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Актуальность. Повышение концентрации металлов и металлоидов в наземных экосистемах в результате деятельности 
горнодобывающей и металлургической промышленности является серьезной проблемой для окружающей среды – приводит к 
накоплению элементов в почвах, дикорастущих и сельскохозяйственных растениях и сопровождает загрязнение компонен-
тов пищевой цепи.  
Цель: определить и оценить способность овса посевного Avena sativa аккумулировать металлы и металлоиды из вещества 
хвостохранилищ с разными физико-химическими параметрами для фиторемедиации.  
Объекты: вещество хвостохранилищ (Дюков лог, Талмовские Пески, Хову-Аксинские) и отвалов (Урской, Белоключевской, 
Берикульский). 
Методы. Пробы корней и ростков были проанализированы на содержание широкого круга элементов методом ИСП-МС на 
масс-спектрометре NexION 300D (PerkinElmer, США) (ПНИЛ ГГХ ИШПР ТПУ). Отбор твердых проб выполнялся в соответ-
ствии с общепринятыми методиками. Пробы твёрдого вещества были проанализированы на содержание оксидов силикатной 
группы методом РФА на рентгенофлуоресцентном спектрометре ARL-9900-XP (Thermo Electron Corporation, Switzerland) в 
лаборатории рентгеноспектральных методов анализа ИГМ СО РАН, элементный анализ проводился методом ИСП-МС на 
приборе ELAN-9000 DRC-e, Perkin Elmer, USA (ХАЦ «Плазма»). 
Результаты. Проведены эксперименты с проращиванием семян однодольного растения – овса посевного (Avena sativa), на 
субстратах хвостохранилищ (Дюков лог, Талмовские Пески, Хову-Аксинские) и отвалов (Урской, Белоключевской, Берикуль-
ский), расположенных в Западной Сибири и республике Тыва. Данное растение относится к списку гостированных тестов 
фитотоксичности и сидератам, но его развитие на представленных техногенных объектах ранее не изучалось. Впервые 
показано, что в среднем концентрация металлов и металлоидов в проростках овса превышала концентрацию этих элемен-
тов во всех случаях по сравнению с контролем. Оценено влияние кислотности/щелочности техногенных субстратов на из-
влечение элементов растениями. Показано, что семена овса не взошли в пробах с добавлением вещества, дающего кислую 
среду (рН<2) либо высокую минерализацию жидкой фазы. В веществе отходов с диапазоном рН 2–5 (кислая и слабокислая сре-
да) семена проросли, но масса проростков существенно меньше, чем в веществе с нейтральной-субщелочной средой (рН 6–8). 
На всхожесть не влияет соотношение алюмосиликаты/пирит, основное значение имеет наличие карбонатов и степень 
окисленности вещества отходов. В кислой среде, при относительно высоких концентрациях металлов (Fe, Mn, Cu, Zn) в 
жидкой фазе, их доля, поглощаемая растениями, была существенно ниже, чем в нейтральной-субщелочной среде. На аккуму-
ляцию большинства элементов кислотность среды не оказывала влияния, их накопление в подземных и в надземных частях 
растений зависело от содержания их растворимых форм. Для мышьяка и висмута прослеживается повышение их содержания 
в проростках овса с повышением pH водной вытяжки. Влияние концентраций элементов в среде питания растений неодно-
значно. Например, для вещества с высоким содержанием подвижных форм Cd, Pb, Zn биомасса и длина корня проростков овса 
была выше, чем для овса, выращенного на другом веществе. Транслокационный индекс указывает на то, что накопление 
большинства металлов и металлоидов выше в корнях, чем в надземных частях. 
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Введение 
Фиторемедиация представляет собой эффектив-

ную, экологически чистую, недорогую технологию, в 
которой растения используются для уменьшения или 
удаления неорганических и органических загрязните-
лей из окружающей среды [1]. 

Выбор местных адаптированных видов растений 
важен для восстановления растительности, долго-
срочной стабильности и устойчивости экосистемы. 
Фиторемедиация – это новая «зеленая» технология, 
которая использует растения и ризосферные микро-
организмы для очистки загрязненных участков. Фи-
торемедиация предлагает множество преимуществ, 
таких как низкая стоимость, общественное признание 
и эстетическая ценность, что делает ее востребован-
ной для восстановления загрязненных территорий. 
Как правило, существует разрыв между исследовани-
ями в лабораториях в контролируемых условиях и 
«реальным полевым сценарием», когда виды расте-
ний растут и выживают в загрязненной окружающей 
среде [2]. 

Основными технологиями фиторемедиации явля-
ются фитостабилизация и фитоэкстракция, ризоде-
градация/фитостимуляция и фитодеградация/фито-
трансформация [1, 3]. Фитостабилизация – использо-
вание растений для снижения биодоступности тяже-
лых металлов в почве, (ii) фитоэкстракция – исполь-
зование растений для извлечения и удаления тяжелых 
металлов из почвы, (iii) фитоволатилизация – исполь-
зование растений для поглощения тяжелых металлов 
из почвы и выброса в атмосферу в виде летучих со-
единений, и (iv) фитофильтрация – использование 
гидропонно культивируемых растений для поглоще-
ния или адсорбции ионов тяжелых металлов из грун-
товых вод и водных отходов [4, 5]. В число перспек-
тивных технологий биоремедиации входит фиторе-
медиация (фитоэкстракция). Механизм фиторемедиа-
ции заключается в следующем: в ходе корневого (ми-
нерального) питания растения поглощают практиче-
ски все химические элементы. В процессе роста и 
развития растений осуществляется их транслокация в 
надземные органы растений. По мере приближения к 
старению надземная масса растений удаляется и под-
лежит соответствующей переработке. При этом рас-
тения следует отбирать экспериментально, исходя из 
поглотительной способности корней, их физиологи-
ческой активности, гидротермических условий нару-
шенных территорий, подлежащих восстановлению. 
После скашивания растений надземная фитомасса 
может быть использована в качестве источника ме-
таллов. С этой целью растения сжигают и из золы из-
влекают целевые компоненты. Как технологический 
приём, фитоэкстракцию делят на два разных метода – 
индуцированную и непрерывную. Первый метод ос-
новывается на применении специальных хелатирую-
щих агентов, образующих растворимые комплексы с 
металлами. В комплексном виде они довольно быстро 
поглощаются корнями и транспортируются в надзем-
ные органы растений. Непрерывная фитоэкстракция 
является более долгосрочной и базируется на приме-

нении растений-гипераккумуляторов [6]. Фитореме-
диация стала эффективным и экономически выгод-
ным методом очистки окружающей среды только по-
сле того, как обнаружили растения-гипераккуму-
ляторы тяжелых металлов [7]. Фиторемедиация с при-
менением растений-гипераккумуляторов является эко-
логически чистой и экономически выгодной техноло-
гией для отчистки окружающей среды [8]. Как правило, 
растениями-гипераккумуляторами являются те, кото-
рые способны накапливать ионы металлов >0,1–1 % в 
пересчете на сухой вес [9]. Растения-
гипераккумуляторы могут накапливать >100 мкг/г 
Cd, >300 мкг/г Co/Cu/Cr, >1000 мкг/г 
Ni/As/Pb, >3000 мкг/г Zn, >10000 мкг/г Mn при выра-
щивании в естественной среде обитания [10]. 

