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CHELATION OF HEAVY METALS IN 
CONTAMINATED SOILS OF MINING REGIONS 
OF KAZAKHSTAN USING VERMICOMPOST

Abstract. This study examines soil contamination by heavy metals in mining regions and evaluates the effect of vermicompost on their immobilisation. The accumu-
lation of Pb, Cd, Cu, and Zn in Kazakhstan is associated with intensive mining and metallurgical activities, leading to soil degradation. Vermicompost produced with the 
participation of Eisenia fetida contains humic substances that promote metal chelation. It was found that its application reduces the mobility of heavy metals and increases 
the organic matter content in soil. The concentration of mobile Pb decreased from 120 to 40 mg/kg, with similar trends observed for Cd, Cu, and Zn. The effect is attributed 
to the formation of stable organometallic complexes. Vermicompost is shown to be an effective and environmentally friendly method for soil remediation.
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Қазақстанның тау-кен аймақтарындағы ауыр металдармен ластанған топырақтың вермикомпост қолдану 
арқылы хелатталуы

Аннотация. Бұл зерттеуде тау-кен өндіру аймақтарындағы топырақтың ауыр металдармен ластануы және оларды иммобилизациялауда вермикомпосттың 
әсері қарастырылды. Қазақстанда Pb, Cd, Cu және Zn жиналуы қарқынды тау-кен және металлургиялық қызметпен байланысты, бұл топырақтың деградациясы-
на әкеледі. Eisenia fetida қатысуымен алынған вермикомпост құрамында металдарды хелаттауға ықпал ететін гумустық заттар бар. Оның қолданылуы ауыр ме-
талдардың жылжымалылығын төмендетіп, топырақтағы органикалық заттардың мөлшерін арттыратыны анықталды. Жылжымалы Pb концентрациясы 120-дан 
40 мг/кг-ға дейін төмендеді, ұқсас өзгерістер Cd, Cu және Zn үшін де байқалды. Бұл әсер тұрақты металлоорганикалық кешендердің түзілуімен түсіндіріледі. 
Вермикомпост топырақты қалпына келтірудің экологиялық қауіпсіз және тиімді әдісі болып табылады.

Түйінді сөздер: ауыр металдар, топырақ ластануы, вермикомпост, хелатталу, топырақты қалпына келтіру, тау-кен аймақтары.

Хелатирование тяжелых металлов в загрязненных почвах горнодобывающих регионов Казахстана с исполь-
зованием вермикомпоста

Аннотация. В данном исследовании изучено загрязнение почв тяжелыми металлами в горнодобывающих регионах и оценено влияние вермикомпоста на 
их иммобилизацию. Накопление Pb, Cd, Cu и Zn в Казахстане связано с интенсивной добычей и металлургией, что приводит к деградации почв. Вермикомпост, 
полученный с участием Eisenia fetida, содержит гумусовые вещества, способствующие хелатированию металлов. Установлено, что его применение снижает 
подвижность тяжелых металлов и повышает содержание органического вещества. Концентрация подвижного Pb снизилась с 120 до 40 мг/кг, аналогичные из-
менения отмечены для Cd, Cu и Zn. Эффект связан с образованием устойчивых металлоорганических комплексов. Вермикомпост эффективен как экологически 
безопасный метод ремедиации почв.

Ключевые слова: тяжелые металлы, загрязнение почв, вермикомпост, хелатирование, ремедиация почв, горнодобывающие регионы.

Introduction
Soil contamination with heavy metals is one of the most se-

rious environmental problems, particularly in regions with de-
veloped mining and metallurgical industries [1, 2]. During the 
processes of extraction, processing, and waste storage, signifi-
cant amounts of toxic elements, including lead (Pb), cadmium 
(Cd), copper (Cu), zinc (Zn), nickel (Ni), and chromium (Cr), 
are released into the environment [3]. These elements are highly 
persistent under natural conditions, do not undergo biological 
decomposition, and can accumulate in soil ecosystems, nega-
tively affecting microorganisms, plants, and human health [4].

In Kazakhstan, anthropogenic soil contamination is a se-
rious environmental issue, most pronounced in regions with 
developed mining industries, such as East Kazakhstan, Kara-
ganda, Pavlodar, and Turkestan [5]. Prolonged exploitation of 
mineral deposits, metallurgical-enterprise activities, and ac-
cumulation of industrial waste lead to the formation of zones 
with elevated heavy metal concentrations in soils [6]. Under 
such conditions, the natural functioning of soil ecosystems is 
disrupted, biological activity decreases, and the agrochemical 
properties of soils deteriorate.

