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Аннотация.  

В статье рассмотрены особенности накопления и распределения 

микроэлементов в растениях иван-чая узколистного, произрастающих 

на территории законсервированного медноколчеданного 

месторождения, для обоснования возможности его использования в 

комплексе мероприятий, направленных  на локализацию миграции 

тяжелых металлов в почвах и техногенных грунтах при 

проектировании горнотехнических систем. Актуальность 

определяется необходимостью разработки и внедрения мероприятий 

по формированию биогеохимических барьеров в целях 

совершенствования организации производственных процессов при 

отработке месторождений полезных ископаемых с учетом 

экологической безопасности. Методы исследования заключаются в 

анализе состояния земельных, водных, биологических растительных 

ресурсов на объектах размещения вскрышных и вмещающих пород на 

этапе консервации медноколчеданного месторождения. В результате 

проведенных исследований обнаружено, что для всех изученных 

образцов растений характерен барьерный тип накопления 

микроэлементов, за исключением элемента Fe. Анализ содержания 

меди, цинка и железа в корнях иван-чая узколистного показывает 

превышение концентрации этих элементов по сравнению с фоновым 

участком в 5.6 раз, в 7.7 раз, в 2.1 раза соответственно. Отмечается, 

что превышение концентрации химических элементов также 

наблюдается в надземной части растений: в 5.3 раза для меди, 3.8 

раза для цинка и в 2 раза для железа.  

Эти результаты свидетельствуют о необходимости учета ККБ и КН 

при разработке методики проектирования мероприятий, 

локализующих миграцию тяжелых металлов в почвах и техногенных 

грунтах путем формирования биогеохимических барьеров, и могут 

быть полезны проектировщикам и недропользователям при 

разработке раздела проектной документации по охране окружающей 

среды, в том числе и на этапе рекультивации нарушенных земель. 
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Введение 

Необходимость развития методологии 

комплексного освоения запасов, разработки 

инновационных технологий горного 

производства обусловлена увеличивающимися 

потребностями в минеральном сырье с 

одновременным снижением среднего 

содержания полезных компонентов. [1]. 

Отработка месторождений влечет за собой 

образование крупнотоннажных отходов 

недропользования и, как следствие, 

необходимость изъятия земельных ресурсов и 

рост техногенной нагрузки в районе 

функционирования горнотехнических систем, 

так как отвалы вскрышных и вмещающих пород, 

забалансовых руд оказывают наибольшее 

негативное воздействие на окружающую среду 

[2, 3].  

Горнотехнические системы – это 

совокупность горных конструкций и 

технологических подсистем во взаимодействии с 

вмещающими их участками недр, частью 

которых являются объекты размещения отходов 

(отвалы вскрышных, вмещающих пород), склады 

некондиционного п. и. [4].  

На конец 2022 года согласно докладу «О 

состоянии и об охране окружающей среды 

Российской Федерации в 2022 году» 1  на 

территории Свердловской области было 

зарегистрировано 566 объектов размещения 

 
1 4. О состоянии и об охране окружающей среды 

Российской Федерации в 2022 году. Государственный 

доклад. – М. : Минприроды России; МГУ имени 

М.В.Ломоносова, 2023. – 686 с. 

отходов производства и потребления. Из них 560 

объектов были действующими или выведенными 

из эксплуатации, в то время как 6 являются 

временно не эксплуатируемыми. Из общего 

числа 339 – это объекты размещения 

промышленных и сельскохозяйственных 

отходов, а 39 считаются бесхозными, из которых 

33 — это промышленные отходы, суммарно 

занимающие площадь в 356.2 гектара и объемом 

104833.6 тысячи тонн. Следовательно, указанная 

подсистема требует особого внимания на всех 

этапах функционирования предприятия, как в 

плане вовлечения в дальнейший хозяйственный 

оборот размещенных отходов, так и в плане 

консервации, реабилитации в целях 

предотвращения негативного [5]. 

Кроме того, деятельность по добыче 

полезных ископаемых также сопряжена с 

образованием сточных вод, содержащих ионы 

тяжелых металлов, что значительно увеличивает 

риск загрязнения водных объектов без внедрения 

эффективных природоохранных мероприятий 

[6]. 

