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Аннотация. Цель – анализ пространственно-временных изменений физико-химических показате-
лей, связанных с миграцией органического вещества, в водах Обского болота.

Материалы и методы. Методика исследования включала обобщение и анализ данных, получен-
ных с 2002 по 2021 годы, в том числе пространственно-временные изменения концентрации биофиль-
ных элементов и показателей, связанных с миграцией органического вещества.

Результаты и обсуждение. Установлено, что воды Обского болота можно характеризовать как сла-
бощелочные либо нейтральные, с повышенным содержанием карбонатов, гидрокарбонатов и азота ам-
монийного, по сравнению с олиготрофными болотами. По общему химическому составу воды антро-
погенно-нарушенного участка характеризуются как солоноватые, гидрокарбонатные натриевые. Воды 
фонового участка – пресные, гидрокарбонатные кальциевые, с повышенной общей минерализацией. 
Выявлены тенденции изменения физико-химических показателей в пространстве и времени. Изучены 
закономерности изменения окислительно-восстановительной обстановки в болотных водах.

Выводы. За прошедшие десятилетия существенных изменений в макрокомпонентом составе вод Об-
ского болота на различных участках не произошло, что говорит о высокой способности болота к поддержа-
нию устойчивого эколого-геохимического состояния, однако динамика показателей макрокомпонентоного 
состава и рН вод антропогенно-нарушенного участка свидетельствуют о постепенном распространении 
фронта загрязнения, выражающимся в увеличении общей минерализации воды и повышении значений рН.

Ключевые слова: болотные воды, Обское болото, химический состав, антропогенное загрязнение, 
анализ динамики.
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ВВЕДЕНИЕ
На современном этапе развития человечества 

одной из наиболее актуальных проблем является 
проблема изменения климата, одна из причин ко-

торой – увеличение в атмосфере доли парниковых 
газов, прежде всего, углекислого газа и метана [9]. 
Торфяные болота – это экосистемы, действующие 
как поглотители углерода, накапливающие частич-
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но разложившуюся биомассу, которая в противном 
случае продолжала бы полностью разлагаться, по-
падая в атмосферу в виде парниковых газов. Боло-
та занимают первое место перед степями и лесами 
по содержанию устойчивого органического веще-
ства на единицу площади [2]. Считается, что бла-
годаря незамкнутости круговорота веществ, когда 
экосистема получает больше энергии и вещества, 
чем отдает, связывание углерода в болотах проис-
ходит на длительный период. По оценке взаимос-
вязи между выбросами метана и чистой фиксацией 
углерода в трех экосистемах водно-болотных уго-
дий установлено, что северные водно-болотные 
угодья находятся в точке «парниковой компенса-
ции», а субтропические и умеренные водно-болот-
ные угодья ослабляют глобальное потепление [12]. 
Однако вопрос о том, всегда ли болото действует как 
поглотитель углерода, остается открытым. Баланс 
между накоплением и эмиссией углерода может 
быть связан с различными климатическими услови-
ями в разных районах мира и в разное время года 
[11]. Так, в 2002–2004 годы была проведена оценка 
баланса CO2 тропического торфяно-болотного леса 
в Центральном Калимантане, которая показала, что 
данные леса, нарушенные дренажем, функциони-
ровали как источник углекислого газа [10]. Таким 
образом, понимание биогеохимической, гидрохи-
мической и гидрологической роли болот, их влияния 
на секвестрацию углерода и эмиссию парниковых 
газов является совершенно необходимым при про-

гнозе долгосрочных изменений окружающей среды 
в Западной Сибири и определении допустимого ан-
тропогенного воздействия на болотные экосистемы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования выбраны 

участки долинного низинного Обского болота, 
протянувшегося в левобережной части долины 
реки Оби, от села Кожевниково на юге до села 
Иштан на севере, полосой шириной от 1,5 до 7 км 
и длиной 104 км. Торфяная залежь – низинного 
типа, со средней мощностью 3,2 м при максимуме 
до 6 м. Участок, расположенный южнее села Мель-
никово (соответствует торфяному месторождению 
«Обское I»), характеризуется средними значени-
ями: зольности торфа 28,7 %, степени разложе-
ния – 34 %; влажности – 83,7 %; рН – от 5,5 до 7,3. 
Средние значения северного участка (торфяное 
месторождение «Обское II») составляют: степень 
разложения торфа – 34 %; зольность – 28,7 % [3].

