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The paper presents the biogeochemical monitoring studies using a set of methods, which allowed obtaining data on 
the distribution of chemical elements in the leaves of poplar (P. balsamifera L.) in areas with mining industry. It has 
been established that the elemental and mineral composition of poplar leaves characterizes the presence of operating 
enterprises in the territories. Indicator elements and their forms of occurrence on poplar leaves in the zone of influ-
ence of the mining industry are: for Krasnokamensk U, the "Vesely" mine – Au, Cu and Ag, Sorsk – Mo.

Введение
Одним из наиболее значимых факторов техно-

генного преобразования природной среды является 
горнодобывающая промышленность. Особенностью 
такого негативного влияния является сочетание и 
значительное усиление друг друга двух факторов: 
техногенеза и природных геохимических аномалий. 

В карьерах ведется добыча руды, вследствие 
чего наблюдаются такие проблемы, как вскрытие 
горизонта подземных вод и формирование депрес-
сионной воронки, загрязнение подземных и поверх-

ностных вод различными элементами, разрушение 
уступов карьера, увеличение его площади, значи-
тельные выбросы пыли в атмосферу за счет развития 
ветровой эрозии.

Загрязнение горнорудных районов и прилегаю-
щих к ним территорий, интенсивность и формы его 
проявления зависят от многих геолого-геохимиче-
ских факторов, обусловленных, прежде всего, гео-
логическим строением района месторождения, ми-
неральным и химическим составом руд, способом 
их извлечения и механическим преобразованием, 
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наличием геохимических барьеров, условиями есте-
ственной и техногенной миграции компонентов руд, 
а также технологией переработки значительных масс 
горных пород и их обогащения и т. д. (Шурова, 2006).

Цель работы – установить индикаторные эле-
менты и их минеральные ассоциации, характери-
зующие влияние горнорудной промышленности на 
атмосферный воздух.

Материалы и методы
В качестве объекта исследования выбраны ли-

стья тополя бальзамического (Populusbalsamifera L.). 
Благодаря анатомическим и морфологическим осо-
бенностям строения листьев, их используют в роли 
природного планшета, аккумулирующего пыль и аэ-
розоли из приземного атмосферного воздуха (Юсу-
пов и др., 2019).

Пробы листьев тополя отбирали в конце августа-
начале сентября по регулярной сети на территории г. 
Краснокаменска, г. Сорска и на территории рудника 
«Веселый» (с. Сейка) согласно методическим реко-
мендациям (Зырин, Малахов, 1981). Листья не про-
мывали, чтобы сохранить пылевую составляющую.

Содержание 28 химических элементов, включая 
торий и уран,в образцах золы листьев тополя опре-
деляли методом инструментального нейтронно-ак-
тивационного анализа (ИНАА) по аттестованной ме-
тодике (НСАМ ВИМС № 410-ЯФ) в аккредитованной 
ядерно-геохимической лаборатории на исследова-
тельском ядерном реакторе ИРТ-Т в Томском поли-
техническом университете (аналитики А. Ф, Суды-
ко, Л. В. Богутская). Масса навески золы составляла 
100 ± 1 мг. Навеску золы заворачивали в алюминие-
вую фольгу известного состава и облучали.

Изучение элементного состава микрочастиц 
на поверхности листьев тополя проводили в отде-
лении геологии ТПУ на сканирующем электронном 
микроскопе «Hitachi S-3400N» с приставкой «Bruker 
XFlash 5010» для проведения рентгеноспектрального 
микроанализа. Приставка обеспечивает обнаруже-
ние элементов от бора до америция. Использовали 
низкий вакуум во избежание «зарядки» поверхности 
изучаемого образца и его разрушения. Применяли 
детектор обратно-рассеянных электронов (BSE) для 
изучения фазового состава микрочастиц на поверх-
ности образцов по контрасту. Давление в вакуумной 
камере варьировалось от 50 до 100 Па.

Результаты и их обсуждение
Уранодобывающая промышленность. На тер-

ритории г. Краснокаменска расположен крупный 
горнопромышленный комплекс – Приаргунский про-
изводственный горно-химический комбинат. Комби-
нат с 1968 года ведет эксплуатацию месторождений 
урана Стрельцовского рудного узла в Забайкальском 
крае, обеспечивая 96 % всего уранового сырья Рос-
сии. Особенность Стрельцовского рудного узла за-

ключается в значительных запасах урана и высоком 
качеством руд (Шатков, 2015). По раннее проведен-
ным исследованиям показано, что на протяжении 
более двух десятилетий эксплуатации месторожде-
ний в почвах промышленной зоны содержание урана 
увеличилось в 6 раз – с 2–8 до 12–48 мг/кг (Величкин, 
Чуднявцева, 2009). Анализ исследуемого населенно-
го пункта по частоте встречаемости элементов и их 
минеральных ассоциаций показал, что специфиче-
ским элементом является уран, а специфическими 
минеральными фазами – оксид урана.

