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Актуальность исследования обусловлена тем, что ртуть участвует в глобальном планетарном биогеохимическом цикле и 
входит в пищевые цепи с накоплением в организмах хищных видов животных и у коренного населения. В отношении к терри-
тории Западной Сибири информация о содержании ртути в озерах не достаточно полная, а обобщения сделаны на малых 
выборках, что делает актуальным фоновые изучения содержания ртути в среднетаежных озерах на репрезентативной 
выборке.  
Целью исследования является анализ и обобщение фоновых мониторинговых наблюдений, как за общим содержанием ртути 
донных отложений, так и еѐ содержанием в поверхностных водах озер, в зависимости от природных факторов в условиях 
средней тайги в пределах Ханты-Мансийского автономного округа. 
Объект: фоновая концентрация растворенной Hg и ртути в донных отложениях озер. Изучено 95 озер, 322 пробы донных 
отложений, отобранных в разное время. 
Методы: атомно-адсорбционная спектрометрия (метод «холодного пара») определения ртути в аккредитованных лабора-
ториях в соответствии с методическими рекомендациями. Использованы данные фонового экологического мониторинга с 
2007 по 2011 гг.  
Результаты. Средняя фоновая концентрация ртути в донных отложениях составляет 0,046±0,012 мг/кг, растворенной 
ртути – 0,025±0,014 мг/кг. Наибольшая концентрация Hg выявлена в элювиальной и трансэлювиальной позициях, наименьшая 
– в супераквальных ландшафтах. Концентрация Hg имеет максимальное значение в озерково-грядово-мочажинном комплексе 
торфяных болот, а самое низкое – в донных отложениях озер на минеральных почвах. Наблюдается тенденция увеличения 
концентрации ртути в донных отложениях озер от зоны тундры, северной тайги до подзоны средней тайги. Но нарастает 
заболоченность территорий с юга на север, что способствует увеличению содержания ртути в донных отложениях озер 
(R=0,4). Отмечается увеличение растворенной ртути в озерах с запада на восток (по долготе) (R=0,6). Оценка динамики 
изменения содержания ртути в донных отложениях позволяет заключить, что в зимний период содержание ртути выше по 
сравнению с летним периодом. Концентрация растворенной ртути возрастает с запада на восток, но ртуть донных отло-
жений этой закономерности не соответствует. 
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Введение 

Длительная история исследования природных ре-
сурсов Севера обусловлена возможностью их широ-
кого использования. Освоение крупных запа-
сов полезных ископаемых создает конкурентную сре-
ду для многих государств региона, влияет на климат и 
состояние экосистем северного полушария Земного 
шара [1]. Глобальное потепление климата вызывает 
необходимость разработки новых логистических ре-
шений в стратегии развития региона. Необходим учет 
тенденции развития производства, роста численности 
населения и развития международной торговли по 
Северному морскому пути. Экономические и геопо-
литические предпосылки способствуют росту антро-
погенной нагрузки на уникальные арктические экоси-
стемы и повышают актуальность региональных эко-
логических исследований. 

Особой экотоксикологической проблемой для ис-
следований представляется изучение миграции ртути 
в связи с еѐ участием в глобальном планетарном цик-
ле [2], высокой токсичностью и выраженной кумуля-
тивной способностью. Накопление ртути в пищевых 
цепях представляет риск для здоровья местных жите-
лей, а также диких животных, Арктики и Субарктики 
[3]. Выявлено, что в тканях хищников, занимающих 
верхние уровни пищевой цепи в Арктике, ртуть почти 
исключительно метилирована. В крови и жировой 
ткани коренного населения также отмечено повы-
шенное содержание метилртути (MeHg) [4]. Циклы 
MeHg в Арктике описаны для водно-болотных ком-
плексов, озер и тундровых водосборов [5]. Ртуть спо-
собна к биоаккумуляции в трофических системах – в 
водоемах и в сухопутных биогеоценозах [4, 6]. 
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Поступление ртути в естественные ландшафты 
происходит несколькими путями, прежде всего, в 
ходе внутрипочвенного выветривания с переходом 
Hg(+2) в молекулярную ртуть Hg(0) в окислительных 
условиях или монометилртуть CH3Hg

+
 в восстанови-

тельной среде [7]. Кроме того, Hg(0) поступает из 
мантии в виде паров вдоль разломов земной коры. 
Источником повышенного поступления ртути в район 
Карского моря (полярная станция Андерма) в  
2010–2011 гг. стало извержение вулканов в Исландии 
[8]. С развитием горнодобывающей промышленности, 
металлургии, энергетики формируется дополнитель-
ный мощный антропогенный источник ртути [9]; 
происходит еѐ миграция из южных регионов в высо-
кие широты. Источником ртутного загрязнения Арк-
тики являются также лесные пожары в умеренных 
широтах [10]. 

Известно, что ртуть присутствует в атмосфере в па-
рогазовой фазе и аэрозольном состоянии (0,5–2,0 нг/м

3
) 

[7]; она депонирована в почвах (0,005–1,275 мг/кг), 
ледовом и снеговом покрове, в поверхностных водах 
содержится в растворах 0,09 мкг/дм

3
 и взвесях – до 

0,23 мкг/дм
3
. В конечном итоге миграция ртути приво-

дит к еѐ осаждению и аккумуляции в илистой фракции 
донных отложений рек и озер (0,05–0,1 мг/кг). Микро-
организмы способны преобразовывать ртуть из ме-
таллоорганического комплекса в форме Hg(II) в Hg(0) 
или метилртуть (MeHg) с последующим выделением 
в атмосферу. Следовательно, ртуть в экосистемах 
Севера имеет низкую концентрацию, находится в 
рассеянном состоянии и способна к активной мигра-
ции и аккумуляции на геохимических барьерах.  

