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Аннотация. Проведена геоэкологическая оценка естественных и городских 

термокарстовых озер на примере типичного для Западно-Сибирской Арктики города Надыма. 

Несмотря на то, что в городе отсутствует развитая промышленность, установлена антропогенная 

трансформация геохимического состава поверхностных вод городских термокарстовых озер по 

сравнению с фоновыми озерами, которая проявляется в повышении щелочности воды и в 

хроническом загрязнении нефтепродуктами. Причинами этих изменений являются захламление 

береговых зон строительным мусором и историческое загрязнение цементной пылью от 

домостроительного комбината. Поверхностные воды и донные отложения городских озер 

содержат значительные концентрации нефтепродуктов, длительное время попадающие с 

поверхностным стоком с территории гаражных кооперативов промзоны. Показано, что 

геоэкологический анализ городских озер должен учитывать не только нейтральные или 

возрастающие эффекты природных факторов, но и местные условия и исторический аспект 

антропогенного воздействия.   
Ключевые слова: Арктика, термокарстовые озёра, влияние города, геоэкология, 

нефтепродукты, Надым 
Финансирование: Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 20-55-71004.  
Для цитирования: Соромотин А.В., Приходько Н.В., Сизов О.С., Дайзель А.В., Кудрявцев 

А.А., Закирова М.Р. Геоэкологическая оценка состояния термокарстовых озёр Западной Сибири 

в зоне влияния арктического города (на примере Надыма) // Географический вестник = 

Geographical bulletin. 2022. № 2(61). С. 90–108. doi: 10.17072/2079-7877-2022-2-90-108. 

 

  

                                                 
 Соромотин А.В., Приходько Н.В., Сизов О.С., Дайзель А.В., Кудрявцев А.А., Закирова М.Р., 2022 

 



2022 Географический вестник 2(61) 

Экология и природопользование  

Соромотин А.В., Приходько Н.В., Сизов О.С., Дайзель А.В., Кудрявцев А.А., Закирова М.Р. 

 

91 

ECOLOGY AND NATURE USE  

Original article 

doi: 10.17072/2079-7877-2022-2-90-108 

 

GEOECOLOGY OF THERMOKARST LAKES OF WESTERN SIBERIA  

IN THE ZONE OF INFLUENCE OF AN ARCTIC TOWN  

(A CASE STUDY OF THE TOWN OF NADYM) 
 

Andrey V. Soromotin
1, Nikolay V. Prikhodko

2
, Oleg S. Sizov

3
, Aleksandr V. Dayzel

4
, Aleksandr A. 

Kudryavtsev
5
, Milena R. Zakirova

6 

1, 2, 4, 5, 6
Tyumen State University, Tyumen, Russia 

3 Institute of Oil and Gas Problems of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
1
asoromotin@mail.ru 

2
prihnick@yandex.ru 

3
kabanin@yandex.ru 

4
a.v.dajzel@utmn.ru 

5
a.a.kudryavcev@utmn.ru 

6
milenaarslan8@gmail.com 

 

Abstract. The paper provides geoecological assessment of natural and urban thermokarst lakes for 

the town of Nadym, typical of the West Siberian Arctic. Although there is no developed industry in the 

town, we have found that there occurs an anthropogenic transformation of the geochemical composition 

of the surface waters of urban thermokarst lakes in comparison with background ones, which is 

manifested in an increase in the alkalinity of water and in chronic contamination with petroleum 

products. The reasons for these changes are littering of coastal zones with construction debris and 

historical pollution with cement dust from the house-building plant. Surface waters and bottom 

sediments of urban lakes contain s ignificant concentrations of petroleum products, which for a long time 

have been carried into lakes by surface runoff from the territory of garage cooperatives of the 

industrial zone. It is shown that geochemical analysis of urban lakes should consider not only neutral or 

increasing effects of natural factors but also local conditions and the historical aspect of anthropogenic 

impact. 
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Введение 

Изменения естественных процессов в природных средах под влиянием антропогенной 

деятельности – важнейшая проблема современной геоэкологии. Анализ формирования 

химического состава поверхностных вод под воздействием различных факторов (физических, 

химических, биологических, природных и антропогенных) необходим для научно 

обоснованного прогнозирования качества естественных водоемов в условиях возрастающего 

антропогенного воздействия [11]. 

