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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки изменений химического состава природных вод под влия-
нием пирогенного фактора.  
Цель: исследование химического состава вод постпирогенных участков болот в лесотундровой и таежной зонах Западной 

Сибири, анализ условий его формирования и закономерностей пространственной вариации в зависимости от степени выго-
рания поверхности. 
Объекты: Васюганское болото, Усть-Бакчарское болото, плоскобугристое болото у с. Пангоды. 
Методы. Лабораторное определение химического состава болотных вод проводилось методами титриметрии, спектро-
фотометрии, пламенной фотометрии в Лабораторно-аналитическом центре Сибирского научно-исследовательского ин-
ститута сельского хозяйства и торфа – филиале Сибирского федерального научного центра агробиотехнологий РАН. Ана-
лиз содержания в пробах Cu, Pb, Cd, Zn, P, Mn производился методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP-MC) в Химико-аналитическом центре «Плазма». Статистическая обработка данных проводилась с применением непа-
раметрического критерия Уилкоксона, кластерного анализа и метода главных компонент. 
Результаты. Исследования показали, что индикатором влияния пирогенного фактора на химический состав болотных вод 
является повышение рН, минерализации и концентраций K+, SO4

2–, а также Са2+, Mg2+, HCO3
–, Feобщ, NO3

–, P, Mn, Zn, Cd, Cu, Pb. 
В процессе восстановления болота после пожара и минерализации верхних выгоревших слоев торфяной залежи в водах от-
мечается постепенное повышение концентраций NH+

4, Сорг и ХПК. Анализ данных по химическому составу показал более в ы-
сокие – в 4–16 раз – концентрации Са2+, Mg2+, K+, Na+, NH+

4, NO3
–, Feобщ, HCO3

–, Сорг и ХПК, P, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb в водах плоско-
бугристого болота в лесотундре в сравнении с пробами вод, отобранными на выгоревших участках верховых болот таежной 
зоны Западной Сибири. Факторный анализ показал, что ведущим фактором формирования химического состава вод являет-
ся степень выгорания поверхности, температура воды и уровни болотных вод. Таким образом, исследования показали, что 
химический состав вод постпирогенных болот во многом зависит от степени выгорания поверхности, исходных генетич е-
ских особенностей болота и времени, прошедшего после пожара. 
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Введение 

Природные пожары являются одной из глобаль-

ных экологических проблем. Современные климати-
ческие изменения увеличивают продолжительность и 
тяжесть пожароопасного периода, поэтому болота  

становятся более уязвимы для природн ых пожаров, 
увеличивается их частота и интенсивность, что явля-
ется особенно актуальным для северных широт Рос-
сии в целом и для Сибири в частности  [1–4].  

Природные пожары оказывают существенное 
влияние на химический состав природных вод, а ха-
рактер их п остпирогенного изменения зависит от 

многих факторов, таких как гидрологический режим 
территории, топография, геология, размер пожара, 
интенсивность пожара [5, 6].  В результате горения 
торфа в  атмосферный воздух в ыделяются SO2, NO2,  

CO, O3, а также попадает целый ряд ионов (NO3
–
> 

SO4
2–

>Na
+
>Cl

–
> Ca

2+
>K

+
>F

–
>Mg

2 +
)  и тяжелых метал-

лов (Zn>A l>Fe>Cr>Pb>Cu>N i>Cd) в виде частиц раз-

мером менее 10 микрон  [7].  
Пожары на болотах приводят к изменению термиче-

ского режима, на выгоревших участках происходит более 

быстрое стаивание снега [2], значимым последствием че-

го является увеличение водного стока . В результате по-
жара отмечается также снижение эвапотранспирации и 
образование особого гидрофобного слоя на пове рхности, 
в результате чего увеличивается эрозия и сток минераль-

ных веществ с водосбора [8]. Исследования показывают, 
что после пожара в водах отмечается увеличение концен-
трации главных катионов (Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
) и анионов 

сильных кислот (SO4
2−

, Cl
−
, NO3

−
), ионов аммония, обще-

го азота и фосфора, тяжелых металлов, углеводородов  
[9–21]. Наибольшие изменения химического состава вод 

отмечаются в первые годы после пожара, однако нега-
тивная ситуация может сохранятся в течение трех и более 
лет после пожара  [8, 13, 16, 21]. Исследования, проведен-
ные на участке низинного болота в Бейбжанском наци о-

нальном парке в Польше, показали, что в водах спустя 
12 лет после пожара отмечается более высокий рН, по-
вышенные концентрации Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, NО

–
3, а на 

некоторых участках также PО4
3–

 и Fe
3+ 

[21].  
Таким образом, проблема пожаров на болотах и 

их экологических последствий является весьма акту-
альной. В настоящее время химический состав боло т-

ных вод Западной Сибири достаточно хорошо изучен 
[22–24], имеются данные о состоянии растительного 
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покрова выгоревших болот [25]. О днако следует от-
метить слабую изученность постпирогенной тран с-
формации химического состава вод болот региона. 
Целью данной работы является исследование хими-

ческого состава вод постпирогенных участков болот в  
лесотундров ой и таежной зонах Западной Сибири, 
анализ условий формирования и закономерностей 

пространственной вариации в зависимости от степени 
выгорания поверхности. 