Климат Шегарского района, на территории ко-
торого располагается Обское болото, характери-
зуется как континентальный с продолжительной и 
холодной зимой, коротким и тёплым летом, позд-
ними весенними и ранними осенними заморозка-
ми, равномерным увлажнением. Холодный период 
с температурами ниже 0 °С длится 180–200 дней, 
среднегодовая температура отрицательна. Годовое 
количество осадков по территории области изме-
няется в среднем от 400 до 570 мм. Устойчивый 
снежный покров устанавливается в конце октября 

Рис. 1. Схема размещения пунктов наблюдений за химическим составом вод Обского болота: 
створы I, II – антропогенно-нарушенный участок; створы III, IV – фоновый участок

[Fig. 1. Scheme of placement of observation points for the chemical composition of the waters of the Ob swamp: 
sections I, II – anthropogenically disturbed area; sections III, IV – background area]
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(23–26 октября). Продолжительность залегания 
снежного покрова составляет 180 дней [2, 5].

Отбор проб воды Обского болота производил-
ся в пределах двух участков – антропогенно-на-
рушенного и условно фонового (рис. 1). Первый 
участок возле села Мельниково включает два 
створа опробования (перпендикулярно суходолу) 
– собственно створ выпуска сточных вод жилищ-
но-коммунального хозяйства села Мельниково 
(обозначен индексом «I») и створ в 50 м выше 
дороги село Мельниково – село Старая Шегарка 
(створ II). Условно фоновый участок также вклю-
чает два створа – в районе села Нащеково (створ 
III) и в 5 км южнее села Нащеково (створ IV). 
Сточные воды, сбрасываемые в Обское болото, 
характеризуются как гидрокарбонатные натрие-
вые, с высоким содержанием аммония (64 мг/л), 
фосфатов (18 мг/л), хлоридов (160 мг/л) и сульфа-
тов (50 мг/л) [6].

Методика исследования включала в себя 
обобщение и анализ данных, полученных с 2002 
по 2021 годы, в том числе пространственно-вре-

менные изменения концентрации биофильных 
элементов и показателей, связанных с миграцией 
органического вещества. Подробно методики про-
боотбора и химического анализа проб воды изло-
жены в [6, 7]. Показатель минерализации (ги – 
сумма главных ионов) был определен расчётным 
методом путем суммирования концентраций сле-
дующих компонентов химического состава воды: 
катионов NH4+, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, анионов HCO3-, 
CO3

2-, Cl-, SO4
2-.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
 Величина pH вод в пределах антропогенно-на-

рушенного участка во времени несколько вырос-
ла (с 6,9 до 7,8) (рис. 2а). Для фонового участка 
значение в разные годы варьируется от 7,2 до 7,7 
(рис. 2б). Что касается пространственных измене-
ний, то можно отметить возрастание рН в 50–300 
метрах в направлении удаления от суходола на 
антропогенно-нарушенном участке в 2012–2013 
годах. Для фонового участка такой четкой времен-
ной тенденции изменения рН не прослеживается.

Рис. 2. Пространственно-временные изменения pH вод Обского болота: 
а – антропогенно-нарушенный участок (створы I, II), б – фоновый участок (створы III, IV)

[Fig. 2. Spatio-temporal changes in the pH of the waters of the Ob swamp: 
a – anthropogenic disturbed area (lines I, II), b – background area (lines III, IV)]

По створу автодороги (II) по мере удаления от 
суходола, в 2002 и 2012 годах наблюдалось зна-
чительное уменьшение минерализации (ги), от 
~1500 до ~700 мг/дм3 (рис. 3а). В 2013 году подоб-
ного уменьшения не прослеживается. В 2018 году 
небольшое уменьшение ги было зафиксировано 
в 650 метрах от суходола. По створу сброса сточ-
ных вод (I) ги характеризуется стабильно высо-
кими значениями на уровне 1500 мг/дм3. На фоно-
вом участке ги имеет относительно низкие зна-
чения (~500 мг/дм3) и практически не изменяется 
во времени и пространстве (рис. 3б). Поскольку 

гидрокарбонат-ион является основным в химиче-
ском составе изучаемых вод, его пространствен-
но-временная динамика сходна с описанными 
выше изменениями минерализации (рис. 4). Мак-
симальные концентрация растворенного углекис-
лого газа наблюдаются по створу автодороги, зна-
чения варьируют от 1,9 до 52 мг/л (рис. 5).

