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В лабораторных условиях проведено исследование мобилизации экологически опасных элементов
из хвостов обогащения лопаритовых руд под действием атмосферных осадков. Объектом исследо-
вания выступали хвосты текущего производства. В регионе сосредоточено значительное число гор-
норудных предприятий, являющихся источником загрязнения воздушной, водной сред и почв. Од-
ним из приоритетных загрязнителей воздушного бассейна является сернистый газ. Исходя из вы-
шеизложенного, для моделирования химического выветривания хвостов использовались 0.002 Н
раствор серной кислоты, имитирующий кислотные дожди, и дистиллированная вода в качестве
контроля. Под воздействием слабо концентрированного сернокислого раствора наблюдалось мно-
гократное увеличение скорости разложения минералов, входящих в состав хвостов. Концентрации
тяжелых металлов и фтор- и фосфат-ионов в результирующих растворах по окончании эксперимен-
та при увлажнении исследуемого материала разбавленным раствором серной кислоты во много раз
превышали предельно допустимые концентрации для рыбохозяйственных водоемов. Отмечен ин-
тенсивный переход в раствор редкоземельных элементов легкой группы (La–Sm). Вероятность и
интенсивность кислотных дождей должны приниматься во внимание при экологической оценке
опасности хвостов обогащения лопаритовых руд для окружающей среды.

Ключевые слова: хвосты обогащения, миграция, экологическая опасность, тяжелые металлы, редкозе-
мельные элементы
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка месторождений полезных ископа-

емых связана с образованием большого количе-
ства отходов – вскрышные и проходческие поро-
ды, хвосты обогащения и т.д. В Мурманской обл.,
где сосредоточен ряд крупных горнодобывающих
предприятий, ежегодно складируется свыше
200 млн т горнопромышленных отходов [3].
Единственное в России горнорудное предприя-
тие, разрабатывающее месторождение лопарито-
вых руд, расположено на Кольском полуострове.

За многолетнюю деятельность в его хвостохрани-
лищах накопилось огромное количество отходов,
остающихся после извлечения лопарита, – около
6.5 млн т на первом поле хвостохранилища, свы-
ше 11 млн т – на втором действующем поле [2, 10].
Ежегодный прирост хвостов составляет около
440 тыс. т.

Дезинтегрированный материал хвостов обога-
щения при хранении подвергается широкому
спектру гипергенных преобразований вследствие
взаимодействия с атмосферой, дождевыми вода-
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ми, почвенными растворами. В регионах с высо-
коразвитой промышленностью выбросы от ан-
тропогенных источников загрязнения атмосферы
кислотными ангидридами, в частности SO2, SO3,
NO, NO2, превалируют над природной эмиссией
[8]. При их растворении в дождевой воде образу-
ются кислотные дожди, являющиеся одной из
наиболее тяжелых форм загрязнения окружаю-
щей среды [4, 16]. Причем влияние кислотных до-
ждей ощущается как в зонах, прилегающих к
предприятиям цветной металлургии, так и на зна-
чительном удалении от последних. Приоритет-
ные источники загрязнения атмосферы серни-
стым газом, никелем и медью − комбинаты “Се-
вероникель” и “Печенганикель” [5]. В работах
[11, 12] показано, что среднемноголетняя зона ло-
кального загрязнения как снежного покрова, так
и жидких осадков сульфатами расположена на
расстоянии до 70 км от центра промышленной
площадки в г. Мончегорске.

В ряде работ, посвященных исследованию вза-
имодействия горнопромышленных отходов с
кислотными дождями, растворенным органиче-
ским веществом и др., было показано, что внесе-
ние агрессивного агента приводит к интенсифи-
кации перехода экологически опасных элементов
в подвижные формы [6, 13, 18, 21]. Отдельно изу-
чено взаимодействие ряда минералов и горных
пород с разбавленными растворами серной кис-
лоты и подкисленной речной водой [14, 15, 17].
Моделированию химического выветривания и
исследованию процессов гипергенных преобра-
зований апатито-нефелиновых и медно-никеле-
вых руд были посвящены работы наших коллег
[7, 9].

Ранее нами были исследованы пробы хвостов
обогащения лопаритовых руд обоих полей, изуче-
но их влияние на рост и развитие высших расте-
ний [1, 2]. Однако при геоэкологической оценке
риска негативного влияния отходов добычи и пе-
реработки руд на окружающую среду необходимо
учитывать еще и такое опасное проявление тех-
ногенеза, как кислотные дожди [7].