Объекты и методика исследования 

Исследования проводились в пределах трех ключе-
вых участков болот (Васюганское болото, Усть -

Бакчарское болото и плоскобугристое болото в районе 
с. Пангоды), расположенных в лесотундровой и тае ж-
ной зоне Западной Сибири, выгоревших в  2014–2016 гг.  
(табл. 1, рис. 1). Отбор проб болотных вод производи л-

ся на северо-восточном участке Васюганского болота 
на междуречье Бакчара и Иксы. Мощность торфяной 
залежи исследуемого участка в среднем составляет 

2,5–3 м. Осушение участка Васюганского болота про-
ведено с целью лесоразведения в 1980-х гг. сетью от-
крытых каналов с расстоянием 160–180 м. Выгорание 
участка Васюганского болота произошло с августа по 

октябрь 2016 г., общая площадь пожара составила 
5,54 км

2
. Наибольшее выгорание растительности и  по-

верхности болота по данным полевых описаний в пе р-

вые годы после пожара наблюдалось преимущественно 
вблизи осушительных каналов, где торфяная залежь 
выгорела на 5–15 см, на остальной территории наблю-

далось частичное выгорание поверхности болота в 
слое до 5 см

 
[26]. Полевые описания в 2022 г. показали, 

что произошла осадка поверхности болота, в результа-
те чего горелый слой составляет всего 1–1,5 см. Тор-

фяная залежь в слое 0–90 см представлена верховым 
балтикум-, магелланикум- и фускум-торфом, степень 
разложения в среднем составила 11 %, а в верхних 

слоях пирогенных участков отмечено увеличение до 
13–15 %. Зольность торфа в слое 0–90 см в среднем со-
ставила 2 %, а на выгоревших участках было отмечено 
увеличение до 9–17 %.  

Усть-Бакчарское болото расположено н а левобе-
режной террасе р. Бакчар и представляет собой н е-
большой болотн ый массив площадью 3,5 км

2
, в том  

числе осушенная часть составляет 1,6 км
2
 [27]. Мощ-

ность торфяной залежи составила 3 м. Болото было 
осушено с целью добычи торфа, расстояние между 

осушительными каналами составляет 40 м. Пожар на 
Усть-Бакчарском болоте произошел в 2014 г.  – выго-
рела территория площадью 0,5 км

2
. Мощность горе-

лого слоя по данным полевых описаний 2016 г. соста-

вила около 10 см, а при отборе проб в 2022 г. мощ-
ность горелого слоя в результате его деградации со-
ставила около 1–1,5 см. Торфяная залежь в слое до 90 

см представлена верховым балтикум - и фускум-
торфом, степень разложения в среднем составляет 
10–13 %, а на пирогенных участках в слое 0–5 см от-
мечается увеличение до 20 %. Зольность торфяной  

залежи до 90 см в среднем составила 2 % и увеличи-
валась до 6–14 % в поверхностном слое на выгоре в-
ших участках.  

 

 
Рис. 1.  Схема расположения ключевых участков поле-

вых исследований в 2022 г . 

Fig. 1.  Location map of field research sites in 2022 

Таблица 1. Описание пунктов отбора проб болотных 

вод в 2022 г . 

