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Аннотация: Представлены результаты многолетних исследований актуальной пробле-
мы оценки негативного влияния ликвидированного предприятия россыпной золотодобы-
чи в Хабаровском крае и разработки мероприятий, направленных на охрану окружающей 
среды. В связи со слабой изученностью проблемы воздействия последствий процессов 
россыпной золотодобычи на экосферу целью работы явилось определение степени их 
экологической опасности и обоснование способов обеспечения благоприятных условий 
среды обитания путем рекультивации для последующего создания лесных плантаций. 
Использован следующий комплекс методов: патентного поиска, ГИС-технологий, дис-
танционного зондирования Земли и др. Выявлены закономерности миграции соединений 
тяжелых металлов, связанные с химическими процессами: окисление сульфидов и нако-
пление их в компонентах природной среды. Уровень загрязнения атмосферного воздуха 
от отходов переработки золотороссыпных месторождений высокий; концентрация соеди-
нений мышьяка и свинца превышала показатели предельно допустимых концентраций до 
100 и более раз. Превышение в снежном покрове для ионов Zn и Hg составило от 2 до 10 
и более раз, а в поверхностных водотоках и грунтовых водах – от 1,5 до 19 раз. Выявлено, 
что экологическая ситуация в районе исследования неблагоприятна и содействует росту 
эколого-обусловленных заболеваний. Содержание соединений тяжелых металлов в био-
логическом материале детей оказалось выше в 1,5 и более раз по сравнению с другими ре-
гионами России. В результате проведения экспериментальных исследований в оранжерее 
и производственных условиях (на полигоне «Кербинского прииска») созданы различные 
способы экологической реабилитации и рекультивации техногенно загрязненных земель 
с использованием биоремедиации, новизна которых подтверждена Патентами РФ. Про-
веденные исследования позволили обосновать возможность и необходимость создания 
на рекультивированных участках целевых лесных плантаций древесного и недревесного 
ресурсного назначения.
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Введение
В настоящее время одной из основ-

ных стала проблема удержания баланса 
между возможностями природной сре-
ды удовлетворять потребности человека 
и необходимостью обеспечения его эко-
логической безопасности. Интенсивное 
освоение минерального сырья на севере 
Хабаровского края Дальневосточного 

федерального округа (ДФО), начиная с 
прошлого столетия, привело к разруше- 
нию естественных ландшафтов и обра- 
зованию новых природно-горнопромыш- 
ленных техногенных систем, которые 
оказывают масштабное отрицательное 
влияние на состояние экосферы. Проис- 
ходит техногенное загрязнение компо- 
нентов природной среды выбросами ток- 
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сичных веществ в атмосферу, водные 
объекты, накопление их в почве, расте- 
ниях и живых организмах, включая че-
ловека. Возникшая негативная экологи-
ческая ситуация не только способствует 
снижению качества жизни человека, но 
и приводит к формированию экологиче- 
ски обусловленных заболеваний. Поэто- 
му несомненный интерес представляет 
изучение вооздействия природно-горно- 
промышленных техногенных систем на 
экосферу в границах влияния как дейст- 
вующего, так и ликвидированного золо- 
тороссыпного горного предприятия «Кер- 
бинский прииск». 

Исследование влияния выбросов тя- 
желых металлов, вызванное переработ- 
кой минеральных ресурсов, проводилось 
Луисой Еленой Иатан [1]. Она утверж-
дает, что золотодобывающая промыш-
ленность является постоянным источни-
ком загрязнения тяжелыми металлами 
во время эксплуатации и в течение мно-
гих десятилетий после прекращения до- 
бычи. Хвосты золотодобывающих руд-
ников содержат высокие уровни токсич-
ных соединений, таких как Cu, Pb, Zn, 
Cd, As и Hg, которые оказывают нега-
тивное влияние на окружающую среду. 
Автором предложена для очистки про-
мышленно загрязненных территорий тех- 
нология фиторемедиации.

В статье Сабах Ахмед Абдул-Щахаб 
с соавторами [2] представлены резуль-
таты исследования оценки влияния про- 
цессов золотодобычи предприятием Ома- 
на на окружающую среду. Собранные 
пробы компонентов биосферы и отхо-
дов были проанализированы на содер-
жание 13  соединений тяжелых метал-
лов: V, Cr, Mn, Ni, Cu, Cd, Co, Pb, Zn, 
Al, Sr, Fe и Ba. Значения концентраций 
превышали допустимые нормы Омана 
и ВОЗ. Исследованные образцы расти-
тельного покрова показали, что некото-
рые токсичные элементы иммобилизу-
ются растениями.

