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Аннотация. Изучена трансформация вермикулитового субстрата в процессе длительной эксплуата-
ции в гидропонной теплице. Изменение свойств вермикулита исследовано методами рентгенофазового и син-
хронного термического анализа с привлечением данных о гидрофизических свойствах и химическом составе. 
Полученные результаты показали, что длительное взаимодействие с водными растворами исходного верми-
кулитового субстрата, содержащего примесь флогопита, приводит к упорядочиванию чередования флогопи-
товых и вермикулитовых слоев и образованию смешаннослойной минеральной фазы. Положение и интенсив-
ности низкотемпературных пиков на кривых нагревания исходного и отработанного вермикулита практиче-
ски совпадают, что свидетельствует об отсутствии ионного обмена магния на другие катионы. Характерной 
особенностью отработанного вермикулита является появление в газовой фазе продуктов разложения органи-
ческого вещества, содержащего серу, азот и углерод. Отработанный вермикулит удовлетворяет нормативным 
требованиям по содержанию тяжелых металлов и может быть использован для улучшения структуры почвы.

Ключевые слова: гидропонные технологии, вермикулитовый субстрат, физико-химическая трансфор-
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Abstract. The transformation of vermiculite substrate during long-term operation in a hydroponic greenhouse 
was studied. The change in the properties of vermiculite was studied by X-ray phase and synchronous thermal analysis 
using data on hydrophysical properties and chemical composition. The results showed that prolonged interaction 
with aqueous solutions of the original vermiculite substrate containing phlogopite admixture leads to the ordering of 
the alternation of phlogopite and vermiculite layers and the formation of a mixed-layer mineral phase. The position 
and intensities of the low-temperature peaks in the heating curves of the initial and spent vermiculite practically 
coincide, which indicates the absence of ion exchange of magnesium for other cations. A characteristic feature of 
spent vermiculite is the appearance in the gas phase of the decomposition products of organic matter containing 
sulfur, nitrogen, and carbon. Spent vermiculite meets the regulatory requirements for heavy metals and can be used 
to improve soil structure.
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Введение
В современных условиях для успешного ведения промышленного растениеводства важен по-

иск и применение новых эффективных способов выращивания растений, которые бы гарантировали 
оптимальный рост растений, обеспечивали население питанием и не нарушали экологическое рав-
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новесие. Широкое распространение в растениеводстве получили гидропонные теплицы с использо-
ванием вспученного вермикулита. После термообработки вермикулит приобретает такие свойства, 
как стерильность, благоприятные механические, гидрофизические и физико-химические свойства 
(Иванова, 2006).

Однако деградация субстратов, изменение их водно-физических свойств, механическое, хи-
мическое и биогенное вырождение, накопление продуктов жизнедеятельности растений при дли-
тельной эксплуатации субстратов в гидропонике (Asaduzzaman, Asao, 2012) зачастую являются при-
чиной неудовлетворительного роста и развития растений и обусловливают возникновение экологи-
ческих проблем, связанных с образованием отходов в виде отработанных гидропонных субстратов 
(Talukder et al., 2019). Таким образом, важным аспектом успешного внедрения вермикулитопоники 
является разработка способов утилизации отходов (Gwynn–Jones et al., 2018), что предопределяет 
необходимость проведения исследований по изучению изменения свойств вермикулита после мно-
голетней эксплуатации в качестве гидропонного субстрата для выращивания растений.

Объект исследования
Исследованы материалы на основе вермикулита Ковдорского месторождения комплексных 

руд (г. Ковдор, Мурманская обл.). Размер частиц исходного вермикулита 10-20 мм. Данный образец 
обозначен как VRn. C целью применения в гидропонной теплице исходный вермикулит был под-
вергнут обжигу в лабораторной электрической вращающейся печи, полученный материал обозна-
чен как VE. Отработанный вермикулит (VH) эксплуатировался в качестве гидропонного субстрата 
в течение 15 лет. Для проведения исследований образец VH был очищен от растительных остатков, 
промыт и высушен при температуре 105 ° С. Исследован также вермикулит, полученный после об-
жига отработанного гидропонного субстрата (образец VHe). 

