
Мурманская область
характеризуется пре-
валирующим вкла-

дом отходов предприятий
горнопромышленного ком-
плекса в общий объем отхо-
дов производства и потребле-
ния. Размещение хвостов

обогащения, вскрышных и
проходческих пород приводит
к целому комплексу долго-
временных последствий для
природных сред. В толще
хвостохранилищ непрерывно
происходят процессы хими-
ческого взаимодействия ве-

щества хвостов с атмосфер-
ными и фильтрующимися
оборотными водами, что при-
водит к рассеянию в окру-
жающую среду загрязняющих
веществ. Дробление и из-
мельчение руды перед обога-
щением и, как следствие, на-
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Представлены результаты моделирования взаимодействия тонкой фракции хвостов обогащения (-0,071 мм) лопаритовых руд с рас-
творами, имитирующими почвенные воды, с разным содержанием органического углерода. Установлено, что внесение растворён-
ного органического вещества интенсифицирует процесс перехода редких и цветных металлов в растворимые формы. При этом кон-
центрации загрязняющих веществ в растворах по истечении пяти часов взаимодействия превышают предельно допустимые для
водных объектов рыбохозяйственного значения в несколько раз. Методом фитотестирования определено, что в отличие от общей
пробы хвостов обогащения, водная вытяжка тонкой фракции оказывает токсическое влияние на рост и развитие высших растений.
Результаты исследований свидетельствуют об экологической опасности тонкой фракции хвостов обогащения лопаритовых руд
вследствие попадания минеральных частиц в почву и их взаимодействия с почвенными водами.
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The results of modeling of the interaction of the fine fraction of loparite ore mill tailings (-0.071 mm) with solutions simulating soil waters, with
different contents of organic carbon, are presented. It was found that the introduction of dissolved organic matter intensifies the process of
transition of rare and non-ferrous metals into soluble forms. At the same time, the concentrations of pollutants in solutions after five hours of
interaction exceed the maximum permissible concentrations for the objects of commercial fishing importance several times. Phytotesting
method determined that, in contrast to the general sample of mill tailings, the water extract of the fine fraction has a toxic effect on the growth
and development of higher plants. The research results indicate the environmental hazard of the fine fraction of the loparite ore mill tailings
due to the ingress of mineral particles into the soil and their interaction with soil waters.
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личие мелкой фракции в хво-
стах приводит к целому ком-
плексу специфичных послед-
ствий [1, 2]. Тонкодисперс-
ный материал хвостов обла-
дает высокой удельной по-
верхностью, следовательно,
должен активнее взаимодей-
ствовать с промывающими
растворами. Наличие тонкой
фракции, обладающей срав -
нительно небольшой насып-
ной плотностью частиц, часто
приводит к пылению хвосто-
хранилищ в летний период. В
частности, это характерно для
хвостохранилища АНОФ-2
Кировского филиала АО
"Апатит" в Мурманской обла-
сти [3]. При большей удель-
ной плотности частиц тонкой
фракции происходит легкая
миграция с растворами,
фильтрующимися через хво-
стохранилище, в сопредель-
ные среды. Активная мигра-
ция загрязняющих веществ
приводит к деградации ланд-
шафтов, ухудшению качества
почв и водоемов и оказывает
негативное воздействие на
качество жизни и здоровье
населения Мурманской обла-
сти, проживающего в непо-
средственной близости от
предприятий горнопромыш-
ленного комплекса (ГПК).

При рассмотрении храни-
лищ отходов ГПК как источ-
ника загрязнения окружаю-
щей природной среды на пер-
вый план выходят токсич-
ность веществ, поступающих
из хвостохранилища в сопре-
дельные среды, для биоты;
взаимодействие с компонен-
тами природных сред и ин-
тенсивность миграции загряз-
нителей. При ветровом пере-
носе пылеватых частиц и
миграции загрязняющих ве-
ществ с водными потоками и
химическом выветривании
наблюдается взаимодействие
с атмосферными осадками и
с почвенными органосодер-
жащими растворами. Это
происходит вследствие гео-
миграционных процессов при
проникновении в более глу-
бокие горизонты почв и при
зарастании отвалов и хвосто-

хранилищ первичными су-
кцессиями.