Цель работы – изучение мобилизации эколо-
гически опасных элементов из хвостов обогаще-
ния лопаритовых руд в модельных условиях, ими-
тирующих кислотные дожди.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объектом исследования являлись хвосты теку-

щего производства обогатительной фабрики гор-
норудного предприятия, разрабатывающего ме-
сторождение лопаритовых руд. Поскольку ранее
была отмечена дифференциация материала хво-
стов по крупности и вещественному составу уже
на стадии складирования [1], работу вели с хво-
стами, отобранными в феврале 2020 г. непосред-
ственно на фабрике из зумпфа, до разгрузки на
хвостохранилище.

Отходы обогащения представляют собой мел-
козернистые пески, крупность минеральных ча-
стиц составляет 0.01–0.5 мм.

Химический состав хвостов обогащения лопа-
ритовых руд текущего производства, масс. %: SiO2
– 48.53, ТiO2 – 1.35, Al2O3 – 22.40, Fe2O3 – 5.12,
FeO – 0.66, MnO – 0.25, CaO – 1.42, MgO – 0.38,
K2O – 4.24, Na2O – 13.43, P2O5 – 0.68, SrO – 0.35,
F – 0.08, SO3 – 0.11.

Минеральный состав хвостов обогащения ло-
паритовых руд текущего производства приведен в
табл. 1.

По данным рентгенофазового анализа пробы
хвостов, основные фазы (в порядке убывания):
нефелин, микроклин, эгирин, альбит, содалит
(рис. 1). В примесных количествах диагностиро-
ваны лопарит, натролит, эвдиалит, анальцим.

Пробы хвостов обогащения лопаритовых руд
подвергались открытому кислотному вскрытию и
последующему анализу на содержание микроэле-
ментов методом масс-спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой на базе ЦКП ИППЭС
КНЦ РАН (масс-спектрометр ELAN 9000 DRC-e,
Perkin Elmer, США). Результаты анализа приведе-
ны в табл. 2.

Моделирование химического выветривания
минералов под воздействием атмосферных осад-
ков проводили по ранее описанной методике, ис-
следуя взаимодействие частиц хвостов обогаще-
ния лопаритовых руд с дистиллированной водой
и слабым раствором серной кислоты [7]. Ввиду
длительности природных процессов гипергенных

Таблица 1. Минеральный состав хвостов обогащения
лопаритовых руд текущего производства*

*Выполнен в ОАО “Кольский геолого-информационный
аналитический центр”.

Минерал Содер-
жание, %

Нефелин (Na,K)AlSiO4 62.22

Полевой шпат (Na,K)AlSi3O8 16.51
Апатит Ca10(PO4)6(OH,F,Cl)2 1.03
Лопарит (Na,Ce,Ca,Sr,Th)(Ti,Nb,Fe)O3 0.98

Эгирин NaFe3+(Si2O6) 18.71

Диопсид CaMgSi2O6 0.04
Содалит Na4Si3Al3O12Cl 0.17
Ломоносовит Na10Ti4(Si2O7)2(PO4)2O4 0.19
Лампрофиллит 
(Sr,Ba)2(Na,Ti)4Ti2O(Si2-O7)2(O,OH,F)2

0.15

Сумма 100.00
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изменений минералов, эксперимент проводили в
ускоренном режиме. Пробы хвостов обогащения
лопаритовых руд (m = 70 г) помещали в термоста-
тируемые ячейки (t = 50°С). Образцы ежедневно
увлажняли 0.002 Н раствором серной кислоты в
объеме 25 мл/сут в течение 20, 40 и 60 суток. В кон-
трольной серии опытов выщелачивающим аген-
том выступала дистиллированная вода. По окон-
чании эксперимента высушенные пробы обраба-
тывали дистиллированной водой в соотношении
Т : Ж = 1:10, результирующие растворы фильтро-
вали через мембранный фильтр МФАС ОС-2
(размер пор 0.47 мкм). В фильтратах определяли
рН и передавали на количественный химический
анализ (ИСП-МС, ионообменная хроматогра-
фия, прямая потенциометрия, атомно-адсорбци-
онная спектрометрия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Начальные значения рН и концентраций эле-
ментов определяли в растворе, полученном после

обработки хвостов обогащения лопаритовых руд
дистиллированной водой, при таком же соотно-
шении Т : Ж и времени обработки (t = 1 сут).

