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Аннотация. В статье рассматривается жизнепригодность техногенных отходов многолетних хвостохрани-

лищ и насыпных отходов обогащения золотосодержащих руд на ранних стадиях почвообразования для овса по-

севного и азотфиксирующих микроорганизмов, с целью обоснования использования их в экологически безопас-

ной консервации поверхности. Установлено, что в почвоподобных средах присутствуют многие металлы и ме-

таллоиды в подвижной форме, образуя вторичные сульфаты, основной из которых гипс. Представлены новые 

данные о транслокации химических элементов в корнях и ростках овса посевного, о развитии в техногенных 

условиях колонизирующих фото- и гетеротрофных микроорганизмов. Сообщается, что наиболее жизнепригод-

ной для растений и микроорганизмов оказались среды обитания с веществом отходов при нейтральных значениях 

кислотности, сухой вес проростков в этих пробах был существенно выше, чем на фоне кислых. С помощью элек-

тронной микроскопии установлены факты фоссилизации жизнедеятельных цианобактерий и водорослей. 

Полученная информация может быть использована при характеристике первичного почвообразования и совре-

менных механизмов биогенного концентрирования металлов в условиях техногенеза, учтена при обосновании и 

разработке природоподобных технологий экологически безопасной консервации сульфидсодержащих отходов 

агломерации руд.  
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Abstract. The article considers the viability of man-made waste from long-term tailings and bulk waste from the 

enrichment of gold-bearing ores in the early stages of soil formation for oats and nitrogen-fixing microorganisms, in order 

to justify their use in environmentally safe surface conservation. It has been established that many metals and metalloids 

are present in mobile form in soil-like environments, forming secondary sulfates, the main of which is gypsum. New data 

on the translocation of chemical elements in the roots and sprouts of oats, on the development of colonizing photo- and 

heterotrophic microorganisms in technogenic conditions are presented. It is reported that habitats with waste matter turned 

out to be the most viable for plants and microorganisms at neutral acidity values, the dry weight of seedlings in these 

samples was significantly higher than against the background of acidic ones. The facts of fossilization of vital cyanobac-

teria and algae have been established using electron microscopy. The information obtained can be used to characterize 
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primary soil formation and modern mechanisms of biogenic concentration of metals in conditions of technogenesis, taken 

into account in the justification and development of nature-like technologies for the environmentally safe conservation of 

sulfide-containing waste from ore agglomeration.  
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Введение 

Насыпные отвалы и осушенные хвостохранилища 

сульфидных отходов обогащения полиметаллических 

золотосодержащих руд присутствуют на территории 

рудных полей Кемеровской области с прошлого века. 

Колонизирующая высшая растительность представ-

лена на их поверхности единичными видами, что не 

препятствует транзиту с воздушными и водными пото-

ками мелкодисперсных фракций отходов, содержащих 

потенциально токсичные элементы в составе вторич-

ных соединений, а также ценные компоненты, в част-

ности – благородные металлы.  

Доказано, что в отходах обогащения золотосодер-

жащих полиметаллических руд интенсивное окисле-

ние техногенного вещества на открытом воздухе обу-

словливает переход структурных и поверхностно-свя-

занных микро- и ультрадисперсных фракций металлов 

в водорастворимые и ионообменные формы – до 17% 

[11]. Они наиболее уязвимы в период проявления вод-

ной и ветровой эрозии, по окончанию которой обна-

жёнными оказываются горизонты, находящиеся до 

этого в захороненном виде где, например, золото, 

находилось большей частью в виде интерметаллида 

систем Au-Cu, Au-Ag, Au-Ag-Cu, в составе сульфоар-

сенидов, теллуридов, антимонидов, висмутидов, суль-

фосолей [4]. В тиосульфатных, гиросульфидных и гид-

роксокомплексах благородных металл обеспечивает 

формирование высокопробных золотин, вплоть до 

973‰. Помимо этого, регистрируется вторичное обра-

зование минералов, содержащих Au, Fe, Pb, Cu и ново-

образование Ag [23]. В аэробных условиях они окисля-

ются, образуя растворимые формы золота и других си-

дерофильных металлов, которые подвергаются по-

верхностному сносу и частичному перемещению в 

толщу отвалов.  

В настоящее время спрос на промышленное извле-

чение мелкозернистых фракций золота (размером < 1-

2 мм) из техногенных отходов растёт, поскольку в 

стране ежегодно снижаются запасы золотосодержа-

щего минерального сырья [22]. Техногенные отходы 

рассматриваются как основной сырьевой ресурс благо-

родного металла после коренных руд и россыпных ме-

сторождений. В 2010 г. ресурсный потенциал золота 

техногенных отходов оценивался в 50-60% добытого в 

России [14]. В этой связи, сохранение отходов перера-

ботки золотосодержащих руд требует разработки тех-

нологий их экологической консервации. Создание за-

дернованных участков на техногенных отходах пред-

писывается нормативными требованиями для земель 

консервационного направления рекультивации [7]. Ис-

пользование природоподобных технологий зелёной 

рекультивации, в том числе задернения, предполагает 

снижение миграции металлов с водными и ветровыми 

потоками. Задернение – один из видов рекультивации 

ландшафта, он обеспечивает создание почвопокров-

ных травяных ценозов на спланированной поверхно-

сти нарушенных (оголенных) земель, отвалов, выполо-

женных и стеррассированных откосов.  

