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Мхи различных видов являются доказанными биомониторами воздействия техно-
генной деятельности на окружающую среду. В данной работе приводятся данные 
о среднем содержании химических элементов (всего 62) в мхах вида Polytrichum 
commune на территории, прилегающей к Урскому хвостохранилищу (Кемеровская 
область). По результатам аналитических исследований и статистической об-
работки данных установлено, что мхи на данной территории характеризуются 
накоплением группы элементов: As, Se, Ag, Sb, Ba, Au, Hg, Pb, Bi, концентрации 
которых превышает фоновые значения в 10 и более раз. Данный спектр химиче-
ских элементов выделен как индикатор воздействия хвостохранилища на окру-
жающую среду. Пространственное распределение данных химических элементов 
в изученных пробах мхов показало тенденцию к их накоплению преимущественно 
в северной и северо-восточной частях территории, прилегающей к хвостохрани-
лищу, — в направлении преобладающих ветров в изучаемом районе.
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1 . Введение
В  связи с  высокими аккумулирующими свой-

ствами мхи различных видов активно используются 
в биомониторинговых исследованиях. При этом раз-
ные виды мхов могут по-разному накапливать хими-
ческие элементы [1]. Например, в литературе отмече-
но, что мхи видов Sphagnum sp., Hypnum cupressiforme, 
Pohlia nutans, Pleurozium schreberi являются хоро-
шими накопителями ионов металлов (Pb, Zn, Cd, 
Mn, Cu) [2]. Для мониторинговых исследований ис-
пользуют, как правило, наиболее распространенные 
виды мхов, например, Pleurozium schreberi, Pylaisiella 
polyantha, Polytrichum commune [1, 3, 4 и др.]. 

Важной особенностью мхов, благодаря которой 
они активно применяются в качестве аккумуляторов 
различных химических элементов, переносимых в со-
ставе пыли и разнообразных загрязнителей, является 

отсутствие у  них корневой системы. Вместо корней 
у  мхов развиты ризоиды, выполняющие единствен-
ную функцию — прикрепление к субстрату. Поэтому 
большинство исследователей отмечают накопление 
химических элементов в мхах по безбарьерному типу 
[5–7]. Роль атмосферных аэрозолей в формировании 
геохимических особенностей биоты в целом значимая 
[8]. В [9] было отмечено, что в пределах отрабатывае-
мого медного месторождения в Турции концентрации 
Cu, Zn и Pb в мхах превышали содержания этих метал-
лов в почве, что говорит о преобладающем поступле-
нии металлов из атмосферы. 

Эффективность использования мхов для оцен-
ки загрязнения окружающей среды при разработке 
месторождений полезных ископаемых показана во 
многих исследованиях. В окрестностях Холбинского 
рудника по добыче золота, расположенного на запад-

1 Статья представлена  членом-корреспондентом РАН, д-ром хим. наук, профессором Тарасовой Н.П.
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ных отрогах Китойского хребта (Восточный Саян), 
в водных мхах коэффициент биологического погло-
щения золота достигал 1160 при природном значении 
15–70. Во мхах была также отмечены высокие кон-
центрации серебра, свинца, меди, цинка [10].

Данных о  накоплении химических элементов во 
мхах на территориях, подверженных влиянию хвостох-
ранилищ, крайне мало. Хвосто- и шламохранилища, 
как правило, представляют собой источники вторично-
го загрязнения атмосферы посредством ветровой эро-
зии, когда происходит вынос тонкодисперсной пыли, 
содержащей токсичные компоненты, за пределы терри-
тории расположения хвостохранилища.

Одной из работ по оценке загрязненности при-
родных территорий, окружающих хвостохранили-
ща, является мониторинг мохового покрова болота, 
прилегающего к  отстойнику карьерных вод разра-
батываемого Шанучского медно-никелевого место-
рождения (Камчатка) [11]. В  состав компонентов, 
контролируемых при мониторинге окружающей 
среды в районе месторождения Шануч, входили Ni, 
Cu, Co, Cr, Mn, Zn, Pb, V. Для Ni и Cu в районе вли-
яния рудника были отмечены высокие содержания 
в сфагновых мхах — с коэффициентами концентра-
ции 2209 и 539 по отношению к фоновому значению. 
Для остальных исследуемых металлов концентрации 
превышали фоновые значения более чем в  20  раз. 
Данные исследования говорят о значительном воз-
действии хвостохранилищ на окружающую среду. 