Гидрофизические характеристики образцов вермикулита
Гидрофизические свойства образцов представлены в таблице 1. Насыпная плотность является 

одним из наиболее важных показателей качества термовермикулита (Нижегородов, 2014). Её увеличе-
ние почти в четыре раза для VH (0.40 г/см3) по сравнению с исходным значением (ρ(VE) = 0.11 г/см3) 
отражает совокупность процессов механического разрушения и возможной структурной трансфор-
мации минеральных фаз. Следует отметить, что свойства VH могут быть частично восстановлены 
путем повторной термообработки. Отработанный вермикулит приобрел способность вспучивать-
ся, т.е. увеличиваться в объеме при нагревании. Коэффициент вспучивания составляет для природ-
ного вермикулита величину 5.9, а для отработанного вермикулита данный показатель закономер-
но меньше (2.2).

Таблица 1. Гидрофизические характеристики образцов вермикулита.
Table 1. Vermiculite samples hydrophysical characteristics.

Образец Насыпная плотность, 
г/см3

Коэффициент 
вспучивания ппп1000, %

Водопоглощение, 
мас. %

Гигроскопичность, 
мас. %

VRn 0.65 5.9 17.4 13 1.5
VE 0.11 – 8.3 209 6.0
VH 0.40 2.2 12.4 93 5.6
VHe 0.18 – 8.0 130 5.0

Примечание: ппп1000 – потери при прокаливании при 1000 ° С.

О превращениях вермикулита можно судить на основании совокупности данных о водопогло-
щении, гигроскопичности и потерях при прокаливании. Наиболее существенные изменения наблю-
даются для водопоглощения. Данный показатель является важной характеристикой гидропонно-
го субстрата, поскольку отражает способность материалов удерживать питательный раствор (Putra, 
Yuliando, 2015). В процессе многолетней эксплуатации водопоглощение уменьшилось в два раза, 
т.е. произошла существенная деградация термовермикулита как гидропонного субстрата. После по-
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вторной термообработки водопоглощение увеличилось, но осталось меньше по сравнению с VE.
Гигроскопическая влага (количество сорбированной воды) является недоступной для расте-

ний. Данный показатель не претерпел существенных изменений в процессе использования термо-
вермикулита, что свидетельствует о сохранении структуры трехслойных талькоподобных пакетов 
(Хвостенков и др., 1967). Об этом же свидетельствует и то факт, что потери при прокаливании при 
1000 ° С (ппп1000) образцов VE and VHe отличаются незначительно (8.3 % для VE и 8.0 % для VHe).

Фазовый и химический состав образцов вермикулита 
Согласно данным рентгенофазового анализа, исходный материал VE содержит помимо вер-

микулита заметную примесь флогопита. На дифрактограмме VE кроме рефлексов вермикулита  
(ISDD, 74-1732) присутствует серия отражений, характерных для флогопита (ISDD, 85-2274) (рис. 1). 
В отработанном в гидропонике образце VH сохранилась примесь флогопита, а вместо характерного 
для вермикулита отражения d=14.4 Å появился дублет, который свидетельствует о том, что в про-
цессе эксплуатации термовермикулита в теплице в качестве субстрата для гидропоники произошли 
изменения структуры вермикулита. Как правило, такое сочетание отражений (d=12.0 и 13.2 Å) ука-
зывает, с одной стороны, на появление упорядоченности в переслаивании флогопит-вермикулитовых 
слоев (d=12.0-12.4 Å) (Нырков, 2009) с другой – на весьма вероятный процесс ионного обмена, кото-
рый может иметь место при использовании вермикулита для гидропоники в насыщенной среде пи-
тательного раствора. Об этом говорит появление нетипичного для чисто магниевого вермикулита 
отражения d=13.7 Å (Тарасевич, 1988). 

В работе (Kalinowski, Schweda, 2007) экспериментально моделировали процесс выветривания 
вермикулита с примесью флогопита при взаимодействии с растворами HCl при pH 2–5. В условиях, 
приближенным к условиям закисления природных вод, исследованы закономерности превращения 
смеси исходных минералов в однородную фазу с регулярным переслаиванием слоев, которая харак-
теризуется межплоскостным расстоянием 12.0 Å. В той же работе показано, что в результате взаи-
модействия вермикулита с раствором HCl при pH > 3 происходит инконгруэнтное растворение вер-
микулита с образованием фазы, обогащенной по алюминию. Алюминий мигрирует из тетраэдриче-
ского слоя в октаэдрический, что приводит к образованию новой фазы с межплоскостным расстоя-
нием 13.92 Å. Описание аналогичной фазы в геологических образцах вермикулита приведено в ра-
боте (Harraz, Hamdy, 2010). 