Медленные темпы естественного фитозаселения 

поверхности хранилищ происходят в основном по при-

чине присутствия в техногенном веществе водораство-

римых форм тяжёлых металлов, в том числе Cu, Zn, Pb, 

а также вторичных минералов, преимущественно суль-

фата кальция [23]. В настоящее время запасы серы в 

районах хвостохранилищ горнодобывающих предпри-

ятий Сибири промышленно значимы (около 1/3 суль-

фатной серы добывается микробиологическим спосо-

бом) [15]. Следовательно, для экологической консер-

вации насыпных отвалов и хвостохранилищ априори 

могут быть пригодными почвопокровные растения, не 

требовательные к почвенному плодородию, толерант-

ными к кислотности, экотоксикантам и гипсу.  

Таким требованиям отчасти соответствует овёс по-

севной. Ему присуще развитие мощной мочковатой 

корневой системы, преимущественно в верхнем слое 

(до 80-90%). Корни овса проникают на глубину 70–

80 см, а в период формирования зерна – до 2 м. 

Корневая система растения представляет собой 

разветвлённую нитеобразную массу общей протя-

жённостью до 47 м. Известно, что формирование уз-

ловых корней овса посевного начинается через 7-10 

дней после появления всходов. Даже после засушли-

вой весны, при наличии в июне дождей, растения спо-

собны в летний период продолжать куститься, образо-

вывать узловые корни. Помимо этого, для овса харак-

терна способность к самоопылению (перекрёстное 

опыление не превышает 2%), что обеспечивает про-

странственное расселение овса. В сельскохозяйствен-

ной практике Нечернозёмной зоны овёс высевают в ка-

честве первой культуры на вновь освоенных землях – 

раскорчёвках, осушенных болотах, торфяниках, после 

вырубок, а также применяют для сидерации малопло-

дородных почв. Возможности использования овса для 

ускорения почвообразования на техногенных отходах 

и для их консервации изучены недостаточно. В этой 

связи, была поставлена цель – исследовать пригод-

ность олиготрофной почвоподобной среды обитания в 

поверхностной толще техногенных отходов для про-

ростков овса посевного, а также для фото- и гетеро-

трофных азотфиксирующих бактерий, обеспечиваю-

щих пополнение необходимого биогенного азота, осо-

бенно востребованного на начальных стадиях роста 

овса.  

Материалы и методы исследования 

Объекты. Исследование проводилось с веществом 

разновозрастных хвостохранилищ обогащения руд 
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(Талмовские Пески, Дюков лог) и насыпных отвалов 

(Белоключевской, Урской, Берикульский) (рис. 1 / fig. 

1). Расположены техногенные объекты в пределах Ке-

меровской области [3]. Выбор проб осуществлялся с 

учётом разнообразия их минералого-геохимической 

характеристики. 

Хвостохранилища отходов переработки руд Са-

лаирского рудного поля.  

1. Талмовские Пески – первое хвостохранилище 

Салаирского ГОКа. Переработка руд производилась на 

Золотоизвлекательной фабрике методами гравитации, 

цианирования и флотации с 1932 по 1942 гг. В настоя-

щее время хвостохранилище представляет собой ленту 

техногенных песков шириной ~ 30 м протяжённостью 

~ 7 км, находящуюся вблизи реки Малая Талмовая. 

Мощность песков не превышает 3 м. Масса техноген-

ного образования соответствует ~1 млн. т. Содержание 

сульфидов (пирит, сфалерит, галенит) не превышает 6 

– 7 %, карбонатов (кальцит, доломит) – около 10 %. 

Пробы взяты с поверхностной толщи (0-20 см) на 

участках с веществом разной кислотности: (точки 1 и 

2 соответственно). 

 
 

  

  

Рис. 1. Географическое положение объектов исследования и внешний вид: а – Талмовские Пески; б - Ур-

ской отвал кварц-баритовой сыпучки; в - Урской отвал кварц-пиритовой сыпучки; г – Белоключевской 

отвал; д – Берикульский отвал 

Fig. 1. Geographical position of study objects and total overview: a – Talmovskye Sands; b – Ursk dump, quartz-

barite sands; c – Ursk dump, quartz-pyrite sands; d – Belocluch dump; e – Berikul dump  

 

2. Хвостохранилище Дюков лог вмещает отходы 

обогащения и переработки руды на Золотообогати-

тельной фабрике из зоны окисления месторождений, 

состоит из сильноизменённых пород и минералов. Оно 

заполнялось в 1967-1975 гг. Масса отходов достигает 

1.5 млн. т. Сульфидным минералам принадлежит 

около 5 %, в них лидирует пирит, за ним следует гале-

нит и сфалерит, реже встречается халькопирит. Доля 

карбонатов составляет 2-3 %. Пробы для эксперимен-

тов отобраны с верхних горизонтов хвостохранилища, 

характеризующихся различающимся составом, кис-

лотностью и степенью окисленности – точки (т. 3, 4, 5).  

