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Abstract. Global warming occurs the fastest in polar latitudes, increasing their economic accessibility 
and, consequently, entailing risks of technogenic contamination. Heavy metals (HM) are among the most 
common technogenic pollutants that may negatively affect the functioning of the Arctic's soil- based 
terrestrial ecosystems. There is almost no research on the actual HM content in the soils of Novaya 
Zemlya (NZ), and the purpose of this work is to assess the HM content in the soils of Severny Island in 
the NZ archipelago. The study was performed at Russkaya Gavan, Ledyanaya Gavan, Blagopoluchiya 
Bay, and Cape Zhelaniya. The soil cover in the northern part of Severny Island has a mosaic structure. 
On Severny Island, Cryosols (Loamic) are the most common soils among the soils studied in this work. 
Soils of the study regions on Severny Island are mostly loamy and clayey. The proportion of physical 
clay increases down the profiles. All study soils of NZ are alkaline and highly alkaline. In general, study 
soils have an acceptable level of HM contamination. The weighted average HM gross content in them 
varies insignificantly; however, the following elements exceed their threshold concentrations: Fe (1.1 
clarke) –  Russkaya Gavan bay; Fe (1.2 clarke), Cr (1.1 clarke), V (1.1 maximum permissible concentration 
(MPC)), Ti (1.1 clarke) –  Blagopoluchiya bay; Fe (1.3 clarke) –  Ledyanaya Gavan bay. This, apparently, 
is caused by their high contents in the soil- forming rock. The results obtained confirm the necessity to 
monitor the study territories in order to be able to assess the degree of pollution and prevent the risk of 
an environmental disaster in the future.
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Аннотация. Глобальное потепление климата быстрее всего идет в полярных широтах. 
Это способствует улучшению транспортной доступности в Арктическом регионе и, как 
следствие, создает риск техногенного загрязнения. Тяжелые металлы (ТМ) являются одними 
из наиболее распространенных техногенных поллютантов, которые могут негативно влиять 
на функционирование наземных экосистем Арктики, основа которых почва. Новая Земля 
(НЗ) –  одна из арктических территорий, где сосредоточены запасы полезных ископаемых, 
разработка месторождений которых будет способствовать поступлению ТМ в окружающую 
среду. Исследования актуального содержания ТМ в почвах НЗ практически не проводились. 
В данной статье приведены описания почвенных разрезов, их физико- химические характеристики 
и результаты определения валового содержания ТМ в почвах о. Северный архипелага НЗ (районы 
заливов Русская Гавань, Ледяная Гавань и Бухта Благополучия, а также мыса Желания) методом 
рентгенофлуоресцентной спектроскопии. Почвенный покров на ключевых участках о. Северный 
архипелага НЗ представлен чередованием карбопетроземов (Calcaric Leptosols (Loamic)), пелоземов 
(Leptic Cryosols (Loamic) и криоземов (Oxyaquic Cryosols (Loamic)). На исследованной территории 
преобладают почвы с щелочной реакцией среды и тяжелым гранулометрическим составом. 
Содержание некоторых ТМ (Fe, Cr, V, Ti) на отдельных участках незначительно превышает 
нормативные показатели. По суммарному показателю загрязнения исследуемые почвы имеют 
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допустимое содержание ТМ. Полученные результаты подтверждают необходимость проведения 
регулярного мониторинга арктических территорий, который поможет оценить степень их 
загрязнения и предотвратить риск экологической катастрофы в будущем.