Для фонового участка характерны низкие кон-
центрации иона аммония 0,067÷0,300 мг/дм3, кото-
рые практически не изменяются во времени и про-
странстве, за исключением двух точек на расстоя-
нии 100 м от суходола (створ III в ноябре 2012 года 
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Рис. 3. Пространственно-временные изменения минерализации в водах Обского болота: 
а – антропогенно-нарушенный участок (створы I, II), б – фоновый участок (створы III, IV)

[Fig. 3. Spatio-temporal changes in mineralization in the waters of the Ob swamp: 
a – anthropogenic disturbed area (lines I, II), b – background area (lines III, IV)]

Рис. 4. Пространственно-временные изменения концентрации гидрокарбонат-иона в водах Обского болота: 
а – антропогенно-нарушенный участок (створы I, II), б – фоновый участок (створы III, IV)

[Fig. 4. Spatio-temporal changes in the concentration of bicarbonate ion in the waters of the Ob swamp: 
a – anthropogenic disturbed area (gates I, II), b – background area (gates III, IV)]

Рис. 5. Пространственно-временные изменения концентрации растворенного углекислого газа в водах Обского болота: 
а – антропогенно-нарушенный участок (створы I, II), б – фоновый участок (створы III, IV)

[Fig. 5. Spatio-temporal changes in the concentration of dissolved carbon dioxide in the waters of the Ob swamp: 
a – anthropogenic disturbed area (lines I, II), b – background area (lines III, IV)]

и створ IV в декабре 2020 года) с концентрацией 7 
и 10 мг/л соответственно (рис. 6б). В створе сброса 
сточных вод концентрация аммония варьирует от 46 

до 63 мг/дм3 (рис. 6а). В створе II у суходола во все 
периоды опробования также отмечается повышен-
ное содержание иона аммония (до ~100 мг/дм3).

В. Н. Колотыгина, Е. А. Солдатова, Т. А. Кремлева, О. Г. Савичев
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В пределах условно фонового участка концен-
трация нитратов варьирует в пределах от 0,2 до 
0,4 мг/л, лишь точка в 100 м от суходола (створ III 
ноябрь 2012 года) с концентрацией нитрат-иона 
равной 1,72 мг/дм3 несколько нарушает эту зако-
номерность (рис. 7б). Концентрация нитратов на 
антропогенно-нарушенном участке в пространстве 
изменяется скачкообразно. Пик концентрации ни-
трат-иона наблюдается в 50 м от суходола в 2002 
году и составляет 23,33 мг/дм3. В остальные пери-
оды опробования значения по створам I и II нахо-
дятся в пределах от 0,200 до 4,250 мг/дм3 соответ-
ственно, а по створу III и IV – 0.140÷0.320 мг/дм3 

(рис. 7а). Для нитрит-иона практически на всех 
участках характерна концентрация ниже преде-
ла обнаружения (<0,002 мг/дм3), повышаясь лишь 
в некоторых точках антропогенно-нарушенного 
участка до значения 0,060 мг/дм3. 

Хорошо выраженное пространственное измене-
ние в створах I и II имеют БОК, ПОК и БПК5 (рис. 8). 
По мере удаления от границы болота происходит 
уменьшение концентраций всех показателей, свя-
занных с окисляемостью. Исключением являются 
створ автодороги II (февраль 2013 года и ноябрь 
2018 года,) и створ фонового участка IV (ноябрь 
2018 года), где происходит незначительное увели-
чение показателей окисляемости. В сентябре 2002 
года в створе II бихроматная окисляемость возле 
спуска сточных вод резко уменьшается, а на рассто-
янии 50-300 метров изменяется скачкообразно.

Воды Обского болота на протяжении всего ка-
лендарного года можно характеризовать как сла-
бощелочные либо нейтральные, с повышенным 
содержанием карбонатов, гидрокарбонатов и азо-
та аммонийного, по сравнению с олиготрофными 
болотами. По общему химическому составу воды 

Рис. 6. Пространственно-временные изменения концентрации иона аммония в водах Обского болота: 
а – антропогенно-нарушенный участок (створы I, II), б – фоновый участок (створы III, IV)

[Fig. 6. Spatio-temporal changes in the concentration of ammonium ion in the waters of the Ob swamp: 
a – anthropogenic disturbed area (lines I, II), b – background area (lines III, IV)]

Рис. 7. Пространственно-временные изменения концентрации нитрат-иона в водах Обского болота: 
а – антропогенно-нарушенный участок (створы I, II), б – фоновый участок (створы III, IV)

[Fig. 7. Spatio-temporal changes in the concentration of nitrate ion in the waters of the Ob swamp: a – 
anthropogenic disturbed area (lines I, II), b – background area (lines III, IV)]
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Рис. 8. Пространственно-временные изменения показателей: а – ПОК (антропогенно-нарушенный участок), 
б – ПОК (фоновый участок), в – БОК (антропогенно-нарушенный участок), г – БОК (фоновый участок), 

