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Аннотация: В результате геоэкологической оценки содержаний мышьяка в компонен-
тах природной среды геотехнозон золоторудных месторождений (Албын и Токур), вы-
полненной с использованием геохимических коэффициентов, выявлена природная лито-
химическая аномалия по мышьяку в горных буро-таежных почвах, распространенных 
в местах расположения месторождений. В  геотехнозоне месторождений установлены 
наиболее высокие содержания мышьяка во всех средах – наземной, воздушной, водной. 
При карьерном способе разработки распространение мышьяка в компонентах технозоны 
происходит преимущественно пылеаэрозолями; при подземном – преимущественно по-
верхностными и подземными водотоками. Более глубокое влияние на биоту оказывает 
подземный способ отработки месторождения, по-видимому, за счет образования потен-
циально подвижных форм этого элемента в дренирующих отвалы и хвостохранилища 
водотоках. При длительном хранении хвостовых отходов золотодобывающего производ-
ства за счет реакций окислительного выветривания As-содержащих минералов образу-
ются неорганические соединения мышьяка преимущественно в форме As(III) и As(V), 
количественное соотношение между которыми зависит от комплекса факторов – веще-
ственных и окислительно-восстановительных характеристик руд, условий хранения, 
периодичности увлажнения и т.д. Содержание мышьяка в растительности, произраста-
ющей в условиях напряженного литохимического фона, кратно превышает токсичные 
показатели, что может привести к серьезным последствиям для здоровья проживающего 
вблизи месторождений населения.
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Abstract: The article presents the results of a geoecological assessment of arsenic content of the 
natural environment components in the gold ore deposits (Albyn and Tokur) geotechno zones, 
carried out using geochemical coefficients. The results obtained showed the presence of a na-
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Введение 
Мышьяк — редкий кристаллический 

элемент, занимает 20-е место по рас-
пространенности в земной коре, 14-е — 
в морской воде и 12-е — в организме 
человека [1]. Среднее содержание мы-
шьяка в верхней части земной коры, по 
сообщению [2], оценено в 9,74·10—4%, 
в зависимости от составляющей ее поро- 
ды породы варьирует от 1,2 до 19·10—4%, 
в природных водах — 0,1—10 мкг/л [3]. 
По последним данным [4], мышьяк име-
ет около 600 различных минеральных 
форм, из которых, согласно [1], ~60% cо- 
ставляют арсенаты, 20% — сульфиды и 
сульфосоли, остальные 20% — арсениды, 
арсениты, оксиды, силикаты и элемен-
тарный мышьяк. Относящиеся к классам 
арсенатов, арсенидов, сульфоарсенидов, 
сульфосолей минералы ассоциированы 
в основном с сульфидными рудами ме-
сторождений золота и других металлов. 
При выветривании сульфидные минера- 
лы мышьяка легко окисляются и перехо- 
дят в арсенаты. В поверхностных водах 

As мигрирует в основном в составе взве- 
си, хорошо сорбируясь на гидроксидах 
Fe [5]. При высоких техногенных на-
грузках растворимые формы мышьяка, 
попадая в поверхностные и подземные  
водотоки, создают проблему. Являясь по- 
стоянным компонентом почвы, мышьяк 
поглощается растениями. Будучи первич- 
ными продуцентами трофической цепи, 
растения обеспечивают вовлечение эле-
мента в биогенные циклы и попадание 
его по пищевым цепям в организмы теп- 
локровных. 

По степени экологической опасности 
мышьяк относится к группе высокоток- 
сичных, канцерогенных элементов 1 клас-
са опасности, вызывающих серьезные 
поражения. Поэтому в любых програм-
мах по мониторингу состояния окружа-
ющей среды контроль за содержанием 
мышьяка в элементах окружающей сре-
ды, как одним из приоритетных загряз-
нителей, считается обязательным [6]. 

