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ASSESSMENT OF SUSTAINABILITY
OF THE LAKE ECOSYSTEMS OF YAMAL-NENETS AUTONOMOUS 

DISTRICT TO ACIDIC DEPOSITION
Îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ àò-

ìîñôåðíûõ âûáðîñîâ íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ è òðàíñïîðòíûõ ïðåäïðèÿòèé 
ßìàëî-Íåíåöêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà è ãèäðîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îçåð, 
íå ïîäâåðæåííûõ ïðÿìîìó àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
îçåðíûõ âîä, ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ôàêòà çàêèñëåíèÿ îçåð ïîä âëèÿíèåì àòìîñ-
ôåðíûõ âûïàäåíèé âûáðîñîâ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àçîòà è ñåðû. Ðàññìîòðåí 
ýôôåêò çàêèñëåíèÿ îçåð ñ ó÷åòîì ëîêàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû, êèñëîòíûõ âûïàäåíèé è ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ èç çàïàäíûõ, 
ñåâåðî-çàïàäíûõ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ òåððèòîðèé ñåâåðà Åâðîïû è Åâðî-
ïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü èíäåêñà èíòåíñèâíîñòè 
çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ ñðåä ñ çàêèñëåííîñòüþ îçåð èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. 
Íà îñíîâå äàííûõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 11 îçåð â ïðåäåëàõ êðèîëèòî-
çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè îöåíåíà êèñëîòîíåéòðàëèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåñòíûõ 
îçåðíûõ ýêîñèñòåì, âûÿâëåíî ïðåîáëàäàíèå íèçêèõ ïîêàçàòåëåé ýòîãî ñâîéñòâà. 
Íà îñíîâå àíàëèçà àíèîííîãî ñîñòàâà ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä âûÿâëåíà 
íèçêàÿ åñòåñòâåííàÿ óñòîé÷èâîñòü îçåð ê êèñëîòíûì âûïàäåíèÿì. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû, â ÷àñòíîñòè, ñ íèçêîé ìèíåðàëèçà-
öèåé âîä, ïðåîáëàäàíèåì àòìîñôåðíîãî âîäíîãî ïèòàíèÿ, ìîíîìèíåðàëüíîñòüþ 
ïåñ÷àíûõ ãîðíûõ ïîðîä, çíà÷èòåëüíîé ïðèðîäíîé çàêèñëåííîñòüþ îçåðíûõ âîä 
èç-çà çíà÷èòåëüíîé çàáîëî÷åííîñòè âîäîñáîðîâ è áèîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
ðàñòèòåëüíîñòè. Óñòàíîâëåíà ïîâûøåííàÿ ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ âîä èññëåäîâàí-
íûõ îçåð ñâèíöîì è çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà îò ñòåïåíè ñóëüôàòíîãî 
çàêèñëåíèÿ îçåðà.

The paper outlines the results of the original study of the quantitative parameters 
of atmospheric emissions from oil and gas production and transport enterprises of 
Yamalo-Nenets Autonomous District, as well as of hydrochemical characteristics of 
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those lakes of the region which are not exposed to direct human impact on the chemical 
composition of the water in them. The results show the fact of the acidification of lakes 
due to the effect of the atmospheric deposition of emissions from local sources of 
nitrogen and sulfur. The effect of acidification of lakes is considered with due 
regard to local and global air pollution, acid deposition and air-mass transport from 
the western and north-western industrialized areas of Northern Europe and European 
Russia. The correlation is found between the index of intensity of natural environment 
pollution and the level of acidification of the lakes located within the  area. The 
acid-neutralizing capacity of the local lake ecosystems is assessed based on the 
data of the hydrochemical study of 11 lakes within the permafrost zone of Western 
Siberia. The predominance of the low values of this property is revealed. The poor 
natural resistance of lakes to the acid deposition is stated based on the analysis of 
the anionic composition of natural surface waters. All of this is tied to physico-
geographical factors in the formation of chemical composition of surface water in 
permafrost conditions, in particular to low salinity of waters, the predominance of 
atmospheric water supply, monomineralic sandy rocks, as well to the high level of 
natural acidification of lake waters due to heavy waterlogging of catchment and 
biochemical features of vegetation. The paper reveals the high level of lead 
contamination of water in the investigated lakes as well as the dependence of the 
content of lead on the degree of sulfate acidification of lakes.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Îçåðà êðèîëèòîçîíû, êèñëîòíûå âûïàäåíèÿ, çàêèñëåíèå 
âîäîåìîâ, óñòîé÷èâîñòü ýêîñèñòåì, ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã

KEY WORDS. Lakes of permafrost zone, acidic deposition, acidification of water 
bodies, sustainability of ecosystems, Yamal-Nenets Autonomous District.