Насыпные отвалы на территории Урского рудного 

а/a 

б/b в/c 

г/d д/e 
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поля. 

1. Белоключевской отвал сформирован в 30-40-х 

гг. прошлого века из отходов цианирования руд из 

зоны окисления одноимённого месторождения, распо-

ложен в пос. Урск. Масса отходов достигает 400 тыс. 

т. Характерной особенностью отвала является пересла-

ивание контрастных по составу горизонтов кварц-ба-

ритовой и кварц-пиритовой сыпучек. В первой сыпу-

чке содержание сульфидов составляет 2-4%, во второй 

– 25%. Доля карбонатов в том и другом случае не пре-

вышает 0.5 %. Пробы для анализа отобраны с вершины 

отвала (т. 6, кварц-баритовая рыжая сыпучка) и из 

среднего горизонта разреза (т. 7, кварц-пиритовая сы-

пучка голубовато-серого цвета).  

Урской отвал образован в 30-40-е гг. прошлого 

века, представлен отходами цианирования кварц-бари-

товой и кварц-пиритовой сыпучек Ново-Урского ме-

сторождения, которые складировались по отдельности 

в две насыпи в пойме ручья. Их высота составляет 10 - 

20 м. Масса отвала около 400 т. По составу насыпи ана-

логичны Белоключевскому отвалу. Отбор проб произ-

водился из отвала кварц-баритовой сыпучки (т. 8) и 

остатков второго отвала, состоящего из отходов ниж-

ней части зоны окисления – кварц-пиритовой сыпучки 

(т. 9). 

2. Берикульский отвал расположен в пос. Комсо-

мольск в Кузнецком Алатау, состоит из отходов циа-

нирования сульфидного флотоконцентрата золотоиз-

влекательного завода, перерабатывавшего руды 

Старо-Берикульского месторождения. Масса отвала 

100 т. Содержание сульфидов в отходах цианирования 

флотоконцентрата достигало 25 %. Отбор проб произ-

водился с поверхности из закопушек гл. 20-30 см. (тт. 

10, 11).  

Для исследований были использован мелкозём 

отквартованных (квартование – разделение на навески 

гомогенизированной пробы) образцов, отличающихся 

визуально по степени окисленности техногенного ве-

щества.  

Характеристика вещества. Для определения кис-

лотности сред обитания проводили измерения значе-

ний рН в пастах (твердое/вода = 2/1) рН/Т-метром HI 

9025 C, HANNA Instruments, США. Водные вытяжки 

для определения концентраций подвижных форм эле-

ментов были приготовлены в соотношении твер-

дое/вода = 1/10, в них также замерены значения рН. 

Микроэлементный состав вытяжек определялся мето-

дом ИСП-МС на приборе Agilent 8800 (Agilent 

Technologies, США). 

Биологический материал. Использованы для ис-

пытаний проростки овса посевного Avena sativa L. 

Предпочтение овсу посевному в нашем исследовании 

было не случайным. Он включён в Национальный 

стандарт РФ, в котором овёс предложен в качестве 

тест-объекта для определения воздействия загрязняю-

щих веществ на всхожесть и рост высших растений на 

ранних стадиях развития [8]. Овёс также присутствует 

в нормативном документе для снижения вредоносно-

сти отходов с целью экологической консервации [6].  

Помимо этого, овёс посевной обладает большим 

адаптационным потенциалом, метаболической актив-

ностью в широком диапазоне реакции среды (от сред-

некислой до сильнощелочной). Будучи сидератом, 

овёс способен вовлекать гипс (сульфат кальция) в ка-

честве источника питания Ca и сульфатов. В свою оче-

редь, гипс повышает устойчивость растений к возбуди-

телям и вредителям, помогает впитывать влагу в 

корнеобитаемом слое, которая требуется при прорас-

тании семян в количестве около 60% от их веса. Сиде-

ральные функции овса большие, важную роль в их ре-

ализации играет синтез авеноцина – антибиотика, спо-

собствующего защите от атаки и инфицирования мик-

ромицетами [19]. Помимо этого, овёс посевной спосо-

бен растворять и усваивать труднодоступные фос-

фаты, благодаря синтезу в процессе дыхания ряда ор-

ганических кислот, которые выделяются за пределы 

корней. В условиях дефицита доступного фосфора они 

растворяют связанные формы металла. Этот механизм 

носит приспособительный характер. Установлена 

адаптация двухнедельных проростков овса посевного 

к росту на фоне присутствия тяжёлых металлов: Cu, 

Zn, Fe, Mn, Pb, Cd [12].  

