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Аннотация. В статье рассмотрен состав северотаежных почв На-
дым-Пур-Тазовского междуречья на территории пожаров разного 
срока давности (7, 23 и 30 лет). Определение тяжелых металлов в 
образцах почв выполнялось с использованием метода рентгенофлу-
оресцентного энергодисперсионного анализа (РФАЭД) на спектро-
метре БРА 135-f. Почвы изученных территорий отличаются низким 
содержанием большинства исследуемых элементов, в том числе 
наиболее важных для растений Zn, Cu, Ni. Существенных измене-
ний состава пирогенных почв на разновозрастных гарях обнаруже-
но не было, происходило лишь замещение отдельных компонентов.
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Abstract. The article considers the composition of the northern taiga soils 
of the Nadym-Pur-Taz interfluve in the territory of fires of different ages 
(7, 23 and 30 years). The determination of heavy metals in soil samples 
was performed using the method of X-ray fluorescence energy dispersive 
analysis (EDXRF) on the BRA 135-f spectrometer. The soils of the 
examined territories are characterized by a low content of most of the 
studied elements, including Zn, Cu, and Ni which are most important 
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for plants. No significant changes in the composition of pyrogenic soils 
were found on burned-out areas of different ages, only the replacement of 
individual components occurred.
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Введение

Почвы криолитозоны за последние десятилетия подверглись большо-
му количеству лесных пожаров. Одной из главных проблем и одной из 
основных причин нарушения биогеоценозов в северной части Западной 
Сибири являются природные пожары [1]. За период 2015 – 2019 гг. было 
установлено 243 природных пожара, и выделены наиболее пожароопас-
ные территории в Надымском, Пуровском и Красноселькупском районах 
[2]. Результаты проведенных исследований [3] показывают, что природ-
ные пожары в Ямало-Ненецком автономном округе (далее – ЯНАО) ох-
ватывают значительные территории и являются мощным фактором нега-
тивного изменения экосистем [4-8].

Установление биогеохимических свойств почвенного покрова, за-
кономерностей распределения и содержания тяжелых металлов на не-
нарушенных и пирогенных участках на территории ЯНАО определило 
значительное число исследований [8-12]. Последствия пожаров напря-
мую влияют на изменение химических свойств почвенных горизонтов. 
Так, например, в составе пирогенных почв в лесотундровой зоне Та-
зовского района было отмечено «низкое содержание практически всех 
элементов, в том числе физиологически важных для растений Zn, Cu, 
Ni, а также по истечении 30 лет после пожара в поверхностном горе-
лом горизонте почти вдвое, по сравнению с ненарушенными почвами, 
снизилось содержание P2O5, Cd, S, Hg, Ag» [1]. В пирогенных почвах 
Надым-Пуровского междуречья «происходит увеличение содержания 
подвижных форм металлов вследствие поступления золы, а на песча-
ных породах почвы содержат меньше подвижных форм Mn и Cr» [13]. 
Полученные данные на участках свежих пожаров в Надымском районе 
«свидетельствуют об интенсивной морфологической трансформации 
верхних слоев почвы, снижении содержания органического вещества 
и увеличении обогащения гумуса азотом, ведущих к полной трансфор-
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мации фракционного состава полициклических ароматических соеди-
нений» [14].

Цель – изучение накопления тяжелых металлов и металлоидов в со-
ставе пирогенных почв северотаежной зоны на гарях 7-, 23- и 30-летней 
давности в Пуровском, Красноселькупском и Надымском районах ЯНАО.

Материалы и методы

На трех участках в северотаежной зоне Надым-Пур-Тазовского меж-
дуречья с разным сроком давности пожаров был исследован химический 
состава пирогенных почв (рис.1).

Первый участок (Р1) расположен в Пуровском районе в верховье                  
р. Пякапур – горелый участок площадью 2,1 км2 и возрастом 7 лет (пожар 
2014 г.). Второй участок (Р2) располагается в Красноселькупском райо-
не, в месте слиянии рек Ратта и Таз, представляет собой гарь площадью                 
1,9 км2 и возрастом 23 года (пожар 1998 г.). Третий участок (Р3) располо-

Рис. 1. Схема района исследований
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жен в Надымском районе, неподалеку от п. Ягельного и р. Левая Хетта, 
площадь гари составляет 8,3 км2, возраст 30 лет (пожар 1991 г.) В структуре 
почвенного покрова на всех участках преобладают песчаные подзолы. Во-
дородный показатель (рН) водной вытяжки на всех участках колеблется 
от 4,3 до 6,2.

