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Горнорудная промышленность негативно влияет на окружающую среду, поскольку своей деятель-
ностью загрязняет природу акцессорными элементами к числу которых можно отнести также так
называемые первичные радионуклиды: изотопы урана 238U, тория 232Th и калия: 40K. Города Капан и
Каджаран являются крупнейшими горнорудными центрами Армении, где, начиная с 50-х гг. 20-го века
добывались и обогащались медь, молибден и другие металлы. Целью данной работы являлось ис-
следование технологически измененной естественной радиоактивности городской почвы и отходов
горнорудной промышленности, а также оценка мощности дозы и канцерогенного риска, обуслов-
ленного естественными радионуклидами. Исследования выявили, что в городе Капан производ-
ственные объекты являются основными факторами перераспределения радионуклидов в городской
почве, но, из-за низкого уровня удельной активности в руде, риск для здоровья населения в основ-
ном не превышал среднемирового значения. В Каджаране естественная радиоактивность почвы
обусловлена материнскими породами (обогащенные монцонитами интрузивные породы), объекты
горнодобывающего комплекса незначительно влияют на перераспределение радиоактивности. Вы-
сокая естественная радиоактивность городских почв Каджарана обусловливает потенциальный
риск для здоровья населения.
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ВВЕДЕНИЕ

Горнодобывающая промышленность обуслав-
ливает разнородные негативные последствия в
окружающей среде: истощение невозобновляе-
мых ресурсов, деформация земной поверхности и
отчуждение земель, нарушение гидрогеологиче-
ского режима подземных и поверхностных вод,
загрязнение окружающей среды и пр. (Комащен-
ко и др., 2010; Carvalho, 2017; Jain et al., 2016). Сре-
ди перечисленного остра проблема нарушения
естественного баланса химических элементов
практически всех биогенных сред: воды, возду-
ха, почвы (Сает и др., 1990; Перельман, Каси-
мов, 2000).

Практически в каждом горнодобывающем ре-
гионе могут быть выявлены потенциально опас-
ные в радиоэкологическом отношении породы и
руды. Естественная радиоактивность местности
обусловлена в основном содержанием естествен-
ных природных радионуклидов в горных породах.
В формировании природного радиационного фо-

на местности наиболее значимыми являются пер-
вичные долгоживущие радионуклиды, образо-
вавшиеся вместе с другими нерадиоактивными
нуклидами земного вещества в процессе общего
нуклеосинтеза (Титаева, 2000; Valković, 2019).
Они могут быть классифицированы как радио-
нуклиды, образующие радиоактивные семейства
(ряды) и радионуклиды, не образующие се-
мейств. 238U, 232Th и 235U, являются исходными
радионуклидами для трех семейств, называемых
также рядами урана-радия, тория и актиния соот-
ветственно, из коих последний, как правило, не-
значителен, поскольку он чрезвычайно редок в
природе. Из радионуклидов второй группы наи-
более важны 40K и 87Rb. 40K составляет 0.012% от
природного калия и является источником бета- и
гамма-излучения. Это один из основных дозооб-
разующих нуклидов как для внутреннего, так и
внешнего облучения живых организмов. 87Rb яв-
ляется чистым бета-излучателем, однако его
вклад во внешнее облучение незначителен (Lan-
da, 2007; Ojovan, Lee; 2014; Paschoa, Steinhäausler,
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2010; Valković, 2019). Таким образом, при изуче-
нии радиационного фона часто рассматриваются
дочерние радионуклиды 238U, 232Th и 40K.

Из сводки, приведенной в табл. 1 следует, что
интрузивные магматические породы более ра-
диоактивны чем эффузивные (Арбузов, Рихва-
нов, 2010). В процессе перемещения огромных
масс горных пород, подземных вод, руд, продук-
тов их обогащения и переработки, естественные
радиоактивные элементы и продукты их распада
распространяются в окружающей среде (Рихва-
нов, 2009; Сагателян и др., 2010; Carvalho, 2017;
Tepanosyan et al., 2018), а в определенных услови-
ях мобилизуются, проникая в пищевые цепи
(Vosniakos, 2012). Перераспределение отмечен-
ных радионуклидов и нарушение в почве природ-
ного соотношения изотопов (напр. 232Th/238U)
вследствие деятельности человека, принято на-
зывать не “загрязнением”, а “технологически по-
вышенной (измененной) естественной радиоак-
тивностью” (Al Nabhani et al., 2016; Landa, 2007;
Paschoa, Steinhäusler, 2010). Горнодобывающая
промышленность является одной из приоритет-
ных отраслей экономики Армении. Согласно
официальной статистике, доля горнодобываю-
щей промышленности в структуре ВВП за 2018 г.
составила 2.8%, в том же году добыча металличе-
ских руд составляла 14.8% от объема промышлен-
ной продукции в текущих ценах (Статистиче-
ский…, 2019a). Крупнейшие горнодобывающие
центры Армении находятся в Сюникской области,
в городах Капан (медное и полиметаллическое ме-
сторождения) и Каджаран (сульфидное медно-мо-
либденовое месторождениe); промышленные ком-
плексы являются градообразующими предприятия-
ми (Геология Армянской ССР, 1967). По состоянию
на 2017 г. в указанных городах проживает около
50 тыс. жителей (Статистический…, 2019а), что со-
ставляет 1.7% от всего населения страны.

