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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÀ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ
Â ÌÀËÛÕ ÎÇÅÐÀÕ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ

FORMATION OF THE COMPOSITION OF ORGANIC SUBSTANCES 
IN SMALL LAKES OF WESTERN SIBERIA

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ â ìàëûõ îçåðàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè (ÇÑ). Ïî ñîîòíîøåíèÿì (Öâ/Ñ(Ñîðã) 
è Ñ(Ñîðã)/Ñ(Nîðã) îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå àâòîõòîííîãî è àëëîõòîííîãî îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 25% ôîíîâûõ îçåð ÇC õàðàêòåðíî âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå àâòîõòîííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, äëÿ 25% îçåð — àëëîõòîííîãî, 
è äëÿ 50% îçåð õàðàêòåðíî ñîïîñòàâèìîå ñîäåðæàíèå àâòîõòîííîãî è àëëîõ-
òîííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Îçåðà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àëëîõòîííîãî 
âåùåñòâà â îñíîâíîì ðàñïîëîæåíû íà çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèÿõ ñåâåðíîé 
è öåíòðàëüíîé ÷àñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå 
àêòèâèçèðóåò ïðîöåññû àììîíèôèêàöèè ÎÂ â ïðèðîäíûõ âîäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
â çàãðÿçíåííûõ íåôòüþ îçåðàõ ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãóìóñîâûõ âåùåñòâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôîíîâûìè, ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî àçîòà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, áëèçêèå 
ê íóëþ è ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíîãî àçîòà ñ âûñîêèì ñîîòíîøåíèåì 
êîíöåíòðàöèé âîññòàíîâëåííûõ (êàòèîí àììîíèÿ, íèòðèò-èîí) ê îêèñëåííûì 
(íèòðàò-èîí) ôîðìàì.

The paper outlines the results of the study of the structure and properties of organic 
substances in small lakes of Western Siberia (WS). Based on the correlation between 
(Color Index/Ñîrg) and (Ñîrg/Norg), the content of autochthonous and allochthonous 
organic matter was assessed. It is shown that 25% of background lakes of Western 
Siberia are characterized by a high level of the  autochthonous organic matter, another  
25% of the lakes – by a high level of allochthonous organic matter, whereas 50% of 
lakes are characterized by a comparatively similar level of both autochthonous and 
allochthonous organic matter. Lakes with a high level of allochthonous material are 
mostly located in the wetlands of the northern and central part of Western Siberia. It 
was revealed that oil pollution activates the process of ammonification of the organic 
matter in natural waters. It is shown that the oil-polluted lakes have a reduced level 
of humic substances as compared to the reference lakes. The level of organic nitrogen 
in oil-polluted lakes is close to zero. Finally, oil-polluted lakes have an increased level 
of mineral nitrogen with a high ratio of balance of reduced (ammonium cation, nitrite 
ion) and oxidized (nitrate ion) forms.
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ôòÿíûå óãëåâîäîðîäû, ôîðìû àçîòà, áèîõèìè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ.
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Íàëè÷èå íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè (ÇÑ) áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáú-
åêòîâ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà îáóñëàâëèâàåò ðåãèîíàëüíóþ ñïåöèôèêó íà-
ãðóçîê íà ïðèðîäíûå âîäíûå ñèñòåìû. Íåôòÿíûå óãëåâîäîðîäû (ÍÓÂ), ïîñòó-
ïàþùèå â çíà÷èòåëüíûõ ìàñøòàáàõ â îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó ïðè 
îñâîåíèè íåôòåãàçîâûõ ðåñóðñîâ, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî äàííûé âèä çàãðÿçíåíèÿ 
ïðèâëåêàåò îñîáîå âíèìàíèå ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì ðàöèîíàëüíîãî 
ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ â ðåãèîíå [1]. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ âîäíûõ îáúåêòîâ 
ñåâåðíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÇÑ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ çàáîëî÷åííîñòü òåððèòîðèè 
âîäîñáîðà. 

Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ è ïðè-
ðîäíûõ ôàêòîðîâ íà óñòîé÷èâîñòü áèîãåîõèìè÷åñêîãî öèêëà óãëåðîäà ïðåä-
ñòàâëÿþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ (ÎÂ) â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïðèðîäà îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà âîäîåìà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò åãî ñïîñîáíîñòü ê äàëüíåéøèì 
ïðåâðàùåíèÿì: îêèñëåíèþ äî óãëåêèñëîãî ãàçà (ìèíåðàëèçàöèè) èëè îáðàçîâà-
íèþ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ (ãóìèôèêàöèè). Â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ ïðèíÿòî ðàç-
ëè÷àòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà àâòîõòîííîãî è àëëîõòîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðîäóöèðóþòñÿ ëè îíè â ñàìîì âîäîåìå (àâòîõòîííîå 
âåùåñòâî) èëè ïðèíîñÿòñÿ ñ âîäîñáîðà (àëëîõòîííîå âåùåñòâî) [2-3]. Ñ òî÷êè 
çðåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ýòè ÎÂ îáëàäàþò ðàçíîé ñïîñîáíîñòüþ ê áèî-
õèìè÷åñêîìó îêèñëåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì ÑÎ2. Èíôîðìàöèÿ î âëèÿíèè íåôòÿíûõ 
çàãðÿçíåíèé íà ïðîöåññû áèîõèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå 
îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ìàëûõ îçåðàõ Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîá âîäû, 
îòîáðàííûõ â ïåðèîä îñåííåé ãîìîòåðìèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Â îñíîâó ðàáîòû ëåãëè ðåçóëüòàòû øèðîêî-
ìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé îêîëî 200 ìàëûõ îçåð (îò çîíû òóíäðû äî ëåñîñòåï-
íîé çîíû) íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ðàáîòû âåëèñü â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ïðèíöèïàìè èññëåäîâàíèé, èçëîæåííûìè â ðàáîòàõ [4-5]. Â èññëåäîâàíèÿõ 
ñîáëþäàëñÿ ïðèíöèï óäàëåííîñòè îò êàêèõ-ëèáî ïðÿìûõ àíòðîïîãåííûõ âîç-
äåéñòâèé íà îçåðà, îáåñïå÷èâàëàñü åäèíîâðåìåííîñòü è ñåçîííàÿ ñîïîñòàâèìîñòü 
ðåçóëüòàòîâ, èñïîëüçîâàëîñü ñîâðåìåííîå àíàëèòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, à òàêæå 
âíóòðèëàáîðàòîðíûé êîíòðîëü êà÷åñòâà èçìåðåíèé. Â 2011 ã. îòáîð ïðîá ïðîèç-
âîäèëñÿ â óñëîâíî ôîíîâûõ îçåðàõ (ìàêñèìàëüíî óäàëåííûõ îò êàêèõ áû òî íè 
áûëî èñòî÷íèêîâ òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ), â 2012 ã. áûëè îòîáðàíû ïðîáû èç 
îçåð, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ìåñòîðîæäåíèé, íî íå èñïûòûâàþùèõ ïðÿìîé àíòðî-
ïîãåííîé íàãðóçêè.

Îöåíêà îáùåãî è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, à òàêæå îáùåãî àçîòà âûïîëíÿëàñü 
ìåòîäîì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà óãëåðîäà ELEMENTAR 
Vario TOC cube. Ïåðìàíãàíàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü îïðåäåëÿëàñü òèòðèìåòðè÷åñêèì 
ìåòîäîì. Öâåòíîñòü — ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (ñïåêòðîôîòîìåòð UNICO). 
Ìèíåðàëüíûå ôîðìû àçîòà — ìåòîäîì èîííîé õðîìàòîãðàôèè (èîííûé õðîìà-

и др. 
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òîãðàô ôèðìû DIONIX ICS-2100). Ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ — ìåòîäàìè 
ÈÊ-ñïåêòðîôîòîìåòðèè (êîíöåíòðàòîìåð íåôòåïðîäóêòîâ ÊÍ-2 ñ êàëèáðîâêîé 
ïî ÃÑÎ 7554-99) è ôëóîðèìåòðèè (ñïåêòðîôëóîðîôîòîìåòð Shimadzu RF-5301PC 
ñ êàëèáðîâêîé ïî ÃÑÎ 7950-2001). 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Îáðàçîâàíèå àâòîõòîííîãî îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîííûõ 
ïðîöåññîâ â ñàìîì âîäîåìå. Àëëîõòîííîå âåùåñòâî â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíî 
âåùåñòâàìè ãóìóñîâîé ïðèðîäû, ïîñòóïàþùèìè â âîäîåìû ñ âîäîñáîðíîé òåð-
ðèòîðèè. 

Â ñëó÷àå îçåð Çàïàäíîé Ñèáèðè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ïî-
ñòóïëåíèÿ â âîäîåì ñ ïëîùàäè âîäîñáîðà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà àíòðîïîãåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ — íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àâòîõ-
òîííîãî ÎÂ ÿâëÿþòñÿ îñòàòêè îòìåðøåé áèîòû ñàìîãî âîäîåìà, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
îäíîêëåòî÷íûå âîäîðîñëè [6].