Арктика является регионом планеты, в наибольшей степени испытывающим в последнее 

время последствия глобальных климатических изменений и антропогенной активности. 

Мерзлые почвы исторически считались препятствием для мобильности загрязняющих 

веществ, обеспечивая их консервацию [32]. Считается, что в результате естественных 

термокарстовых процессов химический состав пресной воды арктических водоемов может 

существенно измениться при миграции различных веществ с поверхностным стоком из 
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мерзлых грунтов в поверхностные воды [31; 38]. Проблема взаимодействия поверхностных 

вод и загрязняющих веществ в Арктике достаточно детально освещена в научной литературе, 

особенно по органическим веществам, металлам (в первую очередь, ртути, никелю, марганцу и 

свинцу), а также по антропогенному закислению поверхностных вод [21; 38]. 

Основным видом антропогенной деятельности, приводящим к существенному 

изменению геоэкологического состояния природной среды на севере Западной Сибири, 

является добыча нефти и газа [2; 3; 29]. Обустройство месторождений, как правило, связано 

со строительством вахтовых поселков и отдельных промышленных городов (Новый Уренгой, 

Ноябрьск, Надым, Муравленко и пр.). Строительство инфраструктуры городов приводит не 

только к механической трансформации рельефа, но и изменяет геоэкологическое состояние 

прилегающих территорий, являясь главным источником техногенного химического 

воздействия [7]. 

Озера являются обязательными природными объектами в пространстве типичного 

северного города. В последнее время отмечается особое социальное значение открытых 

городских водоемов, как особых "синих" пространств, повышающих качество жизни за счет 

привлекательности, улучшая воздух и смягчая аномалии арктического климата, положительно 

сказываясь на состоянии здоровья населения [36; 37]. Следовательно, изучение техногенеза 

естественных природных объектов в пределах городов на фоне глобальных климатических 

изменений может рассматриваться как один из эколого-социальных аспектов геоэкологии. 

При этом озера являются одним из наиболее информативных элементов арктических 

экосистем для рассмотрения их эволюции в условиях активного антропогенного воздействия. 

Они способны адекватно отражать изменения геохимических циклов элементов, 

происходящие как на водосборе, так и в самом водоеме под влиянием естественных и 

антропогенных факторов [4; 15; 16]. Токсичные свойства загрязнителей 

в низкоминерализованных и низкотемпературных арктических водах проявляются более 

активно вследствие низкой скорости массоэнергообмена и более бедного видового 

разнообразия Субарктики [21]. Термокарстовые озера играют доминирующую роль 

в выделении СО2 и метана в атмосферу Арктики [24]. Следовательно, изучение техногенеза 

водоемов в пределах городов на фоне глобальных климатических изменений может 

рассматриваться как один из эколого-социальных аспектов геоэкологии. 

Антропогенный фактор в настоящее время вносит существенный вклад в формирование 

химического состава поверхностных вод, трансформируя естественные природные процессы 

[22]. Оценка роли различных видов антропогенного воздействия необходима для научного 

прогнозирования химического состава природных вод в условиях современных климатических 

изменений и выявления критических точек "бифуркации" в эволюции водных экосистем 

в понимании Т.И. Моисеенко [16]. 

Цель нашего исследования – выявление различий в геоэкологии естественных 

термокарстовых озер, находящихся в зоне влияния Надыма, как одного из типичных городов 

на севере Западной Сибири. В рамках данной работы рассматриваются вопросы химизма вод и 

донных отложений фоновых и городских озер термокарстового генезиса, а также оценка 

факторов формирования геоэкологических особенностей озерных вод.  