Ключевые слова: Арктика, Новая Земля, Русская Гавань, Ледяная Гавань, Бухта Благополучия, 
мыс Желания, почвы, тяжелые металлы.
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Введение

Актуальность исследования полярных ре-
гионов постоянно возрастает в связи с более 
активным откликом экосистем Арктики и Ан-
тарктики на глобальное потепление климата 
по сравнению с другими областями планеты. 
Так, с конца XX в. температура воздуха за По-
лярным кругом возросла в среднем на 2 °C, 
в то время как на остальной территории Земли –  
всего на 0,8 °C (Post et al., 2019). Потепление 
Северного Ледовитого океана, таяние ледников 
и многолетнемерзлых пород, ежегодное сокра-
щение мощности морских льдов (Krumpen et al., 
2019; AMAP, 2019) улучшают доступность к за-
пасам полезных ископаемых Высокой Арктики 
(Никулин, 2017). Активизация антропогенного 
воздействия на экосистемы высоких широт со-
пряжена с рисками техногенного загрязнения, 
часто обусловленными увеличением содержа-
ния тяжелых металлов (ТМ) в окружающей сре-
де. В больших концентрациях они могут оказы-
вать негативное влияние на функционирование 
экосистем (AMAP, 1998; Kabata- Pendias, Pendias, 
2001; Agarwal, 2009; Evseev, Krasovskaya, 2017; 
Ji et al., 2019). Изучение и сохранение хрупких 
арктических экосистем имеет особое значение 
в связи с тем, что их нарушение зачастую необ-
ратимо (Vinogradova, 2000; Schmidt et al., 2017).

Cодержание ТМ в различных компонентах 
экосистем (растения, почвы, почвообразующие 
породы и пр.) варьирует в широких пределах. 
Поскольку природное содержание ТМ в них 
со временем меняется незначительно, основную 
угрозу загрязнения наземных экосистем пред-
ставляют источники техногенного характера 
(AMAP, 1998, 2005). Основа существования всех 
наземных экосистем –  почвы, поскольку именно 
в них замыкаются биогеохимические циклы 
макро- и микроэлементов (Ferris, Tuomisto, 
2015). Почвенный покров является ведущим 
резервуаром аккумуляции ТМ в биогеоцено-
зах, поэтому его загрязнение ТМ приводит 
к нарушению функционирования экосистем 
и угнетению биоты. В связи с этим важно иметь 
представление о существующих уровнях со-
держания ТМ в почвах, чтобы предотвратить 
риск экологической катастрофы в будущем.

Цель данной работы –  установление со-
держания тяжелых металлов в почвах о. Се-
верный архипелага Новая Земля.

Объекты и методы

Изучение почвенного покрова в полевых 
условиях, а также отбор образцов проводили 
во второй половине июля 2018 г. в ходе экс-
педиции, выполняемой по проекту «Аркти-
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ческий Плавучий Университет». Были иссле-
дованы территории о. Северный архипелага 
Новая Земля (НЗ) в районах заливов Русская 
Гавань, Ледяная Гавань, Бухта Благополучия, 
а также мыса Желания (рис. 1). Координаты 
ключевых точек и классификационный ста-
тус почв (USS Working Group WRB, 2015) 
приведены в табл. 1. Почвенный покров клю-
чевых участков представлен карбопетрозе-
мами (Calcaric Leptosols (Loamic)), пелозема-
ми (Leptic Cryosols (Loamic)) и криоземами 
(Oxyaquic Cryosols (Loamic)) (Nikitin et al., 
2021). Образцы почв для физико- химических 

исследований отобраны в соответствии с ге-
нетическими горизонтами из 11 почвенных 
разрезов, заложенных на глубину до мате-
ринской породы (табл. 1). В почвах опреде-
ляли гранулометрический состав в соот-
ветствии с ГОСТ 12536–2014, актуальную 
кислотность –  с ГОСТ 26423–85 на базе ла-
боратории биогеохимических исследований 
САФУ им. М. В. Ломоносова (г. Архангельск). 
Разновидности почв по гранулометрическо-
му составу устанавливали по классифика-
ции Н. А. Качинского (Терпелец, Слюсарев, 
2016). Кислотность почв оценивали в соот-

Рис. 1. Точки проведения полевых работ на архипелаге Новая Земля: 1 –  залив Русская Гавань, 2 –  мыс 
Желания, 3 –  залив Ледяная Гавань, 4 –  залив Бухта Благополучия

