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Аннотация. Проведен эксперимент с дробным внесением вермикулит-лизардитовых материалов, полу-
ченных при обогащении отходов добычи флогопита, в торфяную почву из импактной зоны медно-никелевого 
комбината. Исходный дробленый материал вносили в количестве 25, 50, 75, 100 об. %, а обожженные при 
450 и 700 ° С материалы – 10, 25, 38, 50, 63, 75 об. %. В течение 21 дня проводили инкубацию при посто-
янной влажности, после чего выращивали райграс пастбищный в течение 21 дня после появления первых 
всходов. Изучены фракции Cu, Ni, Ca, Mg в вытяжках после экстракции 0.1н KNO3, CH3COONH4 (рН 4.65), 
0.1н и 1н HNO3. Установлено, что внесение минеральных материалов приводило к снижению на порядок до-
ступных растениям фракций меди и никеля, а также увеличению кальция и магния, что снижало фитотоксич-
ность почвы уже при добавлении 10–25 % материалов. Все материалы были одинаково эффективны для сни-
жения содержания тяжелых металлов в наиболее подвижной фракции, экстрагируемой 0.1н KNO3. Кальций 
и магний в вытяжке 0.1н HNO3 в сериях с термоактивированными материалами были менее подвижны, чем 
с исходным вермикулит-лизардитом, что связано с высокой щелочностью материалов после обжига. Содер-
жание меди и никеля с увеличением доли всех минеральных материалов постепенно снижалось, при этом тер-
мообработанные материалы были более эффективны, особенно в диапазоне 63–75 %. Наиболее благоприят-
ными для развития растений в долгосрочной перспективе является доля материалов от 40 до 60 %, при кото-
рой кислотно-щелочные условия обеспечивают, с одной стороны, нивелирование лимитирующего фактора 
токсичности, а с другой – не снижают подвижность биогенных макроэлементов.
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Abstract. An experiment was carried out with the fractional introduction of vermiculite-lizardite materials 
obtained during the enrichment of phlogopite mining waste into peat soil from the impact zone of a copper-nickel 
plant. The initial crushed material was added in the amount of 25, 50, 75, 100 vol. %, and the materials fired at 450 and 
700 ° С were added in the amount of 10, 25, 38, 50, 63, 75 vol. %. Incubation was carried out for 21 days at constant 
humidity, after which perennial ryegrass was grown for 21 days. The fractions of Cu, Ni, Ca, and Mg in extracts after 
extraction with 0.1N KNO3, CH3COONH4 (pH 4.65), 0.1N HNO3 and 1N HNO3 were studied. It was found that the 
addition of mineral materials led to a decrease in the fractions of plant available copper and nickel to by an order of 
magnitude, as well as an increase in calcium and magnesium, which reduced the phytotoxicity of the soil already when 
the first 10–25 % of the materials were added. All materials were equally effective in reducing the content of heavy 
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metals in the most mobile fraction extracted with 0.1N KNO3. Calcium and magnesium in the extract of 0.1N HNO3 
in series with thermally activated materials were less mobile than with the original vermiculite-lizardite, which is 
associated with the high alkalinity of the materials after firing. The content of copper and nickel with an increase in the 
proportion of all mineral materials gradually decreased, while heat-treated materials were more effective, especially in 
the range of 63–75 %. The most favorable for the development of plants in the long term is the proportion of materials 
from 40 to 60 %, in which acid-base conditions ensure, on the one hand, the leveling of the limiting factor of toxicity, 
and on the other hand, do not reduce the nutrients mobility.

Keywords: vermiculite, serpentine, thermal activation, toxicity threshold, copper, nickel, remediation. 

Введение
Модернизация предприятий по переработке медно-никелевой руды, расположенных в Мур-

манской области, привела к существенному сокращению негативного воздействия данных произ-
водств на окружающую среду. В то же время недавнее исследование, проведенное на аналогичной 
территории в Канаде (Садбери), показало, что на наиболее деградированной территории импактной 
зоны естественное восстановление растительности даже через 30 лет после закрытия производства 
практически отсутствовало (Watkinson et al., 2022). При этом искусственное создание даже простых 
злаковых сообществ существенно ослабляет эрозионные процессы и обеспечивает запуск процес-
сов восстановления почвенного и растительного покрова. 

Экспериментально обоснованный подбор материалов, их концентраций и способа внесения 
в загрязненную почву может обеспечить максимальный эффект от проведенных работ при мини-
мальных затратах. Известно, что для различных групп растений существуют определенные порого-
вые концентрации потенциально токсичных металлов, причем крайне важным являются не валовые 
концентрации, а содержание этих химических элементов в подвижных геохимических фракциях, 
доступных для поглощения корневыми системами растений, а также содержание в субстрате дру-
гих химических элементов, препятствующих поглощению тяжелых металлов (например, кальций  
и магний) либо способствующих активизации защитных систем организма (кремний).

