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Цель исследования – оценить содержание и выявить особенности накопления и распределения основных рудных 

химических элементов в люцерне серповидной, растущей в условиях техногенного загрязнения окружающей среды – 
на хвостохранилищах Алтайского ГОКа и в его окрестностях. Методом атомно-абсорбционной спектрометрии опреде-
лено содержание Zn, Cu, Pb в субстратах (почвах) и в люцерне (надземной массе и корнях). Установлено, что 85% об-
разцов люцерны характеризуются повышенными концентрациями Zn – от 50 до 135 мг/кг воздушно-сухой надземной 
массы, но на удаленных от отвалов участках его содержание в люцерне снижается до уровня дефицитного. Содержание 
Cu (6.5–25.9 мг/кг) в люцерне, растущей на хвостохранилищах АГОКа, выше фонового, но редко превышает нормативы 
для кормовых трав, принятые за рубежом. Концентрации Pb в надземной массе люцерны старого нерекультивирован-
ного отвала АГОКа изменяются от 11.3 до 18.5 мг/кг и заметно превышают содержание в люцерне, растущей на новом 
рекультивированном отвале (1.50–7.08 мг/кг), фоновые величины и литературные данные. Наиболее высокое содержа-
ние Zn, Cu, Pb в корнях люцерны и в верхнем слое субстрата установлено на поверхности нового отвала вблизи несанк-
ционированной свалки бытовых отходов, что является примером сочетанного воздействия двух факторов негативного 
воздействия на окружающую среду. Высокие концентрации Zn в надземной фитомассе люцерны на рекультивирован-
ном участке нового отвала объясняются его дополнительным поглощением через поверхности листовых пластинок из 
оседающей на них пыли, а также проникновением корней люцерны на глубину залегания материала пульпы самого 
отвала с аномально высокими концентрациями металлов. В ряду интенсивности поглощения металлов люцерной изу-
ченных техногенных ландшафтов цинк занимает место в группе сильно накопляемых элементов (Кбп>1), а медь явля-
ется элементом среднего захвата (0,1<Кбп<1). С увеличением содержания Cu и Zn в субстратах интенсивность их по-
глощения люцерной закономерно снижается. Предстоит выяснить безопасный для роста и развития люцерны макси-
мально допустимый уровень содержания тяжелых металлов.  

Ключевые слова: Medicago falcata, Алтайский ГОК, отвалы, субстрат, тяжелые металлы, Zn, Cu, Pb, коэффициент 
биологического поглощения, акропетальный коэффициент, рекультивация. 
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Введение 
Род Medicago в России представлен 50 видами одно- и многолетних трав или полукустарников [1]. 

В Сибири произрастает 5 видов Medicago, а наиболее распространенным является Medicago falcata (лю-
церна серповидная) – многолетнее растение с безрозеточными моноциклическими побегами и мощной кор-
невой системой. Растет люцерна на почвах разного механического состава, в луговых степях, на полянах и 
опушках, в суходольных лугах, по обочинам дорог [2], характеризуется устойчивостью к болезням и вреди-
телям [3], используется для залужения склоновых земель, подверженных водной и ветровой эрозии, улуч-
шает структуру и плодородие почвы [4], является предшественником многих культур, медоносом и ценным 
кормовым растением, хорошо противостоящим вытаптыванию [5], принимает активное участие в биоген-
ной миграции химических элементов [6]. Выживанию люцерны в неблагоприятных условиях, в том числе, 
при определенной антропогенной нагрузке на ландшафт способствует сильно развитая корневая система [8, 

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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9]. Это растение устойчиво к высоким концентрациям металлов в почве без проявления признаков угнете-
ния, таких как некроз или обесцвечивание листьев [10], может интенсивно накапливать металлы в своих 
тканях [9, 11–13]. Однако избыток содержания тяжелых металлов в почвах хотя и не влияет на всхожесть 
люцерны, но приводит к замедлению роста ее корней и побегов [9].  

Алтай является одним из богатейших регионов России по запасам полезных ископаемых. Более 
50 лет руды с ряда месторождений Алтая перерабатывали на Алтайском горно-обогатительном комбинате: 
здесь получали медные, цинковые, свинцовые концентраты. За время работы комбината из отработанной 
АГОКом руды с северо-западной стороны от Горняка были складированы два больших хвостохранилища 
общей площадью около 1 км2. Миграция поллютантов в результате эрозионных и дефляционных процессов 
на хвостохранилищах и загрязнение компонентов сопряженных отвалам природных ландшафтов являются 
главными экологическими проблемами прилегающих территорий [14]. 