Уникальные эколого-геохимические свойства рту-
ти (высокая токсичность и подвижность) позволяют 
ей мигрировать из одной среды в другую. Малые 
концентрации ртути стимулируют высокую биологи-
ческую активность живых организмов с коэффициен-
том накопления 10

5
–10

7
 [7]. Начиная с определенного 

уровня, она становится токсичной: ПДК для питьевой 
воды составляет 0,0005 мг/дм

3
, для рыбохозяйствен-

ных водоемов – 0,00001 мг/дм
3
, для почв ПДК со-

ставляет 2,1 мг/кг, рыбы – 0,3–1,0 мг/кг. 
Тундровые почвы являются крупнейшим источни-

ком поступления ртути в озера северной Аляски [11, 
12]. Подробный анализ почв, проведенный на один-
надцати участках, показал снижение ее содержания в 
направлении от внутренних районов к прибрежным 
[13]. Это противоречит ожидаемому тренду, и поста-
вило под сомнение вклад в биогеохимию региона 
атмосферного вымывания ртути Hg(II) вблизи побе-
режья океана в первые месяцы после окончания по-
лярной ночи [14]. 

Геохимия ртути высоких широт имеет свои осо-
бенности. Наблюдается массовое вымывание ртути из 
атмосферы в первые три месяца после восхода солнца 
в Антарктике [15, 16], Арктике [17, 18] Субарктике 
[19] и горных ледниках [20], что способствует значи-
тельному росту еѐ концентрации в снегу и льдах 
(AMDE – Atmospheric Mercury Depletion Events). По-
ложительная корреляция концентрации ртути и тро-
посферного озона (+0,9) объяснима реакцией окис-

ленной формы аэрозольной ртути атмосферы Hg(II) и 
активных галогенных радикалов (BrO) из аэрозолей 
морской соли при воздействии солнечного света. 
Весной концентрации ртути возрастают в 1000 раз 
относительно зимнего периода вблизи побережья 
морей по сравнению с внутренними частями Арктики 
[18].  

Созданы модели распределения ртути в атмосфере 
и снежном покрове при таянии в районе Канадского 
Севера [21]. Из моделей следует, что доля осажден-
ной ртути, которая испаряется из снежного покрова, 
увеличивается с широтой с 28 % между 30 и 45° с. ш. 
до 51 % с 45 до 66,5° с.ш. и до 70 % к северу от 66,5° с. ш. 
в год. Средняя моделируемая концентрация ртути в 
стоках талой воды снежного покрова выше на евро-
пейской стороне (>20 нг/л) по сравнению с канадской 
(<10 нг/л) побережья Северного Ледовитого океана. 
Наблюдения на арктической станции Андерма пока-
зали, что вымывание ртути из атмосферы происходит 
не только весной. В зимнее время оно возрастает 
вследствие осаждения влаги в виде кристаллов измо-
рози [18]. Эффект AMDE ограничен расстоянием 
200 м от побережья Карского моря.  

В последние годы в канадской тундре проведено 
детальное изучение системы «атмосфера – снеговой 
покров – почва» [22]. В зимнее время отмечен устой-
чивый градиент снижения содержания Hg(0) в систе-
ме «атмосфера – верхний слой снега – нижний слой 
снега». Весной в снегу на удалении от океана наблю-
дается некоторый рост содержания ртути, что не ока-
зывает значимого воздействия на тундровые экоси-
стемы. Показано, что 70 % ртути, выпадающей из 
атмосферы на ландшафты, является элементарной [9].  

В условиях Севера происходит бактериальное ме-
тилирование ртути [5], кроме того, наблюдается и 
обратный процесс. В снегу и воде высокоолиготроф-
ного пресноводного арктического озера под воздей-
ствием солнечного излучения доминирует разложе-
ние метилртути. Изучены микробные пути окисли-
тельного деметилирования ртути с диоксида углерода 
и с образованием метана в анаэробных условиях [23]. 
Для Арктики описаны циклы превращения ртути из 
MeHg в другие формы при участии фотоэффекта и 
ферментов бактерий – ртуть переходит в элементар-
ное состояние Hg(0) и может испаряться с поверхно-
сти озер. 

Большое значение в биогеохимии ртути в есте-
ственных ландшафтах имеют гумусовые вещества 
[7, 13, 24]. Фульвокислоты создают устойчивые рас-
творимые комплексы, способствующие миграции 
ртути в водотоках; гуминовые кислоты, слабораство-
римые в озерных и речных водах, способствуют еѐ 
осаждению. Концентрация всех форм ртути проявля-
ет положительную корреляцию с цветностью воды, 
обусловленной содержанием гумуса. В шведских 
озерах соотношение ртути и растворенного углерода 
ниже весной и летом (0,45 мг/г) и максимальны осе-
нью (0,8 мг/г). Содержание всех форм ртути увеличи-
вается с ростом кислотности (pH) с 7 до 5. Растворен-
ные формы ртути сорбируются взвешенными части-
цами и за счет седиментации осаждаются на дно. Де-
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понирование ртути в донных отложениях позволяет 
оценивать уровни еѐ миграционной активности. 