Транслокация металлов внутрь проростков активи-

зирует активность пигментов фотосинтеза, флавонои-

дов, каталазы и пероксидазы в условиях разных уров-

ней загрязнения. Во взрослых растениях тяжёлые ме-

таллы обнаружены в стеблях, корнях и зерне [18]. В 

корнях регистрировались наибольшие количества Hg, 

Pb, Cd, Cr, в надземной части – Zn, Ni, Cu, Co. Клетки 

корней овса имеют устойчивую к действию алюминия 

плазмолемму, наряду с активным подщелачиванием 

среды интенсивно выделяют вещества, хелатирующие 

и осаждающие металл. Сульфаты обеспечивают уси-

ленное поглощение Al на ранних этапах онтогенеза, 

тем самым запуская механизмы его нейтрализации [9] 

Отрицательное действие высокой кислотности на жиз-

недеятельность и продуктивность растений овса про-

является на фоне повышенной растворимости соедине-

ний алюминия, железа и марганца [17].  

Всё вышеизложенное предопределило исследова-

ние пригодности вещества техногенных отходов на 

ранних стадиях почвообразования для проростков 

овса. Испытания проводили в лабораторных условиях, 

проанализировано 25 проростков (в 5-кратной повтор-

ности), предварительно выращенных на мелкозёме в 

чашках Петри с учётом рекомендации о целесообраз-

ности использования не менее 100 штук [20]. Макси-

мальную длину корней и высоту ростков овса учиты-

вали через 7 суток [5]. Затем корни и надземную часть 

высушивали (по отдельности), после чего взвешивали. 

В сухой массе (после озоления) определяли содержа-

ние химических элементов методом ИСП-МС на масс-

спектрометре NexION 300D (PerkinElmer, США) 

(ПНИЛ «Вода» ГГХ ИШПР ТПУ). Содержание хими-

ческих элементов, приведенное в работе, соответ-

ствует средним арифметическим показателям, стан-

дартные ошибки которых не превышают 5-10 %. Со-

держание органического углерода (в 3-х кратной по-

вторности) определяли методом Тюрина в лаборато-

рии географии и генезиса почв ИПА СО РАН общепри-

нятым в почвоведении методом. 

Присутствие жизнедеятельных гетеротрофных бак-

терий (азотобактера) регистрировали по фактам обрас-

тания ими мелкозёма, размещённого на поверхности 

твёрдой среды Эшби согласно методу комочков, тра-

диционному в микробиологии [10, 26]. В 5 чашек 
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Петри на агаризованную среду раскладывали мелко-

зём в количестве 50 комочков в каждую. Появление об-

растаний бактерии регистрировали через 12, 24, 36, 48, 

60 часов, поскольку сроки обрастания почв, приводи-

мые в литературе, разнятся от 1 суток до 7 [20, 21]. Для 

сравнительной оценки заселённости (встречаемости) 

мелкозёма каждой пробы азотобактером определяли 

процент обрастания комочков [21]. Выявление жизне-

деятельных и фоссилизованных цианобактерий и водо-

рослей осуществляли с помощью световой и электрон-

ной микроскопии.  

Содержание органического углерода (в 3-х кратной 

повторности) определяли по методу Тюрина в лабора-

тории географии и генезиса почв ИПА СО РАН.  

Результаты и обсуждение 

Пробы, взятые с поверхности многолетних 

насыпных отвалов и хвостохранилищ отходов 

переработки золотосодержащих руд, содержали 

широкий набор химических элементов в окисленных и 

неокисленных субстратах. Содержание сульфатной 

серы, железа, мышьяка, кадмия, обнаружено в 

максимальном количестве в неокисленных субстратах, 

особенно насыпных отвалов (табл. 1. / tabl. 1)  

Таблица 1  

Физико-химические показатели мелкозёма отходов переработки руд: в твердом веществе Сорг - Ssulfate в 

%, Cu – As в г/т; в вытяжках SO4
2- - Zn в мг/л, Pb – Ni в мкг/л 

Table 1 

Physico-chemical parameters of fine-grained tailings from processing of ores: in solid substance Сорг - Ssulfate in 

