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Актуальность. Проблема охраны и использования болот является весьма актуальной во всем мире, в том числе в Западной 
Сибири, на территории которой добывается значительная часть углеводородного сырья в Российской Федерации, что со-
провождается изменением окружающей среды, в том числе и болотных экосистем. В свою очередь, это определяет необхо-
димость разработки методологии и технологий природоохранных мероприятий на болотах, подвергающихся антропогенно-
му воздействию. В рамках такой методологии требуется достоверная оценка изменений состояния болотной экосистемы 
под влиянием поступления веществ антропогенного происхождения. 
Цель: анализ и обоснование условий трансформации коммунально-бытовых сточных вод в низинном болоте на примере ти-
пичного для Западной Сибири евтрофного Обского болота. 
Методы. Химический и микробиологический составы вод и торфов исследовались в Проблемной научно-исследовательской 
лаборатории гидрогеохимии (ТПУ), зарегистрированной в Системе аналитических лабораторий Госстандарта России. Для 
проведения полного химического анализа использовались традиционные методы. Микробиологический анализ производили 
после отбора проб, как правило, в течение суток. Доставка проб в лабораторию осуществлялась в сумке-холодильнике. Для 
выявления микроорганизмов использовали жидкие и твердые элективные питательные среды. Микрокомпонентный состав 
определялся при помощи масс-спектрометрического метода с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS). Структурно-
групповой состав растворенных органических веществ изучался методом хромато-масс-спектрометрии в лаборатории 
разработки месторождений нефти и газа (ТПУ). Для изучения гидрогеохимических процессов применялись статистические 
методы и математическое моделирование. 
Результаты и выводы. Установлено, что болотные воды относительно ПДК характеризуются повышенными содержани-
ями органических веществ, продуктов их трансформации, а также некоторых химических элементов, с которыми органиче-
ские вещества способны образовывать комплексы. Среди растворенных органических соединений в болотных водах домини-
руют сложные эфиры, карбоновые кислоты, которые способствуют не только накоплению некоторых элементов (Ni, Ba) в 
водах, но и развитию микроорганизмов. Показано, что накопление веществ, поступающих с коммунально-бытовыми сточны-
ми водами с. Мельниково, происходит в основном на границе деятельного и инертного горизонтов торфяной залежи. Пока-
зано, что сброс коммунально-бытовых сточных вод в болото (с. Мельниково) не приводит к существенному изменению хими-
ческого состава болотных вод, а антропогенное воздействие лимитируется микробиологическими и геохимическими усло-
виями в болоте. На основе полученных данных предложено скорректировать природоохранные мероприятия, ограничиваю-
щие рост заболоченности территорий за счет увеличения лесных угодий вследствие осушительных мелиораций и дополни-
тельного внесения соединений азота и кальция, входящих в состав сточных вод жилищно-коммунального хозяйства и 
нефтегазодобывающего комплекса. 
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Введение 

Проблема охраны и использования болот является 
весьма актуальной во всем мире в целом и в Западной 
Сибири в частности. Причем в последнем случае име-
ется ярко выраженная специфика. Во многих регио-
нах мира наблюдается деградация болот (вследствие 
изменений климата, добычи торфа, мелиорации и 
последующего освоения осушенной территорий  
[1–4]), а в Западной Сибири – прогрессирующее забо-
лачивание (вертикальный прирост до 1,8 мм/год, в 
среднем – около 1 мм/год) на фоне повышения уров-
ней подземных вод (уменьшения глубины залегания) 
и техногенного подтопления в процессе функциони-
рования нефтегазового комплекса [5–11]. 

Соответственно, возникают специфичные для Запад-
ной Сибири требования к охране и использованию болот, 
обусловленные тем, что хозяйственная деятельность, во-
первых, не может быть остановлена, но должна учиты-
вать региональные природные условия, а во-вторых, ча-
сто приводит не к деградации, а (в условиях слабой дре-
нированности и избыточного увлажнения) к расширению 
болот [12, 13]. В свою очередь, это определяет необходи-
мость разработки методологии и технологий природо-
охранных мероприятий на болотах, на территории кото-
рых проводится добыча нефти и газа, размещение амба-
ров отходов бурения, прочих производственных объектов, 
включая дороги и трубопроводы. В рамках такой методо-
логии требуется достоверная оценка изменений состоя-
ния болотной экосистемы под влиянием поступления 
веществ антропогенного происхождения [14].  

Далее используется термин «загрязняющие веще-
ства», но при этом полагается, что «загрязняющими 
веществами» некорректно называть вещества по при-
знаку одного лишь присутствия в водных объектах в 
концентрациях, превышающих предельно допусти-
мые значения (ПДК), установленные в Российской 
Федерации или где-либо еще. Для признания этих 
веществ «загрязняющими» необходимо доказать, что 
их нахождение в водах обусловлено влиянием именно 
хозяйственной деятельности (с учетом требований 
[15]), что в условиях методической неопределенности 
в ряде случаев приводит к признанию «антропоген-
ным» любое воздействие, приводящее к превышению 
ПДК. Однако методика определения последних пред-
полагает вполне определенные лабораторные условия, 
очень часто сильно отличающиеся от состояний, 
наблюдаемых вне участков явно антропогенного воз-
действия. В результате возникает неопределенность 
оценки генезиса веществ в водном объекте и, следо-
вательно, разработки мероприятий по их охране. 