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îçåð ÇÑ â îáùåì ñëó÷àå îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ òðè èñ-
òî÷íèêà ïîñòóïëåíèÿ ÎÂ è äëÿ îáùåé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðèìîãî ÎÂ ìîæíî 
çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

ÑÎÂ = ÑÎÂ, àâò + ÑÎÂ, àëë + ÑÎÂ, àíò                         (1)
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ áèîõèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ÎÂ íà ïðèìåðå îðãàíè-

÷åñêîãî âåùåñòâà àâòîõòîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ïåðèîä îñåííåé ãîìîòåðìèè 
ïðîèçâîäñòâî ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè çà ñ÷åò ôîòîñèíòåçà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, 
ïðîöåññû äåñòðóêöèè äîìèíèðóþò íàä ïðîöåññàìè ïðîäóêöèè ÎÂ. Â ïðîöåññàõ 
ïðîäóêöèè âîçðàñòàåò ðîëü õåìîñèíòåçà, ïîñêîëüêó ìèêðîáû, îñóùåñòâëÿþùèå 
ïðîöåññû ãèäðîëèòè÷åñêîãî è îêèñëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ, áûñòðî íàðàùèâàþò 
áèîìàññó, íî çà ñ÷åò êîðîòêîãî æèçíåííîãî öèêëà áûñòðî îòìèðàþò. Ïðîöåññ 
áèîõèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïåðâè÷íîãî àâòîõòîííîãî ÎÂ ìîæíî óñëîâíî ðàç-
äåëèòü íà äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà: 

1) ãèäðîëèòè÷åñêîå èëè îêèñëèòåëüíî-ãèäðîëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå áåëêîâ, 
óãëåâîäîâ, ëèïèäîâ (æèðîâ è ëèïîèäíûõ ñîåäèíåíèé) îòìåðøåé áèîòû ñ îáðà-
çîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé óñòàíîâëåí-
íîãî ñòðîåíèÿ, à òàêæå ñèíòåç íà èõ îñíîâå ñïåöèôè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé — ãóìóñîâûõ êèñëîò (ãóìèôèêàöèÿ);

2) áèîõèìè÷åñêîå îêèñëåíèå îáðàçîâàâøèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ îá-
ðàçîâàíèåì ÑÎ2 è âîäû (ìèíåðàëèçàöèÿ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðèðîäíûõ ñðåäàõ âñå ïðîöåññû îñóùåñòâëÿþòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñ òî÷êè çðåíèÿ õèìèè — â óñëîâèÿõ ôåðìåíòà-
òèâíîãî êàòàëèçà. Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [7] âîçìîæíû ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå ïðåâðàùåíèÿ:

— ãèäðîëèç áåëêîâûõ ìîëåêóë ïî ñõåìå: áåëîê → ïåïòîí → ïîëèïåïòèäû 
→ àìèíîêèñëîòû;

— ãèäðîëèç æèðîâ ñ îáðàçîâàíèåì æèðíûõ êèñëîò;
— ãèäðîëèç óãëåâîäîâ, â òîì ÷èñëå êëåò÷àòêè, äî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 

êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ äàëüíåéøåìó îêèñëåíèþ äî ñïèðòîâ, àëüäåãèäîâ, êåòîíîâ 
è îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. 

Îáðàçóþùèåñÿ îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû â çàâèñèìîñòè îò óñòîé÷èâîñòè ìîëå-
êóë ëèáî äåêàðáîêñèëèðóþòñÿ, ëèáî âñòóïàþò â ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè 
ñ îáðàçîâàíèåì ãóìóñîâûõ êèñëîò. Ãóìóñîâûå êèñëîòû (ÃÊ) îòíîñÿòñÿ ê îðãà-
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íè÷åñêèì îáúåêòàì ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà è ïî ñâîåé õèìè÷åñêîé ïðèðîäå 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàíäîìèçîâàííûå ïîëèìåðû àðîìàòè÷åñêèõ îêñèïîëèêàð-
áîíîâûõ êèñëîò, â ñòðóêòóðó êîòîðûõ òàêæå âõîäÿò àçîòñîäåðæàùèå è óãëåâî-
äîðîäíûå ôðàãìåíòû [8].

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â âîäîåìå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â âèäå âçâåñåé, êîëëî-
èäíîé è èñòèííî ðàñòâîðåííîé ôîðì. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ê ðàñòâî-
ðèìîìó îðãàíè÷åñêîìó âåùåñòâó îòíîñèò âñþ òó åãî ÷àñòü, êîòîðàÿ ïðîõîäèò 
÷åðåç ôèëüòð ñ ðàçìåðîì ïîð 0.45-1.0 ìêì. Âçâåñè ñî âðåìåíåì îñàæäàþòñÿ 
è ôîðìèðóþò îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî äîííûõ îòëîæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, â 
ñîñòàâ ðàñòâîðèìîãî àâòîõòîííîãî ÎÂ ìîãóò âõîäèòü âîäîðàñòâîðèìûå ïðî-
äóêòû ãèäðîëèòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ áåëêîâ, æèðîâ è óãëåâîäîâ, â òîì ÷èñëå 
îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû è äðóãèå âîäîðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
èçâåñòíîãî ñòðîåíèÿ; ïðîäóêòû èõ íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ, à òàêæå ïðîäóêòû 
ñèíòåçà íîâûõ âåùåñòâ — âîäîðàñòâîðèìûå ãóìèíîâûå è ôóëüâîêèñëîòû. Ñîñòàâ 
àëëîõòîííîãî ÎÂ áîëåå î÷åâèäåí. Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ [2], [9-11] ïîëàãàåò, ÷òî 
îíî ñîäåðæèò ïðåèìóùåñòâåííî óñòîé÷èâûå ê áèîõèìè÷åñêîìó îêèñëåíèþ ãó-
ìóñîâûå âåùåñòâà.