В свое время в ходе проведения рекультивационных мероприятий на поверхность нового отвала был 
завезен почвоподобный грунт и посеяны cмеси бобовых и злаковых культур. В настоящее время здесь произ-
растают различные представители семейства бобовых (остролодочник, астрагал, донник, горошек, солодка, 
люцерна), а также типичные для сухостепных ландшафтов Северо-Западного Алтая злаковые растения (тип-
чак, колосняк), представители разнотравья (полынь, мальва, козлобородник), кустарник лох серебристый. 

Загрязнение почвы тяжелыми металлами признано одним из основных факторов, негативно влияю-
щих на окружающую среду. В высоких концентрациях металлы оказывают негативное воздействие на рас-
тительный организм [15–17], приводят к замедлению темпов роста и развития растений, снижению урожай-
ности [16], нарушениям водного обмена [18, 19], сопровождающегося потерей тургора в листьях и сниже-
нием транспирации [20], что особенно актуально в условиях семиаридного климата изучаемой территории.  

Цель исследования – сравнительная оценка содержания и выявление особенностей накопления и рас-
пределения основных химических элементов (Zn, Cu, Pb) металлических руд месторождений Северо-Запад-
ного Алтая в люцерне серповидной, произрастающей в условиях техногенного загрязнения окружающей 
среды – на субстратах хвостохранилищ Алтайского горно-обогатительного комбината (в системе «почва 
(субстрат) – растение») и почвах прилегающих территорий. 

Экспериментальная часть 

Экспедиционные работы проводили в 2023 г. По периметру (дамбе) и краям поверхности старого 
отвала Алтайского горно-обогатительного комбината, с его бортов и подножий, с поверхности нового (ре-
культивированного) отвала в разных пунктах были отобраны образцы грунта и люцерны серповидной 
(табл. 1, рис. 1, 2). Как и 16 лет назад, представители именно этого вида бобовых растений встречаются 
сейчас и на старом (не засыпанном почвоподобным грунтом) отвале (единично), и на рекультивированной 
части нового хвостохранилища, произрастая в качестве доминантного или субдоминантного представителя 
бобово-злаковых растительных сообществ. Образцы надземной массы и корней люцерны, субстратов ее 
произрастания были отобраны также в окрестностях АГОКа, на расстоянии 2 и 3 км на север от отвалов, по 
направлению господствующих южных ветров (табл. 1, рис. 1).  

Таблица 1. Пункты отбора растительных проб и образцов грунта на отвалах АГОКа и в его окрестностях 
Точка отбора проб Краткая характеристика точки 

Т.1 Эрозионный склон старого отвала 
Т.2 Поверхность южной части старого отвала 
Т.3 Южная (рекультивированная) часть нового отвала 
Т.4 Центр нового хвостохранилища 
Т.5 Северная (рекультивированная) часть нового отвала 
Т.6 Восточная часть нового хвостохранилища (свалка бытового мусора) 
Т.7 Берег озера, образовавшегося в результате разгрузки шахтных вод, у подножия старого отвала 
Т.8 2 км на север от отвалов 
Т.9 3 км на север от отвалов 
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Рис. 1. Карта-схема расположения пунктов 
отбора проб люцерны и грунта на 
хвостохранилищах АГОКа и в его окрестностях 
(Основа взята из открытого источника Google 
Maps)  

Валовое содержание микроэлементов в подготовленных растительных пробах и образцах грунта опре-
деляли методом атомной абсорбции на спектрометре Квант-2мт в Институте почвоведения и агрохимии СО 
РАН (аналитики: А.В. Осипова, А.Ю. Кривчун, Т.П. Михальченко). Минимальная навеска сухого раститель-
ного образца – 15 г. Растительные пробы очищали от частиц почвы, промывали, измельчали, перед минерали-
зацией высушивали до абсолютно-сухого веса при 105 °С. Рассчитывался вес абсолютно-сухой пробы, после 
чего ее озоляли в муфеле при 600 °С. О полноте озоления судили по отсутствию угольков в золе белого (ха-
рактерного для бобовых растений) цвета. Рассчитывали зольность растительного образца. Для получения ана-
лизируемых растворов растительные пробы подвергались предварительной кислотной минерализации смесью 
концентрированной HNO3 и H2O2. Образцы грунта (100 г смешанной пробы) просеивали через капроновое 
сито с размером отверстий 1 мм, анализируемые растворы получали путем последовательной обработки наве-
сок грунта соляной, азотной фтористоводородной и серной кислотами, при нагревании смесей до 260 °C. Из-
мерения выходного сигнала анализируемых раствора проводили параллельно с измерением сигнала холостого 
раствора. Массовую долю элементов в пробе (мг/кг) вычисляли по формуле:  