Особенно остро данный вопрос стоит в случае 
торфяных болот, поскольку торф – органическая гор-
ная порода, сформировавшаяся в результате отмира-
ния и неполного распада болотных растений в усло-
виях избыточного увлажнения при недостатке кисло-
рода [16], – является источником поступления в реки, 
озера и грунтовые воды большого количества орга-
нических веществ, продуктов их трансформации и 
соединений с металлами. По этой причине в болот-
ных экосистемах (без их ликвидации) невозможно 

добиться выполнения нормативов качества, установ-
ленных для прочих водных объектов, и, следователь-
но, гораздо сложнее спланировать природоохранные 
мероприятия и оценить их эффективность.  

С учетом этого в Томском политехническом уни-
верситете (ТПУ) в течение более чем двух десятиле-
тий проводится исследование влияния антропогенных 
факторов на эколого-геохимическое состояние бо-
лотных вод и торфов с целью разработки научных 
основ мелиорации и рекультивации болот Западной 
Сибири. Ниже (в развитие работы [17]) представлены 
результаты одного из этапов этого исследования, в 
рамках которого были рассмотрены условия транс-
формации коммунально-бытовых сточных вод в ни-
зинном болоте. Соответственно, основной упор был 
сделан на анализ ранее недостаточно изученных ас-
пектов изменения в загрязненных болотных водах 
микрофлоры, неорганических и, особенно, раство-
ренных органических микропримесей. Основные све-
дения о химическом составе болотных вод и торфов 
Обского болота приведены в [17–19], а дополнитель-
ные сведения о составе торфов и общем состоянии 
болот рассматриваемой территории – в [13, 14, 20–22]. 

Объект и методика исследования 

В качестве объекта исследования выбраны участки 
долинного евтрофного Обского болота, расположен-
ного в Томской области в левобережной части доли-
ны реки Обь общей длиной около 104 км, шириной 
1,5–7,0 км и мощностью торфяной залежи в среднем 
около 3,2 м. Торфа низинные, со степенью разложе-
ния 34 % и зольностью 28–29 %. Более подробная 
информация об Обском болоте приведена в [17–19]. 
Один из участков (в с. Мельниково – административ-
ном центре Шегарского района Томской области) 
рассматривается как антропогенно нарушенный, а 
другой (у с. Нащеково, расположенного южнее с. 
Мельниково и выше по уклону реки Обь) – как фоно-
вый. Преобладающий тип биогеоценоза на обоих 
участках – березово-тростниковый. Наблюдения за 
химическим составом болотных и сточных вод про-
водились в ТПУ и компании «Томскгеомониторинг» 
под руководством и/или при непосредственном уча-
стии авторов в 2002, 2003, 2004, 2012, 2013, 2018 гг., 
но наиболее полные данные о пространственном из-
менении гидрогеохимических показателей получены 
в 2012 и 2018 гг. В пределах нарушенного участка 
выделены створы (перпендикулярно суходолу) соб-
ственно выпуска сточных вод жилищно-
коммунального хозяйства с. Мельниково (в табл. 2 
обозначен индексом «I») и в 50 м выше дороги 
с. Мельниково – с. Старая Шегарка (II). На фоновом 
участке в 2012 г. отбор проб проводился в черте с. 
Нащеково (III), а в 2018 г. – в 5 км южнее (IV). 

Методика исследования включала в себя:  
1) отбор (в ноябре 2018 г.) и анализ проб болотной 

воды и торфов Обского болота у сел Нащеково и 
Мельниково, включая определение химического 
(с использованием масс-спектрометрического ме-
тода с индуктивно связанной плазмой) и микро-
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биологического состава; местоположение пунктов 
отбора проб показано на рис. 1 (более подробная 
информация в [17]); методика отбора и анализа 
проб идентична методике, изложенной в [20], 
микробиологические исследования выполнены по 
методикам, изложенным в [23, 24], методика изу-
чения растворенных органических соединений из-
ложена в [25–28]. Данная методика предназначена 
для обзорного определения растворенных органи-
ческих соединений (исключая фульво- и гумино-
вые кислоты) и основана на получении хлоро-
формных концентратов трехступенчатой экстрак-
цией хлороформом при значениях рН 2, 7, 11, ко-
торые далее были изучены методом хромато-масс-
спектрометрии (ГХ-МС) [29–31]. 

2) обобщение и анализ данных, полученных в 2018 г. 
и ранее, в том числе и анализ изменений химиче-
ского состава болотных вод по мере удаления от 
суходола и выпуска сточных вод, а в районе села с. 
Мельниково – изменения состава кислотных вы-
тяжек из торфов в вертикальном разрезе болота;  

3) оценку насыщенности болотных вод относительно 
ряда минералов и органоминеральных соединений 
на основе расчета индексов насыщения SI (1), по ме-
тодике, описанной в предыдущих работах авторов: 

                ,  (1) 

где ПА – произведение активностей группы веществ; 
Kneq – константа неустойчивости. Перечень изучен-
ных химических реакций приведен в табл. 1.  