Table 1.  Water sampling points in 2022 

Участок 
Site 

Дата отбора 
проб 

Water  

sampling date 

Координаты 
Coordinates 

Степень  

выгорания 
поверхности 
на площадке 

55 м, % 

Degree of sur-
face burnout 
on the site 

55 m, % 

Уровни 
болотных 

вод, см 

Water table 
level, cm 

BF1 27.07.2022 
56°52′ 46,9′′, 
82°41′ 04,4′′ 

93 –21 

BF2 28.07.2022 
56°53′ 14,3′′, 

82°40′ 59,8′′ 
67 –17 

BF3 27.07.2022 
56°52′ 56,4′′, 

82°40′ 44,9′′ 
71 –12 

BF4 28.07.2022 
56°53′ 16,8′′, 
82°40′ 26,4′′ 

97 –16 

BF5 20.07.2022 
56°53′ 18,6′′, 
82°40′ 36,7′′ 

74 –22 

BF6 29.07.2022 
56°51′ 55,2′′, 
82°41′ 42,3′′ 

0 –15 

RGфон 20.07.2022 
56°53′ 25,8′′, 

82°40′ 50,5′′ 
0 –15 

UBF1 01.08.2022 
57°34′ 39,5′′, 

82°16′ 21,6′′ 
99 –10 

UBF2 01.08.2022 
57°34′ 35,5′′, 
82°15′ 59,6′′ 

100 –14 

UBFфон 31.07.2022 
57°34' 41'',  

82°16' 25,9'' 
0 –30 

PF1 13.08.2022 
65°52′ 20,7′′, 
74°58′ 09,2′′ 

76 –19 

PF2 15.08.2022 
65°52′ 11,0′′, 

74°56′ 27,9′′ 
78 –10 

Pфон 12.08.2022 
65°52′ 17,9′′, 

74°57′ 48,1′′ 
0 –14 
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В лесотундровой зоне исследования проводились 
на плоскобугристом болоте площадью 15,8 км

2
 в рай-

оне с. Пангоды на междуречье рек Пур и Надым, вы-
горевшем в 2016 г. Общая площадь выгорания на 

междуречье составила более 4 тыс. км
2
, площадь кон-

тура пожара  в пределах болота составила 7 км
2
.  

Мощность торфяной залежи варьировала от 0 см в 

мочажинах до 1 м на буграх, толщина выгоревшего 
слоя по данным полевых описаний 2022 г.  составила 
10 см. Торфяная залежь в верхних слоях представлена 
в основном верхов ым фускум - и балтикум-торфом, 

который сменяется на древесно-травяной в нижних 
слоях. Степень разложения торфа варьирует в значи-
тельном диапазоне – от 5–7 % в слое 0–10 см и до 45 

% в приграничном горизонте, а на пирогенном учас т-
ке степень разложения в поверхностном слое увели-
чивается до 15 %. Зольность в  верхних слоях торфя-

ной залежи в среднем составляет 2–6 %, а на выго-
ревших участках повышается до 7–10 %. Также сле-
дует отметить значительное увеличение зольности до 
30–45 % в нижних слоях торфяной залежи на буграх.   

Отбор проб болотных вод производился в июле –
августе 2022 г. из скважины в торфе, организованной 
непосредственно перед отбором проб. Отбор проб на 

Васюганском и Усть-Бакчарском болотах производился 
в пределах выгоревших и аналогичных им ненарушен-
ных пирогенным фактором сосново-кустарничково-
сфагновых микроландшафтах. Отбор проб на плоско-

бугристом болоте у с. Пангоды проводился в осоково-
сфагновых мочажинах в связи с промерзанием бугров. 
В пределах каждого ключевого участка отбор проб про-

изводился на серии площадок 55 м с разной степенью 
выгорания поверхности, а фоновые участки выбирались 
за пределами контура пожара. 

Определение химического состава болотных вод 
(табл. 2) проводилось в Лабораторно-аналитическом 
центре Сибирского научно-исследовательского инсти-
тута сельского хозяйства и торфа – филиале Сибирско-

го федерального научного центра агробиотехнологий 
РАН и в Химико-аналитическом центре «Плазма» (г. 
Томск). Определение растворенного O2 в болотных во-

дах проводилось с использованием оксиметра Oxi 3205  
фирмы WTW  (Германия). Величину рН измеряли с 
помощью полевого прибора рН-200 фирмы HM Digital 
(Южная Корея), окислительно-восстановительный по-

тенциал (Eh) определяли ORP-200 фирмы HM Digital 
(Южная Корея). Электропроводность (ЕС) болотных 
вод измеряли с применением кондуктометра HI8733 

фирмы HANNA Instruments (Германия). 
Методика исследований включала кластерный ана-

лиз и оценку значимости различий в химическом соста-
ве вод постпирогенных и фоновых участков болот по 
непараметрическому критерию Уилкоксона при уровне 
значимости р=5 % в Statistica 10. Критерий основан на 
ранжировании величины изменения признака (n), абсо-
лютные значения ненулевых разностей (n) упорядочи-
ваются в порядке возрастания и определяются их ранги 
(R). Критерий рассчитывается по формуле  

𝑍 =
|𝑇−

𝑛(𝑛+ 1)

4
|

√
𝑛(𝑛+ 1)(2𝑛+ 1)

24

, 

где T – статистика критерия, равная наименьшему 
значению суммы рангов для  отрицательных (Rn)  и по-
ложительных разностей  (Rp) [28]. 