Наличие значительных количеств 
мышьяка в компонентах природной сре- 

tural lithochemical anomaly for arsenic in mountain brown-taiga soils common in the deposit 
areas. In the geotechnozone of deposits, the highest concentrations of arsenic were found in 
all environments – ground, air, and water. With a quarry method of development, the spread 
of arsenic in the components of the technozone occurs mainly by dust aerosols; in case of 
underground  – mainly by surface and underground watercourses. The underground method 
of mining the deposit exerts a deeper influence on the biota, apparently due to the formation 
of potentially mobile forms of this element in the watercourses draining dumps and tailings. 
During long-term storage of tailing waste from gold mining production, due to the reactions 
of oxidative weathering of As-containing minerals, inorganic arsenic compounds are formed 
mainly in the form of As(III) and As(V), the quantitative ratio between which depends on a set 
of factors – the material and redox characteristics of the ores, conditions storage, frequency of 
moistening, etc. The content of arsenic in vegetation growing under conditions of a tense litho-
chemical background is many times higher than toxic levels, which can lead to serious health 
consequences for the population living near the deposits.
Key words: arsenic, assessment, gold deposit, technogeosystem, plants.
For citation: Pavlova L. M. Arsenic in the elements of the gold deposit technogenic ecosystem. 
MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(7-1):58-71. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_ 
71_0_58.
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ды преимущественно связано с геоло- 
гическими процессами и, опосредован-
но, — с антропогенными. Ежегодно из 
недр Земли извлекается огромная масса 
минерального сырья, возрастают объе- 
мы отходов горного производства, содер- 
жащих токсичные элементы. По данным 
[7], при обогащении руд золоторудных 
месторождений до 80% мышьяка попа- 
дает в отходы. В районах добычи и пере- 
работки минерального сырья образуется 
быстро развивающаяся в пространстве 
и времени техногенная экосистема. 

В распространении загрязняющих ве- 
ществ из таких экосистем задействуют-
ся все возможные миграционные пото- 
ки наземной, воздушной и водной сфер. 
Золоторудные и россыпные месторож-
дения в Приамурье, а также заброшен-
ные отвалы и хвостохранилища, обра-
зованные в результате добычи полезных 
ископаемых, расположены преимущест- 
венно в горных районах с вечной мерз-
лотой. Разработка месторождений в таких 
экосистемах вызывает разнообразные 
нарушения рельефа, водных режимов, 
почвенного покрова, обеднение состава 
растительности, усугубляемые наличи-
ем мерзлоты. Отсутствие системного эко- 
лого-геохимического контроля за содер- 
жанием мышьяка в компонентах при-
родной среды техногенных экосистем 
золоторудных месторождений обусло-
вило актуальность данной работы. 

Цель исследования — геоэкологиче- 
ская оценка степени рассеивания мышья-
ка при разработке золоторудных место-
рождений разными способами. 

Экспериментальная часть
Анализ данных по концентрациям и 

трансформации мышьяка в разных сре-
дах техногенных экосистем выполняли 
на примере двух золоторудных место-
рождений с разными способами отра-
ботки: месторождение Албын разраба-
тывается открытым способом с 2011 г. 

по настоящее время; месторождение То- 
кур отрабатывалось подземным спосо-
бом с 1941 по 1996  гг. и в настоящее 
время законсервировано мокрым спосо- 
бом. Оба месторождения — представи- 
тели золотокварцевой формации Харгин- 
ского рудно-россыпного узла [8] и оба 
приурочены к бассейну р.  Селемджа. 
Этот район характеризуется горно-сопоч-
ным рельефом, где множество глубоких 
долин перемежаются сопкообразными 
возвышенностями до 1500  м высотой. 
В период с 2013 по 2016 гг. в геотехно-
зонах этих месторождений были ото-
браны пробы снега, грунтов, пород, по-
верхностных водотоков, почв, растений. 
Площадками отбора проб на Токурском 
месторождении (53°08'04" — 53°16'12" N, 
132°51'00" — 132°90'62" E) была охва-
чена техногенно преобразованная тер-
ритория самого рудника и хвостохрани-
лища, а также условно фоновая террито-
рия в 6 км от технозоны месторождения 
(см. рисунок, а). На Албынском место-
рождении (52°92'85"  — 52°96'82" N, 
133°55'01" — 133°68'48" E) в качестве тех- 
ногенно преобразованной территории 
использовали мониторинговые площад- 
ки по окружности карьера, вблизи хво-
стохранилища (рисунок,  б, в); в каче-
стве условно фоновой — площадки в 5 
и 30 км от рудного поля. 