 

Объекты и методы исследований 

Характеристика объектов 

Надым расположен в центральной части Ямало-Ненецкого автономного округа (ЯНАО) 

примерно в 100 км к югу от Полярного круга. Природные условия региона характеризуются 

суровой зимой и непродолжительным летом – отрицательные температуры воздуха 

преобладают 7–8 месяцев в году. Площадкой для строительства был выбран останец второй 

надпойменной террасы р. Надым, сложенный песчаными осадками. Более чем половину 
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участка террасы занимал крупный песчаный раздув – результат типичных для данного 

региона процессов ветровой эрозии [27]. Город расположен в районе прерывистого 

распространения мерзлоты в зоне активного термокарста, граница многолетней мерзлоты 

находится на глубине порядка 8–9 м от поверхности [1; 25]. 

Город Надым основан в 1972 г. на месте рабочего поселка, который с 1967 г. 

использовался в качестве опорной базы для освоения Медвежьего нефтегазоконденсатного 

месторождения. В августе 1971 г. в Надыме начато строительство первого капитального 

здания [30]. Для строительства городских объектов с 1974 по 2005 г. в городе работал завод 

крупнопанельного домостроения. В конце 90-х и начале 2000-х гг. в городе работали 

асфальтовые заводы. Основными источниками загрязнения природной среды в настоящее 

время являются котельные и ТЭЦ, работающие на газовом топливе, а также автотранспорт. 

По периметру города в промзоне и гаражных кооперативах отмечены многочисленные 

неорганизованные свалки строительного и бытового мусора. Аэропорт расположен 

на удалении 8 км на юго-восток. Зимой, когда городские котельные работают на полную 

мощность, преобладают юго-западные направления ветров. 

Для оценки качества поверхностных вод в водных объектах в окрестностях города 

Надыма проведены химические исследования воды и донных отложений пяти озер, 2 из 

которых расположены по периферии города и 3 фоновых озера – на удалении 1,5 км на 

северо-запад. Водосборная площадь фоновых озер отделена от города автодорогой Надым – 

Салехард. Выбранные озера являются естественными, существовавшими до начала 

строительства города, характерны для района исследований и имеют термокарстовое 

происхождение. Подстилающими породами являются неогеновые глинистые и 

верхнечетвертичные песчаные отложения, перекрытые торфом. В летний период озера 

подтопляются надмерзлотными поверхностными водами (рис. 1, табл. 1). 

 

 
Рис. 1. Расположение термокарстовых озер около города Надыма: а – Сorona, 1964; б – снимок с ресурса Вing 

2021 год (номера озер соответствуют табл. 1) (https://ageoportal.ipos-tmn.ru/nadym/) 
Fig. 1. Location of thermokarst lakes near the town of Nadym: (a) Сorona, 1964, (b) image from the Bing 

resource, 2021 (lake numbers correspond to Table 1) (https://ageoportal.ipos-tmn.ru/nadym/) 
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Таблица 1 

Географические координаты исследованных озер 
Geographical coordinates of the studied lakes 

 

Обозначение озера Координаты 

Фоновое 1 (фон 1) 65.557442° N 72.487900° E 

Фоновое 2 (фон 2) 65.554381° N 72.486456° E 

Фоновое 3 (фон 3) 65.555891° N 72.478432° E 

Городское 1 (город 1) 65.543083° N 72.501090° E 

Городское 2 (город 2) 65.543961° N 72.510790° E 

 

Методы полевых и лабораторных анализов 

Морфометрические характеристики озер определялись по результатам 

батиметрической съемки с помощью эхолота GPSmap 421s Garmin и путем построения 

батиметрических карт с помощью ArcGis 10.2, Global Mapper 14, SAS.Планета, MS Excel 

2010. 

Отбор проб воды с поверхностного слоя (0,5 м от поверхности) осуществлялся 

стеклянным батометром в конце августа 2019 г. с берега и в центральной части озер с лодки. 

Пробы на нефтепродукты отбирались в бутылки из темного стекла объемом 1 л, 

с добавлением фиксатора (четырёххлористый углерод). Отбор проб верхних 10 см 

минеральной части донных отложений (ДО) производился отборником Eijkelkamp. Пробы 

снега отбирались в марте 2021 г. на каждом из озер на всю глубину снежного покрова 

с последующим растапливанием при комнатной температуре, далее осуществлялись 

фильтрование через крупноячеистую сетку и анализ фильтрата.  