One of the most promising approaches for the ecological re-
mediation of contaminated soils is the use of organic amendments 
[7]. Of particular interest is vermicompost – a product of biolog-
ical processing of organic waste by earthworms, characterised by 
a high content of humic substances, enzymes, amino acids, and 
biologically active compounds [8]. Due to its rich composition 
of organic compounds, vermicompost can significantly alter the 
physicochemical and biological properties of soil.

Геоэкология

An important mechanism for reducing the toxicity of heavy 
metals when using organic amendments is chelation, in which 
metal ions are bound by functional groups of organic substances 
to form stable complex compounds [9]. Humic and fulvic acids 
present in vermicompost contain carboxyl, phenolic, and hydrox-
yl groups capable of forming stable organometallic complexes 
[10]. As a result of this process, metal mobility in the soil is re-
duced, along with their solubility and bioavailability to plants.

In addition, the application of vermicompost promotes an 
increase in organic matter content, improvement of soil struc-
ture, and enhancement of microbiological activity and enzy-
matic processes [11]. These changes play an important role in 
the restoration of degraded soil ecosystems and in reducing the 
environmental risks associated with heavy metal contamination.

Despite the considerable number of studies on contaminat-
ed soil remediation, the effectiveness of vermicompost for im-
mobilising heavy metals under arid soil conditions in Kazakh-
stan remains insufficiently studied [12]. The experiment was 
conducted on soils affected by anthropogenic impact in one 
of the mining regions of Kazakhstan. The limited geographic 
coverage of the study should be considered when interpreting 
the results. The aim of this work is to investigate the chelation 
processes of heavy metals in contaminated soils upon vermi-
compost application and to assess its effect on metal mobility 
and soil property restoration.

Materials and Methods
The study was conducted on soils affected by anthropogen-

ic impact in one of the mining districts of the East Kazakhstan 
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region, refl ecting the local nature of the research. Soil samples 
with elevated heavy metal content were used as the study ob-
jects [1].

For the experiment, vermicompost obtained from the pro-
cessing of organic waste by earthworms of the species Eisenia 
fetida was used [8]. Vermicompost was applied to the soil at 
various doses  to assess  its eff ect on soil chemical properties 
and metal mobility.

The  physicochemical  properties  of  the  soils  were  deter-
mined using standard agrochemical analysis methods. The pH, 
organic  matter  content,  and  concentrations  of  heavy  metals 
in mobile forms were measured [3, 9]. Mechanisms of heavy 
metal binding were evaluated based on changes in their solu-
bility  and  interactions with  the organic  functional  groups of 
humic substances.

Results
The application of vermicompost led to signifi cant changes 

in the chemical properties of contaminated soils. An increase 
in organic matter and humic compounds was observed, along 
with the stabilisation of the soil pH.

The humic components of vermicompost actively interact-
ed with heavy metal ions, forming stable complex compounds. 
Carboxyl, phenolic, and hydroxyl groups of humic substances 
act as ligands capable of binding metal ions through multiple 
coordination bonds. As a result, chelate complexes with high 
stability and low solubility were formed.

Long-term monitoring showed that these chelate complex-
es  persist  in  the  soil  for  several months  after  vermicompost 
application,  ensuring  stable  immobilisation of heavy metals. 
This was accompanied by a  reduction  in metal mobility and 
decreased availability to plants throughout the observation pe-
riod.

The concentration of mobile Pb decreased from 120 mg/kg 
in untreated soil to 40 mg/kg at a vermicompost dose of 20 t/ha, 
with a similar trend observed for Cd, Cu and Zn (Figures 1–4). 
In  addition,  vermicompost  application  increased  soil  organic 
matter content from 1.8% to 4.4%, which further contributed to 
metal immobilisation (Figure 5).

Figure 1. Eff ect of vermicompost application on Pb 
mobility in contaminated soil.

Сурет 1. Ластанған топырақтағы Pb жылжуына 
вермикомпостты қолданудың әсері.

Рис. 1. Влияние внесения вермикомпоста на 
подвижность Pb в загрязненной почве.

Геоэкология

Figure 2. Eff ect of vermicompost application on Cd 
mobility in contaminated soil

Сурет 2. Ластанған топырақтағы Cd жылжуына 
вермикомпостты қолданудың әсері.

Рис. 2. Влияние внесения вермикомпоста на 
подвижность Cd в загрязненной почве.

Figure 3. Eff ect of vermicompost application on Cu 
mobility in contaminated soil.

Сурет 3. Ластанған топырақтағы Cu жылжуына 
вермикомпостты қолданудың әсері.

Рис. 3. Влияние внесения вермикомпоста на 
подвижность Cu в загрязненной почве.