%, Cu – As in ppm; in water excracts SO4
2- - Zn, Pb – Ni in µg/l 

Показа

тель // 

Indicat

or  

Номер пробы // Sample number  

1 

ТПШ1

-1 

2 

ТПШ4-

1 

3 ДЛ1-

0 

4 ДЛ1-

1 

5ДЛ2-

1 

6 

БКЧo

x 

7 БКЧ 

nox 

8УрБ

ар 

9УрП

ир 

10 

Бер-1 

11 Бер-

3 

Твердое вещество / Solid matter 

Сорг // 

Corg 
0,46 0,69 0,74 0,37 1,44 2,44 0,6 0,43 1,40  1,91 

SiO2 39,3 42,1 85,4 62,9 44,7 69,5 49,2 77,1 23,4 50,8 18,0 

Fe2O3* 8,17 4,57 2,91 4,63 4,73 4,24 15,66 7,50 17,79 11,5 31,1 

CaO 1,49 4,57 0,22 2,43 9,19 0,12 0,14 0,12 0,05 5,27 5,42 

Ssulfate 9,1 5,26 1,49 3,47 9,19 7,7 7,4 1,35 16,2 1,42 10,0 

Cu 220 480 370 73 460 79 770 270 620 42 750 

Zn 680 7600 650 270 8400 62 110 110 320 150 330 

Pb 3300 2400 2000 470 4500 1500 2000 1800 3100 370 4300 

Cd 1,1 30 2,0 0,71 33 0,19 0,42 0,15 1,2 0,45 0,48 

As 180 94 120 270 440 370 630 390 380 5600 8100 

Водные вытяжки / Water extracts 

рН 3,26 7,66 7,06 3,16 7,37 2,95 2,82 3,56 2,83 4,76 4,51 

SO4
2- 620 46 6,9 720 7,5 7400 1900 170 1300 110 4600 

Mg 9,8 8,3 0,40 9,3 0,91 9,5 2,5 9,7 1,5 4,3 49 

Fe 9,5 0,078 0,23 0,56 0,47 3000 520 0,7 480 11 1500 

Al 13 0,028 0,14 1,7 0,18 73 15 13 18 0,92 140 

Cu 1,2 0,018 0,014 0,049 0,065 3,9 1,3 0,2 0,63 0,17 8,7 

Zn 16 0,52 0,069 0,78 1,0 1,7 0,73 0,47 0,96 0,25 10 

Pb 17 52 91 72 380 37 1000 3,2 2600 2,4 0,90 

Cd 48 9,0 0,24 4,8 1,5 1,5 3,5 0,75 1,7 6,1 190 

As 2,9 15 3,3 1,6 53 1900 15000 0,8 1800 50 87000 

Sb 1,5 3,2 0,77 0,54 28 7,6 1300 0,57 47 1,5 12 

Co 9,5 0,25 0,11 4,9 0,71 9,9 39 3,3 22 12 650 

Ni 31 0,61 0,33 13 2,5 24 39 33 22 13 890 

 

В водных вытяжках содеражание сульфатов, метал-

лов и металлоидов изменяется в широких пределах, 

свидетельствуя о большой разнице в концентрации по-

движных форм элементов. Анализ заселённости техно-

генных отходов азотфиксирующей гетеротрофной бак-

терией – Azotobacter chroоcoccum показал, что в таких 

условиях вегетативные клетки делятся разными тем-

пами (рис. 2 / fig. 2) 

 



2024 Антропогеннная трансформация природной среды Т. 10, № 1 

29 

 
Рис. 2. Средние значения числа обросших комочков мелкозёма техногенных отходов колониями 

азотобактера за 12-60 часов (n=150)*  
* Примечание. Талмовские Пески: 1 – окисленное вещество, поверхность; 2 – рыжевато-серый слой с остаточными 

сульфидами; Дюков лог: 3 – верхний горизонт, слабоокисленное вещество; 4 – рыжее окисленное вещество; 5 – рыжевато-

серый слой с преобладанием песчаной фракции; Белоключевской отвал: 6 – кварц-баритовая сыпучка; 7 – кварц-пиритовая 

сыпучка; Урской отвал: 8 – кварц-баритовая сыпучка; 9 - кварц-пиритовая сыпучка; Берикульский отвал: 10 – верхний 

горизонт, окисленное вещество; 11 – высокосульфидный слой. По оси ординат - % обрастания проб мелкозёма. По оси абцисс 

- время обрастания проб мелкозёма: ряд 1 – 12 час., ряд 2 – 24 час., ряд 3 – 36 час., ряд 4 – 48 час, ряд 5 – 60 час. 

 

Fig. 2. Average values of the number of overgrown lumps of fine-grained tailings by colonies of azotobacter in 

12-60 hours (n=150)* 
* Note. Talmovskye Sands: 1 – oxidized substance, surface; 2 - reddish-gray layer with residual sulfides; Dukov Log: 3 – upper 

horizon, weakly oxidized substance; 4 – reddish oxidized substance; 5 – reddish-gray layer with a predominance of the sand fraction; 

Belocluch dump: 6 – quartz-barite sands; 7 – quartz-pyrite sands; Ursk dump: 8 – quartz-barite sands; 9 - quartz-pyrite sands; Berikul 

dump: 10 – surface, oxidized substance; 11 – high sulfide layer. 

 

Наиболее высокая заселённость мелкозёма бакте-

рией выявлена на участках хвостохранилища Талмов-

ские Пески и Дюков лог с нейтральной средой, которая 

наиболее приближена к оптимальным значениям азот-

фиксации бактерии (пробы 2, 3, 5; рН пасты – 6,95, 

7,63, 6,64, соответственно), где 100%-ное обрастание 

проб мелкозёма наблюдалось через 12 и 24 ч инкуба-

ции (рис. 2 / fig. 2). Кислая среда Берикульского отвала 

(пробы 10, 11; рН пасты – 4,95 и 3,81, соответственно) 

препятствовала быстрому заселению мелкозёма бакте-

рией – 100%-ное обрастание призошло только после 48 

часов. В ультракислой среде на участке Дюкого лога, 

Урского и Белоключевского отвалов (пробы 4, 6 – 9; 

рН пасты: 0,64 – 2,27) полное обрастание мелкозёма 

было достигнуто только в одном случае – в мелкозёме 

Белоключевской кварц-баритовой сыпучки через 48 

часов, в остальных случаях колониеобразование оста-

лось на низком уровне за все время эксперимента.  