В 2005–2008 гг. в городах Капан и Каджаран Цен-
тром эколого-ноосферных исследований (ЦЭНИ)

НАН РА были проведены комплексные эколого-
геохимические исследования, включающие мно-
гофункциональную педогеохимическую съемку
на территории городов (Сагателян и др., 2008; Са-
гателян и др., 2010; Saghatelyan et al., 2010; Tepano-
syan et al., 2018; Sahakyan et al., 2015). В результате
этих исследований доказано, что, как загрязне-
ние городской среды, так и влияние на здоровье
населения обусловлено не промышленными ме-
таллами, которыми являются молибден (Mo),
медь (Cu), цинк (Zn), серебро (Ag), золото (Au)
и пр., а акцессорными элементами руд (Сагате-
лян и др., 2008; Сагателян и др., 2010; Saghatelyan
et al., 2010; Saghatelyan et al., 2012; Sahakyan et al.,
2015), к числу которых относятся и естественные
радионуклиды 238U, 232Th, 40K.

В период проведения эколого-геохимических
исследований 2005–2008 гг. в городах Капан и
Каджаран оценка радиоактивности городских
почв ограничились измерением и картированием
суммарной бета активности (Сагателян и др.,
2008). Данные были получены ныне устаревшими
методами. Исследования распределения и пере-
распределения естественных радионуклидов в
указанных городах не проводилось. Недостаток
информации об уровнях удельной активности ра-
дионуклидов в городских почвах и связанных с
ними рисков для здоровья населения, а также
роль горнорудной промышленности в технологи-
чески увеличенной естественной радиоактивно-
сти почв обуславливают необходимость исследо-
вания с использованием современных и соответ-
ствующиих международным стандартам методов
для оценки радиоэкологической обстановки.

МЕТОДИКА
Объект исследований

На территории Армении по материалам ранее
проведенных геологоразведочных работ (с 1948 г.
Громовская, а в 1965–1975гг. – Кольцовская экс-

Таблица 1. Среднее содержание урана и тория в основных типах магматических горных пород (Арбузов, Рихва-
нов, 2010)

Горные породы
Содержание элементов, г/т

Th/U
U Th

Интрузивные: 3.2 14 4.4
ультрабазиты 0.01 0.04 4
сиениты 3 13 4.3
базиты 0.8 3.2 4
гранодиориты 2.7 9.9 3.7
граниты 3.9 18 4.6

Эффузивные: 1.4 4.4 3.1
основные вулканиты 0.86 2.7 3.1
средние вулканиты 1.1 4.1 3.7
кислые вулканиты 4.5 13 2.9
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педиции), условно были выделены 4 крупных
района, перспективных на радиоактивные эле-
менты (Алоян, 2010): Сюникский район – между-
речье Воротан-Охчи-Аракс в зоне Зангезурского
глубинного разлома, выраженной парой регио-
нальных нарушений северо-западного простира-
ния – Дебакли-Айригетским и Хуступ-Гиратаг-
ским; Ванадзор-Дилижанский район междуречье
Дебед и Агстев в пределах Севано-Ширакского
синклинория; Арзакан-Паракарский район –
бассейн реки Раздан субмеридионального про-
стирания; Веди-Вайский район – левобережье
реки Аракс и бассейн нижне-среднего течения
реки Арпа (рис. 1).

Объектами данного исследования являются
горнодобывающие центры Сюникского района –
гг. Капан и Каджаран, а так же отходы производ-
ства: грунт из действующих и рекультивированых
хвостохранилищ, отвалы пустых пород.

Город Капан является областным центром Сю-
никского района с 45135 постоянными жителями.
Расположен в среднем течение реки Вохчи, на
юго-восточных склонах Зангезурского хребта,
между его отрогами: Баргушатским и Мегринским
хребтами. Средняя высота – 910 м над уровнем мо-
ря (н.у.м.). Климат умеренно теплый, с холодными
зимами (средняя температура в январе колеблется
от –3…–4°С, с абсолютным минимумом –30°С) и
снежным покровом каждый год и теплым летом
(+19…+21°С с абсолютным максимумом 35°С).
Годовое количество осадков составляет около
500–600 мм. Геологическое строение этого района

характеризуется сильно расчлененными юрскими
вулканическими (базальт, андезит) и осадочными
(брекчия, известняк, доломит и глинисый сланец)
образованиями с подчиненными субвулканиче-
скими породами (рис. 2) (Асланян, 1958).

Капанское медное месторождение, ранее име-
нуемое Катар-Кавартским (до 1917 г.) и Зангезур-
ским (до 1942 г.), расположено в среднем течении
реки Вохчи, левого притока реки Аракс. Офици-
альная история Капанского месторождения ис-
числяется со времени получения первооткрыва-
телем Яковом Розовым в 1846 г. “дозволения” на
открытие им рудников и завода. Медно-полиме-
таллические рудные тела представлены жилами
(более 450) и 14 штокверками (Ванюшин и др.,
1957). Помимо меди, практический интерес пред-
ставляют также Au и Ag, а также Zn и Pb. (Ваню-
шин и др., 1957; Геология Армянской ССР, 1967).
В настоящее время в черте города эксплуатируют-
ся два месторождения: Капанское медно-пирито-
вое и Шаумянское золото-полиметаллическое. Ка-
панский горно-обогатительный комбинат (КГОК)
по переработке медной руды, выполняющий опе-
рации по дроблению, измельчению и флотации
руды, расположен в пределах города. Помимо
этого, на севере города находится заброшенный ка-
рьер Каварт. Хвосты от завода по переработке мед-
ной руды сбрасываются в хвостохранилище Гега-
нуш, расположенное в южной части города. Другое
действующее хвостохранилище, Арцваник, геогра-
фически отделен от городской территории неболь-
шим отрогом хребта Зангезур (Мкртчян, 1958).