Физико-химические параметры озерных вод определяли трехкратно на каждом водоеме 

непосредственно в полевых условиях: температура, pH, окислительно-восстановительный 

потенциал (ОВП), удельная электропроводность (УЭП) и общая минерализация (М) 

определялись приборами фирмы HM Digital: PH-200, ORP-200, COM-100. Содержание 

растворенного кислорода вычислялось с помощью оксиметра AMT08 Amstat USA Inc., 

цветность – колориметром HI 727 HANNA, мутность измерялась в единицах на мг/дм3 

по каолину с помощью анализатора АМТ 27 Amstat USA Inc. Гидрохимический анализ воды 

и ДО осуществлялся по стандартным методикам в лабораториях Института химии ТюмГУ и 

АО «Региональный аналитический центр» (г. Тюмень).  

Анализ нефтепродуктов в воде озер проводился по ПНД Ф 14.1:2:4.168-2000 ПНД 

Ф 14.1:2:4.128-9, в донных отложениях – по ПНД Ф 16.1:2.2.22–98. 

В пробах снежного покрова, сразу после полного таяния, были определены физико-

химические параметры талой воды теми же приборами, что и при анализе озерной воды.  

Для статистической обработки и визуализации полученных данных использовались 

Statistica 10.0. В случаях, когда значения содержания ионов и элементов были ниже пределов 

обнаружения согласно методике, в расчет статистических характеристик принималось 

половинное значение соответствующего предела обнаружения.  

 

Результаты 

Морфометрия 

Морфометрические характеристики обследованных озер представлены в табл . 2. 

Озера Надыма по величине площади зеркала относятся к категории очень малые и озерки, 

а по глубине – к очень малым [5; 8]. 
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Таблица 2 

Морфометрические характеристики исследованных озер 
Morphometric characteristics of the studied lakes 

 
Обозначение 

озера 
Длина, км 

Средняя 
ширина, км 

Площадь 
зеркала, км

2
 

Максимальная 
глубина, м 

Средняя 
глубина, м 

Фон 1 0,430 0,192 0,080 1,2 0,7 

Фон 2 0,453 0,219 0,097 0,7 0,6 

Фон 3 0,394 0,206 0,080 0,7 0,6 

Город 1 1,057 0,188 0,184 0,9 0,8 

Город 2 0,980 0,192 0,164 1,3 0,8 

Примечание: сокращенные обозначения озер указаны в табл. 1. 
Note: designations of the lakes are given in Table 1. 

 

Гидрохимия озер 

Питание термокарстовых озер осуществляется в основном за счет талых снеговых вод 

(до 75 % стока), дождевые воды имеют подчиненное значение (15–20% стока), доля 

подземных вод составляет 5–10 % либо отсутствует [6]. Статистические характеристики 

физико-химических параметров и химического состава озерных, ДО и талых снеговых вод 

представлены в табл. 3, 4, 5 и 6.  

 
Таблица 3 

Статистические характеристики физико-химических параметров вод фоновых (числитель)  
и городских (знаменатель) озер Надыма 

Statistical characteristics of physicochemical parameters of background (numerator) and urban (denominator) 
 lakes of Nadym 

 

Показатель Медиана (min – max) Коэффициент вариации, % 

pH, ед. 
 

4,90 (4,20 – 5,40) *** 
6,34 (6,20 – 6,82) 

7,6 
3,7 

Удельная электропроводность, 
µS/cm 

12,0 (9,6 – 12,6) *** 
71,1 (52,2 – 81,6) 

11,7 
20,7 

Солесодержание, ppm 

 

7,6 (6,0 – 8,0) *** 

47,7 (39,6 – 55,5) 

0,9 

7,0 

Окислительно-восстановительный 
потенциал, mV 

256 (160 – 266) *** 
38 (11 – 63) 

56 
10 

Растворенный кислород, мг/дм
3
 

 
9,2 (7,8 – 10,2) *** 

6,6 (6,0 – 7,3) 
9,6 
9,3 

Мутность, ед. 
 

2,4 (2,3 – 3,2) * 
1,9 (1,9 – 2,6) 

13,1 
11,2 

Цветность, град. 
 