Основными поверхностными водото- 
ками для геотехнозоны Токурского ме-
сторождения являются ручьи Челогор, 
Холодный, р. М. Караурак (правый при-
ток р. Селемджа); для геотехнозоны Ал- 
бынского рудника — р. Харга (левый 
приток р. Селемджа) и впадающие в нее 
р. Эльгокан с ручьями Маристый, Жед- 
ринский, Болтанак [9, 10]. 

Отбор проб воды из поверхностных 
водотоков был проведен не только прак-
тически по всей гидрографической сети 
этих месторождений (см. рисунок, а, б), 
но и вниз по течению р. Селемджа на 
220 км.



Схемы расположения точек отбора проб на месторождениях: Токур по [9] (а); на месторождении Албын: 
точки отбора проб воды по [10] (б), точки грунтов по [11] (в)
Schemes of sampling points location at the deposits: Tokur according to [9] (a); at the Albyn deposit: water sam-
pling points according to [10] (b) and soil points according to [11] (v)
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Надземную часть растений, отобран-
ных в технозонах месторождений,  — 
спиреи дубравколистной, злаков, лабаз- 
ника дланевидного, василистника мало-
го, латука сибирского, клевера лугового, 
клевера ползучего, подорожника, осоки 
вздутоносой, полыни веничной, полыни 
обыкновенной, иван-чая узколистного, 
на фоновой площадке — багульника и 
осок, сушили при комнатной температу- 
ре, перемалывали и усредняли. Допол- 
нительно на Токурском месторождении 
отбирали вегетативную биомассу дре-
весных растений (тополя душистого, бе- 
резы, ольхи кустарниковой, кедрового 
стланика); в отдельных точках — родо-
дендрона даурского, брусники обыкно-
венной, зеленых мхов, грушанки круг- 
лолистной, хвоща приречного.

Для анализа растительных, водных 
и почвенно-грунтовых проб использо-
вали масс-спектральный (Х-7, Thermo 
Elemental, США) и атомно-эмиссион- 
ный (ICAP-61, Thermo Jarrеll Ash, США) 
методы (в АСИЦ ИПТМ РАН). В каче-
стве сравнительных концентраций эле-
ментов для определения степени их миг- 
рационной подвижности использовали 
показатели региональных фоновых, сред- 
немировых значений As в разных сре-
дах, а  также санитарно-гигиенических 
нормативов [СанПин 1.2.3685-21]. Сте- 
пень концентрации элемента оценивали 
по показателям эмпирических коэффи- 
циентов, характеризующих систему «по- 
рода—почва—растение»: КК — коэф-
фициент концентрации, КН — коэффи-
циент накопления, КА — коэффициент 
аномальности [12, 13]. 

Для определения источника вклада As 
(литогенного или иного) в элементный 
состав растений рассчитали коэффи-
циенты обогащения (КО) относитель-
но среднего состава континентальной 
земной коры по формуле KO = (As/Al)
проба/(As/Al)земная кора, где As, Al — 
средние содержания элементов в расте-

ниях и в верхней части континенталь-
ной земной коры [14].

Результаты и их обсуждение
Выявлены высокие содержания мы-

шьяка не только в почвогрунтах техно-
зоны месторождений, но и в природных 
почвах естественного сложения в районе 
расположения месторождений (табл. 1). 
В последнее время вопрос о предельно 
допустимых концентрациях (ПДК) мы-
шьяка активно обсуждается в научной 
среде в связи с противоречивостью мо-
ниторинговых данных по содержанию 
элемента в почвах. Средние концентра-
ции As в верхнем слое незагрязненной 
почвы могут достигать 10 мг/кг [15], 
тогда как предельно допустимое его со-
держание составляет 2 мг/кг. 

Значительное превышение ПДК мы- 
шьяка в фоновых буро-таежных почвах 
(в 5—17  раз) и высокая кратность КК 
элемента относительно почвенных клар- 
ков (2—5,9) свидетельствуют о повышен-
ном геохимическом фоне по мышьяку 
горных буро-таежных почв северо-вос-
тока Амурской области. Изменение ланд- 
шафтно-геохимических условий в ре-
зультате деятельности добывающих комп- 
лексов привело к формированию в зонах 
месторождений техногенной литохими- 
ческой аномалии по мышьяку, о  чем 
свидетельствуют КК и КА для этих уча- 
стков. Санитарно-гигиенические норма- 
тивы не учитывают формы нахождения 
As в почвах, но известно, что в кислой 
и слабокислой среде подвижность As 
незначительная, так как образующиеся 
арсенат-ионы закрепляются полутор-
ными окислами Fe, Mn, но с ростом рН 
растворимость As, а значит его подвиж-
ность, возрастают [16, 17]. 