Исследование полученных данных включало про-
цедуры корреляционного и регрессионного анализа 
при уровне значимости 5 % и соблюдении условий 

|s|>2∙s и |r|>0,7 [32], где s и s – статистика (коэффи-
циент корреляции r или регрессии kr,j) и погрешность 
ее определения; погрешность определения коэффици-

ента корреляции r  оценена по уравнению (2): 

   
    

√   
,   (2) 

где N – объем выборки.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Воды Обского болота на фоновом участке у 
с. Нащеково характеризуются средними значениями 

рН 7,58±0,09 и суммы главных ионов ги 559,4±14,3 

мг/дм
3
 (в расчете ги использовались концентрации 

Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, HCO3

–
, CO3

2–
, SO4

2–
, Cl

–
), повы-

шенными относительно ПДК содержаниями NH4
+
 

(2,57±2,48 мг/дм
3
) и достаточно высокими (по срав-

нению с реками региона) содержаниями органиче-
ских веществ (например, фульвокислот, обнаружен-
ных в ноябре 2012 г. в количестве 20,70 мг/дм

3
 [17, 

19]). В районе с. Мельниково на границе суходола и 
болота в течение ряда десятилетий производится 
сброс коммунально-бытовых сточных вод (сухой 
остаток 646–1226 мг/дм

3
; определение концентраций 

Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, HCO3

–
, CO3

2–
 не проводилось, но 

возможно использование приближенного соотноше-

ния [сухой остаток]/ги0,8), что привело к последо-
вательному уменьшению при удалении от выпуска 

стоков суммы главных ионов ги: участок 0…100 м – 
1249,0±166,3 мг/дм

3
; участок 101…250 м – 

1120,1±139,7 мг/дм
3
; участок 251…700 м – 

1095,0±105,5 мг/дм
3
. 

 

 
Рис. 1.  Схема размещения пунктов наблюдений за химическим составом вод Обского болота у с. Мельниково:  

1 – сточные воды МУП «Комхоз» с. Мельниково; 2 – фоновый участок; 3 – участок загрязнѐнного болота 

Fig. 1.  Scheme of sampling points location in the Obskoe bog near Melnikovo: 1 – wastewater; 2 – points characterizing 

geochemical background (natural territory); 3 – polluted area of the bog (anthropogenic territory) 
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Таблица 1.  Перечень изученных реакций и статистически значимые коэффициенты корреляции между суммой 

главных ионов и значениями индексов насыщения 
Table 1.  List of studied reactions and statistically significant correlation coefficients between the sum of the main ions 

and the saturation indices 

№ Реакция/Reaction r(ги) r(Ca2+) r(Mg2+) r(Na+) r(K+) r(HCO3
–) r(Cl–) r(SO4

2–) r(Si) r(ПО) 

1 CaCO3 calcite=Ca2++CO3
2– 0,63 – – 0,56 0,63 0,63 0,63 0,63 – – 

2 CaCO3 calcite+CO2+H2O=Ca2++2∙HCO3
– –0,60 0,49 –0,53 –0,56 –0,57 –0,57 –0,57 –0,57 – – 

3 CaMg(CO3)2 dolomite=Ca2++Mg2++2∙CO3
2– 0,77 – 0,63 0,72 0,76 0,76 0,76 0,76 0,48 – 

4 
CaMg(CO3)2 dolomite+2∙CO2+2∙H2O= 

Ca2++Mg2++4∙HCO3
– 

–0,54 – – –0,49 –0,51 –0,51 –0,51 –0,51 – – 

5 Ca(ГК)=Ca2++ГК –0,85 0,93 –0,67 –0,86 –0,84 –0,84 –0,84 –0,84 –0,87 –0,80 

6 SiO2 quartz+2∙H2O=H4SiO4
0 0,90 –0,73 0,76 0,94 0,90 0,90 0,90 0,90 0,99 0,71 

7 

2∙NaAlSi3O8 albite+11∙H2O+2∙CO2= 

Al2Si2O7∙2∙H2O kaolinite+2∙Na++ 

+2∙HCO3
–+4∙H4SiO4

0 

0,51 – – 0,59 0,52 0,52 0,52 0,52 0,65 – 

8 
3∙KAlSi3O8 microcline+2∙H++12∙H2O= 

KAl3Si3O10OH2 muscovite+2∙K++6∙H4SiO4
0 

0,93 –0,68 0,78 0,96 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,67 

9 
2∙KAl3Si3O10OH2  muscovite+2∙H++3∙H2O= 

3∙Al2Si2O7∙2∙H2O kaolinite+2∙K+ 
0,86 –0,56 0,74 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,78 0,55 

10 
CaAl2Si2O8 anortite+2∙H++6∙H2O= 

Al2O3∙3∙H2O gibbsite+2∙H4SiO4
0+Ca2+ 

0,61 – 0,55 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,58 – 

11 
CaAl2Si2O8 anortite+2∙H++H2O= 

Al2Si2O7∙2∙H2O kaolinite+Ca2+ 
–0,67 0,51 –0,57 –0,63 –0,64 –0,64 –0,64 –0,64 –0,53 – 

Примечание: * коэффициент корреляции r принимается значимым при условии | |      ,; “–” – ниже уровня зна-

чимости.  

Note: * correlation coefficient r is accepted as significant for condition | |      ; "–" is lower than a significance value. 

