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Аннотация 

Глауконитсодержащие хвосты обогащения фос-

форитов (ХО) и удобрения на их основе могут 

найти применение в качестве натуральных 

экологически безопасных мелиорантов для за-

грязненных никелем почв. Преимуществом 

ХО, по сравнению с известковыми материала-

ми, является наличие в составе К, Р, S, ком-

плекса микроэлементов. Внесение ХО при-

водит к обогащению почвы не только элемен-

тами, входящими в их состав, но и связан-

ными формами азота. Накопление связанного 

азота происходит в результате активации про-

цессов фиксации N2 почвенными микроорга-

низмами. Использование ХО в качестве нату-

ральных почвенных мелиорантов позволит 

существенно снизить количество отходов, об-

разующихся при добыче и обогащении фос-

фатного сырья. 
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Abstract 

The phosphorite enrichment tailings (ET) of the 

Vyatka-Kama deposit are a valuable agrochemi-

cal raw material containing phosphorus, potas-

sium, sulfur and a complex of deficient micro-

elements. The presence of an effective natural 

sorbent glauconite (up to 70 %), lime and phos-

phate materials in ET plant makes it possible to 

use them as ameliorants for the rehabilitation of 

soils contaminated with heavy metals, in partic-

ular nickel. 

As a result of laboratory studies, it was found 

that the introduction of natural and ground ET, 

as well as fertilizers based on them in a dosage 

of 0.25 g per kg of soil leads to a decrease in the 

mobility of nickel in average by 35 %. The de-

crease in the mobility of Ni may be due to the 

adsorption of this element on glauconite. The 

possibility of the formation of poorly soluble 

nickel phosphates cannot be ruled out either. 

The introduction of ET leads not only to a de-

crease in the mobility of Ni, but also to the en-

richment of the soil with phosphorus, potas-

sium, sulfur, and nitrogen. The accumulation of 

bound forms of nitrogen in the soil is due to the 

activation of microbiological processes of nitro-

gen fixation. 

The agrochemically valuable composition is an 

important advantage of ET in comparison with 

lime materials used for binding Ni. Enrichment 

tailings are distinguished by environmental 

safety, low cost and availability. The use of ET 

as natural soil ameliorants will allow us to de-

velop the technology of complex processing of 

extracted phosphate raw materials and signifi-

cantly reduce the amount of waste generated 

during the extraction and enrichment of phos-

phate raw materials. 
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Введение 
 

Никель относят к числу условно эссенциаль-
ных элементов, потребность в которых у живых ор-
ганизмов чрезвычайно мала и полностью удовле-
творяется за счет естественного содержания соот-
ветствующих элементов в окружающей среде [1]. 
Повышение содержания Ni в почвах, обусловлен-
ное хозяйственной и производственной деятельно-
стью человека, приводит к неблагоприятным эколо-
гическим последствиям: снижению продуктивности 
и биоразнообразия естественных биоценозов, па-
дению урожайности выращиваемых культур, чрез-
мерному накоплению Ni в зерне и другой растение-
водческой продукции. Возможность включения зе-
мель с повышенным содержанием Ni в сельскохо-
зяйственный оборот представляет серьезную про-
блему. Основной вклад в загрязнение почв Ni вно-
сят такие отрасли производства, как цветная ме-
таллургия, машиностроение, приборостроение, об-
работка металлов, добыча и переработка руды, а 
также работающие на угле и мазуте предприятия 
теплоэнергетики, транспорт и др. [2]. 