Цель данной работы  — определить особен-
ности накопления химических элементов в  мхах 
Polytrichum commune (кукушкин лён) на территории, 
прилегающей к  Урскому хвостохранилищу, и  оце-
нить степень воздействия хвостохранилища на окру-
жающую среду на основе полученных данных.

2 . Материалы и методы исследований
Ново-Урское месторождение, расположенное 

в  Кемеровской области, является самым крупным 
среди Урской группы колчеданных медно-цинковых 
месторождений [12]. Месторождение было открыто 
в начале 1940-х годов и сразу стало разрабатываться 
[13]. Урское хвостохранилище расположено в  логу 
рядом с пос. Урск и было сформировано более 50 лет 
назад. Хвостохранилище составляют отходы циани-
рования как первичных сульфидных руд (50–90% пи-
рита), так и руд зоны окисления [14, 15]. Содержание 
золота в рудах достигало 4 г/т. Отработанный мате-
риал складировался в виде двух куч высотой 10–12 м, 
вещество отходов никак не закреплялось.

Пробы мхов были отобраны в  прикорневой 
зоне деревьев согласно схеме, представленной на 

рис. 1. Для отбора был выбран вид мхов «кукушкин 
лён»  (Polytrichum commune). Для сравнительной ха-
рактеристики результатов была отобрана проба мха 
Polytrichum в районе озера Урское в 4 км к юго-востоку 
от хвостохранилища вне источников прямого антро-
погенного воздействия. Для отбора проб использова-
лись одноразовые резиновые перчатки, пробы были 
упакованы в гигроскопичные пакеты и транспортиро-
ваны в лабораторию кафедры геоэкологии и геохимии 
Томского политехнического университета. 

Для исследований была использована верхняя 
зеленая часть мхов. В  лаборатории пробы были 
очищены от посторонних примесей (хвои, листьев 
и пр.) и высушены до достижения постоянного веса. 
Сухие пробы перемалывались до пудры в электри-
ческой кофемолке с нержавеющим покрытием, ис-
ключающим попадание металлов в пробу. Измель-
чение проб позволяет достичь гомогенности пробы 
и оптимального распределения химических элемен-
тов в веществе. 

Для проведения аналитических исследований 
были подготовлены навески проб по 100 мг. Опре-
деление химических элементов в мхах осуществля-
лось с использованием метода масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) в лабо-
ратории аналитического центра «Плазма» (г. Томск) 
по аттестованным методикам. В каждой пробе было 
определено 62 химических элемента. Метод ИСП-МС 
характеризуется низкими пределами обнаружения, 
экспрессностью и возможностью определить широ-
кий спектр химических элементов одновременно.

Обработка результатов проводилась с  исполь-
зованием компонента «Описательная статистика» 

Рис . 1 . Карта-схема отбора проб мхов на Урском хвостохранилище
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Microsoft Excel; построение карт пространственного 
распределения осуществлялось с  использованием 
программных продуктов Surfer и Corel Draw.

3 . Результаты исследований и их обсуждение
Оценка средних содержаний химических элемен-

тов по результатам аналитических исследований при-
ведена в табл. 1. Расчет коэффициентов концентрации 
химических элементов (Кк = С  / Кзк) относительно 
среднего содержания в земной коре (кларка) показал, 
что Кк > 1 для таких элементов, как As, Se, Ag, Cd, Sb, 
Ba, Au, Hg, Pb, Bi. Кроме того, достаточно высокий Кк 
для мхов установлен для марганца и меди. Следова-
тельно, для этих химических элементов характерно 
более активное аккумулирование мхами ввиду нали-
чия дополнительного источника поступления. 