В своей статье Хамилтон Ферреира 
де Соуза Нето с соавторами [3] определе- 
ны риски воздействия соединений мы-
шьяка для окружающей среды и здоро-
вья человека в районах золотодобычи в 
восточной части Амазонки. Были отоб- 
раны образцы почв и отходов хвосто- 
хранилищ, определены общая концент- 
рация, индексы загрязнения и риск для 
здоровья человека. Выявлено, что кон- 
центрация соединений As очень высокая 
во всех пробах и достигает 10 000 мгкг–1, 
что намного превышает предельные по-
казатели, установленные в Бразилии. 
Коэффициент неканцерогенного риска 
для здоровья детей и взрослых состав-
ляет 17,8, что значительно превышает 
допустимый предел — 1,0. Результаты 
показывают, что исследуемая территория 
сильно загрязнена в результате добычи 
золота, что ставит под угрозу окружаю-
щую среду и здоровье населения.

Муибат Омотола Фашола с соавто-
рами [4] исследовали влияние добычи 
россыпного золота и отходов его перера- 
ботки, содержащих соединения тяжелых 
металлов на среду обитания. Выявлено, 
что бактерии, обнаруженные авторами 
в окружающей среде в результате раз-
личных биохимических, физиологиче-
ских и / или генетических механизмов, 
способны противостоять высоким кон-
центрациям этих соединений тяжелых 
металлов. Доказана роль биоремедиа-
ции в очистке участков, загрязненных 
соединениями тяжелых металлов.

Энна Тсуи [5] утверждает, что добы- 
ча золота вызывает подкисление воды, 
способствует развитию эрозии почвы и 
деградации местных экосистем. Внедре- 
ние современных технологий с низким 
уровнем воздействия и более экологич-
ного оборудования может со временем 
сделать отрасль более экологичной. На- 
пример, некоторые горнодобывающие 
компании экспериментируют с передо-
выми схемами восстановления земель 
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с использованием биосолидов — бога-
тых питательными веществами органи- 
ческих веществ, полученных в процес- 
се очистки сточных вод, которые часто 
используются в качестве кондиционеров 
почвы в сельском хозяйстве. Предполо- 
жительно, данная технология позволит 
восстановить растительность на нару-
шенных золотодобычей участках добы-
чи полезных ископаемых всего за 12 не-
дель.

Анца-Иулиа Стоица и др. [6] изучи-
ли территорию добычи золота в Рошиа 
Монтане, расположенной в горах Апу- 
шень, в западно-центральной части Ру- 
мынии. Выявлено, что горнодобываю-
щая деятельность в районе Апривела 
привела к уничтожению леса, особенно 
бука. Этот вид дерева присутствует толь-
ко в изолированной зоне, как реликт 
древних лесов. Определены концентра-
ции соединений цинка, кадмия, свинца, 
меди и марганца в поверхностных водах 
и питьевой воде, превышающие преде-
лы, принятые румынским стандартом. 
Источником загрязнения являются от-
ходы, складированные по берегам реки. 
Максимально допустимые концентрации 
превышены более чем в 1000 раз. Рай- 
он Роша Монтана можно считать загряз- 
ненным соединениями тяжелых метал-
лов, что подтверждает высокая концент- 
рация токсичных веществ, накопленных 
в растениях, собранных в этом районе.

Б.А. Кажкенова и др. в своей статье 
[7] представили результаты исследова-
ния влияния отвальных отходов золо-
тодобычи на экологическую ситуацию. 
По оценкам авторов, в 2011 г. рассмат- 
риваемая в статье компания в процессе 
золотодобычи с низкой концентрацией 
Au использовала более 1400 т ртути и 
ежегодно сбрасывала в среднем 1000 т 
жидкого металла в окружающую среду. 
Установлено, что одна треть этой рас-
четной величины уходила в воздух, а ос- 
тальная часть попадала в хвостохрани-

лища. Концентрация соединений хрома 
колеблется от 2 до 60 мг/кг в незагряз-
ненной почве, однако его высокая кон-
центрация, 486 мг/кг, была выявлена Луи- 
зой Еленой Иатан в хвостохранилищах 
золотых рудников в Омане. Исследова- 
ния показали, что шестивалентный хром 
в 100  раз более токсичен и в 1000  раз 
более мутагенен и канцерогенен по срав- 
нению с трехвалентным хромом. Нахож- 
дение соединений хрома в человеческом 
организме в высоких концентрациях вы-
зывает кожные высыпания, язвы желудка 
и двенадцатиперстной кишки, нарушает 
работу дыхательных путей, ослабляет 
иммунную систему, повреждает почки и 
печень, провоцирует мутации, препятст- 
вует активности ферментов.