120 (110 – 130) *** 
68 (55 – 80) 

7 
20 

Примечание: различия достоверны при * P <0,05; *** P <0,001. 
Note: differences are significant at * P < 0.05; *** P < 0.001. 
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Таблица 4 

Статистические характеристики основных геохимических показателей фоновых (числитель)  
и городских (знаменатель) озер Надыма 

Statistical characteristics of the main geochemical indicators of background (numerator) and urban (denominator)  
lakes of Nadym 

 

Показатель Медиана (min – max) 
Коэффициент 
вариации, % 

Перманганатная 
окисляемость, мгО/дм

3
 

21 (16 – 21) * 
10 (9 –10) 

15 
7 

Ионный состав, мг/дм
3
 

NО3
-
 0,236 (0,212 – 0,325) 

0,295 (0,136 – 0,453) 
23 
76 

SО4
2-

 0,66 (0,30 – 0,95) ** 
3,99 (3,36 – 4,62) 

51 
22 

HCО3
-
 <6,1 ** 

33,5 (26,8 – 40,3) 
Не определен 

24,6 

Cl
-
 0,59 0,39 – 1,48 

1,53 (1,37 – 1,69) 

71 

15 

РО4
3-

 <0,05 
0,06 (<0,05 – 0,09) 

4 
80 

K
+
 0,25 (0,24 – 0,26) * 

1,43 (1,06 – 1,79) 
4 
36 

Na
+
 1,44 (1,19 – 1,97) * 

3,60 (3,44 – 3,75) 
26 
6 

Mg
2+

 2,84 (0,52 – 3,28) 
1,64 (1,59 – 1,68) 

67 
4 

Ca
2+

 8,4 (7,9 – 10,7) 
6,5 (4,7 – 8,5) 

16 
41 

Сумма катионов 12,7 (12,4 – 13,9)  

13,3 (15,72 – 7,58) 

6 

36 

Сумма анионов 4,4 (4,3 – 5,7) ** 
39,4 (31,7 – 47,2) 

17 
38 

Сухой остаток <50* 
67 (51 – 84) 

Не определен 
35 

Содержание нефтепродуктов в воде, мг/дм
3
 

Сумма ИК 0,05 (0,03 – 0,06) 
0,21 (0,12 – 0,30) 

33 
59 

Сумма ФЛ 0,04 (0,03 – 0,04) 
0,218 (0,10 – 0,34) 

13 
79 

Сумма аренов Менее 0,01 
0,04 (0,01 – 0,06) 

Не определен 
0,01 

Содержание нефтепродуктов в ДО, мг/кг 

Сумма ИК 26 (6 –74) * 
282 (225 – 338) 

99  
28 

Гидрохимическая формула Круглова 

Фон 
      

                            

                        
 

Класс гидрокарбонатных, 
группа кальциевых, 3-й тип 

Город 
      

                     

                        
 

Класс гидрокарбонатных, 
группа кальциевых, 1-й тип 

Примечание: различия достоверны при * – P <0,05; ** – при P <0,01. 
Note: differences are significant at * – P < 0.05; ** – at P < 0.01. 
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Таблица 5 

Статистические характеристики физико-химических параметров талых снеговых вод фоновых (числитель)  
и городских (знаменатель) озер Надыма 

Statistical characteristics of physicochemical parameters of snow melt water of background (numerator)  
and urban (denominator) lakes of Nadym 

 

Показатель 
Медиана (min – max) 

 
Коэффициент 
вариации, % 

pH  8,03 (7,87 – 8,04) * 

7,73 (7,72 – 7,73) 

1,2  

1,0 

Удельная электропроводность, µS/cm 6,4 (4,6 – 6,4) * 
8,6 (8,0 – 9,1) 

14,7 
9,1 

Солесодержание, ppm 4,2 (3,2 – 4,3) * 
5,9 (5,6 – 6,1)  

15,6 
6,0 

Окислительно-восстановительный 
потенциал, mV 

162 (158 – 167) * 
178 (177 – 178) 

3 
10 

Примечание: различия достоверны при * P <0,05. 
Note: differences are significant at * P < 0,05. 