Fig. 1. Field work positions on Novaya Zemlya: 1 –  Russkaya Gavan bay, 2 –  Cape Zhelaniya, 3 –  Ledyanaya 
Gavan bay, 4 –  Blagopoluchiya bay
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ветствии с оценочной шкалой по величине 
pH почвенного раствора при соотношении 
почва: раствор 1: 25 для органогенных и 1: 
5 для минеральных горизонтов (Околелова 
и др., 2017). Содержание углерода в образцах 
почв определяли методом сухого сжигания 
на CNSH-анализаторе Elementar Vario Isotope 
Select (Германия) в ЦКП «Лаборатория ра-
диоуглеродного датирования и электронной 
микроскопии» Института географии РАН 
(г. Москва). Величину общего углерода (Собщ) 

определяли при анализе образца почвы (стан-
дартная пробоподготовка), углерода органи-
ческих соединений (Сорг) –  после предвари-
тельного удаления из образа почвы углерода 
минеральных соединений 10 %-ным рас-
твором соляной кислоты. Содержание неор-
ганического углерода Снеорг рассчитывали 
по разнице значений Собщий и Сорг. Получен-
ные значения Снеорг пересчитывали на содер-
жание CaCO3 (Nikitin et al., 2021; Soil Survey 
Laboratory Methods Manual, 2004). Данные 
по содержанию в образцах почв Сорг и CaCO3 
использовали для установления генетической 
принадлежности диагностических горизон-
тов и определения типов почв.

Валовое содержание ТМ (Pb, Zn, Cu, Ni, 
Co, Fe, Mn, Cr, V, Ti, Sr) определяли мето-
дом рентгенофлуоресцентной спектроскопии 
на спектрометре «СПЕКТРОСКАН Макс» 
GF-2E согласно М 049-П/04 в лаборатории при 
кафедре теоретической и прикладной химии 
САФУ им. М. В. Ломоносова (г. Архангельск). 
Степень загрязнения почв ТМ оценивали, со-
поставляя средневзвешенные концентрации 
элементов со значениями предельно допусти-
мых (ПДК) и ориентировочно допустимых 
(ОДК) концентраций этих металлов в почве 
(СанПиН 1.2.3685–21; Vodyanitskii, 2016). Вви-
ду отсутствия ПДК/ОДК для Co, Fe, Cr, Ti, Sr 
концентрации этих элементов сопоставляли 
со значениями их кларков в почве.

Для оценки общего вклада ТМ в за-
грязнение почвенного покрова использовали 
суммарный показатель загрязнения (Zc), рас-
считанный на основе коэффициентов концен-
трации (Кс). Степень загрязнения почв ТМ 
характеризовали на основе шкалы суммарной 
загрязненности почв ТМ (СанПиН 1.2.3685–
21): значение Zc менее 16 –  допустимая; от 16 
до 32 –  умеренно опасная; от 33 до 128 –  опас-
ная; более 128 –  чрезвычайно опасная.

Результаты

Почвенный покров на ключевых участ-
ках о. Северный архипелага НЗ представлен 
чередованием карбопетроземов, пелоземов 
гумусовых мерзлотных, пелоземов мерз-
лотных остаточно карбонатных, пелоземов 
глеевых мерзлотных, криоземов и криозе-
мов грубогумусовых. Среди изученных почв 
в почвенном покрове о. Северный преобла-
дают пелоземы. Глубина заложенных разре-
зов не превышает 33 см, а число горизонтов 
варьирует от одного до трех. Почвы в районе 
залива Русской Гавани представлены пело-
земами мерзлотными и пелоземами глеева-
тыми мерзлотными, здесь заложено четы-
ре почвенных разреза, мощность которых 
варьировала от 14 до 22 см. На территории 
Бухты Благополучия описаны пелозем гуму-
совый мерзлотный остаточно- карбонатный 
и криозем грубогумусовый, мощность ко-
торых составила 31 и 19 см соответственно. 
В районе залива Ледяной Гавани выявлены 
карбопетрозем и пелозем гумусовый мерз-
лотный остаточно- карбонатный мощностью 
от 17 до 32 см. На мысе Желания почвенный 
покров представлен криоземами и пелозема-
ми мерзлотными остаточно- карбонатными, 
мощность которых 28 и 33 см соответственно 
(табл. 1).

