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Аннотация. Статья посвящена результатам определения и оценки содержания тяжелых 

металлов (ТМ) в почве вокруг Дашкесанского горно-обогатительного комбината 

Азербайджанской Республики. Комбинат открытым карьерным способом осуществляет 

добычу железной руды с последующим ее обогащением методом флотации. Взрывные 

работы в карьере, транспортировка и размельчение руды перед флотацией, открытое 

пространство карьера и отвалы пустой породы после обогащения руды (терриконы) 

выступают основными источниками загрязнения окружающей среды. Воздушными потоками 

и талыми водами загрязнители (ТМ) попадают в почву. Методом атомно-абсорбционной 

спектрометрии в почве определено валовое содержание Pb, Co, Cd, Cr, Cu, Zn. Оценка 

степени загрязненности почв тяжелыми металлами проведено по Кларковому числу, ПДК и 

по суммарному количеству (Zc) ТМ. По содержанию Pb, Cd, Cu, Zn почвы оцениваются как 

незагрязненные, а по содержанию Co и Cr — чрезвычайно загрязненные (превышение ПДК 

более, чем в 4 раза). По суммарному содержанию (Zc) ТМ почвы также оцениваются как 

чрезвычайно загрязненные. Закономерности в распределении содержания ТМ в почве вокруг 

источника загрязнения не выявлено. По мере удаления от источника загрязнения содержание 

ТМ в почве меняется спонтанно, что является результатом влияния орографических и 

геологических факторов. 

 

Abstract. The article is devoted to the results of the determination and assessment of the 

content of heavy metals (HM) in the soil around the Dashkesan mining and processing factory of 

the Azerbaijan Republic. Combine open pit mining method produces iron ore with its subsequent 

enrichment by flotation. Quarry blasting, transportation and crushing of ore by flotation 

swallowing; open pit open pit and waste rock dumps after ore concentration (heaps) are the main 

sources of environmental pollution. Air currents and melt waters contaminants HM fall into the soil. 

By the method of atomic absorption spectrometry in soil, the total content of Pb, Co, Cd, Cr, Cu, Zn 

was determined. The assessment of soil contamination by heavy metals was carried out by the 

Clarke number, the MPC and the total amount (Zc) of the TM. According to the Pb, Cd, Cu, Zn 

content, the soils are estimated as unpolluted, and according to the Co and Cr content — extremely 

polluted (MPC exceedance is more than 4 times). According to the total content of HM (Zс), soils 

are also assessed as extremely polluted. There is no regularity in the distribution of HM content in 

the soil around the source of pollution. As the distance from the source of contamination increases, 

the HM content in the soil changes spontaneously, which is a result of the influence of orographic 

and geological factors. 
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Введение 

Запасы железной руды в республике сосредоточены в основном на Дашкесанском 

месторождении, Малого Кавказа, именуемый, как «Уралом» Азербайджана. С 1954 г по 

1992 г. Дашкесанский комбинат по обогащению железной руды за период деятельности 

открытым карьерным способом освоил 30-35% общих запасов железной руды. В 2000-2002 

гг. комбинат возобновил свою деятельность. На сегодняшний день остаточные запасы 

месторождения оцениваются более чем в 230 млн тонн [1]. 

По результатам геологоразведочных работ, проводимых по всей республике за 

последние годы, баланс полезных ископаемых, минеральной базы Азербайджана составляет 

836 месторождений, из которых — 51 залежи руд, 123 нерудные минералы, 561 строительные 

материалы и 101 источники минеральных, термальных и подземных йодо-бромных вод 

(http://interfax.az/view/476556).  

Горнодобывающая отрасль в Азербайджане обладает огромным потенциалом, и 

развитие этой отрасли открывает огромные перспективы для развития экономики 

Азербайджана [2]. Развитие горнодобывающей промышленности зависит от многих 

факторов и должно развиваться по конкретной программе. В дополнение к экономическим 

вопросам, упомянутым в этой программе, должны быть включены вопросы экологической 

безопасности. Неадекватное рассмотрение любого фактора развития использования 

горнорудным потенциалом может привести к нежелательным экологическим, экономическим 

и социальным последствиям. Чтобы предотвратить эти осложнения, горнодобывающая 

промышленность и вопросы экологической безопасности должны быть скоординированы с 

соответствующими структурами, а использование экологически чистых технологий в 

горнодобывающей промышленности должно стать приоритетным 

(http://snipov.net/c_4655_snip_110042.html). 