Рис. 1. Ураноносные рудные поля и рудные районы Армении (Алоян., 2010).
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Город Каджаран – типичный индустриальный
город с постоянным населением 8233 чел. по со-
стоянию на 2019 год (Статистический…, 2019).
Город расположен на восточном склоне Занге-
зурского хребта, в верхнем водосборном бассейне
реки Вохчи, на средней высоте 1750–1850 м н. у. м.
(рис. 1 и 2). Климат умеренный, горный, с корот-
ким прохладным летом и холодной зимой. Абсо-
лютный минимум температуры –30°С, а абсо-
лютный максимум температуры в июле-августе –
+35°C. Среднегодовое количество осадков со-
ставляет 650 мм (Багдасарян, 1971).

Геологическое строение этого района характе-
ризуется преимущественным распространением
третичных вулканогенных и интрузивных поро-
дами: монцонитами и порфиритовыми гранита-
ми-гранодиоритами (рис. 2). Каджаранское суль-
фидное медно-молибденовое месторождение при-
урочено к монцонитам, которые сильно изменены

гидротермальными процессами. Основными ми-
нералами Каджаранского месторождения явля-
ются молибденит и халькопирит. Подчиненными
минералами являются пирит, магнетит, гематит,
сфалерит, а также самородные Те и Аu. Кроме то-
го, руда содержит Re, Se и Ag (Геология Армян-
ской ССР, 1967; Сагателян и др., 2008). Необхо-
димо отметить также, что г. Каджаран находится
в пределах Сюникского рудного района (рис. 1,
Алоян, 2010), здесь описаны Пахрутское и Анд-
ское проявления гидротермального уран-молиб-
денового типа с запасами 20 и 5–10 тыс. т и сред-
ним содержанием урана 0.2% и 0.34% соответ-
ственно (Алоян, 2010; Кочарян А.Е., 1969).

Разработка Каджаранского месторождения
началась в 1950-х годах, и в настоящее время Ка-
джаран является современным горнодобываю-
щим центром. Медно-молибденовое месторож-
дение эксплуатируется Зангезурским медно-мо-

Рис. 2. Геологическая карта территории городов Капан и Каджаран, преобразовано из (Национальный…, 2007).
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Карьер

Центры четвертичной вулканичесой активности
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либденовым комбинатом (ЗММК), на котором
выполняются операции дробления руды, измель-
чения и пенной флотации. Карьер месторожде-
ния и ЗММК расположены на западной границе
города. Хвосты ЗММК накапливались в трех, ны-
не законсервированных хвостохранилищах близ
города, в настоящее время транспортируются в
хвостохранилище Арцваник, расположенное не-
далеко от города Капан.

Для данного исследования использовались ар-
хивные пробы педогеохимической съeмки город-
ских почв Капана (масштабом 1 : 25000) и Каджа-

рана (масштабом 1 : 10 000), реализованной в 2007
и 2005 гг. соответственно (рис. 3). В исследования
были включены также пробы из прилегающего к
городам хвостохранилища. В общей сложности с
территории Капана и Каджарана отобрано 145 и
49 проб соответственно.

Геохимическая съемка была проведена согласно
стандартным методам, описанным в литературе
(Ревич и др., 1982; Cochran, 1977; US EPA, 2002).
Пробы отбирались методом конверта. В каждом
пункте выбиралась площадка с ненарушенным
почвенным покровом. Для получения представи-

Рис. 3. Пункты отбора проб городских почв и отходов производства на территории и в окрестности городов Капана
(верхний рисунок) и Каджарана (нижний рисунок).
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тельной пробы городской почвы из углов и точки
пересечения диагоналей каждой площадки лопа-
той из нержавеющей стали были отобраны 5 точеч-
ных проб поверхностного слоя почвы глубиной 0–
10 см. Пробы помещались в пластиковые пакеты,
перемешивались, маркировались и транспортиро-
вались в лабораторию ЦЭНИ НАН РА. Для выяв-
ления фоновой концентрации химических элемен-
тов для каждого города были выбраны фоновые
участки, подверженные минимальному человече-
скому воздействию и имеющие схожие педоге-
логические характеристики, что и территория
исследованных городов. Фоновый участок Капа-
на находился на расстоянии 3 км к северу от горо-
да, а Каджарана – к 5 км к востоку.

Пробы городских почв были высушены при
комнатной температуре, просеяны через сито с
диаметром отверстий менее 2 мм. После предва-
рительной обработки почвенные пробы геохими-
ческих съемок были помещены в пластиковые
контейнеры и складированы для длительного
хранения в соответствии с ISO 18512 (2007). Эти
складированные пробы использовались для ра-
диологического исследования. Во всех архивных
пробах были измерена суммарная альфа и бета
активность. С целью изучения радионуклидного
состава было отобрано по 10 проб (9 городских и
1 обьедененная фоновая) для каждого города. Во
избежание влияния человеческого фактора длы
выборки проб использовался инструмент про-
граммы ArcMap 10.3 генератор случайных чисел.
Пробы почв были отобраны из разных функцио-
нальных зон города: рекреационных (парки,
скверы), жилых, производственных, сельскохо-
зяйственных.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Отбор проб и анализы

Для измерения суммарной альфа/бета актив-
ности из предварительно высушенной, смешан-
ной и просеянной массы было отделено 1 г почвы
и дополнительно гомогенизировано в агатовой
ступке. Из получившегося материала аликвота
0.5–0.7 г перенесена на стандартную пластико-
вую подложку диаметром 6 см и глубиной 1 мм.
Толщина почвы в держателе не превышала 0.1–
0.2 мм с целью минимизации самопоглощения
альфа и бета частиц в пробе.