При разработке месторождения ка-
рьерным способом особое значение при- 
обретает воздушный перенос загрязня- 
ющих веществ. Склонность мышьяка к 
атмосферному переносу в составе пы-
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левых выбросов в технозоне месторож- 
дений открытого типа разработки пре-
допределяет обширность ареалов его 
рассеивания. Определение вклада пы-

левой составляющей в аэрогенное рас-
сеивание мышьяка подтвердило, что 
в технозоне месторождения в составе 
пылеаэрозолей содержание элемента в 

Таблица 1 
Мышьяк в почве и почвогрунтах геотехнозоны золоторудных месторождений 
Arsenic in soil and soils of the geotechnozone of gold deposits

Зона n рН Концентрация As, ppm КК/КА
М min-max

Условно фоновая зона
Токур 3 4,22—6,62 33 23—38 5,9**

Албын 4 4,9 11 5—17 2**

Буферная зона
Токур* 5 9,29 640 38—1251 114/19
Албын 1 — 23 — 2/2

Технозона 
Токур: 
отвалы шахтных пород* 8 — 2031 360—7940 363/62
хвостохранилище* 0—10 см 7 8,86—9,26 1385 803—1720 247/42
хвостохранилище 70—90 см 3 — 2172 1592—3282 388/66
хвостохранилище* 130—230 см 6 — 1362 853—2430 243/41
Албын 7 4,56-7,05 272 12-1776 49/25

Санитарно-гигиенические и среднемировые показатели
ПДК [СанПин 1,2.3685-21] 2
Кларк почв по [18] 5
Кларк верхней континентальной коры [19] 5,6
Примечание: — — нет данных; n — количество учетных точек; М — среднеарифметическое значение; 
* — с учетом данных из [20]; ** — КК рассчитан по отношению к кларку почвы.

Таблица 2
Мышьяк в пылевых выбросах на территории золоторудного месторождения Албын 
Arsenic in dust emissions on the territory of the Albyn gold deposit

Зона n Рn, мг/м2·сут Содержание As
 в твердой части 

снега, ррm
в растворимой  

части снега, мкг/дм3

Условно фоновая зона 1 2,06 18,2 0,53
Буферная зона (5 км) 1 11,5 180 2,5
Технозона 4 4000—4716 281 112
ПДК [СанПин 1.2.3685-21] — 2 10
Фон континентальных  
территорий [7] — 10—20 — —
Примечание: — — нет данных; Рn — показатель среднесуточная пылевой нагрузки.
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растворимой и нерастворимой частях 
превышает санитарные нормативы на 
1—3 порядка (табл. 2).

Согласно обобщающим данным [21], 
высвобождение As из отвалов, его рас-
пространение и закрепление в окружа-
ющей среде обусловлено комплексом 
разнообразных окислительно-восстано- 
вительных и физическо-химических ре- 
акций — из сульфидных минералов про-
цессами высвобождения-растворения; 
в компонентах наземной среды — через 
процессы адсорбции-десорбции други- 
ми минералами. По химическим свой-
ствам мышьяку присущи 4  степени 
окисления (+5, +3, 0, –3), что обуслав-
ливает и разную степень токсичности 
этого элемента — As(III) более токсичен 
и более подвижен, чем As(V). В водной 
среде доминирующая форма As, его 
трансформации напрямую зависят от рН 
и Еh, при этом широко распространен-

ными формами являются две — арсенит 
(As(III) и арсенат (As(V), количествен-
ное соотношение между которыми опре- 
деляется редокс-условиями среды. В вос- 
становительных условиях и нейтральной 
среде превалирует арсенит, тогда как в 
хорошо окисленных условиях преобла- 
дает арсенат [16, 17]. Но вследствие мед-
ленной скорости протекания окисли-
тельно-восстановительных реакций для 
этого элемента в любых средах можно 
обнаружить присутствие обеих форм 
мышьяка, что объясняет высокую сте-
пень его биодоступности.