XAAC=((Cmi – Cx)·V·k)/m,  

где Сmi – концентрация элемента в анализируемом растворе; Сx – концентрация элемента в холостом рас-
творе; V – объем анализируемого раствора; k – коэффициент разбавления; m – масса навески (г). Калибровку 
и контроль точности измерений химических элементов в пробах вели по аттестованным значениям их мас-
совой доли в стандартных образцах почв. Относительная погрешность измерений была в пределах 10%.  

Гранулометрический состав исследуемых почв и грунтов определяли пипеточным методом по 
А.Н. Качинскому, рН – потенциометрически. 

Статистическая обработка результатов проведена стандартными методами с расчетом среднего ариф-
метического (Х), его стандартной ошибки (х) и коэффициента вариации (Сv). Рассчитывались коэффици-
енты парной корреляции (r). Доступность Cu, Zn, Pb растениям оценивали по коэффициенту биологического 
поглощения (Кбп) – отношению содержания элемента в золе растения к валовому его содержанию в суб-
страте произрастания [21]. Для оценки распределения, направления и интенсивности перемещения основ-
ных рудных металлов в организме люцерны использовали акропетальный коэффициент (АК), как отноше-
ние содержания химического элемента в корне растения к его содержанию в надземной фитомассе.  
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а б в 
Рис. 2. Фото объекта исследования. а) частично зарастающий северный край поверхности старого 
нерекультивированного отвала АГОКа; б) рекультивированная поверхность нового отвала, 
кустарниково-бобовая ассоциация на завезенном почвогрунте; в) разрез в центре нового отвала, под 
кустарниковой бобово-злаковой ассоциацией, до глубины погребенного под почвоподобным грунтом 
материала пульпы 

Содержание металлов в субстратах отвалов АГОКа и в почвах отдаленных участков сравнивались 
с ориентировочно допустимыми концентрациями (ОДК) в нейтральных глинистых почвах (самый высокий 
уровень допустимых значений) [22]. 

Степень загрязнения люцерны тяжелыми металлами определялась сравнением с их содержанием 
в люцерне с удаленных территорий, с люцерной, растущей в районе с. Корболиха (в 38 км от Горняка), 
с литературными данными, с уровнями нормального, повышенного и дефицитного содержания металлов 
в растениях [16, 17, 23], с уровнем кормовой пригодности (forage suitability level) – зарубежным нормативом, 
используемым при определении уровня риска для домашних животных, употребляющих в пищу исследуе-
мые травянистые растения [24].  

Результаты исследования и обсуждение 

По абсолютному содержанию в надземной фитомассе люцерны изученные металлы являлись элемен-
тами высоких (Zn 33–136 мг/кг), средних – (Cu 6–26 мг/кг) и низких (Pb 1.5–18.5 мг/кг) величин концентраций. 
Содержания Zn, Сu, Pb в люцерне, произрастающей на субстратах хвостохранилищ АГОКа, заметно выше 
фонового уровня и приводимых в литературе значений для люцерны природных ландшафтов, однако по срав-
нению с данными 16-летней давности (в 2007 г. определение было выполнено также атомно-абсорбционным 
методом [14]), концентрации токсикантов в растительном организме люцерны заметно снизились (табл. 2). 

