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Аннотация: Представлен критический анализ ресурсного потенциала техногенных зо-
лотосодержащих объектов и подтверждена необходимость применения инновационных 
технологий биодобычи, основанной на способности растений концентрировать металлы 
и другие соединения – фитомайнинге.  Рассмотрены достижения зарубежных авторов в 
реализации технологии фитодобычи и составлен реестр растений – гипераккумуляторов 
золота. Установлено, что диапазон золотоаккумулирующей способности растений доста-
точно широк – от 0,01 до 10 мг/г, растения преимущественно произрастают в условиях 
жаркого климата. Золотодобывающие предприятия в России сосредоточены преимуще-
ственно  в северных территориях, поэтому здесь нужны растения, способные вегети-
ровать в условиях сурового климата. В условиях лабораторного эксперимента изучены 
токсикометрические характеристики перемытых песков россыпных месторождений и 
установлено, что образцы исследуемых песков не проявляют токсичных свойств и мо-
гут  быть использованы как субстрат для выращивания растений. В условиях горшечных 
культур оценили золотоаккумулирующую способность подсолнечника, овса и техниче-
ской конопли. Наибольший коэффициент биологического накопления и биологический 
вынос золота обнаружен у технической конопли, и это растение целесообразно высажи-
вать на отработанных месторождениях россыпного золота для его доизвлечения. 
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Abstract: The critical analysis of the resource potential of gold mining waste confirms the need 
for the technologically innovative phytomining based on the capacity of plants to concentrate 
metals and other compounds. The foreign advances in phytomining are discussed, and the 
plants–hyperaccumulators of gold are listed. The range of the gold accumulation capability of
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Введение 
Многолетняя добыча россыпного и 

рудного золота привела к тому, что запа-
сы его постепенно уменьшаются, и се- 
годня назрела настоятельная необходи- 
мость создания и применения инноваци- 
онных технологий, которые позволили 
бы использовать техногенные золотосо- 
держащие отходы. По данным [1], только 
в России ресурсный потенциал техно-
генных золотосодержащих объектов со- 
ставляет 5000 т, это примерно 55—60% 
добытого в стране золота. Согласно клас- 
сификации техногенного золотосодер- 
жащего сырья, предложенной В.А. Ма- 
каровым и др. [2], выделяют две группы 
объектов. 

Первая группа состоит из объектов, 
сформированных при переработке руд, 
песков и пород, отделенных от массива, 
включающих техногенные россыпи, хво- 
сты обогащения, отвалы забалансовых 
руд и вскрышных пород, золоотвалы, ос- 
таточные кучи после цианирования и др.

Вторая группа представляет собой 
остаточные месторождения и их части, 
испытавшие техногенное воздействие в 
горном массиве. Исторически сложилось 
так, что на территории Сибири в силу 
горно-геологических и других факторов 

наиболее распространенными способа-
ми отработки золотоносных россыпей 
были мускульный, дражный, гидравли-
ческий и гидромеханический способы 
добычи. 

По опубликованным в литературе дан- 
ным [3], потери золота при использова-
нии промывочных приборов достигают 
50%, в отработанных песках остается мел- 
кодисперсное золото. Для доизвлечения 
мелкого золота разработано множество 
конструкций промывочных приборов, 
усовершенствованы методы извлечения 
тонкого золота, однако проблема остает- 
ся нерешенной. По оценкам И.И. Ков- 
лекова [4], запасы золота в техногенных 
отвалах составляют не менее 18% от за-
пасов россыпного золота. В техногенных 
образованиях Забайкальского края содер- 
жится более 150 т золота [5], а в техно-
генных россыпях Хабаровского края — 
около 124 т [6]. Отвалы перемытых пес- 
ков россыпных месторождений Мага- 
данской области составляют 1,5 млрд м3 
и содержат 500 т золота [26]. 