По общему мнению ученых, основными источниками загрязнения биосферы 

выступают горнодобывающая и перерабатывающая промышленность (38%) [3-5]. Для 

моделирования пространственного распределения ряда тяжелых металлов в поверхностном 

слое почвы предлагается гибридный. Несмотря на применение самого современного 

оборудования и экологически чистых технологий, воздействие горнодобывающей 

промышленности на окружающую среду, на ее основные компоненты (атмосферный воздух, 

почву, растительный покров, поверхностные и грунтовые воды) неизбежны [5]. Влияние 

горнорудной промышленности на окружающую среду проявляется в двух основных 

направлениях. Первое, при добыче руды открытым карьерным способом, а также отвалами 

пустой породы нарушается целостность естественного ландшафта. Второе, взрывные работы 

в карьере, открытое пространство карьера и отвалы пустой породы после обогащения руды 

(терриконы) выступают основными источниками загрязнения. Воздушными потоками и 

талыми водами загрязнители (ТМ) попадают в окружающую среду.  

Отсутствие достоверной информации о степени загрязнения окружающей среды, а 

также сведений по количественным и качественным параметрам содержания ТМ в почве в 

зоне влияния Дашкесанского горно-обогатительного комбината не позволяют принятия 

однозначных решений. 
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Целью исследования стало выявление и оценка влияния Дашкесанского комбината по 

добыче и обогащению железной руды на окружающую среду, в частности на содержание 

тяжелых металлов в почве. Предстояло определить валовое содержания ТМ в почве с 

последующей оценкой степени загрязненности.  

Тяжелые металлы являются важной составляющей биохимических процессов, 

происходящих в почве , а также выступают незаменимыми микро- и ультрамикроэлементами 

для растений [9]. Однако накопление тяжелых металлов в почве, превышение их содержания 

санитарных норм (ПДК), миграция и трансформация из почвы в другие компоненты 

окружающей среды становится источником опасности для здоровья человека [7, 8, 14]. 
 

Материалы и методика исследований 

Объектом исследований выступал Дашкесанский горно-обогатительный комбинат 

(ДГОК) по добыче и обогащению железной руды, а также почвы в окрестностях комбината. 

ДГОК расположен к юго-востоку от г. Дашкесан в нескольких километрах. Дашкесан-город 

на западе Азербайджана, административный центр Дашкесанского района страны. 

Расположен в гористой местности в 36 км к юго-западу от Гянджи и 397 км от Баку. Тер-

ритория ДГОК представлена карьером по открытой добыче железной руды, заводом по 

размельчению и флотации руды, терриконом пустой породы, а также накопителем для воды 

после флотации. Территория ДГОК расположена на северо-западных склонах Малого 

Кавказского хребта (ВНУМ 1500-1700 м). 

Воздушными потоками загрязнители с территории ДГОК попадают в атмосферу. На 

определенном расстоянии осаждаясь, происходит накопление и миграция ТМ в почве, 

трансформация в растения [12].  

Учитывая интенсивность и направление господствующих ветров (северо-восток — 

32%; запад — 30%) по двум направлениям был проведен сбор образцов почвы для 

определения содержания ТМ. Всего было взято 16 образцов почвы.  

Первая проба почвы (проба № 1) взята в непосредственной близости (0,2 км) от 

источника загрязнения.  

В западном направлении пробы взяты с 5 пунктов (пробы № 2-6) с интервалом между 

ними 2,0-2,5 км и общим удалением от источника 10,0-12,0 км.  

В северо-восточном направлении на удалении — 15,0-17,0 км от источника загрязнения, 

с 10 пунктов были отобраны 10 образцов (пробы № 7-16). 

Почвы обследуемого района представлены горно-луговыми, горно-луговыми 

послелесными и частично — черноземными типами почв. Содержание гумуса, в зависимости 

от типа почвы и степени деградированности, колеблется в пределах 2,1-5,7%, реакция 

почвенной среды меняется от нейтральной до слабокислой (pH 6,0-6,6), в 

гранулометрическом составе преобладают средние суглинки (содержание мелкоземистых 

фракций 77-85%). В почвах обследуемого региона общее содержание железа составляет 

4,7%, а алюминия — 7,7%. Высокое содержание Fe и Al объясняется наличием в регионе 

богатых залежей железа и алюминия (алунитовая руда). Растительный покров представлен 

горно-луговыми, злаково-разнотравными ассоциациями. ДГОК расположен в зоне горных 

широколиственных лесов. 

Для отбора и взятия образцов в каждом пункте намечалась пробная площадка (0,2-0,25 

га), на которой проводилось описание общего состояния почвенно-растительного покрова. 