Изменение величины водородного показателя
растворов после взаимодействия исследуемого
материала с водой и разбавленной серной кисло-
той в зависимости от длительности эксперимента
показано на рис. 2. При взаимодействии с водой
величина рН незначительно повышается во вре-
менном интервале от 20 до 40 сут, а затем возвра-
щается практически к исходному значению. По-
сле взаимодействия хвостов с 0.002 Н раствором
серной кислоты рН раствора выщелачивания за-
кономерно снижается с увеличением времени
опыта. Наибольшее снижение величины водо-
родного показателя происходит в первые два-
дцать суток.

Представляло интерес проследить гиперген-
ные изменения нефелина и других силикатов, яв-
ляющихся основными минералами, входящими в
состав хвостов обогащения лопаритовых руд. Раз-
рушение силикатной матрицы под действием ди-

Рис. 1. Рентгенограмма пробы текущих хвостов.
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Таблица 2. Содержание некоторых элементов в хвостах обогащения лопаритовых руд текущего производства

Элемент Содержание, мг/кг Элемент Содержание, мг/кг Элемент Содержание, мг/кг

Ni 7.51 Ce 1031 U 17.4
Cu 6.44 Pr 38.8 Ta 123
Cr 2.30 Nd 121 Nb 1459
Sr 1289 Sm 14.7 W 2.99
Zn 240 Sc 136 Se 0.945
Pb 16.0 Ba 179 As 70.70
Cd 0.175 Sb 0.516 Mn 1580
Co 1.82 Sn 8.28 Al 75800
Li 34.1 V 34.9 Fe 26300
La 202 Th 26.3 Zr 2630
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стиллированной воды и разбавленной серной
кислоты оценивали по результатам анализа филь-
тратов на содержание калия, натрия, алюминия и
кремния (рис. 3).

При проведении опыта с использованием раз-
бавленной серной кислоты растворение минера-
лов и высвобождение этих элементов существен-
но возрастает. Стоит отметить, что если при взаи-
модействии с водой в раствор преимущественно
переходит кремний (см. рис. 3а), то при увлажне-
нии материала хвостов раствором серной кисло-
ты интенсивнее разрушаются алюмокислород-
ные тетраэдры с образованием Al2(SO4)3 (см.
рис. 3б).

После взаимодействия хвостов с дистиллиро-
ванной водой концентрации калия и натрия рас-
тут, особенно интенсивно во временном интерва-
ле от 40 до 60 сут (см. рис. 3в). Как видно, раство-
рение минералов происходит инконгруэнтно, с
преимущественным высвобождением ионов на-
трия: его концентрация превышает концентра-
цию калия почти в 20 раз по окончании экспери-
мента. При взаимодействии хвостов обогащения
лопаритовых руд с разбавленной серной кисло-
той растворение нефелина идет значительно ин-
тенсивнее с сохранением неравномерного харак-
тера перехода элементов в раствор (см. рис. 3г).

Рис. 2. Изменение величины рН в ходе эксперимента.
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Рис. 3. Концентрации алюминия, кремния, калия и натрия в результирующих растворах при взаимодействии с водой
(а, в) и серной кислотой (б, г).
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На рис. 4 показан внешний вид хвостов по
окончании эксперимента (60 сут). Рентгенофазо-
вым анализом установлен состав высолов, обра-
зовавшихся на поверхности материала хвостов, –
смесь тенардита и 12-водного сульфата алюми-
ния-калия.

Возможные уравнения реакции образования
новых диагностированных фаз:

(1)

(2)

Одна из причин повышенного содержания
фтор- и фосфат-ионов в сточных водах предпри-
ятия − наличие легкорастворимого фторида на-
трия (виллиомит) и апатита в составе пород раз-
рабатываемого месторождения [1]. Поэтому так-
же представляло интерес проследить поведение
основных анионов, входящих в состав вышеука-
занных минералов. На рис. 5 показаны зависимо-
сти концентраций фтор- и фосфат-ионов в рас-
творах после взаимодействия хвостов обогаще-
ния лопаритовых руд с водой и разбавленной
серной кислотой от длительности эксперимента.
В фильтратах после взаимодействия хвостов с ди-
стиллированной водой (см. рис. 5а) наблюдается
рост концентраций этих анионов в растворе. При
этом, уже после первых суток эксперимента отме-
чено превышение предельно допустимых кон-
центраций для данных анионов в водных объек-
тах рыбохозяйственного значения (ПДКрхбз) –

+ + →
→ ⋅

2 4 2 4 3 2

4 2 2

K SO Al SO 24H O
2

( )
KAl SO 1) 2H( O;

+ → +2 4 2 42NaCl H SO Na SO 2HCl.

