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Золоторудные месторождения в Забайкалье характеризуются аномально высоким содержанием ряда 
элементов, особенно As, что отражается на загрязнении почв и растений, влияет на состояние здоровья 
проживающих здесь людей. Исследования проведены в районе Любавинского месторождения золота 
с целью выявить содержание ряда токсичных элементов (As, Ba, Be, Bi, Cd, Hg, Pb, Sb и Tl) в почве и 
растениях. Пробные площади были расположены на хвостохранилище и в природных растительных со-
обществах. Для определения концентраций микроэлементов в пробах почвы и растений за основу была 
использована «Методика выполнения измерений содержания металлов в твердых объектах методом 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой» (1998). Установлено аномально высокое относитель-
но кларка земной коры [Rudnick, Gao, 2003] валовое содержание в грунте хвостохранилища и в почве 
окружающей территории As, Bi, Hg и Sb, а также превышение гигиенического норматива As в почве на 
всех пробных площадях, Hg и Sb – в грунте хвостохранилища. Травянистые растения на площади хво-
стохранилища (Thermopsis lanceolata, Artemisia gmelinii) характеризовались значительным превыше-
нием установленных норм в лекарственном сырье по содержанию As в подземной и надземной частях 
растений, а за его пределами незначительным превышением, за исключением Phlojodicarpus sibiricus, 
у которого концентрация As в подземной части значительно превышала ПДК. Концентрация исследо-
ванных элементов в надземной и подземной частях растений зависела от биологических особенностей 
растений и характеристики окружающей среды. P. sibiricus, A. gmelinii характеризовались относительно 
высокой концентрацией элементов в подземной части растения, а T. lanceolata – более высокой концен-
трацией в надземной части, особенно в соцветиях. Наиболее активно извлекались растениями доступ-
ные формы Cd, Sb, Ba, Hg, Tl и Bi. Вблизи Любавинского месторождения не рекомендовано использо-
вать лекарственные и кормовые растения без контроля на содержание в них токсичных элементов.
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ВВЕДЕНИЕ
Геоэкологическая оценка – это комплекс иссле-

дований, направленный на выявление антропоген-
ных изменений природных и природно-антропоген-
ных систем и их компонентов, а также последствий 
этих изменений, влияющих на экологическое со-
стояние среды, жизнь и деятельность населения. 
Цель геоэкологической оценки – получение досто-
верной информации, необходимой для предотвра-
щения, минимизации или ликвидации неблагопри-
ятных экологических последствий хозяйственной 
деятельности людей, поддержания заданных соци-
ально-экономических функций территории и оп-
тимальных условий жизни населения [Емельянов, 
2005]. Ландшафтно-геохимический анализ состоя-
ния окружающей среды направлен на исследование 

миграции загрязняющих веществ в ландшафтах, 
роли природных факторов в трансформации техно-
генных потоков, метаболизма поллютантов в ланд-
шафтах под влиянием зонально-провинциальных, 
региональных и локальных особенностей тех или 
иных территорий [Касимов, 2013].

В Забайкальском крае повышенное содержа-
ние As в компонентах окружающей среды связано 
с деятельностью горнодобывающих предприятий 
и природным геохимическим фоном [Михайлова 
и др., 2020; Дмитриева, 2024; Солодухина, 2012; 
Солодухина, Юргенсон, 2018; Шеховцов, Бело-
зерцева, 2016; Солодухина, Юргенсон, 2017; Юр-
генсон, Горбань, 2017; Горбань, Юргенсон, 2016; 
Юргенсон, 2020; Yurgenson, Gorban, 2020; Макаров 
и др., 2024; Макаров, 2024]. Аналогичная ситуация 
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обнаружена в других регионах России [Гилимши-
на и др., 2022; Кажкенова и др., 2020; Подолян-
чик и др., 2022; Тимофеева и др., 2020; Филатова 
и др., 2022; Шевцов и др., 2020] и странах зарубе-
жья [Souza Neto de et al., 2020; Chen S. et al., 2023; 
Chen Y. et al., 2023; Faria et al., 2023; Hoang et al., 
2021; Marrugo-Madrid et al., 2022; Rakete et al., 2022; 
Wongsasuluk et al., 2021; Zha et al., 2025].