При этом необходимо отметить, что, во-первых, в 
присуходольной части болота в ряде случаев были 
установлены концентрации ряда веществ больше, чем 
в сточных водах на момент опробования, что может 
объясняться как их накоплением и неполной после-
дующей трансформацией, так и интенсификацией 
биохимических процессов в болотной экосистеме в 
результате поступления соединений азота. Во-вторых, 
концентрации ряда веществ и микроорганизмов в 
болотных водах на участках поступления стоков с. 
Мельниково меньше или примерно равны соответ-
ствующим показателям фонового участка Обского 
болота в районе с. Нащеково (табл. 2, 3). В частности, 
наиболее высокая концентрация ртути (3,256 мкг/дм

3
) 

в ноябре 2018 г. отмечена у с. Нащеково, в 100 м от 
суходола, а уже через 70 м снизилась до 0,025 мкг/дм

3
, 

что примерно сопоставимо с содержанием на загряз-
ненном участке у с. Мельниково (табл. 3). Наиболее 
вероятное объяснение этого факта заключается в 
формировании геохимического барьера при смеше-
нии болотных и подземных вод в зоне разгрузки по-
следних на границе болота. Описание соответствую-
щего механизма изложено в [33]. 

Общим и для нарушенного, и для фонового участ-
ков является, прежде всего, наличие значительного 
количества органических веществ, в составе которых, 
как и в болотах других районов Западной Сибири [34–
38], присутствуют алканы и циклоалканы, ароматиче-
ские углеводороды с различным числом циклов, а так-
же органические соединения, имеющие в своей струк-
туре кислородсодержащие функциональные группы 
(спирты, альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты, 
сложные эфиры). Кроме того, в болотных водах обна-
ружены соединения, содержащие атомы азота – амины 
и амиды. Среди идентифицированных органических 
компонентов в загрязненных болотных водах наиболее 

высокими концентрациями характеризуются сложные 
эфиры, карбоновые кислоты, спирты, амиды и амины. 

Уровень содержания алканов, которые обычно при-
сутствуют в нефтесодержащих стоках, на фоновом участ-
ке был несколько выше, чем на нарушенном участке в с. 
Мельниково (табл. 3). Содержание н-алканов, среди кото-
рых идентифицированы как низкомолекулярные гомоло-
ги С16–С24, характерные в основном для бактериальной 
продукции [39–45], так и высокомолекулярные компо-
ненты н-С27 и н-С29, характерные для многих наземных 
растений, включая древесные разновидности [41, 46–48], 
в водах нарушенного участка составляет около 3 %. 
В водах фонового участка (с. Нащѐково) содержание н-
алканов, среди которых доминируют низкомолекулярные 
гомологи (до С21), характерные для бактерий, сине-
зеленых водорослей и фитопланктона [47, 49, 50], не-
сколько выше и может достигать 9 %. Среди углеводоро-
дов н-алканы являются наименее устойчивыми к биохи-
мическому окислению, о чем свидетельствует прямая 
зависимость их содержания и количества нефтеокисляю-
щих бактерий в водах (табл. 3) [51, 52]. 

Эфиры и карбоновые кислоты, обнаруженные в 
болотных водах, являются результатом жизнедея-
тельности растительности и микроорганизмов. Высо-
кие концентрации данных соединений в воде связаны 
со сбросом в водные объекты сточных вод предприя-
тий пищевой промышленности, а также хозяйствен-
но-бытовых сточных вод, что является характерным 
для нарушенного участка. Следует отметить, что 
сложные эфиры и карбоновые кислоты могут нахо-
диться в природных водах не только в коллоидной и 
растворенной формах, а также могут быть сорбирова-
ны взвешенными веществами и донными отложения-
ми. Накопление в водных объектах в повышенных 
концентрациях карбоновых кислот и сложных эфиров 
способствует развитию микрофлоры [53]. Содержа-
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ние эфиров, представленных главным образом слож-
ными эфирами бензойной и гексадекановой кислот, в 
водах нарушенного участка составляет 34 %, при 
приближении к суходолу их содержание увеличива-
ется до 40 %. В болотных водах фонового участка 
содержание эфиров увеличивается с 25 до 41 % по 

мере приближения к суходолу. Содержание карбоно-
вых кислот, представленных главным образом паль-
митиновой и стеариновой кислотами, в водах нару-
шенного участка составляет около 22–24 %, в водах 
фонового участка их содержание, по мере удаления 
от суходола, возрастает с 22 до 30 %. 

Таблица 2.  Макрокомпонентный состав вод Обского болота в 2012 и 2018 гг. (мг/дм3) и расчетные значения индек-

сов насыщения SI 

Table 2.  Macrocomponent composition of waters of Obskoe bog in 2012 and 2018 (mg/dm3) and calculated values of the 

saturation indices SI 

Показатель 

Indicator 

Створ/Discharge point 

Фоновый 

участок 

Natural 

territory 

Антропогенный участок 

Anthropogenic territory 

Фоновый участок 

Natural territory 

Антропогенный 

участок 

Anthropogenic 

territory 

 III I I I I II II II IV IV IV II II 

L, м 90 0 110 220 300 120 200 300 100 170 210 200 650 

Дата отбора 

Sampling date  
12.11.12 26.11.18 

рН 7,30 7,54 7,48 7,68 7,63 7,40 7,70 7,60 7,64 7,70 7,68 7,80 7,53 

ги 

mi 
580,8 1417,8 1425,2 1461,8 1477,4 1486,4 1361,4 1102,9 585,9 543,6 527,2 1006,0 878,9 