Содержание Zn в надземной фитомассе люцерны, растущей на отвалах АГОКа и его окрестностях, 
находилось в пределах нормального варьирования (33‒44%), Сu – значительного (49–53%), а Pb – большого 
(82–88%) [27]. Такая вариабельность обусловлена различной подвижностью микроэлементов в почвах при-
родных ландшафтов и антропогенно-преобразованных субстратах и разной интенсивностью их перемеще-
ния из корня в надземные части растений [7]. 
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Таблица 2. Статистические показатели содержания Zn, Сu, Pb в люцерне серповидной, произрастающей 
на субстратах хвостохранилищ АГОКа и его окрестностях, а также в люцерне других 
территорий (по литературным данным), мг/кг воздушно-сухого вещества 

 Zn Cu Pb 
Х±х 86.8±14.5 12.4±2.5 7.59±2.62 
Lim 33.7–135.3 6.5–25.9 1.5–18.47 
Сv, % 41 53 85 

В люцерне на расстоянии 3 км от отвалов на север 
 17.3 7.45 0.74 

В люцерне на старом отвале АГОКа в 2007 г. [14] 
 186 50 66 

В люцерне фоновой территории, на черноземах окрестностей с. Корболиха 
 23 7.8 2.6 

В люцерне разных ландшафтов Западного Забайкалья [7] 
Х±х 21.2±4.3 8.9±1.5 0.93±0.09 

В люцерно-кострецовой смеси агроценозов Новосибирской области [25] 
Х±х 25.5±3.7 3.24±0.55 0.85±0.15 
Lim 7.0–6.2 0.91–7.1 0.13–1.7 

В люцерне посевной на черноземовидных почвах Амурской области [26] 
 91.7 Н.д. 6.4 

В люцерне на почвах промышленных районов Польши [9] 
Lim 118–224 20.6–31.8 24.4–104 

Уровень кормовой пригодности травянистых культур [24] 
 100 30 10 

Примечание: Х±х – среднее арифметическое ± ошибка среднего, Lim – пределы колебаний, Сv, % – коэффициент ва-
риации. 

Концентрации цинка в люцерне серповидной техногенных ландшафтов АГОКа заметно превышают 
уровни его содержания и в люцерне Западного Забайкалья, и в люцерно-кострецовой смеси Новосибирской 
области, и выше (в 1.5–6.5 раза) среднего содержания в люцерне фоновых и отдаленных от отвалов АГОКа 
участков (табл. 2). Считается, что нормальное количество цинка в растениях должно быть в пределах 30–50 
мг/кг [23], по другим данным обычное содержание цинка в частях растений, богатых хлорофиллом, должно 
составлять 40–95 мг/кг [16]. По В.В. Добровольскому, средняя концентрация цинка в ежегодной продукции 
растительности мировой суши принимается равной 30 мг/кг сухой фитомассы [17]. По результатам нашего 
исследования, в 85% образцов надземной фитомассы люцерны содержание цинка можно признать повы-
шенным (>50 мг/кг), но с расстоянием от хвостохранилищ концентрации цинка в люцерне снижаются до 
уровня дефицитного уровня (17.3–23.0 мг/кг).  

Произрастая на субстратах старого (нерекультивированного) отвала с высоким содержанием цинка в 
его верхнем слое (487–535 мг/кг), превышающим в 2–2.5 раза ОДК в почвах (220 мг/кг, [22]), люцерна накап-
ливает меньше цинка в надземной массе (33.7–61.9 мг/кг), чем на почвоподобном субстрате рекультивиро-
ванных участков нового отвала (85.8–135.3 мг/кг сухой массы), в верхнем слое которого содержание цинка 
заметно ниже (83–397 мг/кг). Однако отметим, что погребенный под почвоподобным слоем материал самого 
отвала идентифицируется здесь уже на глубине 30 см: он желтого цвета и отличается аномально высоким 
содержанием в нем рудных элементов (10024 мгZn/кг). Возможно, проникновение корней люцерны на глу-
бину залегания материала нового отвала определяет здесь интенсивное поступление металла в раститель-
ный организм – взойдя и прорастая на относительно «чистом» в плане содержания тяжелых металлов поч-
воподобном грунте, люцерна в последующие годы жизни не успевает выработать защитный механизм, пре-
пятствующий проникновению металлов в ткани через корень, достигший глубины залегания материала са-
мого хвостохранилища. Также, возможно, здесь происходит и поглощение цинка растением с поверхности 
листовой пластинки из привнесенной ветром с нерекультивированной части отвала пыли с высоким содер-
жанием токсикантов. 

