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В статье представлены данные сравнительного анализа валового содержания и 
содержания подвижных форм тяжелых металлов и мышьяка в почвах Евро-Арктиче-
ского региона территорий архипелагов Земли Франца Иосифа, Шпицбергена, Соловецкого, 
Новой Земли, о. Колгуев, м. Канин Нос, п. Варнек, о. Сосновец. Определение содержания 
элементов в отобранных образцах осуществлялось рентгенофлуоресцентным и атомно-
абсорбционным методами. Степень загрязнения почв оценивали по кратности превыше-
ния предельно-допустимых концентраций и с использованием биогеохимических коэффи-
циентов. Анализ экспериментальных данных показал, что накопление металлов различ-
ными типами почв Евро-Арктических территорий происходит неоднозначно: так в арк-
тических и тундровых болотных почвах преобладают цинк и свинец, в тундровых негле-
евых и глеевых почвах - марганец и кобальт, а в подзолистых и аллювиальных луговых поч-
вах - кобальт и свинец. Корреляционным анализом выявлена зависимость накопления ме-
таллов в исследованных почвах от таких физико-химических параметров как содержа-
ние физической глины, органического вещества и pH почвенного раствора. Установлено, 
что согласно суммарному показателю загрязнения (Zc), рассчитанному относительно 
кларка по валовому содержанию металлов, опасный уровень загрязнения имеют арктиче-
ские почвы п. Пирамида, тундровые неглеевые почвы м. Белый Нос, аллювиальные луговые 
почвы п. Диксон и торфяные болотные о. Сосновец. Тундровые глеевые почвы м. Канин 
Нос имеют умеренно-опасный уровень загрязнения. Однако почвы имеют допустимый 
уровень загрязнения по подвижным формам элементов, то есть практически все ме-
таллы представлены малоподвижными формами, что подтверждается высокими значе-
ниями коэффициента защитных свойств во всех исследованных типах почв. 
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The features of metals accumulation by the Arctic soils are analyzed. The data of a com-

parative analysis of content of total and metal mobile forms in natural and anthropogenic soils in 

the Euro-Arctic region are presented. The following areas were studied: Frans Joseph Land, Spits-

bergen, Solovetsky, Novaya Zemlya, Kolguev Island, cape Kanin Nos, Varnek, Sosnovets Island. 

The chemical analysis was carried out with the use of modern instrumental methods and certified 

methods:  by X-ray fluorescence and atomic absorption methods. The degree of soil contamination 

was assessed by the maximum permissible concentrations exceeding and biogeochemical coeffi-

cients. Analysis of the experimental data has shown that metals accumulation by different types of 

soils is ambiguous: zinc and lead predominate in the arctic and tundra bog soils, manganese and 

cobalt in the non-gley and gley tundra soils, and cobalt and lead in the podzolic and alluvial 

meadow soils. Correlation analysis revealed the dependence of the metals accumulation with such 

physicochemical parameters as the content of physical clay, organic matter and the pH of the soil 

solution. According to the total pollution index (Zc), calculated related to clark, a dangerous level 

of contamination have the Arctic soils of Pyramid settlement, tundra non-gley soils of cape Belyy 

Nose, alluvial meadow acidic soils of Dixon settlement and peat soils of Sosnowiec Island. Tundra 

gley soils in Cape Kanin Nos have a moderately dangerous level of pollution. At the same time, the 

soils have an acceptable level of contamination with metals mobile forms. Practically all of the 

examined elements are represented by non-mobile forms, which are confirmed by the high value 

of the protective soils coefficients. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Арктические и приарктические территории 

характеризуются суровым климатом, который вно-

сит свой вклад в снижение устойчивости компонен-

тов экосистем к антропогенным нагрузкам [1-5]. Осо-

бенностью техногенной деятельности в Европей-

ской части Арктической зоны Российской Федера-

ции является добывающая и перерабатывающая 

промышленность – мощный источник загрязнения, 

в первую очередь соединениями металлов [6-9]. В 

связи с этим они, являются приоритетными загряз-

нителями на данных территориях [10-15]. Поэтому 

целью данного исследования является анализ осо-

бенностей накопления металлов в различных типах 

почв Евро-Арктических территорий.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Отбор почвенных образцов осуществлялся 

согласно ГОСТ 17-4-4-02-84 в местах высадок по 

маршруту следования научно-исследовательского 

судна «Профессор Молчанов» во время экспеди-

ций «Арктический Плавучий университет», прохо-

дивших в 2012-2014 годах и организованных Се-

верным (Арктическим) федеральным университе-

том и ФГБУ Северное управление по гидрометео-

рологии и мониторингу окружающей среды. Всего 

проанализировано 49 пробных площадей с терри-

торий архипелага Земли Франца Иосифа, Шпиц-

бергена, Соловецкого, Новой Земли, о. Колгуев, м. 