В Иркутской области отвалы перемы- 
тых россыпей содержат 500 т золота [7, 
8]. В настоящее время в Бодайбинском 
районе успешно работает 31 недрополь-
зователь, из них 29 занимаются разра- 

plants is rather wide, from 0.01 to 10 mg/g, and such plants mostly grow in the hot climate. 
Russia’s gold mines concentrate chiefly in the north of the country, thus, we need plants capable 
to vegetate in the harsh climate. The lab-scale toxicometry testing of washed sand sampled at 
placers finds out that the sand samples exhibit no toxic properties and can be used as a root-
ing medium. The pot planting was undertaken to evaluate the gold accumulation capacity of 
sunflower, oat and industrial hemp. Industrial hemp demonstrated the highest bioconcentration 
factor and gold bio-recoverability. It is expedient to plant out industrial hemp in the areas of 
mined-out gold placers with a view to additional gold recovery. 
Key words: gold-bearing waste, phytorecovery, phytomining, hyperaccumulators, bioconcen-
tration factor, industrial hemp. 
For citation: Drozdova I. V., Timofeeva S. S., Timofeev S. S. Prospects for gold phytoreco- 
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боткой россыпных месторождений. Объ- 
ем промытых песков достигает ежегодно  
более 9 млн т. Около 70% всех россып-
ных месторождений СФО относится к 
техногенным месторождениям [9].

Месторождения, содержащие мелкое 
и тонкое золото, следует считать новым 
видом сырья, для которого не существу- 
ет эффективных технологий обогащения, 
и следует переходить к новым эколо-
гически чистым технологиям, обеспе-
чивающим извлечение тонких классов 
драгметаллов. Среди таких технологий 
прежде всего выделяются биотехноло-
гические методы извлечения золота из 
бедных руд и техногенных отходов с 
участием микроорганизмов [10—15].

Эти технологии внедрены на многих 
золотодобывающих предприятиях в Рос- 
сии и за рубежом. Технологии бактери- 
ального окисления опробованы сотруд- 
никами ОАО «Иргиредмет» на 20  ме-
сторождениях: «Тасеевское», «Олимпиа- 
динское», «Боголюбовское», «Майское», 
«Бакырчикское», «Бестюбе», «Жолым- 
бет», «Аксу», «Кючус», «Албазино», 
«Делита», «Нежданинское», «Зармитан», 
«Зодское» и др. Впервые установлена 
пригодность руд месторождений «Кок- 
патас» и «Даугызтау» (Узбекистан) для 
технологии бактериального выщелачи-
вания [16, 17]. 

Параллельно с использованием мик- 
роорганизмов в извлечении золота стала 
применяться экономически эффектив-
ная, эстетически приятная и недорогая 
технология, основанная на способности 
растений концентрировать металлы и 
другие соединения — фиторемедиация. 
Технологии фиторемедиации основаны 
на физиологических процессах растений 
и связанных с ними микроорганизмов, 
таких как питание, фотосинтез, обмен 
веществ, транспирация и другие. В зави- 
симости от целей технологии фитореме- 
диации используются в качестве меха-
низма сдерживания загрязнений (методы  

фитостабилизации, ризофильтрации) или 
в качестве механизма для устранения (ме- 
тоды фитоэкстракции, фитодеградации 
и фитоволатизации) [18].

Фитоэкстракция представляет собой 
процесс поглощения, транслокации ве-
ществ в наземные части растений, кото-
рые могут быть собраны, сожжены, и из 
биоруды могут быть извлечены метал-
лы. Эта технология в зарубежной лите-
ратуре получила название фитомайнинг 
[19] и в настоящее время интенсивно 
разрабатывается и внедряется.

Фитостабилизация — использование 
растений для иммобилизации загрязня-
ющих веществ из почвы путем поглоще- 
ния и накопления в тканях растений и 
препятствия дальнейшей миграции за-
грязнителей. Фитоиспарение (фитово-
латизация) — поглощение и транспира-
ция загрязнителей в атмосферу.

Как самостоятельное направление 
фитомайнинг (фитодобыча) появился в 
конце XX в. (1998  г.), когда были вы-
полнены исследования, доказавшие на-
копление золота в растениях, и начиная 
с 2003 г. уже проводились полевые ис-
пытания данной технологии в Новой 
Зеландии и Бразилии [20—24]. Были 
найдены растения, способные аккуму-
лировать металлы в высоких концент- 
рациях, они получили название «гипер- 
аккумуляторы». Первым гипераккуму-
лятором оказалась ярутка альпийская из 
семейства капустных, произрастающая 
на почвах в районе цинковых рудников. 
Она накапливала до 17% цинка в пере-
счете на сухой вес [23]. 