Àíòðîïîãåííîå çàêèñëåíèå âîäíûõ îáúåêòîâ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ãëîáàëüíûõ 
ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè. Ïðîöåññ çàêèñëåíèÿ âëèÿåò íà âñå êîìïîíåíòû âîäíûõ 
ýêîñèñòåì, èçìåíÿåò ãåîõèìè÷åñêèå öèêëû ýëåìåíòîâ, óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðà-
öèþ ìåòàëëîâ â âîäàõ, ïåðåâîäèò ìåòàëëû â íàèáîëåå òîêñè÷íóþ èîííóþ ôîð-
ìó, ïðèâîäèò ê íåãàòèâíûì áèîëîãè÷åñêèì ýôôåêòàì [1], [2]. Èíòåíñèâíîñòü 
çàêèñëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî óðîâíåì àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè, íî è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ, è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
ïðèðîäíîé ñðåäû. Îñîáåííîñòüþ àðêòè÷åñêèõ ýêîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ óÿçâèìîñòü 
ê êèñëîòíûì íàãðóçêàì.

Â ßìàëî-Íåíåöêîì àâòîíîìíîì îêðóãå (ßÍÀÎ) íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 59 òûñ. 
îçåð, áîëüøèíñòâî èç íèõ ìàëûå è èìåþò ïëîùàäü çåðêàëà ìåíåå 1 êì2, è òîëü-
êî ó 51 îçåðà ïëîùàäü ïðåâûøàåò 10 êì2 [3]. Âîäà îçåð ïðåñíàÿ è óëüòðàïðåñíàÿ, 
áîãàòà ãóìèíîâûìè êèñëîòàìè, êîòîðûå ïðèäàþò åé òåìíóþ îêðàñêó. Ïðàêòè-
÷åñêè âñÿ òåððèòîðèÿ àâòîíîìíîãî îêðóãà îòíîñèòñÿ ê çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä — êðèîëèòîçîíå. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îçåð êðèîëè-
òîçîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè, çàíèìàþùåé ïëîùàäü áîëåå 700 òûñ. êì2 [4] èìååò 
òåðìîêàðñòîâîå ïðîèñõîæäåíèå è àòìîñôåðíîå ïèòàíèå.

Îçåðíûå ýêîñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè ïðèðîäíûìè èíäèêàòîðàìè 
óðîâíÿ òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðîìûøëåííîå 
îñâîåíèå òåððèòîðèè ßÍÀÎ âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ïîñòóïëåíèÿ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïðèðîäíûå ñðåäû. Ïðè äîáû÷å, ïåðåðàáîòêå, õðàíåíèè 
è òðàíñïîðòèðîâêå ïðèðîäíîãî ãàçà íàèáîëüøèé âðåä ïðè÷èíÿåòñÿ âûáðîñàìè 
â àòìîñôåðíûé âîçäóõ. Òàê, åæåãîäíî âàëîâûå âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
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ñîñòàâëÿþò áîëåå 1100 òûñ. ò., èç íèõ 2,13 òûñ. ò. SO2 è 72,75 òûñ. ò. NOx (ïëîò-
íîñòü âûáðîñîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà 2,8 êã/ì2 è 94,6 êã/ì2 (òàáë. 1).

Ðàñ÷åòû èíäèêàòîðà èíòåíñèâíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ ñðåä ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î çíà÷èòåëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêå íà àòìîñôåðó (òàáë. 2) [5]. 
Èíäèêàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäåëüíóþ âåëè÷èíó íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà.