Растения обладают способностью поглощать ион-
ные соединения из корнеобитаемого слоя даже в низ-
ких концентрациях. Благодаря ризосферной микро-
флоре происходит регулирование биодоступности 
тяжелых металлов, что позитивно отражается на пло-
дородии [11, 12]. Использование фиторемедиации 
предполагает: 1) экономическую целесообразность, 
поскольку фиторемедиация представляет собой авто-
трофную систему, работающую от солнечной энергии, 
поэтому проста в управлении, а стоимость установки 
и обслуживания невысока; 2) экологичность и сниже-
ние воздействия загрязняющих веществ на окружаю-
щую среду; 3) доступность применения на крупно-
масштабных месторождениях; 4) противоэрозионное 
действие и предупреждающее выщелачивание метал-
лов благодаря стабилизации тяжелых металлов, что 
сокращает риск распространения загрязняющих ве-
ществ; 5) повышение плодородия [13–15]. 

Факторами, ограничивающими рост растений на 
отходах, являются кислотность/щелочность среды 
(значения pH), высокие концентрации растворимых 
солей As, B, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, недо-
статок биогенных элементов питания, таких как N и P, 
низкое содержание азотфиксирующих микроорганиз-
мов [16, 17]. 

Переход металлов из почвы в растения оценивает-
ся и изучается с помощью различных индексов, один 
из них транслокационный (ТИ). Этот индекс рассчи-
тывается как отношение концентрации металла в рас-
тении к концентрации того же металла в почве [18]. 
Высокие значения ТИ (≥1) указывают на хорошую 
способность поглощения растениями металлов из 
корнеобитаемого слоя. Низкие значения ТИ указыва-
ют на слабое поглощение металлов корневой систе-
мой [19]. 

Цель исследования состояла в анализе влияния со-
става вещества хвостохранилищ на рост овса посев-
ного (Avena sativa) для применения в фитостабилиза-
ции и/или фитоэкстракции металлов и металлоидов. 

Материалы и методы 
Проведены эксперименты с проращиванием семян 

однодольного растения – овса посевного (Avena sativa) – 
на веществе хвостохранилищ (Дюков лог, Талмовские 
Пески, Хову-Аксинские) и отвалов (Урской, Бело-
ключевской, Берикульский), расположенных в Кеме-
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ровской области и Республике Тыва (рис. 1). Объекты 
подобраны таким образом, чтобы их минералого-
геохимические характеристики охватывали многооб-
разие составов складированных отходов. 

 
Рис. 1.  Расположение объектов исследования 
Fig. 1.  Location of study objects 

Хранилища отходов переработки барит-полиметаллических 
руд Салаирского рудного поля  
(г. Салаир, Кемеровская область) 
Талмовские Пески – первое хвостохранилище Са-

лаирского ГОКа – образовано в начале эксплуатации 
барит-полиметаллических месторождений рудного 
поля, когда разрабатывались верхние, наиболее бога-
тые части рудных тел из зоны окисления. Переработ-
ка руд производилась на Золотоизвлекательной фаб-
рике методами гравитации, цианирования и флотации. 
С 1932 по 1942 гг. отходы обогащения складирова-
лись в запруженное дамбой русло реки Малой Талмо-
вой в виде ленты протяженностью 7 км и шириной 
~30 м. После заполнения отходами получившегося 
искусственного пруда ниже по течению сооружалась 
следующая дамба, и процесс повторялся. В настоящее 
время хвостохранилище представляет собой узкую 
(до 30 м) ленту протяженностью около 8 км, в непо-
средственной близости от которой протекает река 
Малая Талмовая. Мощность техногенных отложений 
не превышает 3 м, что составляет около 1 млн т. Со-
держание сульфидов (пирит, сфалерит, галенит) не 
превышает 6–7 %, карбонаты (кальцит, доломит) со-
ставляют 9–10 %.  
Хвостохранилище Дюков лог находится к юго-

востоку от Салаирского рудного поля, близ жилых 
построек г. Салаира. Оно эксплуатировалось после 
заполнения Талмовских Песков. Вещество, слагаю-
щее хвостохранилище, поступало из Золотообогати-
тельной фабрики, перерабатывающей руды зоны 
окисления рудного поля, и поэтому состоит из силь-
ноизмененных пород и минералов [20]. Сульфидные 
минералы составляют около 5 %, основной из них 
пирит, меньшая доля приходится на галенит и сфале-
рит; халькопирит встречается очень редко. Доля кар-
бонатов – 2–3 % [21, 22]. В хвостохранилище склади-
ровано 1,5 млн т отходов. 

Насыпные отвалы отходов переработки руд  
Урского рудного поля (пос. Урск, Кемеровская область) 
Белоключевской отвал (~400 тыс. т) сформирован 

в результате складирования отходов цианирования 
руд зоны окисления одноимённого месторождения. 
Характерной чертой отвала является переслаивание 
контрастных по составу горизонтов кварц-баритовой 
(рыжее окисленное вещество) и кварц-пиритовой сы-
пучек (голубовато-серое вещество). В сильноокис-
ленной кварц-баритовой сыпучке содержание суль-
фидов составляет 2–4 %, а в кварц пиритовой доходит 
до 25 %. Доля карбонатов в обоих горизонтах не пре-
вышает 0,5 % [23].  
Урской отвал образован в 30–40-х гг. прошлого 

века и содержит отходы переработки зоны окисления 
Ново-Урского месторождения. Отходы цианирования 
кварц-баритовой сыпучки (самая верхняя, наиболее 
окисленная, часть рудных тел) и кварц-пиритовой 
сыпучки складировались рядом в пойме ручья в два 
насыпных отвала без защитных технических соору-
жений или дамб. В результате были сформированы 
насыпи высотой 10–12 м. Отвал кварц-пиритовой сы-
пучки в большой степени изъят в последнее десяти-
летие для вторичного извлечения барита. Второй, из 
отходов верхней части зоны окисления, остался как 
есть. Состав отвалов во многом аналогичен составу 
Белоключевского. 