В районах золоторудных месторождений Забай-
калья ряд элементов в почве значительно превыша-
ет фоновые значения [Rudnick, Gao, 2014]. Одним 
из золоторудных месторождений края является Лю-
бавинское, которое, согласно классификации горно-
промышленных геосистем, входит в состав мышья-
ковых [Юргенсон, 2020]. Самородное золото в руде 
находится в ассоциации с пиритом (FeS2), арсено-
пиритом (FeAsS), галенитом (PbS) и халькопиритом 
(CuFeS2). Основная масса As связана с арсенопири-
том. В результате их окисления в почву и материал, 
слагающий хвостохранилище, мигрируют As, Pb, 
Cu и S, образующая здесь серную кислоту, которая 
усиливает подвижность всех рудных, в том числе 
и потенциально токсичных химических элементов 
[Epova et al., 2019]. 

К второстепенным рудным минералам отно-
сятся сфалерит (ZnS), тетрадимит (Bi2Te2S), к ред-
ким – антимонит (Sb2S3), киноварь (HgS), висмутин 
(Bi2S3), а также сульфосоли Cu, являющиеся источ-
никами As и Sb в почвах и хвостохранилище. Ис-
точником относительно высоких содержаний Hg в 
районе месторождения является также металличе-
ская Hg и ее амальгамы, внесенные в процессе из-
влечения золота способом амальгамации.

Вблизи Любавинского месторождения золота на-
ходится поселок Любовь, который основан в связи с 
открытием и разработкой (в 1882 г.) месторождений 
золота в Любавинском рудном узле. В настоящее 
время в селе проживает около 700 человек. В 1991 г. 
рудник Любовь был остановлен, а его шахты зато-
плены. В результате работы обогатительной фабри-
ки рядом с поселком образовалось хвостохранили-
ще с аномальным содержанием в грунте токсичных 
для человека и животных химических элементов. 
Консервация хвостохранилища не производилась, 
происходит зарастание поверхности грунта дико-
растущими растениями. Проективное покрытие 
растений еще не велико, возможен разнос пылевых 
частиц на окружающую местность. На хвостохра-
нилище домашний скот поедает траву. Существу-
ет опасность перемещения токсичных элементов в 
пищу живущих здесь людей. 

К токсичным для животных и человека эле-
ментам относят As, Ba, Be, Bi, Cd, Hg, Pb, Sb и Tl 
[Скальный, Рудаков, 2004]. В аномальных геохими-
ческих условиях окружающей среды необходимо 

знать реакцию растений на высокое содержание 
токсичных элементов. 

Потому цель исследований – на примере ряда 
растений, произрастающих в районе месторожде-
ния, выяснить их способность к поглощению ток-
сичных элементов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проведены в районе Любавин-

ского месторождения золота (49,63180° с. ш., 
112,15317° в. д.) в июне 2021 г. (рис. 1).

Характеристика пробных площадей представ-
лена в табл. 1. Исследовано в грунте хвостохрани-
лища и почвах вокруг него содержание As, Ba, Be, 
Bi, Cd, Hg, Pb, Sb и Tl, а также концентрация этих 
элементов в следующих растениях: береза повис-
лая (Betula pendula Roth), вздутоплодник сибирский 
(Phlojodicarpus sibiricus (Stephan ex Spreng.)), зем-
ляника восточная (Fragaria orientalis Losinsk.), ли-
ственница Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.), по-
лынь Гмелина (Artemisia gmelinii Weber ex Stechm.) и 
термопсис ланцетный (Thermopsis lanceolata R. Br.).

Привязка проб производилась с использованием 
GPS навигатора, фиксировались географические ко-
ординаты и абсолютная высота расположения проб-
ной площади, направление и угол наклона склона.

На пробной площади отбиралась объединенная 
проба почвы в слое 0–40 см [ГОСТ 17.4.3.01-2017]. 
Гранулометрический состав почвы определяли в 
поле методом скатывания шнура увлажненной по-
чвы [Вадюнина и др., 1961]. На пробной площади 
отбирали от трех до шести растений в зависимости 
от их массы, согласно нормативным требованиям 
[ОФС.1.1.0005.15, 2024]. 