д – БПК5  (антропогенно-нарушенный участок) в водах Обского болота
[Fig. 8. Spatial and temporal changes in indicators: a – PO (anthropogenic-disturbed area), b – PO (background area), 

b – BO (anthropogenic-disturbed area), d – BO (background area), d – biochemical oxygen consumption (BOC5) 
(anthropogenic-disturbed area) in the waters of the Ob swamp]

антропогенно-нарушенного участка характеризу-
ются как солоноватые, гидрокарбонатные натри-
евые. Воды фонового участка – пресные, гидро-
карбонатные кальциевые, с повышенной общей 
минерализацией.

Изменение величины pH вод Обского болота 
в пределах антропогенно-нарушенного участка во 
времени говорит о смене условий с нейтральных 
на слабощелочные. Данная тенденция, а также 
описанная ранее динамика пространственно-вре-
менных изменений минерализации, могут быть 

связаны с тем, что на антропогенно-нарушенном 
участке в течение многих лет производится сброс 
коммунально-бытовых сточных вод, что оказыва-
ет значительное влияние на некоторые показатели 
химического состава воды. Динамика ги ука-
зывает на распространение фронта загрязнения 
все дальше от суходола в сторону р. Обь. Однако 
нельзя исключать, что на динамику упомянутых 
показателей оказывает влияние водность боло-
та, поскольку мониторинговых исследований на 
участках Обского болота не проводилось.
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Для неорганических форм углерода были вы-
явлены следующие зависимости. Если анализиро-
вать данные 2012 года, где замеры растворенного 
СО2 были сделаны в пределах фонового и антро-
погенно-нарушенного участков, а также, анализи-
руя концентрации СО2 за весь период наблюдений, 
можно сказать, что на расстоянии 300 метров от су-
ходола, концентрации СО2 выше в водах антропо-
генно-нарушенного участка. С большой долей ве-
роятности при удалении от суходола концентрации 
СО2 на этом участке будет снижаться, о чем сви-
детельствуют данные 2021 года и пространствен-
ная динамика содержания гидрокарбонат-иона и 
значения минерализации. Причем максимальные 
концентрации CO2 наблюдаются в осенний пери-
од, что может быть связано с поступлением и ми-
нерализацией органического вещества в течение 
теплого периода, дальнейшим охлаждением вод и 
выделением продуктов жизнедеятельности биоты, 
ведущих к аккумулированию углекислого газа. 

По створу автодороги (II) по содержанию в бо-
лотных водах аммонийного иона можно отметить, 
что его концентрация значительно уменьшается по 
мере удаления от суходола, уже в 200–300 м опу-
скаясь до фоновой. Скачкообразные изменения 
концентрации нитрат- и нитрит-иона, описанные 
ранее, вероятно связаны с разной активностью 
микроорганизмов, участвующих в нитрификации 
и последующих преобразованиях нитрат-иона. 

В целом можно отметить некоторое умень-
шение значений показателей окисляемости со 
временем на антропогенно-нарушенном участке. 
Однако это можно объяснить сезонностью опро-
бования, в частности, самые высокие значения 

показателей окисляемости наблюдаются в лет-
не-осенний период, что, вероятно, связано с по-
ступлением свежей органики и жизнедеятельно-
стью биоты.

Для изучения закономерностей изменения 
окислительно-восстановительной обстановки в 
водах Обского болота нами был произведен рас-
чет суммарной степени окисления присутствую-
щих в водной среде минеральных форм азота. Для 
расчета этой величины необходимо знать концен-
трацию нитрат-, нитрит-ионов и ионов аммония. 
Суммарную степень окисления азота (Nn±) рассчи-
тывали по формуле (1) [4]:

    N± = 
– 3‧C      +3‧C       +5‧CNH4

+ NO2
– NO3

–

C      + C       + CNH4
+ NO2

– NO3
–

 , (1)

где: С – массовая концентрация (мкгN/дм3) 
различных форм азота, а числа -3, +3 и +5 соот-
ветствуют степени окисления азота в ионах аммо-
ния, нитрит- и нитрат-ионах.

Поскольку минеральные формы азота уча-
ствуют в процессах окисления органического ве-
щества, то суммарная степень окисления азота в 
водоемах должна быть связана с температурными 
условиями и поступлением органического веще-
ства, в том числе болотных высокогумусных вод 
и нефтяных углеводородов, наличия окислителей, 
наличия источников азота, температурного режи-
ма, кислотности среды, условий существования 
бактерий и т.д. Оценка значений этой величины 
позволяет судить о преобладании тех или иных 
процессов в растворе. На рисунке 9 приведено 
значение суммарной степени окисления по створу 
дороги Мельниково – Старая Шегарка.