Берикульский отвал (пос. Комсомольск, Кемеровская обл.) 
Берикульские кеки цианирования сульфидного 

флотоконцентрата являются отходами Берикуль-
ского золотоизвлекательного завода (БЗЗ, пос. Но-
вый Берикуль, Тисульский район, Кемеровская об-
ласть), где перерабатывались главным образом руды 
Старо-Берикульского месторождения. В отвале 
складированы отходы цианирования флотоконцен-
трата, в котором содержание сульфидов доходило до 
25 %. 

Хову-Аксинские хранилища  
(пос. Хову-Аксы, Республика Тыва) 
Месторождение уникальных сульфоарсенидных 

никель-кобальтовых руд Хову-Аксы расположено на 
левобережье р. Элегест в 70 км от места впадения ее в 
верховья р. Енисей (Республика Тыва). Комбинат 
«Тувакобальт», осуществлявший отработку рудных 
жил этого месторождения и получение коллективного 
концентрата, проработал с 1970 по 1991 гг. и оста-
новлен из-за плановой убыточности производства. 
В результате за 20 лет производственной деятельно-
сти на промплощадке в пяти картах захоронения 
складировано более 2 млн м3 хвостов гидрометаллур-
гического передела [24]. 

Для проведения экспериментов отобраны пробы 
хвостохранилищ и отвалов. Пробы (~0,5 кг каждая) 
отбирались из закопушек глубиной ~20 см в пла-
стиковые герметично закрывающиеся пакеты 
(грипперы). 

Каждый образец высушен на воздухе, измельчен, 
тщательно перемешан и просеян через сито <0,25 мм.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 11. 7–23 
Бортникова С.Б. и др. Результаты экспериментов по фиторемедиации сульфидных отходов хвостохранилищ овсом посевным ... 

 

10 

Лабораторные анализы и эксперименты 
Пробоподготовка и анализы вещества 
В лабораторных условиях пробы были гомогени-

зированы и разделены на три части. Первая часть вы-
сушена при комнатной температуре и истерта для 
анализов. Из второй части приготовлены пасты (твер-
дое/вода=2/1) для определения кислотно-основного 
баланса вещества [25], и в них измерены значения рН 
(рН/Т-метром HI 9025 C, HANNA Instruments, США) 
и электропроводности (УЭП) кондуктометром Cond 
315 i (WTW, США). Водные вытяжки (твер-
дое/вода=1/10) для определения концентраций по-
движных форм элементов приготовлены из третьей 
части проб. В водных вытяжках также были измере-
ны значения рН и УЭП. Концентрации основных 
ионов определялись методом капиллярного электро-
фореза на приборе «Капель 105-M» (Люмэкс, Санкт-
Петербург). На микроэлементный состав пробы ана-
лизировались методом масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой на приборе Agilent 8800 
(Agilent Technologies, США). 

Пробы твёрдого вещества проанализированы на 
содержание оксидов силикатной группы методом 
РФА на рентгенофлуоресцентном спектрометре ARL-
9900-XP (Thermo Electron Corporation) в лаборатории 
рентгеноспектральных методов анализа ИГМ СО 
РАН, элементный анализ проводился методом ИСП-
МС на приборе ELAN-9000 DRC-e, Perkin Elmer, USA 
(ХАЦ «Плазма»). 

Эксперименты по проращиванию 
Вещество отходов насыпали в чашки Петри (10 г) и 

покрывали бумажным фильтром, на котором размеща-
ли семена в количестве 25 штук (в пятикратной по-
вторности), увлажнённые дистиллированной водой 
(~5 мл). Закрытые чашки термостатировались в тече-
ние трех суток при t=20–25 °С. Одновременно закла-
дывались семена на фильтры, размещённые на поверх-
ность пробы фоновой почвы. После трех суток прорас-
тания семян в термостате подсчитывали долю пророс-
ших семян во всех вариантах. После семисуточной 
экспозиции проростков овса измеряли максимальную 
длину их корней и высоту ростков, их воздушно-сухую 
массу. Пробы корней и ростков (их сухая масса) про-
анализированы на содержание химических элементов 
методом ИСП-МС на масс-спектрометре NexION 300D 
(PerkinElmer, США) (ПНИЛ «Вода» ГГХ ИШПР ТПУ). 
Полученные результаты сопоставлены с параметрами 
вещества отходов, на которых проводились экспери-
менты с растениями. 

Расчеты и коэффициенты 
Для оценки поглощения растениями химических 

элементов использовали: транслокационный индекс 
(ТИ), транслокационный фактор (ТФ) и биоконцен-
трационный фактор (БКФ). 

Перемещение металлов из корней в надземную 
часть оценивают с помощью ТИ, который определя-
ется как отношение концентрации металла в надзем-
ной части растения к его концентрации в корне: 

Р

К

СТИ ,
С                        

(1) 

где СР – содержание элемента в ростках, мг/кг сух. 
вес.; СК – содержание того же элемента в корнях, 
мг/кг сух. вес.  

Поступление химических элементов из вещества 
хвостохранилища в корни и надземные части овса 
оценивали путем изучения соответствующих коэф-
фициентов переноса. ТФ рассчитывался путем деле-
ния концентрации металлов в растении на общее со-
держание металлов в корнеобитаемом слое:  

Р
Р

П

СTФ ,
С                     

(2)
 

где ТФР – транслокационный фактор для надземных 
частей [26]; СР – содержание элемента в ростках, 
мг/кг сух вес.; СП – содержание того же элемента в 
пробе вещества, г/т; 

К
К

П

СTФ ,
С                    

(3)
 

где ТФК – транслокационный фактор для подземных 
частей (корней) [27]; СК – содержание элемента в 
корнях, мг/кг сух вес.; СП – содержание того же эле-
мента в пробе вещества, г/т. 

Если значения отношений >1, это указывает на то, 
что растения накапливают соответствующие элемен-
ты, отношения около 1 указывают на то, что растения 
не подвержены влиянию, а отношения <1 показывают, 
что растения исключают элементы из поглощения 
[28–30]. Если растения имеют высокие значения TФ, 
они могут быть использованы для фиторемедиации 
[27, 31]. 