Для уточнения данных РФА исследовано по-
ведение образцов VE и VH при нагревании (рис. 2). 
Соотношение интенсивностей низкотемператур-
ных эффектов удаления воды, а именно слабое 
проявление второго эффекта, который обусловлен 
удалением воды из гидратной оболочки межслое-
вых ионов магния, подтверждает наличие значи-
тельной примеси флогопита в исходном образце 
(Harraz, Hamdy, 2010).

Положение и интенсивности низкотемпера-
турных пиков на кривых нагревания VE and VH 
практически совпадают, что свидетельствует об 
отсутствии ионного обмена магния на другие ка-
тионы. В то же время, уменьшение потери массы 
в интервале температур 100-150 и 150-220 ° С для 
VH по сравнению с VE говорит об изменении со-
става октаэдрического слоя. Результаты ДСК в об-
ласти высоких температур (более 800 ° С) отлича-
ются для отработанного вермикулита по сравне-
нию с исходным появлением эндоэффекта и сни-

Рис. 1. Дифрактограммы образцов вермикулита 
VE и VH (+ вермикулит, ○ флогопит).
Fig. 1. X-ray diffraction patterns of VE and VH 
vermiculite samples (+ vermiculite, ○ phlogopite).
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жением интенсивности экзоэффекта, который связан с 
разрушением кристаллической структуры. 

Наиболее вероятной причиной появления эндо-
эффекта является процесс разложения органического 
вещества, которое накапливается в процессе эксплуа-
тации вермикулитового гидропонного субстрата. Об 
увеличении количества фазы, способной к разложению 
с образованием газообразных веществ, свидетельству-
ют данные о потерях массы и о составе газовой фазы. 
Потери массы в интервале температур 800-900 ° С для 
образца ЛА-3 составляют 2 % от массы образца, что в 
два раза больше по сравнению с данными для исходно-
го вермикулита. В исходном вермикулите высокотем-
пературные потери массы связаны преимущественно 
с удалением гидроксильной воды, т.е. с разрушением 
структуры минерала. Характерной особенностью отра-
ботанного вермикулита является появление в газовой 
фазе, помимо воды, продуктов разложения органиче-
ского вещества, содержащих серу и азот, а также увели-
чение по сравнению с исходным вермикулитом количе-
ства СО и СО2.

Таким образом, в процессе эксплуатации вспу-
ченного вермикулита в теплице происходят незначи-

тельные структурные изменения гидропонного субстрата и накопление в нем органического веще-
ства. Результаты химического анализа отработанного вермикулита показали, что существенного из-
менения химического состава в процессе эксплуатации не происходит. Естественный химический 
состав и структурированность отработавшего в гидропонике вермикулита дают возможность даль-
нейшего его использования в качестве разрыхлителя почвы, улучшающего ее водный и воздушный 
режимы.

Заключение
Результаты настоящего исследования показали, что в процессе многолетней эксплуатации 

термовермикулита в гидропонной теплице происходит как механическое разрушение, так и измене-
ние его кристаллической структуры. Особенностью исследованного термовермикулита является на-
личие в нем флогопита. В результате длительного воздействия раствора солей и органических кис-
лот происходит образование новой фазы с регулярным чередованием вермикулитовых и флогопи-
товых слоев. Кроме того, наблюдается миграция алюминия из тетраэдрического слоя в октаэдриче-
ский, что также приводит к образованию новой фазы.

В отмытом от органических остатков отработанном вермикулите обнаружено наличие орга-
нического вещества, что свидетельствует об образовании органоминеральных комплексов на по-
верхности вермикулита. Данное свойство отработанного вермикулита является полезным при его 
использовании в качестве компонента почвы. Вермикулитовый субстрат, не пригодный для даль-
нейшего использования в защищенном грунте, но обладающий комплексом благоприятных физико-
химических и биологических свойств, может быть использован для улучшения структуры почвы. 
Полевой эксперимент показал, что отработанный вермикулит оказывает положительное воздей-
ствие на рост и развитие картофеля.

Таким образом, показано, что вермикулитопоника позволяет возвратить в природную сре-
ду ранее изъятый ее фрагмент (минерал вермикулит) в нетоксичном состоянии. Это дает основание 
считать гидропонную технологию с использованием вермикулита безотходной и экологически без-
опасной.

Рис. 2. Результаты термического анализа об-
разцов VE иVH.
Fig. 2. The results of thermal analysis of samples 
VE and VH.
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Термический анализ выполнен в Ресурсном центре «Термогравиметрические и калориметри-
ческие методы исследования» Научного Парка СПбГУ.
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