Целенаправленные исследования по 
разработке технологии фитомайнинга 
золота из почв и хвостов обогатительных 
фабрик проводятся преимущественно 
в условиях Южной Африки и других 
стран с сухим и полусухим климатом. 
В частности, в обзорах [25] дается опре-
деление фитомайнинга как процесса, при 
котором растения выращиваются для 
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извлечения металлов, при этом произ-
водится обрезка и сбор растений-гипер- 
аккумуляторов, их сжигание и сбор био-
руды с последующим отделением ме-
талла. Преимуществом фитомайнинга 
является резкое сокращение выбросов 
диоксида углерода в процессе плавки. 
Он является экологически чистым про-
цессом, значительно дешевле, чем до-
быча руды; недостатком процесса явля- 
ется низкая скорость, и при высоких кон-
центрациях возможно проявление ток- 
сичности металлов. 

Основной проблемой в реализации 
технологии фитомайнинга является под- 
бор растений — гипераккумуляторов зо- 
лота, а также сопутствующих металлов. 

На основе опубликованных данных нами 
составлен перечень растений, обладаю-
щих гипераккумулирующей способно- 
стью. Он включает две группы растений: 
водные и водно-болотные и сухопутные 
наземные растения. 

В таблице приведены обобщенные 
данные по аккумулирующей способно-
сти растений к золоту.

Диапазон золотоаккумулирующей 
способности растений достаточно ши-
рок — от 0,01 до 10 мг/г, растения преи-
мущественно произрастают в условиях 
жаркого климата. Золотодобывающие 
предприятия в России сосредоточены 
преимущественно в северных террито-
риях, поэтому здесь нужны растения, 

Таблица 1 
Аккумуляция золота в растениях по литературным данным 
Gold accumulation in plants according to literature data 

Растение Золотоаккумулирующий 
потенциал, мг/г

Источник

Водные растения
Rhizoclonium hieroglyphicum 3,28 Chakraborty et all., 2009
Lyngbya majuscule 1,93 Chakraborty et all., 2009
Spirulina subsalsa 1,73 Chakraborty et all., 2009

Наземные растения
Горчица сарептская (Brassica juncea) 0,057 (побеги) Novo et all., 2017
Редька посевная (Raphanus sativus) 0,113 (корни) Novo et all., 2017
Морковь дикая (Daucus carota) 0,089 (корни) Novo et all., 2017
Берхея (Berkheya coddii) 0,097 (корни) Novo et all., 2017
Капуста (Brassica sp.) 0,06 Novo et all., 2017
Хилопсис (Chilopsis linearis) 0,197 (стебли) Novo et all., 2017
Ботриохлоа макра (Bothriochloa macra) 0,024 (побеги) Novo et all., 2017
Клевер ползучий (Trifolium repens) 0,027 (побеги) Novo et all., 2017
Сорго алеппское (Sorghum halepense) 0,0239 (побеги) Novo et all., 2017

Подсолнечник однолетний (H. Annuus)
0,019 (листья) 
0,022 (стебли) 
0,015 (корни)

Novo et all., 2017

Каланхоэ серрата (Kalanchoe serrata) 0,009 (побеги) Novo et all., 2017
Трава (Paspalum conjugatum) 0,0006 Novo et all., 2017
Кукуруза (Zea mays) 0,02 Novo et all., 2017
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способные вегетировать в условиях су-
рового климата.

Целью настоящей работы являлась 
оценка возможности применения техно- 
логии фитомайнига в условиях Восточ- 
ной Сибири, в частности в Бодайбинском 
районе.

Материалы и методы 
исследования
Исследования проводили на базе ла-

бораторий Иркутского национального 
исследовательского университета, ПАО 
Иргиредмет.

В качестве субстрата для апробации 
технологии использовали эфельные от-
ходы и образцы почв из района добычи 
полезных ископаемых с применением 
промприборов в ООО «Сибирь Недра». 
Контролем служили песок из карьера и 
садово-огородная почва из окрестностей 
г. Иркутска.

