
160
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

АГРОЭКОЛОГИЯ

УДК 631.851 doi: 10.25750/1995-4301-2020-1-160-166
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Органическое земледелие и производство органических продуктов ориентированно на использование натураль-
ных экологически безопасных удобрений и средств защиты растений, позволяющих получить экологически чистую 
продукцию и предотвратить загрязнение окружающей среды. К числу таких удобрений можно отнести хвосты обо-
гащения (эфеля) Верхнекамского фосфоритного рудника. Основными агрохимически ценными компонентами эфе-
лей являются фосфориты мелких фракций, глауконит и известковые материалы. Для выполнения исследований на 
территории хвостохранилища было отобрано 28 образцов эфеля. В результате исследований установлено, что сред-
нее содержание (%) Р

2
О

5
 в образцах составляет 7,9±1,7; К

2
О – 3,1±0,7; железа (в пересчёте на Fe

2
O

3
) – 11,2±2,5. 

Содержание Сd не превышает 0,2 мг/кг. Методом магнитной сепарации эфеля были разделены на магнитную и не-
магнитную фракции. Установлено, что доля магнитной фракции в разных образцах варьирует в широких преде-
лах и в среднем составляет 68%. Основным компонентом магнитной фракции является глауконит. В состав немаг-
нитной фракции преимущественно входят фосфатные материалы, карбонаты, кварц. Сростки разных минералов 
попадают в обе фракции. Распределение элементов по отдельным фракциям неравномерно. В магнитной фракции 
концентрируются железо, калий и такие элементы, как Y, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cs, Se. В немагнитной фракции 
концентрируются U, Th, Sr, Mo, Cd, Ba, Pb. Содержание токсичных и радиоактивных элементов в эфеле умеренное 
или низкое и не представляет опасности для окружающей среды. Относительно высокое содержание таких микро-
элементов, как Se, Zn, Co, увеличивает агрохимическую ценность эфелей. Химический состав хвостов обогащения 
фосфоритных руд Верхнекамского фосфоритного рудника позволяет позиционировать их как перспективное сырьё 
для переработки в натуральные фосфорно-калийные удобрения с микроэлементами для органического земледелия. 

Ключевые слова: удобрения, органическое земледелие, натуральные фосфорные удобрения, фосфориты, гла-
укониты, Вятско-Камское месторождение, химический состав фосфоритов.
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Organic farming and the production of organic products is focused on the use of natural environmentally friendly 
fertilizers and plant protection products, which allows obtaining high quality and safe products and prevent environmental 
pollution. Such fertilizers include the fine-grained tailings (ephels) of the Verkhnekamsk phosphorite mine. The main 
agrochemically valuable components of ephels are phosphorites of small fractions, glauconite and calcareous materials. 
To carry out research on the territory of the tailing dump, 28 samples of ephel were selected. As a result of studies, it was 
found that the average content (%) of P

2
O

5
 in the samples is 7.9±1.7; K

2
O – 3.1±0.7; iron (in terms of Fe

2
O

3
) – 11.2±2.5. 

The content of Cd does not exceed 0.2 mg/kg. By the method of magnetic separation, ephels were divided into magnetic 
and non-magnetic fractions. It was found that the share of the magnetic fraction in different samples varies widely and 
averages 68%. The main component of the magnetic fraction is glauconite. The non-magnetic fraction mainly includes 
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Важнейшим фактором устойчивого разви-
тия сельского хозяйства в современных усло-
виях является ориентация на экологически 
чистые производственные системы. К таким 
системам относится органическое земледе-
лие (ОЗ) [1, 2]. Внедрение ОЗ имеет не толь-
ко экологические, но и экономические аспек-
ты. По имеющимся оценкам, ускоренное раз-
витие органического производства позволит 
значительно расширить экспортный потенци-
ал России [3]. С 1 января 2020 г. в РФ всту-
пает в силу Федеральный закон № 280-ФЗ 
от 03.08.2018 «Об органической продукции 
и о внесении изменений в отдельные законо-
дательные акты Российской Федерации». Дан-
ный закон существенно ограничивает пере-
чень агрохимикатов, которые могут быть ис-
пользованы при производстве органических 
продуктов. В соответствии с ГОСТ 33980-2016, 
в качестве фосфорных удобрений в ОЗ раз-
решено применение только природных фос-
фатов, алюминиево-кальциевого фосфата 
и