В точке 6 на новом отвале содержание цинка в верхнем горизонте субстрата достигало 1287 мг/кг (5.8 
ОДК), что объясняется расположением пункта отбора возле стихийной свалки бытовых отходов. При этом 
в надземной массе люцерны, произрастающей на этом участке, содержание цинка было сравнительно невы-
сокое, всего 85.8 мг/кг, но в ее корнях – максимальное: 275.1 мг/кг, АК=3.2. 
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Содержание цинка в надземной массе люцерны выше, чем в корнях (АК<1), в случае ее произрастания 
на поверхности нового отвала (т.3, т.4, т.5), на отдаленных от отвалов участках (т.8, т.9) и возле озера (т.7), в 
верхних слоях субстрата которых содержание цинка не самое высокое (56–397 мг/кг). Считается, что содер-
жание Zn в надземных органах растений может превышать корневое, особенно при фоновых концентрациях 
металлов в почве [28]. В люцерне, произрастающей на субстратах с самыми высокими содержаниями Zn в 
верхних горизонтах (535–1287 мг/кг) – на нерекультивированных поверхностях старого отвала АГОКа (т.1, 
т.2), вблизи свалки на поверхности нового отвала (т.6) – наоборот, концентрации цинка в корнях (157.2–275.1 
мг/кг сухой массы) превышают его содержание в надземной массе (33.7–85.8 мг/кг), АК>1. Есть мнение, что 
корневой барьер, предотвращающий избыточное поступление тяжелых металлов в зеленую массу растения, 
лучше функционирует при концентрациях, превышающих величины толерантности к ним вида [28].  

Содержание меди в люцерне отвалов АГОКа варьирует от 6.5 до 25.9 мг/кг воздушно-сухого веще-
ства надземной фитомассы, превышает диапазон значений в люцерне удаленных от хвостохранилищ участ-
ков (5.9–7.4 мг/кг), но находится пределах уровня содержания меди в люцерне Западного Забайкалья (2.3–
34 мг/кг) [7] и не превышает показатель кормовой пригодности [24] (табл. 2). Считается, что концентрация 
меди 32 мг/кг сухого вещества в клевере, люцерне и фасоли уже является токсичной для растений [16], а 
нормальное содержание Cu в травянистых растениях не должно превышать 10 мг/кг [23]. Наиболее высокие 
концентрации Сu в люцерне (в побегах и корнях) нами обнаружены в т.6 возле стихийной свалки на поверх-
ности нового хвостохранилища, здесь же установлено максимальное содержание меди в верхнем слое суб-
страта (801 мг/кг), в 6 раз превышающее ОДК для нейтральных глинистых почв (132 мг/кг [22]). Среднее 
содержание меди в надземной массе люцерны техногенных ландшафтов АГОКа (12.4±2.5 мг/кг) выше сред-
него содержания меди в люцерне Западного Забайкалья и в люцерно-кострецовой смеси агроценозов Ново-
сибирской области.  

В корнях люцерны, произрастающей в условиях техногенного воздействия, содержание меди, как 
правило, существенно выше (9.12–70.6 мг/кг), чем в надземной массе, AK>1. На участках, удаленных на 2 
и 3 км от отвалов, содержание меди в надземной массе люцерны невысокое (5.9–7.5 мг/кг), но превышает 
ее содержание в корнях, что объясняется дополнительным поступлением металла в растение через устьица 
листовой пластинки [16] из привнесенной ветром с поверхности хвостохранилищ пыли (аэрогенный пере-
нос токсикантов является доминирующим путем их миграции в условиях семиаридного климата Северо-
Западного Алтая [14]). 

Содержание свинца в люцерне изученных техногенных ландшафтов на порядок выше приведенных 
в литературе величин [7, 25]; но среднее значение сопоставимо с содержанием свинца в люцерне посевной 
Амурской области [26] (табл. 2). По В.В. Добровольскому (2003), в растениях содержание свинца считается 
нормальным в пределах от 1.25 до 2.0 мг/кг, по другим данным [15] – до 10 мг/кг. В люцерне старого нере-
культивированного отвала свинца содержится существенно больше (11.31–18.47 мг Pb/кг), чем в сухой 
надземной массе люцерны, растущей на новом рекультивированном отвале АГОКа, (1.5–7.08 мг Pb/кг). При 
этом верхние слои субстратов старого (104–190 мг Pb/кг) и нового (104–248 мг Pb/кг) хвостохранилищ по 
содержанию в них свинца различаются несущественно, превышая ОДК Pb для нейтральных почв (130 мг/кг 
[22]) не более чем в 2 раза, (но в 4 раза – ОДК для кислых почв [22]). Отметим, что кислая реакция среды 
субстрата старого отвала (рН=2.8) способствует образованию подвижных форм металлов и активизирует 
процессы их поступления в растительный организм [15–17], что определяет здесь довольно высокое содер-
жание Pb в люцерне. В корнях люцерны, произрастающей в т.6 возле свалки новых отвалах АГОКа, содер-
жание свинца достигает 38.15 мг/кг сухой массы. На расстоянии 2 км от отвалов в корнях люцерны содер-
жится всего 3.05 мг/кг свинца, а в 3 км от отвалов – только 1.54 мг Pb/кг.  