Альфа/бета активность определялась на авто-
матической, низкофоновой, безгазовой аль-
фа/бета установке iMatic, с программным обеспе-
чением iLink™ iSeries™ (CANBERRA). До прове-
дения измерений установка была откалибрована
стандартными источниками альфа (241Am) и бета
(90Sr/90Y) излучений с геометрией идентичной из-
меряемым пробам. Время измерения каждой про-
бы составило 12000 с, а минимальная обнаруживае-

мая активность (MDA) составяла 14.0 и 7.0 Бк/кг
для альфа и бета активностей соответственно
(ISO 18589-6:2009).

Для идентификации и определения удельной
гамма-активности радионуклидов были отобра-
ны 10 представительных проб из трех функцио-
нальных районов каждого города: жилого, рекре-
ационного и промышленного. Из каждой архив-
ной пробы было взято 700 г почвы, которые
помещались в стандартные пластиковые контей-
неры Маринелли (объем 1100 мл), герметично за-
крывалась и оставлялась минимум на 3 нед. для
достижения векового равновесия между радием,
радоном и их короткоживущими дочерними ра-
дионуклидами. Для обнаружения радионуклидов
был использован германиевый детектор высокой
чистоты (HPGe) к которому подключен многока-
нальный анализатор DSA-1000 (CANBERRA).
Детектор защищен 15 см медно-свинцовым слоем.
Калибровка по энергии проводилась используя то-
чечные источники 22Na и155Eu (CANBERRA), по
эффективности калибровка была проведена с ис-
пользованием программы LabSOCS, которая
позволяет калибровать детектор без использова-
ния референтного источника определенной гео-
метрии.

Получение спектра и его анализ проводились с
помощью программного обеспечения Genie 2000.
На получение гамма спектра для каждой пробы
было потрачено 15000 сек. После учета фонового
гамма излучения и эффекта Комптона, энергии
радионуклидов регистрировались в следующих
фотопиках: 214Pb (351.9 кэВ), 214Bi (609.2 кэВ), 212Pb
(239.0 кэВ), 212Bi (727.0 кэВ), 228Ac (911.21 кэВ) и 40К
(1460.0 кэВ). Активности 238U и 232Th пересчиты-
вались из активностей дочерних нуклидов для
238U по 214Pb и 214Bi, а для 232Th – по 212Pb, 212Bi и
228Ac. Для определения активности радионукли-
дов в фоновых участках городов, использовались
смешанные фоновые пробы, каждая из которых
получилась путем смешивания образцов равны-
ми количествами.

В рамках программы по обеспечению и кон-
троля качества лабораторных работ были прове-
дены измерения стандартного образца почвы
IAEA-447, результаты не превышали допустимый
предел ошибки (±2σ). Помимо этого, была внед-
рена программа межлабораторных сличительных
испытаний между лабораториями ЦЭНИ и ААЭС
с использованием идентичных гамма-спектро-
метров. После дисперсного статистического ана-
лиза результатов измерений (ранговым не пара-
метрическим тестом Крускал-Уоллеса) было вы-
явлено, что полученные результаты коррелируют
и статистически значимые различия не обнару-
жены.
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Статистический анализ данных, картирование, 
вычисление радиологических показателей

Для статистического анализа данных исполь-
зована программа SPSS. Были рассчитаны описа-
тельные статистические показатели для суммар-
ной альфа/бета активности и активностей радио-
нуклидов.

Карты пространственного распределения сум-
марной альфа/бета активности, удельной актив-
ности радионуклидов в почве и рассчитанных по-
казателей были составлены в программной среде
ArcGIS 10.3. Для построения карт суммарной аль-
фа/бета активности в Капане и Каджаране ис-
пользован метод интерполяции обратных взве-
шенных расстояний (Inverse Distance Weighted –
IDW), принимая значения ниже МDА для альфа
активности в Капане как MDA/2. Для построения
карт показателя потенциального канцерогенного
риска использован метод пропорциональных гра-
дуированных символов (Graduated Symbols).