 

Таблица 6 
Статистические характеристики основных геохимических показателей талых снеговых вод фоновых 

(числитель) и городских (знаменатель) озер Надыма 
Statistical characteristics of the main geochemical parameters of snow melt water of background (numerator)  

and urban (denominator) lakes of Nadym 
 

Показатель Медиана (min – max) 
Коэффициент 

вариации, % 

Перманганатная 
окисляемость, мгО/дм

3
 

1,1 (0,4 – 1,5)  
0,5 (0,3 – 0,7) 

56 
54 

Ионный состав, мг/дм
3
 

NО3
-
 0,95 (0,78 – 1,16) 

1,09 (1,02 – 1,15) 
20 
8 

SО4
2-

 0,56 (<0,50 – 0,57) 
0,39 (<0,50 – 0,53) 

40 
51 

HCО3
-
 <6,1  

<6,1 
Не определен 
Не определен 

Cl
-
 <0,5 

0,44 (<0,50 – 0,62) 
Не определен 

60 

РО4
3-

 <0,25 

<0,25 

Не определен 

Не определен 

K
+
 <0,5  

<0,5 
Не определен 
Не определен 

Na
+
 <0,5  

0,58 (<0,5 – 0,90) 
Не определен 

80 

Mg
2+

 <0,25 
0,41 (<0,25 – 0,69) 

Не определен 
98 

Ca
2+

 0,71 (0,52 – 0,79) 
0,92 (0,90 – 0,93) 

21 
2 

Сумма катионов 1,34 (1,15 – 1,42) 
2,15 (1,56 – 2,74) 

11 
39 

Сумма анионов 5,44 (4,96 – 5,66) 

6,10 (5,20 – 7,00) 

7 

21 

Сухой остаток 5,0 (4,2 – 5,1) 
7,5 (6,4 – 8,6) 

10 
21 

 

Вода исследованных озер ультрапресная (минерализация воды не превышает 70 мг/дм3, 

сухой остаток 70 мг/дм3, общее солесодержание 55,5 ppm). Максимальная УЭП 

не превышает 81,6 µS/cm. Кислотность характеризуется от кислой до слабокислой и близкой 
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к нейтральной (pH от 4,20 до 6,82). Значения ОВП в пределах от 11 до 266 mV 

свидетельствуют как о переходной, так и об окислительной окислительно-восстановительной 

ситуации в различных озерах. Отмечаются достоверные различия физико-химических 

параметров поверхностных вод фоновых и городских озер. Фоновые воды существенно 

кислее, значительно менее минерализованы и, как следствие, в 6 раз имеют более низкие 

значения УЭП. Вода фоновых озер более окрашена и содержит больше взвеси, более 

насыщена кислородом, что создает значительный  ОВП окислительной реакции. Вода 

городских озер имеет близкую к нейтральной реакцию, более минерализована, содержит 

незначительную часть растворенного кислорода (и, как следствие, переходную 

окислительно-восстановительную среду с неустойчивым геохимическим режимом), менее 

окрашена и более прозрачна.  

Талые снеговые воды характеризуются слабощелочной реакцией (до 8,04 ед. pH), 

низкими солесодержанием (до 9,1 ppm) и значениями УЭП (до 9,1 µS/cm), окислительно-

восстановительная ситуация близка к окислительной (ОВП до 178 mV). Медианы указанных 

параметров территорий снегонакопления фоновых и городских озер достоверно отличаются 

(при P <0,05), талые снеговые воды близлежащих к городу озер немного кислее и более 

минерализованные (табл. 5). 