Зона многолетней мерзлоты на севе- 
ро-востоке Амурской области характе- 
ризуется наличием надмерзлотных вод. 
Насыщение до метровой глубины грун-
тов водой, на участках без хорошего 
стока достигающей дневной поверхно- 
сти, происходит к концу летнего сезона 
в период муссонных дождей. Взаимо- 

Таблица 3
Мышьяк в поверхностных природных водотоках месторождений
Arsenic in surface natural watercourses of deposits

Поверхностные водотоки  
месторождений

n рН Содержание As, мкг/дм3

М min-max
Условно фоновая зона

Токур 6 6,8—7,4 1,23 0,3—1,6
Албын 2 6,64—6,91 0,51 0,5—0,51

Буферная зона
Токур 6 6,2—7,64 63,99 11,8—173
Албын 4 6,4—8,4 1,5 0,53—2,3

Технозона
Токур* 5 7,31—7,66 90,3 14—190
Албын 3 7,08—7,20 43,2 21,5—86,0

Санитарно-гигиенические, среднемировые и региональные показатели
р. Амур (в среднем течении) [22] 2 — 0,51 0,4—0,62
р. Амур (в нижнем течении) [22] 13 — 0,78 0,52—1,4
Среднее в реках мира по [23] — — 0,62
Кларк [24] — — 2
ПДК [СанПин 1.2.3685-21] — — 10 —
Примечание: n — количество образцов; М — среднеарифметическое; * — с учетом данных из [20].
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действуя с минеральными отходами в 
отвалах и хвостохранилищах, водотоки 
способствуют подкислению дренирую-
щих водных потоков за счет окисления 
сульфидных минералов и образования 
в таких условиях хорошо растворимых 
сульфатов других элементов, миграция 
которых с подземными и поверхност-
ными потоками обуславливает их ши-
рокое рассеивание. 

В воде поверхностных водотоков на 
фоновой территории содержание мы-
шьяка диагностируется на уровне сред-
немировых значений (табл. 3) и намно-
го меньше установленных ПДК, тогда 
как в воде поверхностных водотоков, 
дренирующих технозоны месторожде-
ний, содержание мышьяка достигает зна-
чительных величин. 

Разнос мышьяка водотоками колеб- 
лется от сотен метров до нескольких ки-
лометров, что подтверждается данными 
[22] о его содержании в воде р. Амур, 
аккумулирующей все водотоки области, 
на уровне среднемировых значений. Раст- 
воримость мышьяка в природных водах 
предопределяет обширность ареалов его 
рассеивания, но интенсивность миграции 
ограничивается активной сорбцией эле-
мента глинистыми частицами, гидрок-
сидами и органическим веществом, что 
приводит к осаждению и накоплению 
элемента в речной взвеси. По нашим дан- 
ным, максимальное содержание As в 
речной взвеси бассейна р. Селемджа 
наблюдалось в устье р. М.  Караурак 

(на удалении ~7—8  км от технозоны 
Токурского месторождения), снижаясь 
до среднемировых показателей только к 
180 км.

От формы нахождения мигрирующих 
элементов в компонентах окружающей 
среды зависит их доступность живым 
организмам. В  лабораторных экспери- 
ментах по выщелачиванию As из грунта 
Токурского хвостохранилища (с разны- 
ми концентрациями As — 3,8 и 1,2 мг/г) 
использовали снеготалую воду и NH4Ac, 
имитирующие действие атмосферных 
осадков и образование подвижной (об-
менной) фракции As. Полученные ре-
зультаты показали, что в водных вытяж- 
ках в среднем обнаруживается от 0,24 
до 0,45% As от его валового содержа-
ния, среди которых количество арсени- 
тов и арсенатов составляет соответствен- 
но 0,09—0,06% и 0,06—0,11% (табл. 4). 
Количество мышьяка в обменной фрак-
ции, в зависимости от его концентрации 
в исходной пробе, составляет соответст- 
венно 1,05 и 1,44%, среди которых 0,84 
1,77% составляют арсениты и 0,15—
0,85% арсенаты.