На каждом участке было заложено по 3–4 парных шурфов, охватыва-
ющих участки гари и неповрежденную территорию. Для оценки накопле-
ния металлов и металлоидов на трансектах были отобраны пробы почв из 
верхних (0-15 см) и серединных (20-35 см) горизонтов.

Пробы почв были высушены и для удаления корней растений просе-
яны через сито с диаметром ячей 0,5 мм. Определение тяжелых металлов 
в образцах почв выполнялось с использованием метода рентгенофлуорес-
центного энергодисперсионного анализа (РФАЭД) на спектрометре БРА 
135-f (АО НПП «Буревестник», г. Санкт-Петербург) в химико-аналити-
ческой лаборатории Научного центра изучения Арктики. В пробах почв 
определялось содержание V, Cr, Ti, Mn, Co, Ni, Fe, Zn, Cu, Ga, As. Стати-
стическая обработка результатов была проведена в программе Excel.

Результаты исследований

Статистические показатели состава почв на гарях возрастом 7, 23 и 30 
лет представлены в таблицах 1, 2, 3.
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M SD M SD M SD M SD
Ti 3586,20 1527,70 2014,51 855,33 1855,32 1292,82 3379,61 2415,85 1,9 0,6 5000
V 7,97 8,46 12,13 10,87 6,15 8,69 14,71 20,81 1,3 0,8 90
Ni 2,47 2,46 2,07 1,87 5,64 7,98 5,20 7,35 0,4 0,4 29
Cu 6,69 2,21 5,21 1,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 39
Cr 59,05 8,17 50,23 1,63 47,46 14,76 66,60 21,14 1,2 0,8 70
Mn 377,50 349,21 122,83 37,81 111,29 103,28 126,95 111,74 3,4 1,0 488
Fe 11292,87 5211,13 7010,67 1532,28 3137,12 4436,53 6607,12 9343,87 3,6 1,1 46500
Co 7,38 5,74 0,00 0,00 4,00 4,45 2,14 3,03 1,9 0,0 8
Zn 23,18 16,16 9,71 3,74 7,58 10,72 3,80 5,38 3,1 2,6 70
Ga 6,30 0,59 6,00 0,74 4,40 4,11 3,66 2,34 1,4 1,6 20
As 6,58 0,56 6,02 0,34 15,47 7,12 18,75 1,84 0,4 0,3 6,8

Таблица 1. Химический состав почв на гари (Р1) 2014 г.

* Кларки для Fe, Cr, Ga, Co приведены по А.П. Виноградову [15], остальных 
элементах по А. Kabata-Pendias [16].
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Полученные результаты показывают всеобще низкое содержание 
концентраций микроэлементов. Отношение среднего содержания тяже-
лых металлов к кларкам в литосфере [15, 16] и среднему в почвах мира 
указывает на дефицит всех элементов и обеднение геохимического фона 
исследуемой северотаежной территории, включая наиболее важные для 
растений цинк, медь, никель. Накопление кобальта прослеживается лишь 
в пирогенном поверхностном слое. Многими авторами отмечено: «низкое 
содержание элементов в почвах южной тундры, лесотундры и северной 
тайги Западной Сибири связано с особенностями литологии почвообра-
зующих пород» [1, 5, 9].

На участке гари 23-летней давности наблюдаются совершенно иные 
показатели концентрации почв (таблица 2).

Как показывают результаты анализов в Красноселькупском районе, 
соотношения между элементами в ненарушенных и пирогенных почвах 
меняются. Содержание мышьяка в поверхностных и минеральных гори-
зонтах варьирует от 19,39 до 22,47 г/кг, что в 3 раза превышает его кларк в 
литосфере. Содержание хрома в минеральных горизонтах незначительно 
превышает кларк. Наблюдается также увеличение в 1,3 раза содержания 
марганца в поверхностных горизонтах и накопление титана в минераль-
ных горизонтах и в поверхностной части ненарушенных почв.

