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Аннотация 

Представлены результаты изучения содержания растворенных форм железа, марганца, хрома в 
поверхностном слое морской воды восточной части Баренцева моря и на участке Гренландского моря в 
районе архипелага Шпицберген. Материалы получены в комплексных экспедициях ММБИ РАН в 2021 и 
2022 гг. Измерение концентрации микроэлементов выполнено методом атомно-абсорбционной 
спектроскопии с использованием спектрометра “КВАНТ.Z”. Представлены карты распределения указанных 
элементов в исследуемых районах. В водах изученных акваторий средняя концентрация тяжелых 
металлов не превышала предельно допустимой концентрации для морских рыбохозяйственных водоемов. 
В целом содержание указанных тяжелых металлов в водах Ис-фьорда (Гренландское море) и его бухтах 
ниже, чем в водах Баренцева моря. Максимальный диапазон изменчивости содержания тяжелых металлов 
также наблюдается на акватории Баренцева моря. Наибольшая пространственная вариация концентраций 
характеризует распределение растворенных форм железа.  
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Abstract 

The results of observations of the content of dissolved forms of Fe, Mn, Cr are presented in the surface layer of 
sea water in the eastern part of the Barents Sea and in the area of the Greenland Sea near the Svalbard 
archipelago. The observations were made during the complex expeditions of the MMBI RAS in 2021 and 2022. 
The concentration of these microelements was measured by atomic absorption spectroscopy using a “KVANT.Z” 
spectrometer. Maps of the distribution of these elements of the study areas are presented, the average concentration 
of heavy metals did not exceed the maximum allowable concentrations for marine fishery water bodies in the 
waters of the studied areas. In general, the content of HMs in the waters of the Isfjord and its branches is lower 
than in the waters of the Barents Sea. The maximum range of heavy metals content variability is also observed in 
the Barents Sea. The largest spatial variation characterizes in concentrations the distribution of dissolved forms of 
Fe in the studied basins. 
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Введение 

Тяжелые металлы относятся к классу загрязняющих веществ, наблюдения за которыми очень 

важны для мониторинга среды водоемов с интенсивной хозяйственной деятельностью, особенно 

водоемов, имеющих рыбохозяйственное значение (Перечень …, 1999; СанПин …, 2001; Ильин, 2004; 

Приказ …, 2016). Баренцево и Гренландское моря, являясь рыбопромысловыми водоемами, 

подвергаются значительному антропогенному воздействию со стороны промышленных комплексов 

Северной Европы посредством трансграничного переноса атмосферными потоками и морскими 

течениями (Результаты …, 2007; Ильин, Голубева, 2014). Локальными источниками тяжелых 
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металлов в бассейнах этих морей становятся буровые работы, изыскательские работы при разведке 

ископаемых  промышленных ресурсов и добыче углеводородов (Ильин и др., 1993). 

Для морского прибрежья Баренцева моря значимыми источниками загрязняющих веществ, в том 

числе тяжелых металлов, является береговая инфраструктура рыболовного и военного флота, речной и 

подземный сток, поставляющий загрязненные отходы добывающих и металлургических предприятий, 

отходы крупных городов и населенных пунктов побережья, продукты естественного выщелачивания 

горных пород. В поверхностном слое в зависимости от сезона можно наблюдать в открытом море 

плюм вод материкового стока далеко за 20-мильной зоной. 

В открытом море основное поступление тяжелых металлов в воду происходит с атмосферными 

выпадениями, с трансграничным переносом потоками Нордкапского течения из Северной Атлантики 

(Новиков, Драганов, 2017; Драганов, Новиков, 2020; Качество …, 2021). 

В бассейне Ис-фьорда источниками тяжелых металлов в морскую среду являются терриконы 

угольных шахт, материковый сток и атмосферные выпадения (Ильин, Голубева, 2014). В настоящее 

время из-за интенсивного таяния ледников Шпицбергена, вызванного потеплением в Арктике, 

возросла роль ледникового стока в поступлении тяжелых металлов в заливы Ис-фьорда и другие 

бухты прибрежья (Источники …, 2019; Тяжелые …, 2021). 

