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Рассмотрены факторы, влияющие на геохимическую миграцию элементов при создании искус-
ственных фитоценозов на техногенно загрязнённой торфяной почве с высоким уровнем содер-
жания меди и никеля с применением серпентинсодержащих материалов. Мониторинг рекуль-
тивационных площадок в течение четырёх лет полевого эксперимента показал, что травяной 
покров способен к устойчивому функционированию за счёт нейтрализации кислотности тор-
фяной почвы, снижения токсичности почвенных растворов, устранения дисбаланса макроком-
понентов. Серпентиновые минералы действуют как щелочной барьер, снижая интенсивность 
миграции соединений меди и никеля.
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Одним из крупнейших источников выбро-
сов SO2 и тяжёлых металлов в Арктической зоне 
Российской Федерации является ОАО “Коль-
ская ГМК”, площадка Мончегорск [1]. В ре-
зультате деятельности предприятия произошло 
серьёзное повреждение экосистем, основное 
внимание в исследованиях этой территории уде-
ляют химическому загрязнению почв такими 
элементами, как Ag, Al, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, 
Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Tl, V, Zn и др. [2],  
при этом основной проблемой являются высокие 

концентрации меди и никеля. Благодаря модер-
низации производственного процесса произо-
шло существенное сокращение выбросов, наблю-
даются процессы самовосстановления раститель-
ности в окрестностях предприятия. На сильно 
загрязнённых участках территории из-за высокой 
токсичности грунта требуется проведение допол-
нительных рекультивационных мероприятий.

В 2010 году начаты укрупнённые полевые ис-
пытания технологии рекультивации техноген-
но загрязнённой торфяной почвы (РТ) с высо-
ким уровнем загрязнения методом создания на-
сыпного слоя из серпентинсодержащих отходов. 
Сформированные фитоценозы показали высокую 
устойчивость в неблагоприятных условиях произ-
растания, в минеральном слое наблюдаются при-
знаки почвообразовательного процесса [3]. 

Факторами токсичности РТ для растений яв-
ляются 1) повышенная кислотность (рН<4.5) 
и 2) дисбаланс химического состава, а имен-
но экстремально высокое содержание металлов 
и низкое — кальция и магния. В свою очередь, 
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минеральный и химический состав серпентино-
вых продуктов обусловливает целесообразность 
их применения для улучшения свойств РТ, по-
скольку серпентины обладают способностью 
вступать в реакцию нейтрализации с раствора-
ми кислот, сорбировать металлы и увеличивать 
содержание кальция и магния в почвенном рас-
творе [4, 5]. Вместе с тем, способ рекультивации 
путём покрытия загрязнённой почвы минераль-
ным материалом не позволяет в полной мере 
использовать положительный потенциал таких 
благоприятных для экосистем свойств торфя-
ной почвы, как высокая влагоёмкость, наличие 
резерва органического вещества и микробной 
биомассы и связанных с ними запасов элемен-
тов питания, в первую очередь азота. 

Также положительными были длительные 
эксперименты по внесению термоактивирован
ных серпентинов (хризотила и лизардита) в 
РТ с точки зрения как снижения подвижности 

Рис. 1. Карта-схема расположения (а, б), внешний вид экспериментального участка (в) и керна, площадка VL100 (г).
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приоритетных загрязнителей (меди и никеля), 
так и устойчивого функционирования экосистем 
и даже их постепенной трансформации в сторо-
ну заселения местной флорой [6]. Вместе с тем, 
нерешёнными остались вопросы влияния кон-
кретных дозировок серпентиновых материалов. 