 
томас-шлака. При этом содержание кад-

мия (Cd) в удобрениях не должно превышать 
90 мг/кг Р

2
О

5
. Традиционные фосфорные удо-

брения, получаемые методом химической пе-
реработки фосфатного сырья, в список удобре-
ний для ОЗ не входят. Из всех разрешённых 
в ОЗ фосфорных удобрений наибольшее прак-
тическое значение имеют фосфориты, характе-
ризующиеся низким содержанием Cd. Особое 
внимание к содержанию Cd обусловлено высо-
кой токсичностью соответствующего элемен-
та. Международное агентство по исследова-
нию рака (МАИР) относит Cd к канцерогенам 
1 класса [4]. Повышенное поступление Cd 
в организм приводит к поражению мочеполо-
вой и опорно-двигательной систем, наруше-
нию репродуктивных функций и другим се-
рьёзным заболеваниям [5]. В 2016 г. Евроко-
миссия (European Commission) предложила 
ввести ограничения на содержание Сd в фос-
форных удобрениях до 60 мг/кг с последую-
щим снижением этого показателя до 40 мг/кг 
(через три года) и до 20 мг/кг (через 12 лет) 
[6]. Наиболее высокое содержание Cd (до 

phosphate materials, carbonates, quartz. Splices of different minerals fall into both fractions. The distribution of elements 
in individual fractions is uneven. Iron, potassium and elements such as Y, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cs, Se are concentrated 
in the magnetic fraction but U, Th, Sr, Mo, Cd, Ba, Pb are concentrated in the non-magnetic fraction. The content of toxic 
and radioactive elements in the ephel is moderate or low and does not pose a threat to the environment. The relatively high 
content of trace elements such as Se, Zn, Co, increases the agrochemical value of ephels. The chemical composition of 
the tailings of phosphate ore processing at the Verkhnekamsk phosphate mine allows them to be positioned as a promis-
ing raw material for processing into natural phosphorus-potassium fertilizers with trace elements for organic farming.

Keywords: fertilizers, organic farming, natural phosphorus fertilizers, phosphorites, glauconites, Vyatka-Kama 
deposit of phosphorites, chemical composition of phosphorites.

500 мг/кг и более) характерно для фосфори-
тов, добываемых на территории США, Марок-
ко, Перу, Того, Туниса, Сенегала [7]. Россий-
ские фосфориты характеризуются низким со-
держанием Cd, что допускает их применение 
в ОЗ и расширяет экспортный потенциал.

Агрохимическая ценность фосфоритов 
определяется не только наличием в их составе 
соединений фосфора (Р

2
О

5
), но и сопутствую-

щими компонентами (карбонаты, глауконит, 
микроэлементы), однако, до настоящего вре-
мени качество фосфатного сырья в основном 
рассматривалось с точки зрения перспектив 
его химической переработки. Производство 
органических продуктов требует иного под-
хода, ориентированного на сохранение окру-
жающей среды от загрязнения, деградации 
и истощения.

Большой интерес для ОЗ в качестве нату-
ральных фосфорных удобрений могут пред-
ставлять фосфориты крупнейшего в РФ 
Вятско-Камского месторождения. В насто-
ящее время добыча руды на месторождении 
не производится, однако в период активного 
освоения месторождения на территории Верх-
некамского фосфоритного рудника были на-
коплены миллионы тонн хвостов обогаще-
ния (эфелей), основными компонентами ко-
торых являются фосфориты мелких фракций 
и кварцево-глауконитовые пески. 

Цель настоящей работы состояла в оценке 
возможности и перспектив применения эфе-
лей Верхнекамского фосфоритного рудника 
в качестве удобрения для органического зем-
леделия. 