Для количественной оценки радиологической
опасности для населения были рассчитаны следу-
ющие показатели: Эквивалентная активность ра-
дия (RaEq) (1), мощность поглощенной дозы
внешнего гамма излучения (ODRA) (2), годовая
эффективная эквивалентная доза (AEDE) (3),
фактор канцерогенного риска в течении жизни
(ELCR) (4). Радиологические показатели рассчи-
таны согласно методике Научного комитета ООН
по действию атомной радиации (НКДАР) и Меж-
дународной комиссии по радиологической защи-
те (UNSCEAR, 2000; ICRP, 1991):

(1) RaEq = CU + 1.43CTh + 0.077CK,
(2) ODRA = 0.462CU + 0.604CTh + 0.0417CK,
(3) AEDE = ODRA × DCF × OF × T,
(4) ELCR = AEDE × DL × RF,

где: CU, CTh, CK удельная активность 238U, 232Th, 40K
соответственно, DCF – коэффициент преобразо-
вания дозы (0.7 Зв/Гр); OF – коэффициент пребы-
вания снаружи помещений (0.2 или 20% от време-
ни); Т – время (8760 ч/г); DL – продолжитель-
ность жизни; RF – фактор риска возникновения
рака от поглощенного зиверта 1/Зв (для оценки
стохастического воздействия используют 0.05/Зв).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Статистический анализ

Описательные статистические показатели сум-
марных альфа- и бета активностей для почв горо-
дов Капана и Каджарана представлены в табл. 2.
В 66% проб из Капана суммарная альфа-актив-
ность была ниже минимальной детектируемой
активности (<МDА) (<14 Бк/кг). Коэффициент
вариации (CV%) суммарной бета активности ра-
вен 0.3 и 0.29 для Капана и Каджарана соответ-
ственно. В городских пробах медиана близка со
средним арифметическим из чего следует, что в
выборке имеется симметрия. Однако высокие по-
казатели асимметрии и эксцесса, а также визуаль-
ная инспекция диаграмм размаха (рис. 4) свиде-
тельствуют, что распределение для всех показате-
лей выборках в целом не подчиняется нормальному
закону и средние оценки подвержены влиянию вы-
бросов и экстремумов.

Удельная активность естественных радионук-
лидов в почвах городов представлена в табл. 3.
Аномально низкая активность, зафиксированная
для всех радионуклидов в пробе К-30 г. Каджаран
не учитывалась в расчете статистических показа-
телей. В целом, размах значений удельной актив-
ности радионуклидов в почвах Капана уже, чем
таковой, зафиксированный и Каджаране. Сред-

Таблица 2. Описательные статистические показатели для суммарных альфа и бета активностей

Показатель
Капан Каджаран

Единица измерения
альфа бета альфа бета

N 49 145 49 49 Наблюдение
N <MDA 96 0 0 0 Наблюдение
Среднее 21.06 228.12 21.46 367.00 Бк/кг
Медиана 20.00 231.00 20.00 376.00 Бк/кг
Стандартное отклонение 7.41 69.01 13.64 105.65 Бк/кг
Минимум 15.00 73.00 3.50 18.20 Бк/кг
Максимум 45.50 581.00 60.30 607.00 Бк/кг
CV% 35 30 64 29 %
Асимметрия 1.73 0.82 0.89 –0.70 Безразмерный
Ошибка aсимметрии 0.34 0.20 0.34 0.34 Безразмерный
Эксцесс 2.90 4.10 0.79 1.77 Безразмерный
Ошибка эксцесса 0.67 0.40 0.67 0.67 Безразмерный
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няя удельная активность радионуклидов в почвах
Каджарана в 3.6, 2.5 и 1.9 раза превышает показате-
ли, зафиксированные в Капане для 238U, 232Th и 40K
соответственно. Подобная закономерность просле-
живается также для фоновой удельной активности
238U и 232Th исследованных городов (табл. 3).

Корреляционный анализ выявил положитель-
ную значительную ранговую корреляцию между
бета активностью и удельной активностью есте-
ственных радионуклидов (табл. 4). Помимо это-
го, положительно коррелируют суммарные альфа
и бета активности, тогда как корреляции между
альфа активностью и радионуклидами не зафик-
сировано.

Распределение суммарной альфа/бета активности 
в почвах городов Капан и Каджаран

Как было отмечено ранее, в городской почве
Капана суммарная альфа активность была мень-
ше MDA в 66% проб, в том числе и в комплексной
пробе фонового участка. Значения выше фона
суммарной альфа активности зафиксированы в
каньоне р. Вохчи у восточной границы города, и
прилегают к Шаумянскому руднику, КГОК и
хвостохранилищу Гегануш (рис. 5). Помимо это-
го, поля точечной конфигурации с значениями
альфа активности до 40.5 Бк/кг зафиксированы
вблизи Кавартского заброшенного карьера, а так-

Рис. 4. Диаграммы размаха (“ящик с усами”) значений суммарной альфа/бета активности в почвах городов Капана и
Каджаран.
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Таблица 3. Удельная активность (Бк/кг) естественных радионуклидов и эквивалентная активность радия
(Бк/кг) в городских почвах Капана и Kаджарана

* Показатели рассчитаны с исключением пробы К-30.

Капан Каджаран

Номер 238U 232Th 40K RaEq Номер 238U 232Th 40K RaEq

KF-20-s 61.0 22.5 598.0 139.2 K-30 0.0018 0.0045 0.017 0.01
KF-29-s 37.7 18.2 263.9 84.1 K-26 24.9 24.5 535.7 101.2
KF-35-s 16.4 18.4 308.1 66.5 K-33 70.0 26.0 396.0 137.7
KF-53-s 42.0 24.0 113.0 85.0 K-42 120.0 73.1 813.5 287.2
KF-79-s 29.0 16.0 267.0 72.4 K-43 203.9 80.4 933.9 390.8
KF-97-s 23.5 29.3 518.5 105.4 K-47 120.5 74.6 643.0 276.7
KF-115-s 13.8 7.0 170.6 36.9 K-48 230.0 78.0 472.0 377.9
KF-119-s 60.0 43.0 439.0 155.3 K-9 150.0 52.0 434.0 257.8
KF-128-s 44.0 28.0 130.0 94.1
Минимум 13.8 7.0 113.0 36.9 Минимум 0.0018 0.0045 0.017 0.01
Максимум 61.0 43.0 598.0 155.3 Максимум 230.0 80.4 933.9 390.8
Среднее 36.4 22.9 312.0 93.2 Среднее* 131.3 58.4 604.0 261.3
Стандартное
отклонение 17.8 11.6 180.5 40.0 Стандартное

отклонение* 71.5 24.5 203.5 109.7

Фон 33.8 11.4 380.4 79.3 Фон 93.0 45.5 215.0 174.6
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же в центральной части города, расположенного в
пониженной части каньона р. Вохчи.