Ñîäåðæàíèå ÎÂ â âîäå êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþò íåñêîëüêî õèìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé, â òîì ÷èñëå: íåïîñðåäñòâåííî — ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëå-
ðîäà (Ñîðã), êîñâåííî — öâåòíîñòü (Öâ), ïåðìàíãàíàòíàÿ è áèõðîìàòíàÿ îêèñ-
ëÿåìîñòü (ÏÎ, ÕÏÊ). Ýòè ïîêàçàòåëè, êàê ïðàâèëî, êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. 
Äëÿ ìàëûõ îçåð ÇÑ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì Ñîðã è ÏÎ âûðàæàåòñÿ 
óðàâíåíèåì: Ñîðã = 0.76 ÏÎ + 2.2, R2 = 0.71. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé â [12]: ÒÎÑ=0.764·ÏÎ+1.55 
n=178, r=0.79, ãäå ÒÎÑ — îáùèé îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä ïî äàííûì ýëåìåíòíî-
ãî àíàëèçà. Çàâèñèìîñòü òàêæå ïîäòâåðæäåíà íà ïðèìåðå îçåð Êîëüñêîãî Ñå-
âåðà â Íîðâåæñêîì Èíñòèòóòå èññëåäîâàíèÿ âîä (NIVA) [8]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà ñîäåðæàíèÿ ÎÂ ïî ïåðìàíãàíàòíîé îêèñ-
ëÿåìîñòè, òàê æå êàê è ïî öâåòíîñòè, îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ñî-
ñòàâå ÎÂ äîìèíèðóåò âåùåñòâî àëëîõòîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Åñëè åñòü íå-
îáõîäèìîñòü ðàçäåëåíèÿ ÎÂ íà àâòîõòîííóþ è àëëîõòîííóþ ñîñòàâëÿþùèå, 
òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÎÂ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âåëè-
÷èíó Ñîðã, ïîñêîëüêó îïðåäåëåíèå Ñîðã ìåòîäîì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà (ïðèáîð 
vario TOC, Elementar) îñíîâàíî íà íåïîñðåäñòâåííîì äåòåêòèðîâàíèèè îáðà-
çóþùåãîñÿ ÑÎ2.

Äàëåå â ðàáîòå ñîäåðæàíèå ÎÂ â âîäå áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ðàñ÷åòå íà 
ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà Ñîðã: 

Ñ(Ñîðã) = Ñ(Ñîðã, àâò) + Ñ(Ñîðã,àëë) + Ñ(Ñîðã,àíò)                 (2)

Ïðîöåññ ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà âîäîåìà ïðåäñòàâèì â âèäå 
ñõåìû ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ àòîìà îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïåðâè÷íîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÑÏåðâ) â àòîì óãëåðîäà ðàñòâîðèìîãî ÎÂ (Ñîðã) è äàëåå â àòîì 
ìèíåðàëüíîãî óãëåðîäà äèîêñèäà óãëåðîäà:  

      (3)

Äëÿ êîíöåíòðàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî âåùåñòâà Ñîðã çàïèøåì óñëîâèå êâàçè-
ñòàöèîíàðíîñòè:

и др. 
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         (4)

                          (5)

ãäå: Ñ(ÑÏåðâ), Ñ(Ñîðã) — êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïåðâè÷íîãî ÎÂ 
è ðàñòâîðèìîãî ÎÂ (ìîëü/ë), ñîîòâåòñòâåííî; Ñ(Î2) — êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâî-
ðåííîãî êèñëîðîäà (ìîëü/ë); 

kÃ = Σ(kiÃ ⋅ αi) — ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ãèäðîëèòè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ  ïåðâè÷íîãî ÎÂ, kiÃ è αi — êîíñòàíòû ñêîðîñòè ãèäðîëèçà è ìîëüíûå 
äîëè èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå ïåðâè÷íîãî ÎÂ, ñîîòâåòñòâåííî;