Материалы и методы
Для Мурманской области актуальным является использование горнопромышленных отхо-

дов для проведения работ по ремедиации загрязненных территорий. В вегетационном эксперименте 
был изучен токсический эффект торфяной почвы техногенной пустоши на злаковые растения при 
внесении в нее в различных соотношениях серпентиновых материалов, полученных из вермикулит-
лизардитовых отходов добычи флогопита. Торфяная почва была отобрана на расстоянии 700 м от 
предприятия Кольской ГМК (площадка Мончегорск). Торфяная почва является наиболее загряз-
ненной почвой на данной территории вследствие высокого содержания органического вещества и, 
как следствие, высокой емкости депонирования тяжелых металлов. В качестве минеральных ма-
териалов были использованы зернистый вермикулит-лизардитовый продукт, полученный по гра-
витационной схеме обогащения отходов в Горном институте КНЦ РАН (варианты почвосмесей  
0, 25, 50, 75, 100 % минерального материала), а также эти же продукты, обожженные в электриче-
ской модульно-спусковой печи конструкции А.И. Нижегородова при температуре 450 и 700 ° С (ва-
рианты почвосмесей - 10, 25, 38, 50, 63, 75%). Взаимодействие почвы и материалов при периодиче-
ском увлажнении составляло 21 день до высадки растений, и также 21 день после высадки растений. 
В качестве тест-объекта использовался райграс пастбищный (Lolium perenne L.).

Снижение подвижности тяжелых металлов при внесении сорбционно активного материала 
изучалось с помощью наиболее общепризнанных групповых экстрагентов с различной химической 
активностью и концентрацией (Бурачевская, 2014; Slukovskaya et al., 2020). Одной из задач экспе-
римента был выбор оптимального способа экстракции химических элементов, позволяющего оха-
рактеризовать почву с точки зрения токсического эффекта субстрата на растения при оптимальных 
экономических и трудозатратах.
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Таблица 1. Условия определения различных форм нахождения элементов в почвосмесях.
Table 1. Conditions for determining various geochemical fractions of elements in soil mixtures.

Экстрагент Условия Фракция

KNO3 0.1н Слабо связанная

CH3COONH4, рН 4.65
1н, 1-кратная обработка Доступная растениям (стандартная экстракция)

1н, 3-кратная обработка Доступная растениям (модификация для сильно загрязненных почв)

HNO3

0.1н Потенциально подвижная

1н Условно валовая 

Полученные растворы анализировались на атомно-эмиссионном спектрометре с индуктивно-
связанной плазмой Shimadzu ICPE 9000.

Результаты и обсуждение
Потенциально токсичные металлы различаются по механизмам закрепления и миграционной 

способности в органических и минеральных почвах. В исследованной торфяной почве содержа-
лось практически в 5 раз больше доступной растениям меди, по сравнению с никелем. Что каса-
ется содержания металлов в наиболее слабо связанной фракции, то медь из исходной почвы прак-
тически не экстрагировалась 0.1н KNO3, тогда как концентрация никеля в этой вытяжке составля-
ла 260 мг/кг (рис. 1). Вермикулит-лизардитовые материалы эффективно снижали подвижность обо-
их токсичных металлов. Содержание приоритетных потенциально токсичных металлов, таких как медь 
и никель, закономерно снижалось с увеличением доли минерального материала, однако оно не было 
прямо пропорционально его процентному содержанию, что свидетельствует о протекании процес-
сов нейтрализации и связывания этих металлов в нерастворимых соединениях. Так, добавление лишь  
25 % необожженного материала снижало концентрацию меди в вытяжке 0.1н HNO3 в 3 раза, а никеля – 
в 4 раза, добавление материала в количестве 50 % – в 6-7 раз, а добавление 75 % материала снижа-
ло содержание никеля в 11 раз, и при этом практически не влияло на концентрацию меди. Добавле-

Рис. 1. Содержание меди и никеля в вытяжках при использовании различных экстрагентов.
Fig. 1. The content of Cu and Ni in extracts using various extractants.
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ние лишь 25 % материала, обожженного при 700 ° С, снижало концентрацию никеля еще больше –  
в 8 раз, 50 % – в 15 раз, а 75 % – в 18 раз. 