В статье Л.В. Замана с соавторами [8] 
показаны результаты анализа космосним- 
ков бассейна р. Амур, нарушенного зо-
лотодобычей. По результатам исследова- 
ний выделены следующие техногенные 
ландшафты: ленточный траншейно-от- 
вальный и котлованно-отвальный. Опре- 
делена степень загрязнения речной сети, 
нарушенной горной промышленностью. 
Предложено направление дальнейших 
исследований состояния окружающей 
среды и оценки влияния россыпной зо-
лотодобычи на экосферу для восстанов-
ления нарушенных горными работами 
земель.

В статье М.Ю. Букарева с соавтора-
ми [9] выявлены экологические пробле-
мы Алданского района Республики Саха 
(Якутия), связанные с промышленной 
добычей золота. Проанализированы воз- 
можные природоохранные мероприятия 
по рекультивации нарушенных земель, 
очистке водных акваторий. Обсуждены 
вопросы ускорения (оптимизации) само-
восстановительного процесса нарушен-
ных территорий.

Исаиах Хуберт Магамбо в своих ис-
следованиях [10] рассматривает влияние 
на здоровье людей золотодобывающих 
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предприятий (золотой рудник в Танза- 
нии). Результаты измерения частоты за-
держки их роста показывают, что изме-
нения зафиксированы в пределах 10 км 
от близлежащей шахты. Кроме того, ре- 
зультаты показали, что население, прожи- 
вающее в радиусе 10 км от места добы-
чи золота, тратит на покупку лекарств и 
медицинское обслуживание на 55,2 тыс. 
танзанийских шиллингов (TZS) больше 
на человека в год, чем те, кто находится 
дальше. В связи с этим авторы предла-
гают ужесточить экологические нормы.

В то же время территории, исполь-
зуемые для добычи полезных ископае-
мых, были специально изъяты из земель 
лесного фонда и уже много десятиле-
тий не выполняют свои экологические 
и социальные функции. Рекультивация 
нарушенных площадей и последующий 
возврат «получившихся» лесных план-
таций в лесной фонд позволили бы улуч-
шить экологическую обстановку в месте 
проживания людей и биосферы в целом.

В своей статье О.И. Григорьева [11] 
показывает плюсы выращивания лесных 
плантаций для сырьевого обеспечения 
различных промышленных предприятий 
как механизма сохранения коренных ти- 
пов леса и достижения необходимых по- 
казателей сырья в относительно корот-
кие сроки.

В.И. Желдак [12] обосновывает нап- 
равление развития лесоводства для реше- 
ния обострившихся проблем содержания 
и использования лесов, предотвращения 
опасности ухудшения их состояния, свя- 
занных с возрастающим антропогенным 
давлением на леса и окружающую при-
родную среду. Оно основывается на соз- 
дании адаптивных приоритетно-целевых 
систем лесоводственных мероприятий 
содержания и использования лесов, в том 
числе создании лесных плантаций.

Отходы россыпной золотодобычи, со- 
держащие большое количество высоко-
токсичных соединений тяжелых метал-

лов, длительное время негативно влияют 
на окружающую экологическую обста-
новку и человека. Однако эта проблема 
практически слабо изучена в условиях 
горных золотодобывающих предприятий 
Дальневосточного федерального окру-
га (ДФО). В связи с этим целью иссле-
дования явилось определение степени 
воздействия последствий процессов рос-
сыпной золотодобычи на экосферу на 
действующих предприятиях до прове-
дения природозащитных мероприятий и 
обоснование способов обеспечения бла-
гоприятных условий для среды обитания 
путем рекультивации и последующего 
создания лесных плантаций. 

Исходя из цели, сформулированы сле- 
дующие задачи: 

•	 проанализировать опыт оценки эко- 
логической ситуации нарушенных тер-
риторий, техногенно загрязненных отхо-
дами переработки минерального сырья 
в России и за рубежом; 

•	 оценить влияние токсичных твер-
дых отходов горной промышленности 
на объекты окружающей среды;

•	 на основе проведенных теоретиче- 
ских и экспериментальных исследова- 
ний разработать экологически безопас-
ную технологию, направленную на повы-
шение экологической сохранности почв 
и среды обитания в целом при освоении 
золотороссыпных месторождений.

Район и методы исследования
Работа выполнена в течение 1986—

2022  гг. в границах воздействия ныне 
ликвидированного горного предприятия 
«Кербинский прииск» района им. П. Оси- 
пенко (п. Бриакан) Хабаровского края. 
Этот регион богат полезными ископае- 
мыми, интенсивное освоение которых 
привело к возникновению экологических 
проблем.