Растворенное органиче-
ское вещество оказывает су-
щественное влияние на миг-
рационную способность хи-
мических соединений за счет
вовлечения в широкий ряд
физических, химических и
биохимических процессов [4].
Гуминовые кислоты и фуль-
вокислоты как часть раство-
ренного органического веще-
ства участвуют в комплексо-
образовании, ионных, моле-
кулярных и окислительно-
восстановительных процес-
сах, влияют на транспорт ме-
таллов в водных и почвенных
системах, вступают в реакции
с широким спектром соеди-
нений. При взаимодействии с
экотоксикантами, в частно-
сти с тяжелыми металлами,
характерным процессом яв-
ляется образование органо-
минеральных соединений [5].
Сложный комплекс взаимо-
действий растворов органиче-
ских кислот природного про-
исхождения с тонкими фрак-
циями хвостов обогащения и
добычи руд интересен с точки
зрения влияния на мобиль-
ность загрязняющих веществ,
увеличения их подвижности
либо фиксации загрязнителей
в почвах. 

Цель данной работы – из-
учение влияния растворенного
органического вещества почв
на интенсивность перехода
экологически опасных элемен-
тов в подвижные формы. 

Объекты и методы

В лабораторных условиях
было проведено моделирова-
ние взаимодействия тонкой
фракции хвостов с модельны-
ми растворами, имитирую-
щими почвенные воды. В ка-
честве объекта исследования
выбраны хвосты обогащения
лопаритовых руд текущего
производства ООО "Ловозер-
ский ГОК". Товарный про-
дукт, получаемый на пред-
приятии (лопаритовый кон-
центрат), представляет собой
комплексное сырье для даль-
нейшего производства: танта-
ла, ниобия, цериевой группы
редких земель и титана [6]. 

По результатам минерало-
гического анализа хвостов обо-
гащения (фракция -0,25 мм),
проведенного в ОАО "Коль-
ский геологический информа-
ционно-лабораторный центр",
хвосты представлены следую-
щими минералами, %: нефелин
((Na,K)AlSiO4) – 67,01; полевой
шпат ((Na,K)AlSi3O8) – 18,49;
эгирин (NaFe3+(Si2O6)) – 11,91;
эвдиалит (Na4(CaCeFeMn)2

ZrSi6O17(OHCl)2) – 0,63; апатит
(Ca10(PO4)6(OH,F,Cl)2) – 0,36;
лопарит ((Na,Ce,Ca,Sr,Th)
(Ti,Nb,Fe)O3) – 0,27. Результа-
ты ситового анализа хвостов
обогащения лопаритовых руд
показали большое содержание
тонкой фракции (-0,071 мм) –
порядка 12 % общей массы
хвостов [7]. 

В качестве источника водо-
растворимого органического
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Рис. 1. Фитотестирование водной вытяжки тонкой фракции хвостов
(Овес посевной Avéna satíva)
Fig. 1. Phytotesting of a water extract of the tailing fine fraction (Avéna satíva oat)



вещества использовали фре-
зерный торф верхового типа
(ГОСТ Р 52067-2003). Водную
вытяжку приготавливали при
соотношении Т:Ж 1:1,5 (1) и
1:3 (2) в течение 24 ч, полу-
ченный раствор фильтровали
через двойной бумажный
фильтр "синяя лента". Содер-
жание органического углерода
в вытяжках составило порядка
100 мг/л (1) и 50 мг/л (2). В
полученные растворы вносили
навески хвостов обогащения
лопаритовых руд (фракция 
-0,071 мм) в соотношении
Т:Ж 1:10. Для оценки мигра-
ции элементов в отсутствие
органического вещества про-
водили аналогичную серию
экспериментов с дистиллиро-
ванной водой. Время взаимо-
действия составляло 1, 3, 5 ч
при непрерывном перемеши-
вании. Полученные растворы
фильтровали через мембран-
ный фильтр марки "Влади-

пор" типа МФАС-ОС-2 и пе-
редавали на количественный
химический анализ.

Для интегральной оценки
токсичности хвостов текуще-
го производства применялся
метод фитотестирования [8].
Исследовали влияние водной
вытяжки средней пробы и
тонкой фракции хвостов обо-
гащения на рост и развитие
высших растений. За основу
взята методика "Фитотест",
позволяющая эксперимен-
тально определять класс
опасности отходов производ-
ства. В качестве тест-культур
были выбраны семена од -
нодольных (овёс посевной
Avéna satíva) и двудольных
(кресс-салат Lepidium sativum)
растений. В чашки Петри по-
мещали листы фильтроваль-
ной бумаги, смоченные вод-
ными вытяжками исследуе-
мых хвостов, контролем вы-
ступала дистиллированная

вода. Время экспозиции со-
ставило 7 сут (рис. 1).

Токсическое действие от-
хода считается доказанным,
если тест-функция – длина
корней проростков по отно-
шению к контролю – угнете-
ние роста корней превы шает
20 %.