Суммарная бета активность на территории Ка-
пана (рис. 5) варьировала от 73 до 581 Бк/кг, со
средним значением 228.1 Бк/кг, в то время как
фоновая активность составляла 180 Бк/кг. В пре-
делах основной жилой зоны Капана, расположе-
ной в долине, простирающейся с востока на за-
пад, суммарная бета-активность почв колеблется
в диапазоне 200–300 Бк/кг, что превышает фоно-
вое значение. Наиболее высокие уровни бета ак-
тивности были зафиксированы в северной части
Капана, возле заброшенного Кавартского карье-
ра, а также на востоке города, на территории при-
легающей к отвалам пустых пород Шаумянского
рудника.

Таким образом, промышленные объекты Ка-
панского горнодобывающего комплекса, являются
источниками альфа-, бета-излучателей, которые,
мигрируя в составе потоков ветрового и водного
массопереноса (горно-долинные ветры, ливневые
потоки и речной сток), аккумулировались в почвах
пониженных частей рельефа: каньона р. Вохчи, где
располагаются жилые части города.

Альфа активность в почве жилых районов Ка-
джарана, как правило, не превышала фонового
уровня 23.85 Бк/кг (рис. 6). Относительно высо-
кая альфа-активность зафиксирована за предела-
ми города на севере и юго-западе, на удалении от
промышленных объектов, где в геологическом
строении преобладают интрузивные породы.

Суммарная бета активности в Каджаране ва-
рьировала в пределах от 18.2–607.0 Бк/кг и со-
ставляла в среднем 363.7, что очень близко к зна-
чению, зафиксированному в почве фонового
участка: 350 Бк/кг. Средний уровень бета-актив-
ности в городских почвах Каджарана превысил
показатель Капана примерно в 1.6 раза, составив
около 300–400 Бк/кг, но только в некоторых ча-
стях города был превышен при фоновом значе-
нии 350 Бк/кг. Наиболее высокие уровни бета-
активности были зафиксированы в районе, при-

легающем к Зангезурскому медно-молибденово-
му комбинату (ЗММК).

Пространственное распределение суммарной
альфа/бета активности (рис. 6) практически отра-
жает геологическое строение местности (рис. 2).
В почвах, развитых на богатых монцонитами ин-
трузивных породах были зарегистрированы вы-
сокие значения альфа- и бета-активности, тогда
как, а в почвах, образованных на эффузивных по-
родах зафиксированы более низкие значения.

Удельная активность естественных радионуклидов 
в почвах городов Капан и Каджаран и оценка 

обусловленного ими риска для здоровья населения

В Капане удельные активности 238U, 232Th и 40K
колебались в пределах 13.83–61.0 Бк/кг, 6.976–
43.0 Бк/кг, 113.0–598.0 Бк/кг, соответственно
(табл. 3). Максимальные значения удельной ак-
тивности радионуклидов были зарегистрированы
в почвах районов, прилегающих к производ-
ственным объектам, где также были зарегистри-
рованы максимальные значения суммарной бета-
активности.

В Каджаране активность 238U, 232Th: 40K в поч-
ве варьирует в пределах 24.89–230 Бк/кг, 24.49–
80.4 Бк/кг, 215–933.9 Бк/кг соответственно. Сле-
дует отметить, что в одном образце (K-30), кото-
рый был взят с сельскохозяйственных угодий,
прилегающих к городу, была обнаружена ано-
мально низкая активность всех исследованных
радионуклидов (табл. 3).

На основе удельной активности радионукли-
дов был рассчитан ряд радиологических парамет-
ров для оценки добавочно канцерогенного риска
в течении жизни (табл. 5).

Исходя из содержания радионуклидов в ка-
панских почвах, расчетные значения ODRA в жи-
лой зоне города варьируют от 17.7 до 42.7 нГр/ч,
незначительно превышая показатель фонового
участка (38.3 нГр/ч). Значения ODRA жилой и ре-
креационной зон Капана ниже среднего мирового

Таблица 4. Непараметрическая ранговая корреляция Спирмена между суммарной альфа/бета активностью и
удельной активностью естественных радионуклидов в почвах городов Капана и Каджарана

* Корреляция значительна при p < 0.05. 
** Корреляция значительна при p < 0.01.