Для мхов в целом характерны значительно более 
низкие концентрации химических элементов, чем их 
средние содержания в земной коре [16], о чем можно 
судить по фоновой пробе. Для сфагновых мхов1 се-
верных районов Томской области [17], концентрации 
химических элементов в которых приближены к фо-
новым, отмечается близкая к содержанию в фоновой 
пробе концентрация. Данные по  содержаниям ме-
таллов близки также к средним концентрациям ме-
таллов в мхах Pleurozium Schreberi из районов Запад-
ной Сибири, не подверженных прямому воздействию 
антропогенной деятельности [1]. 

Исходя из данных табл.1, средние содержания 
химических элементов в мхах на территории хвосто-
хранилища превышают фоновые значения для боль-
шинства изученных элементов (количество раз): Nb, 
Sn, Th — 2, Ga, Zr — 2,2, Rb — 2,3,Hf — 2,4, Li, Al, Si, 
Ge, In — 2,5, Ce — 2,7, Sr, La, Pr, Eu, Ho — 3,1, Cu, Nd, 
Dy — 3,2, Y – 3,4, Gd, Lu — 3,5, Na, Zn, Tb, Er — 3,6, Yb, 
U — 3,7, Sm — 3,8, Tm — 4, W – 5,5, Tl — 5,8. 

После статистической обработки результатов ана-
литического определения химических элементов в су-
хом веществе мхов была выделена группа химических 
элементов, концентрации которых превышают фоно-
вое значение более чем в пять раз (табл. 2): Mn, Fe, As, Se, 
Ag, Sb, Ba, Au, Hg, Pb, Bi. Из них уверенно аномальными 
значениями относительно фона (Ф + 3σ) характеризу-
ются Mn, Fe, Ba, Pb, близкими к аномальным — As. 

Следует подчеркнуть, что для некоторых элемен-
тов из этой группы (As, Se, Ag, Sb, Ba, Au, Hg, Pb, Bi) 
отмечены высокие значения коэффициента концен-
трации относительно кларка земной коры. Они же 
характеризуются превышением фонового содержа-
ния в десятки и более раз (для Se — 9,9), что позво-
ляет сделать вывод о  наличии антропогенного ис-
точника накопления данных химических элементов 
в исследуемых мхах. Выявленный спектр элементов 
весьма напоминает спектр химических элементов 
(Cu, Zn, Cd, Fe, As, Pb), накапливаемых мхами в по-
вышенных концентрациях на территории воздей-

1 Сфагновые мхи (лат. Sphagnopsida) — класс растений отдела Моховидные (Bryophyta), ранее в ранге подкласса 
(Sphagnidae), используя русские названия Сфагниды либо Сфагновые мхи.

Таблица 1
Среднее содержание химических элементов в мхах, прилегающей к Урскому хвостохранилищу территории