Ранее установлено, что в донных отложениях со-
держание ртути убывает с глубиной, что косвенно 
указывает на еѐ накопление в антропогенный период 
[25]. Также показано увеличение содержания ртути 
при движении от арктической тундры, северной тайги 
до средней тайги. 

Актуальность изучения обусловлена тем, что ис-
следования содержания ртути в донных отложениях 
озер Западной Сибири отрывочны [8]. Выводы часто 
делаются на малых выборках. В нашем исследовании 
предпринята попытка выявить закономерности про-
странственного и временного распределения содержа-
ния ртути в пределах одной природной зоны средней 
тайги. Акценты сделаны на изучении содержания рту-
ти в озерах с разными ландшафтно-географическими 
условиями с использованием данных экологического 
мониторинга. 

Целью исследования является анализ и обобщение 
фоновых мониторинговых наблюдений, как за общим 
содержанием ртути донных отложений, так и содер-
жанием еѐ в поверхностных водах озер, в зависимо-
сти от природных факторов в условиях средней тайги 
в пределах Ханты-Мансийского автономного округа. 

Практический смысл работы заключается в том, 
что содержание ртути в донных отложениях не имеет 
определенного значения предельно допустимой вели-
чины (ПДК). Следовательно, чтобы оценивать загряз-
ненность водоема ртутью необходимо знать фоновый 
уровень еѐ концентрации. В некоторых случаях жела-
тельно предварительно прогнозировать его величину, 
используя систему ландшафтно-географических ори-
ентиров. 

Объекты и методы исследования  

Территория располагается между 60° и 65° север-
ной широты и попадает в Субарктику (60°–70° с. ш.). 
Она относится к средней тайге лесной зоны с ланд-
шафтными провинциями: Ханты-Мансийская, 
Среднеобская, Сургутское полесье, Сибирские увалы. 
Для территории характерны годовой ход температуры 
континентального климата и очень высокая заболо-
ченность, которая составляет 40%, а в Сургутском 
полесье достигает 80%. Озера широко распростране-
ны на территории Ханты-Мансийского автономного 
округа (ХМАО-Югры). На территории округа насчи-
тывается 290 тыс. озер [26].  

Погоду определяют циклоны, двигающиеся с се-
вера-запада и запада округа. Весна длительная и от-
личается неустойчивой погодой с возвратами замо-
розков, переходом температуры через 0 градусов в 
течение суток. Лето непродолжительное, но теплое и 
влажное. Июль – самый жаркий месяц со среднеме-
сячной температурой +17 °С, однако температура 
может подниматься до +36 °С. Самый холодный ме-
сяц – январь со среднемесячной температурой –
19,4 °С, абсолютным наблюдаемым минимум –51 °С. 
Наступление зимних холодов обычно связано с анти-
циклонами, формирующимися на юге, в Казахском 

мелкосопочнике, и на северо-востоке Центральной 
Сибири.  

Для изучения фонового содержания ртути исполь-
зованы данные материалов экологического монито-
ринга нефтяных месторождений в соответствии с 
принятыми для этого требованиями и методическими 
рекомендациями [27]. Отбор проб воды проводился в 
полиэтиленовую тару для быстрой транспортировки в 
лабораторию в соответствии с ГОСТ Р 51592-2000. 
Донные отложения озер отбираются из поверхност-
ного слоя ила в полиэтиленовую тару для быстрой 
доставки в лабораторию. Химико-аналитические ра-
боты проведены методом атомно-адсорбционной 
спектрометрии (метод «холодного пара») в аккреди-
тованной лаборатории (Центр лабораторного анализа 
и технических измерений по Уральскому федераль-
ному округу ХМАО-Югры) в соответствии с ПНД Ф 
14.1:2:4.160-2000 (Методика выполнения измерений 
массовой концентрации общей ртути в пробах при-
родной, питьевой и сточной воды методом «холодно-
го пара» на анализаторе ртути РА-915+ с приставкой 
РП-91). Для каждой пробы с помощью GPS опреде-
лена широта и долгота. 

Объем выборки составляет 95 озер, расположен-
ных на значительном расстоянии от техногенных 
объектов. В некоторых объектах пробы отобраны в 
разные сезоны в течение трех лет. Однако есть озѐра, 
в которых пробы отбирались только один раз. Выбор-
ка содержания ртути в донных отложениях составля-
ет 332 пробы, в последующем для отдельных озер 
добавлены данные растворенной ртути (37 проб). 
Отбор проб охватывает период 2007–2011 гг. 

Расположение ХМАО-Югры на карте России и 
изученных озер на территории ХМАО-Югры пред-
ставлено на рис. 1. 

Методический интерес представляют взаимосвязи 
с ландшафтно-географическими факторами: положе-
ние озер в ряду геохимической миграции вещества, 
окружающих компонентах ландшафта на уровне уро-
чища, диаметр. Используя Google Earth pro, для всех 
озер проведена оценка их положения в макрорельефе: 
элювиальный, трансэлювиальный, супераквальный 
ландшафты. Ландшафт рассматривался в упрощѐн-
ных геохимических координатах движения вещества. 
Озера, располагающиеся по линии водораздела и в 
непосредственной близи от неѐ, входили в первую 
категорию. Во вторую категорию отнесены те, кото-
рые располагаются в среднем течении малых рек, 
стекающих с водораздела. В третью категорию опре-
делены озера, располагающиеся на террасах крупных 
рек, в поймах и долинах рек. 