Канин Нос, п. Варнек, о. Сосновец. Все отобран-

ные почвы были классифицированы по типам со-

гласно базе данных для классификации почвенных 

ресурсов IUSS Working Group WRB [16].  

Химический анализ почв был выполнен на 

базе лаборатории биогеохимических исследований 

САФУ с использованием оборудования ЦКП НО 

«Арктика» при финансовой поддержке Минобрна-

уки РФ (уникальный идентификатор работ 

RFMEFI59414X0004).  

В исследуемых образцах определяли грану-

лометрический состав, рH водной вытяжки, содер-

жание органического вещества. Валовое содержа-

ние металлов (Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, V, Ti, 
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As, Sr) определяли методом рентгено-флуорес-

центной спектроскопии согласно М 049-П/04 на 

рентгеновском спектрофотометре «СПЕКТРОСКАН-

МАКС». Содержание подвижных форм (Pb, Zn, Cu, 

Ni, Co, Mn) определяли методом атомно-абсорбци-

онной спектроскопии согласно РД 52.18.289-90 из 

ацетатно-аммонийной буферной вытяжки с pH = 4,8 

на атомно-абсорбционных спектрометрах «ContrAA-

700» и «AA-7000». Степень загрязнения почв оцени-

вали по кратности превышения ПДК и кларков, а 

также с использованием биогеохимических коэф-

фициентов: коэффициента концентрации Кс=С/Cкларк, 

коэффициента подвижности Кп=Сп.ф./Св.с. и коэффи-

циента защитных свойств Кз = (100 – Сп.ф./Св.с.)·100%, 

где Сп.ф. – концентрация подвижных форм эле-

мента, Св.с. – валовое содержание химического эле-

мента в почве [17, 18]. Полученные данные были 

обработаны общепринятыми методами математи-

ческой статистики с использованием MS Excel и 

Statistica-10.0. Достоверность различий средних ве-

личин оценивали по методу Фишера – Стьюдента. 

Для всех приведенных анализов различия счита-

лись значимыми при уровне р < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ данных валового содержания ме-

таллов и мышьяка, представленных в табл. 1, пока-

зал, что все исследованные почвы богаты Mn. В 

арктических (м. Желания), тундровых неглеевых 

(м. Белый Нос) и глеевых (м. Канин Нос) почвах 

валовое содержание Mn превышает ПДК в 1,1-20,3 

раз. В тундровых неглеевых (о. Колгуев), аллюви-

альных луговых кислых (п. Диксон) и торфяных 

болотных верховых почвах (о. Сосновец) установ-

лено превышение ПДК валового содержания Pb 

(до 10,3 ПДК), As (до 3,0 ПДК), Co (до 91,7 ПДК) 

и Zn (1,1-2,0 ПДК).  

Рассчитанные относительно кларка коэф-

фициенты концентрации Кк показали, что накопле-

ние металлов почвами Евро-Арктического региона 

происходит неоднозначно. 

Ряды накопления металлов в зависимости 

от типа почв согласно Кк выглядят следующим об-

разом: арктические почвы - Zn > Pb > Cu > Ni > V 

> Mn > As > Co; подзолистые почвы - Co > Pb > Cu 

> Zn > Mn > As > Ni > V; тундровые неглеевые - Co 

> Mn> Pb > Cu> Zn > V> As > Ni; тундровые глее-

вые - Mn > Co > Zn > Pb > Cu  > As > V > Ni; аллю-

виальные луговые - Pb> Co > Zn > Cu > As > V > 

Ni > Mn; торфяные болотные - Pb > Zn> Co > As> 

Cu > Ni> V > Mn. В целом, при неоднозначном 

накоплении поллютантов в исследованных почвах 

преобладают Pb, Zn, Co и Mn, техногенными ис-

точниками которых можно назвать трансгранич-

ные потоки с Кольского полуострова [1, 2, 19, 20]. 