Способность аккумулировать металлы рассчиты-
вается через БКФ:  

Р

ВВ

СБКФ ,
С

                    (4) 

где БКФ – биоконцентрационный фактор; СР – сум-
марное содержание элемента в подземных и надзем-
ных частях, мг/кг сух. вес.; СВВ – содержание того же 
элемента в подвижной форме, в данном случае в вод-
ной вытяжке из пробы [29]. 

БКФ может быть рассчитан отдельно для побегов 
(БКФР) и корней (БКФК). Значение БКФ>1000 являет-
ся критерием отнесения растения к хорошим аккуму-
ляторам элементов. 

Результаты 
Характеристика вещества 
Состав экспериментальных проб вещества отходов 

изменялся в широких пределах (табл. 1). Содержание 
алюмосиликатов (SiO2+Al2O3) колебалось в пределах 
23,2–88,1 %, Fe (определяемое главным образом ко-
личеством пирита) – 2,9–31 %, СаО – 0,05–18,8 %,  
Stotal – 0,4–24,6 % (рис. 2). 

В соответствии с особенностями состава (кисло-
тонейтрализующие/кислотопродуцирующие компо-
ненты), кислотность вещества и минерализация жид-
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кой фазы (в данном случае – электропроводность 
(УЭП) пасты) также лежат в широкой области значе-
ний (рис. 3): от ультракислых (рН 0,89) до слабоще-

лочных (рН 8,13) с УЭП от 0,063 (минерализация 
водной вытяжки 0,88 г/л, ультрапресная) до 
8,9 мСм/см (10,6 г/л, солоноватая). 

Таблица 1.  Состав проб для экспериментов SiO2–LOI в %, Cu–Sb в г/т 
Table 1.  Sample composition for the experiments SiO2–LOI in %, Cu–Sb in g/t 

Объект 
Object 

Ком- 
понент 
Component 

Талмовские 
Пески 

Talmovskiy 
Sands 

Дюков лог 
Dyukov Log 

Белоключев-
ской 

Beloklyuch 

Урской 
Ursk 

Берикуль-
ский 

Berikul 

Хову-Аксинские хранилища 
Khovu-Aksy tailings 

Кон-
троль 

Control 

рНпасты 
pHpaste 

2,47 6,95 7,63 2,27 6,64 1,18 0,89 0,64 1,79 4,95 2,12 4,55 7,63 8,04 8,13 6,87 

SiO2 39,34 42,08 85,36 62,86 44,71 69,49 49,24 77,12 23,38 50,77 17,97 34,45 55,45 34,01 35,67 57,45 
Al2O3 12,05 3,81 2,70 15,64 2,79 2,77 1,97 4,88 0,91 16,39 5,27 7,22 13,56 7,44 9,26 14,25 
Fe2O3 8,17 4,57 2,91 4,63 4,73 4,24 15,66 7,50 17,79 11,53 31,1 7,56 6,00 7,79 7,46 7,25 
MnO 0,03 0,16 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,07 0,051 <0,01 0,13 0,23 0,18 0,13 
MgO 1,41 1,30 0,74 0,12 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 1,21 2,11 4,63 2,47 4,11 4,78 1,86 
CaO 1,49 4,31 0,22 2,43 0,94 0,12 0,14 0,12 0,05 5,27 5,42 16,53 5,41 18,77 16,22 6,46 
Stotal 9,15 5,83 1,60 3,65 13,43 9,75 24,63 1,38 17,45 1,63 14,45 0,58 0,45 0,68 0,40 0,35 
Ssufate  0,62 0,01 0,007 0,71 0,0075 7,7 7,4 1,4 16,24 0,11 4,6 0,34 0,92 0,31 0,04 0,005 
Na2O 0,26 0,24 <0,05 0,39 0,07 <0,05 <0,05 <0,05 0,38 2,77 0,48 <0,05 1,52 <0,05 <0,05 1,18 
K2O 2,43 0,58 0,55 4,09 0,69 0,81 0,66 0,90 0,16 1,63 1,12 1,65 2,37 1,55 1,62 2,5 
P2O5 0,22 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,03 0,00 0,11 0,21 0,24 0,13 0,32 0,16 0,12 
BaO 16,91 22,30 3,61 1,66 22,88 11,39 10,80 3,46 28,11 <0,01 0,042 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,063 
TiO2 0,24 0,17 0,10 0,28 0,11 0,58 0,43 0,38 0,26 1,00 0,425 0,37 0,90 0,37 0,39 0,84 
LOI 8,60 2,35 1,68 4,91 7,38 4,92 14,63 3,77 13,18 6,16 12,20 14,58 11,29 15,72 14,58 10 
Cu 220 480 370 73 460 79 770 270 620 42 760 980 32 1000 610 19 
Zn 680 7600 650 270 8400 62 110 110 320 150 330 480 90 330 210 80 
Pb 3300 2400 2000 470 4500 1500 2000 1800 3100 370 4300 46 11 51 22 12 
Cd 1,1 30 2,0 0,71 33 0,19 0,42 0,15 1,2 0,45 4,8 1,9 0,05 1,5 0,68 0,05 
As 180 94 120 270 440 370 630 390 380 5600 8100 22000 180 14000 14000 4,5 
Sb 44 37 37 30 190 400 280 130 400 29 140 88 1,4 87 88 1,2 

 
 

 
Рис. 2.  Содержание некоторых оксидов и серы в пробах (здесь и далее: 1 – Талмовские Пески, окисленное вещество 

рыжего цвета; 2 – Талмовские пески, слабоокисленное вещество рыжевато-серого цвета; 3 – Дюков лог, 
желтовато-серое вещество верхнего слоя (ДЛ1-0); 4 – Дюков лог, рыжее вещество верхнего горизонта 
(ДЛ1-1); 5 – Дюков лог, серый песок (ДЛ2-1); 6 – Белоключевской отвал, кварц-баритовая сыпучка; 7 – Бело-
ключевской отвал, кварц-пиритовая сыпучка; 8 – Урской отвал, кварц-баритовая сыпучка; 9 – Урской отвал, 
кварц-пиритовая сыпучка; 10 – Берикульский отвал, оксиленный слой; 11 – Берикульский отвал рыжевато-
серое вещество; 12 – Хову-Аксинские хранилища, карта 1; 13 – Хову-Аксинские хранилища, карта 1, почва; 
14 – Хову-Аксинские хранилища, карта 3; 15 – Хову-Аксинские хранилища, карта 5 