Ориентировочно допустимые концентрации 
Ni (валовое содержание) в почве населенных мест 
и сельскохозяйственных угодий с учетом фона, со-
гласно СанПиН 1.2.3685-21, установлены на уровне 
20 мг/кг для песчаных и супесчаных; 40 мг/кг – для 
кислых (рНKCl < 5,5) суглинистых и глинистых; 80 
мг/кг – для близких к нейтральным (рНKCl > 5,5) и 
нейтральных суглинистых и глинистых почв. Широ-
кий интервал ОДК обусловлен выраженной зависи-
мостью подвижности Ni от состава и структуры поч-
вы. Наибольшая подвижность и, соответственно, 
экотоксичность Ni наблюдается на легких кислых 
почвах. Поскольку повышение рН способствует пе-
реводу Ni в связанное состояние, для реа-
билитации Ni-загрязненных почв чаще всего ис-
пользуется прием известкования. Кроме извести 
уменьшению подвижности Ni в той или иной сте-
пени может способствовать внесение суперфос-
фата, фосфоритной муки, торфа, цеолита, верми-
кулита, сульфидов и некоторых других материалов, 
наилучший результат при этом обеспечивает вне-
сение высоких норм извести (8 и более т/га) [3, 4]. 
Эффективность использования остальных мелио-
рантов разными авторами оценивается неодно-
значно и требует дополнительных исследований. 

Цель настоящей работы – изучение возмож-
ности применения глауконитсодержащих хвостов 
обогащения фосфоритов и удобрений на их основе 
для реабилитации загрязненных никелем почв. 

 

Материалы и методы 
 

Выбор объекта исследований обусловлен 
следующими факторами: 

- хвосты обогащения (ХО) содержат комплекс 
агрохимически ценных компонентов (глауконит, 
фосфаты, известковые материалы), способных 
снижать подвижность Ni за счет адсорбции или хи-
мического связывания элемента в малораствори-
мые соединения (фосфаты, карбонаты, гидро-
ксиды) [5]; 

- ХО являются экологически безопасным, де-
шевым и доступным материалом [6]; 

- использование ХО в качестве мелиорантов 
позволит внедрить технологию комплексной пере-
работки добываемого фосфатного сырья и сущест-
венно снизить количество образующихся отходов. 

Для выполнения исследований использовали 
образцы ХО, отобранные на территории хвостохра-
нилища Верхнекамского фосфоритового рудника в 
октябре 2020 г. Образцы представляли собой отно-
сительно однородный сыпучий материал зелено-
вато-серого цвета. Содержание фракции с разме-
ром частиц 0,045‒0,5 мм ‒ 72 %; более 0,5 мм ‒ 10; 
менее 0,045 мм ‒ 18 %. 

Состав ХО включал следующие основные ми-
нералы, масс.%: глауконит ‒ 68,0; франколит 
(фторкарбонатапатит) ‒ 7,0; кварц ‒ 12,0; кальцит ‒ 
3,5; примеси (гипс, барит, гидраты оксидов, оксиды, 
сульфиды Fe) ‒ 9,5. Отдельные минералы образо-
вывали между собой трудно разделимые сростки, 
что существенно затрудняло проведение количест-
венного минералогического анализа. Содержание 
агрохимически значимых элементов в ХО, масс.%: 
Р2О5 ‒ 6,1; К2О ‒ 3,5; СаО ‒ 19,2; Feобщ. ‒ 9,5; Sобщ. ‒ 
1,1. Содержание Cd составило менее 0,2 мг/кг. 

Хвосты обогащения вносили в почву в нату-
ральном виде, в виде муки (тонина помола < 
0,18 мм) и в форме органоминерального удобрения 
(ОМУ), содержащего, кроме молотых ХО, торф, тор-
фогель (продукт обработки водно-торфяной пульпы 
методом ультразвуковой кавитации), фосфоритную 
муку, сульфат аммония и хлорид калия. Содержа-
ние элементов минерального питания в ОМУ со-
ставляло, масс.%: N ‒ 6,0; Р2О5 ‒ 6,0; К2О ‒ 6,0; S ‒ 
7,0; содержание органического вещества ‒ 10,0. 
Торфогель включали в состав ОМУ в качестве свя-
зующего и источника гумусовых кислот. 