На первом этапе исследований прове- 
ли оценку фитотоксичности перемытых 
песков (эфельные отходы с золотоносного 
месторождения) в соответствии с ГОСТ  
Р ИСО 22030-2009, идентичным между-
народному стандарту ИСО 22030:2005* 
«Качество почвы. Биологические мето-
ды. Хроническая токсичность высших 
растений», а  также методическими ре-
комендациями МР 2.1.7.2297-07 [27]. 

Пробоподготовку водных экстрак-
тов из исследуемых образцов готовили 
согласно. 100 г воздушно-сухой массы 
пробы помешали в колбу вместимостью 
1000 см3 и добавляли 4-кратное количе-
ство дистиллированной воды. Далее на 
аппарате для встряхивания жидкости по- 
лученную смесь встряхивали в течение 
2  ч, после чего отстаивали в течение 
30 мин. Надосадочную жидкость сифо-
нировали и использовали для тестиро-
вания, непосредственно в разведениях 
1:10, 1:100; 1:1000 (рис. 1).

Фитотоксичность определяли по из-
менению значений тест-параметров: 
энергии прорастания семян (Е), длины 
корней (Lк) и длины ростков (Lр), под 
действием анализируемых растворов в 
сравнении с холостым опытом на семе-
нах овса.

В чашки Петри диаметром 10 см на 
фильтровальную бумагу равномерно 
раскладывали по 25 семян, добавляли 
по 5 мл исследуемого раствора, экспо-
нировали 3  сут при комнатной темпе-
ратуре, затем подсчитывали количество 
проросших семян и длину корней (см.
рис.  2). Контролем служила дистилли-
рованная вода, экстракт из садово-ого-
родной почвы.

В качестве потенциальных аккуму-
ляторов золота испытывали:

Рис. 1. Пробоподготовка водных экстрактов исследуемых песков для проведения фитотестирования
Fig. 1. Sample preparation of investigated sands aqueous extracts for phytotesting
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•	 подсолнечник (Helianthus annuus L.) 
сорт «Грызунчик», среднеспелый, от 
всходов до уборочной спелости 90—
95 дней. Адаптирован к стрессовым си- 
туациям, высокозасухоустойчив. Расте- 
ния высотой до 2 м. Корзинка Ø25—
30 см (до 40 см), слегка выпуклая. Се-
мена хорошо выполненные, крупные — 
масса 1000  семянок превышает 100  г 
(доходит до 150); 

•	 овес яровой (Avena sativa) сорт 
«Ровесник», среднеранний, пленчатый, 
включен в Госреестр по Западно-Си-
бирскому и Восточно-Сибирскому ре-
гиону, засухоустойчив, устойчив к по-
леганию. Соломина средней высоты 
(100—110 см). Метелка односторонняя 
белая с желтоватым оттенком. Ости ко-
роткие, тонкие, белые. Процент ости-
стых зерен составляет 5—10%. Зерно 
выровненное, крупное. Вегетационный 
период 78—90 дней;

•	 техническая конопля (Cannabis sati- 
va L) сорт «Надежда», среднеспелый сорт, 
вегетационный период 11—117  дней, 
масляничного направления использо-
вания, отличается высокими стабиль-
ными урожаями, устойчива к корневым 
и стеблевым гнилям. Высота растений 
203—219  см. Число междоузлий 10—
12. Метелка компактная, длиной 55—
66 см. Растение нераскидистое. Лист зе-

леный, пальчатораздельный. Плод свет-
ло-серый орешек со слабовыраженным 
рисунком, его величина 3,2—3,7 мм.

Лабораторные исследования по изу-
чению золотоаккумулирующей способ-
ности растений выполняли в условиях 
горшечных культур. 

В вегетационные сосуды емкостью 
5 л размещали по 2 кг эфелевого песка с 
месторождений Бодайбинского района, 
1  л деионизованной воды, перемеши-
вали и сеяли по 30 семян исследуемого 
растения, оставляли на открытом возду-
хе при естественном освещении и сле-
дили за всходами и ростом растений (см.
рис. 3), периодически поливали. Через 
17 недель наросшую биомассу собира- 
ли, разделяя наземную и корневую часть, 
тщательно промывали, сушили при тем- 
пературе 80 °С и анализировали на на- 
личие золота. В  качестве контроля ис- 
пользовали песок, приобретенный в роз- 
ничной сети из карьера под Иркутском, 
а также садово-огородную почву из са-
доводства «Иркут». 