Источниками техногенного воздействия, связан-
ными с основным производством, являются объек-
ты: карьеры, отвалы, стволы шахт, гидрометаллурги-
ческий завод и его хвостохранилище. К источникам, 
связанным с сопутствующим производством, отно-
сятся сернокислотный завод, его хвостохранилище, 
цементный завод, теплоэлектростанция с золотва-
лом. В промышленной зоне в золе листьев тополя 
установлено максимальное содержание урана сре-
ди территорий азиатской части России– 12,2 мг/кг 
(табл. 1), которое превышает региональный средний 
уровень в 80 раз.

Высокие концентрации урана в золе листьев 
тополя наблюдаются на территории промышленной 
зоны. На поверхности листьев тополя в зоне влияния 
комбината и на 4 км в восточном направлении вы-
явлено значительное количество собственных ура-
новых минералов – оксидов U размером до 5 мкм 
(рис. 1). Это обусловлено как природным фактором, 
связанным с геологическим строением, так и техно-
генным фактором, вызванным открытой и подзем-
ной разработками месторождений, а также первич-
ной переработкой урановой руды.

В листьях тополя, отобранных в селитебной зоне 
Краснокаменска (> 10 км от источников), концентра-
ция урана меньше. Здесь отмечаются единичные 
точки с повышенным содержанием урана, где обна-
ружены единичные минеральные частицы размером 
до 3 мкм с содержанием урана 7 масс %.

Золотодобывающая промышленность. Терри-
тория Республики Алтай,которая характеризуется 
высоким природно-ресурсным потенциалом, отно-
силась к регионам, который не был затронут про-
мышленным техногенезом. Со второй половины ХХ 
векаего территория также начала испытывать воз-
действие горнодобывающей промышленности. Зо-
лотодобывающее предприятие рудник «Веселый» 
создан в 1951 г. и расположен в северо-восточной 
части Горного Алтая. Основным извлекаемым ком-
понентом является Au. Попутно извлекаются Cu и Ag. 
Способ отработки месторождения – подземный. От-
вальные хвосты складируются в хвостохранилищах 
(Шурова, 2006).

По раннее приведенным исследованиям уста-
новлено, что в твердых и жидких отходах золотоиз-
влекательной фабрики уровень присутствия ряда 
рудных элементов (Cu, Hg, As и др.) заметно выше 
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Таблица 1. Содержание тория и урана (мг/кг) в золе листьев тополя (N = 31) на территории промышленной 
зоны Приаргунского горно-химического комбината

Химический 
элемент

Статистические параметры

Среднее Максимум Медиана Стандартное 
отклонение

Коэффициент 
вариации, %

U 4,54 ± 1,29 12,16 3,95 3,65 80
Th 0,61 ± 0,07 1,06 0,59 0,20 34

Рис. 1.  Частицы оксида урана на поверхности листа тополя на территории г. Красно-
каменка и их энергодисперсионный спектр:Al, Si, Ca – матричные элементы

Рис. 2.  Минеральная частица золота в листе тополя в районе влияния руд-
ника «Веселый»: Mg, Al, Si, K, Ca – матричные элементы

Таблица 2. Содержание золота и серебра (мг/кг) в золе листьев тополя (N = 4) на территории рудника «Весе-
лый»

Химический 
элемент

Статистические параметры

Среднее Максимум Медиана Стандартное 
отклонение

Коэффициент 
вариации, %

Au 0,31 ± 0,11 0,65 0,20 0,23 72
Ag 2,05 ± 1,32 5,98 0,91 2,64 128
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эколого-гигиенических нормативов (Робертус и др., 
2007). Высокие концентрации этих же элементов за-
фиксированы в донных отложениях рек, которые на-
ходятся в зоне влияния хвостохранилища рудника.
Проведенные нами исследования позволили выя-
вить геохимические особенности данной территории 
посредством элементного состава листьев тополя. 
Влияние горно-добывающего производства нашло 
свое отражение в элементном и минеральном соста-
ве листьев тополя. Так, специфическими элементами 
для данной территории являются, главным образом, 
Au, Cu и Ag.Проведенная статистическая обработка 
методами факторного и кластерного анализа по-
казала, что эта же группа элементов имеет высокий 
коэффициент корреляции Пирсона r и отдельный ис-
точник поступления.

Статистические параметры содержаний Au и Ag 
в золе листьев тополя представлены в табл. 2. Уста-
новлены наибольшие средние концентрации Au и Ag 
(0,31 мк/кг и 2,05 мк/кг соответственно) среди всех 
изученных урбанизированных территорий, превы-
шающие региональный средний уровень в 95 и 14 
раз. Частицы, содержащие As, Ag, Hg, Pb, образуют-
ся в результате добычных работ, функционирования 
обогатительной фабрики с образованием хвостов 
переработки руд.