На пробной площади с 5 точек (методом конверта) проводился отбор среднего образца почвы 

[6, 7]. Почвенные образцы взяты с горизонта 0-30 см. 

Сбор почвенных образцов, хранение и подготовка для проведения анализов 

осуществлен по общепринятой методике [7, 8, 14]. Содержание ТМ в почвенных образцах 
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проведено методом атомно-абсорбционной спектрометрии [8] на приборе Agilent 7700 Series 

ICP-MS.  

Оценка фактического содержания ТМ почве проведена по ПДК. 

Среднеарифметический показатель содержания конкретного ТМ в почве по всем образцам 

принято как фоновое значение (Кларковое число) [10, 11].  

Имея геологическое происхождение, тяжелые металлы всегда присутствуют в почве и 

образуют фоновое содержание. Фоновое содержание также называется Кларковым числом, 

впервые был предложен Американским ученым Ф. У. Кларком [10].  
 

Обсуждение результатов исследований 

В отобранных образцах почвы определено валовое содержание 6-ти ТМ (Pb, Co, Cd, Cr, 

Cu, Zn) (Таблица 1). Оценка количества тяжелых металлов в почве проводилась в 

соответствии с фоном (Кларковое число), ПДК (Таблица 2) и по суммарному количеству (Zc) 

ТМ [7, 8]. 

Таблица 1.  

СОДЕРЖАНИЕ ТМ В ПОЧВЕ  

В ОКРЕСТНОСТЯХ ДАШКЕСАНСКОГО КОМБИНАТА ПО ОБОГАЩЕНИЮ ЖЕЛЕЗНОЙ РУДЫ 

 

№ образца 

Валовое содержание ТМ, РРМ 

Pb Co Cd Cr Cu Zn 
Сумм. кол. 

(Zc) 

2 12,9 35,8 0,00019 26,5 47,8 62,3 185,33 

3 9,8 30,1 0,00016 55,3 78,5 46,4 220,21 

4 10,2 20,6 0,00018 28,1 80,1 50,9 189,19 

5 9,9 32,3 0,00015 46,7 69,7 41,4 200,30 

6 8,7 30,4 0,00017 50,1 80,5 76,3 246,00 

западное направление 

Источник 

загрязнения  

(отдаленность 

200 м) 

13,6 36,1 0,00010 27,1 55,2 65,4 

 

197,40 

северо-восточное направление 

7 10,1 28,7 0,00011 18,5 15,1 90,8 163,22 

8 10,3 32,8 0,00018 45,7 79,2 50,6 218,26 

9 9,5 33,4 0,00016 45,9 56,9 61,8 207,35 

10 8,9 32,5 0,00010 40,8 60,8 78,3 221,33 

11 7,9 31,9 0,00029 13,2 12,9 89,5 155,34 

12 7,6 28,9 0,00036 19,2 15,7 89,7 161,31 

13 15,6 11,1 0,000047 29,8 54,5 70,1 181,21 

14 13,2 12,2 0,00068 30,1 60,9 74,2 190,16 

15 12,4 36,5 0,00066 25,6 61,2 69,8 205,25 

16 10,6 30,9 0,00069 17,5 12,6 88,7 160,33 

Среднее значение 

(Кларковое число) 
10,700 29,013 2,64·10

-4
 32,506 52,600 69,138 194,001 

Дисперсия 4,673 56,146 4,4·10
-8

 160,593 588,211 245,551 626,494 

Ср. кв. отклон. 2,162 7,493 2,10·10
-4

 12,673 24,253 15,670 25,030 

Ошибка средн. 1,081 3,747 1,49·10
-4

 6,336 12,127 7,835 12,515 

Коэф. вариации, % 20,202 25,827 79,674 38,985 46,108 22,665 12,902 

 

http://www.bulletennauki.com/


Бюллетень науки и практики / Bulletin of Science and Practice 

https://www.bulletennauki.com 

Т. 5. №9. 2019 

DOI: 10.33619/2414-2948/46 

 

179 

Среднеарифметическое значение содержания ТМ в почве принято как показатель фона 

(Кларковое число) [11]. Оценка фактического содержания ТМ в почве по всем пунктам 

осуществлено по Кларковому числу. По результатам анализов можно утверждать, что не 

проявляется видимой, очевидной закономерности в изменчивости количества содержания 

тяжелых металлов по пунктам отбора образцов и фоном, а также в зависимости от 

отдаленности от источника загрязнения. Количество тяжелых металлов по всем пунктам 

меняется спонтанно [12-14].  
 

Таблица 2.  

ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ПОЧВ  
 

Химический 

элемент 

Фактическое 

содержание в почве, 

РРМ 

ПДК,  

РРМ 

Степень 

загрязнения 

Pb 10,7 30 Незагрязненные 

Co 29,013 5 Чрезвычайно загрязненные 

Cd 0,000264 0,5 Незагрязненные 

Cr 32,5 6 Чрезвычайно загрязненные 

Cu 52,6 55 Незагрязненные 

Zn 69,138 100 Незагрязненные 

  

Уровни содержания тяжелых металлов (Pb, Co, Cd, Cr, Cu, Zn) вокруг источника 

загрязнения (проба № 1) не превышают Кларковое число, в той или иной степени варьируют 

вокруг него. Характер и количество распределения Pb и Cu в почве по пунктам отбора 

образцов наглядно демонстрирует график (Рисунок 1). 

Содержание Pb в почве, при Кларковом числе 10,7 PPM, по пунктам меняется в 

пределах 7,6-15,6 PPM, при этом минимальное содержание Pb наблюдается в пункте № 12 , а 

максимальное — в пункте № 13 (Рисунок 1).  

При ПДК 30 PPM по валовому содержанию в почве, фактическое содержание Pb в 

почве не превышает ПДК (максимальное фактическое содержание — 15,6 PPM). Иная 

картина наблюдается в распределении меди (Сu). При Кларковом числе 52,6 PPM, по 

пунктам отбора образцов содержание меди меняется в пределах 12,6-80,5 PPM, при этом 

минимальное содержание Pb наблюдается в пункте № 13, а максимальное — в пункте № 4. 

При ПДК 30 PPM фактическое содержание Pb в почве не превышает ПДК (максимальное 

фактическое содержание — 15,6 PPM). Иная картина наблюдается в распределении меди 

(Cu). Фоновое содержание Cu в почве (52,6 РРМ) не превышает ПДК (55 РРМ), по 

отдельным пунктам содержание Сu в почве выше ПДК (пункт № 6; 80,5 РРМ), но это 

превышение не более 50% ПДК. По содержанию Pb и Cu почвы являются незагрязненными 

(Таблица 2). 

В распределении кобальта (Cо) в почве при Кларковом числе 29,0 PPM, по пунктам 

фактическое содержание варьирует в пределах 11,1-36,5 PPM (Рисунок 2). При ПДК 5 PPM, 

фактическое содержание Cо превышает норму в 2-7 раз (Таблица 2). 

Содержание Cr в почве при Кларковом числе 32,5 PPM, по пунктам фактическое 

содержание меняется пределах 13,2-55,3 PPM. При ПДК 6 PPM, фактическое содержание Cr 

превышает норму более чем в 5 раз (Таблица 2). 

Содержание Zn в почве при Кларковом числе 69,1 PPM, варьирует в пределах 41,4-90,8 

PPM. Несмотря на то, что в некоторых почвенных образцах содержание Zn превышает фон 

(90,8 РРМ проба, №7), но при этом остается меньше ПДК (100 PPM). 
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Рисунок 1. Распределение в почве свинца (Pb) и меди (Cu) вокруг источника загрязнения (проба 

№ 1) 

 

 
 

Рисунок 2. Распределение в почве хрома (Cr) и кобальта (Co) вокруг источника загрязнения 

(проба №1) 

 

По содержанию Pb, Cd, Cu, Zn почвы оцениваются как незагрязненные, а по 

содержанию Co и Cr — чрезвычайно загрязненные (превышение ПДК более, чем в 4 раза). 

По суммарному содержанию ТМ (Zс) почвы оцениваются как чрезвычайно загрязненные [7, 

9]. Среднее значение Zс (194 PPM) намного превышает норму (194>>128). 

Ряд зарубежных авторов, рассматривая распределение тяжелых металлов в почвах и 

растениях, предлагают новые подходы к исследованию этого процесса. Аккумуляция и вывод 

тяжелых металлов в сельскохозяйственных почвах и культурах – основные вопросы, которые 

интересуют все больше и теоретиков и практиков [15-21]. 

 

Выводы 

Вокруг Дашкесанского комбината по добыче и обогащению железной руды в почве 
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незагрязненные, а по содержанию Co и Cr — чрезвычайно загрязненные (превышение ПДК 

более, чем в 4 раза). По суммарному содержанию ТМ (Zс) почвы также оцениваются как 
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чрезвычайно загрязненные. Чрезвычайное содержание в почве Co связано с наличием на 

территории Дашкесанского района залежей кобальта. Высокое содержание в почве Cr также 

геологического происхождения. 
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