Fig. 2. Content of some oxides and sulfur in the samples (hereinafter: 1 – Talmovskiy Sands, oxidized tailings with red color; 
2 – Talmovskiy Sands, slightly oxidized tailings with reddish-gray color; 3 – Dyukov Log, yellowish-gray tailings of 
the upper layer (DL1-0); 4 – Dyukov Log, red tailings of the upper horizon (DL1-1); 5 – Dyukov Log, gray sand 
(DL2-1); 6 – Beloklyuch waste heaps, quartz-barite tailings; 7 – Beloklyuch waste heaps, quartz-pyrite tailings;  
8 – Ursk mining tailings, quartz-barite tailings; 9 – Ursk mining tailings, quartz-pyrite tailings; 10 – Berikul mine 
wastes, oxidized layer; 11 – Berikul mine wastes, reddish-gray tailings; 12 – Khovu-Aksy tailings, pond 1;  
13 – Khovu-Aksy tailings, pond 1, soil; 14 – Khovu-Aksy tailings, pond 3; 15 – Khovu-Aksy tailings, pond 5 
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Рис. 3.  Физико-химические параметры проб для экспе-

риментов 
Fig. 3.  Physical and chemical parameters of samples for the 

experiments 

Вариации в составе экспериментальных проб (концен-
трации основных и примесных компонентов, кислот-
ность-щелочность, минерализация растворов) исчерпыва-
ли всё имеющееся разнообразие изучаемых отходов.  

Общеизвестно, что обеспеченность растений эле-
ментами минерального питания зависит от кислотно-
сти среды, минерализации жидкой фазы и других 
условий. Повышению доступности металлов и метал-
лоидов способствуют микроорганизмы, продуциру-
ющие экзополисахариды и образующие с металлами 
хелатные комплексы, а также сидерофоры микробно-
го происхождения, облегчающие транзит металлов 
через клеточные корневые оболочки внутрь растения. 
В растения поступают также водорастворимые фор-
мы элементов [32], и для оценки их концентраций 
нами были получены водные вытяжки из твердого 
вещества, используемого в экспериментах. 

Оказалось, что состав водных вытяжек из веще-
ства экспериментальных проб различается как по фи-
зико-химическим характеристикам, так и по концен-
трациям элементов (табл. 2). 

По минерализации большинство проб соответ-
ствуют пресным водам (Мобщ<1 г/л), 5 – солоноватым 
водам (Мобщ 1,4–11 г/л), рис. 4. Разброс значений рН – 
от 2,82 (сильнокислые воды) до 8,28 (слабощелочные 
воды). 

Таблица 2.  Состав водных вытяжек из вещества экспериментальных проб, электропроводность УЭП в мкСм/см, 
концентрации в мг/л 

Table 2.  Composition of water extracts from the substance of experimental samples, electrical conductivity (SEC) – 
μS/cm, concentrations – mg/l 

   Объект 
    Object 

Компонент 
Component 

Талмовские  
Пески 

Talmovskiy 
Sands 

Дюков лог 
Dyukov Log 

Белоключев-
ской 

Beloklyuch 

Урской 
Ursk 

Берикуль-
ский 

Berikul 

Хову-Аксинские хранилища 
Khovu-Aksy tailings 

рН 3,26 6,42 7,38 3,16 6,32 2,82 2,95 3,56 2,83 4,76 4,51 5,05 7,89 8,28 8,15 
УЭП/SEC 877 165 28 1506 98 4290 4590 430 1759 334 3660 576 1141 476 177 

SO4
2– 620 46 6,9 720 390 7400 1900 170 1300 110 4600 340 920 310 730 

Cl– 1,6 0,49 0,35 0,61 1,9 11 0,95 0,22 0,55 0,59 2,04 1,8 2,4 3,0 0,57 
NO2

– <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 46 0,2 0,1 16 
NO3

– <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 210 42 87 0,81 
HCO3

– <0,1 65 52 <0,1 30 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 70 140 140 100 
РО4

3– 0,10 <0,002 0,0091 0,076 1,1 10 1,9 0,010 2,3 0,013 11 0,023 0,18 0,0071 0,0031 
NH4

+ <0,01 <0,01 <0,01 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 <0,01 0,06 <0,01 
Ca 101 9,9 2,88 151 2,1 46 33 10 6,1 6,12 154 86 160 8,4 5,5 
Mg 9,8 8,3 0,40 9,3 0,91 9,5 2,5 9,7 1,5 4,30 49 121 111 114 30 
Na 0,45 0,59 0,42 0,57 3,9 4,9 0,26 0,43 3,1 0,92 0,38 4,1 4,6 7,1 2,1 
K 0,062 0,62 0,25 0,95 1,3 0,17 <0,1 0,049 8,6 0,10 <0,1 4,0 1,1 4,8 2,4 
Fe 9,5 0,078 0,23 0,56 0,47 3000 520 0,70 480 11 1500 0,097 0,18 0,097 0,021 
Al 13 0,028 0,14 1,7 0,2 73 15 13 18 0,92 140 0,0031 0,0066 0,028 0,0095 
Mn 0,44 0,038 0,02 0,46 0,031 0,98 0,21 0,24 0,22 0,20 2,2 0,012 0,0033 0,018 0,012 
Si 2,7 0,34 0,77 1,2 0,89 0,22 1,2 1,2 0,34 5,7 9,0 1,1 3,7 0,53 0,97 
Cu 1,2 0,018 0,01 0,05 0,065 3,9 1,3 0,20 0,63 0,17 8,7 0,0026 0,0037 0,0062 0,0025 
Zn 16 0,52 0,07 0,78 1,0 1,7 0,73 0,47 0,96 0,25 10 0,0025 0,0033 0,0028 0,0013 
Pb 0,017 0,052 0,09 0,07 0,38 1,0 0,0037 0,0032 2,6 0,00 0,00 0,00001 0,00006 0,00003 0,00005 
Cd 0,048 0,0090 0,00 0,005 0,002 0,0035 0,0015 0,0008 0,0017 0,006 0,19 0,00003 0,00004 0,00003 0,00000 
As 0,0028 0,015 0,003 0,0016 0,053 15 1,9 0,0008 1,8 0,050 87 4,1 0,78 2,6 4,7 
Sb 0,0015 0,0032 0,0008 0,0005 0,028 0,13 0,0076 0,0006 0,047 0,001 0,012 0,21 0,0043 0,16 0,20 
Cr 0,029 0,00013 0,00021 0,00022 0,00078 0,092 0,024 0,0004 0,011 0,0017 0,37 0,00007 0,00045 0,00016 0,00053 
Co 0,0095 0,00025 0,00011 0,0050 0,00071 0,039 0,0099 0,0033 0,022 0,012 0,65 0,014 0,00084 0,0083 0,0087 
Ni 0,031 0,00061 0,00033 0,013 0,0025 0,077 0,024 0,0039 0,012 0,013 0,89 0,0049 0,0033 0,0025 0,0085 

 
В широких пределах изменяются концентрации эле-

ментов в вытяжках. Суммарные содержания раствори-
мых форм металлов (Cu+Zn+Pb) и металлоидов (As+Sb), 
представленные на рис. 5, свидетельствуют о том, что 
эксперимент проведён с учётом большого разнообразия 
состава водной фазы и его результаты в дальнейшем мо-
гут применяться для оценки возможности рекультивации 
техногенных тел самого разного состава. 