Анализ почвенных и растительных образцов 
проводился в лаборатории физико-химических ме-
тодов исследования Института тектоники и геофи-
зики имени Ю.А. Косыгина (г. Хабаровск). Для ана-
лиза почвенных и растительных проб использовался 
масс-спектрофотометр ICP-MS Elan 9000 (Канада). 
Использовался метод спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой [ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98, 2024]. 
Значения Sb, Pb, Be приведены ниже порога по ме-
тодике ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98, 2024; [Экспериандо-
ва и др., 2010]. Концентрация Hg определялась с по-
мощью качественной (полуколичественной) оценки 
по наличию ионов элемента в образце. Для анализа 
подвижных форм элементов применяли кислотный 
способ определения по пункту 5.1.2.2 – Кислотная 
экстракция металлов из почв азотной кислотой мо-
лярной концентрации 5,0 моль/дм3. Соотношение 
почва : кислота = 1 : 5. «Холостую пробу» готовили 
параллельно c партией анализируемых проб, и она 
содержала те же реактивы и в тех же количествах, 
что и анализируемые пробы.
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Коэффициент биогеохимической подвижности 
определяли по формуле Н.С. Касимова: Bx = l/m, где 
l – концентрация элемента в сухом веществе расте-
ний, m –содержание подвижных форм элемента, из-
влекаемых из почвы слабыми растворителями [Дья-
конов и др., 1996]. Коэффициент транслокации – по 
формуле: TF = концентрация элемента в надземной 
части / концентрация элемента в подземной части 
растения, мг/кг. Статистическая обработка данных 

проводилась с помощью программы Microsoft Excel 
2010, в разделе «Описательная статистика». 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Пробные площади подбирались с учетом преоб-
ладания основных типов растительности. Одна из 
площадей (п.п. 3) расположена на удалении 12 км 
от месторождения как фоновая (рис. 2).

Рис. 1. Расположение Любавинского месторождения золота

Таблица 1 
Характеристика пробных площадей

Номер
п.п.

Координаты, град./ абсо-
лютная высота, м/ экспо-
зиция и крутизна, склона, 

град.

Тип почвы, 
гранулометрический 

состав

Растительное 
сообщество

Проективное покрытие 
исследованных растений, %

1
N49.63180
E112.15317/1140/
восточный, 5-10

Грунт 
щебнисто-песчаный 

Рудеральное, на 
хвостохранилище

Полынь Гмелина – <5%;
Термопсис ланцетный – 20%

2
N49.62504
E112.13585/1270/
северо-восточный, 20-30

Каштановая мучнисто-
карбонатная, средний 
суглинок

Степь горная, 
разнотравная

Лиственница 
Гмелина – единично;
Вздутоплодник сиб. – <5%

3

N49.72924
E112.10382/1011/
западный, 5-10

Лугово-черноземная, 
легкий суглинок

Степь горная 
разнотравная

Береза повислая – единично;
лиственница Гмелина – 
единично; термопсис 
ланцентный – 5%

4
N49.62554
E112.13803/1212/
северо-восточный, 5-10

Лугово-черноземная, 
легкий суглинок

Березняк 
разнотравный

Береза повислая – сомкнутость 
крон 50–60%; земляника 
восточная – 10–20%
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Содержание элементов в почве. Высокое вало-
вое содержание в грунте хвостохранилища относи-
тельно кларка литосферы [Rudnick, Gao, 2014] име-
ют кларк концентрации (КК) As (КК 97), Bi (КК 3), 
Hg (КК 109) и Sb (КК 16). Это связано с тем, что 
золото, находившееся в тесном срастании с суль-
фидами, извлекалось амальгамацией. Остатки суль-
фидов, прежде всего арсенопирит, а также пирит, 
сфалерит, висмутин и киноварь, вместе с частью 
амальгамы сбрасывались в отвал, где подвергались 
окислению и в виде сульфатов переходили в ми-
грационное состояние [Epova et al., 2019] и могли 
выноситься с отвала в окружающий его природный 
ландшафт. Поэтому на участках с ненарушенным 
почвенным покровом содержание As, Sb, Hg, Pb и 
Bi в почве было также относительно высокое по 
отношению к фону, соответственно кларк концен-
трации был равен в пределах 2–12, 3–4, 1,4–4,0 и 
1,1–1,4. Валовое содержание в почве Be, Tl и на от-
дельных площадях Cd было меньше кларка, а Ba – 
близко фоновому содержанию (табл. 2). Высокие 
корреляционные связи между Hg и As, Sb и Bi соот-
ветственно r = 0,966, 0,978 и 0,910 свидетельствуют 
о техногенном поступлении Hg в эту систему в про-
цессе амальгамации сульфидного концентрата.