Корреляционный анализ показал, что независимо 

от типа почвы на накопление элементов суще-

ственное влияние оказывают физико-химические 

параметры: гранулометрический состав (коэффи-

циент корреляции rср. = -0,57), pH (rср. = +0,67), со-

держание органического вещества (rср. = +0,72).  

 

Таблица 1 

Валовое содержание элементов в почвах Арктики, 

мг/кг 

Table 1. The total content of elements in the Arctic soils, 

mg/kg 

Тип 

почв 

Валовое содержание элементов, мг/кг 

Pb Zn Cu Ni Co Mn V As 

Аркти-

ческие  

0* 

594 

38 

176 

20 

83 

10 

91 

0 

66 

105 

1790 

10 

289 

2 

9 

Подзо-

листые  
25 

10 

94 

20 

58 

10 

62 

19 

45 

135 

1455 

10 

40 

6 

9 

Тунд-

ров. 

неглеев.  

0 

82 

21 

172 

9 

48 

3 

48 

0 

355 

33 

30438 

0 

162 

0 

6 

Тунд-

ров. гле-

евые  

0 

25 

10 

64 

20 

45 

10 

45 

0 

180 

201 

1556 

10 

132 

0 

7 

Аллю-

виал. 

луговые 

0 

330 

31  

134 

21 

47 

17 

48 

0  

19 

306 

779 

25 

151 

0 

6 

Торфян. 

болот-

ные  

0 

25 

10  

125 

20  

70 

11 

76 

0  

4585 

77 

902 

10 

126 

0 

6 

ПДК  32 87 53 85 50 1500 150 2 

Кларк  10 50 20 40 8 850 100 5 

Примечание: * в числителе минимальное, в знаменателе 

максимальное значение 

Note: * numerator is minimal value, denominator is maximal 

value 
 

Используя суммарный показатель загрязне-

ния Zc = Кс-(n-1), по ориентировочной оценочной 

шкале опасности загрязнения почв ТМ была опре-

делена степень загрязнения исследованных почв 

ТМ (рис. 1).  

Установлено, что арктические почвы п. Пи-

рамида, тундровые неглеевые почвы м. Белый Нос, 

аллювиальные луговые почвы п. Диксон, и торфя-

ные болотные о. Сосновец имеют опасный уровень 

загрязнения (Zc > 32). Тундровые глеевые почвы м. 

Канин Нос имеют умеренно-опасный уровень за-

грязнения.  
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Рис. 1. Суммарный показатель загрязнения (Zc) валового содержания металлов 1- минимальное, 2 - максимальное значение 

Fig. 1. The total pollution index (Zc) of total metals content 1- minimum, 2 - maximum 
 

Содержание подвижных форм металлов 
представлено в табл. 2. Содержание подвижных 
форм Cu в почвах арктического типа на мысе Же-
лания и о. Гукера превышает ПДК в 10 раз, а на о. 
Чамп в 4 раза. В тундровых неглеевых, торфяных 
болотных верховых и подзолистых почвах содер-
жание подвижных форм Pb превышает ПДК в 1,3 
раз (о. Колгуев); Mn в 1,2 раз (о. Вайгач) и в 2,8 раз 
(о. Русский Кузов). Подвижность металлов в арк-
тических, тундровых глеевых и подзолистых поч-
вах зависит линейно от физико-химических пара-
метров (гранулометрического состава rср. = -0,76, 
pH rср. = -0,82, органического вещества rср. = 0,83). 

 

Таблица 2 

Содержание подвижных форм металлов в почвах 

Арктики, мг/кг 

Table 2. The content of metal mobile forms in the Arctic 

soils, mg/kg 

Тип 

почвы 

Содержание подвижных форм металлов 

Pb Zn Cu Ni Co Mn 

Арктиче-

ские  

0,25* 

1,74 

0,19  

4,74 

2,14 

36,5 

0,48 

2,00 

0,12 

1,22 

38,9 

100 

Подзоли-

стые  

1,90  

2,63 

3,75  

13,3 

0,72 

2,83 

0,15  

0,74 

0,05 

0,76 

12,2 

393 

Тундр. 

неглеев.  
7,58 11,9 2,71 0,15 2,44 20,6 

Тундр. 