Анализ на содержание золота в ис-
следуемых песках и растениях выпол-
няли в аккредитованной лаборатории 
Иргиредмета.

Пробоподготовку и анализ раститель- 
ных образцов проводили по методике из- 
мерений НСАМ № 512-МС «Методика 

1 — первый день; 2, 3 — третий день
Рис. 2. Процедура фитотестирования исследуемых образцов на семенах овса
Fig. 2. The phytotesting process of test samples on oat seeds
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измерений. Определение элементарно-
го состава растительного происхожде-
ния (травы, листья) атомно-эмиссион-
ным и масс-спектральными методами 
анализа». Предел обнаружения золота 
составлял от 0,0030 до 100 мкг/г (г/т).

Результаты и их обсуждение
При токсикометрической диагности- 

ке образцов перемытых песков, отоб- 
ранных в Бодайбинском районе, в райо-
не деятельности ООО «Сибирь Недра», 
непосредственно с отвалов, а  также 

контрольного песка из карьера вблизи 
Иркутска и садово-огородной земли ус- 
тановлено, что водные экстракты не ока- 
зывают токсичного действия (табл.  2) 
на ростовые реакции овса.

Установлено, что образцы исследуе- 
мых песков не проявляют токсичных 
свойств и могут быть использованы как 
субстрат для выращивания растений 
[27]. 

Основываясь на данных зарубежных 
исследований, разрабатывающих техно- 
логию фитомайнинга, установили, что 

Рис. 3. Этапы эксперимента: подготовка емкостей и посев (а); всходы через 5 сут (б); урожай через 
117 сут (в); высушенная биомасса растений (г)
Fig. 3. Experiment stages: container preparation and seeding (a); seedlings after 5 days (b); crop after 117 days 
(v); dried plant biomass (g)

Таблица 2 
Результаты токсикометрических исследований образцов перемытых песков  
по энергии прорастания и длине корней овса посевного, % к контролю 
Toxicometric research results of waste sand samples of germination energy  
and Avena sativa root length, % to control sample
Водные экстракты из образцов 0 1:1 1:10 1:100 1:1000
Песок с отвалов ООО «Сибирь Недра» 100 155 105 95 109
Песок с карьера близ г. Иркутска 100 145 101 100 99
Садово-огородная земля 100 160 157 150 145
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растения, рекомендуемые для этих задач, 
должны обладать следующими свойст- 
вами: быстро расти, производить боль-
шой объем биомассы, легко убираться, 
обладать способностью растворять ме-
таллы из почв и грунтов, поглощать их 
корнями и накапливать в надземной ча-
сти. Для выполнения этих функций рас-
тения должны иметь мощную корневую 
систему и сорбционную активность. Кор- 
ни растений должны быть устойчивы к 
компонентам, которые могут присутст- 
вовать в техногенных месторождениях.

В качестве потенциальных аккуму-
ляторов золота испытали овес, подсол-
нечник и техническую коноплю. Наш 
выбор растений основывался на следу-
ющих фактах. Овес обладает фитосиде-
ративными свойствами, способен повы-
шать содержание доступных элементов 
в корнеобитаемом слое, меняет кислот-
ность среды, а главное, рекомендован 
как тест-организмы в нормативных до-
кументах при оценке токсичности от-
ходов. 

Подсолнечник обладает мощной кор- 
невой системой, проникает в почву на 
глубину 2—3 м, максимальная урожай-
ность 4,5 т/га, очень требователен к на-
личию воды и плодородию почв, мини-
мальная температура прорастания 5 °С, 
при посеве температура почвы должна 
быть не ниже 6...8  °С, в  зарубежных  
публикациях изучен и рекомендован как 
гипераккумулятор золота.