Валовое содержание As в почве на всех площа-
дях, а также Hg и Sb на п.п. 1 превышало установлен-
ные в России гигиенические нормы ПДК [Предель-
но допустимые…, 2006] и ОДК [Ориентировочно 
допустимые…, 2009] в почве [ГН 2.1.7.2041–06; 

ГН 2.1.7.2511–09] соответственно ПДК в 4–230, 3,6 
и 1,4 раза; ОДК ртути – в 4–46 раз.

Подвижность химических элементов в системе 
«почва – растение» определяется долей и составом 
их подвижных форм [ Птицын и др., 2014]. Уста-
новлено относительно высокое содержание под-
вижных форм As в грунте хвостохранилища, а на 
отдельных площадках – Ba, Hg и Bi. Содержание 
подвижных форм Pb было больше установленного 
предела на п.п. 1, 2 и 4. В результате проведенных 
экспериментов по выщелачиванию золотоносных 
руд месторождения Любавинское сернокислотны-
ми растворами установлено, что активной мигра-
ции подвержены халькофильные (Pb, Zn, Cu, Cd, 
As, Sb и Bi). Они оказывают наиболее значительное 
влияние на компоненты экологических систем гео-
техногенного ландшафта [Epova et al., 2019, с. 473]. 
В грунте хвостохранилища относительно высокой 
долей подвижных элементов характеризовались 
As, Pb и Tl; в почве площадок вблизи хвостохра-
нилища – Ba, Be, Bi, Cd и Hg; в почве удаленной 
от месторождения площадки выделялась доля под-
вижной Sb. Связь между валовым содержанием и 
величиной подвижных форм в почве As, Cd, Sb, Ba 
и Pb была сильной (r = 0,83–1,00).

Содержание элементов в растениях. Выбор 
растений для определения концентрации химиче-
ских элементов осуществлялся исходя из их потен-
циального использования населением в качестве ле-
карственного и пищевого сырья, кормового ресурса 

Рис. 2. Расположение пробных площадей
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животных (березовые веники) и топлива (листвен-
ница, береза).
Береза повислая используется как лекарственное 

сырье и в качестве грубых кормов для животных. 
Концентрация токсичных элементов в листьях не 
превышала предельно допустимый уровень в гру-
бых и сочных кормах для сельскохозяйственных 
животных [Временный…, 2024], а также предель-
ное содержание тяжелых металлов в лекарственном 
сырье [ОФС.1.5.3.0009.15]. В то же время неболь-
шое превышение нормы концентрации отмечено As 
на п.п. 2 (табл. 3).
Вздутоплодник сибирский внесен в Государ-

ственный реестр фармакопейных растений (рис. 3). 

Лекарственным сырьем являются корневища и кор-
ни. Концентрация токсичных элементов не превы-
шала установленные нормы, кроме содержания As 
в корне (1,86 мг/кг) – больше ПДК (0,5 мг/кг) в 4 
раза на п.п. 2 [ОФС.1.5.3.0009.15, 2024]. В листьях 
содержание As не превышало норму (0,15 мг/кг).
Земляника восточная поедается в свежем виде и 

в качестве варенья. Листья земляники не содержали 
избыточного количества токсичных элементов со-
гласно СанПиН 2.3.2.1078-01 [СанПиН 2.3.2.1078-
01, 2024]. Определено лишь высокое содержание Ba 
в листьях земляники относительно других растений 
(155 мг/кг). Это больше, чем среднее содержание в 
других исследованных растений в 6 раз.