В 2020 году был начат эксперимент, предус-
матривающий дробное внесение в РТ серпен-
тинсодержащих материалов с одновременным 
созданием растительного покрова [7]. Исполь-
зовано три вида серпентиновых продуктов (ме-
лиорантов), которые были получены из отходов 
добычи флогопита (г. Ковдор, Мурманская обл.). 
Пироксеновый (PR) и вермикулит-лизардитовый 
(VL) продукты отличаются большим содержани-
ем в PR примесных минералов, преимуществен-
но пироксена. Содержание минералов составляет 
в PR и VL соответственно: лизардита 25 и 31, вер-
микулита 27 и 33, пироксена 70 и 35 мас. %. Тре-
тий продукт (LT) получен термоактивацией VL.
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Для формирования экспериментальных пло-
щадок торфяную почву изымали на глубину до 
10 см, гомогенизировали и смешивали с серпен-
тиновыми материалами, добавленными в коли-
честве 25, 50 и 75 об. % в сериях PR и VL и 1,  
5 и 10 об. % в серии LT. Снижение количества 
серпентинового материала в почвосмесях в се-
рии LT обусловлено большей активностью тер-
моактивированного продуктах при взаимодей-
ствии с кислыми растворами. Также из сер-
пентинов формировали площадки с насыпным 
слоем толщиной 5 см (варианты VL100 и PR100). 
Растительный покров создавали настилом ков-
ровой дернины из Festuca arundinacea Schreb., 
предварительно выращенной на слое термовер-
микулита методом штабелирования [8]. На про-
тяжении четырёх вегетационных сезонов, с ну-
левого (2020) по третий (2023) год эксперимен-
та, выполнялся мониторинг экспериментальных 
площадок (рис. 1).

В конце каждого сезона определяли массу 
надземной части растений, рН водной вытяж-
ки (актуальную кислотность) и анализировали 
почвосмеси на содержание химических эле
ментов в двух фракциях. Актуально подвиж-
ную (водорастворимую) форму компонентов 
определяли путём обработки образцов дистил-
лированной водой, потенциально подвижную 

(доступную для растений) форму — экстрагиро-
ванием раствором ацетатно-аммонийного буфе-
ра (1н NH4CH3COO, рН 4.65) при соотношении 
почвы и раствора 1:25. Анализировали каждый 
раз исходные образцы, поэтому в доступной для 
растений фракции присутствует и водораствори-
мая фракция.

О высокой токсичности РТ свидетельствует 
полное отсутствие на ней растительности. В ва-
риантах PR и VL травяная дернина приросла к 
поверхности почвосмеси в течение двух недель. 
В контрольном варианте (без внесения мине-
ральных материалов) растения погибли в первый 
год эксперимента, в вариантах LT дернина при-
росла фрагментарно. В опытах с PR и VL наблю-
далась тенденция к увеличению массы растений 
с увеличением доли мелиорантов в почвосмесях 
(рис. 2 а). Полученный результат показал, что 
токсичность почвосмесей снизилась по сравне-
нию с исходной РТ прежде всего за счёт умень-
шения содержания в них РТ.

Внесение серпентинов увеличивает рН почво
смесей по сравнению с исходной РТ (рис. 2 б). 
Можно отметить тенденцию снижения показа-
теля после первой зимы, тогда как в дальней-
шем рН либо не изменялся, либо увеличивался 
по сравнению с предыдущим годом. При содер-
жании серпентиновых материалов в интервале 
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Рис. 2. Сухая масса растений (а) и значения рН (б) по вариантам эксперимента, столбцами показаны данные по 
годам, линией с маркерами — усреднённые значения.
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25–75 об. % в первый год эксперимента значения 
рН были тем выше, чем выше доля минерально-
го материала; такая же закономерность наблюда-
лась и для усреднённых по годам данных. Вари-
анты PR75 и PR100 (как и VL75 и VL100) не отли-
чались по актуальной кислотности. В вариантах 
PR75 и VL75 массовая доля РТ составляла всего 
5–10 мас. %, что позволило мелиорантам полно-
стью нейтрализовать кислотность торфа. Между 
биомассой и значением рН почвосмесей наблю-
далась линейная корреляция (рис. 3 а).

