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Аннотация. Научная статья посвящена оценке фитоток-

сичности хвостов обогащения лопаритовых руд, депонируе-

мых на хвостохранилище «Умбозеро» в Мурманской обла-

сти. Хвосты представляют собой измельчённые твёрдые ми-

неральные отходы, образующиеся в процессе добычи и пере-

работки комплексных редкометалльных руд. Проведено 

комплексное изучение экологической опасности путём оцен-

ки фитотоксического воздействия указанных отходов на 

высшие растения. Эксперимент проводился двумя метода-

ми: фитотестирование в элюатном исполнении и фитотести-

рование в субстратном исполнении. Использовались стан-

дартные тест-культуры – овес посевной и редис. Полученные 

результаты показали выраженный фитотоксический эф-

фект, обусловлавливающий неблагоприятные условия для 

роста растений и самозарастания хвостохранилища. Тонко-

дисперсные частицы хвостов проявляют наибольшую ток-

сичность, что подчёркивает необходимость дальнейшего 

изучения и принятия мер по снижению негативного воздей-

ствия на окружающую среду.    

Ключевые слова: хвосты обогащения лопаритовых руд, 

фитотестирование, тест-культуры, овес посевной, редис, 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка месторождений полезных ископаемых при-

водит к накоплению значительных объемов образующих-

ся отходов и, как следствие, загрязнению компонентов 

окружающей среды широким спектром поллютантов. На 

территории Мурманской области расположено несколько 

крупных горнодобывающих и горноперерабатывающих 

предприятий: КФ АО «Апатит», АО «Кольская ГМК», АО 

«Олкон» и др. В процессе добычи и обогащения руд обра-

зуется огромное количество отходов – отвалы вскрышных 

и проходческих пород, хвостохранилища, занимающие 

значительные площади и оказывающие негативное воз-

действие на сопредельные экосистемы Складируемые 

твердые минеральные отходы являются одним из основ-

ных источников загрязнения атмосферы, почв, поверх-

ностных и подземных вод тяжелыми металлами во всем 

мире, особенно вблизи мест добычи и переработки метал-

лов [1-4]. 

Измельченные хвосты обогащения руд складируются в 

хвостохранилищах [5-9], а колебания температуры, влаж-

ности и скорости ветра приводят к образованию на их по-

верхности пыли, которая переносится на большие рассто-

яния и попадает в почвы и водоемы [4]. Традиционно вы-

деляют три группы методов пылеподавления техногенных 

отвалов: механические, физико-химические и [10-13].  Для 

кратковременного закрепления пылящих участков на дей-

ствующих хвостохранилищах рекомендуется физико-

химический метод, направленный на создание противо-

эрозионного покрытия на поверхности промышленного 

отвала путем обработки ее вяжущими [14-18]. На выве-

денных из эксплуатации хвостохранилищах применяется 

биологический - рекультивация пылящих территорий и 

отвалов с использованием растений, устойчивых к внеш-

ней среде и загрязняющим веществам, с развитой корне-

вой системой и большой биомассой. 

Восстановление растительного покрова на хвостохра-

нилищах путем создания противоэрозионных сеяных фи-

тоценозов, особенно в сложных климатических условиях, 

становится затяжным, многоступенчатым процессом. В 

редких случаях складируемые отходы обогащения обла-

дают благоприятными характеристиками, способствую-

щими активному самозарастанию нарушенных террито-

рий. Чаще, грунт, депонируемый в хвостохранилищах, 

характеризуется экстремально низкими либо экстремаль-

но высокими значениями pH, слабой водоудерживающей 

способностью, высоким содержанием тяжелых металлов, 

ограниченным банком семян [18]. 
Одним из первых этапов разработки стратегии восста-

новления техногенно нарушенных земель является биоте-
стирование субстратов для оценки влияния накопленных 
отходов на высшие растения, а также перспектив самоза-
растания открытых участков отвалов и хвостохранилищ. 
Ранее нами были изучены хвосты обогащения лопарито-
вых руд, депонируемые на хвостохранилище «Карнасурт-
1» [19-21]. В развитие этих исследований объектом изуче-
ния стало выведенное из эксплуатации хвостохранилище 
«Умбозеро». 