Установлено, что содержание изученных металлов (Zn, Cu, Pb) в золе корней люцерны часто заметно 
выше, чем в почве (рис. 3). Являясь первым органом, через который элементы поступают в растения, корни 
задерживают наибольшее количество токсикантов, предотвращая их поступление в остальные части расти-
тельного организма. Отметим, что содержание железа (реперного элемента, по которому часто проводят 
нормирование содержания токсикантов в различных средах) в золе корней люцерны отвалов АГОКа и почв 
окрестностей ожидаемо в 10–30 раз ниже, чем в грунтах.  
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Рис. 3. Интенсивность поглощения (Кбп) и содержание Сu (А), Pb (Б), Zn (В) в надземной массе 
и корнях люцерны серповидной (в пересчете на золу) и в субстратах ее произрастания – в верхних 
слоях хвостохранилищ АГОКа и в почвах окрестностей, мг/кг 
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Содержание Cu в золе надземной массы люцерны, как правило, не превышает ее концентрации в суб-
стратах и в почвах, за исключением т.5 в центре нового отвала и т.9 в 3 км от отвала на север, здесь Кбп(Cu) <1. 
(рис. 3А). Люцерна, растущая на старом хвостохранилище (т.1), содержит в своих тканях (в пересчете на золу) 
больше Pb, чем субстрат, в остальных случаях Кбп(Pb)>1 (рис. 3Б). Что касается Zn, то и в золе корней, и в золе 
надземной массы люцерны его содержится больше, чем в субстрате произрастания, Кбп(Zn)>1 (рис. 3В).  

Таким образом, наиболее высокие значения Кбп (в среднем, 3.5) и наиболее широкий диапазон их 
колебаний (0.9–11.7) отмечены для цинка. По результатам нашего исследования Zn может быть отнесен к 
группе «сильно накопляемых элементов» с Кбп= n·100 – n·101, что совпадает с ранжированием А.И. Перель-
мана [21]. В люцерне центральной рекультивированной части нового отвала (т.4, т.5) установлены и самые 
высокие содержания Zn в люцерне (рис. 3В) и наивысшие Кбп(Zn), при сравнительно низкой концентрации 
Zn в верхнем горизонте насыпного почвоподобного грунта, перекрывающего отвал, но аномально высоком 
его содержании (10024 мгZn/кг) в погребенном под почвогрунтом самом материале нового отвала, залега-
ющем на глубине 30 см, куда уже проникают корни люцерны. Возможно, в начале своего развития, растение 
«не успевает» выработать защитный механизм, препятствующий накоплению тяжелых металлов, а достиг-
нув корнями слоя с высоким их содержанием, продолжает интенсивно поглощать и проводить металлы от 
корня к стеблю и листьям. Минимальный Кбп Zn люцерной (0.9) установлен в т.8 вблизи свалки – при до-
вольно высоких концентрациях цинка как в люцерне (1128 мг/кг золы), так и в субстрате (1287 мг/кг). 

В среднем, Кбп меди люцерной техногенных ландшафтов в районе АГОКа составляет 0.8±0.2 
(Сv=63%), изменяясь от 0.4 до 2.0. Металл с таким Кбп соответствует «группе элементов слабого накопле-
ния и среднего захвата» с Кбп=n·10-1 – n·100, что совпадает с оценкой Кбп(Сu) А.И. Перельмана [21]. В цен-
тральной части нового отвала (т.5) медь (также как и цинк) довольно интенсивно поглощается люцерной, 
Кбп=1.9 (т.5), Кбп=1.1 (рис. 3А), при сравнительно низком ее содержании в верхнем слое почвоподобного 
грунта (83 и 113 мгCu/кг), но аномально высокой (10852 мгCu/кг) концентрации в погребенном под завезен-
ным грунтом материале пульпы самого отвала. В то же время на старом нерекультивированном хвостохра-
нилище (т.1, т.2) и в пункте возле свалки (т.6) с повышенным содержанием меди и в субстратах, и в фито-
массе люцерна все же не отличается высокой интенсивностью ее поглощения, Кбп = 0.4, что объясняется 
действием корневого барьера при изначально высоких концентрациях в среде обитания. Высокий Кбп (5.5) 
меди на участке удаленном на 4 км на север от отвалов объясняется дополнительным поступлением Cu в 
растение с поверхности листовых пластинок из пыли, оседающей в результате аэрогенного переноса c нере-
культивированных участков хвостохранилищ. Более высокое содержание металлов в побегах Medicago 
falcata L., чем в ее корнях, было обнаружено в работе [11].  