Значение рН тем больше, чем меньше содер-
жание в водорастворимой фракции основных 
химических компонентов, за исключением Si. 
Концентрации не только Al, Cu, Ni, Fe, Mn, Fe, 
но и Ca в наиболее подвижной водорастворимой 
форме связаны отрицательной корреляционной 
зависимостью с рН почвосмесей. В то же вре-
мя, обнаружена значимая (p <0.05) зависимость 
рН от содержания компонентов в потенциально 
подвижной фракции, при этом корреляция яв-
ляется отрицательной с концентрацией металлов 
(r = –0.65–0.90) и положительной с концентра-
цией Ca (r = 0.75). 

Комплексным показателем токсичности 
почвосмесей является модуль токсичности 
Мт [6, 9]. Показатель рассчитывался как отно-
шение суммы концентраций (моль/кг) Cu и Ni к 
сумме Ca и Mg в доступной для растений форме, 
увеличенное в сто раз. Модуль токсичности почв 
экспериментального участка был тесно связан со 
значением рН (рис. 3 б). Биологическая продук-
тивность фитоценозов коррелировала с Мт, од-
нако степень корреляции была ниже, чем между 
Мт и рН, что отражает влияние на накопление 
биомассы дополнительных факторов помимо хи-
мического состава почвосмесей.

В исходном РТ содержание Ca в водорас-
творимой форме (С1 = 240 мг/кг) было выше, а 
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Рис. 3. Зависимость сухой массы растений от рН (а), цифрами отмечены годы эксперимента, Мср – усреднённые 
по годам значения, и сухой массы растений и рН от модуля токсичности Мт (б). 

в доступной (С2 = 1250 мг/кг) — ниже по срав-
нению с серпентинсодержащими почвосмесями. 
Между формами Ca в почвосмесях наблюдает-
ся отрицательная корреляционная зависимость 
(рис. 4). Из совокупности данных можно заклю-
чить, что водорастворимая фракция С1 связана 
с торфом, а часть доступной фракции (С2 – С1) 
ассоциирована с мелиорантами.

Косвенным подтверждением данного вывода 
являются результаты факторного анализа мето-
дом главных компонент для двух форм геохимиче-
ской миграции элементов почвосмесей совмест-
но с Мт, рН и массой растений (табл. 1). Сум-
марно два первых фактора описывают 70–77%  
дисперсии показателей систем, для первой со-
вокупности данных (водорастворимой фрак-
ции) дополнительно выделен третий фактор с 
вкладом 10%, в котором основная нагрузка при-
ходится на Si. Судя по набору показателей, ока-
зывающих нагрузку на факторы в системе с хи-
мическим составом водорастворимой фракции, 
первый фактор является фактором токсичности, 

Рис. 4. Соотношение между содержанием водора-
створимой (С1, мг/кг) и доступной для растений  
(С2, мг/кг) фракций макрокомпонентов почвосмесей. 
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второй — фактором влияния минерального пи-
тания на биомассу растений. 

Кальций для обеих совокупностей входит в 
первый фактор токсичности, однако в первой 
группе данных кальций влияет на токсичность 
положительно, а во второй — отрицательно. По-
скольку, согласно сделанному нами предположе-
нию, водорастворимый кальций связан с РТ, его 
влияние на токсичность оказывается положи-
тельным. Влияние кальция в доступной форме 
проявляется в снижении токсичности почвен-
ных растворов, что опосредованно положитель-
но воздействует на массу растений.

В РТ магния меньше, чем кальция, содержа
ние актуально подвижной формы составляет 
80 мг/кг, потенциально подвижной — 220 мг/кг. 
Серпентины характеризуются высоким содержа-
нием Mg, в валовом составе серпентинов магния 
в 15 раз больше, чем Ca. Внесение мелиорантов 
не повлияло на содержание водорастворимого 
Mg, при этом происходило значительное увели-
чение доступной для растений формы (рис. 4), 
наиболее высокие значения наблюдались в се-
рии VL. 