Таблица 2. Описание методов определения химического 

состава болотных вод 

Table 2.  Analytical methods 

Компонент 
Component  

Метод/Method 

Са
2+

  
Титриметрия/Titrimetry 

Mg
2+

 

K
+
 Пламенная фотометрия 

Flame phоtоmetry (PFA-378, Russia) Na
+
 

SO4
2–

 

Спектрофотометрия 

Spectrophotometry  
(Specol-1300, Analytik Jena, Germany) 

Cl
–
 Титриметрия/Titrimetry 

NH
+

4 Спектрофотометрия 
Spectrophotometry  
(Specol-1300, Analytik Jena, Germany) 

Fetotal 

HCO3
–
 Титриметрия/Titrimetry 

NO3
–
 

Спектрофотометрия 

Spectrophotometry  
(Specol-1300, Analytik Jena, Germany) 

Сорг/DOC 
Спектрофотометрия 
Spectrophotometry (PE-5400VI, Russia) 

ХПК/COD 
Титриметрия/Titrimetry 

СО2 

P 

Масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой 
ICP-MC (ELAN DRC-e, USA) 

Mn 

Zn 

Cd 

Cu 

Pb 

 
Кластерный  анализ проводили  с использованием 

иерархического метода У орда  с расчетом евклидова  
расстояния. Анализ условий формирования химиче-

ского состава вод постпирогенных болот осуществ-
лялся методом главных к омпонент (Principal 
cоmpоnent analys is) с расчетом факторн ых нагрузок и  

построением графика каменистой осыпи.  

Результаты и обсуждение 

Исследования показали, что индикатором влияния 
пирогенного фактора  на химический состав болотных 
вод является повышение рН, минерализации и кон-

центраций K
+
, SO4

2–
, а также Са

2+
, M g

2 +
, HCO3

–
, Feоб щ,  

NO3
–
, P,  Mn, Zn, Cd, Cu, P b (рис. 2). В процессе вос-

становления болота после пожара и минерализации 
растительных остатков в верхних в ыгоревших слоях 

торфяной залежи в водах отмечается постепенное п о-
вышение концентраций NH

+
4, Со рг и Х ПК, что согла-

суется с проведенными ранее исследованиями [13, 29].  

Отбор проб на северо-восточном  участке  Ва-
сюганского болота в июле 2017 г., через год после 
пожара , показал, что под влиянием пирогенного фа к-
тора в болотных водах наиболее выгоревшего участка 

отмечается снижение биогенных NH
+

4,  NO
–

3 и орга-
нических веществ (Сорг и ХПК) и повышение мине-
ральных веществ K

+
, Na

+
, Са

2 +
, Feоб щ, SO4

2 –
, Cl

–
,  

HCO3
–
,  а также накопление тяжелых металлов  Zn, Cu, 

Pb, Cd [28].   
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Рис. 2.  Вариация химического состава вод постпирогенных участков Васюганского (BF, RG), Уст-Бакчарского (UB) 

и плоскобугристого болот у с. Пангоды (PF) 

Fig. 2.  Variation in water chemistry of post-fire areas within Great Vasyugan Mire (BF, RG), Ust-Bakchar bog (UB) and 

palsa mire near Pangody village (PF) 

Повышение концентраций K
+
, Na

+
, Са

2+
, Mg

2 +
,  

Feобщ, Mn, P, Zn, Cu, Pb, Cd в водах согласуется с ро-
стом содержания этих компонентов в верхних слоях 
торфяной залежи участка Васюганского болота  

[30, 31]. Согласно данным [32] после пожара на по-
верхности образуется особый гидрофобный слой, ко-
торый богат лабильными формами органического 

вещества, что приводит к росту С орг в водах. Иссле-
дования на выгоревшем в 2010 г. участке болота Га-

лицкий мох показали существенное – в 3 раза – уве-
личение минерализации и рН вод (до 7,2), а также 
концентраций Са

2+
, SO4

2–
, NO

–
3, NH

+
4, Feоб щ, HCO 3

–
,  

Cl
–
,  P, снизилась цветность вод. В последующие годы 

отмечалось снижение концентраций, но в 2015 г.  о т-
мечено содержание SO4

2–
 в 5 раз выше фона, фосфо-

ра – в 2 раза, ионов NO
–

3 и NH
+

4 – в 3 раза, а величина 

рН достигла фонового значения [13]. 
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Анализ наших данных по химическому составу за 
2022 г.  показал более высокие – в 4–16 раз – концен-
трации Са

2+
, Mg

2 +
, K

+
, Na

+
, NH

+
4, NO3

–
, Feоб щ, HCO 3

–
,  

Сорг  и ХПК, P, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb в  водах постпиро-