Добавление вермикулит-лизардитовых материалов увеличивало содержание доступных рас-
тениям кальция и магния, однако хотя прямая зависимость и наблюдалась для условно-валовой 
фракции этих элементов, содержание подвижных фракций существенно увеличивалось при добав-
лении первых 25 % материала, тогда как дальнейшее добавление материалов практически не влия-
ло на содержание доступных растениям кальция и магния. В первую очередь, данный факт связан 
с высокой щелочностью материалов, поскольку оптимальным для растений является рН в диапазо-
не от 6.5 до 8.5. Также следует отметить разницу между соотношением кальция и магния в различ-
ных вытяжках в термоактивированных материалах. Для кальция это соотношение в целом такое же, 
как у меди и никеля. В то же время магний, который в большом количестве содержится в лизарди-
те, по-видимому, после обжига легко переходит в раствор вследствие разрушения кристаллических 
решеток, что приводит к тому, что его содержание во всех подвижных фракциях становится при-
мерно равным, тогда как в опытах с исходным неактивированным материалом такого эффекта не 
наблюдается (рис. 2).

Содержание ТМ в вытяжке 0.1н KNO3 при добавлении лишь 25 % минеральных материа-
лов снижается практически до нуля. Содержание кальция, по-видимому, зависело от кислотно-
щелочных условий и было выше в сериях с термоактивированными материалами с максимумом 
при 38 %. Содержание магния в вариантах с термоактивированным вермикулит-лизардитом увели-
чивалось с увеличением доли материала. Таким образом, с точки зрения снижения наиболее под-
вижной фракции тяжелых металлов, эффективность всех трех материалов была практически оди-
наковой. В то же время, содержание кальция и магния в вариантах с обоими термоактивированны-
ми материалами было выше и в случае кальция было максимальным при доле минеральных мате-
риалов порядка 40–50 %.

В вытяжке 0.1н HNO3 по кальцию и магнию наблюдалась обратная ситуация: эти элементы 
в сериях с термоактивированными материалами были менее подвижны, чем с исходным вермикулит-

Рис. 2. Содержание кальция и магния в вытяжках при использовании различных экстрагентов.
Fig. 2. The content of Ca and Mg in extracts using various extractants.
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лизардитом, и при этом в серии с материалом, обожженным при 700 ° С, они были наименее под-
вижны в диапазоне от 38 до 63 %. Содержание меди и никеля постепенно снижалось с увеличением 
доли всех минеральных материалов, в отличие от вытяжки с применением раствора KNO3, при этом 
термообработанные материалы были более эффективны, особенно при их содержании в почвосме-
си в диапазоне 63–75 %.

Модуль токсичности, рассчитанный как отношение суммы молярных концентраций Cu и Ni  
к сумме Ca и Mg в подвижной форме, умноженное на 100, снижался при увеличении доли минераль-
ных материалов, однако при их доле выше 40–50 % он снижался незначительно и имел значения  
от 3 до 4, что соответствует слабому токсическому эффекту на растения или даже его отсутствию. 
В то же время корреляция биомассы с модулем токсичности составляла -0.6, поскольку на разви-
тие растений оказывает влияние совокупность факторов, включающая кислотно-щелочные усло-
вия, а также содержание и доступность биогенных элементов корневым системам растений (рис. 3). 

В загрязненной торфяной почве содержится достаточно большое количество подвижных со-
единений азота, доступность которых растениям снижается при увеличении рН выше 8.5. Также 
при рН больше 8 резко падает доступность фосфора. В связи с этим необходим такой подбор доли 
щелочных материалов, при котором, с одной стороны, происходило бы нивелирование основно-
го лимитирующего фактора развития экосистем – токсического действия меди и никеля, а с дру-
гой стороны рН не становился бы критичным для поглощения растениями питательных элементов. 
По результатам наших исследований, такие условия соответствуют вариантам 25 % с исходным 
вермикулит-лизардитовым материалом и 25–38 % с термоактивированными материалами.

Заключение
В эксперименте с дробным добавлением вермикулит-лизардитовых материалов из отходов 

добычи флогопита в высокозагрязненную торфяную почву из импактной зоны медно-никелевого 
комбината была выявлена эффективность как исходного, так и обожженных при 450 и 700 ° С сер-
пентиновых материалов. Внесение минерального материала приводило к снижению на порядок со-
держания доступных растениям фракций меди и никеля, а также увеличению кальция и магния, ко-
торые, согласно модели биотических лигандов, препятствуют поглощению меди и никеля расте-
ниями. Это приводило к увеличению биомассы райграса пастбищного при добавлении материалов 
даже в минимальном количестве 10 %. В то же время, наиболее благоприятным для развития расте-
ний в долгосрочной перспективе является использование доли материалов от 40 до 60 %, при кото-
рой кислотно-щелочные условия обеспечивают, с одной стороны, нивелирование лимитирующего 
фактора токсичности, а с другой – не снижают подвижность биогенных макроэлементов.

Работа выполнена в рамках гранта РНФ 21-07-10111 и частично поддержана из средств темы 
НИР № FMEZ-2022-0022.

Рис. 3. Модуль токсичности почвы (слева) и биомасса побегов райграса пастбищного (справа) через 21 день.
Fig. 3. Soil toxicity module (left) and shoot biomass of perennial ryegrass (right) after 21 days of the experiment.
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