Объекты и методы

Объектом исследования явились хво-
сты обогащения фосфоритовых руд Вятско-
Камского месторождения. Соответствую-
щие руды преимущественно представлены 
желваковыми фосфоритами, сгруженными 
в кварцево-глауконитовых песках [8]. Со-
держание Р

2
О

5
 в желваках обычно варьиру-

ет в пределах 12–33%. Единственным пред-
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приятием, занимающимся добычей, обога-
щением и переработкой фосфоритов на ме-
сторождении, был Верхнекамский фосфори-
товый рудник (пос. Рудничный Верхнекам-
ского района Кировской области). Добыча 
и переработка руды осуществлялась в течение 
70 лет. Руда при обогащении разделялась на 
концентрат, используемый для производства 
фофоритной муки, и хвосты обогащения, ко-
торые складировались на территории хвостох-
ранилища. Хвостохранилище, действующее 
в посёлке Рудничном до 1980 г, к настояще-
му времени рекультивировано и застроено. 
С 1980 по 2002 гг. эфеля сбрасывались в новое 
(действующее) хвостохранилище [9]. Объ-
ём хвостов, накопленных за этот период, пре-
высил 20 млн т. Основными компонентами 
эфелей являются глауконит, фосфориты мел-
ких фракций, кварцевый песок, известковые 

и глинистые материалы [10]. Непосредствен-
ный интерес для практического применения 
в агрохимии представляют фосфориты, глау-
кониты и известковые компоненты. Кварце-
вый песок и глины не имеют агрохимической 
ценности. К вредным примесям относятся со-
единения железа, токсичные элементы и есте-
ственные радионуклиды.

Отбор образцов эфеля для проведения 
исследований осуществлялся на террито-
рии действующего хвостохранилища. Всего 
было отобрано и проанализировано 28 об-
разцов. Пробы отбирались с глубины от 0 
до 10 метров. Исследования проводились 
в лабораторных условиях. Растительные 
остатки из отобранных образцов удалялись. 
Подготовка проб и их анализ выполнялись 
в соответствии с методами, приведёнными в 
таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Методы исследования эфелей / Methods of researching tails of enrichment of phosphorites 

Показатель
Indicator

Метод 
исследования

Research method

Принцип метода
Principle of method

Влажность (в том числе 
гигроскопическая), %
Humidity (including 
hygroscopic),%

ГОСТ 5180-2015 Высушивание подготовленной пробы массой 20 г 
до постоянной массы при температуре 105±2 оС

Насыпная плотность, г/см3

Bulk density, g/cm3

ГОСТ 32721-2014 Взвешивание подготовленной пробы эфеля в мер-
ном сосуде

Содержание Р
2
О

5
, %

Content of Р
2
О

5
, %

ГОСТ 24024.9-81 Экстракция монофосфатов из пробы эфеля в виде 
фосфорномолибденового аммония смесью орга-
нических растворителей с последующим фотоме-
трическим измерением оптической плотности фос-
форномолибденовой сини при длине волны 630 нм

Содержание магнитной 
фракции, %
Content of magnetic fraction, %

Магнитная 
сепарация

Выделение магнитной фракции с помощью не-
одимововых магнитов с остаточной магнитной ин-
дукцией 1,25–1,28 Тесла

Содержание глинистой 
фракции, %
Content of clay fraction,%

ГОСТ 8735-88 Отмучивание частиц крупностью до 0,05 мм из 
навески эфеля с последующим высушиванием 
остатка до постоянной массы и взвешиванием

Содержание карбонатов, %
Content of carbonates, %

ГОСТ 34467-2018 Разрушение грунта соляной кислотой до посто-
янной массы

Минералогический состав 
Mineralogical composition

Петрографический 
анализ

Микроскопическое исследование состава эфеля 
с идентификацией минералов на основании мор-
фологических признаков. 
Рентгенофазный анализ.