С помощью электронной микроскопии обнару-
жены различные формы нахождения золота – с при-
месью меди (рис. 2) и серебра размером ~ 0,7–2 мкм 
в диаметре.

Горно-обогатительная промышленность. На 
территории г. Сорска находится горно-обогатитель-
ный комбинат (СГОК) – одно из крупнейших пред-
приятий России по добыче и переработке медно-
молибденовых руд, конечной продукцией которого 
является молибденовый концентрат. Разведанные 
запасы Сорского месторождения составляют около 
58,1 млн. тонн молибденовой руды. Разработка ме-
сторождения ведется открытым способом. Санитар-
но-защитная зона вокруг предприятия составляет 
500 м. Фактическое расстояние от объекта до много-
этажной жилой застройки составляет около 400 м, до 
малоэтажной застройки – 30–50 м.

За многолетний период открытой разработки 
Сорского месторождения на площадях, прилегаю-
щих к карьеру, сформированы многоярусные отвалы 
вскрышных пород с крутыми откосами вскрышных 
пород, занимающие площадь порядка 8 км2. Они 
сложены интрузивными скальными породами: гра-
нитами, сиенитами, диоритами, диоритовыми и ан-
дезитовыми порфиритами. 

Химическое выветривание пород в отвалах про-
исходит под влиянием атмосферных осадков, сред-
негодовое количество которых в пределах террито-
рии составляет около 380 мм в год, причем 80–90 % 
их выпадает в виде дождей. 

Проведенные исследования твердого осадка 
снега показали экстремально высокие значения ко-
эффициентов концентрации для Mo, Cu, Ag, Cd, со-
держание которых превышает фоновые значения в 

Рис. 3.  Минеральные частицымолибденана поверхности листа тополя в зоне влияния Сор-
ского горно-обогатительного комбината: Al, Si, K, Ca – матричные элементы

Таблица 3. Содержание тория и урана (мг/кг) в золе листьев тополя (N = 16) на территории Сорского горно-
обогатительного комбината

Химический 
элемент

Статистические параметры

Среднее Максимум Медиана Стандартное 
отклонение

Коэффициент 
вариации, %

U 0,34 ± 0,06 1,22 0,29 0,26 76
Th 0,70 ± 0,09 1,56 0,58 0,34 49
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20–500 раз. Эти элементы являются главными пол-
лютантами на территории и за пределами комбината 
(Белошейкина, 2017). 

Деятельность горно-обогатительного комплекса 
также отражается на минеральном составе поверх-
ности листьев тополя. Методом СЭМ на поверхности 
листьев зафиксировали содержащие металлы части-
цы, преимущественного техногенного происхожде-
ния. Наиболее часто встречаются различной формы 
Mo-содержащие частицы, размерами до 18 мкм, с 
примесью железа в составе до 10 масс. % (рис. 3).

Статистические параметры содержания радио-
активных элементов в золе листьев тополя пред-
ставлены в табл. 3. По рассчитанным коэффициентам 
концентрации геохимический ряд возглавляют U 
(2,34) и Th (1,88). Повышенные концентрации радио-
активных элементов по сравнению со средним реги-
ональным уровнем, вероятно, связаны с фактором 
«петрофонда» – акцессорной минерализацией вме-
щающих лейкократовых гранитов, гранит-порфиров, 
сиенит-порфиров.

Заключение
Открытая добыча полезных ископаемых изме-

няет вещественный состав всех компонентов окру-
жающей среды. Степень негативного влияния горно-

добывающей промышленности на природную среду 
определяется составом перерабатываемых полезных 
ископаемых, применяемыми технологиями, а также 
количеством выбросов, сбросов, объемами разме-
щаемых отходов и их месторасположением. Кроме 
того, негативное воздействие на атмосферный воз-
дух оказывает фактор рассеяния минеральной пыли.

С помощью биогеохимических исследований 
показано, что индикаторными элементами и их ми-
неральными формами нахождения на листьях топо-
ля в зоне влияния горнодобывающей промышленно-
сти на территории г. Краснокаменска являются – U, 
рудника «Веселый» – Au, Cu и Ag, г. Сорска – Mo, в 
меньшей степени радиоактивные элементы.Таким 
образом, элементный и минеральный составы ли-
стьев тополя отражают специфический характер воз-
действия горнодобывающих предприятий на компо-
ненты природной среды, в том числе на приземный 
атмосферный воздух.

Авторы выражают благодарность Ю. В. Робер-
тусу (канд. геол.-минерал. наук) за предоставленные 
образцы листьев тополя с территории рудника «Ве-
селый»; аналитикам А. Ф. Судыко, Л. В. Богутской за 
проведение ИНАА.
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