Целью работы являлось проведение оценки фитоток-

сического влияния хвостов обогащения лопаритовых руд 

рудника «Умбозеро», Мурманская область. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Краткая характеристика объекта исследования 

Объектом исследования являлись хвосты обогащения 

лопаритовых руд, складированные на хвостохранилище 

«Умбозеро», образовавшемся в результате переработки 

комплексных редкометалльных руд Ловозерского 

щелочного массива и расположенного в центральной 

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-17-20012 «Разработка научных основ комплексной перера-

ботки хво-стов обогащения лопаритовых руд с одновременным снижением техногенной нагрузки на окружающую среду в Арктической зоне 

РФ», https://rscf.ru/project/25-17-20012/. Статья публикуется по рекомендации программного комитета Всероссийской научно-технической 

конференции "Экология и техносферная безопасность", https://rusecocon.ru  
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части Мурманской области, вблизи горы Аллуайв, на 

расстоянии 20 км от озера Умбозеро [22] (рис. 1). Объект 

функционировал с 1984 года. В августе 1999 г. в массиве 

рудника произошел горно-тектонический удар [23], в 

результате которого произошло разрушение значительной 

части горных выработок; производство было остановлено 

и до настоящего момента не возобновлено. По причине 

остановки производства хвостохранилище переведено в 

разряд законсервированных. По разным сведениям, на 

момент остановки производства масса накопленных 

хвостов составила порядка 16 млн т при площади 

хвостохранилища в 13,5 га [24, 25]. 

 

 

Рис. 1. Схема расположения хвостохранилища «Умбозеро» 

 

Изучение состава и физических свойств отходов обо-

гащения, проведенное ранее [26], выявило следующее: все 

изученные пробы классифицируются как рыхлые песча-

ные грунты с преобладанием частиц размером -0.25+0.1 и-

0.5+0.25 мм, что позволяет отнести хвосты к мелко- и 

среднезернистым пескам. В минеральном составе хвостов 

преобладают нефелин и полевые шпаты. Химический ана-

лиз выявил доминирование алюминия, натрия и калия, 

входящих в состав основных минералов.  

Методика эксперимента 

Оценка острой фитотоксичности средней пробы хво-

стов обогащения лопаритовых руд и отделённой тонкой 

фракции (-0.071 мм) проводилась методом фитотестиро-

вания в элюатном исполнении по методике МР 2.1.7.2297-

07 «Обоснование класса опасности отходов производства 

и потребления по фитотоксичности» [27] с использовани-

ем стандартной тест-культуры – овса посевного (Avena 

sativa L.).  

Приготовленной водной вытяжкой образца ЗШО (со-

отношение Т:Ж равно 1:10, 24 часа), а также нативным 

экстрактом, разбавленным в два и пять раз, увлажняли 

бумажные фильтры «Синяя лента», уложенные в чашки 

Петри, в количестве 5 мл/чашка. В качестве контроля ис-

пользовали дистиллированную воду. В каждую чашку 

помещали по 25 семян овса посевного. Время экспозиции 

составило семь суток. По окончании эксперимента изме-

ряли тест-параметр – длину корней проростков. 

Величина эффекта торможения определяется по фор-

муле:  

Ет = (Lk- Lоп)·100%/Lk , 

где Ет – эффект торможения, %; Lоп – средняя длина корней 

в опыте, мм; Lk – средняя длина корней в контроле, мм.  

Фитотоксическое действие считается доказанным, если 

фитоэффект (Ет) составляет 20 % и более. Если токсиче-

ский эффект оказывает только нативная вытяжка, отходам 

автоматически присваивается IV класс опасности. 

Оценка хронической фитотоксичности средней пробы 

хвостов обогащения лопаритовых руд проводилась мето-

дом фитотестирования в субстратном исполнении с ис-

пользованием комплекса двудольных (редис (Raphanus 

sativus)) и однодольных тест-растений (овес посевной (Av-

ena sativa L.)) по методике ISO 11269-2:2012(E) [28]  

Известно, что субстратное фитотестирование может 

выявлять более сильный фитотоксический эффект, по-

скольку в водную вытяжку, используемую в элюатном 

варианте, переходят только водорастворимые формы пол-

лютантов [21, 29]. В данном случае исследование прово-

дилось ещё и с целью оценки потенциальной возможности 

самозарастания поверхности хвостохранилища. 

В эксперименте использовалась искусственная почва 

из кварцевого песка, вермикулита и торфа (70:20:10). В 

пластиковые горшки помещали смеси: искусственная 

почва:отходы в соотношении 75:25, 50:50, 25:75, а также 

отдельно искусственную почву и хвосты. В каждый гор-

шок вносили по 16 семян тест-культур, глубина заделки 

семян составляла 10 мм. По окончании 28-дневного срока 

экспозиции замеряли длину ростков и массу надземной 

части растений.  

Все эксперименты проводили в трёх повторностях. 