Удельная эффективная 
активность естественных 
радионуклидов, Бк/кг
The specific effective activity 
of natural radionuclides, Bq/kg

ГОСТ 30108-94 С помощью портативного многофункционального 
сцинтилляционного гамма-спектрометра МКС-
АТ6101Д

Элементный состав 
Elemental composition

Методика НСАМ 499-ЭАС/МС «Определение элементного состава гор-
ных пород, почв, грунтов и донных отложений атомно-эмиссионым 
и масс-спектральным методами анализа» 

АГРОЭКОЛОГИЯ
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Результаты и обсуждение

В результате исследований было установ-
лено, что основными компонентами эфелей яв-
ляются глауконит, кварц, фосфат и глинистые 
материалы. В небольшом количестве присут-
ствуют кальцит, сидерит, гипс, барит, магне-
тит. Глинистая фракция представлена глауко-
нитом и гидрослюдами типа иллита и шилки-
нита. Фосфатный материал представлен фтор-
карбонатапатитами (по составу приближает-
ся к франколиту Са

10
[PO

4
]

6
(F

2
,[OH]

2
,CO

3
,O). 

Соотношение компонентов в эфелях, склади-
рованных на разных участках хвостохранили-
ща, варьирует в широких пределах. На рисун-
ке 1а (см. цветную вкладку) приведена фото-
графия типичного образца эфеля, сделанная 
с помощью стереоскопического микроскопа. 
На фотографии хорошо видны зелёные зёр-
на глауконита и бесцветные, желтоватые или 
серые зёрна других минералов. Большинство 
зёрен покрыто вкраплениями гидроксидов 
железа бурого цвета. 

Характерной особенностью глауконитов 
является значительное содержание железа, 
что обуславливает их высокую парамагнит-
ность. Удельная магнитная восприимчивость 
глауконита составляет 63 · 10-6 см3/г, удельная 
магнитная восприимчивость фосфорита – 
4 · 10-6 см3/г, кварца – 0,2 · 10-6 см3/г [11]. Су-
щественная разница в магнитной восприим-
чивости позволяет выделять глауконит из эфе-
ля с помощью магнитной сепарации. На ри-
сунке 1 приведены микрофотографии магнит-
ной (1b) и немагнитной (1c) фракций эфеля, 
выделенных с помощью неодимовых магни-
тов. Из 28 проанализированных проб, только 
в двух не удалось выделить магнитную фрак-
цию (МФ). В остальных пробах содержа-
ние МФ варьировало от 52 до 81% и в сред-
нем составило 68%. Основным компонентом 
МФ является глауконит. Сростки глауконита 
с другими минералами могут попасть в обе 
фракции (рис. 2).

Наиболее ценными компонентами эфелей 
являются фосфор и калий. Согласно получен-
ным данным, среднее содержание Р

2
О

5
 в эфеле 

находится на уровне 7,9±1,7%. В двух пробах 
содержание Р

2
О

5 
достигало

 
10,3–10,5%. В не-

магнитной фракции (НМФ) массовая доля 
Р

2
О

5 
варьировала от 13,4 до 22,5% и в среднем 

составила 17,1±3,4%. В МФ содержание 
Р

2
О

5 
находилось на уровне 5,5±0,5%. Мас-

совая доля К
2
О в эфеле в среднем составила 

3,1±0,7%, причём в МФ содержание К
2
О было 

в 3 раза выше, чем в НМФ. 

Среднее содержание карбонатов (в пере-
счёте на СаСО

3
) в эфеле находилось на уров-

не 3,8±0,9%. В НМФ этот показатель достигал 
18,5% при среднем содержании 11,3±4,7%. 
С точки зрения кислотной переработки фос-
фатного сырья, карбонаты оцениваются как 
вредные примеси, однако, при использова-
нии эфелей в качестве самостоятельных удо-
брений, наличие карбонатов можно рассма-
тривать как определённое преимущество, по-
зволяющее снизить кислотность почвы. В кис-
лых почвах фосфаты быстро связываются по-
луторными оксидами в недоступные для рас-
тений соединения. Вносимые с эфелем кар-
бонаты способствуют снижению кислотности 
и увеличению биодоступности фосфора [12]. 

Массовая доля глинистой фракции в раз-
личных пробах эфеля варьировала от 8 до 40%. 
В процессе магнитной сепарации основная 
доля глинистых включений переходила в маг-
нитную фракцию. Очистка эфеля от глинистых 
частиц позволяла повысить содержание Р

2
О

5 
в очищенном продукте.