Тяжелые металлы – это группа химических 

элементов, которые известны своей высокой 

токсичностью для всех форм жизни. Такие 

металлы, как медь, цинк, кадмий могут 

накапливаться в почве, воде и воздухе в 

результате промышленной деятельности. Они 

обладают способностью поступать в 

окружающую среду и далее в организмы 

человека и животных через пищевые цепи, 

представляя серьезную опасность для их 

жизнедеятельности [7, 8]. Потребление 

продуктов, загрязненных тяжелыми металлами, 

 
Рис. 1. Месторождение «Кабан-1» 

Fig. 1. Kaban-1 deposit 
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может вызвать серьезные проблемы со 

здоровьем у людей и животных, включая 

отравление, нарушения функций органов и 

систем, а также различные заболевания [9-12]. 

Изучение миграции ТМ в системе грунт/растение 

в зависимости от их концентрации и при 

конкретных условиях произрастания позволяет 

решать разнообразные задачи и оптимизировать 

процессы, связанные с экологической 

реабилитацией горнотехнических систем. 

Таким образом, проектирование и внедрение 

комплекса мероприятий, направленных  на 

локализацию миграции тяжелых металлов в 

почвах и техногенных грунтах путем 

формирования биогеохимических барьеров с 

целью как их иммобилизации, так и 

фитоэкстракции, а также проведение 

исследований, посвященных изучению влияния 

тяжелых металлов на рост и развитие растений, 

достаточно актуально. 

Методика и объект исследований 

Объект исследований 

В связи с вышеизложенным объектом 

исследований является месторождение Кабан-1 – 

отработанное медноколчеданное месторождение, 

которое находится в пределах Арбатского 

участка недр на территории Верхнетуринского 

городского округа, Свердловская область (Рис. 1, 

Рис. 2). 

В настоящее время рассматриваемая 

территория представляет собой нарушенный 

земельный участок с характерными для 

 
Рис. 2. Месторождение «Кабан-1» 

Fig. 2. Kaban-1 deposit 

 

 
Рис. 3. Точки отбора особей растений иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.)  

Fig. 3. Points of selection of individuals of plants willow-leaved tea (Chamaenerion angustifolium (L.) 
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открытой разработки месторождений 

признаками: двумя затопленными карьерами, 

сформированными внешними отвалами 

вскрышных и вмещающих пород и довольно 

скудной растительностью. Общая площадь 

нарушенной территории превышает 80 гектаров, 

из которых 11 гектаров занимает водная 

поверхность.  

Расстояние до административного центра 

Свердловской области, города Екатеринбурга, 

примерно 190 километров. Ближайший крупный 

населенный пункт, город Верхняя Тура, 

располагается всего в 13 километрах. 

На 1 января 2022 года согласно 

Государственному балансу Российской 

Федерации по месторождению «Кабан-1» 

учитываются следующие запасы меди, 

предназначенные для открытой отработки (в 

соответствии с Техническими Кондициями 

Залегания (ТКЗ) 2012г. №243): 

- Категории А+В+С1: Общий объем руды 

составляет 142 тысячи тонн, среднее содержание 

меди в ней составляет 1,41%, что составляет 2 

тысячи тонн. 

 - Категория С2: в данной категории запасы 

руды оцениваются в 1260 тысяч тонн, с 

содержанием меди в 11,3 тысяч тонн. 

- Забалансовые: отмечается наличие 351 

тысячи тонн руды, содержащей около 1,5 тысячи 

тонн меди. 

Таким образом, принимая во внимание 

наличие запасов, можно считать, что 

месторождение законсервировано. Однако при 

проведении полевых исследований 

зафиксированы значительные превышения ПДК 

как в границах промплощадки, так и за ее 

пределами по направлению техногенного потока 

подотвальных вод. Точки отбора проб приведены 

на Рис. 3. Содержание меди (Cu) в пробах 

образцов грунта варьирует от 185.37 до 814.83 

мг/кг, концентрация цинка (Zn) наблюдается в 

диапазоне от 58.30 до 201.25 мг/кг, а железа (Fe) 

– от 38603.00 до 107753.50 мг/кг, что указывает 

на разнообразие и сложность химического 

состава почвы на данном участке [13] (Таблица 

1).  