Развитию гетеротрофной бактерии в мелкозёме 

окисленного участка хвостохранилища Талмовские 

Пески способствует присутствие органической пищи, 

о чём свидетельствуют значения органического угле-

рода (табл. 1 / tabl. 1). Продуцентами органического ве-

щества были слизистые нитчатые цианобактерии: 

Microctstis aeruginosa Kützing, Microcoleus vaginatus 

(Vauch.) Gom., M. tennerimus Gom., виды рода 

Phormidium и другие, а также зелёные водоросли р. 

Scenedesmus, диатомовые водоросли – Surirella 

helvetica Brun., виды р. Cymbella, Nitzcshia, Navicula и 

др., присутствующие в жизнедеятельном состоянии 

(рис. 3 / fig. 3), в том числе и фоссилизованном [2]. 

Наряду с ними определённый вклад в накопление азот-

содержащего органического вещества вносили пла-

стинчатые лишайники, а также куртинки литофильных 

мхов, использующие для своего питания присутствую-

щие остатки разложившихся метаболитов и тел бакте-

рий, водорослей, лишайников. Фото лшайников и мхов 

любезно предоставлены кандидатом геол.-мин. наук 

А.Ш. Хасаиновой (Шавекиной), за что авторы статьи 

признательны ей.  
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Рис. 3. Биопоселенцы поверхностной толщи хвостохранилища Талмовские пески 

Fig. 3. Biosettlers of the surface layer of the Talmovskie Sands tailings reservoir 

Фото- и гетеротрофные микроорганизмы поли-

функциональны – наряду с пополнением в среде оби-

тания первичного азотсодержащего вещества, они при-

вносят в неё ростcтимулирующие и хелатообразующие 

соединения.  

Слизистым экзометаболитам азотобактера, циа-

нобактерий и водорослей особая роль принадлежит в 

сорбции металлов, в том числе золота, благодаря поли-

уронидам или альгинатам, которые обеспечивают 

склеивание мелких фракций. Экспериментально уста-

новлено, что формирование наночастиц золота проис-

ходит активно в присутствии азотфиксирующих циа-

нобактерий (р. Anabaena, Nostoc), а также видов р. 

Azotobacter [13]. Золото в таком случае может быть 

представлено псевдоморфозами самородного золота с 

цианобактериями, диатомовыми водорослями и дру-

гими микроорганизмами. Размеры таких образований 

составляют несколько микрон. Процесс биогенеза на-

ночастиц Au, Ag, Pt внутриклеточно осуществляют 

также цианобактерии: Plectonema boryanum, Calothrix, 

Leptolyngbya, Anabaena flos-aque. Белки и полисаха-

риды диатомовой водоросли р. Nitzschia участвуют в 

стабилизации наночастиц золота, что подтверждено 

FT-IR анализом [28]. Представители данных родов ци-

анобактерий и диатомей также присутствуют в наших 

пробах. 

Перечисленные выше гетеро- и фотогетеротроф-

ные микроорганизмы ранее обнаружены в почвах и во-

дотоках территории Салаирского кряжа [1, 27], в пре-

делах которого расположены колчеданно-полиметал-

лические месторождения. Цианобактерии и водоросли 

мигрируют на поверхность отходов агломерации золо-

тосодержащих руд, участвуют в процессах первичного 

почвообразования и сорбции металлов. Жизнедеятель-

ные особи цианобактерий способны быстро фоссили-

зироваться (всего за несколько часов) [16]. Внутри и 

вокруг клеток образуются отложения СаСО3, кристал-

лические формы которого могут быть представлены 

кальцитом и арагонитом. Доказано, что в штуфных 

пробах нитчатые цианобактерии рода Microcoleus 

участвовали в формировании псевдоморфоз барита, 

ярозита с ангидритом [24, 25]. Анализ химического со-

става объизвествлённых цианобактерий и водорослей 

и их участие в формировании вторичных минералов в 

настоящее время продолжается согласно действующей 

финансовой поддержке РНФ.  

Что касается колонизации азотобактером мелко-

зёма участка хвостохранилища Дюков лог, то она 

ослаблена по сравнению с таковой на участке хвосто-

хранилища Талмовские Пески, по-видимому, вслед-

ствие кислой реакции среды (табл. 1. tabl. 1), которая 

тормозит деление вегетативных клеток. Не исключено 

также, что привнесённые из окружающей среды 

клетки азотобактера на момент отбора образцов ча-

стично находились в цистоподобном состоянии и их 

переход в активное состояние требовало времени. В 

пробах с Белоключевского и Урского месторождений 

кислотность среды составляла 0,89-1,79 ед. и вовсе не 

способствовала выживанию азотобактера и других 

биопоселенцев. 
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Испытания мелкозёма техногенных отходов на фи-

топригодность показали, что семена овса посевного 

прорастали лишь в 6 вариантах отходов переработки 

золотосодержащих руд, (из 11 обследуемых). Наибо-

лее благоприятными для роста растений оказались 

почвоподобные среды хвостохранилищ Талмовские 

Пески и Дюков лог. Проростки овса посевного, вырос-

шие в нейтральной среде, обнаружили значительное 

увеличение массы корней по сравнению с контролем, 

в то время как на слабокислых субстратах – уменьше-

ние (рис. 4 / fig. 4). Суммарный вес (сухой) корней и 

ростков овса посевного на веществе хвостохранилищ 

(Талмовские пески и Дюков лог) составил: т. 2 – 381 

мг; т. 3 – 337 мг; т. 5 – 326 мг.  