Òàáëèöà 1

Âûáðîñû êèñëîòîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ 
â ßÍÀÎ, ÕÌÀÎ è Òþìåíñêîé îáëàñòè

Ïîêàçàòåëü ßÍÀÎ ÕÌÀÎ Òþìåíñêàÿ 
îáëàñòü

Ãîäîâûå âûáðîñû äèîêñèäà ñåðû, ò.

Âûáðîñû äèîêñèäà ñåðû íà äóøó íà-
ñåëåíèÿ, êã
Âûáðîñû äèîêñèäà ñåðû íà êã/ì2

2131

4,0
2,8

5410

3,5
10,1

1666

1,2
10,4

Ãîäîâûå âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà, ò.

Âûáðîñû îêñèäà àçîòà íà äóøó íà-
ñåëåíèÿ, êã
Âûáðîñû îêñèäà àçîòà êã/ì2

72753

135,5
94,6

127362

81,6
238,1

17055

12,5
106,6

Òàáëèöà 2

Èíòåíñèâíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ ñðåä
â ßÍÀÎ, ÕÌÀÎ è Òþìåíñêîé îáëàñòè

Èíäèêàòîð ßÍÀÎ ÕÌÀÎ Òþìåíñêàÿ 
îáëàñòü

Ýêîèíòåíñèâíîñòü, òîíí/ìëðä ðóá. 1123,8 1213,9 378,2

Èíòåíñèâíîñòü çàãðÿçíåíèÿ
àòìîñôåðû, òîíí/ìëðä ðóá.

1081,0 1190,7 194,7

Èíòåíñèâíîñòü çàãðÿçíåíèÿ
ïðèðîäíûõ âîä, òîíí/ìëðä. ðóá.

42,8 23,3 183,5

Êðîìå ëîêàëüíîãî óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ, ñóùåñòâóåò è ãëîáàëüíûé ôîí êèñ-
ëîòíûõ âûïàäåíèé, ñâÿçàííûé ñ ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ ìàññ ñî ñòîðîíû Ñêàí-
äèíàâñêîãî è Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâîâ. Èçâåñòíû ãèïîòåçû ïåðåíîñà êèñëîòîî-
áðàçóþùèõ âåùåñòâ ñ òåððèòîðèè Êèòàÿ è äðóãèõ ñòðàí èíòåíñèâíî ðàçâèâàþ-
ùåãîñÿ þãî-âîñòîêà Àçèè [6], [7], [8], [9].

Èññëåäîâàíèå ãèäðîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âîä îçåð, íåïîñðåäñòâåííî íå 
ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ ñòî÷íûõ âîä, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äàííûå î âëèÿíèè 
ãëîáàëüíûõ è ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà âåùåñòâ, ïðèâîäÿùèõ ê çàêèñëåíèþ. 
Ìàëûå îçåðà íà òåððèòîðèè ßÍÀÎ â àñïåêòå çàêèñëåíèÿ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî, 
ïîýòîìó öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîé íà-
ãðóçêè íà ïîâåðõíîñòíûå âîäû ßÍÀÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ îöåíêè çà-
êèñëåíèÿ îçåðíûõ ýêîñèñòåì.
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Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â 2013 ãã. ïðîâåäåíî ãèäðîõèìè÷åñêîå 
îáñëåäîâàíèå 11 îçåð Íàäûì-Ïóðñêîãî ìåæäóðå÷üÿ â ïðåäåëàõ ßÍÀÎ ïî øè-
ðîêîìó êðóãó ïîêàçàòåëåé. Îáñëåäîâàííûå îçåðà ðàñïîëàãàþòñÿ â ëåñîòóíäðî-
âîé è òàåæíîé çîíàõ Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû íà ìîðåííûõ è âîäíî-
ëåäíèêîâûõ ðàâíèíàõ, ðåëüåô êîòîðûõ ñâÿçàí ñ ÷åòâåðòè÷íûì îëåäåíåíèåì. 
Âûáîð îçåð äëÿ îòáîðà ïðîá è ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûë îñíîâàí íà òðåõ 
ôàêòîðàõ: îòñóòñòâèå ïðÿìîãî àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà âîäîñáîð, åñòåñòâåí-
íîå ïðîèñõîæäåíèå âîäîåìà, ðàñïîëîæåíèå îçåðà íà âîäîðàçäåëüíûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ.