kM = Σ(kjM ⋅ βj) — ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ìèíåðàëèçàöèè ðàñòâî-
ðèìîãî ÎÂ, kjM  è βj — êîíñòàíòû ñêîðîñòè ìèíåðàëèçàöèè è ìîëüíûå äîëè 
èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå ðàñòâîðèìîãî ÎÂ, ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà ïðè óâåëè÷åíèè ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè àâòîõòîííîãî âåùåñòâà ñ ïî-
òåïëåíèåì êëèìàòà â ñîîòâåòñòâèè ñ óð. (5) áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ Ñ(Ñîðã) . Íà 
ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ Ñîðã â ìàëûõ îçåðàõ ÇÑ â øèðîò-
íîì ãðàäèåíòå: 2011 ã. — 127 ôîíîâûõ îçåð; 2012 ã. — 45 îçåð, ðàñïîëîæåííûõ 
áëèçêî ê èñòî÷íèêàì íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Â øèðîòíîì ãðàäèåíòå ñ ñåâåðà íà þã ïî ìåðå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè âîäîåìà íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ 
ê óâåëè÷åíèþ Ñ(Ñîðã), îäíàêî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÇÑ äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè 
îçåð õàðàêòåðíî ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå Ñ(Ñîðã) (ðèñ. 1à).  

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå Ñîðã â âîäå ìàëûõ îçåð ÇÑ â øèðîòíîì ãðàäèåíòå:
2011 ã. — ôîíîâûå îçåðà; 2012 ã.— îçåðà ñ âîçìîæíûì àíòðîïîãåííûì çàãðÿçíåíèåì (à) 

è êîýôôèöèåíò çàáîëî÷åííîñòè ïëîùàäåé âîäîñáîðà ìàëûõ îçåð Çàïàäíîé Ñèáèðè
â øèðîòíîì ãðàäèåíòå (á) [13]

Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âûñîêîé çàáîëî÷åííîñòüþ ïëîùàäè âîäîñáîðà 
[14-15] è ïîñòóïëåíèåì â îçåðà àëëîõòîííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî êîýôôèöèåíòàì çàáîëî÷åííîñòè ÊÇ òåððèòîðèé ÇÑ 
(ðèñ. 1á).
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Ñîäåðæàíèå àâòîõòîííîãî è àëëîõòîííîãî âåùåñòâà â ñîñòàâå ÎÂ âîäû 
ôîíîâûõ îçåð ÇÑ è îçåð, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò íàäåæíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè ñîäåð-
æàíèÿ àâòîõòîííîãî è àëëîõòîííîãî ÎÂ, õîòÿ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî êà÷å-
ñòâåííûõ [3]. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîäõîäû:

1. Èçâåñòíî, ÷òî àëëîõòîííîå ÎÂ áèîõèìè÷åñêè òðóäíîîêèñëÿåìîå, à àâòîõ-
òîííîå — ëåãêîîêèñëÿåìîå. Îäíàêî ïðè ýòîì àëëîõòîííîå ÎÂ ëåãêî îêèñëÿåò-
ñÿ ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ, à àâòîõòîííîå — òðóäíî, è ïî ñîîòíîøåíèþ ðåçóëü-
òàòîâ îïðåäåëåíèÿ îêèñëÿåìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðìàíãàíàòà è äèõðîìàòà 
(ÏÎ/ÕÏÊ) ñóäÿò î ïðåîáëàäàíèè òîãî èëè èíîãî âèäà ÎÂ [16].

2. Àëëîõòîííîå ÎÂ îòëè÷àåòñÿ îò àâòîõòîííîãî ÎÂ ïî èíòåíñèâíîñòè îêðà-
ñêè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà: «àâòîõòîííîå ÎÂ — ýòî ñâåòëûé ãóìóñ, àëëîõ-
òîííîå ÎÂ — ýòî òåìíûé ãóìóñ» [17]. 

3. Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [18], ìîæíî ðàçëè÷àòü îðãàíè-
÷åñêîå âåùåñòâî àâòîõòîííîãî è àëëîõòîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïî ñîîòíîøåíèþ 
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è îðãàíè÷åñêîãî àçîòà (Ñîðã/Nîðã).

Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ãóìóñíîãî àëëîõòîííîãî âåùåñòâà â äàííîé ðàáîòå 
èñïîëüçîâàëè âòîðîé è òðåòèé ñïîñîá.

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå , ãäå Öâ — öâåòíîñòü 

(ãð. öâåòíîñòè). Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [17] 1 ìã/äì3 ÃÂ óâåëè÷èâàåò 
öâåòíîñòü íà 5î. Ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ [6], óñòàíàâëèâàþùåãî ñâÿçü 
ìåæäó ñîäåðæàíèåì ÎÂ è ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà: ÑÎÂ = 2Ñ(Ñîðã), 
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 1 ìã/äì3 Ñîðã óâåëè÷èâàåò öâåòíîñòü âîäû íà 10î.

Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëÿ  

â øèðîòíîì ãðàäèåíòå äëÿ âîäû òîëüêî ôîíîâûõ îçåð (2011 ã.), íà ðèñ. 2á — 
àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ òàåæíûõ çîí ïî ôîíîâûì (2011 ã.) è óñëîâíî çàãðÿç-
íåííûì îçåðàì (2012 ã.) Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Öâ/Ñ(Ñîðã) äëÿ âîäû ôîíîâûõ îçåð ÇÑ (à)
è âñåõ îçåð òàåæíûõ çîí (á) â øèðîòíîì ãðàäèåíòå

и др. 
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Ñðåäè ôîíîâûõ îçåð (ðèñ. 2à) ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ  äîñòàòî÷íî 

ðàâíîìåðíî ïî âñåé òåððèòîðèè ÇÑ. Îçåðà, íàõîäÿùèåñÿ íà òåððèòîðèè ìåñòî-
ðîæäåíèé (2012 ã.) èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ è, 
ñîîòâåòñòâåííî, â ñîñòàâå ðàñòâîðèìîé îðãàíèêè ïðåîáëàäàþò àâòîõòîííûå ÎÂ.

Ïðèíèìàÿ ïîêàçàòåëü öâåòíîñòè äëÿ àëëîõòîííîãî Ñîðã ðàâíûì 11î íà 1 ìã/äì3 
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, à äëÿ àâòîõòîííîãî Ñîðã — 1î íà 1 ìã/äì3 îðãàíè÷åñêî-
ãî óãëåðîäà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìàññîâóþ äîëþ àëëîõòîííîãî Ñîðã (aàëë) è àâòîõ-
òîííîãî Ñîðã (aàâò): 

 Öâ = 11î aàëë Ñ(Ñîðã) +1
î aàâò Ñ(Ñîðã) ,      (6)

 ó÷èòûâàÿ, ÷òî: aàëë + aàâò = 1,       (7)

 ïîëó÷èì:

 aàëë = {Öâ/10 Ñ(Ñîðã)} — 0.1,       (8)

 aàâò = 1.1 — {Öâ/10 Ñ(Ñîðã)}       (9)

Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå aàëë äëÿ ôîíîâûõ îçåð ÇÑ, íà 
ðèñ 3á — àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ òàåæíûõ çîí ïî ôîíîâûì (2011 ã.) è óñëîâ-
íî çàãðÿçíåííûì îçåðàì (2012 ã.) Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Ðèñ. 3. Ìàññîâàÿ äîëÿ àëëîõòîííîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñîðã)
â âîäå  ôîíîâûõ îçåð (à) è âñåõ îçåð òàåæíîé çîíû ÇÑ (á) â øèðîòíîì ãðàäèåíòå

Ñîãëàñíî ðèñ. 3à íàëè÷èå îçåð ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àëëîõòîííîãî âåùå-
ñòâà õàðàêòåðíî äëÿ ñåâåðíûõ è ñðåäíèõ øèðîò ÇÑ (aàëë > 0.5). Åñëè ïðåíåáðå÷ü 
öâåòíîñòüþ àâòîõòîííîãî âåùåñòâà, òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îöåíêè ñî-
äåðæàíèÿ ÃÊ (ÑÃÊ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå Öâ/5î, ïîëàãàÿ, ÷òî 1 ìã ÃÊ 
óâåëè÷èâàåò öâåòíîñòü íà 5î [18]. 

Åùå îäíèì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â âîäàõ 
ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è îðãàíè÷åñêîãî àçîòà 
(Ñîðã/Nîðã). Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ àâòîõòîííûì, åñëè ñîîòíîøåíèå 
Ñîðã/Nîðã áëèçêî ê 12. Åñëè Ñîðã/Nîðã > 47, îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ àë-
ëîõòîííûì. Åñëè ñîîòíîøåíèå Ñîðã/Nîðã áîëüøå 12, íî ìåíüøå 47, â âîäîåìå 
ïðèñóòñòâóåò îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî è àëëîõòîííîãî è àâòîõòîííîãî òèïà [17].
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñîîòíîøåíèþ Ñ(Ñîðã)/ Ñ(Nîðã) â âîäå 
ôîíîâûõ îçåð ÇÑ â øèðîòíîì ãðàäèåíòå. 

Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå Ñ(Ñîðã)/ Ñ(Nîðã) â âîäå ôîíîâûõ îçåð ÇÑ â øèðîòíîì ãðàäèåíòå

Ïî ïðåäñòàâëåííîìó ìàññèâó äàííûõ Ñ(Ñîðã)/ Ñ(Nîðã) (ðèñ. 5) äëÿ ôîíîâûõ 
îçåð êâàðòèëü (1/4) ñîñòàâëÿåò 20.2 è êâàðòèëü (3/4) — 47.2. Ñîîòíåñåíèå ñ èç-
âåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [19] ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ 25% 
ôîíîâûõ îçåð ÇC õàðàêòåðíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå àâòîõòîííîãî ÎÂ, äëÿ 25% 
îçåð — àëëîõòîííîãî ÎÂ, è äëÿ 50% îçåð õàðàêòåðíî ñîïîñòàâèìîå ñîäåðæàíèå 
è àâòîõòîííîãî è àëëîõòîííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. 