Таблица 2 
Содержание химических элементов в почве на пробных площадях, мг/кг

Примечание. * ПДК для подвижных форм элемента. ** ОДК для группы почв близких к нейтральным, нейтральные (сугли-
нистые и глинистые). *** Коэффициент корреляции Пирсона между валовым содержанием и подвижными формами элементов; 
жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК и ОДК. Жирным шрифтом отмечены значения, превышающие уста-
новленные нормы.

Номер п.п. As Ba Be Bi Cd Hg Pb Sb Tl
Валовое

1 463,36 448,41 1,69 0,40 0,13 5,43 18,61 6,20 0,41
2 39,03 648,74 1,60 0,18 0,18 0,18 21,63 1,69 0,39
3 7,83 546,68 1,82 0,10 0,06 0,07 13,68 0,27 0,31
4 57,15 560,68 1,90 0,23 0,09 0,12 31,42 1,22 0,43

Подвижные формы
1 431,61 38,73 0,30 0,20 0,06 0,03 15,42 0,42 0,033
2 7,17 194,00 0,47 0,001 0,17 0,09 14,80 0,01 0,001
3 1,08 43,14 0,31 0,04 0,03 0,02 2,94 0,16 0,010
4 17,36 136,32 0,57 0,91 0,07 0,06 19,19 0,03 0,001

Доля подвижных форм, %
1 93,1 8,6 17,8 50,0 46,2 0,6 82,9 6,8 8,0
2 18,4 29,9 29,4 0,6 94,4 50,0 68,4 0,6 0,3
3 13,8 7,9 17,0 40,0 50,0 28,6 21,5 59,3 3,2
4 30,4 24,3 30,0 395,7 77,8 50,0 61,1 2,5 0,2

R*** 1,00 0,86 0,28 0,20 0,90 –0,41 0,84 0,83 0,05
Кларк литосферы [Rudnick, Gao, 2014] 4,8 628 2,1 0,16 0,09 0,05 17,0 0,4 0,9
[ПДК] 2,0 – – – – 2,1 32,0 (6,0)* 4,5 –
** [ОДК] 10,0 – – – 2,0 – 130,0 – –

Лиственница Гмелина используется преимуще-
ственно как топливо и строительный материал. Хвоя 
лиственницы не содержала избыточного количества 
мышьяка (0,27 мг/кг) и других токсичных элементов.
Полынь Гмелина обладает рядом лекарствен-

ных свойств подобно полыни горькой (Artemisia 
absinthium L.), включенной в реестр государствен-
ной фармакопеи России (рис. 4).

Она произрастает на хвостохранилище место-
рождения. Листья и особенно корни содержали для 
лекарственного сырья высокое количество As, соот-
ветственно 10,6 и 51,4 мг/кг, что больше ПДК в 20 
и 100 раз. Содержание других токсичных элементов 
соответствовало норме.
Термопсис ланцетный – лекарственное рас-

тение, включенное в Государственную фармако-
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пею России. Произрастает на хвостохранилище и 
в природном сообществе (рис. 5). В качестве ле-
карственного сырья используется надземная часть 
растения. Концентрация мышьяка в листьях была 
15,5, в корнях – 19,3 мг/кг. Концентрация мышья-

ка превышала ПДК (0,5 мг/кг) соответственно в 30 
и 40 раз. В то же время в природном сообществе 
содержание As в надземной массе соответство-
вало норме и незначительно превышало в корне 
(0,63 мг/кг).

Рис. 4. Сравнительная концентрация элементов в листья и корнях полыни Гмелина (Artemisia gmelinii), 
произрастающей на хвостохранилище, мг/кг

Рис. 5. Сравнительная концентрация элементов в листья и корнях термопсиса ланцетного (Thermopsis lanceolata), 
произрастающего на хвостохранилище, мг/кг

Рис. 3. Сравнительная концентрация элементов в листья и корнях вздутоплодника сибирского (Phlojodicarpus 
sibiricus), произрастающего в степном сообществе, мг/кг
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Коэф фициент биогеохимической подвиж-
ности. К гр уппе элементов, доступные формы 
которых активно извлекаются растениями (Bх > 1), 
отнесены Cd (листья березы повислой, хвоя ли-
ственницы Гмелина, корни полыни Гмелина); 
Sb (корни вздутоплодника сибирского, хвоя ли-
ственницы Гмелина и корни полыни Гмелина); 
Ba (листья земляники восточной, корни полыни 
Гмелина); Hg (корни полыни Гмелина и соцветия 
термопсиса ланцетного); Tl (корни вздутоплодни-
ка сибирского и листья термопсиса ланцетного); 
Bi (корни вздутоплодника сибирского и термоп-
сиса ланцетного, хвоя лиственницы Гмелина). 
Наиболее активно извлекался Bi корнями вздуто-
плодника сибирского (Bх = 40) и хвоей лиственни-
цы Гмелина (Bх = 20) (табл. 4).