Среднее содержание железа (в пересчёте 
на Fe

2
O

3
) в эфеле достигало 11,2±2,5%, при 

этом в МФ данный показатель повышался до 
16,8–17,2%, а в НМФ снижался до 1,8–5,2%. 

Большое значение для выявления пер-
спектив использования фосфоритов в ОЗ име-
ет их микроэлементный состав [13–15]. Одна-
ко, согласно данным НИИ экологии человека 
и гигиены окружающей среды им. А.И. Сы-
сина, для экологической оценки фосфатно-
го сырья и фосфорных удобрений достаточ-
но осуществлять их контроль по следующим 
16 компонентам: F, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Sr, V, 
Cr, Pb, Hg, Co, Cd, U, Th, Y, при этом наиболь-
ший вклад в экологическую опасность сырья 
вносят F, As, Sr, Hg, Cd, U, Y [16]. В таблице 
2 приведены данные о среднем содержании со-
ответствующих элементов в эфеле и распреде-
лении этих элементов по фракциям. 

Содержание фтора в отобранных образ-
цах находилось в пределах 1,9±0,1%, при этом 
в добываемых в настоящее время фосфори-
тах массовая доля F достигает 3–4% [17]. Рас-
пределение F по фракциям было относитель-
но равномерным.

Согласно полученным данным (табл. 2), 
в МФ концентрируются такие элементы, как 
V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Cs, Se. В НМФ – Sr, 
Ba, Мо, Сd, Pb и радиоактивные Th и U, при-
чём содержание U в НМФ более, чем в 3 раза 
превышает содержание этого элемента в МФ 
и достигает 22,1 г/т, что, тем не менее, значи-
тельно ниже среднего содержания U в фосфо-
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ритах осадочного происхождения (75 г/т [17]). 
Для осадочных фосфоритов вообще характер-
но повышенное содержание Th и U. Удель-
ная эффективная активность естественных 
радионуклидов в фосфоритах, используемых 
для производства удобрений, может достигать 
1200 Бк/кг. Для верхнекамских эфелей этот 
показатель значительно ниже и не превыша-
ет 277 Бк/кг. Таким образом, с точки зрения 
загрязнения окружающей среды и сельскохо-
зяйственной продукции радиоактивными эле-
ментами, верхнекамские фосфориты опасно-
сти не представляют.

Для фосфатного сырья отечественных 
месторождений характерно повышенное со-
держание Mn, Ni, As, Sr, Pb, Co. В частности, 
для глауконитовых и желваковых фосфоритов 
с повышенным содержанием железа типичны 
высокие концентрации As (до 40 300 мг/кг), 
Co и Ni (до 40 мг/кг) [19]. Согласно результа-
там выполненных исследований, по содержа-
нию As верхнекамские эфеля можно считать 
благополучным сырьём. 

Большое значение для характеристики 
экологической безопасности удобрений име-
ет содержание Pb. Согласно ГН 2.1.7.2041-06, 
валовое содержание Pb в почве не должно 
превышать 32 мг/кг. Содержание Pb в эфе-
лях ниже допустимого для почв уровня бо-
лее чем в 2 раза. Содержание в эфеле Hg, V 

и Mn, также существенно ниже установлен-
ных соответствующими нормативами зна-
чений. Содержание валового Ni в почвах не 
нормируется, однако избыток этого элемен-
та приводит к хлорозу, обусловленному не-
достатком железа. Выявленное содержание 
Ni в эфелях несколько ниже среднего содер-
жания этого элемента (90 мг/кг) в традици-
онных минеральных удобрениях [20]. Высо-
кое содержание Ni в почвах наблюдается при 
внесении этого элемента в дозе более 23 кг/га 
[21]. Для достижения соответствующего по-
казателя потребуется внести более 300 т эфе-
ля на гектар пашни. Содержание в эфеле Cr, 
Co, Cu, Zn, Mo относительно невелико, кроме 
того, эти элементы необходимы для нормаль-
ного развития растений и почвенной микро-
флоры и их наличие можно отнести к преиму-
ществам эфеля как удобрения. 