генных участков плоскобугристого болота у с. Па н-
годы в лесотундровой зоне в сравнении с пробами, 
отобранными на участках верховых болот таежной 

зоны Западной Сибири, что, вероятно, определяется 
генетическими особенностями и малой мощностью 
торфяной залежи болотного массива в зоне распро-
странения многолетнемерзлых пород, а также степ е-

нью выгорания поверхности. В пробах болотных вод, 
отобранных в  таежной зоне в пределах постпироге н-
ных участков Васюганского и Усть-Бакчарского бо-

лота, можно отме тить сопоставимые средние конце н-
трации Са

2+
,  Mg

2 +
,  Na

+
,  NO3

–
, H CO3

–
,  Cl

–
,  Со рг и  мине-

рализации вод. При этом в водах Васюганского боло-

та отмечено более высокое содержание K
+
, SO4

2–
, P,  

Mn и величины ХПК вод, и наоборот в водах Усть -
Бакчарского болота наблюдаются повышенные кон-
центрации NH

+
4, HCO3

–
, Cu, Zn, Cd, Pb.  

Кластерный анализ, проведенный на основе всех 
отобранных проб болотных вод, показал существенные 
различия в химическом составе исследуемых объектов, 

разделив их на четыре кластера. В первый и во второй 
кластер выделились пробы PF1 и PF2, отобранные на 
выгоревшем участке плоскобугристого болота и хара к-
теризующиеся резкими различиями в химическом с о-

ставе вод. В третий кластер выделились все пробы, 
отобранные в пределах Усть-Бакчарского болота, а 
также три пробы с Васюганского болота (BF3, BF4, 

BF6) и фоновая проба с плоскобугристого болота 
(PFфон), что свидетельствует о сопоставимых характе-
ристиках состава вод. При этом проба BF6 была ото-

брана на участке, выгоревшем, по данным анализа 
космосников, в 1990-е гг. с практически полным отсут-
ствием следов пожара. Следует отметить, что в от-
дельный подкластер выделились проба BF4 с наиболее 

выгоревшего участка Васюганского болота и фоновая 
проба PFфон с естественной части плоскобугристого 
болота у с. Пангоды. В четвертый кластер выделились 

четыре пробы с Васюганского болота.  
Анализируя данные по Васюганскому боло ту, 

можно отметить  статистически значимые отличия по 
непараметрическому критерию Уилкоксона (Z=2,24,  

p<0,025) в сравнении с фоном в химическом составе 
вод участка BF4,  который вошел в  первый кластер и  
характеризуется наибольшей степенью выгорания п о-

верхности (около 97 %). В водах отмечается повыш е-
ние величины рН вод и в  1,5 –4 раза относительно фо-
на (RG) концентраций K

+
 до 1,1 мг/л,  Са

2 +
 –  4,53 мг/л,  

Mg
2+

 – 1,36 мг/л, SO4
2 –

 – 7,72 мг/л, H CO3
–  

– 2,90 мг/л,  
и в 23 раза содержания Р – 0,039 мг/л. Пробы, ото-
бранные на постпирогенных BF3, BF5, BF6 и фоно-
вом RG участках, сформировали второй кластер. Для  

второго кластера характерно сочетание двух усло-
вий – с одной сторон ы, средняя степень выгорания 
поверхности способствует восстановлению болота 

после пожара , в результате в водах постпирогенных 
участков отмечается отсутствие HCO3

–  
при низких рН  

и наоборот рост средних концентраций NH
+

4 –  

9,0 мг/л, Feоб щ – 2,18 мг/л, NO 3
–
 –  2,47 мг/л,  ХПК –  

197 мгО/л, а с другой стороны, сохраняется остаточное 
влияние пирогенного фактора на химический состав и 
в водах наблюдаются повышенные в 1,5–3 раза отно-

сительно фона концентрации K
+
 – 0,9 мг/л, Са

2+
 –  

4,72 мг/л, M g
2+

 – 1,42 мг/л,  SO4
2–

 –  7,27 мг/л, Рb –  
0,00054 мг/л и в 19 раз выше фоновых отмечено соде р-

жание Р – 0,032 мг/л. В третий кластер выделились про-
бы BF1 и BF2, в водах которых отмечается наиболее вы-
сокое содержание SO4

2–
 (13,4 мг/л), HCO3

–  
(3,51 мг/л), 

Сорг (124 мг/л), Р (0,081 мг/л), Mn (0,029 мг/л), повы-

шенные величины рН, ХПК и минерализации вод.  
Анализируя данные по Усть-Бакчарскому болоту, 