Параметр Альфа активность Бета активность 238U 232Th 40K RaEq

Альфа активность 1
Бета активность 0.606* 1
238U 0.210 0.582** 1
232Th 0.196 0.554* 0.854** 1
40K 0.119 0.575* 0.539* 0.647** 1

RaEq 0.126 0.649** 0.921** 0.951** 0.739** 1
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значения 59 нГр/ч (UNSCEAR, 2000; табл. 5). Наи-
более высокие значения ODRA получены для
почв, отобранных вблизи Кавартского карьера
(KF-20-s) и отвалов пустой породы в промыш-

ленной зоне Шаумянского рудника на северо-во-
стоке города (KF-119-s). Значения AEDE варьи-
ровали в диапазоне 0.02–0.09 мЗв/год, превышая
среднемировое значение (табл. 5) только в почвах

Рис. 5. Суммарная альфа и бета активности почв в г. Капан (количество образцов: 145, причем, для значений <MDA
альфа активности (96 образцов) принято значение MDA/2. Метод интерполяции – IDW).
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промышленной зоны Капана. Подобная законо-
мерность была зафиксирована и для ELCR. Наи-
большее значение показателя добавочного канце-
рогенного риска равно среднемировому значению:
2.9E-04 и получено для почв промышленной зоны
на северной окраине города близ заброшенного Ка-
вартского карьера (табл. 5, рис. 7).

В Каджаране значения ODRA варьировали
от 48.6 до 180.3 нГр/ч со средним значением
114.4 нГр/ч, что почти вдвое превышает средне-
мировое значение, оцененное НКДАР (табл. 5).
Значение AEDE, рассчитанное для фонового участ-
ка, некоторых городских жилых и промышленных
районов, превысили среднемировое значение в 1.1–
3 раза, варьируя от 0.06 до 0.22 мЗв/год. В трех
пунктах отбора проб жилой и рекреационной зон
г. Каджарана значения ELCR не превышали сред-
немировое значение, однако на севере и юго-во-
стоке города, для почв, не затронутых горноруд-
ной промышленностью и развитых на обогащен-
ных естественными радионуклидами интрузивах,
ELCR выше 2.9E-04 (табл. 5, рис. 7). Таким обра-
зом, в г. Каджаране превышение среднемирового

уровня канцерогенного риска обусловлено ло-
кальным природным, повышенным содержани-
ем естественных радионуклидов в почве.

Суммарная альфа/бета активность
и удельная активность радионуклидов 
в отходах горнорудного производства

Помимо городских почв данная работа охваты-
вала также исследование отходов производства
различного генезиса: пробы почв рекультивацион-
ного слоя и хвостов трех законсервированных хво-
стохранилищ ЗММК (Даразами, Пхрут и Вохчи),
хвосты действующего хвостохранилища КГОК Ге-
гануш, техногенный ил пульпопровода, а также
пробы грунта с отвалов пустой породы Шаумян-
ского рудника (рис. 3). В пробах отходов были за-
мерены суммарные альфа и бета активности,
определена удельная активность естественных
радионуклидов: 238U, 232Th и 40K.

В рекультивационном слое законсервирован-
ных хвостохранилищ ЗММК альфа активность
варьирует в пределах 15–55 Бк/кг (табл. 6) и сопо-

Рис. 6. Суммарная альфа и бета активности почв в г. Каджаран.
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Таблица 5. Радиологические параметры, рассчитанные на основе удельной активности естественных радионук-
лидов в почвах городов Капана и Каджаране

Проба Функциональная зона ODRA,
нГр/ч

AEDE,
мЗв/год

ELCR, 
безразмерный

Капан
KF-20-s Шаумянский рудник, прилегающий грунт 66.7 0.08 2.9E-04
KF-29-s Окраина города, городская почва 39.4 0.05 1.7E-04
KF-35-s Жилой район, городская почва 31.6 0.04 1.4E-04
KF-53-s Жилой район, городская почва 38.6 0.05 1.7E-04
KF-79-s Рекреационная зона, почва городского парка 34.2 0.04 1.5E-04
KF-97-s Рекреационная зона, городская почва 50.2 0.06 2.2E-04
KF-115-s Жилой район, городская почва 17.7 0.02 7.6E-05
KF-119-s Кавартский карьер, прилегающий грунт 72.0 0.09 3.1E-04
KF-128-s Жилой район, городская почва 42.7 0.05 1.8E-04
Фоновый
участок

– 38.3 0.05 1.6E-04

Каджаран
K-26 Рекреационная зона, ненарушенная почва 48.6 0.06 2.1E-04
K-30 Городские сельскохозяйственные участки, 0.004 0.00001 1.8E-08
K-33 Старый карьер, прилегающий грунт 64.6 0.08 2.8E-04
K-42 Жилой район, городская почва 133.5 0.16 5.7E-04
K-43 Жилой район, городская почва 181.7 0.22 7.8E-04
K-47 Производственный район ЗММК, городская почва 127.6 0.16 5.5E-04
K-48 Жилой район, городская почва 173.1 0.21 7.4E-04
K-9 Городские сельскохозяйственные участки 118.8 0.15 5.1E-04
Фоновый
участок

– 79.4 0.10 3.4E-04

Среднемировое значение (UNSCEAR, 2000) 59.0 0.07 2.9E-04

Таблица 6. Суммарные альфа и бета активности в почве хвостохранилищ и рекультивационном слое почвы
Номер образца Описание Альфа активность, Бк/кг Бета активность, Бк/кг

K-65 Рекультивационная почва
хв. Даразами

25.3 368
K-10 35.2 451
K-64 20.2 394
K-65A Хвосты Даразами <MDA 482
K-4 Рекультивационная почва

хв. Пхрут
<MDA 569

K-5 <MDA 529
K-6 15 594
K-3 55 623
K-72 Рекультивационная почва

хв. Вохчи
<MDA 446

K-70 15.2 400
K-7 Хвосты Вохчи <MDA 535
K-69 <MDA 376
K-68 <MDA 190

ставима со средним показателем, зафиксирован-
ным для городских почв Каджарана (табл. 6). В
отличие от этого, альфа-активность хвостов ока-
залась ниже предела обнаружения (7.0 Бк/кг).