Согласно данным проведенных 

исследований, сконцентрированные в отвалах 

вскрышных пород тяжелые металлы в 

количестве, превышающем ОДК, перемещаются 

в пространстве в потоке кислых подотвальных 

вод, не встречая на своем пути ощутимые 

препятствия в виде биогеохимических барьеров, 

способных локализовать в определенном участке 

местности загрязняющие вещества. 

Исходя из этого, на территории площадки 

отработанного месторождения Кабан-1 были 

отобраны отдельно произрастающие особи 

растений иван-чая узколистного (Chamaenerion 

angustifolium (L.) Scop.) с целью анализа 

показателей роста растений в условиях 

техногенного полиметаллического загрязнения и 

оценки возможности образования точек 

самозарастания и биоаккумуляции тяжелых 

металлов.  

Точки отбора особей растений представлены 

на Рис. 3, всего было отобрано 12 особей 

растений иван-чая узколистного. 

Иван-чай, также известный как кипрей, 

представляет собой род травянистых 

многолетних растений из семейства кипрейных. 

Растения этого рода характеризуются стеблем 

высотой до 150 см с равномерным облиственным 

покровом. Листья иван-чая располагаются 

очередным порядком, они сидячие и имеют 

ланцетную форму. Цветки иван-чая собраны в 

верхушечные кисти, что делает их 

привлекательными для пчел и других 

опылителей. Плодом иван-чая является 

вытянутая стручковидная коробочка, которая 

раскрывается четырьмя створками, и семена 

содержат хохолок из длинных волосков, 

облегчающих распространение семян ветром или 

животными [14]. 

Отобранные пробы растений иван-чай 

узколистный были высушены в сушильном 

шкафу при температуре 95 градусов в течение 8 

Таблица 1. Содержание химических элементов в пробах почва-грунта месторождения «Кабан-1» [13] 

Table 1. Content of chemical elements in soil samples from the Kaban-1 deposit [13] 

№ точки; 

П-почва; 

Р- растение; 

Содержание химических элементов, мг/кг 

Cu Zn Cd Fe 

2п/6р 277.75±5.04 138.75±2.49 2.10±0.18 82526.50±2548.35 

3п/5р 185.37±3.57 80.00±1.42 2.14±0.19 44352.50±1657.19 

5п/4р 264.55±5.21 58.30±1.23 2.65±0.16 41965.50±1298.34 

6п/1р 703.75±11.33 168.75±3.94 2.51±0.15 107753.50±3582.85 

7п/2р 814.83±12.95 131.11±3.12 2.22±0.15 102743.00±3338.64 

8п/2р 386.50±7.28 105.00±3.01 3.32±0.27 59422.50±1791.18 

9п/3р 365.48±6.82 85.83±1.92 3.25±0.25 57913.00±1668.93 

Фон п 154.92±2.15 29.01±1.02 1.00±0.15 30111.03±1119.01 
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часов, для этого использовали прибор ШС-80-01-

СПУ производства ООО «ПриборУфа» (Россия). 

В рамках исследования была использована 

микроволновая система MARS 5 Digestion 

Microwave System согласно методике EPA 3052 

для озоления проб. Этот метод позволял 

получать прозрачные образцы без цвета и 

твердых частиц, облегчая анализ и обработку 

проб. Для определения концентраций ионов 

металлов в минерализованных пробах 

использовали атомно-абсорбционную 

спектроскопию (ААС) с применением 

спектрофотометра Varian AA 240 FS от 

компании Varian Australia Pty Ltd. 

Результаты и обсуждение 

Концентрация химических элементов в 

растениях является результатом сложного 

взаимодействия биологических особенностей, 

наличия функциональных барьеров, например, 

на переходе между корнем и стеблем, а также 

концентрации этих элементов в почве [15-17]. 

Различные виды растений обладают 

уникальными биологическими особенностями, 

которые могут влиять на способность поглощать 

и накапливать химические элементы [18-20]. 

Для характеристики накопления кадмия, 

цинка, железа и меди как основных токсикантов 

на исследуемом объекте в растениях 

 
Рис. 4. Особь растения Иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.) на территории 

площадки отработанного месторождения «Кабан-1», точка отбора – 3р 

Fig. 4. An individual of the plant Ivan-tea narrow-leaved (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.) on the 

territory of the site of the developed deposit "Kaban-1", sampling point – 3p 

 

Таблица 2. Морфологические показатели и содержание Cu, Zn, Fe, Cd в корнях и побегах особей 

Иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.) 