Методологической основой исследова-
ний явилось учение академика В.И. Вер- 
надского о биосфере и ноосфере [13], 
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а также основные положения, изложен- 
ные Б.П.  Колесниковым и Л.В.  Мото- 
риной [14]. Использован комплекс ос-
новных методов и отдельных методи-
ческих приемов: анализ, обобщение и 
систематизация отечественных, зару- 
бежных литературных источников, па-
тентной информации; традиционные хи- 
мические, физико-химические и био-
логические методы; ГИС-технологии и 
методы дистанционного зондирования 
Земли и т.д. 

В процессе экспедиционных и поле- 
вых исследований определено содержа- 
ние соединений тяжелых металлов в 
отобранных образцах компонентов ок- 
ружающей среды и отходов переработки 
спектральным и атомно-абсорбционным 
методами. Снежный покров, образцы от- 
ходов, почв, растительности, биологиче- 
ский материл (волосы детей до 14 лет) 
отобраны по стандартным методикам 
[15, 16], ГОСТу 27262–87, в соответ-
ствии с Приказом Минздрава РФ от 
05.10.1998 № 289.

Результаты исследования
Разработка золотороссыпных место- 

рождений дражным и гидромеханизиро- 
ванным способами в районе им. П. Оси- 
пенко Хабаровского края ДФО началась 
еще в конце прошлого столетия [17]. 
В связи с многолетним интенсивным ос- 
воением минерального сырья здесь на-
коплены большие объемы отходов золо-
тодобычи, расположенных в верховьях 
рек Семитка и Бриакан, в  границах 
п. Бриакан, на территории шлихообога-
тительной установки. Они загрязняют 
окружающую среду соединениями рту- 
ти и другими токсичными соединениями 
тяжелых металлов и являются угрозой 
здоровью жителей населенного пункта. 
Отходы обогащения являются потенци- 
альным источником техногенного загряз-
нения биосферы и относятся ко второму 
и третьему классу опасности — опасные. 

Образующиеся техногенные геохимиче- 
ские потоки токсичных веществ мигри-
руют от отходов россыпной золотодо-
бычи в объекты окружающей среды и 
происходит загрязнение атмосферного 
воздуха, снежного покрова, почвы, по-
верхностных и грунтовых вод, расти-
тельности и живых организмов, в том 
числе человека [18].

На основе выполненных расчетов за-
грязнения приземного слоя атмосферы, 
с  использованием унифицированной 
программы расчета загрязнения атмо- 
сферы (УПРЗА) «ЭКО центр», получены 
зависимости распространения некото-
рых загрязняющих веществ в воздушном 
бассейне. Цифровая картографическая 
модель мажоранта по веществам и груп-
пам суммаций в воздухе в пределах на- 
селенного пункта (рис. 1) показала, что 
степень загрязнения атмосферного воз- 
духа от отходов переработки золоторос- 
сыпных месторождений ликвидирован-
ного горного предприятия «Кербинский 
прииск» чрезвычайно высока. Например, 
для соединений мышьяка и свинца пре-
вышение значений предельно допусти-
мых концентраций (ПДК) составило до 
100 и более раз.

Отходы, являясь источником загряз-
нения воздушного бассейна, особенно 
летом, при ветрах юго-восточного, юж-
ного и юго-западного направлений, ког-
да аэрогенный поток направлен в сто-
рону п. Бриакан, загрязняют все компо-
ненты окружающей среды.

Исследование снежного покрова (СП), 
который обладает высокой сорбционной 
способностью и содействует осаждению 
на земную поверхность значительной 
части газообразных и тонкодисперсных 
продуктов техногенеза, позволило выя- 
вить зоны аномального их накопления на 
поверхности земли и связать их с конк- 
ретными источниками загрязнения. 

Значения концентрации превышают 
показатели ПДК и ПДК в водах водных 



Рис. 1. Цифровая картографическая модель мажоранта по веществам и группам суммаций в атмосфе-
ре в пределах населенного пункта
Fig. 1. Digital cartographic model of the majorant by substances and summation groups in the atmosphere within 
the limits of the settlement

Рис. 2. Содержание тяжелых металлов в растворимой фазе снега, фоновая концентрация (а) и ПДК 
рыб.хоз (б), мг/дм3

Fig. 2. The content of heavy metals in the soluble phase of snow, background concentration (a) and MPC for  
fish (b), mg/dm3
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объектов рыбохозяйственного значения 
(ПДКрыб.хоз. ) в растворенной фазе СП 
для соединений: Hg в 3, Сu — 11, Mn — 
3, Zn — 2 раза (рис. 2). 

Определена концентрация соедине-
ний тяжелых металлов во взвешенной 
форме снежного покрова, которая ока-
залась значительно выше по сравнению 
не только с фоном, но и с растворимой 
формой. Для взвешенной фазы харак-
терно загрязнение в южном и восточ-
ном направлениях. Соединения свинца 
в растворимой форме снега распростра- 
няются в восточном и северном направ- 
лениях (рис. 3), таковые мышьяка миг- 
рируют на запад (растворимая форма) 
и восток (взвешенная форма). Соедине- 
ния Hg в основном обнаружены в юж-
ном и восточном направлениях.