Âðåìÿ îòáîðà ïðîá âîäû — àâãóñò-îêòÿáðü, äëÿ îçåð ñåâåðà Ñèáèðè ýòî 
ïåðèîä áëèçêèé ê ñîñòîÿíèþ ãîìîòåðìèè. Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì 
òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ Ð 51592-2000 «Âîäà. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê îòáîðó ïðîá». Îò-
áîð ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ãëóáèíû 0,3-0,5 ì â îáúåìå 5 ë â ïîëèýòèëåíîâûå 
áóòûëè äëÿ àíàëèçà èîííîãî ñîñòàâà, â òîì ÷èñëå êîíòðîëÿ âåùåñòâ, âûçûâàþ-
ùèõ çàêèñëåíèå âîäíûõ îáúåêòîâ.

Õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ñòàöèîíàðíîé ëàáîðàòîðèè 
êà÷åñòâà âîä, óñòîé÷èâîñòè âîäíûõ ýêîñèñòåì è ýêîòîêñèêîëîãèè è â ëàáîðà-
òîðèè ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà, èìåþùåé ñåðòèôèêàò Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî àêêðåäèòàöèè. Â ïðîáàõ 
îïðåäåëÿëèñü: pH è ùåëî÷íîñòü — ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, óäåëüíàÿ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü — êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, öâåòíîñòü — ìåòîäîì 
ôîòîìåòðèè, ñóììà íèòðàò- è íèòðèò-èîíîâ, îáùèé àçîò, ôîñôàò-èîíû, ôîñ-
ôîð îáùèé, êðåìíèé — ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå, ïåðìàíãàíàò-
íàÿ îêèñëÿåìîñòü è áèõðîìàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü — òèòðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, 
îïðåäåëåíèå îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Vario TOC, Elementar, Ãåðìà-
íèÿ), ñóëüôàò-èîíû è õëîðèä-èîíû — èîí-õðîìàòîãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå 
(ICS–5000, Dionex, ÑØÀ). Êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îïðåäåëÿëèñü 
àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé è ïëàìåí-
íîé àòîìèçàöèåé.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Àòìîñôåðíîå ïèòàíèå îçåð, îáåäíåííûå 
ìèêðîýëåìåíòàìè ìåðçëîòíûå ïî÷âû, ìîíîìèíåðàëüíûå êâàðöåâûå ãîðíûå ïî-
ðîäû, ñëàãàþùèå âîäîñáîðû òåððèòîðèè, ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ñïåöèôè÷å-
ñêîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä ðåãèîíà. Ðåçóëüòàòû õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ 
ðàáîò ïîêàçàëè, ÷òî âîäà îçåð èìååò íèçêóþ ìèíåðàëèçàöèþ (òàáë. 3, 4), â íåé 
ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïîêàçàòåëü ðàñ-
òâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà âàðüèðóåò îò 6,31 ìãÑ/ë äî 24,05 ìãÑ/ë. 
Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ â ïîâåðõíîñòíûõ 
îçåðíûõ âîäàõ íèçêîå è ñîñòàâëÿåò 0,33±0,17 ìã/ë è 1,16±1,55 ìã/ë ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îçåðíûõ âîä 
ßìàëüñêîãî ðåãèîíà è åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ) [10] ïîçâîëÿåò 
âûäåëèòü çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ïî ñîäåðæàíèþ ãëàâíûõ àíèîíîâ è êàòèîíîâ 
â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ, pH, îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è ñîïîñòàâèòü 
óñòîé÷èâîñòü ìàëûõ îçåð ÅÒÐ è ñåâåðà Çàïàäíîé Ñèáèðè ê êèñëîòíûì âû-
ïàäåíèÿì.
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Òàáëèöà 3

Ôèçè÷åñêèå è ãèäðîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îçåðíûõ ýêîñèñòåì ßÍÀÎ 
(Íàäûìñêèé è Ïóðîâñêèé ðàéîíû)

ðà
éî

í Âîäíûå
îáúåêòû

ðÍ

Óäåëüíàÿ 
ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòü
(ìêÑì/ñì)

ÒÎÑ
(ìãÑ/ë)

SO4
2- 

(ìã/ë)
Cl- 

(ìã/ë)
Alk

(ìêã-ýêâ./ë)