можно отметить, что пирогенные участки относитель-

но фона характеризуются повышенным в 1,2–2,3 раза 
содержанием Са

2+
 (5,49 мг/л), Mg

2 +
 (1,36 мг/л), NH

+
4  

(10,2 мг/л), Feобщ  (2,35 мг/л), NO3
–
 (2,61 мг/л), Сорг  

(115 мг/л), Cu (0,0046 мг/л), Cd (0,00006 мг/л), Pb 
(0,00085 мг/л). Кластерный анализ показал наличие 
двух кластеров. В первый кластер выделилась проба с 
фонового участка Усть-Бакчарского болота, а во вто-

рой кластер объединились пробы, отобранные с пиро-
генных участков. Статистический анализ с применени-
ем непараметрического критерия Уилкоксона не пока-

зал достоверных различий в химическом составе, что, 
вероятно, связано с тем, что в результате полевых и с-
следований были отмечены следы более старого пож а-
ра (около 20 лет назад) на фоновом участке (UBфон). 

При этом повышение концентраций биогенных и орга-
нических веществ в болотных водах в большей степ е-
ни свидетельствует о процессах деградации торфяной 

залежи в условиях низких уровней болотных вод, чем о 
влиянии пирогенного фактора, что согласуется со сни-
жением пористости верхних слоев торфяной залежи, 

отмеченным при отборе проб (рис. 3).  
Анализ данных по плоскобугристому болоту у с.  

Пангоды показал достоверные различия в химиче-
ском составе проб, отобранных на постпирогенных 

участках PF1 (Z=2,68, p<0,007) и PF 2 (Z=2,01, p<0,044) 
по непараметрическому критерию Уилкоксона в 
сравнении с фоном PFфон. Однако кластерный ана-

лиз показал, что проба PF2 более близка по химиче-
скому составу к фоновой PFфон и объединил их в  
1 кластер. В целом  под влиянием пирогенного факто-
ра отмечено существенное (в 2–11 раз) пов ышение 

относительно фона содержания в водах K
+
 (0,9 мг/л),  

Са
2+

 (14,0 мг/л) , Mg
2 +

 (7,58 мг/л), NH
+

4 (14,5 мг/л),  
Feобщ (32,8 мг/л),  NO3

–
 (4,12 мг/л),  ХПК (476 мгО/л),  

Сорг (247 мг/л), Р (0,315 мг/л), Mn (0,054 мг/л),  
Cu (0,0062 мг/л) , Zn (0,010 мг/л),  Cd (0,00017 мг/л),  
Pb (0,00079 мг/л).  Следует отметить,  что химический 

состав вод исследуемого постпирогенного участка 
плоскобугристого болота имеет существенные отли-
чия в сравнении с опубликованными данными и бо-
лее близкий состав имеет фоновый участок (PFфон) 

[33]. Так, в сравнении с опубликованными данными 
по плоскобугристым болотам в районе с. Пангоды в 
отобранных нами на постпирогенном участке пробах 

вод отмечены более высокие конце нтрации Са
2+

, 
Mg

2+
, Feобщ, Na

+
, SO4

2–
, С орг и сопоставимое содержа-

ние K
+
, P, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb.  
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Рис. 3.  Дендрограммы химического состава вод участков Васюганского (BF1-6, RG), Усть-Бакчарского (UBF1-2, 

UBF фон) и плоскобугристого болот у с. Пангоды (PF1-2, Pфон) 

Fig. 3. Dendrogram of the water chemical composition of the Great Vasyugan Mire (BF1-6, RG), Ust-Bakchar bog (UBF1-2, 
UBF фон) and palsa mire near Pangody village (PF1-2, Pфон) 

Анализ условий формирования химического с о-
става болотных вод с применением метода главных 

компонент показал, что в пределах Васюганского бо-
лота степень выгорания поверхности (–0,78) и темпе-
ратура воды (–0,51) определяет повышение рН вод  
(–0,77) и содержания Са

2+
 (–0,84), SO4

2 –
 (–0,78), Р   

(–0,87), H CO3
–
 (–0,77),  Со рг (–0,73), СО 2 (–0,71), K

+
  

(–0,54), Mn (–0,52),  при этом в  обратной корреляции 
находятся Na

+ 
(0,75), Feо бщ (0,89), N O3

–
 (0,54), Cu 

(0,77), Zn (0,65),  Cd (0,78), Pb (0,59). Вторая компо-
нента менее значима и характеризует процессы уве-
личения концентрации компонентов и их выноса при 
повышении уровней болотных вод (0,76). Высокие 

факторные нагрузки имеют NH
+

4  (0,92), NO3
–
 

(0,64 мг/л), SO4
2–

 (0,62),  Сор г (0,61),  Zn (0,38) и  мине-
рализация (0,72). В целом влияние температурного 

фактора на химический состав вод постпирогенных 
участков имеет интересную тенденцию. Исследова-
ния показывают, что выгоревшие участки Васюга н-

ского болота характеризуются более высокой темп е-
ратурой торфяной залежи и вод, при этом снижение 
температуры воды, величины рН и повышение со-
держания NH

+
4, NO3

–
, Cо рг в водах на выгоревших 

участках коррелирует с восстановлением раститель-
ного покрова, которое стартовало согласно предыду-
щим исследованиям [26] на второй–тре тий год после 

пожара.  