глеевые  

0,84  

 1,26 

1,07 

4,73 

1,67 

 1,72 

0,43 

0,71 

0,73 

 0,75 

48,9  

 52,6 

Торф. бо-

лотн. 
2,09 18,3 1,25 0,06 0,16 167 

ПДК  6,0 23,0 3,0 4,0 5,0 140,0 
Примечание: * в числителе минимальное, в знаменателе 

максимальное значениe 

Note: * numerator is minimal value, denumerator is maximal 

value 
 

Суммарный показатель загрязнения почв 
подвижными формами металлов достигает значе-
ний 12, что соответствует допустимой степени за-
грязнения всех анализируемых почв.  

В результате исследования было опреде-
лено, что в почвах с антропогенной нагрузкой боль-
шая часть металлов находится в подвижной легко 
доступной для растений форме, в то время как для 

почв природных территорий без антропогенной 
нагрузки характерна противоположная тенденция – 
здесь металлы накапливаются преимущественно в 
неподвижных фиксированных формах. Этот факт 
подтверждает коэффициент подвижности (Kп), ко-
торый позволяет оценить способность почв акку-
мулировать металлы в виде соединений, недоступ-
ных для растений (рис. 2).  

Наибольшей степенью подвижности обла-
дают Cu, Zn и Mn. Особенно характерно это для 
арктических (Cu), тундровых неглеевых (Mn) и 
торфяных болотных верховых (Zn, Mn) почв. Более 
высокая подвижность металлов в почвах природ-
ных территорий с временной антропогенной нагруз-
кой (средний суммарный коэффициент подвижно-
сти Кп составляет 0,15-0,16, относительно 0,09-0,90 
для почв природных территорий), объясняет высо-
кое значение суммарного показателя загрязнения.  

 

 
Рис. 2. Коэффициенты подвижности (Кп) металлов в почвах 1 - Pb, 

2 - Cu, 3 - Zn, 4 - Ni, 5 - Co, 6 - Mn 
Fig. 2. Coefficients of metal mobility in soils 1 - Pb, 2 - Cu, 3 - Zn, 

4 - Ni, 5 - Co, 6 – Mn 
 

Большое значение имеют буферные свой-
ства почв [11], которые оценивали с помощью ко-
эффициента защитных свойств Кз, представлен-
ного на рис. 3.   

Полученные результаты указывают на то, 

что в разных типах почвах практически все иссле-

дованные металлы представлены малоподвижны-
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ми формами (Кз > 60%). Благодаря высоким защит-

ным свойствам почв по отношению к исследуемым 

элементам, даже при высоком показателе суммар-

ного загрязнения по валовому содержанию этих 

поллютантов арктические, тундровые неглеевые, 

аллювиальные луговые кислые и торфяные болот-

ные верховые почвы являются не опасными по со-

держанию в них подвижных форм, несмотря на вы-

сокую подвижность отдельных металлов в них. 

Даже при относительно низких показателях защит-

ных свойств тундровых неглеевых почв по отноше-

нии к Mn и высоком значении его валового содер-

жания, превышения допустимых норм по содержа-

нию подвижных форм не отмечается. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, установлено, что на куму-

ляцию металлов влияют как техногенное воздей-

ствие, так и особенности почвообразовательных 

процессов. Большинство исследованных почв 

имеют допустимый уровень загрязнения, однако на 

отдельных территориях (арктические почвы п. Пи-

рамида и тундровые неглеевые почвы м. Белый 

Нос) выявлен опасный уровень. Основными пол-

лютантами региона являются свинец, цинк, ко-

бальт и марганец. Определено, что содержание ме-

таллов в почвах Арктики зависит от физико-хими-

ческих показателей почв (pH, гранулометрический 

состав, содержание органического вещества).   

Несмотря на существенные 

значения суммарного показателя 

загрязнения по валовому содержа-

нию элементов, мобильность, и со-

ответственно, биодоступность их не 

велика, что подтверждается допусти-

мой степенью загрязнения относи-

тельно подвижных форм и высоки-

ми значениями коэффициента защит-

ных свойств исследованных почв. 

Работа выполнена при фи-

нансовой поддержке Правительства 

РФ в соответствии с постановле-

нием №220 от 09.04.2010 (договор 

№14.Y26.31.0009 от 14.03.2017). 
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