Схожие с показателями концентраций тяжелых металлов участка Р1 
наблюдаются на гари 1991 года (таблица 3).
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Ti 4137,92 2156,79 5137,68 1167,42 5593,36 554,82 5528,44 1580,5 0,74 0,93 5000
V 13,07 12,74 21,74 12,31 16,11 0,48 13,13 12,54 0,81 1,66 90
Ni 0,27 0,53 1,7 2,41 0 0 0 0 0 0 29
Cu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39
Cr 40,84 12,54 71,39 7,49 61,55 4,96 72,56 12,11 0,66 0,98 70
Mn 616,06 599,56 238,13 93,66 503,59 8,27 490,33 153,51 1,22 0,49 488
Fe 7284,97 5887,28 12620,43 9328,99 5934,7 739,1 5063,16 4879,18 1,23 2,49 46500
Co 0,04 0,08 0,75 1,07 0,13 0,13 0,02 0,03 0,31 36,13 8
Zn 2,72 3,63 0 0 0 0 0 0 0 0 70
Ga 8,83 8,06 4,81 2,47 8,7 0,4 8,69 2,4 1,02 0,55 20
As 22,47 2,73 22,18 4,19 19,93 1,27 19,39 1,74 1,13 1,14 6,8

Таблица 2. Химический состав почв на гари (Р2) 1998 г.
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M SD M SD M SD M SD
Ti 2231,74 294,12 2418,9 160,24 7570,75 1067,40 7087,24 1286,74 0,3 0,3 5000
V 14,45 7,67 13,91 2,44 37,16 27,60 36,89 21,61 0,4 0,4 90
Ni 1,82 1,25 1,25 1,87 4,61 3,92 3,40 3,44 0,4 0,4 29
Cu 3,88 0,07 4,65 0,44 11,73 10,63 8,71 9,39 0,3 0,5 39
Cr 51,31 1,77 54,07 2,38 52,37 18,21 51,86 13,91 0,5 0,6 70
Mn 91,06 8,48 121,86 6,30 161,75 100,93 212,83 116,29 0,6 0,6 488
Fe 5990,41 889,70 6933,3 973,20 14505,44 11994,22 14693,00 9504,87 0,4 0,5 46500
Zn 10,21 2,46 9,90 1,62 1,14 2,34 2,33 5,20 8,9 4,3 70
Ga 5,96 0,47 5,97 0,28 5,74 26,53 9,89 13,27 0,3 0,6 20
As 7,29 1,53 6,20 0,21 6,53 1,04 6,12 1,80 1,1 1,0 6,8

Таблица 3. Химический состав почв на гари (Р3) 1991 г.

Содержание валовых форм тяжелых металлов в почвах исследуемой 
послепожарной территории 1991 года, кроме титана и мышьяка, крайне 
низкое. В верхнем пирогенном горизонте наблюдается превышение в 1,1 
раза мышьяка относительно кларка, в ненарушенных почвах наблюдается 
превышение в 1,5 раза титана.

Заключение

Почвы исследованных районов отличаются сильнокислой реакци-
ей среды и характеризуются бедностью органических веществ по всему 
профилю. Для всех изученных элементов характерен биогенно-аккуму-
лятивный тип распределения в горизонтах почвенного покрова. Содер-
жание тяжелых металлов на всех участках очень низкое, кроме мышьяка, 
в одиночных случаях для марганца, кобальта, титана и хрома отмечается 
превышение кларков. Сравнение содержания элементов на трансектах 
не показали значительных отличий между собой – на всех минеральных 
почвах отмечается обедненность органическим веществом. Возможно, 
это связано с особенностью мест исследования, все участки находятся 
на первой надпойменной террасе, где также, как и в пойме, возможны-
ми путями миграции веществ являются сток с водоразделов и периодиче-
ское затопление. Относительно других районов повышенные показатели 
в Красноселькупском районе имеют скорее локальный признак, связан-
ный с особенностью почвообразующих процессов верховья р. Таз.

Содержание валовых форм тяжелых металлов в почвах исследуемых 
участков намного ниже существующих ПДК. Установлен аккумулятив-
ный ряд по увеличению валового содержания тяжелых металлов в почвах 
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гарей Ni<Cu<Zn<V<Fe<Co<Ga<Mn<Ti<Cr<As, который незначительно 
отличается от распределения на ненарушенных почвах с заменой некото-
рых элементов Zn<Cu<Ni<Fe=Co<V<Ga<Mn<Cr<Ti<As и заметно отли-
чается от распределения в почвах мира V<Ti<Cd<As<Co=Pb<Cu<Ni<Zn
<Cr<Fe. Отношение среднего содержания тяжелых металлов на террито-
рии ЯНАО [17] к кларкам в литосфере [18] и среднему в почвах мира [15, 
16] указывает на обеднение геохимического фона гарей и прилегающих к 
ним участков.
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