Figure 4. Eff ect of vermicompost application on Zn 
mobility in contaminated soil

Сурет 4. Ластанған топырақтағы Zn жылжуына 
вермикомпостты қолданудың әсері.

Рис. 4. лияние внесения вермикомпоста на 
подвижность Zn в загрязненной почве.
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Figure 5. Increase in soil organic matter content after 
vermicompost application

Сурет 5. Топырақ құрамындағы органикалық 
заттардың вермикомпост қосқан кездегі жоғарылау 

көрсеткіштері.
Рис. 5. Увеличение содержания органического 

вещества в почве после внесения вермикомпоста.

Monitoring  of  soil  biological  activity  indicated  positive 
dynamics: microbial  activity  increased,  contributing  to  the 
restoration  of  biological  balance  and  enhancing  the  trans-
formation of metals into stable organo-mineral forms. Thus, 
vermicompost  application  not  only  stabilises  the  chemical 
properties  of  the  soil  but  also  restores  its  bioactivity,  pro-
viding  comprehensive  improvement  of  contaminated  soil 
quality.

Discussion
The results obtained showed that the application of vermi-

compost has  a  signifi cant  eff ect on  reducing  the mobility of 
heavy metals in contaminated soils. With increasing doses of 
vermicompost, a consistent decrease in the concentrations of 
mobile forms of Pb, Cd, Cu and Zn was observed. The most 
pronounced reduction was noted for lead: its content decreased 
from 120 to 40 mg/kg at a vermicompost dose of 20 t/ha (Ta-
ble 1). A similar trend was observed for cadmium, copper, and 
zinc,  confi rming  the  eff ectiveness  of  using  an  organic  ame-
liorant for stabilising toxic elements.

The  reduction  in  heavy metal mobility  is  associated with 
chelation processes due to the high content of humic substanc-
es in vermicompost. Humic and fulvic acids contain function-
al groups (–COOH, –OH, –C=O)  capable of  forming stable 
complex  compounds  with  metal  ions.  The  formation  of  or-
ganometallic complexes decreases the solubility of metals and 
limits their migration within the soil profi le.

An additional factor in immobilisation is the increase in soil 
organic matter  content.  The  experiment  showed  that  vermi-
compost application increased the organic matter content from 
1.8 to 4.4%, which contributes to improved soil structure, en-

hanced cation exchange capacity, and a greater ability to retain 
heavy metal ions.

The  increase  in  organic matter  also  promotes  the  activa-
tion  of microbiological  processes.  Soil microorganisms  par-
ticipate  in metal  transformation  and  the  formation  of  stable 
organo-mineral complexes, which helps restore the biological 
activity of the soil ecosystem.

Thus,  the application of vermicompost can be considered 
an eff ective and environmentally safe method for remediating 
contaminated  soils,  with  promising  potential  for  use  in  the 
mining regions of Kazakhstan.

Conclusion
The  results of  the  study confi rm  the eff ectiveness of vermi-

compost application in reducing the mobility of heavy metals in 
contaminated soils. It was found that increasing the dose of ver-
micompost leads to a signifi cant decrease in the concentrations of 
mobile forms of Pb, Cd, Cu and Zn. The primary mechanism for 
reducing metal mobility is chelation, resulting from the interac-
tion of metal ions with the functional groups of humic substances.

In addition,  the application of vermicompost promotes an 
increase  in  soil  organic matter,  improvement  of  its  physico-
chemical properties,  and enhancement of biological  activity. 
These changes play an important role in restoring the ecologi-
cal condition of degraded soils.

Thus, the use of vermicompost represents a promising and 
environmentally safe  technology for  the remediation of con-
taminated soils in the mining regions of Kazakhstan. This ap-
proach helps reduce the bioavailability of heavy metals, limit 
their migration within the soil-plant system, and enhance the 
resilience of soil ecosystems.

Table 1 
Eff ect of vermicompost on the mobility of heavy metals in 

contaminated soil
Кесте 1 

Ластанған топырақтағы ауыр металдардың 
қозғалғыштығына вермикомпосттың әсері

Таблица 1 
Влияние вермикомпоста на подвижность тяжелых 

металлов в загрязненной почве

Vermicom-
post dose 
(t/ha)

Pb
(mg/kg)

Cd
(mg/kg)

Cu
(mg/kg)

Zn
(mg/kg)

Soil organic 
matter (%)

0 120 6.5 85 210 1.8
5 95 5.1 72 180 2.4
10 70 3.8 60 150 3.1
15 52 2.9 49 130 3.8
20 40 2.2 41 110 4.4
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