Получена классификационная груп-
пировка соединений тяжелых металлов 
по диапазонам коэффициентов концент- 
рации в СП, которая свидетельствует 
о наибольшей опасности взвешенной 
фазы соединений As (Кс составил от 3,1 
до 10) и Hg (Кс составил от 10 и выше).

Согласно рассчитанным суммарным 
показателям загрязнения (Zc), выявлено, 
что максимальное количество соедине- 
ний тяжелых металлов в растворенной 
форме СП отмечается во всех направ-
лениях от источника загрязнения, а наи-
большее загрязнение взвешенной фрак- 
цией происходит в восточном и юго-вос-
точном направлениях, что согласуется с 
розой ветров. В результате исследований 
получен геохимический ряд в порядке 
уменьшения воздействия соединений  
тяжелых металлов на СП: Hg(64,58%)> 
>As>W>Sn>Zr>Mn>Pb>Zn>Cu>Ni. 

Проанализировано эколого-геохими- 
ческое состояние водных объектов и 
донных отложений как наиболее инфор- 
мативных компонентов биосферы. Про- 
веденное дистанционное зондирование 
исследуемой территории позволило ус- 
тановить практически полное изменение 
пойм многих речных долин из-за разме-
щения там разновозрастных дражных 
полигонов и гидромониторных полей и 
отвалов [19—23]. Было отмечено сни-
жение фильтрационных свойств в рус-

Рис. 3. Содержание Hg, W, Pb, Ni, As в растворимой фазе снежного покрова, мг/дм3

Fig. 3. Content of Hg, W, Pb, Ni, As in the soluble phase of snow cover, mg/dm3
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ловых отложениях, ухудшение качества 
подземных вод и, как следствие, раз-
рушение нерестилищ не только на при-
токах, но и на самих реках: Бриакан, 
Семитка, Керби и др. 

В процессе опробования поверхност- 
ных вод рек были определены концент- 
рации взвешенных веществ, сульфатов 
Cu, Fe, Zn, Mn, нефтепродуктов по срав-
нению с ПДКрыб-хоз водных объектов 
и разработана картографическая модель 
миграции соединений тяжелых метал-
лов в водной среде р. Керби (рис. 4).

Поверхностные водотоки и грунто-
вые воды района исследования загряз-
нены токсичными соединениями тяже-
лых металлов (Hg, Zn, As, Cu, Pb, Fe, 
Ni, Co, Mn и др), содержание которых 
превышает фоновые показатели от 1,5 
до 19 раз. В водах р. Бриакан превыше-
ние содержания соединений тяжелых 
металлов для растворимых форм соста-
вило более чем 2,2 раза, а взвешенной 
формы — 2,9 раз. Только в верховьях 
рек сохраняется удовлетворительное их 
качество (рис. 4).

Установлена закономерность распро- 
странения и накопления соединений рту-
ти в водах верхнего, среднего и нижне-
го течения р. Керби исследуемого райо- 
на (рис. 5). Зависимость описывается 
линейной функцией (1) с коэффициен-
том детерминации — R² = 0,9390 и сви-
детельствует о постоянном повышении 
концентрации соединений ртути при пе- 
ремещении воды от верховьев к нижне-
му течению р. Керби:

y = 0,386x + 0,2473,	 (1)

где y  — концентрация загрязняющего 
вещества; х — расстояние от источника 
загрязнения.

Отобранные образцы колодезной во-
ды в п. Бриакан показали, что превыше-
ние содержания соединений тяжелых 
металлов относительно фоновых значе-
ний колеблется от 1,4 до 3,5 раз, а пре-
вышение норм качества воды для водо-
снабжения составило от 1,2 (для Zn) до 
19 (для As) раз.

Результаты проведенного дистанци-
онного зондирования земной поверх- 

Рис. 4. Картографическая модель миграции соединений ртути в водной среде р. Керби
Fig. 4. Cartographic model of migration of mercury compounds in the aquatic environment of the river Kerby
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ности района исследования и изучение 
экологических проблем показало значи-
тельное техногенное загрязнение ком-
понентов среды обитания. Выявленное 
нами техногенное его загрязнение, обус- 
ловленное миграцией соединений тяже-
лых металлов от отходов переработки 
золотороссыпных месторождений, вы-
зывает ухудшение здоровья населения, 
особенно детей и пожилых людей. На 
основе изучения статистической инфор-
мации по заболеваемости здесь установ-
лено увеличение количества заболева-
ний органов дыхания, нервной системы, 
пищеварения, кровообращения, онколо- 
гических заболеваний по сравнению с 
условно чистой территорией проживания 
людей (с. Богородское) (в 1,5—2 раза и 
более).