Вытяжки представлены растворами, которые 
условно можно разделить на 3 группы: 1) высокие 

(>1 мг/л) концентрации и металлов, и металлоидов; 
2) высокие концентрации металлов (>0,1 мг/л), но 
сравнительно низкие металлоидов (<0,1 мг/л); 3) низ-
кие концентрации металлов (<0,01 мг/л), но высокие 
металлоидов (первые мг/л). Это дало возможность 
проследить транзит элементов в растения из среды с 
большими колебаниями составов. 

Всхожесть и рост овса посевного 
Прорастание семян при наличии исследованных 

субстратов произошло не в каждой пробе (рис. 6). 
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Рис. 4.  Физико-химические параметры водных вытя-

жек из экспериментальных проб 
Fig. 4.  Physicochemical parameters of water leaching solu-

tion from the experimental samples 

 
Рис. 5.  Содержание металлов ∑(Cu, Zn, Pb) и 

металлоидов ∑(As, Sb) в водных вытяжках 
Fig. 5.  Content of metals ∑(Cu, Zn, Pb) and metalloids 

∑(As, Sb) in water leaching solution 

 
Рис. 6.  Примеры всхожести семян овса посевного на веществе с разной кислотностью и в контрольном варианте 
Fig. 6.  Examples of germination of oat seeds on a substance with different acidity and in the control sample 

Семена не взошли в пробах с добавлением веще-
ства, дающего ультра-кислую среду (рН<2) либо вы-
сокую минерализацию жидкой фазы. В веществе от-
ходов с диапазоном рН 2–5 (кислая-слабокислая сре-
да) всходы появились, но масса проростков была су-
щественно меньше, чем в веществе с нейтральной-
субщелочной средой (рН 6–8), рис 7, А. Проращива-
ние семян овса посевного при наличии нейтрального 
вещества Талмовских Песков (проба 2) показало са-
мую высокую массу проростков, за ним следуют про-
бы отходов с хвостохранилища Дюков лог (проба 3) и 
почва на поверхности карты захоронения Хову-
Аксинских отходов (проба 13). Также в этих же про-
бах длина побегов овса оказалась больше (рис. 7, Б). 
Для проб с высоким содержанием Cd, Pb, Zn масса и 
длина корня овса были выше, чем в других случаях.  

Снижение негативного действия высоких концен-
траций Cd в этих случаях, вероятно, обеспечивается 

детоксикацией, как путём связывания металла в корне-
вой зоне, в клеточной стенке и иммобилизации в плаз-
малемме, так и путём хелатирования кадмия в цитозо-
ле клетки и его транспортирования в вакуоль [33]. 
Кроме этого, кадмий может повышать активность 
фермента О-ацетил-серинлиазы, который участвует в 
образовании цистеина, предшественника глутатиона и 
фитохелатинов – соединений клетки, связывающих 
тяжелые металлы. Поэтому повышение активности 
этого фермента при наличии кадмия рассматривается 
как адаптивный механизм. Что касается свинца, то он 
пассивно поглощается корнями, образуя в них нерас-
творимые комплексы, слабо перемещаемые в другие 
части растения. Подобное влияние Cd и Pb на массу 
корня кукурузы было обнаружено ранее [34]. В свою 
очередь, цинк в диапазоне кислотности pH 5–8 ед. 
наиболее доступен. В растениях цинк находится в 
двухвалентной форме, в то время как в корнеобитае-
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мом слое – в адсорбированном виде: в кислой среде 
благодаря катионному обмену, в щелочной среде – 
благодаря хемосорбции, которая зависит от присут-
ствия органических лигандов. Адсорбция цинка ослаб-
ляется при pH ниже 7. К этому приводит конкуренция 
со стороны других ионов. При повышенных pH и воз-

растании в почвенном растворе концентрации органи-
ческих соединений цинк-органические комплексы вно-
сят свой вклад в растворимость цинк-содержащих фаз. 
Большинство растительных генотипов и видов обла-
дают высокой степенью приспособляемости к избы-
точным значениям цинка [35]. 

 

 
Рис. 7.  Сухой вес ростков и корней овса (А), длина корней и высота ростков овса (Б), выращенного на техногенном 

веществе 
Fig. 7.  Dry weight of aerial part and roots of oats (A), length of roots and height of aerial part of oats (B) grown on the tail-

ings 

Анализ физико-химических параметров техноген-
ного вещества позволил выявить области, соответ-
ствующие трём условиям прорастания: 1) полностью 
непригодные для жизнедеятельности овса (розовая, 
рис. 8); 2) пригодные, но угнетающие рост (желтая); 
3) благоприятные для зарастания овсом и растениями, 
аналогичными по свойствам (зеленая).  

 

 
Рис. 8.  Масса ростков и корней овса в зависимости от 

физико-химических параметров субстрата 
Fig. 8.  Mass of aerial part and roots of oats depending on 

the physicochemical parameters of the tailings 

На всхожесть не влияет соотношение алюмосили-
каты/пирит, основное значение имеет наличие карбо-
натов и степень окисленности вещества (рис. 9). 

В целом в большинстве исследованных проб сум-
марный вес корней превышает суммарный вес рост-
ков либо схож с ним, максимальная высота ростков 
больше максимальной длины корня. Наибольшие 
значения биомассы и морфометрических показателей 
овса обнаружены в пробах с нейтральной средой 

(№ 2, 3, 5, 13). Среднее положение занимают пробы 
№ 1, 4 (кислая среда), 15 (субщелочная), минималь-
ные – в пробах № 10, 12 (кислая среда), 14 (субще-
лочная). 