Экспериментальная часть

На основе данных количе-
ственного химического анали-
за построены диаграммы, ил-
люстрирующие влияние коли-
чества внесенного растворен-
ного органического вещества
(0, 50 и 100 мг Cобщ/л) на со-
держание химических элемен-
тов в результирующих раство-
рах. 

Интенсивность разрушения
минеральной матрицы материа-
ла хвостов. Преимущественно
материал хвостов представлен
минералами класса калиево-
натриевых силикатов (нефе-
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а) б)

Рис. 2. Концентрация кремния (а) и алюминия (б) в исследуемых растворах после взаимодействия с хвостами
обогащения лопаритовых руд (1, 3, 5 ч) в дистиллированой воде и вытяжках 50 и 100 мг/л
Fig. 2. Concentration of silicon (а) and aluminum (b) in the test solutions after interaction with the concentration tailings of loparite ores
(1, 3, 5 h) in distilled water and extracts 50 and 100 mg/L

а)
б)

Рис. 3. Концентрация ионов калия (а) и натрия (б) в исследуемых растворах после пяти часов взаимодействия с
хвостами обогащения лопаритовых рудв дистиллированой воде и вытяжках 50 и 100 мг/л
Fig. 3. Concentration of potassium (a) and sodium (b) ions in the test solutions after five hours of interaction with the concentration tailings
of loparite ores in distilled water and extracts of 50 and 100 mg/l



лин, полевые шпаты), соот-
ветственно изменение кон-
центраций Si, Al, K, Na в ре-
зультирующем растворе иллю-
стрирует ускорение разруше-
ния минеральной матрицы
при добавлении органическо-
го вещества (рис. 2).

Характер изменения кон-
центраций натрия и калия
после пяти часов взаимодей-
ствия (рис. 3) свидетельствует
о том, что растворение мине-
ралов происходит неравно-
мерно с преимущественным
переходом в раствор натрия. 

Для алюминия и кремния,
входящих в состав нефелина и
полевых шпатов, характерен
рост концентраций в иссле-

дуемых растворах: в меньшей
степени это характерно для
алюминия, в большей – для
кремния. Увеличение кон-
центрации органического ве-
щества до 100 мг/л несколько
снижает интенсивность роста
содержания Al и Si по сравне-
нию с Cобщ – 50 мг/л, что мо-
жет быть обусловлено блоки-
рованием части поверхности
зерен минералов за счет ад-
сорбции гуминовых кислот.

На рис. 4 представлены
концентрации фторидов и
фосфатов в результирующих
растворах. Наблюдается значи-
тельное превышение уровня
ПДК для рыбохозяйственных
водоемов. 

Концентрация фтора с
увеличением времени взаи-
модействия возрастает во
всех рассматриваемых рас-
творах, причём количество
внесённого органического
вещества не оказывает суще-
ственного влияния. Зафикси-
рован резкий рост концент-
рации F – после одного часа
взаимодействия, затем – не-
значительный. Характер из-
менения концентрации фос-
фат-ионов во всех рассмат-
риваемых растворах каче-
ственно схож.

На рис. 5, 6 представлено
изменение концентраций тя-
желых металлов в растворе на
примере Cu, Ni, Zn, Pb. 
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Рис. 4. Концентрация фтор-иона (а) и фосфат-иона (б) в исследуемых растворах после взаимодействия с
хвостами обогащения лопаритовых руд (1, 3, 5 ч) в дистиллированой воде и вытяжках 50 и 100 мг/л (лини-
ей обозначен уровень ПДКрбхз – 0,75 мг/л и 0,05 мгР/л соответственно)
Fig. 4. The concentration of fluorine ion (а) and phosphate ion (b) in the test solutions after interaction with the concentration tail-
ings of loparite ores (1, 3, 5 h) in distilled water and extracts of 50 and 100 mg/L (the line indicates the level of MPCrbhz – 0.75 mg/L and
0.05 mgP/L, respectively)

Рис. 5. Концентрация ионов меди в исследуемых
растворах после взаимодействия (1, 3, 5 ч) в дис-
тиллированой воде и вытяжках 50 и 100 мг/л (лини-
ей обозначен уровень ПДКрбхз – 0,001 мг/л)
Fig. 5. The concentration of copper ions in the test solutions
after interaction (1, 3, 5 h) in distilled water and extracts of
50 and 100 mg/l (the line indicates the level of MPCrbhz –
0.001 mg/l)

Рис. 6. Концентрация ионов меди, никеля, цинка
и свинца в исследуемых растворах после пяти
часов взаимодействия с хвостами обогащения
лопаритовых руд в дистиллированой воде и вы-
тяжках 50 и 100 мг/л
Fig. 6. Concentration of copper, nickel, zinc and lead ions
in the test solutions after five hours of interaction with the
concentration tailings of loparite ores in distilled water and
extracts of 50 and 100 mg/l