Избыток Mg в почве не оказывает влияния на 
урожайность большинства сельскохозяйствен-
ных культур, если обменного Ca в почве боль-
ше, чем Mg. При соотношении Ca/Mg от 1 до 

Показатели
Водорастворимая фракция Доступная 

для растений фракция
Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 1 Фактор 2

Вклад фактора 51.48 18.72 10.30 59.65 17.39

Al 0.85 –0.33 0.03 0.96 0.07

Ca 0.76 0.59 –0.03 –0.88 0.28

Cu 0.86 –0.10 0.23 0.91 0.25

Fe 0.80 0.04 0.34 0.97 0.09

Mg 0.70 0.67 0.05 0.01 0.92

Mn 0.68 –0.14 –0.23 0.58 –0.20

Ni 0.92 –0.03 –0.20 0.93 0.27

S 0.73 0.63 –0.19 –0.23 0.83

Si 0.26 –0.10 0.83 –0.41 0.50

Мт 0.58 –0.68 0.18 0.97 –0.06

pH –0.79 0.43 0.27 –0.95 –0.17

Биомасса –0.35 0.49 0.37 –0.66 0.00

Таблица 1. Результаты факторного анализа методом главных компонент для двух форм геохимической 
миграции элементов

20 доступность Mg в почве остаётся удовлетво-
рительной при достаточном содержании обще-
го Mg [10]. Идеальное соотношение обменных 
Ca/Mg, по данным разных авторов, варьирует  
от 2 до 8 в силу того, что почвы различаются по 
относительной силе связывания этих элементов 
на катионообменных участках [10]. В экспери-
ментальных почвосмесях отношение Ca/Mg из-
меняется в пределах от 5 до 10 в серии PR и в 
интервале 2–4 в сериях VL и LT, что приемлемо 
для произрастания растений во всех вариантах 
эксперимента. 

Содержание Si, как и Mg, закономерно боль-
ше в серии VL по сравнению с PR как в водо-
растворимой, так и в доступной форме, причём 
варианты внутри серий отличаются по данному 
показателю незначительно. В серии PR содержа-
ние водорастворимого Si изменяется в узком ин-
тервале 20–25 мг/кг, а в серии VL от 30 мг/кг до 
45 мг/кг. Доступный для растений Si изменяется 
в пределах 30–80 мг/кг и не отличается между се-
риями с разными серпентиновыми продуктами 
(рис. 4). 

Выше было отмечено, что водорастворимый, 
т.е., согласно [11], актуальный Si оказался выде-
лен в отдельный третий фактор, на этот же фак-
тор достаточно высока нагрузка показателя био-
массы растений. По результатам анализа данных 
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для потенциально доступной фракции кремний 
переместился во второй фактор — фактор мине-
рального питания. В работе [11] показано, что 
актуальный кремний является самостоятельной 
характеристикой кремниевого состояния почвы 
наряду с суммарным (потенциально доступным) 
кремнием, что подтверждают и результаты, по-
лученные в настоящей работе. 
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Рис. 5. Содержание компонентов в водорастворимой (С1, мг/кг) и доступной для растений (С2, мг/кг) форме, цвет-
ные столбики — усреднённые по годам экспериментальные значения, серые столбики — расчётные значения, ли-
нией показаны данные для исходного торфа.

Проведено сравнение усреднённых экспери-
ментальных данных и расчётных значений, по-
лученных на основании данных о массовой доле 
РТ в вариантах почвосмесей и содержания со-
ответствующей формы элементов в РТ (рис. 5). 
Содержание водорастворимого Ni изменяет-
ся по вариантам эксперимента в узком интер-
вале 1–5 мг/кг и уменьшается в почвосмесях 
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с мелиорантами по сравнению с РТ преимущест
венно за счёт уменьшения содержания РТ 
(рис. 5 а). Содержание доступного для растений 
никеля также уменьшается, однако степень сни-
жения содержания данной формы больше, чем 
степень разбавления РТ, что свидетельствует о 
реализации механизмов сорбции никеля серпен-
тиновыми минералами, скорее всего за счёт об-
разования в щелочных условиях силикатов ни-
келя (рис. 5 б).