 

 
Рис. 9.  Зависимость всхожести овса от состава суб-

страта (красный – не взошли; желтый – угне-
тенный рост; зеленый – благоприятные условия) 

Fig. 9.  Oat germination depending on the composition of 
the tailings (red – did not germinate; yellow – 
growth-inhibiting; green – favorable conditions) 

Поступление элементов в растения происходило в 
соответствии с геохимическими особенностями суб-
стратов – пробами вещества разного состава. Расте-
ния, выращенные на отходах полиметаллических руд, 
накапливали Al, Si, Mn, Fe и характерные металлы, 
значительная доля которых была представлена водо-
растворимыми формами: Cu, Zn, Ag, Cd, Pb (рис. 10). 
При этом наблюдалось обеднение растений некото-
рыми биогенными элементами: Na, K, P, S, которые, 
видимо, замещались поступающими из субстратов 
металлами и металлоидами. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 11. 7–23 
Бортникова С.Б. и др. Результаты экспериментов по фиторемедиации сульфидных отходов хвостохранилищ овсом посевным ... 

 

15 

 
Рис. 10.  Накопление/обеднение элементов в растениях, выращенных на субстрате отходов сульфидных руд 
Fig. 10.  Accumulation/depletion of elements in oat grown on the sulfide tailings 

На веществе арсенидных Cu-Co-Ni руд (Хову-
Аксинские хранилища) в растениях концентрировал-
ся главным образом As (повышение его содержания в 
корнях достигало 200 раз в сравнении с контролем), а 
также ряд элементов: Co, Ni, Mo, Bi, Na, Mg (рис. 11). 
Как видим, в данном случае натрий, присутствующий 
в подвижных формах (2–7 мг/л в водных вытяжках), в 

отличие от полиметаллических отходов, активно по-
ступает в растения. Снижение концентраций по срав-
нению с контролем наблюдается для P, Fe и ряда ме-
таллов, содержание которых в Хову-Аксинских отхо-
дах существенно ниже, чем в полиметаллических 
(Берикульских кеках, Дюковом логу, Талмовских 
Песках). 
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Рис. 11.  Накопление/обеднение элементов в растениях, выращенных на субстрате отходов арсенидных руд 
Fig. 11.  Accumulation/depletion of elements in oat grown on the arsenide tailings 

В кислой среде при относительно высоких кон-
центрациях металлов (Fe, Mn, Cu, Zn) в жидкой фазе 
их доля, поглощаемая растениями, была существенно 
ниже, чем в нейтральной-субщелочной среде (рис. 12). 
На проникание в растения As кислотность среды не 
оказывала влияния: его количество как в подземных, 
так и в надземных частях зависело от содержания 
растворимых форм. 

Факторы переноса и транслокации 
Транслокационный индекс. В контрольных образ-

цах ТИ (формула (1)) для обсуждаемых элементов 
меньше 1 и варьирует в пределах 0,2–0,7, за исключе-
нием Мо, который легко проникает в надземную 
часть, его ТИ=0,89. В экспериментальных пробах для 
ряда элементов (Sn, Zn, Ni, Mo, Hg) ТИ оказался зна-

чимо выше 1 или близок к этому значению. Наиболее 
высоки значения ТИ были для Sn, для остальных пе-
речисленных элементов он заметно ниже. Однако в 
сравнении с ТИ контрольных проб можно увидеть, 
что проникание многих элементов из техногенных 
субстратов, кроме вышеперечисленных, в надземные 
части идет более интенсивно: Ag, Bi, Cd, Co, Cu, Pb, 
Sb, Si, Al (рис. 13). Следовательно, в некоторых слу-
чаях проявляется ослабление корневых механизмов 
связывания Ni, Zn, Sn, Mo, Au, Hg, что обеспечивает 
безбарьерный транзит металлов в надземную часть и 
их накопление в форме внеклеточных металл-
связывающих соединений (хелаторов), или запасание 
в участках, нечувствительных к металлу, например, 
таких как вакуоли. 
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Рис. 12.  Сравнение концентраций элементов в водных вытяжках экспериментальных проб и их содержания в рас-

тении (Сопыт/Сконтроль). По оси Х – отдельные пробы, расположенные в порядке снижения концентраций 
элемента в водных вытяжках 

Fig. 12.  Comparison of the concentrations of elements in water extracts of experimental samples and their content in the 
plant (Stest/Scontrol). Along the X axis, individual samples arranged in order of decreasing concentrations of the  
element in water leaching solution 

 
Рис. 13.  Сравнение ТИ некоторых элементов в экспе-

риментальных растениях с контрольными 
Fig. 13.  Comparison of translocation (TF) values of some 

elements in experimental oat with control ones 

Транслокационный фактор. Для надземной части 
овса посевного минимальные значения ТФ (формула 
(2)) определены для породообразующих элементов, со-
ставляющих основную часть вещества: Fe, Si, Al, мак-
симальные – для металлов Mo, Ni, Zn, Cd, Mn, Co, Ag, 
Cu (рис. 14). В отдельных пробах ТФ этих элементов 
достигает значения >1. Металлоиды Sb, As, Bi зани-
мают промежуточную позицию. Отмечается законо-
мерность снижения ТФ в пробах с нейтральной-
субщелочной средой по сравнению с кислой-
слабокислой. Например, в пробе с pH пасты=2,47 
наблюдается активный перенос Cd из корнеобитаемого 
слоя почвы в растение, что свидетельствует об ослаб-
лении участия корневых хелаторов овса (органических 
кислот, аминокислот, фенолов и др.) в связывании 
кадмия, а основную роль в его аккумуляции играют, 
по-видимому, хелатирующие соединения цитозоля, из 
которых ионы металла транспортируются в вакуоли. 
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Рис. 14.  Значения ТФр элементов в ростках овса. Здесь 

и далее: кружки разного цвета означают пока-
затель в разных пробах; синяя линия – среднее 

Fig. 14.  Translocation (TF) values of elements for aerial 
part of oat. Hereinafter: circles of different colors 
mean the indicator in different samples; blue line – 
average 

Для подземной части овса посевного значения 
транслокационного фактора (формула (3)) оказались 
выше, чем для надземных частей. Элементы Sb, Hg, 
Mn, Sn, Ag, Co в среднем имеют коэффициент больше 
1 (рис. 15). 