Table 2. Morphological parameters and contents of Cu, Zn, Fe, Cd in the roots and shoots of Ivan-tea 

specimens (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.) 

№ точки 

Корень/ Побег 

Длина, см Cu, мг/кг Zn, мг/кг Fe, мг/кг Cd, мг/кг 

1р  
53.00±7.31 

125.11 

285.15±21.57 

72.15±3.81 

71.48±2.25 

12.15±0.77 

335.11±21.05 

818.18±36.00 

1.00±0.20 

1.00±0.20 

2р 
39.48±5.12 

81.26 

280.64±24.22 

94.12±4.33 

71.47±5.74 

14.66±1.99 

451.83±36.11 

1153.43±91.64 

1.55±0.19 

<0.0015 

3р 
52.47±5.58 

101.15 

210.25±15.03 

72.17±6.84 

50.33±4.95 

7.50±0.87 

305.19±22.18 

853.48±76.94 

1.25±0.11 

1.05±0.10 

4р 
48.86±8.83 

122.19 

220.45±16.83 

70.11±4.33 

44.35±3.42 

7.81±1.20 

295.66±19.00 

671.53±56.17 

<0.0015 

<0.0015 

5р 
47.54±5.76 

95.45 

243.95±12.66 

72.17±6.84 

47.38±2.13 

7.90±0.88 

319.10±28.18 

773.08±53.13 

1.35±0.15 

1.00±0.20 

6р 
50.00±5.55 

94.33 

250.65±67.45 

75.15±4.28 

52.31±3.63 

8.80±1.11 

285.11±19.11 

859.75±57.10 

1.30±0.10 

1.00±0.20 

Ср. 

значени

я 

48.56 

104.91 

248.52 

75.97 

56.22 

9.80 

332.00 

854.90 

1.08 

1.00 

Фон 
70.00±2.38 

141.22 

44.07±5.39 

14.23±2.32 

7.74±1.37 

2.55±0.32 

150.66±24.00 

421±32.46 

<0.0015 

<0.0015 
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подсчитывался коэффициент накопления (КН) и 

коэффициент корневого барьера (KКБ). 

Коэффициент накопления – это отношение 

концентрации химических элементов в 

надземной части растения к их концентрации в 

почве, что позволяет оценить, насколько 

эффективно растение аккумулирует химические 

элементы. Коэффициент корневого барьера 

(KКБ) – это отношение концентрации 

химических элементов в корневой части 

растения к их концентрации в надземной части 

растений, что, в свою очередь, позволяет 

оценить, насколько корни растения выступают в 

роли барьера, задерживая или контролируя 

перемещение химических элементов из почвы в 

надземную часть растения. Таким образом, КН и 

ККБ помогают оценить способность растений к 

фиторемедиации загрязненных участков и 

понять, насколько эффективно растения могут 

участвовать в формировании биогеохимических 

барьеров в районах функционирования 

горнотехнических систем в целях локализации 

тяжелых металлов. 

В рамках работы проведено исследование на 

12 особях растений иван-чай узколистный (Рис. 

4). Измерена длина как подземной, так и 

надземной частей растений, взяты навески сухой 

массы для элементного анализа. Точки отбора 

проб (1-6р) представлены на Рис. 3, а результаты 

элементного анализа и значения 

морфологических показателей приведены в 

Таблице 2. 

Для подсчета коэффициента накопления 

приняты данные элементного состава на 

территории месторождения «Кабан-1», 

представленные в Таблице 1 [11]. 

Морфометрические показатели и содержание ТМ 

в растениях позволяют оценить возможность 

аккумуляции кипреем ТМ (Таблица 2).  

Из представленных данных видно, что длина 

надземной части растений на территории 

месторождения «Кабан-1» колеблется в 

диапазоне от 95.45 до 125.11 см, а длина корня 

варьирует от 39.48 до 53.00 см. Сравнивая эти 

данные с значениями фона, можно отметить, что 

в точках проб на месторождении «Кабан-1» 

средние значения длины корневой системы в 1.4 

раза меньше, а надземной части – в 1.3 раза. 