Â çàãðÿçíåííûõ âîäîåìàõ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ÿâëÿåòñÿ áåçàçîòèñòûì, òàê êàê ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî àçîòà â âîäå ýòèõ 
âîäîåìîâ ìàëî è â ðÿäå ñëó÷àåâ èìååò çíà÷åíèÿ áëèçêèå ê íóëþ. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, äëÿ çàãðÿçíåííûõ îçåð îöåíêà ñîäåðæàíèÿ ÎÂ àâòîõòîííîãî è àëëîõòîííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïî ñîîòíîøåíèþ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è îðãàíè÷åñêîãî 
àçîòà (Ñîðã/Nîðã) íåâîçìîæíà, òàê êàê ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû Ñ(Ñîðã)/Ñ(Nîðã) 
ñòàíîâÿòñÿ àíîìàëüíî âûñîêèìè.

Â îçåðàõ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî àçîòà âûÿâëåíî ïîâûøåííîå 
ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíîãî (íåîðãàíè÷åñêîãî) àçîòà ñ âûñîêèì ñîîòíîøåíèåì 
êîíöåíòðàöèé âîññòàíîâëåííûõ (êàòèîí àììîíèÿ, íèòðèò-èîí) ê îêèñëåííûì 
(íèòðàò-èîí) ôîðìàì. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñîîòíîøåíèþ êîíöåí-
òðàöèé (ÑNH4

+ + CNO2
- )/CNO3

- äëÿ îçåð ÇÑ â øèðîòíîì ãðàäèåíòå.

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé (ÑNH4+ + CNO2
- )/CNO3

- â âîäå îçåð ÇÑ
â øèðîòíîì ãðàäèåíòå: 2011 ã. — ôîíîâûå îçåðà; 2012 ã. — îçåðà ñ âîçìîæíûì 

àíòðîïîãåííûì çàãðÿçíåíèåì

и др. 



159Формирование состава органических веществ ...

Ýêîëîãèÿ è ïðèðîäîïîëüçîâàíèå.  2015.  Òîì 1. ¹ 1(1)

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, äëÿ áîëüøèíñòâà ôîíîâûõ îçåð (2011 ã.) ñîîòíîøå-
íèå (ÑNH4

+ + CNO2
- )/CNO3

- ìíîãî ìåíüøå 1. Ýòî îçíà÷àåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå 
îòñóòñòâèå êàòèîíà àììîíèÿ ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè íèòðèò-èîíà è âûñîêîì 
ñîäåðæàíèè íèòðàò-èîíà. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îçåð ÅÒÐ ïî äàííûì [8] 
ñîîòíîøåíèå (ÑNH4

+ + CNO2
- )/CNO3

- òàêæå << 1. Äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà îçåð, 
ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî ê èñòî÷íèêàì íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ (2012 ã.), ñîîò-
íîøåíèå (ÑNH4

+ + CNO2
- )/CNO3

- ìíîãî áîëüøå 1, ÷òî îçíà÷àåò âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå êàòèîíà àììîíèÿ èëè íèòðèò-èîíà ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè íèòðàò-èîíà.

Â ëèòåðàòóðå [20] íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñâåæèõ íå-
ôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå íèòðèòîâ â âîäå 
è ïî÷âàõ. Èñòî÷íèêîì ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ àììîíèÿ è íèòðèòîâ ÿâëÿþòñÿ 
ïðîöåññû àììîíèôèêàöèè (ãíèåíèÿ) ñëîæíûõ àçîòñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, ïðåèìóùåñòâåííî áåëêîâ, â ñîñòàâå ïåðâè÷íîãî ÎÂ ïîä äåéñòâèåì 
ãíèëîñòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ [21]. Ñ ïîìîùüþ ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ 
(ïðîòåàç è ïåïòèäàç) ãíèëîñòíûå áàêòåðèè ðàñùåïëÿþò áåëêè íà ïîëèïåïòèäû 
è äàëåå íà àìèíîêèñëîòû, ïîäâåðãàåìûå ìíîãèìè ìèêðîîðãàíèçìàìè äåçàìè-
íèðîâàíèþ èëè äåêàðáîêñèëèðîâàíèþ. Â ðåçóëüòàòå äåçàìèíèðîâàíèÿ âûäå-
ëÿåòñÿ ãàçîîáðàçíûé àììèàê, îáðàçóþòñÿ íàñûùåííûå è íåíàñûùåííûå êèñ-
ëîòû æèðíîãî è àðîìàòè÷åñêîãî ðÿäà, êåòî- è îêñèêèñëîòû; ïðè äåêàðáîêñèëè-
ðîâàíèè — àìèíû [22-24]. 