Проведенное сравнение средних зна- 
чений заболеваемости жителей населен-
ных пунктов исследуемой территории 
и с.  Богородское свидетельствует, что 
самый высокий уровень заболеваемо-
сти населения обнаружен в п. Бриакан 
(выше на 40%) (рис. 6).

Анализ биологического материала де- 
тей до 14 лет (волосы) в исследуемом 
районе показал высокий уровень содер-
жания в нем загрязняющих веществ по 
сравнению с другими регионами России. 
Содержание в нем соединений Cu, Zn  

и др. оказалось выше в 1,3—1,7 и более 
раз, чем в Нечерноземье и Центральном 
Черноземье и др. Определена прямая за- 
висимость между экологическими усло- 
виями проживания в населенном пунк- 
те (п. Бриакан) и ростом экологически 
обусловленных заболеваний [19].

На основе проведенных теоретиче-
ских и экспериментальных исследований 
авторами были сформулированы прин-
ципы обеспечения экологической безо- 
пасности биоты для разработки новой 
экологически безопасной природоподоб-
ной технологии, направленной на повы-
шение экологической сохранности почв 
и среды обитания в целом при освоении 
золотороссыпных месторождений в ус-
ловиях устойчивого развития горнодо-
бывающих районов Дальневосточного 
федерального округа.

Установлено, что исследуемый суб-
страт (поверхность дражного полигона) 
из-за токсичности непригоден для ро-
ста и развития растений. В связи с этим 
возникает необходимость в проведении 
реабилитационных работ. Эксперимен- 
тальные исследования в оранжерее и 
производственных условиях (на поли-
гоне «Кербинского прииска»), начиная 
с 1988 г. и по настоящее время, позволи-
ли создать различные способы экологи-
ческой реабилитации путем рекульти-

Рис. 5. Концентрации соединений ртути в водах верхнего, среднего и нижнего течения р. Керби ис-
следуемого района
Fig. 5. The concentrations of mercury compounds in the waters of the upper, middle and lower reaches of the 
river Kirby study area
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вации техногенно загрязненных земель 
с использованием биоремедиации, нап- 
равленные на снижение негативного их 
влияния на экосистемы, новизна кото-
рых подтверждена Патентами РФ [24].

Суть технологического решения за-
ключалась в следующем: в субстрат, 
содержащий токсичные загрязняющие 
вещества, был внесен предлагаемый ав- 
торами состав (%): биоуголь — 30, цео-

Рис. 6. Средние значения заболеваемости населения исследуемой территории (1997–2020 гг.) и изме-
нение относительной частоты заболеваний
Fig. 6. Average incidence rates of the population of the study area (1997–2020) and changes in the relative inci-
dence of diseases

Таблица 1
Анализ динамики состояния древостоев и его состав на рекультивированных 
участках, образованиях в границах влияния шлихообогатительной установки,  
ШОУ Кербинского прииска
Analysis of growing stock dynamics and composition on reclaimed land and soil  
within the influence zone of sluice tailings processing at Kerbinka Placer Mine

№
п/п

Возраст рекультивиро-
ванного участка, лет 

Расстояние от источника 
загрязнения, км

Анализ динамики  
и состав древостоев

1  5–7 0,1 (вблизи) Угнетенное состояние древостоев
2 10–12 9 3Бп2ОлЛ2Т* – преобладает береза

3 15–18 15 3Л2ОсТ2Б* — участие листвен- 
ницы увеличивается до 3 единиц

4 25 19 5Л3Б2Ос* — участие листвен- 
ницы увеличивается до 5 единиц

* Примечание: Приказ Рослесхоза от 15.12.1994 № 265 Об утверждении Инструкции по проведению 
лесоустройства в лесном фонде России (Зарегистрировано в Минюсте РФ 28.06.1995 N 887). 
Приложение 6.  3Бп2ОлЛ2Т — 3 Береза плосколистная, 2 Ольха, 1 Лиственница, 2 Тополь; 3Л2ОсТ2Б — 
3 Лиственница, 2 Осина, 1 Тополь, 2 Береза; 5Л3Б2Ос — 5 Лиственница, 3 Береза, 2 Осина.
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литы — 5, биогумус — 5, отходы пере-
работки россыпной золотодобычи — 60. 
После перемешивания произведен по-
сев семян бобово-злаковой смеси и выса- 
жены сеянцы древесно-кустарниковой 
растительности. В  качестве контроля 
использованы техногенно загрязненные 
площади (нарушенные, дражный поли-
гон) золотороссыпного месторождения.