0.75 мг/л и 0.05 мгР/л1 – в 240 и 120 раз для фтори-
дов и фосфатов соответственно.

С увеличением времени взаимодействия мате-
риала хвостов с раствором серной кислоты кон-
центрации фторидов и фосфатов снижаются (см.
рис. 5б). При увлажнении пробы хвостов слабо
концентрированной серной кислотой кальций
также активно переходит в растворенную форму
и, видимо, образует малорастворимое соедине-
ние с ионами фтора2. Похожие результаты были
получены в экспериментах по водному выщела-
чиванию хвостов обогащения лопаритовых руд
первого поля: при регулировке кислотности рас-
твором серной кислоты со снижением рН по-
движность фтор-ионов также снижалась [2].

Изменение концентраций некоторых тяжелых
металлов (ТМ), входящих в состав хвостов обога-
щения лопаритовых руд, в результирующих рас-
творах в зависимости от длительности экспери-
мента и вида выщелачивающего агента представ-
лено на рис. 6. Как видно, при взаимодействии
частиц хвостов с дистиллированной водой уже в

1 Приказ Минсельхоза России от 13.12.2016 “Об утвержде-
нии нормативов качества воды водных объектов рыбохо-
зяйственного значения, в том числе нормативов предельно
допустимых концентраций вредных веществ в водах вод-
ных объектов рыбохозяйственного значения (с изменени-
ями на 10 марта 2020 года)” от 13 декабря 2016 № 552. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/420389120

2 РД 52.24.533-2017 “Массовая концентрация фторидов в во-
дах. Методика измерений фотометрическим методом с
лантан-ализаринкомплексоном в присутствии ацетона” от
08 февраля 2017 № 52.24.533-2017. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/456052426

Рис. 4. Внешний вид хвостов обогащения лопаритовых руд по окончании эксперимента. Слева направо: увлажняю-
щий агент – дистиллированная вода, раствор серной кислоты.
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Рис. 5. Концентрации основных анионов в результирующих растворах при взаимодействии с водой (а) и серной кис-
лотой (б).
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Рис. 6. Концентрации ТМ в результирующих растворах при взаимодействии с водой (а) и серной кислотой (б).
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первые сутки наблюдалось превышение ПДКрхбз
по меди (1 мкг/л) в 7 раз и незначительное превы-
шение по марганцу (10 мкг/л) (см. рис. 6а). В те-
чение эксперимента концентрация никеля и
стронция практически не изменялась, цинка –
незначительно росла.

При взаимодействии хвостов обогащения ло-
паритовых руд с раствором серной кислоты пере-
ход ТМ в раствор резко возрастает (см. рис. 6б).
При этом их концентрации более чем на порядок
превышают аналогичные показатели в опыте с
дистиллированной водой в первые двадцать суток
эксперимента. После 60 сут превышение ПДКрхбз
становится гораздо значительнее: троекратное –
по никелю, пятикратное – по меди и стронцию,
цинк превышает предельно допустимую концен-
трацию в 17 раз, марганец – в 448 раз.

Изменение концентраций редкоземельных
элементов (РЗЭ), входящих в состав хвостов обо-
гащения лопаритовых руд, в растворах выщела-

чивания после взаимодействия хвостов с водой и
разбавленной серной кислотой в зависимости от
длительности эксперимента представлено на
рис. 7. Отметим, что ПДКрбхз, а также предельно,
и ориентировочно допустимые концентрации
РЗЭ в почвах не установлены.

Попадая в почву, РЗЭ из-за различной ста-
бильности связи с гуминовыми веществами, мо-
гут как адсорбироваться, так и десорбироваться
под влиянием растворенного органического ве-
щества [19, 27]. В целом поведение РЗЭ в почвах
схоже с поведением ТМ, однако их фитотоксич-
ность еще недостаточно изучена [25, 26]. Извест-
но, что концентрации РЗЭ легкой группы в кор-
нях сосудистых растений обычно выше, чем в
остальных органах растения, в том числе и в побе-
гах [20, 22–24, 26]. Тем не менее, их накопление в
листьях и стеблях как основных органах фотосин-
теза может приводить к негативным последстви-
ям для развития растений [26].
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Как видно, переход РЗЭ в раствор интенсифи-
цируется при смене выщелачивающего агента с
дистиллированной воды на раствор серной кис-
лоты (см. рис. 7б). В частности, концентрация
лантана и церия в результирующих растворах по
окончании эксперимента превышает аналогич-
ные показатели в контроле (увлажнение дистил-
лированной водой) в 45 и 60 раз соответственно.