Насыпные отвалы с кислой средой, за исключением 

участка Дюкова лога, оказались непригодными для ро-

ста овса посевного.  

Рис. 4. Средние значения сухого веса (мг) корней (К) и надземной части проростков (Р) овса посевного 

(n=125), выращенного на субстрате отходов переработки золотосодержащих руд. Номера проб 

соответствуют номерам на рис. 2. 

Fig. 4. Average values of dry weight (mg) of roots (R) and aboveground part of seedlings (S) of oats (n= 125) 

grown on a substrate of tailings from processing of gold-bearing ores. Sample numbers correspond to those in 

fig. 2. 

Анализ морфометрических данных показал, что на 

субстратах с нейтральной средой произошло  

удлинение главного корня и увеличилась высота рост-

ков (рис. 5 / fig. 5).

Рис. 5. Средние значения максимальной длины корня (К) и ростка (Р) овса посевного (в мм), 

выращенного на субстрате отходов переработки золотосодержащих руд 

Fig. 5. Average values of the maximum root (К) and sprout length (Р) (mm) of oats grown on a substrate of 

waste from processing gold-bearing ores 

 

Следовательно, проростки овса посевного позитивно 

отреагировали на нейтральную кислотность в среде 

обитания увеличением биомассы корней и ростков, 

чему, вероятно, способствовало образование прида-

точных корней.  

Анализ химического состава сухой массы корней и 

ростков недельных проростков овса посевного позво-

лил выявить транслокацию в них металлов и неметал-

лов из техногенного субстрата (табл. 2 / tabl. 2). 
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Таблица 2 

Химический состав сухой массы проростков овса, выращенных на техногенном субстрате, мг/кг* 

Table 2 

The chemical composition of the dry mass of oat seedlings grown on a technogenic substrate, ppm*  

П
о

к
а

за
т

ел
ь
 /

/ 
In

d
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a
to

r Кислые участки хвостохранилиш // 

Acid material of tailings 

Нейтральные участки 

хвостохранилищ // Neutral material of 

tailings dumps 

Слабокислый 

участок 

Берикульского 

отвала // 

Semi-acid material of 

the Berikul dump 

Талмовские пески 

// Thalmov Sands 

Дюков лог // 

Dukov log 

Талмовские пески 

// Thalmov Sands 

Дюков лог // 

Dukov log 
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 /
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 /

/ 

R
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o
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SO4 33500 59000 37000 52000 21000 57000 14500 95600 16300 19000 

K 17000 10590 20000 13000 22700 5240 17500 9400 15800 4400 

Ca 3100 9800 2500 6100 2700 14000 2800 4400 610 840 

Na 190 770 280 1020 180 610 210 910 410 570 

Mg 3268 4280 3532 4429 3389 7306 1997 2435 1800 1410 

Si 280 420 170 240 270 710 220 880 390 580 

Al 28 170 33 150 47 710 34 620 78 200 

P 7800 6400 7300 6900 8000 2900 8200 4100 8100 6300 

Mn 270 410 170 200 120 980 67 220 59 46 

Fe 200 1700 500 5100 560 15000 330 3900 1400 4200 

Co 2,7 7,4 1,2 24 0,2 4,2 0,22 3,1 2,0 3,0 

Ni 68 10 6,8 6,6 4,2 9,6 4,1 8,5 7,1 6,7 

Cu 20 130 11 19 30 310 19 160 17 29 

Zn 1000 330 120 310 300 5000 200 2900 84 81 

As 1,2 11 6,5 18 5,0 88 8,1 20 75 240 

Mo 2,4 2,2 2,5 1,8 2,7 8,0 3,8 5,7 2,2 2,5 

Cd 4,0 9,9 0,44 1,1 5,4 36 0,88 12 0,39 0,66 

Pb 6,1 44 3,5 29 59 1600 51 940 1,9 2,2 

U 0,01 0,29 0,015 0,24 0,045 1,1 0,023 0,41 0,012 0,052 

Ag 0,077 0,44 0,038 0,092 0,59 10 0,43 9,1 0,21 0,32 

Au 0,003 0,008 0,0026 0,012 0,0036 0,22 0,06 0,081 0,014 0,01 
* Примечание: жирным шрифтом выделены значения преимущественного накопления элементов в проростках  

* Note: the maximum values are highlighted in bold in the seedlings 

 

В корни и ростки транспортируются металлы и ме-

таллоиды, при этом многие из них не являются жиз-

ненно необходимыми для овса, как и для большинства 

растений. Спектр тяжёлых металлов широкий, их со-

держание высокое. Выявилась тенденция премуще-

ственного накопления элементов в ростках: K, P, Ni, и 

в корнях: Na, Ca, Mg, Si, Al, Mn, Fe, Co, Cd, Pb, As, а 

также Ag и Au.  