Тяжелые металлы относятся к загрязняющим веществам, обладающим токсичным эффектом и 

способным накапливаться в живых организмах и передаваться по пищевым цепям. Многие металлы, 

связываясь с белковыми компонентами клеточных мембран, могут изменять проницаемость 

клеточной оболочки, способствуя нарушению таких физиологических функций как фотосинтез, 

дыхание и осморегуляция. Железо и марганец являются менее токсичными элементами, чем хром, 

однако они влияют на геохимическое поведение других тяжелых металлов. 

Статус Баренцева и Гренландского морей как международных рыбопромысловых водоемов 

подчеркивает важность мониторинга поступлений и концентрации нормируемых тяжелых металлов  

в морской среде, изучение временной динамики, закономерностей и особенностей пространственного 

распределения этих микроэлементов не только в воде, но и в промысловых объектах, в том числе  

в объектах марикультуры (Биотестирование …, 2003).  

Цель нашего исследования – анализ современного уровня концентрации тяжелых металлов  

в некоторых районах Баренцева и Гренландского морей как отдельных пространственно удаленных 

элементах экосистем. 

 

Материал и методы 

Пробы морской воды для измерения концентрации тяжелых металлов взяты в экспедициях 

ММБИ РАН на НИС “Дальние Зеленцы”. Отбор проб на акватории Ис-фьорда и по разрезу вдоль 

меридиана 33о30’ (“Кольский меридиан”) выполнен в ноябре 2021 г., в восточной части Баренцева 

моря – в марте 2022 г. В общей сложности на 72 океанографических станциях было отобрано  

72 пробы воды с поверхностного слоя с помощью пластикового батометра. Объем пробы составлял  

1 л. В пробах анализировалось содержание растворенных форм соединений токсичных металлов – 

хрома и марганца, а также железа. Концентрация этих микроэлементов в воде рыбохозяйственных 

водоемов регулируется нормативными актами (Перечень …, 1999; Приказ …, 2016), в пробах воды 

она была определена методом атомно-абсорбционной спектроскопии с использованием спектрометра 

“КВАНТ.Z”. Отбор и подготовка проб, а также процедура измерений выполнены в соответствии  

с РД 52.10.778-2013 (2014).   

 

Результаты и обсуждение 

На основе полученных данных были построены карты распределения тяжелых металлов  

в поверхностном слое морской воды (рисунки 1, 2). В Баренцевом море концентрация хрома 

варьировалась в пределах 0.5–8 мкг/дм3. Максимальные показатели зафиксированы в районах 

подводных желобов центральной части моря, по которым ориентированы ветви теплых течений. 

Повышение концентраций отмечено также на станциях в прибрежье Кольского полуострова, что 

связано с расположением потенциальных источников загрязнения и материковым стоком. 
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Рис. 1. Распределение хрома, железа и марганца в поверхностном слое воды Баренцева моря в ноябре 2021 г. и 

марте 2022 г. 

Fig. 1. Distribution of Cr, Fe and Mn in the surface water layer of the Barents Sea, November 2021 and March 2022 

 

Средняя концентрация железа в Баренцевом море составила 46.5 мкг/дм3. Однако  

в прибрежных районах Новой Земли и в целом в юго-восточной части моря отмечено повышенное 

содержание – до 110 мкг/дм3. Источник такого повышения не определен и нуждается  

в дополнительном исследовании. Наиболее вероятной причиной, на наш взгляд, могут быть 

локальные особенности динамики вод в зоне смешения водных масс.  