Обследование 30-летних рекультиви- 
рованных и нерекультивированных рас-
тительных сообществ свидетельствует 
о том, что формирование растительно-
сти идет по типу первичной сукцессии. 
В этой зоне развиваются, как правило, 
лесные сообщества с доминированием 
березы и ивы (см. табл. 1).

Почвы нерекультивированных участ-
ков имеют примитивный профиль, обус- 
ловленный недостаточной интенсивно-
стью преобразования субстрата. Здесь, 
как правило, формируются только эмб- 
риоземы инициальные.

За прошедшие тридцать лет с момен-
та начала рекультивации нарушенных 
золотодобычей земель Кербинского при- 
иска (1988 г.) произошло лесовосстанов-
ление местными древесно-кустарнико-
выми породами. Здесь сформировались 

лиственные и смешанные разновозраст-
ные молодняки с преобладанием березы 
плосколистной (рис.  7). Лиственница 
здесь испытывает некоторое угнетение 
со стороны лиственных древесных по-
род, например, березы. Пониженные уча- 
стки с временным и постоянным пере-
увлажнением заняты травянистой рас-
тительностью (осоки, тысячелистник, 
вейник, одуванчик, клевер ползучий) 
(см. табл. 2).

Растительность здесь соответствует 
составу окружающих коренных типов 
леса. В сравнении с нерекультивирован-
ными лесными участками (естественно 
зарастающими), расположенными в тех 
же климатических условиях), рекульти- 
вированная площадь обладает достаточ- 
но высоким биологическим разнообра-
зием. В составе его растительного комп- 
лекса более 100 видов растений, при-
надлежащих к 26 семействам. В составе 
лесного яруса отмечается ряд особенно- 
стей: высокая плотность насаждений при 
сомкнутости крон 0,7, осинник, напри-
мер, 1 класса бонитета и высотой около 
10 м. С учетом этих показателей можно 
сказать, что за прошедшие после рекуль-
тивации более 30 лет значительно улуч-

Рис. 7. Древесно-кустарниковая растительность на рекультивированной в 1988 г. площади (п. Бриакан)
Fig. 7. Tree and shrub vegetation on the area recultivated in 1988 (Briakan village)



39

шились физико-химические свойства 
почв рекультивированного участка, что 
обусловило успешный рост раститель-
ности. Так, содержание органического 
вещества здесь составило около 2%, 
плотность — 1,89 г/см³, емкость катион-
ного обмена (ЕКО) — 17,4 мг-экв/100. 

Однако почвенно-экологического со- 
стояние нерекультивированного участ-
ка неудовлетворительное, о чем свиде- 
тельствуют следующие показатели: со-
держание органического вещества 0,21%, 
плотность — 2,66 г/см³, емкость катион-
ного обмена (ЕКО) — 2,56 мг-экв/100.

Представленные виды растений спо- 
собны успешно функционировать в ус- 

ловиях техногенных ландшафтов (по-
вышенная каменистость, ксероморфизм 
и др.). 

Результаты обследования рекультиви- 
рованных и нерекультивированных лес-
ных участков свидетельствуют о суще-
ственном положительном влиянии ре-
культивации техногенно загрязненных 
участков, нарушенных золотодобычей.

Здесь образовались не только ини-
циальные, но и органо-аккумулятивные 
и гумусо-аккумулятивные эмбриоземы. 
Материалы наших исследований пока- 
зывают, что устойчивый фитоценоз мо-
жет быть создан только на рекультиви-
рованных участках. 

Таблица 2
Краткая таксационная характеристика пробных площадей (рекультивированных) 
Brief taxation characteristic of test land (reclaimed ground)
№ 
п/п

Состав древостоя  
и тип леса

Сомк- 
ну-

тость, 
%

Ин-
тервал 

воз-
раста, 

лет

Сред-
няя 

высо-
та, м

Сред-
ний 
диа-

метр, 
см

Под-
рост, 
тыс. 