Ca2+ 108,2 80,0 76,0 102,0 104,0 90,1 106,4 122,8 189,9 112,9 125,2 99,7 113,5 

Mg2+ 21,2 26,8 26,8 25,6 24,4 26,1 29,9 32,3 14,5 19,1 20,3 26,0 25,2 

Na+ 11,1 218,0 237,0 217,7 215,7 244,8 219,6 152,6 6,7 8,1 8,3 139,5 119,5 

K+ 1,6 21,1 21,1 21,1 25,8 23,6 21,0 12,8 1,6 2,4 4,1 11,8 9,2 

HCO3
– 433,1 918,7 854,0 888,2 950,4 927,2 793,0 622,2 372,0 398,0 368,0 607,0 510,0 

Cl– 3,5 142,0 159,8 156,2 149,1 166,9 177,5 150,9 0,4 0,5 0,2 109,6 100,3 

SO4
2– 2,1 11,2 50,5 51,0 8,0 7,7 14,0 9,3 0,1 0,1 0,1 11,9 0,1 

NO3
– 1,72 0,41 0,40 0,26 0,29 0,30 0,20 3,67 0,32 0,31 0,14 0,38 0,36 

NO2
– 0,00 0,01 0,00 0,06 0,06 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

NH4
+ 10,00 78,13 62,40 46,80 63,18 74,00 37,00 1,05 0,07 0,14 0,07 3,06 0,30 

Si 8,17 23,45 20,97 16,69 18,79 21,54 18,59 13,33 6,29 7,10 8,85 13,02 18,62 

Fe 1,13 2,89 0,650 8,720 2,010 0,620 5,780 0,270 0,530 0,770 0,440 2,930 2,010 

ПО/PO 1,92 31,30 34,40 17,60 16,70 12,56 8,48 4,88 1,09 5,50 8,60 5,60 8,80 

ФК/FA 20,79 38,65 73,26 10,95 28,97 28,80 17,78 5,02 – – – – – 

ГК/HA 0,34 6,99 9,37 0,34 0,02 2,19 0,54 0,17 – – – – – 

Нефтепродукты 

Petroleum products 
0,028 3,080 2,950 1,280 0,330 0,080 0,032 0,014 – – – – – 

Номер реакции  

(табл. 1) 

Number of reaction  

(table 1) 

Индексы насыщения SI  

Saturation indices SI 

1 0,10 0,35 0,24 0,57 0,56 0,26 0,58 0,50 0,20 –0,03 0,12 0,19 –0,39 

2 0,25 0,86 0,73 0,75 0,91 0,45 0,57 0,67 2,13 2,01 1,97 2,22 2,14 

3 0,54 1,28 1,09 1,59 1,56 1,04 1,67 1,47 0,32 0,20 0,49 0,84 –0,38 

4 0,84 2,31 2,06 1,96 2,25 1,42 1,64 1,81 4,18 4,29 4,19 4,90 4,68 

5 1,18 0,94 0,92 1,04 1,05 0,99 1,08 1,18 – – – – – 

6 0,53 0,99 0,94 0,84 0,89 0,95 0,89 0,74 0,42 0,47 0,56 0,73 0,89 

7 –9,67 –4,20 –4,50 –5,19 –4,76 –5,19 –5,34 –6,01 –7,15 –6,68 –6,36 –2,86 –2,50 

8 –22,07 –16,64 –17,05 –17,26 –16,87 –17,04 –16,94 –18,42 –22,10 –21,30 –20,30 –18,17 –17,97 

9 –0,84 1,83 1,71 2,11 2,19 1,65 2,15 1,53 –0,18 0,31 0,73 1,87 1,12 

10 –4,76 –3,61 –3,84 –3,52 –3,51 –3,91 –3,36 –3,74 –4,07 –4,06 –3,87 –3,45 –3,61 

11 –21,82 –20,11 –20,50 –20,68 –20,21 –21,89 –21,30 –20,69 –14,48 –14,72 –14,80 –14,30 –14,46 

Примечание: I – створ выпуска сточных вод с. Мельниково; II – створ вдоль дороги с. Мельниково – с. Старая Ше-

гарка (ниже по уклону рельефа от выпуска I); III – створ в черте с. Нащеково; IV – створ в 4 км южнее с. Нащеково; 

L – расстояние от суходола, м; ги – сумма главных ионов; ПО – перманганатная окисляемость; ФК и ГК – фульво- 

и гуминовые кислоты; SI – индекс насыщения по реакциям, номера которых приведены в табл. 1. 

Note: I – wastewater discharge point in Melnikovo; II – discharge point along the Melnikovo road – village Staraya 

Shegarka (lower by relief slope from discharge point I); III – discharge point in Nashchekovo; IV – discharge point, 4 km to 

the south of Nashchekovo; L – distance from dry valley, m; mi – sum of the main ions; PO – permanganate oxidability; FA 

and HA – fulvic and humic acids; SI – saturation index by reactions, numbers of which are given in table 1. 
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Таблица 3.  Химический состав вод Обского болота (дата отбора проб 26.11.2018 г.).  

Table 3.  Chemical composition of the waters of Obskoe bog (date of sampling 26.11.2018). 