Статистическая обработка результатов проводилась с ис-

пользованием MS Excel 2016. Достоверность различий по 

вариантам проверялась однофакторным дисперсионным 

анализом (ANOVA).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Элюатное фитотестирование 

Интегральная оценка токсичности отходов обогащения 

лопаритовых руд методом фитотестирования в элюатном 

исполнении выявила угнетающее влияние водных вытя-

жек усредненной пробы хвостов и тонкодисперсного ма-

териала (-0.071 мм), а также их разведений на ранней ста-

дии прорастания семян тест-культуры овса посевного 

(Avena sativa L.), см. рис. 2, 3. На рис. 2.3 буквы над 

столбцами обозначают наличие (буквы разные) или отсут-

ствие (буквы одинаковые) статистически значимых разли-

чий между вариантами опыта (p < 0,05).  

Установлено, что водная вытяжка средней пробы хво-

стов обогащения не оказывает фитотоксического действия 

– фитоэффект в случае нативного экстракта составил 

16,78 %. Статистически значимых различий определенно-

го тест-параметра также не выявлено ANOVA. 

Вместе с тем, установлен достоверный (p < 0,05) фито-

токсический эффект (снижение длины корней в нативном 

растворе относительно контроля на 27,40 % и двукратном 
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разбавлении – 26,33 %), который оказывает водная вытяжка 

тонкой фракции хвостов обогащения лопаритовых руд. 

Схожие результаты были получены нами ранее для лопари-

товых хвостов хвостохранилища «Карнасурт-1» [21]. 

 
Рис. 2. Длина корней семян овса посевного  

в дистиллированной воде и вытяжке средней пробы  

хвостов обогащения лопаритовых руд 

 

 
Рис. 3. Длина корней семян овса посевного  

в дистиллированной воде и тонкой фракции (-0.071 мм) 

хвостов обогащения лопаритовых руд  

 

Субстратное фитотестирование 

Внешний вид растений по окончании срока экспози-

ции, а также результаты определения морфометрических 

параметров представлены на рис. 4-6. 

 

 

Рис. 4. Внешний вид растений по окончании эксперимента 

 
Рис. 5. Высота и биомасса растений  

(тест-культура – овёс)  

 

 
Рис. 6. Высота и биомасса растений  

(тест-культура – редис)  

 

Более низкие показатели всхожести определены для 

проростков редиса в опытных вариантах субстратов, со-

стоящих из 100 % хвостов обогащения и смеси 25 : 75 ис-

кусственная почва : хвосты. Эти же опытные варианты 

достоверно (p < 0,05) отличались по таким показателям 

как высота и масса надземной части растений. Больший 

отклик определен у редиса. О большей чувствительности 

бобовых (в нашем случае – редиса) к фитотоксическому 

действию отходов сообщалось в работах [21, 30]. 

Визуально проростки обоих тестируемых видов 

растений в опытных вариантах, состоящих на 100 % из 

хвостов обогащения лопаритовых руд, были в наиболее 

угнетенном состоянии. Часть ростков погибла ко второй 

неделе опыта. Данный факт позволяет предположить, что 

процесс самозарастания хвостохранилища маловероятен. 

Посевы необходимо будет совмещать с внесением 

плодородного субстрата и фитопротекторных добавок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ результатов проведенного фитотестирования 

позволяет выявить фитотоксический эффект, оказывае-

мый тонкодисперсными частицами хвостов обогащения 

лопаритовых руд на рост и развитие высших растений. 

Очевидно, что хвосты обладают неблагоприятными ха-

рактеристиками для произрастания растений, в том числе, 

для самозарастания поверхности хвостохранилища.  

Более чувствительной тест-культурой оказался редис, 

более устойчивой культурой – овёс посевной, что позволяет 

предположить, что в составе травосмеси для дальнейших 

экспериментов будут преобладать однодольные, злаки.  
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Для выявления факторов, оказывающих большее влия-

ние на рост и развитие высших растений: химическое за-

грязнение или плотное сложение грунта, низкая влаго-

удерживающая способность субстрата – требуется прове-

дение дополнительных исследований. 
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Abstract. The scientific article is devoted to the assessment of 

the phytotoxicity of conifers from the enrichment of loparite ores 

deposited at the Umbozero conifer storage facility in the Mur-

mansk region. Tailings are crushed solid mineral wastes formed 

during the extraction and processing of complex rare metal ores. 

A comprehensive study of environmental hazards has been con-

ducted by assessing the phytotoxic effects of these wastes on high-

er plants. The experiment was carried out by two methods: phy-

totesting in eluate version and phytotesting in substrate version. 

Standard test crops were used – oats and radishes. The obtained 

results showed a pronounced phytotoxic effect, which causes un-

favorable conditions for plant growth and self-fertilization of the 

tailings dam. Fine particles of tailings exhibit the greatest toxici-

ty, which underlines the need for further study and measures to 

reduce the negative impact on the environment.    

Keywords: loparite ore dressing tailings, phytotesting, test 

crops, oats, radishes, bioremediation. 
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