В пределах Усть-Бакчарского болота факторный  
анализ показал, что первая компонента наиболее зн а-

чима (65 %), а ведущим фактором формирования хи-
мического состава является степень выгорания п о-
верхности (–0,91) и уровень болотн ых вод (–0,84).  
Высокие факторн ые нагрузки имеют EC (–0,78), Са

2 +
 

(–0,99), M g
2 +

 (–0,82), NH
+

4 (–0,99),  Feобщ  (–0,91),  Cl
–   

(–0,98), NO3
–
 (–0,98), ХПК (–0,90), Сор г (–0,94), мине-

рализация (–0,99), Cu (–0,63), Zn (–0,63),  Pb (–0,99),  

что отражает процессы биодеградации торфяной за-
лежи. В обратной корреляции находится температура 
воды (0,95), которая тесно связана с содержанием K

+
 

(0,90), HCO3
–
 (0,98), Mn (0 ,93), О 2 (0,90). Вторая ком-

понента в основном отражает влияние смены окисли-
тельно-восстановительных условий (Eh, –0,81) при  
колебании уровней болотных вод (–0,55) на рН в од  

(–0,91) и содержание SO4
2–

 (–0,89), СО2 (–0,88), Р   
(–0,94), Cu (–0,78),  Cd (–0,99), а также Zn (0,78),  Na

+
 

(0,99), что характеризует закономерности их водной и  

биогенной миграции.  
В пределах плоскобугристого болота  у с. Пангоды  

первая компонента является наиболее значимой 
(75 %), ведущими факторами формирования химиче-

ского состава являются степень выгорания поверхн о-
сти (0,70) и температура воды (0,53), которые нахо-
дятся в прямой корреляции с рН (0,84), минерализа-

цией (0,98) и  содержанием большинства компонентов 
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в составе вод K
+
 (0,99), Na

+  
(0,98), Са

2 +
 (0,92),  Mg

2 +
 

(0,99), NH
+

4 (0,88), Feоб щ (0,99), Cl
–  

(0,99), NO3
–
 (0,99),  

HCO3
–
 (0,93), ХП К (0,98), СО2 (0,99), Сор г (0,99), Mn 

(0,95), Cu (0 ,95), Cd (0,99), P b (0,79), при этом в об-
ратной корреляции находятся уровни болотных в од  
(–0,80), что характеризует эффект разбавления (рис. 4).  

 

  

 

Рис. 4.  Диаграммы факторного анализа химического со-
става вод участков Васюганского (А), Усть-

Бакчарского (Б) и плоскобугристого болот (В) у 

с. Пангоды (TDS-минерализация, мг /л; DОC 

(dissоlved оrganic carbоn) – растворенный угле-
род, мг /л; COD – химическое потребление кисло-

рода, мгО/л; WTL – уровень болотных вод в дату 

отбора проб, см; Т – температура воды в дату 

отбора проб, °С; EC – электропроводность, 

мкS/cm; Eh – окислительно-восстановительный 
потенциал, мВ; FA – степень выгорания поверх-

ности, %) 

Fig. 4.  Diagrams оf factоr analysis оf water chemistry at 
Great Vasyugan mire (A), Ust-Bakchar bog (Б), pal-

sa mire near Pangody village (В) (TDS – tоtal 

dissоlved sоlids, mg/l; DОC – dissоlved оrganic car-

bоn, mg/l; CОD – chemical оxygen demand, mgО/l; 

WTL – watel table level, cm; T – water temperature 
оn the sampling date, °C; EC –  electrical conductivi-

ty, µS/cm; Eh – redox potential, mV; FA – degree of 

surface burnout, %) 

 Заключение 

Исследования показали, что индикатором влияния 
пирогенного фактора  на химический  состав болотных 
вод является повышение рН, минерализации и кон-
центраций K

+
, SO4

2–
,  а также Са

2 +
, M g

2 +
, HCO3

–
, Feоб щ,  

NO3
–
, P, M n, Zn, Cd, Cu, Pb. В процессе восстановле-

ния болота после пожара  и минерализации расти-
тельных оста тков в  верхних в ыгоревших слоях тор-