Для оценки профильного изменения 
свой ств почв из 11 исследованных почвенных 
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разрезов были выбраны те, которые состоят 
более чем из одного горизонта. Результаты 
физико- химических исследований приведены 
в табл. 1.

Величина актуальной кислотности рас-
смотренных почв варьирует от 7,54 до 8,97. 
На основании значений pH водных вытяжек 
установлено, что 16,7 % исследованных почв 
относятся к категории щелочных; 83,3 % –  
к сильнощелочных (табл. 1). Изменения ве-
личины рН по профилю почв незначительны, 
как правило, не выходят за пределы установ-
ленных градаций кислотности (щелочности) 
почв по величине рН водных вытяжек (вели-
чина рН для нейтральных почв 6,5–7,0, сла-
бощелочных –  7,0–7,5, щелочных –  7,5–8,5, 
сильнощелочных –  больше 8,5). Исключени-
ем является разрез № 6, в котором отмечена 
тенденция к снижению величины рН водных 
вытяжек вниз по профилю (табл. 1) с перехо-
дом величины щелочности почв от категории 
щелочных в горизонте CR (глубина 0–10 см) 
к категории слабощелочных в горизонте 
С (глубина 10–19 см).

Среди исследованных почв преобладают 
суглинистые (82 % от общего числа иссле-
дуемых образцов) и глинистые (12 %). Толь-
ко криозем грубогумусовый в районе залива 
Бухта Благополучия имеет песчаный нанос 
с поверхности, который подстилается лег-
кими суглинками (табл. 1). Содержание фи-
зической глины во всех почвенных разрезах 
в целом увеличивается с глубиной.

Распределение ТМ по горизонтам пред-
ставлено в табл. 2. В рассматриваемых по-
чвенных разрезах валовое содержание Fe, 
Cr и V увеличивается от верхнего горизонта 
к нижнему. Содержание Zn, Cu и Ni снижет-
ся только в пелоземе гумусовом мерзлот-
ном остаточно- карбонатном (разрез № 9), 
в остальных растет с глубиной. Для Co, Mn, 
Ti и Sr четкой закономерности распределе-

ния ТМ по горизонтам почв не выявлено. Pb 
во всех почвах находится, как правило, в сле-
довых количествах, или его содержание нами 
не обнаружено.

Расчет значений суммарного показате-
ля загрязнения (Zc) показал, что для почв 
в районе залива Русская Гавань он находится 
в пределах 1,7; Бухты Благополучия –  3,3; Ле-
дяной Гавани –  1,7; мыса Желания –1,9.

Сравнение средневзвешенных концен-
траций ТМ в почвах исследуемых районов 
с их нормированными значениями представ-
лены на рис. 2.

Обсуждение

Почвенный покров севера о. Северный 
архипелага НЗ (Бухта Благополучия, мыс 
Желания, Русская Гавань, Ледяная Гавань) 
имеет мозаичное строение, которое опре-
деляется не столько широтным положени-
ем районов, сколько сложившимися на них 
местными условиями (ориентацией по отно-
шению к ледникам, господствующим ветрам, 
активностью денудационных процессов 
и локализацией птичьих базаров) (Горячкин, 
1998, 2010). Глубина заложенных нами раз-
резов не превышает 33 см, общее количество 
почвенных горизонтов варьирует от 1 до 3 
(табл. 1), что характеризует рассмотренные 
нами почвы как маломощные (USS Working 
Group WRB, 2015) и подтверждает данные 
других авторов о строении почвенных про-
филей в северной части архипелага НЗ (Го-
рячкин, 1998, 2010).