Анализ средних значений меди, цинка и железа, 

накопленных в корнях растений на данной 

территории, выявил значительное превышение 

концентрации этих элементов по сравнению с 

фоновым участком: в 5.6 раз для меди, 7.7 раз 

для цинка и 2.1 раз для железа. Важно отметить, 

что в надземной части растений также 

зафиксированы превышения концентрации 

химических элементов относительно фоновых 

значений: в 5.3 раза для меди, 3.8 раза для цинка 

и в 2 раза для железа. Эти результаты 

свидетельствуют о необходимости контроля за 

содержанием токсичных элементов в почве и их 

влияния на биологические растительные 

ресурсы, а также способности к аккумуляции.  

В связи с вышесказанным были подсчитаны 

коэффициент корневого барьера (ККБ) и 

коэффициент накопления (КН) для исследуемых 

образцов (Таблица 3). Значения ККБ выше 

единицы указывают на наличие корневого 

барьера при поглощении элементов растениями. 

Расчет ККБ показал, что для всех 

рассмотренных образцов характерным является 

барьерный тип накопления, исключение 

составил элемент Fe – для него ККБ наблюдался 

в значениях от 0.33 до 0.44. Это указывает на то, 

что большинство микроэлементов имеют 

выраженный корневой барьер, который 

ограничивает их переход от корня к надземным 

частям растения. Низкие значения КН указывают 

на наличие физиологических механизмов, таких 

как барьеры поглощения, которые помогают 

предотвратить избыточное поступление 

химических элементов в надземную часть 

растений. Этот процесс может быть обусловлен 

образованием труднорастворимых соединений 

элементов, которые снижают доступность 

элементов для поглощения растениями. 

Подобные физиологические механизмы могут 

приводить к иммобилизации элементов, то есть 

их защите от поступления в растения, или к 

переходу в форму, слабо усваиваемую 

растениями. 

Заключение 

Согласно полученным данным по 

результатам расчета ККБ и КН можно 

Таблица 3. Значения показателей ККБ и КН в точках отбора проб на территории месторождения 

«Кабан-1» 

Table 3. Values of KKB and KN indicators at sampling points on the territory of the Kaban-1 deposit 

№ 

точки 

ККБ КН 

Cu Zn Fe Cd Cu Zn Fe Cd 

1р 3.95 5.88 0.41 1.00 0.10 0.07 0.01 0.40 

2р 2.98 4.88 0.39 0.00 0.12 0.11 0.01 0.00 

3р 2.91 6.71 0.36 1.19 0.20 0.09 0.01 0.32 

4р 3.14 5.68 0.44 0.00 0.27 0.13 0.02 0.00 

5р 3.38 6.00 0.41 1.35 0.39 0.10 0.02 0.47 

6р 3.34 5.94 0.33 1.30 0.27 0.06 0.01 0.48 

Фон 3.09 3.03 0.35 3.09 0.09 0.08 0.01 <0.0015 
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констатировать наличие барьерного типа 

накопления элементов у растений. Значения ККБ 

как на промплощадке, так и на фоновом участке 

сходны, что указывает на схожесть механизмов 

накопления элементов. Эти результаты 

свидетельствуют о необходимости учета ККБ и 

КН при разработке методики проектирования 

мероприятий, локализующих миграцию тяжелых 

металлов в почвах и техногенных грунтах, путем 

формирования биогеохимических барьеров. 
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environmental safety. The research methods consist of analyzing the state of 

land, water, and biological plant resources at the sites where overburden and 

host rocks are placed at the stage of conservation of the copper pyrite 

deposit. As a result of the studies, it was found that all studied plant samples 

are characterized by a barrier type of accumulation of microelements, with 

the exception of the element Fe. Analysis of the content of copper, zinc and 

iron in the roots of angustifolia willowherb shows an excess of the 

concentration of these elements compared to the background site. 5.6 times, 

7.7 times, 2.1 times, respectively. It is noted that an excess of the 

concentration of chemical elements is also observed in the above-ground 

parts of plants: 5.3 times for copper, 3.8 times for zinc and 2 times for iron. 

These results indicate the need to take into account the KKB and CN when 

developing methods for designing measures that localize the migration of 

heavy metals in soils and technogenic soils by forming biogeochemical 

barriers and can be useful to designers and subsoil users when developing a 

section of project documentation for environmental protection, including at 

the stage of reclamation of disturbed lands. 
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