В растениях, выращенных в мелкозёме как на фоне 

кислой среды, так и нейтральной обнаружено высокое 

содержание Zn, Mo, Ni, P в ростках. Известно, что цинк 

наиболее доступен растениям в диапазоне кислотности 

рН - 5-8 ед., находясь в адсорбированном виде. При 

увеличении кислотности среды адсорбция цинка 

ослабляется, что подтверждается нашими данными. В 

растворимость цинк-содержащих комплексов боль-

шой вклад вносят органические соединения. Поступ-

ление в ростки других металлов обязано скорее всего 

безбарьерному транзиту и их накоплению (в плазмо-

лемме и в вакуолях).  

Повышенные значения металлов внутри корня, ве-

роятно, обусловлены разными механизмами: проду-

цировнаием в прикорневой зоне микроорганизмами 

сидерофоров, способствующих транзиту, а также при-

сутствием пептидов (фитохелатинов) и низкомолеку-

лярных полипептидов (металлотионеинов), которые 

являются «органическими лигандами» [29], образую-

щими с металлами комплексную соль (хелат), в кото-

рой закреплены по всем валентностям. Однако синтез 

белковых хелаторов энергозависим. Поэтому сниже-

ние энергии, расходуемый на окислительные процессы 

в присутствии тяжёлых металлов, может в определён-

ных ситуациях негативно отразиться на продуцирова-

нии глутатиона и цистеина (предшественника глутати-

она) вследствие ослабления активности фермента – О-

ацетил-серинлиазы, которая участвует в образовании 

цистеина. Снижение его количества может ослабить 

образование защитных белковых соединений, которые 

участвуют в адаптации растений к тяжёлым металлам. 

Возможно, приток азота микробного происхождения 
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способствует образованию в проростках овса амино-

кислот, нуклеиновых кислот, хлорофилла, что благо-

приятствует синтезу защитных белков.  

Заключение 
Исследованные отходы переработки золотосодер-

жащих руд, складированные в хвостохранилища и 

насыпные отвалы, по истечению многолетнего нахож-

дения на дневной поверхности, вовлечены в процессы 

первичного почвообразования. В настоящее время тех-

ногенные массивы характеризуются разной степенью 

окисленности, отличаются по кислотности (от ультра-

кислых до слабощелочных значений), составу и содер-

жанию химических элементов. При этом они жизне-

пригодны для овса посевного, фото- и гетеротрофных 

азотфиксирующих бактерий – азотобактера и циа-

нобактерий, которые эволюционно приспособлены к 

присутствию тяжёлых металлов и металлоидов в среде 

обитания.  

Мелкозём участков хвостохранилищ с нейтральной 

кислотностью оказался наиболее пригодным для посе-

ленцев по сравнению с таковым на участках с более 

низкими значениями рН. Выживание и размножение в 

мелкозёме азотфиксирующих микроорганимов обес-

печивает пополнение ими биогенного азота, необходи-

мого проросткам. Жизнедеятельности кальцефильного 

азотобактера и цианобактерий способствует вторичное 

образование гипса в среде обитания. Не исключено, 

что в периоды пересыхания техногенного субстрата, 

некоторые виды цианобактерий, пребывающие внутри 

сульфата кальция, используют не жидкую воду, а 

структурную (содержание которой достигает 20,8% в 

составе минерала), переводя его в ангидрит [30]. 

Наибольшее подавление роста азотобактера наблюда-

ется на сильноокисленных участках насыпных отва-

лов, которые можно отнести по степени угнетения бак-

терии к чрзвычайно и высоко опасным.  

Транслокация тяжёлых металлов и неметаллов из 

техногенных субстратов внутрь корней и ростков овса 

посевного обнаружена уже в недельных проростках, 

выращенных на средах с разной кислотностью. Депо-

нирование большинства тяжёлых металлов в корнях 

проростков овса посевного можно рассматривать как 

факт комплексообразования тяжёлых металлов хелат-

ного типа, что способствует снижению токсичности. 

Присутствие слизистых азотфиксирующих особей ци-

анобактерий и азотобактера способствует сорбции ме-

таллов и переводу их в хелатное состояние наряду с эк-

зометаболитами овса посевного. Максимальное содер-

жание Au и Ag в корнях проростков способствует со-

хранности их в пределах мочковатой корневой си-

стемы. Полученная информация может быть использо-

вана при характеристике первичного почвообразова-

ния и современных механизмов биогенного концен-

трирования металлов в условиях техногенеза, учтена 

при обосновании и разработке природоподобных тех-

нологий экологически безопасной консервации хво-

стохранилиш. 
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