Показатель  

Indicator 

Единицы измерения  

Units of measure 

Створ/Discharge point 

IV IV IV II II 

L м/m 100 170 210 200 650 

Широта/Latitude  56,515 56,515 56,514 56,552 56,551 

Долгота/Longitude  84,026 84,027 84,027 84,103 84,110 

Температура воды/Water temperature С 0,3 0,5 0,3 0,5 0,1 

рН единицы рН/measure pH 7,64 7,70 7,68 7,80 7,53 

УЭП/Conductivity мкС/см/μS/cm 442 462 456 1036 893 

Nнеорг/Ninorganic 
мг/дм3  

mg/dm3 

0,125 0,179 0,089 2,462 0,315 

Фосфаты/Phosphates 0,076 0,060 0,170 0,150 0,140 

F– 0,36 0,38 0,32 0,20 0,22 

Микроэлементный состав/Trace elements 

Li 

мкг/дм3  

µg/dm3 

3,94 5,24 4,84 6,40 5,47 

B 54,7 50,6 64,5 59,5 74,3 

Al 170,6 36,1 63,2 2,1 83,2 

Sc 0,90 0,83 1,08 1,16 2,11 

Ti 8,63 2,22 4,83 4,73 20,23 

V 0,68 0,25 0,39 0,14 1,27 

Cr 3,73 2,93 3,35 4,35 4,35 

Mn 1511,3 474,2 784,9 307,0 988,1 

Co 1,28 0,28 0,48 0,44 1,55 

Ni 1,74 0,40 0,36 3,83 5,83 

Cu 1,19 0,48 0,75 0,23 1,10 

Zn 17,36 8,77 12,61 1,00 9,79 

Ga 0,11 0,03 0,06 0,01 0,09 

Ge 0,03 0,01 0,02 0,01 0,07 

As 40,52 5,41 21,42 22,21 242,77 

Se 0,10 0,16 0,22 0,58 0,66 

Br 12,21 7,61 5,60 207,38 196,14 

Rb 1,02 0,73 1,57 6,10 3,27 

Sr 880,0 638,9 715,5 756,0 977,8 

Y 0,356 0,076 0,123 0,018 0,460 

Zr 0,081 0,029 0,039 0,024 0,236 

Nb 0,004 0,000 0,000 0,004 0,014 

Mo 0,432 0,114 0,018 0,015 0,074 

Ru 0,003 0,001 0,004 0,001 0,007 

Rh 0,020 0,014 0,018 0,018 0,021 

Ag 0,003 0,003 0,000 0,002 0,004 

Cd 0,100 0,045 0,043 0,005 0,039 

Sn 0,027 0,025 0,008 0,018 0,126 

Sb 0,034 0,024 0,023 0,045 0,054 

Te 

мкг/дм3 µg/dm3 

0,011 0,013 0,006 0,006 0,014 

I 10,0 3,4 6,8 16,1 31,5 

Cs 0,008 0,003 0,015 0,005 0,007 

Ba 168,9 84,8 217,9 136,9 484,4 

Lu 0,004 0,001 0,002 <0,001 0,004 

Hf 0,005 <0,001 0,002 0,003 0,008 

Ta 0,013 0,007 0,005 0,024 0,007 

W 0,009 0,003 0,005 0,006 0,014 

Au 0,003 <0,001 0,003 0,003 0,003 

Hg 3,256 <0,050 <0,050 0,038 <0,050 

Pb 2,869 1,338 1,792 0,064 2,357 

La 0,396 0,084 0,123 0,011 0,332 

Ce 0,795 0,159 0,253 0,018 0,716 

Pr 0,099 0,020 0,031 0,002 0,081 

Nd 0,382 0,071 0,117 0,006 0,346 

Sm 0,093 0,018 0,029 0,004 0,078 

Eu 0,065 0,028 0,070 0,035 0,138 

Gd 0,089 0,017 0,029 0,012 0,091 

Yb 0,022 0,003 0,007 0,001 0,028 

Th 0,029 0,013 0,007 0,004 0,036 

U 0,029 0,059 0,017 0,004 0,042 

БО/COD мгО2/дм3/mgO2/dm3 10,00 11,40 5,80 23,30 24,60 

Органические соединения/Organic compounds 

Алканы/Alkanes 

% 

8,45 9,51 4,44 2,60 2,65 

Циклоалканы/Cycloalkanes 2,28 0,24 1,48 0,00 0,52 

Ароматические углеводороды/Aromatic hydrocarbons 0,61 1,20 4,11 0,00 0,00 

Спирты/Alcohols 9,43 18,28 16,37 14,61 10,55 
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Окончание табл. 3 

Table 3       

Показатель  

Indicator 

Единицы измерения  

Units of measure 

Створ/Discharge point 

IV IV IV II II 

Альдегиды/Aldehydes 

 

0,13 2,98 0,09 0,00 0,36 

Кетоны/Ketones 3,34 5,92 3,59 2,91 0,55 

Карбоновые кислоты/Carboxylic acids 21,62 29,57 30,14 24,39 22,46 

Эфиры/Esters 41,70 32,30 25,07 40,36 34,42 

Амиды/Amides 0,54 0,00 14,72 14,67 14,56 

Амины/Amines 11,91 0,00 0,00 0,47 13,93 

Микробиологический состав/Microbiological composition 

олиготрофнные/oligotrophic 

кл/мл  

cell/mL 

 

9800 11620 13750 12350 3880 

олигонитрофилы/oligonitrophilic 3600 2320 2200 4150 5190 

нефтеокисляющие/oil-oxidizing 5640 8200 2470 830 1160 

азотфиксирующие/nitrogen-fixing 4600 2200 2400 1260 1800 

уробактерии/urobacteria 3520 9280 2000 2400 1260 

аммонифицурующие/ammonifying 102 102 101 103 102 

тионовые/thionobacteria 20120 8650 22850 14720 4230 

сульфатвосстанавливающие/sulphate reducing 10000 1000 0 10000 1000 

железобактерии гетеротрофные/heterotrophic iron-oxidizing 2540 2400 37600 840 4700 

образующие гидроксиды железа/hydroxide-forming  2500 2090 1300 120 0 

окисляющие соединения Mn/manganese-oxidizing 460 50 0 0 0 

Примечание: номера створов соответствуют табл. 2; L – расстояние от суходола; УЭП – удельная электропро-

водность; Nнеорг. – азот NO3
–, NO2

– и NH4
+; БО – бихроматная окисляемость. 