Эл
ем

ен
т Среднее содержание 

(Сс), мг/кг; (n = 14)
Фон (Ф), 
мг/кг

Кларк в зем-
ной коре* 
(Кзк), мг/кг

К к
 =

 С
с 
/ 

К з
к

Эл
ем

ен
т Среднее содержание 

(Сс), мг/кг; (n = 14)
Фон (Ф), 
мг/кг

Кларк в зем-
ной коре* 
(Кзк), мг/кг

К к
 =

 С
с 
/ 

К з
к

Li 2,2 ± 0,3 0,89 20,00 0,11 In 0,012 ± 0,001 0,005 0,05 0,24
Be 0,15 ± 0,03 0,10 3,00 0,05 Sn 0,49 ± 0,08 0,24 5,5 0,09
B 2,8 ± 0,6 3,8 15,0 0,19 Sb 9,9 ± 2,9 0,31 0,20 49,49
Na 955,5 ± 137,5 268,3 28 900 0,03 Cs 0,40 ± 0,1 0,29 3,7 0,11
Mg 1659,7 ± 168,5 870,9 13 300 0,12 Ba 4895,1 ± 1320,2 113,2 550,0 8,90
Al 4978,9 ± 854,7 1974,2 80 400 0,06 La 2,5 ± 0,4 0,81 30,0 0,08
Si 16 588,2 ± 2559,8 6414,8 308 000 0,05 Ce 5,2 ± 1,0 1,9 64,0 0,08
P 1734,7 ± 109,7 1435,4 — — Pr 0,60 ± 0,12 0,19 7,1 0,08
K 5682,5 ± 213,4 3772,9 28 000 0,20 Nd 2,3 ± 0,5 0,73 26,0 0,09
Ca 8721,5 ± 1793,2 10576,2 30 000 0,29 Sm 0,55 ± 0,12 0,15 4,5 0,12
Sc 0,7 ± 0,2 0,05 11,00 0,07 Eu 0,09 ± 0,04 0,03 0,88 0,10
Ti 264,6 ± 39,5 149,6 3000 0,09 Gd 0,58 ± 0,14 0,17 3,8 0,15
V 6,5 ± 1,1 3,5 60,0 0,11 Tb 0,08 ± 0,02 0,02 0,64 0,13
Cr 15,9 ± 2,3 9,4 35,0 0,45 Dy 0,42 ± 0,09 0,13 3,5 0,12
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Эл
ем

ен
т Среднее содержание 

(Сс), мг/кг; (n = 14)
Фон (Ф), 
мг/кг

Кларк в зем-
ной коре* 
(Кзк), мг/кг

К к
 =

 С
с 
/ 

К з
к

Эл
ем

ен
т Среднее содержание 

(Сс), мг/кг; (n = 14)
Фон (Ф), 
мг/кг

Кларк в зем-
ной коре* 
(Кзк), мг/кг

К к
 =

 С
с 
/ 

К з
к

Mn 477,1 ± 77,2 54,3 600,0 0,80 Ho 0,08 ± 0,02 0,03 0,80 0,10
Fe 6660,0 ± 1059,9 1246,8 35 000 0,19 Er 0,25 ± 0,05 0,07 2,3 0,11
Co 2,0 ± 0,3 1,1 10,0 0,20 Tm 0,04 ± 0,01 0,009 0,33 0,11
Ni 2,4 ± 0,4 1,8 20,0 0,12 Yb 0,24 ± 0,05 0,06 2,2 0,11
Cu 20,7 ± 3,4 6,4 25,0 0,83 Lu 0,03 ± 0,01 0,010 0,32 0,10
Zn 165,0 ± 35,5 45,3 71,0 2,32 Hf 0,17 ± 0,03 0,07 5,8 0,03
Ga 1,5 ± 0,3 0,65 17,00 0,09 Ta 0,04 ± 0,01 0,02 2,2 0,02
Ge 0,2 ± 0,0 0,07 1,60 0,12 W 0,14 ± 0,03 0,03 2,0 0,07
As 13,6 ± 3,3 1,0 1,5 9,05 Pt 0,003 ± 0,001 0,0016 — —
Se 6,9 ± 1,7 0,70 0,05 137,82 Au 0,02 ± 0,01 0,0004 0,002 13,26
Rb 11,4 ± 2,1 4,9 112,0 0,10 Hg 4,0 ± 1,3 0,05 0,06** 70,97
Sr 53,0 ± 5,5 16,9 350,0 0,15 Tl 0,16 ± 0,05 0,03 0,75 0,22
Y 2,3 ± 0,5 0,7 22,0 0,10 Pb 138,9 40,3 8,7 20,0 6,95
Zr 8,6 ± 1,4 3,9 190,0 0,05 Bi 0,72 ± 0,19 0,06 0,13 5,63
Nb 0,70 ± 0,13 0,35 25,00 0,03 Th 0,48 ± 0,08 0,24 10,7 0,04
Mo 0,44 ± 0,07 0,29 1,50 0,29 U 0,30 ± 0,07 0,08 2,8 0,11
Ag 1,3 ± 0,3 0,05 0,05 25,83 La/Yb 10,6 12,6 13,6
Cd 0,40 ± 0,04 0,22 0,098 4,05 Th/U 1,6 3,0 3,8

Примечание. n – количество проб; * по Тейлору и Мак-Леннону, 1988; ** по Wedepohl, 1995 [18].

Окончание табл. 1

ствия хвостохранилищ сульфидных месторождений 
рудного узла Гиресун в Турции [19].