Для каждого озера отмечаются почвенно-
экологическое состояния окружающей местности: 
озерково-грядово-мочажинный комплекс, болото (без 
разделения по трофности), минеральные почвы. Ком-
поненты ландшафта (на уровне урочища), окружаю-
щие изученные озера, относятся к олиготрофным 
среднетаежным элементам ландшафтов. Выделены 
следующие категории местностей, которые обозначе-
ны для каждого озера:  
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Рис. 1.  Расположение ХМАО-Югры и изученных озер на карте России (Масштаб 1:60000). Условные обозначения: 

 – города,  – граница ХМАО-Югра,  – реки,  – точки отбора проб в озерах 

Fig. 1.  Location of KMAO-Ugra and the studied lakes on the map of Russia (Scale 1:60 000). Legend:  – cities,  – 

border of Khanty-Mansiysk district,  – rivers, – sampling site in lakes 

 мочажинные комплексы (категория «ОГМК»), 
приуроченные к водораздельным пространствам, 
но они могут располагаться и на пологих склонах;  

 озера, располагающиеся на верховых, переходных, 
или низинных болотах с невыраженными озерко-
выми комплексами, или зарастающие низинные 
болота, также среди рямов отнесены к категории 
«Болото»;  

 озера, расположенные среди лесов, лугов, на пой-
мах, отнесены к категории «Минеральные почвы».  
Важнейшей пространственной характеристикой 

является диаметр (км) озера. По этому признаку озера 
отнесены к пяти категориям, принятым в географии 
(км) [28]: малые – 0,1–0,5, средние – >0,5–1,5, боль-
шие >1,5–3, крупные – >3–6, очень крупные >6. Из-
мерения диаметра проведены с использованием ин-
струментов Google Earth pro. 

Для каждой пробы отмечали сезон отбора. Тради-
ционно рекомендуется проводить отбор проб по схе-
ме: первый сезон – это зимняя межень (январь–март), 
второй сезон выделялся с апреля по июнь (половодье), 
третий – июль–сентябрь (летняя межень) и четвертый – 
октябрь–декабрь (ледостав). В половодье отбор проб 
не проводился, в результате выделены три периода за 
сезон отбора проб: 1 – с декабря по апрель, 2 – с июня 
по август, 3 – с сентября по ноябрь. Наибольшее ко-
личество проб отбирается с июня по август. 

Основой для изучения содержания ртути являлись 
те озера, которые подходят под определение фоновых 
наблюдений [27]. Если озера находятся вблизи куста 

скважин по добычи нефти, то выбираются только те, 
которые располагаются выше по рельефу, так, что 
воды от объекта загрязнения не могли попасть в во-
доем. Из выборки исключены все озера, расположен-
ные на расстоянии до источников возможного выбро-
сов ртути в атмосферный воздух менее 10 км. Исклю-
чались все места, расположенные вблизи поселков, 
центров переработки, транспортировки нефти, другие 
положения места отбора пробы, где может происхо-
дить сжигание топлива, попутного газа.  

Для обработки данных использован программный 
пакет Statistica for Windows. Содержание ртути имеет 
логнормальное или степенное распределение, сильно 
сдвинутое к минимальным значениям, поэтому ис-
пользованы методы анализа данных, такие как: меди-
ана, непараметрический анализ Краскала–Уоллиса 
(Kruskal–Wallis ANOVA), при сравнении нескольких 
групп использован мультикомпозиционный коэффи-
циент Z, достоверное значение которого подтвержда-
ет различие между отдельными группами. Использо-
ван критерий Манна–Уитни (u-критерий) при сравне-
нии двух групп, например, зимние и летние заборы 
проб, а также ранговая корреляция Спирмена для 
обнаружения взаимосвязи между переменными, вы-
раженные в цифровом формате. 

Результаты 

Содержание ртути испытывает значительные ко-
лебания как в пространстве, так и во времени [28]. 
Иногда близко расположенные объекты существенно 
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различаются по содержанию ртути в донных отложе-
ниях. Изменения во времени не велики для донных 
отложений, но могут в разы изменяться в случае рас-
творенной ртути. 

Основные статистические моменты, отражающие 
содержание ртути в донных отложениях: объем вы-
борки, среднее арифметическое, доверительный ин-
тервал (р <0,05), медиана, мода, представлены в 
табл. 1. 