Note: the numbers of discharge point correspond to table 2; L – distance from dry valley, m; Conductivity – electrical 

conductivity; Ninorganic – nitrogen NO3
–, NO2

– and NH4
+; COD – chemical oxygen demand. 

 
Рис. 2.  Соотношение концентраций Ni и эфиров (а), Ba 

и карбоновых кислот (b) в водах Обского болота 

в ноябре 2018 г. 

Fig. 2.  Ratio of concentrations of Ni and ethers (а), Ba and 

fatty acids (b) in waters of the Obskoe bog in 

November 2018 

Вопрос взаимосвязи содержания микроэлементов 
и растворенного органического вещества, представ-
ляющего сложную смесь соединений ациклического 
и циклического строения, остается до сих пор мало 
изученным. Для установления роли отдельных групп 
органических соединений в процессах миграции и 

накопления микроэлементов в водах проведена оцен-
ка зависимости содержаний кислородорганических 
соединений и некоторых микроэлементов в исследу-
емых объектах (рис. 2, a, б). Полученные результаты 
свидетельствуют об устойчивой тенденции к возрас-
танию концентраций Ni и Ba с увеличением содержа-
ний сложных эфиров и карбоновых кислот соответ-
ственно в болотных водах как нарушенного, так и 
фонового участков. Таким образом, приведенные 
данные позволяют предположить, что кислородсо-
держащие органические соединения способствуют 
накоплению микроэлементов в водах независимо от 
степени антропогенного воздействия на них.  

Для болотных вод с разной степенью антропоген-
ного воздействия характерны примерно одинаковые 
содержания олиготрофных, аммонифицирующих, 
тионовых и сульфатвосстанавливающих бактерий 
(табл. 3), причем концентрации олиготрофных и ам-
монифицирующих микроорганизмов в болотных во-
дах были во всех случаях существенно ниже, чем в 
среднем в речных водах в бассейне Средней Оби, а 
концентрации бактерий цикла серы – многократно 
меньше. Заметное увеличение в водах нарушенного 
участка отмечено только для олигонитрофилов – бак-
терий, приспособленных к среде с весьма низким 
содержанием легкоусвояемых органических веществ, 
но с относительно повышенным содержанием соеди-
нений азота.  

Еще одной общей закономерностью является не-
насыщенность болотных вод относительно первич-
ных алюмосиликатов, пересыщение относительно 
карбонатов, гуматов кальция и кварца и колебания 
величины SI для реакций трансформаций слюды в 
глинистые минералы от недонасыщенности относи-
тельно микроклина на фоновом участке до пересы-
щения при максимальном приближении к выпуску 
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сточных вод (табл. 2). Значения индексов насыщения 
относительно некоторых минералов изменяются про-
порционально изменениям содержаний микрофлоры, 
причем эта связь в ряде случаев нелинейная. Напри-
мер, насыщение относительно кальцита в отсутствие 
растворенного углекислого газа возрастает от –0,39 
до 0,20 при увеличении концентраций тионовых бак-
терий примерно до 20 тыс. кл/мл, а потом при даль-
нейшем увеличении последних снижается до 0,12 
(рис. 3). Статистически значимая связь степени 
насыщения болотных вод наблюдается и с содержа-
ниями главных ионов (табл. 1), причем сумма глав-
ных ионов в болотных водах удовлетворительно 
определяется влиянием реакций растворения – оса-
ждения карбонатных минералов и кварца, широко 
представленных в составе минеральных включений в 
торфа низинных болот Томской области [54]: 

   (            )    ( )   

 (             )    ( )  

где SI(3) и SI(6) – индексы насыщения, соответству-
ющие номерам реакций в табл. 1; квадрат корреляци-
онного отношения R

2
=0,93. 

Дополнительно к изучению изменений химическо-
го состава болотных вод деятельного горизонта тор-
фяной залежи по мере удаления от суходола и выпус-
ка сточных вод (также на границе болота и суходола) 
было выполнено определение состава водных и кис-
лотных вытяжек из торфов до глубины 3 м от поверх-
ности болота в пункте, расположенном в 200 м от 
суходола в створе II (табл. 3). В результате был под-
твержден полученный ранее [33] вывод о наличии 
геохимического барьера примерно на границе дея-
тельного и инертного горизонтов (рис. 4). Миграция 
загрязняющих веществ ниже 1 м от поверхности бо-
лота, безусловно, возможна, но ее масштаб несопо-
ставим с переносом в деятельном горизонте по лини-
ям стока. 

 

 
Рис. 3.  Соотношение индексов насыщения относитель-

но кальцита (реакция 1 в табл. 1) и содержаний 

тионовых бактерий в водах Обского болота в 

ноябре 2018 г. 

Fig. 3.  Ratio of saturation indices relative to calcite (reaction 1 

in Table 1) and contents of thionobacteria in waters of 

the Obskoe bog in November 2018 

 
Рис. 4.  Изменение по глубине торфяной залежи Обского 

болота концентраций Ca и Na в кислотных вы-

тяжках из торфов (пункт в 200 м от суходола в 

створе II, табл. 2) в ноябре 2018 г. 