В водной вытяжке с содер-
жанием Собщ = 50 мг/л от-
мечено ускорение перехода
металлов в раствор, в частно-
сти для меди и цинка, об-
условленное образованием
растворимых комплексов.
Динамика изменения кон-
центраций ТМ в растворе с
содержанием Собщ = 100 мг/л
предположительно объяс ня -
ется тем, что возрастающая
ионная сила раствора препят-
ствует комплексообразова-
нию [4]. Концентрации цин-
ка и меди в результирующих
растворах после пяти часов
взаимодействия многократно
превышают предельно допу-
стимые для рыбохозяйствен-

ных водоёмов: в 3,3 и в
29 раз соответственно;
по никелю и свинцу
превышение выявлено
не было.

Концентрации редко-
земельных элементов в
растворе. Влияние во-
дорастворимого орга-
нического вещества на
переход РЗМ в раствор
представлено на рис. 7.
Внесение органики
приводит к увеличению
интенсивности перехо-
да РЗМ в раствор,
предположительно, за
счёт действия фульво-
кислот, в течение пер-
вого часа взаимодей-
ствия пропорционально

количеству растворённого ор-
ганического вещества. Про-
цесс идёт интенсивнее для
лантана, церия, неодима. За-
тем для большинства рас-
сматриваемых элементов ха-
рактерно снижение концент-
раций в связи с образованием
комплексных соединений с
гуминовыми веществами, что
соотносится с литературными
данными [9, 10].

Результаты фитотестиро-
вания водных вытяжек сред-
ней пробы и тонкодисперс-
ных хвостов обогащения ло-
паритовых руд представлены
в таблице. Как видно, токси-
ческое действие (эффект тор-
можения) оказывает натив-

ный экстракт тонкой фрак-
ции хвостов. Более чувстви-
тельным оказался овёс
посевной Avéna satíva. Прове-
дённое ранее фитотестирова-
ние усредненной пробы хво-
стов эффекта торможения не
выявило, что эксперимен-
тально подтверждает V класс
опасности данных отходов
[11].

Заключение

Таким образом, результаты
проведенных в статических
условиях экспериментов сви-
детельствуют о потенциаль-
ной экологической опасности
хвостов обогащения лопари-
товых руд вследствие попада-
ния минеральных частиц в
почву, их взаимодействия с
почвенными водами и пере-
хода экологически опасных
элементов (алюминия, фтора,
цветных и редкоземельных
металлов) в подвижные фор-
мы. Стоит отметить, что кон-
центрации этих элементов в
растворах после пяти часов
взаимодействия превышают
предельно допустимые для
рыбохозяйственных водоёмов
в несколько раз: фосфатов –
в 40 раз; фтора – в 24 раза;
цинка – в 3,3 раза; меди – в
29 раз.

Наблюдаемое увеличение
перехода ТМ и РЗМ в раствор
при внесении органического
вещества, по-видимому, свя-
зано с интенсивным разруше-
нием минеральной матрицы
гуминовым веществом.

Методом фитотестирова-
ния установлено, что водный
экстракт тонкой фракции хво-
стов обогащения лопаритовых
руд оказывает токсическое
действие на рост и развитие
высших растений. В то же
время для средней пробы та-
кой эффект не выявлен. Более
чувствительной тест-куль -
турой оказался овёс посевной
Avéna satíva.
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Разведение
экстракта

Средняя
длина кор-

ней овса
(Lср), % к

контр.

Фито-
эффект,

%

Тест-
реакция

Средняя
длина кор-
ней кресс-

салата (Lср),
% к контр.

Фито-
эффект,

%

Тест-
реакция

Контроль 100 0 Норма 100 0 Норма

Нативный,
средняя проба

84,58 15,42 Норма 87,97 12,03 Норма

Нативный, тон-
кая фракция

72,37 27,63
Эффект

торможения
77,76 22,24

Эффект
торможения

Характеристика влияния водных экстракта средней пробы и тонкой фрак-
ции хвостов обогащения лопаритовых руд на семена овса и кресс-салата
Characterization of the effect of an average sample aqueous extract and a fine fraction
concentration tailings of loparite ores on oat and watercress seeds

Рис. 7. Концентрация редкоземельных элементов в
исследуемых растворах после 5 ч взаимодействия с
хвостами обогащения лопаритовых руд в дистилли-
рованой воде и вытяжках 50 и 100 мг/л 
Fig. 7. The concentration of rare earth elements in the test so-
lutions after five hours of interaction with the concentration
tailings of loparite ores in distilled water and extracts of 50 and
100 mg/l 
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