Техническая конопля ранее была за- 
прещена к выращиванию на территории 

России; сегодня коноплеводство воз-
рождается, так как это уникальное рас-
тение с множеством полезных свойств, 
из нее получают коноплянное волокно, 
которое прочнее в 10 раз хлопка, явля-
ется сырьем для производства бума-
ги, из нее получают биотопливо и т.д. 
Особенностью технической конопли яв-
ляется быстрый рост, за 110 дней расте-
ние достигает в высоту 2—3 м, и можно 
получить по нескольку урожаев в год. 
В 2021 г. техническую коноплю стали 
возделывать на территории Восточной 
Сибири, в Бурятии, и получили высо-
кий урожай. Корневая система конопли 
относится к стержневому типу. Это оз- 
начает, что корни не сильно разраста-
ются в стороны, а стремительно уходят 
вглубь земли. Длина корня конопли мо-
жет достигать 1,5—2 м, она может ра-
сти на бедных, песчаных почвах. Как 
аккумулятор золота не исследовалась.

В табл. 3 приведены результаты ана-
лиза содержания золота в биомассе рас-
тений, выращенных на песках с отва-
лов месторождений, разрабатываемых 
ООО «Сибирь Недра».

Как следует из приведенных данных, 
наибольшей золотоаккумулирующей спо- 
собностью из исследованных растений 
обладает техническая конопля. 

Показателем степени накопления эле- 
ментов растениями является коэффици-
ент биологического поглощения (КБП). 
КБП — это отношение содержания эле-
мента в золе растений к валовому со-
держанию его в почве. КБП позволяет 

Таблица 3 
Содержание золота в биомассе растений и песках, мкг/г
Gold content in plant biomass and sands, mcg/g

Образец 1 определение 2 определение среднее
Песок менее 0,2 менее 0,2 менее 0,2
Конопля 1,000 1,100 1,050
Подсолнечник 0,460 0,510 0,485
Овес 0,390 0,390 0,390
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косвенно судить о степени доступности 
элемента для растений и его поведении 
в системе «почва—растение». Биологи- 
ческий вынос золота с урожаем растений 
определяется величиной урожая, содер-
жанием металлов в растениях, а также 
биологическими особенностями возде-
лываемых культур (табл. 4).

Для сравнения приведем данные, по- 
лученные ранее при опытно-промыш-
ленных испытаниях технологии фито-
ремедиации на Ангренской золотоизв- 
лекательной фабрике. 

Коэффициент накопления  — отно-
шение содержания вещества в тканях 
водного растения к его концентрации в 
воде для элодеи канадской — составил 
по золоту 630, серебру 510, а харовых 
водорослей — 810 и 620 соответствен-
но. Установлено, что 1 га зарослей эло-
деи канадской за период вегетации мо-
жет извлекать до 296  г золота и 210  г 
серебра. 

В настоящее время нами совместно 
с узбекскими учеными опробуется био- 
технология доизвлечения золота из сточ-
ных вод хвостохранилища на ЗИФ-3 
Навоийского ГМК с использовании расте-
ний, произрастающих в регионе, а имен-
но эхорнии, пистии.

Заключение
Подводя итог, необходимо отметить, 

что представленные в работе лабора-
торные исследования возможности ис-
пользования растений — гипераккуму-
ляторов золота для целей фитодобычи 
позволяют заключить, что технология 
извлечения золота из перемытых песков, 
основанная на использовании способно- 
сти растений накапливать его, относится к 
экологически безопасной и перспектив-
ной альтернативе физико-химических 
методов. С учетом потенциальной эф-
фективности использования растений- 
гипераккумуляторов необходимо прове- 
сти детальные исследования по изуче-
нию степени влияния типа и рН песков, 
присутствия сопутствующих тяжелых 
металлов, форм нахождения золота, ак- 
тивировать гипераккумуляцию нейтраль- 
ных форм золота применением циани- 
дов, бромидов, тиосульфатов, оксикарбо-
нильных соединений и других факторов, 
а также полевые испытания в условиях 
Бодайбинского района. Необходимо от-
работать технологию выделения золота 
из биомассы путем ее озоления (по-
средством сжигания) либо коксования 
(нагревом без доступа кислорода) с по-
следующим извлечением. 

Таблица 4
Коэффициенты биологического накопления  
и биологического выноса золота исследуемыми растениями
Bioaccumulation index and biological removal of gold index for research plants

Растение  КБН Биологический вынос, г/га
Конопля  38 170,3
Подсолнечник  22 36,1
Овес  13 9,3
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