ и животных в составе 
экосистем [61].

В случае г. Еревана [36] для оценки экологи-
ческого риска наиболее целесообразным было 
применение методa Л. Акансона – расчет индекса 
потенциального экологического риска (Potential 
Ecological RiskIndex – PERI) [48]. PERI базируется 
не только на оценке концентраций загрязнителя и 
мере обогащения среды химическими элементами, 
но также токсикологических показателях и рези-
стентности организмов [56, 60, 63, 64].

Оценка потенциального экологического риска 
для населения г. Еревана базировалась на резуль-
татах педогеохимической съемки, осуществленной 
ЦЭНИ в 2012 г. В итоге оценки потенциального 
экологического риска были получены моноэле-
ментные и интегральные значения PERI по отдель-
ным пунктам опробования. Метод PERI позволил 
картировать уже не само загрязнение, а непосред-
ственно потенциальный моноэлементный и инте-
гральный экологический риск (рис. 2) [36].

Оценка и картирование риска для здоровья на-
селения в Армении. Началом применения оценки 
риска для здоровья человека считается публикация 
директивы USEPA “Оценка канцерогенного риска” 
в 1976 г. [54]. Риск для здоровья определяется как 
характер и вероятность возникновения в настоящее 
время или в будущем неблагоприятных последствий 
для здоровья человека в процессе воздействия хи-
мических веществ в среде обитания [62]. Процесс 
включает стадии планирования, идентификации 
опасности, оценки зависимости “доза–ответ”, оценки 
экспозиции и заключительный этап характеристики 
риска.

Оценка риска для здоровья человека осущест-
влена на базе данных по содержанию тяжелых 
металлов в почвах г. Еревана в соответствии с ме-
тодикой USEPA. Исследования показали, что за-

грязнение окружающей среды обусловливает риск 
для здоровья человека. В частности, на всей тер-
ритории г. Еревана имеет место неканцерогенный 
риск для здоровья детей, в случае инцидентного 
поглощения почв (рис. 3) [36].

Таким образом, в геохимических исследова-
ниях окружающей среды Армении произошло 
качественное изменение: переход от выявления 
и картирования аномальных концентраций эле-
ментов к количественной оценке и простран-
ственно-временному отображению риска для 
здоровья населения; тем самым геохимические 
данные стали более доступными для принятия  
решений.

Оценка риска загрязнения пищевых цепей. 
При факторном анализе риска загрязнения для здо-
ровья населения стало очевидно, что определе-
ние уровней загрязнения отдельных компонентов 
окружающей среды недостаточно, так как значи-
мым фактором на локальных территориях часто 
являются пищевые цепи. Еще в 1972 г. А.С. Пе-
рельман, опираясь на исследования В.В. Коваль-
ского, заметил, что в природе не существует есте-
ственных ландшафтов, в которых пища и вода 
содержали бы оптимальные, сбалансированные 
количества макро- и микроэлементов для здоровья 
живых организмов в целом и человека в частности 
[25]. Одним из важнейших результатов приклад-
ных исследований в сфере геохимии окружающей 
среды стала оценка риска для здоровья человека, 
основанная на анализе пищевых цепей, конечным 
звеном которых является человек.

Примером подобных исследований могут по- 
служить работы, проводимые ЦЭНИ в г. Каджара-
не [32, 33, 59] – традиционном горнорудном цен-
тре крупного медно-молибденового месторожде-
ния. В регионе особую опасность представляют 
рекультивированные в 1980-х гг. хвостохрани-
лища. После распада СССР и последовавшего за 
ним социально-экономического кризиса террито-
рия бывших хвостохранилищ используется мест-
ным населением в качестве огородов и для выпа-
са крупного рогатого скота. Химический анализ 
кормовых трав на этой территории выявил пре-
вышение в них допустимых норм по молибдену, 
никелю, хрому, ртути. Для изучения дельнейшей 
миграции этих элементов по трофическим цепям, 
был изучен химический состав молока коров, па-
сущихся на данной территории. В молоке уста-
новлены высокие концентрации мышьяка, свин-
ца, ртути, многократно превышающие стандарты 
безопасности, принятые в Армении. Тяжелые 
металлы из почвогрунтов хвостохранилищ пере-
ходят также в выращиваемые сельскохозяйствен-
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ные культуры. Таким образом, анализ пищевых 
цепей выявил, что риск для здоровья населения 
в основном обуславливается миграцией элемен-
тов-примесей руд, в том числе токсичных метал-
лов I класса опасности: мышьяка, свинца, кадмия  
и ртути.