Все исследования проводили в лаборатор-
ных условиях. Образцы почвы для выполнения экс-
периментов отбирали в черте г. Кирова вблизи ав-
томобильной трассы. В табл. 1 приведены данные, 
характеризующие свойства отобранных образцов. 

Добавки (натуральные ХО, молотые ХО, 
ОМУ) вносили в воздушно-сухую почву в дозировке 
0,25 г/кг. Почву с добавками перемешивали, загру-
жали в пластиковые контейнеры и увлажняли деио-
низированной водой до влажности 60 %. Контей-
неры накрывали микроперфорированной полипро-
пиленовой пленкой и выдерживали в течение всего 
эксперимента при температуре 22±2 °С в условиях 
естественного освещения. Отбор проб для анализа 
проводили через 28 дней после внесения добавок в 
почву. 

Варианты эксперимента: 1) почва + нату-
ральные ХО; 2) почва + молотые ХО; 3) почва + 
ОМУ; 4) почва без добавок (контроль). 

Содержание в почве подвижных форм Ni оп-
ределяли атомно-абсорбционным методом с по-
мощью спектрометра ААС «Спектр-5-4»; содержа-
ние ионов K

+
, SO4

2-
, NO3

-
 в почвенной вытяжке (со-

отношение почва : деионизированная вода = 1 : 5) – 
методом ионной хроматографии на хроматографе 
«Стайер» по ФР.1.31.2008.01738 и ФР.1.31.2008. 
01724, затем пересчитывали содержание ионов на 

https://docs.cntd.ru/document/603585224
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сухую почву; обменную кислотность – ионометри-
ческим методом по ГОСТ Р 58594-2019; Р2О5подв. – 
по ГОСТ Р 54650-2011. 

Эксперимент проводили в трех повторно-
стях. Статистическую обработку полученных дан-
ных выполняли в программе Microsoft Excel по об-
щепринятым методикам. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Результаты эксперимента приведены в табл. 2 
(средние арифметические значения показателей и 
среднеквадратические отклонения). 

Согласно полученным данным, внесение в 
почву натуральных и молотых ХО, а также ОМУ на 
их основе приводит к статистически значимому 
уменьшению содержания подвижных форм Ni. Сни-
жение подвижности Ni может быть обусловлено 
адсорбцией этого элемента на глауконите [7]. Нель-
зя исключать и возможность образования ма-
лорастворимых фосфатов никеля. 

Содержание агрохимически значимых эле-
ментов (N, P, К, S) в почве под влиянием внесенных 
добавок увеличилось. Основными источниками 
сульфатов в вариантах 1 и 2 могут выступать легко 
окисляемые соединения серы, содержащиеся в ХО, 
например, пирит. Пирит в аэробных условиях дос-
таточно быстро окисляется тионовыми бактериями, 
при этом образуются растворимые сульфаты же-
леза и серная кислота: 

4FeS2 + 15O2 + 2H2O = 2Fe2(SO4)3 + 2H2SO4. 

Соответствующий процесс обеспечивает не 
только повышение содержания подвижной серы, но 
и способствует переводу содержащихся в ХО труд-
норастворимых фосфатов (средних фосфатов) в 
более доступные для растений формы (гидрофос-
фаты): 

Са3(РО4)2 + H2SO4 = 2СаНРО4 + СаSO4. 
Источником калия в вариантах 1 и 2 является 

глауконит, в варианте 3 – глауконит и хлорид калия. 
Включение в состав ОМУ хлорида калия и суль-
фата аммония приводит к более существенному 
накоплению подвижных форм К, Р и S в варианте 3 
по сравнению с остальными вариантами. 