Суммарная бета активность как в хвостах
(395.75 Бк/кг), так и в рекультивационном слое
законсервированных хвостохранилищ ЗММК
(486 Бк/кг) несколько выше чем средняя арифме-

тическая рассчитанная для городских почв Кад-
жарана. Максимальное значение суммарной бета
активности зарегистрировано для почвы хвосто-
хранилища Пхрут.

Исходя из результатов гамма-спектрометрии
отходов горнорудного производства (рис. 8) оче-
видно, что удельная активность 238U и 232Th зави-
сит от “происхождения” отходов. Так, отходы обо-
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Рис. 7. Показатель потенциального канцерогенного риска, обусловленного активностью естественных радионукли-
дов в почвах Капана и Каджарана.
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Рис. 8. Удельная активность (Бк/кг) естественных радионуклидов в отходах производства.
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гащения, т.е. хвосты как ЗММК, так и КГОК харак-
теризуются пониженной активностью 238U и 232Th
по сравнению с грунтом, отобранным с отвалов пу-
стых породам, и техногенным илом (рис. 8), в кото-
рых активность радионуклидов рядов урана и то-
рия выше, чем средняя активность в городской
почве. Для 40К подобной закономерности не за-
фиксировано.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Материал многофункциональной педогеохи-

мической сьемки крупнейших горнодобывающих
промышленных городов Армении Капана и Кад-
жарана был использован для исследования техно-
логически измененной естественной радиоактив-
ности городских почв и отходов производства.

Исследования суммарной альфа/бета актив-
ности и естественных радионуклидов в городских
почвах свидетельствуют о том, что промышлен-
ные объекты Капанского горнодобывающего
комплекса, являются источниками альфа- и бета-
излучателей, которые, мигрируя, локально на-
капливаются в почвах пониженных частей релье-
фа, где располагаются основные жилые районы
г. Капана. В Каджаране пространственное рас-
пределение суммарной альфа/бета активности и
естественных радионуклидов отражает геологи-
ческое строение местности: в почвах, развитых на
богатых монцонитами интрузивных породах бы-
ли зарегистрированы высокие значения суммар-
ной альфа и бета активности и удельной активно-
сти радионуклидов, тогда как, а в почвах, образо-
ванных на эффузивных породах, зафиксированы
более низкие значения. Объекты горнопромыш-
ленного комплекса г. Каджарана не играют зна-
чимой роли в перераспределении естественной
радиоактивности почв. Для обоих городов сум-
марная бета активность почв положительно кор-
релирует с суммарной альфа активностью и
удельной активностью естественных радионук-
лидов, тогда как корреляции между альфа актив-
ностью и радионуклидами не зафиксировано. В
целом радиоактивность почв г. Капана значи-
тельно ниже, чем в Каджаране, что отмечено и на
собственно городской территории и в пределах
фоновых участков.

В промышленных отходах удельная актив-
ность 238U и 232Th зависит от степени переработки
пород: в отходах обогащения, т.е. в хвостовом ма-
териале, удельная активность 238U и 232Th ниже
соответствующих среднегородских показателей.
В прочих отходах: материале отвалов пустых по-
род, в рекультивационной почве законсервирован-
ных хвостoхранилищ, в техногенном иле удельная
активность 238U и 232Th выше или на уровне сред-
негородских показателей. Для 40К подобной зави-
симости не выявлено. В Капане отходы производ-

ства второго типа действуют как фактор технологи-
ческого изменения естественной радиоактивности
городских почв.

Наибольшее значение показателя потенциаль-
ного канцерогенного риска равно среднемирово-
му значению и получено для почв промышлен-
ной зоны на северной окраине города близ забро-
шенного Кавартского карьера, где отсутствует
постоянное население.

Дозовая нагрузка и связанный с ней канцеро-
генный риск для здоровья населения в г. Капане в
основном не превышают среднемировых значе-
ний, тогда как в г. Каджаране эти показатели вы-
ше среднемировых, используемых НКДАР ООН
как пороговые.

Суммируя выводы, изложенные выше, прихо-
дим к заключению, что, хотя в Капане промыш-
ленные объекты являются источником техноло-
гически измененной естественной радиоактив-
ности, потенциальный риск здоровью населения
низкий. В Каджаране, потенциальный риск здо-
ровью населения, обусловлен повышенным ра-
диационным фоном, который является произ-
водным от геологического строения территории
города.

Авторы выражают благодарность отделу гео-
химии окружающей среды ЦЭНИ НАН РА за предо-
ставления фактического материала для данного
исследования и персоналу лаборатории защиты
окружающей среды ААЭС.

Эколого-геохимические исследования в г. Кад-
жаране осуществлены при финансовой поддержке
офиса ОБСЕ в Ереване и муниципалитета г. Кад-
жарана (2005 г.). Педогеохимическая сьемка почв в
г. Капане провеяна при финансовой поддержке офи-
са ОБСЕ в Ереване (2007 г.). Радиологические ис-
следования проведены в рамках программы базового
финансирования ЦЭНИ НАН РА в 2016 г.
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