Исследования полного рациона питания 
(TDS). В условиях локального загрязнения окру-
жающей среды и его влияния на качество сельско-
хозяйственных продуктов – со всей очевидностью 
встала проблема оценки влияния пищи на орга-
низм: оценка не только концентраций отдельных 
элементов и их соединений, но также оценка дозы 
и экспозиции в зависимости от видов потребляе-
мых пищевых продуктов.

В 1950-х гг. в США были заложены основы ис-
следования полного рациона питания (TDS – Total 
Diet Study) [45], способ оценки загрязнения про-
дуктов питания химическими агентами [49]. За 
прошедшие десятилетия метод применялся в раз-

личных странах, совершенствовался, стандарти-
зировался и в настоящее время рекомендован Все-
мирной организацией здравоохранения (ВОЗ) [46], 
как скрининговый инструмент при мониторинге; 
средство управления рискa при определении при-
оритетов с целью разработки мер по защите здо-
ровья населения; как оценочный инструмент для 
определения тенденций воздействия химических 
веществ в общей популяции и в конкретных груп-
пах населения и оценки эффективности предыду-
щих решений; для оповещения населения – необ-
ходимой стадии оценки риска [49].

Практика управления безопасностью пищевых 
продуктов, основанная на анализе риска для насе-
ления, нашла широкое распространение не толь-
ко в развитых, но и в развивающихся странах. 
Однако зачастую в странах, подобных Армении, 
ощущается нехватка научно-методической базы 
и соответствующих данных для внедрения и при-
менения подобного подхода. Армения приняла 

Рис. 3. Карта уровней неканцерогенного риска для здоровья детей в г. Ереване в случае инцедентального поглощения почв.
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подход, основанный на геохимическом и эколо-
гическом риске, в 2011 г., а в 2014 г. был приняты 
законы “O безопасности пищевых продуктов” и 
закон “О государственном надзоре безопасности 
пищевых продуктов”, определяющие принцип ана-
лиза риска с сепарацией, от компонентов оценки и 
управления рисками.

Для создания научных основ принятия реше-
ний в сфере безопасности пищевых продуктов, в 
2012 г. ЦЭНИ, опираясь на данные геохимических 
исследований [32, 33, 59], в рамках пилотного про-
екта Центр оценил экспозицию населения горно-
рудных районов, принимая во внимание высокий 
уровень загрязнения сельскохозяйственных почв 
и получаемого продовольственного сырья [55]. 
Результаты исследования показали, что суточный 
прием металлов (СПМ) основывается не только 
на уровне загрязнения, но и на объеме потребле-
ния овощей, выращиваемых на загрязненных тер-
риториях. Так, максимальное содержание меди 
зафиксировано в фенхеле, потребление которого 
ограничено. Однако СПМ меди с фасолью намного 
выше, так как этот овощ потребляется местным 
населением в больших количествах [55].

По результатам пилотного проекта оценки экс-
позиции металлов, СПМ никеля, меди, молибдена, 
хрома и свинца превышает рекомендованный уро-
вень (Reference Level). В горнорудных регионах 
Армении рекомендовано избегать употребления в 
пищу овощей местного производства в больших 
количествах, т. к. они являются фактором риска 
для местного населения [55].

Метод TDS позволяет провести сопоставление 
данных концентрации и экспозиции контами-
нантов с отдельными заболеваниями. Сопостав-
ление результатов TDS с данными мониторинга 
биомаркеров человека выявили ряд неизвестных 
свойств химических элементов [50]. Так, молиб-
ден ранее не считался токсичным, однако он дал 
высокие показатели оксидативного стресса и кор-
реляцию с раком органов желудочно-кишечного  
тракта [44].

В заключение можно констатировать, что оцен-
ка риска здоровью населения зависит от суммы по-
казателей риска загрязнения окружающей среды и 
пищевых цепей. При четкой пространственно-вре-
менной привязке результатов их анализа география 
способна выступить как интегратор таких дисци-
плин как геохимия, биохимия, медицина, стати-
стика, социология, обеспечивая базис междисци-
плинарных подходов, что и продемонстрировала 
история эколого-геохимических исследований в 
Армении в последние десятилетия.
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The article discusses the development of investigations on environmental geochemistry in Armenia: from 
creation of mono-elemental geochemical maps up to studying the problems of environmental pollution 
and the resulting risk to human health. The main stages of formation of geochemical studies, decisions 
of relevant applied problems on the basis of interdisciplinary research of territory, and the synthesizing 
role of geography are described.
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