Для Cu установлена сильная прямая корреляционная зависимость между ее содержанием в верхнем 
слое субстрата и концентрациями в надземной растительной массе (r=+0.93) и в корнях (r=+0.94). Для цинка 
и свинца прямые корреляционные связи содержаний в растительных тканях с содержаниями в субстратах 
выявлены только для корней (r =0.68; r =0.52). C увеличением концентраций Cu и Zn в субстратах произрас-
тания интенсивность их поглощения люцерной (Кбп) заметно снижается, корреляционная зависимость этих 
показателей отрицательная (r=-0.48, r=-0.50).  

Кбп свинца люцерной техногенных и фоновых ландшафтов, как правило, не превышает 1 и изменя-
ется от 0.1 до 0.9, кроме т.1 на старом отвале, где, при не самом высоком содержании свинца в субстрате 
(104 мг/кг), содержание его в золе надземной массы достигает 309 мг/кг, Кбп=3.0 (рис. 3Б). Более интенсив-
ному поступлению свинца в растения старого отвала способствует низкий рН субстрата – 2.8–3.5: известно, 
что подвижность металлов в почве и их доступность растениям возрастает в кислой среде [17, 21]. рН поч-
воподобного грунта на новом отвале изменяется от 7.0 до 8.1, поэтому интенсивность поглощения свинца 
люцерной здесь ниже. Содержание свинца в корнях люцерны, как правило, выше, чем в надземной массе, 
АК>1. В исследованиях [9, 29] побеги Medicago falcata также накапливали меньше Pb, чем корни. 

Для цинка и свинца установлены довольно сильные прямые корреляционные зависимости (r=+0.74, 
r=0.95) между абсолютным содержанием в золе надземной массы растения и Кбп, при этом степень интен-
сивности поглощения этих металлов растением напрямую корреляционно не зависит от их содержания в 
верхнем слое субстрата произрастания.  

Очевидно, поступление металлов в надземные органы люцерны техногенных ландшафтов может про-
исходить не только корневым путем, но и с поверхности листовой пластинки, а перераспределение в 
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растительном организме определяется не только содержанием в субстрате произрастания, но и физиологией 
самого растения, свойствами химического элемента и потребностями в нем.  

Заключение 

Определены средние величины и диапазоны варьирования концентраций основных рудных (Zn, Cu, 
Pb) элементов в люцерне серповидной, произрастающей на субстратах техногенных ландшафтов Северо-
Западного Алтая. По содержанию в люцерне эти металлы образуют ряд: Zn > Cu > Pb.  

Концентрации цинка в люцерне отвалов АГОКа выше содержания в люцерне фоновых и отдаленных 
от отвалов АГОКа участков, в 85% случаев превышают 50 мг/кг что считается избыточным. С расстоянием 
от хвостохранилищ концентрации цинка в люцерне снижаются до уровня «дефицитного». Содержание Cu 
в сухой надземной массе люцерны отвалов АГОКа выше фоновых величин, но не превышает зарубежные 
нормативы для кормовых трав. В люцерне старого отвала концентрация свинца значительно выше его со-
держания в люцерне, растущей на новом рекультивированном отвале, хотя в верхних слоях субстратов про-
израстания содержание свинца довольно равномерно.  

Максимальное содержание Zn, Cu, Pb в корнях люцерны и в верхнем слое субстрата установлено в 
т.6 на поверхности нового отвала вблизи стихийной свалки, что является примером сочетанного воздей-
ствия двух факторов загрязнения окружающей среды. В то же время содержание металлов в надземной 
массе люцерны здесь не самое высокое. 

В золе корней люцерны, произрастающей в условиях техногенного прессинга, содержание основных 
рудных металлов (Zn, Cu, Pb) часто выше, чем в субстрате. 