Ï
óð

îâ
ñê

èé

Îçåðî 
¹ 1 

5,66 11,1 7,39 1,80 0,79 200,0

Îçåðî 
¹ 2 

6,28 12,7 9,41 0,39 0,44 40,0

Îçåðî 
¹ 3

5,99 12,8 9,14 0,43 0,09 70,0

Îçåðî 
¹ 4

6,08 10,1 9,94 6,11 0,27 50,0

Îçåðî 
¹ 5

6,40 17,0 6,31 0,16 0,40 140,0

Îçåðî 
¹ 6

6,30 15,0 7,49 0,30 0,43 130,0

Îçåðî 
¹ 7

5,31 12,0 17,33 1,01 0,23 20,0

Îçåðî 
¹ 8

4,90 10,7 15,32 0,77 0,22 10,0

Îçåðî 
¹ 9

5,36 7,3 11,39 0,43 0,15 30,0

Í
àä

û
ì
ñê

èé
 

Îçåðî 
¹ 10 

5,70 16,5 19,78 0,57 0,29 30,0

Îçåðî 
¹ 11

4,90 13,4 24,05 0,78 0,30 30,0

Ì±σ 5,72±0,50
4,90-6,40

12,60±2,61
7,3-17,0

12,50±5,29
6,31-24,05

1,16±1,55
0,16-6,11

0,33±0,17
0,09-0,79

68,18±55,95
10,0-200,0

Ì±σ
(äëÿ ñåâåðíîé 
òàéãè ÅÒÐ)

6,65±0,73
4,15-7,51

29,5±14,4
7,9-96,7

7,41±3,86
1,61-24,3

2,54±1,01
0,64-6,44

1,36±0,98
0,24-6,0

175±135
0-694

Ïðèìå÷àíèå: â ÷èñëèòåëå — ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, 
â çíàìåíàòåëå — ïðåäåëû ñîäåðæàíèÿ, äàííûå äëÿ ñåâåðíîé òàéãè ÅÒÐ (ïî [10]).

Ïðèçíàêàìè àíòðîïîãåííîãî çàêèñëåíèÿ ïðèðîäíûõ âîä ÿâëÿþòñÿ íèçêèå 
óðîâíè pH è âûñîêèå çíà÷åíèÿ SO4

2- è Al3+ . Íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé pH 
àðêòè÷åñêèõ âîä ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ òàêæå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïðèðîäíûõ 
ãóìóñîâûõ êèñëîò. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ pH<6,5 óìåíüøàåòñÿ âèäîâîå 
ðàçíîîáðàçèå âîäíûõ îðãàíèçìîâ, ïðè pH=5,6 ìîãóò âîçíèêàòü íåîáðàòèìûå 
ïîñëåäñòâèÿ äëÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì [11].
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Òàáëèöà 4

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îçåðíûõ âîä ßÍÀÎ
(Íàäûìñêèé è Ïóðîâñêèé ðàéîíû)

ðà
éî

í Âîäíûå 
îáúåêòû

Ca+2 

(ìã/ë)
Mg+2 

(ìã/ë)
Na+ 

(ìã/ë)
K+ 

(ìã/ë)
Al+3 

(ìêã/ë)
Pb

(ìêã/ë)