Полевые наблюдения позволили пред-
варительно заключить, что большинство 
почвенных разновидностей и структур по-
чвенного покрова более характерны для вы-
сокоарктических тундр, чем для арктических 
пустынь, к которым принято относить ланд-
шафты севера НЗ (Ратманов, 1930; Алексан-
дрова, 1983; Serebryanny, Malyasova, 1998). 
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Среди изученных почв о. Северный преоб-
ладают пелоземы (табл. 1), что противоречит 
полученным ранее данным о доминировании 
на севере архипелага НЗ литоземов и петро-
земов (Goryachkin et al., 1999; Горячкин, 2010; 
Ратманов, 1930; Иванов, 1933). Такое расхож-
дение, вероятно, связано с малой изученно-
стью о. Северный и изменением климата, ко-
торое преобразует не только растительный, 
но и почвенный покров Высокой Арктики.

Все изученные нами почвы НЗ щелоч-
ные и сильнощелочные (табл. 1). Это согласу-
ется с данными литературы –  в этом районе 
архипелага отмечены преимущественно 
слабощелочные почвы (Ратманов, 1930). Ми-
нимальные значения рН характерны для 
поверхностных органогенных горизонтов, 

в то время как большей щелочностью отли-
чаются более глубокие слои почвенного про-
филя. Преобладание щелочных почв преиму-
щественно обусловлено присутствием в них 
карбонатов (табл. 1).

Почвы исследованных районов о. Север-
ный по большей части суглинистые и глини-
стые, что не противоречит данным прошлых 
лет (Ратманов, 1930). В целом более тяжелый 
гранулометрический состав имеют пелоземы 
и карбопетроземы, более легкий –  криоземы 
(табл. 1), что подтверждает их классифика-
ционный статус (USS Working Group WRB, 
2015). Доля физической глины увеличивается 
вниз по профилю почв (на 9–25 %). Это яв-
ление может быть обусловлено мерзлотным 
процессом ретинизации тонкодисперсного 

Рис. 2. Отношение средневзвешенных концентраций TM в почвах (мг/кг) к ПДК/ОДК и кларку (Co, Fe, 
Cr, Ti, Sr) (мг/кг)

Fig. 2. Ratio of HM weighted average concentrations in soils (mg/kg) to MPC/APC and clarke (Co, Fe, Cr, Ti, 
Sr) (mg/kg)
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материала над многолетнемерзлыми порода-
ми (Горячкин, 2010; Lupachev et al., 2019).

Средневзвешенное валовое содержа-
ние ТМ в почвах варьирует несущественно, 
но по некоторым ТМ встречается незначи-
тельное превышение нормативных показате-
лей. Так, было зафиксировано превышение 
пороговых концентраций ТМ в почвах рай-
она залива Русская Гавань –  Fe (1,1 кларка); 
Бухты Благополучия –– Fe (1,2 кларка), Cr 
(1,1 кларка), V (1,1 ПДК), Ti (1,1 кларка); Ле-
дяной Гавани –  Fe (1,3 кларка). Это, вероят-
но, обусловлено высоким содержанием дан-
ных элементов в материнской породе, о чем 
свидетельствует их распределение по гори-
зонтам почвенных профилей (табл. 2). В ра-
боте (Vodyanitskii et al., 2011), посвященной 
загрязнению почв выбросами Среднеураль-
ского медеплавильного завода и Норильского 
горно- металлургического комбината, авторы 
выявили высокую загрязненность верхних 
горизонтов почвы ТМ на расстоянии до 30 км 
около этих предприятий. Превышение клар-
ковых значений для следующих элементов 
составило: Zn (1,5–19 раз), Cu (65–287 раз), Ni 
(35–78 раз), Pb (0,8–46 раз), Cr (1,9–4,7 раз). 
Сравнение опубликованных данных с полу-
ченными нами результатами показывает, что 
уровень содержания ТМ в исследованных 
почвах о. Северный ниже уровня, характери-
зующего техногенное загрязнение, поэтому 
почвы о. Северный можно рассматривать как 
незагрязненные и использовать полученные 
данные по содержанию в них ТМ в качестве 
фоновых.