Таблица 1.  Общие статистические характеристики 

выборки ртути в донных отложениях и 

растворенной в воде озер 

Table 1.  General statistical characteristics of mercury 

sample in bottom sediments and dissolved in 

water in the water of the lakes 

Характеристики 

Characteristics 

Ртуть донных  

отложений 

Hg sediments 

Ртуть раство-

ренная 

Dissolved Hg 

Объем выборки 

Sample size 
332 37 

Средняя концентрация, 

мг/кг; мг/дм3 

Average concentration , 

mg/kg; mg/dm3 

0,046 0,025 

Доверительный интервал  

p <0,05 

Confidence interval p <0,05 

0,012 0,014 

Медиана, мг/кг; мг/дм3 

Median mg/kg; mg/dm3 
0,05 0,013 

Мода, мг/кг; мг/дм3 

Mode mg/kg; mg/dm3 
0,05 0,01 

 
С точки зрения геохимии для миграции ртути име-

ет значение положение озера в макрорельефе. В элю-
виальной позиции она поступает в ландшафт как ре-
зультат сухого и мокрого вымывания из атмосферы. 
Озера элювиальной и трансэлювиальной позиций в 
ландшафте по критерию Краскел–Уаллисне различа-
ются между собой по содержанию ртути. Количество 
озер в супераквальном положении существенно 
меньше (55 озер) относительно элювиального (163 
озер) и трансэлювиального (114 озер), но достаточно, 
чтобы выявить, что еѐ содержание в супераквальной 
позиции ниже (при p <0,05) в сравнении с другими 
геоморфологическими позициями ландшафта. Высо-
кое значение коэффициента Z по критерию Краскел–
Уаллисне подтверждает эти различия. Распределение 
содержания ртути существенно изменяется под влия-
нием природных факторов (табл. 2).  

В случае содержания растворенной в воде ртути 
объем выборки оказывается недостаточным для вы-
явления достоверных различий. Отмечаются тенден-
ции, противоположные тому, что наблюдается в слу-
чае донных отложений озер: элювиальная позиция < 
трансэлювиальная < супераквальная.  

Содержание ртути в донных отложениях озер, 
находящихся в разных ландшафтах (урочищах), раз-
личается по критерию Kruskal–Wallis. Различия меж-
ду категориями значимы при p <0,05. Наибольшее 
содержание ртути отмечается в ОГМК, меньше зна-
чение – для болота и наименьшее значение характер-
но для озер в окружении минеральных почв (при 

p <0,05). Достоверные значения коэффициента Z под-
тверждают эти различия. В экспоненциальной модели 
распределения Hg в донных отложениях наблюдается 
сжатие распределения содержания ртути как случай-
ной величины в ряду ОГМК>Болото>Минеральные 
почвы. Между минеральными почвами и болотами 
различия недостоверны. Наибольшее значение содер-
жания ртути имеет в ОГМК, наименьшее – в болотах 
(верховые, переходные, низинные без озерков), также 
наименьшее значение наблюдается на минеральных 
почвах. Для растворенной ртути отмечается обратная 
тенденция в ряду ОГМК<Болото<Минеральные почвы, 
но различия недостоверны из-за малочисленности 
выборки по некоторым категориям. 

Таблица 2. Характеристики содержания ртути (мкг/кг) 

в донных отложениях озер, расположенных 

в разных позициях ландшафта (элювиальной, 

трансэлювиальной и супераквальной), в уро-

чище типа (ОГМК, болото, минеральные 

почвы) 

Table 2.  Characteristics of mercury concentration 

(µg/kg) in bottom sediments of lakes located in 

different positions of the landscape: eluvial, 

transeluvial and superaqual, in the land of the 

type: lakes complex, bog, mineral soils 

Факторы 

Factors (Variables) 
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M
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n
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µ

g
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Положение в ландшафте/Positions in landscape 

Элювиальные 

Eluvial 
50,5±8,5 163 450 50,0 

Трансэлювиальные 

Transeluvial 
47,7±11 114 338 45,8 

Супераквальные 

Superaqual 
22,7±7,3 55 110 7,6 

Все группы 

All groups 
44,9±5,8 332 450 50,0 

Местность/Land 

ОГМК 

Lakes complex 
52,3±9,6 142 450 20,5 

Болото 

Bog 
42,7±8,6 150 338 5,0 

Минеральные почвы 

Mineral soils 
27,2±8,8 40 100 5,0 

Все группы 

Allgroups 
44,9±5,8 332 450 5,6 

 
Размер озера не оказывает влияния на содержание 

ртути в донных отложениях, так, коэффициент корре-
ляции Спирмена близок к нулю (R=0,09). Расчет по 
категориям размеров озер методом Kruskal–Wallis 
также не выявил достоверных различий. Очень круп-
ные озера имеют низкое содержание ртути в донных 
отложениях, но эффект не выявляется из-за их не-
большого количества в данной выборке (4 озера).  

Отмечаются различия, обусловленные временем 
отбора пробы: зима – с декабря по апрель, лето – с 

https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/%C2%B5g%2Fkg
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/%C2%B5g%2Fkg
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/confidence+interval
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июня по август, осень – с сентября по декабрь. Разли-
чия достоверны с высоким уровнем значимости (при 
p <0,05) (рис. 2).  

Наибольший размах колебаний концентрации рту-
ти в донных отложениях наблюдается в зимний пери-
од, возрастая до максимума, летом значения снижа-
ются до минимума и опять возрастают осенью. До-
полнительно, чтобы исключить возможную методи-
ческую ошибку, вызванную методом расчета показа-

телей, выборка разделена на два сезона: лето – с июня 
по сентябрь, зима – с ноября по апрель. Проведен 
непараметрический анализ Манна–Уитни с расчетом 
u-критерия, который дает более точную оценку отно-
сительно критерия Kruskal–Wallis. Анализ показывает 
достоверные различия концентрации ртути в донных 
отложениях – повышенные значения зимой и сниже-
ние летом.  