Ï
óð

îâ
ñê

èé

Îçåðî 
¹ 1 

1,04 0,18 0,34 0,17 10,6 3,4

Îçåðî 
¹ 2 

1,45 0,31 0,55 0,13 32,1 0,63

Îçåðî 
¹ 3

1,11 0,46 0,16 0,17 22,5 2,1

Îçåðî 
¹ 4

0,84 0,40 0,42 0,17 26,9 2,6

Îçåðî 
¹ 5

1,54 0,47 0,96 0,21 13,6 1,9

Îçåðî 
¹ 6

4,16 0,41 0,59 0,15 17,1 2,3

Îçåðî 
¹ 7

4,78 0,24 0,23 0,09 78,4 2,7

Îçåðî 
¹ 8

1,31 0,12 0,15 0,08 61,8 2,3

Îçåðî 
¹ 9

5,00 0,27 0,24 0,08 38,9 2,7

Í
àä

û
ì
ñê

èé Îçåðî 
¹ 10 

6,78 0,82 0,35 0,13 11,2 1,4

Îçåðî 
¹ 11

4,03 0,26 0,18 0,025 26,9 1,9

Ì±σ 2,91±1,89
0,84-6,78

0,36±0,17
0,12-0,82

0,41±0,26
0,15-0,96

0,13±0,05
0,025-0,21

30,91±19,73
10,6-78,4

2,18±0,67
0,63-3,4

Ì±σ
(äëÿ ñåâåðíîé 
òàéãè ÅÒÐ)*

2,24±1,23
0,18-5,85

0,83±0,50
0,07-3,40

2,18±1,61
0,42-22,1

0,61±0,48
0,08-2,50

14,9±14,0
0,8-82,6 < 0,5

Êëàðê ðå÷íîé 
âîäû** (ìêã/ë)

12,0 2,9 5,0 2,0 160,0 1,0

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, 
â çíàìåíàòåëå — ïðåäåëû ñîäåðæàíèÿ; * — äàííûå äëÿ ñåâåðíîé òàéãè ÅÒÐ (ïî [10]); 
** — êëàðê ðå÷íîé âîäû (ïî [12]).

Êàæäîå ïÿòîå èç èññëåäîâàííûõ îçåð èìåëî pH<5 è êàæäîå âòîðîå pH<6, 
ïðè âàðèàöèè îò 4,9 äî 6,8. Íàèáîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ pH ïîêàçàíû íà îçåðå 
¹ 8 Ïóðîâñêîãî ðàéîíà è ¹ 11 Íàäûìñêîãî ðàéîíà (ðèñ. 1). Âîäû îçåð èìåþò 
âûñîêóþ öâåòíîñòü îò 28,9 äî 198î Pt. Äîëÿ îçåð ñ pH ìåíåå 6 è öâåòíîñòüþ 
ìåíåå 100î Pt ñîñòàâëÿåò 45,5%. Äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå ñóëüôàòîâ â àíèîí-
íîì ñîñòàâå ïîâåðõíîñòíûõ âîä âûÿâëåíî äëÿ îçåð ¹ 1, 4, 8, 9, 10, 11 (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ïîêàçàòåëè pH îçåðíûõ âîä Íàäûì-Ïóðñêîãî ìåæäóðå÷üÿ

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé KNS, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
íèòðàòîâ ê ñóììå àíèîíîâ (ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ) è ðàññ÷èòàííûõ äëÿ êàæäîãî 
îçåðà, áëèçêè ê 0. Äëÿ îçåð ¹ 2, ¹ 5 è ¹ 6 äîëÿ âêëàäà íèòðàòîâ â àíèîííûé 
ñîñòàâ âîäû âûøå, ÷åì ñóëüôàòîâ.

Ðèñ. 2. Îöåíêà âêëàäà ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ â çàêèñëåíèå îçåðíûõ âîä

Êèñëîòîíåéòðàëèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü (ANS) îöåíèâàëàñü ïî ðàçíèöå ìåæäó 
ñóììîé êàòèîíîâ ñ êîððåêöèåé íà ìîðñêóþ ñîëü è ðàäèêàëàìè ñèëüíûõ êèñëîò 
(ðèñ. 3). Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà Êîëüñêîì Ñåâåðå, â Àìåðèêå, Ôèíëÿí-
äèè [1], [13], [14], ïîêàçàëè, ÷òî êèñëîòîíåéòðàëèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü âîä íå 
äîëæíà áûòü ìåíåå 50 ìêã-ýêâ./ë. Îáñëåäîâàííûå îçåðà èìåëè êèñëîòîîáðà-
çóþùóþ ñïîñîáíîñòü, íà÷èíàÿ îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé — 31 ìêã-ýêâ./ë äî 
ïîëîæèòåëüíûõ 300,7 ìêã-ýêâ./ë. 18,2 % îáñëåäîâàííûõ îçåð èìåëè ïîêàçàòåëü 
ANS íèæå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ è ñóììó êàòèîíîâ íèæå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî 
òåððèòîðèè, ñ ïðåâûøåíèåì óðîâíÿ ñðåäíåðåãèîíàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ñóëüôà-
òîâ. 45,5% îçåð õàðàêòåðèçîâàëàñü çíà÷åíèÿìè ANS â ïðåäåëàõ 200-300 ìêã-
ýêâ./ë. Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå 
ïîòåíöèàëà îçåðíûõ âîä ê íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíûõ âûïàäåíèé è íà÷àâøèéñÿ 
ïðîöåññ ïðîãðåññèðóþùåãî çàêèñëåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Ïîêàçàòåëè êèñëîòîíåéòðàëèçóþùåé ñïîñîáíîñòè (ANS)
îçåðíûõ âîä Íàäûì-Ïóðñêîãî ìåæäóðå÷üÿ