фяной залежи  в водах отмечается постепенное повы-
шение концентраций NH

+
4, Со рг и ХП К.  Кластерный 

анализ, проведенный на основе всех отобранных проб 

болотных вод, показал существенные различия в хи-
мическом составе исследуемых объектов ; по резуль-
татам анализа сформировано четыре кластера . Анализ 
данных по химическому составу исследуемых болот 

показал более высокие – в 4–16 раз – концентрации 
Са

2+
, Mg

2 +
, K

+
, Na

+
, NH

+
4, NO3

–
, Feобщ, HCO3

–
, Сор г и 

ХПК, P, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb в  водах постпирогенных 
участков плоскобугристого болота в  лесотундровой  
зоне в сравнении с пробами, отобранными на выго-

ревших участках верховых болот таежной зоны За-
падной Сибири. В пробах болотных в од, отобранных 
в таежной зоне в пределах постпирогенных участков  

Васюганского и Усть-Бакчарского болота ,  можно от-
метить сопоставимые средние концентрации Са

2+
, 

Mg
2+

, Na
+
, NO3

–
, H CO3

–
, Cl

–
, Сорг  и минерализации вод.  

Факторный анализ показал, что в  таежной зоне 

Западной Сибири в пределах Васюганского и Усть -
Бакчарского болота ведущим фактором формирова-
ния химического состава вод является степень выго-

рания поверхности, температура воды, уровни боло т-
ных вод, которые определяют повышение концентра-
ций K

+
, Са

2+
, SO4

2–
, HCO3

–
, Сор г, Mn, Р, а также NH

+
4,  

NO3
–
, SO4

2–
, Feоб щ, Сор г, Cl

–
,  Zn, Cu, P b, что характери-
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зует процессы биодеградации и миграции веществ в 
торфяной залежи. В лесотундровой  зоне ведущими 
факторами формирования химического состава вод 
является также степень выгорания поверхности и 

термический режим, однако факторный анализ пока-
зал, что пов ышение уровней болотных вод при отта и-
вании сезонной и многолетней мерзлоты и/или вып а-

дении атмосферных осадков  способствует снижению 

концентрации исследуемых компонентов за счет эф-
фекта разбавления. 

Таким образом, химический состав вод постпиро-
генных болот во многом зависит от степени выгора-

ния поверхности, исходных генетических особенн о-
стей болота и времени, прошедшего после пожара.  

Исследование выполнено  за счет гранта Российского 
научного фонда, проект № 22-77-10024. 
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WILDFIRE-RELATED CHANGES OF MIRE WATER CHEMISTRY  
IN FOREST-TUNDRA AND TAIGA ZONES OF WESTERN SIBERIA 
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The relevance of the study is caused by the need to assess changes in waters chemical composition of mires under the influence of the 
pyrogenic factor. 
The aim: to study mire water chemistry of post-fire areas in the forest-tundra and taiga zones of Western Siberia, to analyze the conditions 

for its formation and patterns of spatial variation depending on the degree of surface burnout.  
Objects: Great Vasyugan Mire, Ust-Bakchar bog, palsa mire near Pangody village. 
Methods. Laboratory analysis of the water chemical composition was carried out by titrimetry, spectrophotometry, and flame photometry at  
the Laboratory and Analytical Center of the Siberian Research Institute of Agriculture and Peat. Analysis of Cu, Pb, Cd, Zn, P, Mn content  
in water samples was carried out by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) at the Plasma Chemical Analytical Center.  
Statistical data processing was carried out using the nonparametric Wilcoxon test, cluster analysis, and principal component analysis. 
Results. Studies have shown that an indicator of the influence of the pyrogenic factor on the water chemistry is an increase in pH, total 
dissolved solids and concentrations of K+, SO4

2–, as well as Са2+, Mg2+, HCO3
–, NO3

–, Fetotal, P, Mn, Zn, Cd, Cu, Pb. During the self-
restоratiоn of mires after the fire, a gradual increase in the concentrations of NH+

4, DOC and COD is noted in the waters. Analysis of the 
data showed 4–16 times higher concentrations of Са2+, Mg2+, K+, Na+, NH+

4, NO3
–, Fetotal, HCO3

–, DOC and COD, P, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb in 
the waters of palsa mire in the forest-tundra zone in comparison with water samples taken in the burnt areas in the taiga zone of Western 
Siberia. Factor analysis showed that the leading factor in the formation of water chemistry is the degree of surface burnout, water tempera-
ture, and water table levels. Thus, studies have shown that the water chemistry of post -fire mires largely depends on the degree of surface 
burnout, the initial genetic characteristics of the mire, and the time elapsed after the fire. 

 
Key words:  
Waters, chemical composition, pyrogenic factor, influence, Western Siberia. 
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