 

 
Рис. 2.  Различия средних значений концентрации ртути (мкг/кг) в донных отложениях озер в разные сезоны года: 

1 – с декабря по апрель, 2 – с июня по август, 3 – с сентября по ноябрь 

Fig. 2.  Differences in average values of mercury concentration (µg/kg) in bottom sediments of lakes in different seasons of 

the year: 1 – from December to April, 2 – from June to August, 3 – from September to November 

Растворенная ртуть имеет противоположную тен-
денцию относительно донного содержания. Макси-
мальное содержание ртути в воде отмечается в лет-
нюю межень, осенью ее концентрации снижаются, 
минимальные значения характерны для зимней ме-
жени. Различия между осенними и зимними содержа-
ниями растворенной в воде ртути недостоверны.  

Закономерности распространения по широте и 
долготе содержания ртути донных отложений и ртути, 
растворенной в воде озер, имеют разные направлен-
ности. Содержание ртути донных отложений увели-
чивается с юга на север, хотя значение коэффициента 
Спирмена составляет r=0,4 при p <0,05, но и при та-
ком значении r линейная зависимость хорошо выра-
жена. Из рис. 3 видно, что в этом направлении увели-
чиваются размеры кругов, отражающих градации 
концентрации ртути (рис. 3, A). Долготная зависи-
мость отсутствует. Для растворенной ртути наоборот 
заметна тенденция увеличения ее содержания с запа-
да на восток (рис. 3, B), и коррелирует с долготой 
(r=0,62 при p <0,05). Коэффициент корреляции Спир-
мена высок, что отражается в размере кругов концен-

трации растворенной ртути. Широтное значение ко-
эффициента корреляции близко к нулю.  

Использование фоновых наблюдений для сравни-
тельного анализа содержания ртути на нефтяных ме-
сторождениях пока не представляется возможным, 
так как количество фоновых проб недостаточное для 
сравнительного анализа с использованием статисти-
ческих методов.  

Обсуждение результатов 

Содержание ртути донных отложений и растворенная 
ее форма не коррелируют между собой, что кажется до-
вольно странным явлением. Известно, что ртуть раство-
ренная изменяется более динамично, наблюдается перио-
дическое увеличение ее содержания, что не согласуется с 
более стабильной ситуацией в донных отложениях. Также 
сложно объяснить то, что содержание растворенной ртути 
в озерах не коррелирует с изменением ее содержания по 
широте, как в случае с донными отложениями. Более того, 
наблюдается положительная корреляция содержания 
растворенной ртути с долготой, выраженной в градусах, 
что отражает ее увеличение с запада на восток. 
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A 

 
B 

Рис. 3.  Пространственное различие в содержании Hg (A) в донных отложениях (мкг/кг), (B) растворенной ртути 

(мкг/дм3) (Ханты-Мансийский автономный округ). Размер точек соответствует диапазону градации кон-

центрации ртути, цифры показывают интервал изменения, в скобках указаны количества проб в этом ин-

тервале (Масштаб 1:60000). Условные обозначения даны на рис. 1 

Fig. 3.  Spatial difference in Hg content (A) in the bottom sediments lakes (µg/kg), (B) dissolved mercury (µg/dm3) (Khanty-

Mansiysk region). The size of the points corresponds to the gradation of mercury concentration, the number of sam-

ples in this interval are in parentheses (Scale 1:60000). The legend is given in Fig. 1 
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Исследованием охвачены озера центральной части 
Ханты-Мансийского автономного округа, располо-
женные на разных элементах ландшафта в различных 
урочищах. Донные отложения в озерах являются ак-
кумуляторами ртутных загрязнений, поступающих из 
атмосферы. Геохимический Кларк ртути в почвах 
равнинной части Западной Сибири составляет 
0,07 мг/кг (0,08 мг/кг для земной коры) [7, 29], а в 
донных отложениях наблюдается в среднем 0,05 мг/кг, 
что указывает на отсутствие условий для накопления 
ртути в осадках озер.  

В Канаде (Toolik Field Station) отмечается сниже-
ние содержание ртути в почвах тундры при движении 
с юга на север, что связывают со снижением продук-
тивности биоценозов [13], следовательно, весеннее 
вымывание ртути из атмосферы не приводит к еѐ уве-
личению в почвах. Предпринятый географический 
анализ ртути в пяти озерах [25], расположенных в 
тундре, северной тайге, средней тайге, показывает, 
что наблюдается существенное увеличение еѐ содер-
жания в этой географической системе с 0,022–0,029 
до 0,101–0,127 мг/кг. Смущает, что всего в двух озе-
рах подзоны средней тайги отбирались образцы дон-
ных отложений, что нельзя признать репрезентатив-
ным для обобщения на всю природную подзону. Ста-
тистически обоснованной средней величиной в пре-
делах средней тайги ХМАО предлагается принять 
0,046±0,012 мг/кг. Однако вывод об увеличении со-
держания ртути в донных отложениях при переходе 
от тундры и северной тайги к средней тайге все равно 
подтверждается (увеличение почти в 2 раза). Объяс-
няется это увеличением биологической активности и 
накоплением общего органического углерода в осад-
ках. Известно, что зависимость содержания ртути в 
донных отложениях озер зависит от содержания об-
щего органического углерода, и отражается на его 
содержание в рыбе [30]. В регионах, расположенных 
южнее, чем Ханты-Мансийский округ (юг Томской 
области), среднее содержание ртути в донных отло-
жениях озер ещѐ больше и составляет 0,068 мг/кг, что 
соответствует местному региональному фону [31].  