Рис. 9. Суммарная степень окисления минеральных форм азота: а – створ II 2002 год, б – створ II 2012 год
[Fig. 9. The total degree of oxidation of mineral forms of nitrogen: a – gate II 2002, b – gate II 2012]
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Как видно из гистограммы, восстановленный 
азот (ион аммония) с отрицательной суммарной 
степенью окисления (с.о.) доминирует, что сви-
детельствует о восстановительной обстановке, 
однако при удалении от суходола суммарная с.о. 
принимает положительные значения, что говорит 

о смене обстановки на окислительную и преоб-
ладание нитратных форм. По створу ЖКХ доми-
нирует только восстановленный азот (рис. 10а), 
а вот по створу с. Нащеково обстановка по мере 
удаления от суходола сменяется на восстанови-
тельную (рис. 10б).

Рис. 10. Суммарная степень окисления минеральных форм азота: а – створ I 2012 год, б – створ IV 2018 год
[Fig. 10. The total degree of oxidation of mineral forms of nitrogen: a – gate I 2012, b – gate IV 2018]

Рис. 11. Пространственно-временные изменения Eh в водах Обского болота 
(створы I, II – антропогенно-нарушенный участок; створы III, IV – фоновый участок)

[Fig. 11. Spatio-temporal changes of Eh in the waters of the Ob swamp 
(sections I, II – anthropogenic disturbed area; sections III, IV – background area)]

Предложенные расчеты достаточно хорошо 
коррелируют с измеренным в полевых условиях 
Eh (рис. 11). Видно, что величина восстанови-
тельно-окислительного потенциала по створу ав-
тодороги село Мельниково – село Старая Шегар-
ка (створ II) у суходола имеет отрицательные зна-
чения, а по мере удаления от суходола принимает 
положительные значения, что свидетельствует о 
смене обстановки на окислительную. В створе I 
(створ сбора сточных вод) величина Eh принимает 
отрицательные значения во всех точках опробова-

ния. Таким образом, приведенный расчет можно 
использовать как альтернативу прямому замеру 
Eh среды в случае отсутствия возможности по-
левых измерений, как, например, в феврале 2018 
года по створу IV у села Нащеково (см. рис. 10б).

ВЫВОДЫ
Сравнительный анализ данных простран-

ственно-временной динамики соединений азота, 
углерода и показателей окисляемости в водах 
Обского болота показал, что за последние двад-
цать лет существенных изменений в макрокомпо-
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нентом составе вод Обского болота на различных 
участках не произошло. Это говорит о высокой 
способности болота к поддержанию устойчивого 
эколого-геохимического состояния. Данный факт 
подтверждает эксперимент по самоочищению 
Обского болота, проведенный в 2021 году [8]. Од-
нако пространственно-временная динамика пока-
зателей макрокомпонентоного состава и рН вод 
антропогенно-нарушенного участка свидетель-
ствуют о постепенном распространении фронта 
загрязнения, выражающимся в увеличении общей 
минерализации воды и повышении значений рН.
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Abstract. The purpose is to analyze the spatio–temporal changes in physical and chemical parameters 
associated with the migration of organic matter in the waters of the Ob swamp.

Materials and methods. The research methodology included the generalization and analysis of data ob-
tained from 2002 to 2021, including spatio-temporal changes in the concentration of biophilic elements and 
indicators associated with the migration of organic matter.

Results and discussion. In the course of research, it was found that the waters of the Ob swamp can be 
characterized as slightly alkaline or neutral, with an increased content of carbonates, hydrocarbonates and 
ammonium nitrogen, compared with oligotrophic swamps. According to the general chemical composition, 
the waters of the anthropogenic disturbed area are characterized as brackish, sodium bicarbonate. The wa-
ters of the background area are fresh, calcium bicarbonate, with increased total mineralization. The trends 
of changes in physical and chemical parameters in space and time are revealed. The regularities of changes 
in the redox situation in swamp waters have been studied.

Conclusion. Оver the past decades there have been no signifi cant changes in the macro-component com-
position of the waters of the Ob swamp in various areas, which indicates the high ability of the swamp to main-
tain a stable ecological and geochemical state, however, the dynamics of the macro-component composition 
and pH of the waters of the anthropogenically disturbed area they indicate the gradual spread of the pollution 
front, expressed in an increase in the total mineralization of water and an increase in pH values.
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