Обратный процесс увеличения подвижности 
наблюдается для меди (рис. 5 в, г). Высокая сте-
пень неоднородности РТ не позволяет дать ис-
черпывающее объяснение полученным резуль-
татам, однако неоднократный отбор проб грунта 
и его анализ разными методами подтверждают 
отмеченные ранее в работах [7, 12] следующие 
тенденции. Медь в водорастворимой форме свя-
зана преимущественно с сульфатом меди. Рас-
творимая медь легко мигрирует, в том числе из 
прилегающей к площадкам торфяной почвы, и 
осаждается на локальных участках почвосмесей 
с высокой щёлочностью (на поверхности частиц 
серпентиновых минералов), увеличивая содер-
жание потенциально подвижной формы. Анало-
гичный процесс наблюдается для железа в водо-
растворимой форме (рис. 5 д). Основная часть 
меди связана с органическим веществом РТ. При 
взаимодействии с серпентиновыми минералами 
происходит разрушение сорбционных связей Cu 
с органическим веществом РТ с последующим 
осаждением в щелочной среде малорастворимых 
соединений.

Данные по содержанию S подтверждают пред-
лагаемую схему трансформации соединений Cu 
(рис. 5 ж, з). Прежде всего следует отметить, 
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Рис. 6. Соотношение между содержанием водорастворимой (С1, мг/кг) и доступной для растений (С2, мг/кг) фор-
мами металлов и серы в почвосмесях (а) и зависимость содержания доступной для растений формы компонентов 
(С2, мг/кг) от рН (б).

что в РТ потенциально и актуально подвижные 
формы S отличаются незначительно. Для Cu, Ni 
и Fe наблюдается линейная зависимость между 
актуальной и потенциальной формами, причём 
содержание актуальной формы на два порядка 
меньше потенциальной (рис. 6 а). Для S также 
наблюдается корреляционная зависимость, од-
нако по значениям концентраций актуально и 
потенциально подвижные формы существенно 
не отличаются, т.е. практически вся потенциаль-
но подвижная S является актуально подвижной.  

При внесении мелиорантов содержание акту-
ально подвижной S снижается в 4–100 раз, а по-
тенциально подвижной ‒ примерно в два раза, 
причём содержание потенциально подвижной S 
между сериями отличается незначительно. В от-
личие от металлов, содержание которых тем 
меньше, чем больше рН, кислотно-щелочные 
условия не влияют на содержание потенциаль-
но подвижной S (рис. 6 б). По результатам кор-
реляционного анализа водорастворимая S ассо-
циирована с токсичными компонентами торфа 
(Cu, Ni), а доступная для растений – только со 
щелочными Ca и Mg, которые являются основ-
ными компонентами мелиорантов. 

С целью уточнения направления и механиз-
мов протекания геохимических процессов транс-
формации РТ под влиянием серпентиновых ми-
нералов выполнен следующий эксперимент. РТ 
в смеси с серпентиновыми материалами (се-
рии PR, VL, LT) и с песком (контрольная серия 
PK) были помещены модули трёх типов (n = 3). 
Содержание РТ в смесях составляло 50 мас. %. 
В варианте I модули изготовлены из проницае-
мого геотекстильного материала, в варианте II 
дно модулей изготовлено из того же материала, 
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а стенки модулей из водонепроницаемого пла-
стика, в варианте III фильтрация была затрудне-
на благодаря изготовлению дна и стенок моду-
лей из пластика. В 2022 году модули были разме-
щены на участке перед установлением снежного 
покрова и выдержаны в течение одного года. 