В элювиальных позициях макрорельефа террито-
рии ХМАО-Югры находятся верховые болота с гря-
дово-мочажинным комплексом, для которых харак-
терно повышенное содержание ртути, относительно 
супераквального положения, где преобладают мине-
ральные почвы в окружении озер. Выявлено, что 
наибольшее содержание ртути характерно ОГМК – 
52,3±9,6 мкг/кг. Установлено, что содержание ртути 
имеет минимальные значения в нижнем слое торфа вер-
хового болота и увеличивается к поверхности [24]. Торф 
высокого ряма имеет более высокую концентрацию в 
верхнем 50 сантиметровом слое (137,4±42,4 мкг/кг), чем 
в осоково-сфагновой топи (82,9±23,9 мкг/кг) [27]. 
Содержание ртути в торфяниках Швеции существен-
но выше – 198,3 мкг/кг, а максимальные значения 
достигают от 130 до 460 мкг/кг [2] в органических 
горизонтах почв Канады. Исследование [12], прове-
денные в Канаде на Toolik Field Station в 200 км от 
побережья Северного Ледовитого океана, показывают, 
что в органических почвах средние значения концен-

трации ртути составляет 99 ±6 мкг/кг, за ними следу-
ет А-горизонты (65 ±8 мкг/кг), а самые низкие обна-
ружены в В-горизонтах (45 ±3 мкг/кг). Следовательно, 
торф способствует накоплению ртути, что объясняет 
более высокое еѐ содержание в донных отложениях 
озер, расположенных на заболоченных водоразделах 
по сравнению с таковыми среди минеральных почв. 
Этот факт объясняет наши результаты достоверно 
меньшего содержание ртути в местах, где озера рас-
полагаются на минеральных почвах по равнению с 
болотистой местностью. 

На территории ХМАО-Югры в пределах средней 
тайги с юга на север увеличивается пространство 
болот, занятое ОГМК, который располагается на вер-
ховых болотах и термокарстовых озерах. Показано, 
что термокарстовые озера имеют высокие скорости 
накопления ртути [31]. Для этого комплекса харак-
терно повышенное содержание ртути в донных отло-
жениях озер, что объясняет широтную зависимость с 
коэффициентом Спирмена (r=0,4). Поэтому в преде-
лах географических зон Западной Сибири наблюдает-
ся рост содержания ртути в донных отложениях озер 
с севера на юг с увеличением содержания органиче-
ского углерода [32, 33]. Но в географических подзо-
нах могут наблюдаться противоположные тенденции, 
обусловленные ландшафтно-географическими осо-
бенностями территории, связанные с увеличением 
количества озер на верховых болотах. 

Гораздо сложнее объяснить то, что содержание 
растворенной ртути в озерах не коррелирует ее со-
держания с широтой, как в случае донных отложений. 
Содержание ртути донных отложений и растворенная 
ее форма не коррелируют между собой, что кажется 
довольно странным явлением. Но ртуть растворенная 
изменяется более динамично, наблюдается периоди-
ческое увеличение ее содержания, что не согласуется 
с более стабильной ситуацией в донных отложениях. 
Более того, наблюдается положительная корреляция с 
долготой: увеличение содержания растворенной рту-
ти с запада на восток. Известно так называемое 
«ртутное дыхание Земли», когда ртуть переносится 
гидротермальными растворами из мантии по разло-
мам в земной коре и попадает в экосистемы [7, 33], 
что вызывает временное увеличение растворенной 
формы ртути. Тогда увеличение содержания раство-
ренной ртути объясняется наличием глубинных раз-
ломов рифтовой зоны раннего Триаса, располагающе-
гося на востоке ХМАО. Один из крупных разломов 
идет от г. Омска к г. Нижневартовску и далее на севе-
ро-восток согласно тектонической карте. Ртуть, по-
ступающая из земных глубин, частично задерживает-
ся в растворимой форме в озерах.  

Изучение распределения во времени содержания 
ртути в снежном покрове показало, что процесс ве-
сеннего вымывания ртути из атмосферы присутствует, 
но не приносит существенного увеличения еѐ поступ-
лении в тундровые экосистемы, что было показано на 
примере Toolik Field Station, Канада [22]. Исследова-
ния в ХМАО по распределению ртути по сезонам 
показывают, что в зимнюю межень наблюдается уве-
личение ртути в донных отложениях и снижение в 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 5. 64–76 
Захарченко А.В., Пасько О.А., Тигеев А.А. Влияние природных факторов на содержание ртути в озерах севера Западной Сибири ... 