Распределение марганца в поверхностном слое воды Баренцева моря было относительно 

равномерным по сравнению с другими микроэлементами. Его содержание варьировалось в пределах 

2–7 мкг/дм3, что составило 0.14 ПДК для рыбохозяйственных водоемов. 
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Рис. 2. Распределение хрома, железа и марганца в поверхностном слое морской воды Ис-фьорда в ноябре 2021 г. 

Fig. 2. Distribution of Cr, Fe and Mn in the surface layer of sea water in Isfjord, November 2021 

 

В целом исследования показали, что концентрации металлов в пробах воды Баренцева моря 

были сравнительно низкими и не превышали предельно допустимых концентраций (таблица). 

В прибрежье архипелага Шпицберген, в системе залива Ис-фьорд, концентрация металлов  

в морской воде весьма разнообразна (таблица). В целом очевидна главная закономерность – 

превышение концентрации наблюдаемых микроэлементов в воде Ис-фьорда над таковыми в боковых 

ответвлениях. Это просматривается на примере Грён-фьорда. Так содержание железа в воде вдоль 

осевой линии Ис-фьорда изменялось в диапазоне от 1.5 до 40 мкг/дм3. Значения почти в 2 раза выше 

по сравнению с заливами Билле-фьорд и Грён-фьорд (рис. 2). Возможно, это вызвано тем, что 

основная масса загрязняющих веществ поступает с водами Западно-Шпицбергенского течения.  
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Концентрации тяжелых металлов в воде Баренцева и Гренландского морей  

в ноябре 2021 г. и марте 2022 г., мкг/дм3  

Concentrations of heavy metals in sea water  

of the Barents and Greenland seas, November 2021 and March 2022, µg/dm3 

 

Район Fe (ПДК = 50) Mn (ПДК = 50) Cr  

Баренцево море 1–110 (46.4) 2.1–7.8 (4.5) 1–7.8 (4.0) 

Гренландское море    

     Ис-фьорд 1.6–39.1 (25.4) 4.3–8.4 (5.5) 0.8–5.4 (2.9) 

     Билле-фьорд 7.3–26.6 (17.0) 3.5–6.2 (4.9) 3.3–3.6 (3.5) 

     Грён-фьорд 2.4–21.4 (13.9) 1.8–6.9 (3.4) 2.0–4.2 (3.0) 

 

ПРИМЕЧАНИЕ. Цифры в скобках – среднее значение. 

 

Концентрация марганца на акватории Ис-фьорда составила от 1.5 до 8.5 мкг/дм3. При этом 

низкие концентрации отмечены в бухтах системы фьорда, более подверженных влиянию 

изменчивого материкового стока (таблица). Вероятно, ситуация с уровнем содержания данного 

микроэлемента в поверхностном слое вод фьорда характеризует естественный геохимический фон. 

Содержание хрома в исследуемом районе варьировалось в пределах 0.8–5 мкг/дм3 (рис. 2). 

Можно предположить, что максимальное поступление тяжелых металлов из всех источников 

приходится в Ис-фьорд не с материковым и ледовым стоком. Основной причиной этого следует 

рассматривать перенос в залив северо-атлантических вод. Однако для получения полного 

представления о происходящих процессах необходимы дополнительные океанографические 

исследования. 

 

Заключение 

По результатам исследований на акватории Баренцева и Гренландского морей содержание 

тяжелых металлов не выходило за рамки установленных ПДК для вод рыбохозяйственных водоемов  

за исключением единичных случаев. Более высокие концентрации железа, хрома и марганца 

отмечены в прибрежных районах морей рядом с потенциальными источниками загрязняющих 

веществ. В акватории удаленного от влияния индустриальных и селитебных центров залива  

Ис-фьорд (Западный Шпицберген) формирование фона концентрации железа, хрома и марганца 

происходит главным образом под влиянием водообмена с отрытой акваторией Гренландского моря и 

Северо-Шпицбергенского течения. Необходимо дальнейшее комплексное изучение для более 

полного представления о динамике тяжелых металлов в морской среде изучаемых водоемов. 
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