Особый интерес представляет значитель-
ное содержание в эфеле Se, что характерно для 
некоторых фосфатсодержащих пород [22]. 
В настоящее время проблема дефицита Se 
в почвах привлекает всё большее внимание 
учёных. По имеющимся данным, до 90% на-
селения РФ потребляет недостаточное коли-
чество этого элемента, что отражается на здо-
ровье и продолжительности жизни [23]. Вы-
раженный дефицит Se характерен для многих 
территорий РФ (в том числе для Кировской об-
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Таблица 2 / Table 2
Содержание экологически значимых элементов в хвостах обогащения

The content of environmentally significant elements in tailings

Элемент
Element

Содержание элемента, мкг/г / Element content, μg/g
эфель
ephel

немагнитная фракция
non-magnetic fraction

магнитная фракция
magnetic fraction

V 114,5±20,5 53,5±10,2 128,0±12,5
Cr 161,0±14,1 55,2±8,1 196,0±9,4
Co 75,6±1,5 47,5±1,1 95,4±1,6
Ni 78,3±8,4 42,4±6,2 97,4±7,8
Cu 6,3±0,5 5,1±0,5 7,1±0,3
Zn 107,5±3,5 62,1±2,8 131,0±3,4
As 31,8±4,2   33,4±6,4 25,0±2,4
Se 3,6±0,2 3,2±0,2 4,3±0,4
Y 165,5±8,1 139,0±9,3 186,0±7,5
Cs 2,9±0,2 1,6±0,2 3,8±0,3
Sr 534,5±106,8 1144±189 341±43
Mo 1,6±0,2 2,0±0,2 1,5±0,2
Cd 0,16±0,03 0,25±0,04 0,16±0,03
Ba 250,0±39,6 504,0±40,6 190,0±21,7
Hg Ниже предела обнаружения / Below detection limit
Pb 14,5±1,1 19,5±0,9 13,9±1,1
Th 12,4±1,1 19,9±2,1 11,3±2,2
U 10,2±1,6 22,1±1,8 6,7±1,5
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ласти). Содержание Se в эфелях значительно 
превосходит содержание этого элемента в се-
ленодефицитных почвах. Таким образом, эфе-
ля могут применяться в качестве натуральных 
селен-содержащих удобрений. 

Заключение

В результате выполненных исследований 
установлено, что химический состав хвостов 
обогащения Верхнекамского фосфоритного 
рудника позволяет использовать их в качестве 
самостоятельного фосфорно-калийного удо-
брения для органического земледелия. Наи-
более рациональным способом переработки 
эфелей может стать разделение их на НМФ 
и МФ с последующим использованием НМФ 
в качестве натурального фосфорного удобре-
ния (типа фосфоритной муки) или в каче-
стве компонента минеральных или органоми-
неральных удобрений. К ценным свойствам 
НМФ можно отнести относительно высокое 
содержание Р

2
О

5
, низкое содержание токсич-

ных элементов (в частности Cd), наличие при-
меси глауконита (мелиорант, источник калия 
и микроэлементов, сорбент тяжёлых метал-
лов). Удобрения на основе эфелей можно пози-
ционировать как источники ценных для пита-
ния растений микроэлементов: Мо, Со, Zn, Se. 
К преимуществам эфелей можно отнести 
экологическую безопасность, благоприятный 
элементный состав, низкую себестоимость, 
соответствие производства удобрений прин-
ципам «зелёной» химии.
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Рис. 1. Микрофотографии образцов, сделанные с помощью стереоскопического микроскопа МСП-1 
вариант 22 (увеличение х20): а – эфель; b – магнитная фракция эфеля; c – немагнитная фракция эфеля
Fig. 1. Microphotographs of samples taken using a stereoscopic microscope MSP-1 option 22 (magnifica-

tion х20): a – ephel; b is the magnetic fraction of the ephel; c – non-magnetic fraction of the ephel

Рис. 2. Микрофотография сростков разных минералов, входящих в состав эфеля, сделанная 
с помощью стереоскопического микроскопа МСП-1 вариант 22 (увеличение х20)

Fig. 2. A microphotograph of the intergrowths of various minerals that make up the ephel, 
made using a stereoscopic microscope MSP-1 option 22 (magnification х20)

Сростки разных минералов
Splices of different minerals