Fig. 4.  Change of Ca and Na concentrations in depth of the 

peat deposit of the Obskoe bog in acid extracts from 

peats (point 200 m from dry valley in discharge 

point II, table 2) in November 2018 

Заключение 

В результате проведенных исследований установ-
лено: 
1) в водах низинного болота, независимо от степени 

антропогенного воздействия, наблюдается превы-
шение нормативов качества хозяйственно-питьевого 
и рыбохозяйственного водопользования по содер-
жанию органических веществ (по бихроматной и 
перманганатной окисляемости, концентрациям кон-
кретных органических веществ), продуктов их 
трансформации (включая NH4

+
, амины и производ-

ные карбоновых кислот) и соединений с металлами 
(например, комплексы органических кислот и Fe); 

2) антропогенное влияние на состояние Обского 
болота наиболее ощутимо сказывается в увеличе-
нии растворенных органических соединений в во-
дах, представленных главным образом сложными 
эфирами и карбоновыми кислотами, которые спо-
собствуют развитию микроорганизмов, а также 
приводит к определенному концентрированию 
ряда химических элементов в болотных водах 
нарушенных участков болота в виде комплексных 
соединений со сложными эфирами и карбоновыми 
кислотами; 

3) накопление веществ, поступающих с коммуналь-
но-бытовыми сточными водами с. Мельниково, 
происходит в основном на геохимическом барьере 
на границе деятельного и инертного горизонтов 
торфяной залежи и чуть несколько ниже (пример-
но до глубины около 1 м), что, впрочем, не ис-
ключает поступление загрязняющих веществ в 
нижерасположенные слои, но уже в заметно 
меньшем количестве; 

4) с учетом полученных данных, во-первых, нет ос-
нований отрицать допустимость и экологическую 
оправданность ограниченного сброса коммуналь-
но-бытовых сточных вод в болото, поскольку это 
не приводит к существенному изменению хими-
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ческого состава болотных вод, а антропогенное 
воздействие лимитируется микробиологическими 
и геохимическими условиями в болоте; во-вторых, 
стратегия охраны низинного Обского болота на 
участке сброса сточных вод с. Мельниково долж-
на включать мероприятия химической мелиора-
ции (например, известкование); 

5) с учетом масштабов заболоченности таежной зо-
ны Западной Сибири целесообразно пересмотреть 
и/или скорректировать природоохранные меро-
приятия по некоторому ограничению роста забо-

лоченности региона за счет увеличения лесных 
угодий вследствие осушительных мелиораций и 
дополнительного внесения соединений азота и 
кальция, в том числе, входящих в состав сточных 
вод жилищно-коммунального хозяйства и нефте-
газодобывающего комплекса. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов 
РФФИ № 18-55-80015, 17-05-00042, 19-05-00290. Изучение 
формирования геохимического барьера на участке Обского 
болота выполнено за счет средств гранта РНФ № 19-77-00014.  
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Relevance. The issue of conservation and use of bogs is very urgent throughout the world, including Western Siberia, where a large part 
of hydrocarbon raw materials in the Russian Federation are extracted. It is accompanied by environmental changes, which concern bog 
ecosystems. This determines the relevance to develop a methodology and technology for environmental protection of bog ecosystems 
subjected to anthropogenic impact. For this methodology, a reliable assessment of changes in the bog ecosystem under the influence of 
the influx of substances of anthropogenic origin is required. 
The aim of the research is to analyze and interprete the conditions of municipal wastewater transformation in lowland bog on the example 
of typical Western Siberian eutrophic bog Obskoe. 
Methods. Chemical and microbiological composition of natural waters were analyzed in the Fundamental research laboratory of hydroge-
ochemistry (TPU), which is registered in the System of analytical laboratories of Gosstandart of Russia. To carry out the comprehensive 
chemical analysis the authors applied the traditional methods. The microbiological analysis was carried out after sampling, basically during 
the day. The samples had been kept in the cooling bag until they were delivered to the laboratory. To identify the microorganisms the au-
thors used liquid and firm elective nutrient mediums. The trace elements were determined by inductively coupled plasma mass-
spectrometry (ICP-MS). The structural-group composition of dissolved organic matter was determined by gas chromatography–mass spec-
trometry method. Statistical methods and mathematical modeling were applied to study hydrogeochemical processes. 
Results and conclusions. It was found that the bog waters are characterized by high contents (relative to maximum permissible concen-
trations) of organic matters, products of their transformation, as well as some chemical elements, which are able to form complexes with 
organic matters. Among the dissolved organic compounds esters, carboxylic acids are dominated in the bog waters. They contribute not 
only to accumulation of certain elements (Ni, Ba) in the waters but to development of microorganisms as well. It was shown, that accumu-
lation of the elements entering the bog waters from municipal wastewater of Melnikovo settlement takes place mainly on the boundary of 
active and inert horizons of the peat deposit. It was shown, that the discharge of municipal wastewater to the bog near Melnikovo settle-
ment does not significantly change the chemical composition of the bog waters, and anthropogenic impact is limited by microbiological and 
geochemical conditions of the bog. Based on the data obtained, it was proposed to adjust environmental measures to limit the expansion 
of boggy areas by the increase in forest land due to drainage reclamation and the addition of nitrogen and calcium compounds that are 
part of municipal wastewater and wastewater of oil and gas industry. 

 
Key words: Wastewater, chemical composition, development of methodology and technologies,  
self-treatment of municipal wastewater, Obskoe lowland bog. 
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