Нитратные формы азота с ХО и ОМУ в почву 
не вносили, тем не менее во всех вариантах экспе-
римента по сравнению с контролем содержание 
нитратов увеличилось. Накопление в почве нитра-
тов обусловлено активацией процессов фиксации 
атмосферного азота почвенными микроорганизма-
ми под влиянием содержащегося в ХО глауконита. 
В состав глауконита входит такой микроэлемент, 
как Со. Необходимость Со для микробиологической 
фиксации молекулярного азота хорошо известна [8, 
9]. Способностью к фиксации атмосферного азота 
обладают многие почвенные микроорганизмы. К 
настоящему времени такая способность обнаруже-
на практически у всех групп прокариот: фототро-
фов, хемолитотрофов, гетеротрофов, аэробов, ана-
эробов, микроаэрофилов, трихомных, почкующихся 
и мицелиальных микроорганизмов, эубактерий и 

Таблица 1 

Свойства почвы, используемой для выполнения исследований 

Table 1  

Properties of the soil used for research 
 

№ Показатели Значение Метод анализа 

2 рНН2О, ед. рН 6,9±0,1 Ионометрический по ГОСТ 26423-85 

 рНКСl, ед. рН 6,1±0,1 Ионометрический по ГОСТ Р 58594-2019 

3 Органическое вещество, %  2,8±0,7 Метод Тюрина в модификации ЦИНАО 
по ГОСТ 26213-91 

4 Подвижные соединения фосфора (Р2О5), 
мг/кг 

45,0±9,0 Фотометрический по ГОСТ Р 54650-2011 

5 Подвижные соединения калия (К2О), мг/кг 105±16 Пламенная фотометрия по ГОСТ Р 
54650-2011 

6 Нитраты, мг/кг 3,8±0,6 Ионометрический по ГОСТ 26951-86 

7 Подвижные соединения серы (S), мг/кг 6,4±0,5 Метод ЦИНАО по ГОСТ 26490-85  

8 Механический состав супесчаная  По Н.А. Качинскому мокрым методом 
(метод скатывания) 

9 Каталазная активность,(О2 см
3
/(г мин.) 1,3±0,1 Газиметрический метод по Ф.Х. Хазиеву  

 

Таблица 2 

Состав и свойства почвы 

Table 2 

Composition and properties of the soil 

 

Показатели 
№ варианта 

1 2 3 4 (Контроль) 

Niподв., мг/кг 1,78±0,13 1,63±0,19 1,90±0,21 2,63±0,18 

рНКСl, ед. рН 6,0±0,1 6,0±0,1 6,0±0,2 5,8±0,1 

Р2О5подв., % 55±6 65±8 95,6±2,3 45±9 

К2О(водораств.), мг/кг 10,3±2,1 9,1±2,1 34±11 4,6±1,8 

SO4
2-, мг/кг 46±5 48±6 380±120 29±4 

NО3
-, мг/кг 46±7 48±6 57±9 23±6 

 

Примечание: * жирным шрифтом выделены статистически значимые различия между контролем и эксперимен-

том (р > 0.95). 

Note: * statistically significant differences between the control and the experiment are given in bold (р > 0.95). 
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архей [10]. Управление процессом азотофиксации 
имеет особенно большое значение в условиях 
адаптивного земледелия, так как дает возможность 
успешно решать основную задачу – получение не-
обходимого количества высококачественной про-
дукции при экономном расходовании природных 
ресурсов (питательных веществ почвы, энергии, 
воды и пр.). 

 

Выводы 
 

Результаты выполненных исследований сви-
детельствуют о том, что глауконитсодержащие хво-
сты обогащения фосфоритов и удобрения на их 
основе могут найти применение в качестве эффек-
тивных мелиорантов для почв, загрязненных нике-
лем. Внесение ХО приводит не только к снижению 
подвижности Ni, но и к обогащению почвы фосфо-
ром, калием, серой и азотом. Агрохимически цен-
ный состав является важным преимуществом ХО по 
сравнению с применяемыми для связывания Ni 
карбонатами. Использование ХО в качестве нату-
ральных почвенных мелиорантов позволит сущест-
венно снизить количество отходов, образующихся 
при добыче и обогащении фосфатного сырья. 
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