Таким образом, взаимодействие хвостов обо-
гащения лопаритовых руд со слабым раствором
серной кислоты приводит к интенсификации пе-
рехода металлов, в частности ТМ и РЗЭ, в раство-
римую, а значит наиболее биодоступную форму.

ВЫВОДЫ
В лабораторных условиях проведено исследо-

вание мобилизации экологически опасных эле-
ментов из хвостов обогащения лопаритовых руд
текущего производства под действием атмосфер-
ных осадков.

Результаты анализа фильтратов показали
многократное увеличение скорости химическо-
го выветривания в условиях, моделирующих
воздействие кислотных дождей. Интенсивность
разрушения силикатной матрицы основных ми-
нералов хвостов обогащения и перехода экологи-
чески опасных элементов в растворимые формы в
слабокислой среде резко возрастает.

Концентрации ТМ в результирующих раство-
рах через 60 сут эксперимента при увлажнении
материала хвостов разбавленным раствором сер-
ной кислоты многократно превысили предельно
допустимые для водных объектов рыбохозяй-
ственного значения. В частности, ПДКрбхз пре-
вышены по никелю – в 3 раза, по меди и строн-
цию – в 5 раз, по цинку – в 17 раз, по марганцу –
в 448 раз.

Отмечен интенсивный переход в раствор РЗЭ
легкой группы. В частности, концентрация лан-

тана и церия в результирующих растворах по
окончании эксперимента превышает аналогич-
ные показатели в контроле (увлажнение дистил-
лированной водой) в 45 и 60 раз соответственно.
В целом, поведение РЗЭ при выщелачивании
схоже с поведением ТМ. Однако в отличие от ТМ,
фитотоксичность РЗЭ еще недостаточно изучена.

Возможность и интенсивность выпадения кис-
лотных дождей необходимо учитывать при геоэко-
логической оценке риска негативного влияния хво-
стов обогащения лопаритовых руд на окружаю-
щую среду.
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Mobilization of environmentally hazardous elements in dressing tailings of loparite ores under the influence
of atmospheric precipitation was studied in laboratory. The dressing tailings of current ore production were
the object of study. A lot of mining enterprises polluting the air, water and soilare concentrated in the Mur-
mansk region. Sulfur dioxide is one of the priority air pollutants. To simulate the chemical weathering of
dressing tailings, a 0.002 N sulfuric acid solution was used asan acid rain and distilled water, as a control. The
experiments were carried out under static conditions in wetting-drying mode by placing the test tailing mate-
rial in thermostate cells at a temperature of 50°C and daily moistening the samples with 25 ml of the above-
mentioned solutions for 20, 40 and 60 days. In the end of experiments, the samples were washed with distilled
water (S: L ratio = 1:10), filtered, and analyzed. The filtrate analysis showed a manifold increase in the rate
of chemical weathering of minerals in the loparite ore dressing tailings under the conditions simulating the
acid-rain effect. Silicate matrix destruction of the main tailing minerals and transition of environmentally
hazardous elements into soluble forms intensifies abruptly in weakly acidic environment. The concentration
of nonferrous metals in the resulting solutions after the 60-day-long experiments exceeded several times the
maximum permissible concentration for water bodies of fishery value. The tailing material was moistened
with a dilute sulfuric acid solution. An intense transition of rare-earth elements (REE) of the light group (La–Sm)
into the solution was noted. In particular, the concentrations of lanthanum and cerium in the resulting solu-
tions at the end of the experiments exceed the corresponding values in the control groups (treated with dis-
tilled water) by 45 and 60 times, respectively. However, unlike non-ferrous metals, the phytotoxicity of REEs
has not been sufficiently studied yet. The probability and intensity of acid rains should be taken into account
upon the hazard assessment of loparite ore dressing tailings for theenvironment.

Keywords: dressing tailings, migration, environmental hazard, non-ferrous metals, rare earth elements
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