Коэффициент вариации (табл. 2), рассчитанный 
как отношение стандартного отклонения к среднему 
содержанию, характеризует величину относительного 
разброса данных. Для всех элементов из табл. 2 значе-
ния коэффициента вариации превышают 50, что сви-
детельствует о неравномерном накоплении элементов 

Таблица 2
Содержание химических элементов в сухом веществе мхов  

в районе Урского хвостохранилища

Эл
ем

ен
т Содержание, мг/кг

Сс/Ф
Коэффи- 
циент ва- 
риации, %

фоновое  
(Ф)

среднее  
(Сс) min max

Mn 54 477,1 ± 77,2 40 1068,5 8,8 60,6
Fe 1247,0 6660 ± 1060 1494 14145 5,3 59,5
As 1,0 11,4 ± 2,1 1,9 40,0 13,4 91,3
Se 0,7 6,9 ± 1,7 0,65 19,7 9,9 91,3
Ag 0,48 1,29 ± 0,33 0,12 3,8 27,1 96,9
Sb 0,31 9,9 ± 2,9 0,7 30,6 32,0 110
Ва 113,0 4895 ± 1320 377 14975 43,2 101
Au 0,0004 0,02 ± 0,006 0,002 0,077 61,5 93,7
Hg 0,05 4,0 ± 1,3 0,25 16,5 77,6 123
Pb 8,9 138,9 ± 40,3 14,4 532 16,0 108
Bi 0,06 0,72 ± 0,19 0,09 2,4 11,5 98,8

в отдельных пробах. Для ртути отмечено максималь-
ное превышение фонового содержания (77,6  раза). 
Принимая во внимание коэффициент вариации, ртуть 
в  пробах мхов распределяется крайне неравномер-
но. Высокие содержания ртути в окружающей среде 
(поч ве) в целом характерно для территории хвостох-
ранилища: в рудах Ново-Урского месторождения со-
держание Hg было достаточно высоким (в первичных 
≈100 мкг/г, в окисленных ≈ 20–30 мкг/г), что сформи-
ровало ее повышенный местный фон в окружающей 
среде даже на удалении от месторождения [15, 20].

Накопление золота, мышьяка, сурьмы и  серебра 
во мхах также связано с  составом сульфидных руд 
месторождения. Содержание золота и серебра в рудах 
месторождения составляло 4 и 16 мг/кг соответствен-
но; среднее содержание мышьяка в отходах — 180 мг/
кг, сурьмы — 220 мг/кг [21]. Высокое содержание бария 
во мхах определяется наличием руд баритового соста-
ва Урского рудного узла [22, 23], его среднее содержа-
ние в отходах составило 0,051 мг/кг [21]. Свинец так-
же связан с составом руд месторождения, где галенит 
(PbS) входит в состав основных минералов. Содержа-
ние свинца в отходах — 0,19 мг/кг [21].

Для таких элементов, как Fe и Mn, в целом харак-
терно избирательное и более активное, по сравнению 
с сосудистыми растениями, накопление мхами разных 
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видов [19, 24–26]. Тем не менее поступление данных 
элементов с пылью от хвостохранилища не следует ис-
ключать, так как их концентрации в районе хвостох-
ранилища значительно превышает фоновые значения. 
Среднее содержание железа в рудах месторождения 
составило 5,5% (55000 мг/кг), марганца — 78 мг/кг [21].

В литературе отмечено, что в результате окисле-
ния отходов сульфидсодержащих руд Ново-Урского 
месторождения формируются дренажные растворы 
с высокими концентрациями Cu, Pb, Fe, Cd [14], ми-
грация которых приводит к их перераспределению 
в окружающей среде. Результаты аналитических ис-

следований показали, что кроме свинца и железа во 
мхах накапливаются и  другие металлы в  высоких 
концентрациях, что связано с их поступлением из ат-
мосферы. В расположенном ниже от хвостохранили-
ща торфянике, выступающем в качестве органомине-
рального барьера, накапливаются в виде различных 
соединений Zn, Pb, Cu, As, Au, Fe, Mn [21]. Получен-
ные данные позволяют предположить, что основным 
источником поступления отмеченной выше группы 
элементов (As, Se, Ag, Sb, Ba, Au, Hg, Pb, Bi) в мхи яв-
ляется атмосферный перенос пылевых частиц с хво-
стохранилища.