Известно, что количество каждой из 
форм мышьяка сильно варьирует как в 
разных по вещественном составу ми-
неральных отходах, так и в различных 
окислительно-восстановительных усло- 
виях — в виде H2AsO4

– арсенат пред-
ставлен в основном в нейтральной во-
дной среде, тогда как арсенит в форме 
H3AsO3 — в восстановительной среде 

Таблица 4
Содержание растворимых форм мышьяка в выщелачивающих растворах 
Content of soluble forms of arsenic in leaching solutions

Варианты Asвал As(ІІІ) As(V)
мг/дм3 % мг/дм3 % мг/дм3 %

Вода 1 0,758 0,24 0,36 0,09 0,23 0,06
Вода 2 0,913 0,45 0,07 0,06 0,13 0,11
NH4Ac 1 3,997 1,05 6,41 0,84 1,16 0,15
NH4Ac 2 3,358 1,44 4,12 1,77 1,97 0,85
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[25—27]. Геохимические процессы, за 
счет которых происходит перераспреде-
ление и миграция химических элемен-
тов с водными потоками, усиливаются 
в условиях свободного доступа кисло-
рода и наличия атмосферных осадков, 
так как образующиеся при этом гидрок-
сиды и сульфаты Fe(III) будут высту-
пать, совместно с кислородом воздуха, 
в  роли окислителя. На трансформации 
As в пресной воде будут влиять реакции 
его соосаждения с гидроксидами желе-
за, так как у обеих форм As прослежи-
вается сильное сродство к оксидам Fe 
[27]. В дальнейшем при попадании этой 
фазы в среду с восстановительными ус-
ловиями она будет растворяться. 

После взаимодействия эксперимен-
тальных выщелачивающих растворов 
с материалом хвостохранилища пока-
затели их кислотности увеличились. 
Аналогичную картину наблюдали и в 
природных условиях при измерении кис- 
лотности природных поверхностных во- 
дотоков вблизи хвостохранилища. Раз- 
личия в количественном соотношении 
долей арсенитов и арсенатов в экспери-
ментальных растворах, по-видимому, 
можно объяснить не только изначально 
различающимся (локально) составом ми-
неральных отходов, сформированных 
из разных по составу рудных жил, но и 
разной степенью их трансформации за 
длительный период складирования. Ма- 
териал хвостохранилища по веществен-
ному составу в целом представляет со-
бой тонкодисперсную массу пылеватого 
песка, в  составе которого наблюдается 
преобладание осколков разных минера-
лов: кварца, полевого шпата, амфибола, 
слюды, кальцита, и незначительных коли- 
честв слюдисто-глинистых минералов, 
гидроксидов железа, пирита, арсенопи- 
рита, сфалерита. Чередование процессов 
обводнения и подсушивания минераль-
ного вещества хвостохранилища будет 
вызывать попеременное изменение ре-

докс-режимов и кислотности грунто-
вых растворов за счет окисления суль-
фидов и нейтрализации образующихся 
продуктов кальцитом. В периоды обвод- 
нения в зонах с невысоким содержа-
нием сульфидов, когда образуется сла-
бощелочная среда за счет растворения 
кальцита, высвобождающийся из мине-
ралов мышьяк будет закрепляться на по-
верхности гидроокислов Fe преимуще-
ственно в форме арсенитов. Согласно 
данным [25, 26], восстановительные ус- 
ловия способствуют подвижности мы-
шьяка либо за счет прямой редукции 
As(V) в As(III), либо за счет восстанов-
ления носителя, в качестве которого бу-
дет выступать Fe(III), с  последующей 
реакцией высвободившегося As(V). Та- 
ким образом, воздействие циклично из-
меняющихся природных факторов на 
минеральное вещество хвостохранилищ 
приводит к попеременному изменению 
соотношений водорастворимых, подвиж-
ных и потенциально подвижных форм 
соединений химических элементов. 

В биогеохимическом отношении мы-
шьяк относится к группе элементов сла- 
бого накопления и среднего биологи-
ческого захвата [28]. Наличие мышьяка 
в водно-наземных средах в широких пре- 
делах закономерно привело к его накоп- 
лению в растительной биомассе. Усред- 
ненные показатели накопления мышьяка 
растительностью на фоновой террито-
рии (табл. 5) не превышают установлен- 
ных норм [29], но для отдельных видов 
растений на условно фоновой террито-
рии Токурской зоны показатели содер-
жания мышьяка превышают токсичную 
норму. По особенностям поглощения 
некоторые виды растений могут быть 
концентраторами отдельных элементов, 
у  которых этот элемент может нахо-
диться в повышенных (до 2 порядков) 
количествах по сравнению с обычными 
растениями. Что касается технозоны То- 
курского месторождения, то усреднен-
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ное содержание мышьяка в 2,5 раза пре-
вышает избыточную, токсичную норму.