Приблизительно на одном уровне находилось со-
держание ряда элементов в растениях с содержанием 
доступных форм этих элементов в почве (Bх = 1). Это 
Bi (листья березы повислой и вздутоплодника си-

бирского); Cd (листья полыни Гмелина); Sb (листья 
березы повислой и вздутоплодника сибирского); Tl 
(листья березы повислой, вздутоплодника сибирско-
го, земляники восточной, хвоя лиственницы Гмели-
на, корни и соцветия термопсиса ланцетного).

В третью группу элементов, подвижные формы 
которых не полностью извлекаются растениями, 
вошли Be, As и Pb (Bх < 1).

Коэффициент транслокации. Коэффициент 
транслокации TF (translocation factor) [Macnair, 2003] 
показывает степень переноса химических элементов 
в наземные органы растений. Величина TF зависит 
от природы элемента, видовой стратегии растения по 
отношению к данному элементу и концентрации эле-
мента в питательной среде [Железнова и др., 2017]. 
Низкое содержание доступных форм химических 
элементов в почве может приводить к более интен-
сивному поглощению элементов растениями, а эф-
фект «корневого барьера» проявляется лишь при их 
высоких концентрациях [Сиромля и др., 2021]. 

Таблица 3 
Концентрация химических элементов в растениях, мг/кг 

Примечание. Жирным шрифтом отмечены значения, превышающие установленные нормы.

Растение Орган Номер 
п.п. As Ba Be Bi Cd Hg Pb Sb Tl

Береза повислая Листья 2 0,56 13,95 0,003 0,001 0,12 0,001 0,09 0,01 0,001
–»– Листья 3 0,07 24,28 0,002 0,001 0,11 0,001 0,21 0,004 0,002
–»– Листья 4 0,36 89,45 0,002 0,02 0,12 0,001 0,27 0,01 0,001
Вздутоплодник 
сибирский

Листья 2 0,15 29,57 0,002 0,001 0,04 0,01 0,11 0,01 0,001

–»– Корни 2 1,86 52,36 0,02 0,04 0,05 0,04 0,18 0,04 0,004
Земляника восточная Листья 4 0,15 154,96 0,002 0,001 0,02 0,005 0,16 0,004 0,001
Лиственница Гмелина Хвоя 2 0,27 45,81 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,001
–»– Хвоя 3 0,07 24,24 0,01 0,01 0,04 0,005 0,01 0,001 0,003
Полынь Гмелина Листья 1 10,64 2,67 0,01 0,001 0,06 0,001 0,40 0,08 0,001
–»– Корни 1 51,35 44,155 0,18 0,045 0,07 0,035 2,09 0,675 0,045
Термопсис ланцетный Листья 1 15,49 3,305 0,015 0,015 0,015 0,005 0,62 0,165 0,0065
–»– Соцветия 1 14,960 12,567 0,067 0,017 0,017 0,041 0,570 0,210 0,010
–»– Корни 1 19,333 14,427 0,06 0,016 0,010 0,017 0,717 0,257 0,023
–»– Корни 3 0,63 14,50 0,03 0,06 0,02 0,04 0,15 0,02 0,01
–»– Соцветия 3 0,41 20,31 0,08 0,01 0,01 0,03 0,51 0,01 0,01
–»– Листья 3 0,50 14,18 0,04 0,01 0,01 0,01 0,20 0,02 0,02
ПДК 
[ОФС.1.5.3.0009.15] 0,5 – – – 1,0 0,1 6,0 – –

МДУ [Временный…, 
2024] 0,5 – – – 0,3 0,05 5,0 0,5 –

Допустимый 
уровень [СанПиН 
2.3.2.1078–01]