Â îáñëåäîâàííûõ îçåðàõ âûÿâëåíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñâèíöà (òàáë. 4). 
Èçâåñòíî, ÷òî â çàêèñëåííûõ âîäàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ìíîãèõ ìåòàëëîâ. 
Â íàøåì èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ñâèíöà îò pH âîäû âûÿâëå-
íî íå áûëî (r = -0,296, ð>0,05). Îäíàêî ïîëó÷åíû êîððåëÿöèè óðîâíÿ ñâèíöà 
â âîäå è êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ (r = 0,348, ð<0,05). Âñå îáñëåäîâàííûå îçåðà 
çàãðÿçíåíû àíòðîïîãåííûì ñâèíöîì, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î çíà÷èòåëü-
íîé ôîíîâîé òåõíîãåííîé íàãðóçêå. Èññëåäîâàííûå îçåðà è èõ âîäîñáîðû íå 
èñïûòûâàþò ïðÿìîãî àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, íî îíè îêðóæåíû ëèöåíçè-
îííûìè ó÷àñòêàìè ïî ðàçðàáîòêå íåäð, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ðàçëè÷-
íîãî ðîäà êîñâåííîãî çàãðÿçíåíèÿ. Â ðàéîíå èññëåäîâàííûõ îçåð ñóùåñòâóåò 
ñåòü àâòîäîðîã, âûáðîñû àâòîòðàíñïîðòà òàêæå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêàìè 
ñâèíöà.

Òàêèì îáðàçîì, òðàíñãðàíè÷íûå ïåðåíîñû è ëîêàëüíûå çàãðÿçíåíèÿ ïðèâî-
äÿò ê çàêèñëåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ìàëûõ îçåð è íàêîïëåíèþ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ.

Âûâîäû. Îäíîìîìåíòíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà âîä ìàëûõ îçåð Íàäûì-Ïóðñêîãî 
ìåæäóðå÷üÿ ïî ãèäðîõèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ïîêàçûâàåò, ÷òî õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ âîä ìàëûõ îçåð ëåñîòóíäðû è ñåâåðíîé òàéãè ßÍÀÎ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íèçêîé ìèíåðàëèçàöèåé, ñïåöèôè÷íîé èîííîé êîìïîçèöèåé, äåôèöèòîì áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâíûì ôàêòîðîì òàêèõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
ÿâëÿþòñÿ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè òåððèòîðèè.

Àíòðîïîãåííûé ôàêòîð èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà âîä íàðÿäó ñ êëèìàòè÷åñêèìè è ëàíäøàôòíûìè îñîáåííîñòÿìè âîäî-
ñáîðîâ.

18% îáñëåäîâàííûõ ìàëûõ îçåð Íàäûì-Ïóðñêîãî ìåæäóðå÷üÿ èìåþò ïðè-
çíàêè àíòðîïîãåííîãî çàêèñëåíèÿ âîä, âûðàæàþùèåñÿ â íèçêèõ çíà÷åíèÿõ pH 
è öâåòíîñòè ïðè ïðåîáëàäàíèè ñóëüôàòîâ â àíèîííîì ñîñòàâå.

Ãëîáàëüíûé è ëîêàëüíûé àòìîñôåðíûé ïåðåíîñû ïðèâîäÿò ê çàêèñëåíèþ 
âîä îçåðíûõ ýêîñèñòåì è îáîãàùåíèþ èõ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Âî âñåõ îáñëå-
äîâàííûõ îçåðàõ âûÿâëåíû ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà, ïðåäñòàâëÿþùèå 
âûñîêóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.
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