 

 
Рис. 15.  Значения ТФк элементов в корнях овса 
Fig. 15.  Translocation (TF) values of elements for roots of oat 

Биоконцентрационный фактор. Элементы Ag, Bi, 
Hg во всех пробах характеризуются значениями 
БКФ>1000 (формула (4)), что означает их высокую 
аккумуляцию из водной фазы вещества с разным со-
ставом (рис. 16). Для остальных элементов в некото-
рых случаях относительно низкие значения БКФ 
(<1000), видимо, обусловлены достижением предела 
их накопления в растениях из минерализованных рас-
творов, как, например, мышьяк в Хову-Аксинских от-
ходах, медь, цинк, алюминий, железо в Талмовских 
Песках и Берикульском отвале. Только для сурьмы и 
кремния в большинстве проб БКФ существенно ниже 
1000, видимо, эти элементы извлекаются из растворов 
растениями в небольшой степени. Следует отметить, 
As, Bi, Hg, Pb, Cd не являются жизненно необходи-
мыми для овса, как и для большинства растений. Вы-
сокие значения БКФ – это результат безбарьерного 
накопления элементов, характерного для фазы про-
ростков, когда нет дифференциации надземных ча-

стей на различные органы [36]. Безбарьерный тип 
накопления проявляется и в заключительные фазы ве-
гетации, а также в период зимнего покоя, когда оно 
сопровождается выделением избыточных количеств 
химических элементов.

 

 
Рис. 16.  Биоконцентрационный фактор элементов в 

эксперименте 
Fig. 16.  Bioconcentration factor (BCF) of elements for oat 

Выводы 
В результате экспериментов по проращиванию ов-

са посевного (Avena sativa) на веществе отходов с 
широким диапазоном кислотности и концентраций 
химических элементов определены области физико-
химических параметров и минерализации жидкой фа-
зы, соответствующие трём условиям прорастания: 
1) полностью непригодные для жизнедеятельности 
овса; 2) пригодные, но угнетающие рост; 3) благо-
приятные для зарастания овсом. 

Экспериментальным путём доказано, что овёс по-
севной (Avena sativa) на ранних стадиях развития 
проявляет разные механизмы связывания металлов и 
металлоидов: корневого и цитозольного. 

Высокие концентрации Cd в корнеобитаемом слое 
овса посевного не оказали губительного воздействия 
на проростки, что обусловлено, по-видимому, при-
сутствием корневых хелаторов. 

Транслокационный индекс указывает на то, что 
многие металлы в эксперименте аккумулировались не 
в корнях, а в надземных органах, поэтому овёс посев-
ной (Avena sativa) можно отнести к видам–
накопителям металлов. 

Высокие значения БКФ для большинства элемен-
тов означают детоксикацию поллютантов с участием 
растения и позволяют рассматривать овёс посевной в 
качестве возможного участника фиторемедиации.

На аккумуляцию большинства элементов кислот-
ность среды не оказывала влияния, их накопление в 
подземных и в надземных частях зависело от содер-
жания их растворимых форм. Для мышьяка и висмута 
прослеживается повышение их содержания в про-
ростках овса с повышением pH водной вытяжки. 

Работа выполнена в рамках проектов ИНГГ СО РАН 
№ 0266-2022-0028 и ИПА СО РАН № 1210311700316-9 и 
при финансовой поддержке РФФИ (грант № 20-05-00336). 
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The relevance. The increase in concentrations of metals and metalloids in terrestrial ecosystems as a result of the activities of the mining 
and metallurgical industries is a serious problem for the environment – it leads to the accumulation of elements in soils, wild and agricultu-
ral plants and accompanies the pollution of food chains. 
The main aim of this study is to determine and evaluate the phytoremediation ability of oats Avena sativa to accumulate metals and metal-
loids from tailings with different physicochemical parameters. 
Objects of the study are the material of tailings (Dyukov Log, Talmovskiy Sands, Khovu-Aksy) and waste heaps (Ursk, Beloklyuch, Berikul). 
Methods. Root and shoot samples were analyzed for the content of a wide range of elements by ICP-MS on a NexION 300D mass spec-
trometer (PerkinElmer, USA) (PNL «Voda» GGC ISHPR TPU). The selection of solid samples was carried out in accordance with generally 
accepted methods. The solid samples were analyzed for the content of oxides of the silicate group by XRF on an X-ray fluorescence spec-
trometer ARL-9900-XP (Thermo Electron Corporation) at the Laboratory of X-ray Spectral Analysis Methods of the Institute of Geology and 
Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences; analysis of trace elements concentration was carried out by ICP-MS on 
an ELAN-9000 DRC-e instrument, Perkin Elmer, USA (HAC Plasma). 
Results. Experiments were carried out with the germination of seeds of a monocotyledonous plant – oats (Avena sativa) on the substrates 
of tailings located in Western Siberia and the Republic of Tuva. This plant belongs to the list of hosted tests of phytotoxicity and green ma-
nure, but its development on the presented technogenic objects has not been studied before. It is shown for the first time that on average, 
the concentration of metals and metalloids in oat seedlings exceeded the concentration of these elements in all samples compared to the 
control. The effect of acidity/alkalinity of tailings on the extraction of elements by plants was evaluated. It was shown that oat seeds did not 
germinate in samples with the addition of a substance that gives an acidic environment (pH<2) or high mineralization of the liquid phase. In 
the tailings with a pH range of 2–5 (acidic and slightly acidic environments), the seeds germinated, but the mass of seedlings was signifi-
cantly less than in the material with a neutral-subalkaline environment (pH 6–8). Germination is not affected by the ratio of aluminosilicates 
minerals/pyrite, the main is the presence of carbonates and the degree of oxidation. In an acidic medium, at relatively high concentrations 
of metals (Fe, Mn, Cu, Zn) in the liquid phase, their proportion absorbed by plants was significantly lower than in a neutral subalkaline me-
dium. The acidity of the environment did not affect the accumulation of most elements, their accumulation in the underground and above-
ground parts depended on the content of their soluble forms. For arsenic and Bi, there is an increase in their content in oat seedlings with 
an increase in the pH of the aqueous extract. The influence of high concentrations of elements in the plant nutrition environment is ambig-
uous. For example, for a substance with a high content of mobile forms of Cd, Pb, Zn, the biomass and root length of oat seedlings were 
higher than for oats grown on another substance. The translocation index indicates that the accumulation of most metals and metalloids is 
higher in the roots than in the aerial parts of oats. 

 
Key words:  
Tailings, metals and metalloids, mobile forms of elements, phytoremediation, oats (Avena sativa). 
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