Äàííûõ î âëèÿíèè íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà ïðîöåññ äåçàìèíèðîâàíèÿ ÎÂ 
âîäû â ëèòåðàòóðå îáíàðóæèòü íå óäàëîñü, îäíàêî â [25-27] íà îñíîâàíèè 
ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ïîêàçàòåëè áèîëî-
ãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî÷â è ïðîöåññû äåçàìèíèðîâàíèÿ àìèíîêèñëîò ñäåëàí 
âûâîä î òîì, ÷òî íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå àêòèâèçèðóåò ïðîöåññû àììîíèôèêàöèè. 
Â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà ãíèåíèå ÎÂ çàâåðøàåòñÿ åãî ïðåâðàùåíèåì â ÑÎ2. 
Â îòëè÷èå îò ïðîöåññà ãóìèôèêàöèè ãíèåíèå ïðèâîäèò ê óêîðî÷åíèþ öèêëà 
àçîòà çà ñ÷åò áûñòðîãî ïðåâðàùåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî àçîòà â àììèàê è íèòðèòû 
è ñîîòâåòñòâåííî — ê óâåëè÷åíèþ áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè (òðîôíîñòè) 
âîäîåìîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ Ñîðã â âîäå 
âîäîåìîâ, çàãðÿçíåííûõ íåôòüþ.

Äëÿ îçåð ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî àçîòà õàðàêòåðíû íèçêàÿ 
öâåòíîñòü âîäû è íèçêîå ñîäåðæàíèå àëëîõòîííîãî ÎÂ, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåñ-
ñû ãíèåíèÿ ñïîñîáíû ðàçðóøàòü ãóìóñîâîå âåùåñòâî âîäû, â òîì ÷èñëå àëëîõ-
òîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñåâåðíîé è ñðåäíåé 
òàéãè ÇÑ (âëàæíîñòü, óìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà) áëàãîïðèÿòíû äëÿ ðàçìíîæåíèÿ 
ãíèëîñòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íî åñëè ó÷åñòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èç ãíèëîñòíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ àíàýðîáàìè, òî ðåøàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïî-
íèæåííîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â âîäå. 

Ïîñòóïëåíèå â âîäó íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ðàñõîäóåòñÿ íà èõ 
îêèñëåíèå. Êðîìå òîãî, îêèñëåíèå íåôòåïðîäóêòîâ ìèêðîîðãàíèçìàìè ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ ïåðâè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìèêðîáíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
ïðåèìóùåñòâåííî áåëêà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àçîòà [28], è îòìåðøàÿ ìèêðîá-
íàÿ áèîìàññà ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé ïèòàòåëüíîé ñðåäîé äëÿ ðàçìíîæåíèÿ ãíèëîñò-
íûõ áàêòåðèé.
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Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñîñòàâà è ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ â ìàëûõ îçåðàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè (ÇÑ). Ñäåëàíà îöåíêà ñîäåðæàíèÿ 
àâòîõòîííîãî è àëëîõòîííîãî âåùåñòâà â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ), 
îñíîâàííàÿ íà ðàçëè÷èÿõ â êîýôôèöèåíòå öâåòíîñòè (Öâ/Ñ(Ñîðã) è õàðàêòåðíîì 
ñîîòíîøåíèè Ñ(Ñîðã)/Ñ(Nîðã). Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 25% ôîíîâûõ îçåð ÇC õàðàê-
òåðíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå àâòîõòîííîãî ÎÂ, äëÿ 25% îçåð — àëëîõòîííîãî 
ÎÂ, è äëÿ 50% îçåð õàðàêòåðíî ñîïîñòàâèìîå ñîäåðæàíèå àâòîõòîííîãî è àë-
ëîõòîííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà; îçåðà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àëëîõòîí-
íîãî âåùåñòâà ðàñïîëîæåíû â ñåâåðíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÇÑ ñ âûñîêèì 
êîýôôèöèåíòîì çàáîëî÷åííîñòè òåððèòîðèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåôòÿíîå çàãðÿç-
íåíèå àêòèâèçèðóåò ïðîöåññû àììîíèôèêàöèè ÎÂ â ïðèðîäíûõ âîäàõ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî â çàãðÿçíåííûõ íåôòüþ îçåðàõ ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãóìóñîâûõ âåùåñòâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè, ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî àçîòà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 
áëèçêèå ê íóëþ è ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíîãî àçîòà ñ âûñîêèì ñî-
îòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé âîññòàíîâëåííûõ (êàòèîí àììîíèÿ, íèòðèò-èîí) ôîðì 
àçîòà ê îêèñëåííîé (íèòðàò-èîí) ôîðìå. 
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