0,2 – – – 0,03 0,02 0,4 – –
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Вздутоплодник сибирский и полынь Гмелина 
характеризовались относительно высокой концен-
трацией элементов в корнях. TF элементов вздуто-
плодника сибирского находился в последователь-
ности: Cd > Pb > Ba > Hg = Sb = Tl > Be > As > Bi 
(табл. 5). Относительное низкое поступление в на-
земную часть As и Bi может быть связано с корне-
вым барьром или низкой потребностью растений 
в этих элементах. Cd не входит в число необходи-
мых для растений элементов, одако он эффективно 
поглощается корневой системой и листьями рас-
тений [Kabata-Pendias, 2011]. На интенсивность 
поступления Cd большое влияние оказывают тип 
и свойства почвы. Перемещение Pb в надзем-
ную часть растений весьма ограниченно [Kabata-
Pendias, 2011], однако в наших исследованиях это 
не подтверждается. TF элементов полыни Гмели-
на, произрастающей на территории хвостохрани-
лища, был следующий: Cd > As > Pb > Sb > Ba = 
= Be > Hg > Bi > Tl. 
Термопсис ланцетный характеризовался отно-

сительно высоким коэффициентом транслокации 
(TF >1) в надземную часть Ba, Be, Bi, Cd, Hg, Pb и Tl. 
TF (надземная часть (листья) / корни) находился на 
п.п. 1 в последовательности: Cd > Bi > Pb > As > Sb > 
> Hg > Tl > Be > Ba, а на п.п. 3 в следующем порядке: 

Tl > Pb > Be > Sb > Ba > As > Cd > Hg > Bi. Боль-
шая концентрация в листьях термопсиса Cd, Bi, As 
на п.п. 1, видимо, связана с высоким по отношению к 
п.п. 3 содержанием этих элементов в грунте хвостох-
ранилища. Содержание Tl в растениях, вероятно, за-
висело от его концентрации в почве. Некоторые виды 
растений способны накапливать Tl больше других, 
например, полынь горькая (Artemisia absinthium L.) 
[Kabata-Pendias, 2011]. Высокий коэффициент транс-
локации Be на п.п. 3 возможно объяснить тем, что 
он легко поглощается растениями, а также тем, что 
некоторые виды бобовых и крестоцветных имеют 
выраженную способность накапливать Be, напри-
мер черника обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.) 
[Kabata-Pendias, 2011]. 

TF (надземная часть (соцветия)/корни) в термоп-
сисе ланцетном находился на п.п. 1 в последова-
тельности: Hg > Cd > Be > Bi > Ba > Sb > Pb > As > 
Tl, а на п.п. 3 в следующем порядке: Pb > Be > Ba > 
> Tl > Hg > As > Cd > Sb > Bi. Относительно высо-
кие коэффициенты транслокации ряда элементов в 
надземную часть выделяют термопсис ланцетный 
от исследованных растений. Возможно это свой-
ство растения можно будет использовать для мони-
торинга окружающей среды и очистке загарязнен-
ных почв и грунтов.

Таблица 4
Коэффициент биогеохимической подвижности элементов (Bх)

Растение Орган № п.п. As Ba Be Bi Cd Hg Pb Sb Tl
Береза 
повислая

Листья 2 0,078 0,072 0,006 1,0 0,706 0,011 0,006 1,0 1,0

–»– –»– 3 0,065 0,563 0,006 0,025 3,667 0,05 0,071 0,025 0,200
–»– –»– 4 0,021 0,656 0,004 0,022 1,714 0,017 0,014 0,333 1,0
Вздутоплодник 
сибирский

Корни 2 0,259 0,27 0,043 40,0 0,294 0,444 0,012 4,0 4,0

–»– Листья 2 0,021 0,152 0,004 1,0 0,235 0,111 0,007 1,0 1,0
Земляника 
восточная