Максимальные показатели оценочных 
коэффициентов (КБП, КК) поглощения 
мышьяка растительностью исследуемых 
технозон значительно превышают сред-
немировые показатели. Источником по- 
ступления As в ткани растений являют-
ся почва и почвогрунты, о чем свиде-
тельствуют КО (< 10). Биоаккумуляция 
мышьяка растениями потенциально мо-
жет привести к серьезным последстви-
ям для здоровья проживающего вблизи 
месторождений населения, использую-
щего растительное сырье (грибы, яго-
ды) в пищу. Снижению биодоступности 
элемента способствуют тяжелый грану-

лометрический состав и высокое содер-
жание гумуса в почве.

Выводы
В результате геоэкологической оцен- 

ки содержаний мышьяка в компонентах 
природной среды геотехнозон золоторуд- 
ных месторождений (Албын и Токур), 
выполненной с применением эмпири-
ческих геохимических коэффициентов, 
выявлена природная литохимическая 
аномалия по мышьяку в горных буро-
таежных почвах, распространенных в 
местах расположения месторождений. 

В технозоне месторождений (карьер, 
места складирования отвалов, хвосто- 
хранилища) установлены наиболее вы-

Таблица 5
Мышьяк в биомассе растений, произрастающих  
на территории золоторудных месторождений 
Arsenic in the biomass of plants growing on the territory of gold deposits

Зона n Содержание As, ppm КН/КБП КО/КК
М min-max

Условно фоновая зона
Токур 14 1,79 0,17–7,9 —/0,22–3,85 0,01–0,04/
Албын 2 0,26 0,17–0,34 1,8/— 0,002/

Буферная зона
Токур 2 6,1 3,2–8,9 —/0,07–0,25 0,03 /3,4
Албын — — — —/— —
Технозона
Токур 15 56,7 7,53–169,9 14,7/0,07–1,64 0,12–0,25/31,6
Албын 8 0,87 0,37–1,3 4,88/— 0,002/3,3

Нормируемые и среднемировые показатели 
Уровень в травах суши: 
по [28]
по [29]

0,2 
0,009–1,5

Кларк: по [28] 0,1–0,2
В ежегодном приросте Мировой 
суши, сухая фитомасса/зола: по [30] 0,12/3
Норма по [29] 1–1,7
Избыточная (токсичная): по [29] 5–20
КБП растительности континентов/
Амурской области: по [30] 1,58/0,3
Примечание: n — количество образцов; — — нет данных; М — среднеарифметическое.
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сокие содержания мышьяка во всех сре-
дах — наземной, воздушной, водной. 

При карьерном способе разработки 
распространение токсичного элемента 
в компонентах технозоны происходит 
преимущественно пылеаэрозолями; при 
подземном — преимущественно поверх- 
ностными и подземными водотоками. 
Более глубокое влияние на биоту проис- 
ходит при подземном способе отработ-
ки месторождения, по-видимому, за счет 
образования потенциально подвижных 
форм этого элемента в дренирующих 
отвалы и хвостохранилища водотоках. 
При длительном хранении хвостовых 
отходов золотодобывающего производ-
ства за счет реакций окислительного вы- 

ветривания As-содержащих минералов 
образуются неорганические соединения 
мышьяка преимущественно в форме 
As(III) и As(V), количественное соот-
ношение между которыми зависит от 
комплекса факторов  — вещественных 
и окислительно-восстановительных ха-
рактеристик руд, условий хранения, пе-
риодичности увлажнения и т.д.

Содержание мышьяка в растительно- 
сти, произрастающей в условиях напря- 
женного литохимического фона, кратно 
превышает избыточные, токсичные по- 
казатели, что может привести к серьез-
ным последствиям для здоровья прожи- 
вающего вблизи месторождений насе-
ления.
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