Рис . 2 . Распределение As, Ag, Sb, Ba в моховом покрове территории Урского хвостохранилища (концентрация химических элементов 
приведена в мг/кг)
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Для химических элементов с  превышением фо-
нового значения более 10 раз далее рассматриваются 
закономерности пространственного распределения 
на прилегающей к  Урскому хвостохранилищу тер-
ритории. Анализ характера пространственного рас-
пределения изученных химических элементов во 
мхах показывает, что для мышьяка и золота макси-
мальные концентрации отмечается к северо-востоку 
от хвостохранилища (рис. 2, 3). Накопление сурьмы 
и серебра происходит в северном и северо-восточном 

направлениях от хвостохранилища (рис. 2). Макси-
мальная концентрация бария выявлена в восточной 
части исследуемой территории (рис. 2), а ртути, свин-
ца и висмута — в северной и северо-западной частях 
(рис. 3).

Пространственное распределение химических 
элементов в  моховом покрове в  окрестностях Ур-
ского хвостохранилища определяется направлением 
преобладающих ветров на данной территории  — 
с юга и юга-запада. 

Рис . 3 . Распределение Au, Hg, Pb, Bi в моховом покрове территории Урского хвостохранилища (концентрация химических элементов 
приведена в мг/кг)
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4 . Заключение
В моховом покрове территории расположения Ур-

ского хвостохранилища в  Кемеровской области от-
мечены повышенные концентрации некоторых хими-
ческих элементов, превышающая фоновые значения 
более чем в 5 раз: Mn, Fe, As, Se, Ag, Sb, Ba, Au, Hg, Pb, 
Bi. Для некоторых из этих элементов отмечены высо-
кие значения коэффициентов концентрации относи-
тельно кларка земной коры и превышение фоновых 
значений в 10 и более раз: As, Se, Ag, Sb, Ba, Au, Hg, Pb, 
Bi. Можно отметить, что данный спектр химических 
элементов характеризует особенности воздействия 

отходов Урского хвостохранилища на окружающую 
среду, что представляет определенную экологическую 
опасность для населения, проживающего в зоне вли-
яния хвостохранилища. Формирование химического 
состава мхов происходит в  результате поступления 
элементов с пылью при ветровом переносе и с атмос-
ферными осадками. Накопление изученных химиче-
ских элементов происходит преимущественно в  се-
верной и северо-восточной частях хвостохранилища 
в направлении преобладающих ветров. 

Работа выполнена при поддержке гранта Россий-
ского научного фонда № 15–17–10011.
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Biogeochemical Characteristics of Polytrichum Commune Mosses within 
the Ursk Tailing Dump Territory in Kemerovo Region
A .M . Mezhibor, Ph.D. of Geology and Mineralogy, Assistant Professor, National Research Tomsk Polytechnic University 
L .P . Rikhvanov, Doctor of Geology and Mineralogy, Professor, National Research Tomsk Polytechnic University

Mosses of different species are proved biological monitors of the man-caused activity impact on the environment. This research 
represents data on the mean contents of chemical elements (about 62 ones) in the Polytrichum commune mosses in the territory 
adjacent to the Ursk tailing dump (Kemerovo region). According to analytical research and statistical data processing it has 
been proved that the mosses in this territory are characterized by accumulation a group of elements: As, Se, Ag, Sb, Ba, Au, Hg, 
Pb, and Bi with the concentrations of 10 and more times exceeding background values. This range of chemical elements has 
been emphasized as indicative index of the tailings dump impact on the environment. The space distribution of these chemical 
elements in the studied mosses samples has showed a tendency of their predominant accumulation in northern and northeastern 
parts of the territory adjacent to the tailing dump — in the direction of predominant winds in this region.

Keywords: Polytrichum moss, Novo-Ursk deposit, tailing dumps, environment pollution, biological monitoring, 
pollution control, monitoring.