Листья 4 0,009 1,137 0,004 0,001 0,286 0,083 0,008 0,133 1,0

Лиственница 
гмелина

Хвоя 2 0,038 0,236 0,021 20,0 0,118 0,222 0,001 3,0 1,0

–»– –»– 3 0,065 0,562 0,032 0,25 1,333 0,250 0,003 0,006 0,3
Полынь 
гмелина

Листья 1 0,025 0,069 0,033 0,005 1,0 0,033 0,026 0,19 0,03

–»– Корни 1 0,119 1,14 0,60 0,225 1,167 1,167 0,136 1,607 1,364
Термопсис 
ланцетный

Корни 1 0,045 0,373 0,20 0,08 0,167 0,567 0,046 0,612 0,697

–»– Листья 1 0,036 0,085 0,05 0,075 0,250 0,167 0,04 0,393 0,197
–»– Соцветия 1 0,035 0,324 0,223 0,085 0,283 1,367 0,037 0,50 0,303
–»– Корни 3 0,583 0,336 0,097 1,50 0,667 2,00 0,051 0,125 1,0
–»– Листья 3 0,463 0,329 0,129 0,25 0,333 0,50 0,068 0,125 2,0
–»– Соцветия 3 0,38 0,471 0,258 0,25 0,333 1,50 0,173 0,063 1,0
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ВЫВОДЫ
Добыча золота на территории Любавинского 

месторождения привела к аномально высокому со-
держанию ряда химических элементов в почве и 
растениях (As, Bi, Hg и Sb), особенно на хвостохра-
нилище обогатительной фабрики.

Концентрация токсичных элементов в расте-
ниях (Thermopsis lanceolata, Artemisia gmelinii) на 
площади хвостохранилища характеризовались зна-
чительным превышением установленных норм в 
лекарственном сырье по содержанию As. За преде-
лами хвостохранилища высокой концентрацией As 
характеризовался также Phlojodicarpus sibiricus.

Величины накопления токсичных элементов в 
надземной и подземной части растений имели зна-
чительные различия, связанные с биологическими 
особенностями растений и характеристикой среды 
их обитания.

Вблизи Любавинского месторождения не реко-
мендуется использовать лекарственные растения и 
березовые веники для животных. Для пастьбы жи-
вотных необходимо исключить в первую очередь 
площадь хвостохранилища, а сено и продукция жи-
вотноводства должны подлежать контролю на со-
держание в них токсичных элементов.
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Gold deposits in Transbaikalia are characterized by an abnormally high content of a number of elements, 
especially As, which leads to soil and plant pollution and affects the health of people living there. Studies con-
ducted in the area of the Lyubavinsky gold deposit were aimed to determine the concentrations of a number of 
toxic elements (As, Ba, Be, Bi, Cd, Hg, Pb, Sb and Tl) in soil and plants. The test areas were located at a tailings 
dump and within natural plant communities. To determine the concentrations of trace elements in soil and plant 
samples, the procedures from “Methodology for measuring the metal content in solid objects by inductively 
coupled plasma spectrometry” (1998) were applied. The gross content of As, Bi, Hg, and Sb in soils of the tail-
ings dump and the surrounding area was found to be abnormally high relative to their clarks of the Earth’s crust 
(Rudnick and Gao, 2014). The hygienic standard of as was exceeded in the soil at all test areas, that of Hg and 
Sb – in the soil of the tailings dump. Herbaceous plants in the area of the tailing dump (Thermopsis lanceolata, 
Artemisia gmelinii) were characterized by a significant excess of the established standards for medicinal raw 
materials in terms of as content in the underground and aboveground parts of plants. Outside the tailing dump 
as concentration was slightly higher the standards, with the exception of Phlojodicarpus sibiricus, in which the 
as concentration in the underground part significantly exceeded the maximum permissible concentration. The 
concentration of the studied elements in the aboveground and underground parts of the plants depends on the 
biological characteristics of plants and the environmental parameters. P. sibiricus and A.gmelinii were charac-
terized by a relatively high concentration of elements in the underground part of the plant, while T. lanceolata 
showed a higher concentration in the aboveground part, especially the inflorescences. The available forms of 
Cd, Sb, Ba, Hg, Tl, and Bi were most actively extracted by plants. It is not recommended to collect and use 
medicinal and forage plants near the Lyubavinsky deposit without monitoring the content of toxic elements in 
them.

Keywords: gold deposits, Transbaikalia, soils, flora, biogeochemical mobility, translocation
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