Наиболее высокий Кбп люцерной, растущей в условиях техногенного воздействия хвостохранилищ 
АГОКа и в его окрестностях, отмечен для цинка, который является «сильно накопляемым элементом» с 
Кбп= n·100 – n·101. Самое высокое содержание Zn и его Кбп установлено в люцерне на новом отвале (при 
невысоком содержании Zn в верхнем слое почвоподобного субстрата), что можно объяснить дополнитель-
ным поступлением металлов в растение с поверхности листовой пластинки из пыли, привнесенной ветром 
с открытых поверхностей хвостохранилищ, а также проникновением корней люцерны на глубину залегания 
материала пульпы с аномально высоким содержанием в нем Zn. 

Кислая реакция среды субстрата старого отвала способствует образованию подвижных форм метал-
лов и активизирует процессы их поступления в растительный организм, что определяет здесь самые высокие 
содержания и Кбп в надземной массе Pb (при довольно равномерном его содержании в субстрате) и одни из 
самых высоких концентраций и Кбп Zn, Cu в корнях люцерны. 

Выявлена обратная зависимость интенсивности поступления в люцерну Cu и Zn от их содержания в 
субстратах произрастания (чем выше содержание металлов в субстрате, тем менее интенсивно растение их 
поглощает). 

Произрастая на старом нерекультивированном отвале, люцерна отличается более высокими концен-
трациями меди и свинца в надземной массе. Но распределение Сu и Pb в тканях люцерны, как правило, 
происходит по акропетальному типу. Что касается цинка, то функционирование корневого барьера, предот-
вращающего избыточное поступление Zn в зеленую массу растения, проявляется только при повышенных 
концентрациях токсиканта в верхнем слое субстрата. Цинк, как более мобильный элемент, проникает в рас-
тение более интенсивно. 
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Puzanov A.V., Baboshkina S.V.*, Balykin S.N., Saltykov A.V., Rozhdestvenskaya T.A., Troshkova I.A. CONTENTS OF 
MAIN ORE METALS IN MEDICAGO FALCATA OF NORTH-WESTERN ALTAI TECHNOGENIC LANDSCAPES 

Institute of Water and Environmental Problems SB RAS, st. Molodezhnaya, 1, Barnaul, 656038, Russia,  
svetlana@iwep.ru 
The objective of the study was to assess the content and to identify the features of main ore chemical elements accumu-

lation and distribution in Medicago falcate growing in environment technogenic pollution conditions. The content of Zn, Cu, Pb 
in substrates, soils and in alfalfa (roots and shoots) growing in the tailings dumps of the Altai Mining and Processing Plant 
(AMPP) and in its environs was determined using atomic absorption spectrometry. It was found that 85% of alfalfa samples are 
characterized by increased concentrations of Zn (50–135 mg/kg of dry above-ground mass), but in areas remote from the dumps 
its content in alfalfa decreases to a deficit level. The content of Cu (6.5–25.9 mg/kg) in alfalfa growing in tailings dumps is higher 
than the background level, but does not exceed foreign standards for forage grasses. The concentration of Pb in alfalfa from the 
old unreclaimed AMPP tailing dump (11.31–18.47 mg/kg) is higher than in alfalfa growing on the new reclaimed waste dump 
(1.5–7.08 mg/kg), significantly exceeding background values and literature data. The highest content of Zn, Cu, Pb in alfalfa 
roots and in the upper layer of the substrate was found on the surface of the new AMPP tailing near the spontaneous household 
waste dump, which is an example of two environmental pollution factors combined effect. High Zn concentrations in alfalfa on 
the new reclaimed tailing dump are explained by additional absorption of the toxicant from the dust settling on the surface of the 
leaf blade, as well as penetration of alfalfa roots on the tailing dump material burial depth with extremely high concentrations of 
metals. In the range of metal uptake rates by alfalfa in the studied technogenic landscapes, zinc is classified as a highly accumu-
lative element (Ax>1), while copper is a moderately accumulative element (0.1<Ax<1). As the Cu and Zn content in the sub-
strates increases, the intensity of their uptake by alfalfa naturally decreases. It is necessary to determine the maximum permissible 
level of heavy metals that is innocuous for the growth and development of alfalfa. 

Keywords: alfalfa, Altai Mining and Processing Plant, tailing dump, substrate, heavy metals, Zn, Cu, Pb, biological ab-
sorption coefficient, acropetal coefficient, reclamation. 
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