  

72 

растворенном состоянии. Предполагается, что про-
цессы перегнивания в донных осадках приводят к 
увеличению органики и связыванию ею ртути с вы-
падением в осадок. Подробные исследования на 
Toolik Field Station, проведенные в 2015 г. показыва-
ют, что концентрация ртути в атмосфере и в верхнем 

слое снега более высокая, чем в глубине снегового 
слоя и на почве. Предполагается, что причиной тако-
го распределения ртути в снеговом покрове является 
углекислый газ, который поступает из почвы снизу 
вверх, вытесняя ртуть к поверхности снега (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Распределение концентрации газов Hg(0) (a) и СО2 (b) на глубинах в снеговом покрове (см): 10, 20, 30 и ат-

мосфере; отношение содержания ртути и СО2 в снеговом покрове (c) [22] 

Fig. 4.  Snow concentration profiles for Hg (0)gas (a) and CO2 concentrations (b) in snow cover and atmosphere and the 

ratio Hg/CO2 (c) [22] 

Наше предположение о накоплении ртути в дон-
ных отложениях в зимнюю межень выдвинуто по 
аналогии тому, что наблюдается в снеговом покрове, 
но в обратном направлении движения ртути. Тем са-
мым в озерах подо льдом с накоплением углекислоты 
создаются условия для аккумуляции ртути в илах и 
органике, так как выход в атмосферу для ртути и га-
зов перекрыт. После таянья льда условия миграции 
ртути выравниваются, и еѐ концентрация в донных 
отложениях озер снижается к летней межени. 

Выводы 

1. Таким образом, донные осадки содержат в сред-
нем 0,046±0,012 мг/кг ртути, растворенной ртути в 
озерах – 0,025±0,014 мг/дм

3
. Медиана концентра-

ции ртути в донных отложениях составляет 0,05 
мг/кг, а растворенной ртути – 0,013 мг/дм

3
. Значе-

ния их содержания ниже Кларка для горных пород 
(0,07 мг/кг). 

2. Выявлено, что концентрация ртути в озерах, рас-
положенных в элювиальном положении, выше, 
чем в озерах, расположенных в супераквальном 
положении, и различия достоверны p<0,05. 
Трансэлювиальное положение озер близко с элю-
виальным положением по концентрации Hg в 
донных отложениях.  

3. Установлено, что в донных отложениях озер, рас-
положенных в озерково-грядо-мочажинном ком-
плексе, концентрация ртути выше (при p <0,05), 
чем на минеральных почвах. Болота с грядами и 
мочажинами занимают в этом ряду среднее поло-
жение. 

4. Следует признать наличие глобальной закономер-
ности роста содержания ртути в донных отложе-
ниях озер в направлении от тундры, северной тай-
ги к средней и южной тайге Западной Сибири. 
Однако в пределах подзоны средней тайги отме-
чается обратная тенденция. Рост концентрации 
ртути в донных отложениях с юга на север вызван 
увеличением площади болот озерково-грядово-
мочажинного комплекса. 

5. Установлено, что концентрация ртути в донных 
отложениях в зимнюю межень существенно выше, 
чем в летний период. Разделение выборки на три 
категории по сезонам (зима, лето и осень) показы-
вает низкое содержание ртути летом, среднее осе-
нью и максимально в зимний период. Данная за-
кономерность может быть вызвана осаждением 
илов, ростом содержания в них органики, накоп-
лением растворенной углекислоты подо льдом, 
что в целом способствует выпадению ртути из 
раствора и ее накоплению в донных осадках. 

6. Содержание растворенной ртути в озерах законо-
мерно возрастает в восточном направлении, что 
можно связать с влиянием разломов земной коры 
на динамику содержания ртути. Содержание рту-
ти в донных отложениях озер такой закономерно-
сти не подтверждает.  

Работа выполнена при поддержке Российской Академии 
Наук, Базовая программа научных исследований SBRAS 
2017–2020 (Projects VI.52.1.10.АААА-А17-117050-400146-5) и 
в рамках Программы повышения конкурентоспособности 
Томского политехнического университета. 
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The relevance of the study is caused by the fact that mercury is involved in the global planetary biogeochemical cycle and is included in 
the food chain with the accumulation in organisms of predatory species of animals and in the indigenous population. With respect to West-
ern Siberia, studies are fragmentary, and generalizations are made on small samples, which makes background studies of mercury con-
tent in the bottom sediments of lakes relevant in a representative sample. 
The aim of the study is to analyze and generalize the background space-time observations of the gross mercury content in the bottom 
sediments, as well as dissolved, depending on natural factors in the middle taiga within the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug. 
The object of study is the background concentration of dissolved Hg and mercury in the bottom sediments of lakes. 95 lakes, 322 samples 
of bottom sediments taken at different times were studied. 
Methods: atomic absorption spectrometry («cold steam» method) determination of mercury in accredited laboratories in accordance with 
the guidelines. Background environmental monitoring data from 2007 to 2011 were used. 
Result. The average background concentration of mercury in bottom sediments is 0,046±0,012 mg/kg, dissolved mercury – 0,025±0,014 mg/kg. 
The highest concentration of Hg was found in the eluvial and transeluvial positions, the lowest – in superaqueous landscapes. The concen-
tration of Hg is maximum in lake-ridge-hollow complex of peat bogs and lowest – in the bottom sediments of lakes in mineral soils. There is 
a tendency to increase the concentration of mercury in the bottom sediments of lakes from the tundra zone, the Northern taiga to the sub-
zone of the middle taiga. However, bogging increases from south to north, which contributes to increase in mercury content in lake bottom 
sediments (R=0,4). There is an increase in dissolved mercury in lakes from West to East (longitude) (R=0,6). The assessment of changes 
in mercury content in bottom sediments suggests that mercury content is higher in winter than in summer. The concentration of dissolved 
mercury increases from west to east, but mercury from bottom sediments is not consistent with this. 

 
Key word:  
Mercury, sediments, lakes, landscape-geographical factors, dynamics, Subarctic 
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