шт./га

Кустар- 
никовый  
покров

Сумма  
площа-
дей се-
чений, 

м2

Запас 
древо-

стоя, м3

1 6Бб1Л1Ос1Ив1ТпБбК* 0,9 1–18 6,2 2,7 3,6

спирея, ряби-
нолистник,  

малина, ива, 
редкий

15,92 76,4

2 8Бб1Ос1Ив, 
ед.Т,Ол,ЛБбК* 0,9 1–21 6,8 3

рябинолист-
ник, очень 

редкий
16,03 78,1

3 10БбБбК* 0,2 1–3 1,4 1,8 19 спирея,  
редкий — —

4 5Бб4Ос1Ив, ед.Л* 1 15–23 9,0 5,5 еди-
нично

рябинолист-
ник, очень 

редкий
29,71 87,6

5 4Л3Бб2Т1Ос* 1 1–23 7,0 4,3 16,8
спирея, ряби-

нолистник,  
очень редкий

— —

* Примечание: Приказ Рослесхоза от 15.12.1994 № 265 Об утверждении Инструкции по проведению 
лесоустройства в лесном фонде России (Зарегистрировано в Минюсте РФ 28.06.1995 № 887). 
Приложение 6.  6Бб1Л1Ос1Ив1ТпБбК — 6 Береза бородавчатая, 1 Лиственница, 1 Осина, 1 Ива,  
1 Тополь пирамидальный, 1 Береза бородавчатая, 1 Клен; 
8Бб1Ос1Ив, ед.Т,Ол,ЛБбК2 — 8 Береза бородавчатая, 1 Осина, 1 Ива, единичные Тополь, Ольха,  
Лиственница, 1 Береза бородавчатая, 1 Клен;  
10Бб БбК — 10 Береза бородавчатая, 1 Береза бородавчатая, 1 Клен;5Бб4Ос1Ив, ед. Л — 5 Береза  
бородавчатая, 4 Осина, 1 Ива, единичная Лиственница; 
4Л3Бб2Т1Ос — 4 Лиственница, 3 Береза бородавчатая, 2 Тополь, 1 Осина. 



40

Итак, в  результате использования 
предлагаемого способа рекультивации 
с применением биоремедиации не толь-
ко улучшились водно-физические свой-
ства рекультивированного субстрата, но 
и в течение одного вегетационного пе- 
риода сформировался мощный органо-
генный горизонт (дернина), который 
способствует предотвращению эрози-
онных процессов на рекультивируемой 
поверхности. Таким образом, предло- 
женная технология обеспечивает вос-
становление как защитных функций ле- 
са, так и почвенно-экологических на 
токсичном субстрате, что позволяет ус- 
пешно развиваться всем компонентам 
разрушенных ранее экосистем. 

Проведенные исследования позволи- 
ли обосновать возможность и необходи- 
мость создания на рекультивированных 
участках целевых лесных плантаций раз-
личного ресурсного назначения.

Заключение
Проведенные теоретические и экспе-

риментальные исследования с использо- 
ванием различных методов, в том чис-
ле с применением дистанционного зон-
дирования Земли, ГИС-технологий и 
других, позволили выявить закономер-
ности миграции соединений тяжелых 
металлов, связанные с химическими про-
цессами: окислением сульфидов, обра-
зованием концентрированных растворов 
и накоплением их в компонентах окру-
жающей среды. 

Рассмотрены особенности миграции 
элементов в системе отходы → воздуш-
ный бассейн → снежный покров → по-
чвы → растительность → водные объ-
екты → донные отложения → человек. 
Уровень загрязнения атмосферного воз-
духа от отходов переработки золоторос-
сыпных месторождений ликвидирован-
ного горного предприятия «Кербинский 
прииск» высок, например значения кон- 
центраций соединений мышьяка и свин-

ца превышают показатели ПДК до 100 
и более раз. Превышение уровня ПДК 
соединений тяжелых металлов в снеж-
ном покрове в исследуемом районе ко- 
леблется от 2 раз (Zn) до 10 и более раз 
(Hg). Поверхностные водотоки и грун-
товые воды в районе исследования за-
грязнены токсичными соединениями 
тяжелых металлов (Hg, As, Pb и др), со-
держание которых превышает фоновые 
показатели от 1,5 до 19 раз. 

Только в верховьях рек сохраняется 
удовлетворительное их качество. На ос- 
новании результатов исследований ус- 
тановлено, что экологическая ситуация 
в границах воздействия действующих и 
ликвидированных золотодобывающих 
предприятий неблагоприятна и способ-
ствует росту эколого-обусловленных за- 
болеваний в исследуемом районе. Со- 
держание соединений тяжелых металлов 
в биологическом материале детей ока-
залось выше в 1,5 и более раз по срав-
нению с другими регионами России. 

На основе экспериментальных ис- 
следований в оранжерее и производст- 
венных условиях (на полигоне «Кербин- 
ского прииска»), начиная с 1988 г. и по 
настоящее время, созданы различные 
способы экологической реабилитации 
путем рекультивации техногенно загряз- 
ненных участков с использованием био-
ремедиации, направленные на снижение 
негативного их влияния на экосистемы, 
новизна которых подтверждена Патен- 
тами РФ. 

Установлено, что почвенно-экологи-
ческое состояние рекультивированного 
участка удовлетворительное по сравне-
нию с нерекультивированным. 

Результаты исследований рекульти-
вированных и нерекультивированных 
площадей позволили обосновать воз-
можность и необходимость создания на 
рекультивированных участках целевых 
лесных плантаций различного ресурс-
ного назначения.
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