Проанализировано валовое содержание ком-
понентов в пересчёте на прокалённый остаток. 
Статистический анализ показал, что относи-
тельная ошибка определения компонентов со-
ставляла для Cu 20–25%, для Ni 10–15% и для 
S 10–20%. По результатам эксперимента уста-
новлено достоверное (p <0.05) снижение содер-
жания в почвосмесях указанных выше компо-
нентов (рис. 7), причём доля выщелоченной из 
модулей фракции в вариантах с серпентинсодер-
жащими материалами была меньше по сравне-
нию с контрольным вариантом. В контрольном 
варианте доля выщелоченной фракции Cu и Ni 
изменялась в пределах 75–85%, что согласуется 
с данными работы [12] о содержании фракции, 
извлекаемой из РТ путём трёхкратной обработки 
ацетатно-аммонийным буфером.

Выщелачивание компонентов из почвосме-
сей произошло под воздействием атмосферных 
осадков (дождевых и талых вод). Снижение сор-
бционной способности РТ может быть обуслов-
лено двумя причинами. Прежде всего, стоит от-
метить снижение поступления загрязняющих 
веществ с начала 2000-х гг. по сравнению с пре-
дыдущими десятилетиями [1]. Контакт торфя-
ной почвы с растворами с меньшей концентра-
цией по сравнению с составом растворов в пери-
од накопления компонентов приводит к сдвигу 
адсорбционного равновесия, что сопровождает-
ся процессом десорбции. Второй причиной яв-
ляется снижение содержания в РТ сорбционно 
активного органического компонента. Данный 
результат обусловлен постепенной минерализа-
цией, т.е. деструкцией органического вещества 
торфяной почвы при отсутствии поступления 
свежего органического материала вследствие вы-
сокой токсичности почвы [3]. 

Таким образом, результаты модельного экс-
перимента подтвердили закономерности, уста-
новленные для Cu и Ni в полевом эксперименте. 
Серпентиновые минералы способствуют сниже-
нию степени выщелачивания металлов в резуль-
тате перераспределения содержания форм, свя-
занных с органическим веществом, в минераль-
ные формы. 

Успешное восстановление растительно-
сти возможно при условии соответствия тех-
нологических приёмов особенностям рельефа 
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Рис. 7. Доля выщелоченной фракции С относитель
но исходного содержания компонентов Сисх в 
вариантах почвосмесей.

и процессам естественного почвообразования. 
Постепенная минерализация верхнего слоя 
РТ приводит к утрате РТ своих первоначаль-
ных свойств [13]. Потеря органического веще-
ства торфом в перспективе приведет к деграда-
ции рекультивационного слоя. Для перезапуска 
процесса почвообразования в условиях, анало-
гичным условиям экспериментального участка, 
целесообразен подход, предусматривающий ре-
культивацию с применением минеральных суб-
стратов, что позволяет создавать устойчивые ис-
кусственные фитоценозы, в которых происходит 
не потеря, а постепенное накопление органиче-
ского вещества, т.е. реализуется процесс первич-
ного почвообразования. 
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GEOCHEMICAL ASPECTS OF THE TECHNOLOGY  
FOR RESTORATION OF VEGETATION COVER  

ON INDUSTRIALLY CONTAMINATED PEAT SOIL  
USING SERPENTINE MATERIALS
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Factors influencing the geochemical migration of elements during the development of artificial plant 
communities on degraded peat soil with high levels of copper and nickel contamination using serpentine-
containing materials are considered. Monitoring of reclamation sites during a four-year field experiment 
showed that the grass cover is capable of sustainable functioning by neutralizing the acidity of industrially 
polluted peat soil, reducing the toxicity of soil solutions, and eliminating the imbalance of macronutrients. 
Serpentine minerals act as a alkaline barrier, reducing the intensity of migration of copper and nickel 
compounds.

Keywords: serpentine minerals, copper, nickel, sulfur, geochemical migration, element fractions, artificial 
phytocenoses
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