Концентрации Zn, Cu, Ni, Co, Mn, V в ис-
следуемых почвах в целом сопоставимы с по-
лученными ранее результатами для террито-
рий НЗ и архипелага Шпицберген (Nikitina et 
al., 2015; Вишневая, Попова, 2016; Kłos et al., 
2017; Kriauciunas et al., 2018). Низкое валовое 
содержание Co, выявленное нами в почвах 

на территории о. Северный (НЗ), также от-
мечается и в работе (Kriauciunas et al., 2018) 
для о. Южный (НЗ), однако средневзвешен-
ное содержание Cr –  88,9 мг/кг, установлен-
ное нами, практически в два раза выше, чем 
на территории о. Южный (НЗ) (45,3 мг/кг), 
но сопоставимо с концентрациями, полу-
ченными для разрезов территории о. Се-
верный архипелага Шпицберген (121,3±3,2; 
92,9±8,9; 102,0±10,9; 97,9±15,3; 69,2±10,6 мг/
кг) (Kriauciunas et al., 2018). Концентрации 
Pb (25,0±1,2 и 30,0±1,5 мг/кг) и Pb (24–48 мг/
кг) для о. Северный (НЗ), выявленные в ра-
ботах (Вишневая, Попова, 2016; Miroshnikov 
et al., 2017), были выше полученных нами 
(содержание Pb близко или равно нулю). Ис-
следование восточного побережья НЗ показа-
ло высокое валовое содержание Cr, V, Co, Ni, 
Cu, Zn, Sr, Zr, Ba, Pb в материнских породах, 
с которыми связаны соответственно более 
высокие концентрации этих элементов в по-
чвах (Усачева и др., 2016). Превышение ПДК 
V, как и частные случаи превышения кларков 
Fe, Cr, Ti в исследованных нами почвах, яв-
ляются незначительными и, вероятно, также 
обусловлены их высоким содержанием в ма-
теринской породе. Расчет значений суммар-
ного показателя загрязнения (Zc варьирует 
в пределах 1,7–3,3) свидетельствует том, что 
все рассмотренные почвы не выходят по это-
му параметру за пределы допустимого уровня 
загрязнения (Zc < 16).

Заключение

Таким образом, среди изученных почв о. 
Северный –  одного из двух крупных островов 
архипелага Новая Земля –  установлено пре-
обладание в почвенном покрове пелоземов, 
что противоречит данным о доминировании 
на севере архипелага литоземов и петроземов. 
Большинство почвенных разновидностей 
и структур почвенного покрова в большей 
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степени характерны для высокоарктических 
тундр, чем для арктических пустынь, к кото-
рым принято относить ландшафты севера НЗ.

По степени актуальной кислотности 
на изученных территориях преобладают 
сильнощелочные почвы, они в основном име-
ют тяжелый гранулометрический состав. 
Содержание физической глины в почвенных 
разрезах с глубиной увеличивается.

Аккумуляция ТМ в почвах о. Северный 
архипелага НЗ имеет разный характер: в них 
отмечено крайне низкое валовое содержа-
ние Pb, в то время как валовое содержание 
V, Fe, Cr, Ti в отдельных случаях превыша-

ет значения ПДК и кларков. Последнее мо-
жет быть связано с их высоким содержанием 
в материнской породе. Данные профильно-
го распределения валового содержания ТМ 
свидетельствуют о их поступлении в почвы 
преимущественно из природных источников. 
В целом исследуемые почвы имеют допусти-
мый уровень загрязнения ТМ.

Полученные нами результаты подтверж-
дают необходимость проведения регулярного 
мониторинга арктических территорий, кото-
рый поможет оценить степень их загрязнения 
и предотвратить риск экологической ката-
строфы в будущем.
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