Содержание главных ионов в воде озер Надыма довольно низкое, основным анионом 

является гидрокарбонат-ион, а катионом – ион кальция (табл. 4). Озера группы кальциевых 

гидрокарбонатного класса с низкоминерализованными водами и высокими значениями ПО 

наиболее типичны для севера Западной Сибири [9; 10; 18; 19; 28]. Вода фоновых озер 

отличается значительно более низкой общей минерализацией по сравнению с городскими 

озерами (17,78 и 52,67 мг/дм3), меньшими значениями сухого остатка.  Отмечается 

достоверное более низкое содержание в поверхностных водах фоновых озер по сравнению с 

городскими таких ионов, как HCО3
-, SO4

2-, K+ и Na+, вследствие чего в воде городских озер 

сульфаты, хлориды и нитраты практически полностью заменяются гидрокарбонатами, 

обусловливающими изменение кислой реакции среды на нейтральную. По величине 

перманганатной окисляемости можно косвенно судить об относительных количествах легко 

окисляемых органических соединений в природных водах. Уровень ПО воды фоновых озер 

вдвое превышает ПО в городских озерах, что, наряду с большей цветностью, 

свидетельствует о более высоком содержании органического углерода в воде фоновых озер 

[9; 18].  

Содержание нефтепродуктов в воде и донных отложениях городских озер значительно 

превосходит аналогичные значения для фоновых: более чем в 4 и 11 раз соответственно 

(табл. 4). 

Анализ снеговых талых вод не выявил существенных различий в геохимии снега, 

отобранного со льда фоновых и контрольных озер (табл. 6). При этом физико-химические 

параметры достоверно различаются, талые снеговые воды городских озер по сравнению с 

фоновыми немного более кислые, содержат больше солей и, соответственно, более высокую 

электропроводность (табл. 5).  
 

Обсуждение 

Термокарстовые озера, составляя абсолютное большинство на севере Западной Сибири, 

образуют густую сеть малых озер размером в поперечнике от 0,1–0,2 до 1–2 км. Эти озёра 

образуются при вытаивании высокольдистых многолетнемерзлых пород в депрессиях 

рельефа, заполняемых водой [28; 38]. Мерзлые почвы исторически считались препятствием 

для мобильности загрязняющих веществ, обеспечивая их консервацию [32]. Предполагается, 

что в результате термокарстовых процессов химический состав пресной воды арктических 

водоемов может существенно измениться при миграции веществ с поверхностным стоком из 

мерзлых грунтов в поверхностные воды [31; 34].  
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Известно, что основными природными источниками питания термокарстовых озер в 
Арктике, формирующих минеральный состав воды, являются атмосферные осадки и пресная 
вода из многолетнемерзлых пород при их сезонном оттаивании [19]. Котловины озер 
врезаны в сильно перемытые минеральные четвертичные отложения, что обусловливает 
низкую минерализацию [4]. Для Карелии показано, что химический состав поверхностных 
вод формируется в основном за счет процессов выщелачивания на водосборной территории , 
и вклад самих атмосферных осадков северных регионов может быть несущественен [13]. 
Сочетание значительной кислотности, сильной окрашенности  и высокой перманганатной 
окисляемости термокарстовых озерных вод объясняется комплексом природных факторов 
северных гумидных зон, в том числе повышенным содержанием гумусовых кислот и 
органических анионов, также поступающих с водосборов [9; 17; 18]. Значительная 
кислотность воды обусловлена верховым торфом травяно-моховой группы, формирующим 
берега и донные отложения, кислотность которого составляет от 2,9 до 4,1 [12]. 

Большинство озер севера Западной Сибири, как и включенные в наше исследование, 
имеют низкие значения удельной электропроводности, общего солесодержания и 
концентрации основных ионов, что подтверждает обусловленность минерального состава 
озерных вод осадками и талыми снеговыми водами для подпитки в отличие от миграции 
подземных вод [16; 35]. В данном исследовании результаты корреляционного анализа 
показали положительную значимую связь между кислотностью и цветностью (r=0,91 при p 
<0,05) и отрицательную – между кислотностью и гидрокарбонатами, хлоридами и катионом 
натрия (–0,98, –0,88 и –0,96 при p <0,05 соответственно).  

В рассматриваемых озерах слабощелочные снеговые талые воды не компенсируют 
кислотность фоновых озерных вод. Следовательно, значительное повышение значений pH 
вплоть до нейтральной реакции в воде городских озер, скорее всего, носит техногенный 
характер.  

Корреляционный анализ сходства снеговых талых вод по всем показателям, отобранных 
проб снега с поверхности льда показал полное сходство между всеми изученными озерами 
(табл. 8), со значительно меньшим Евклидовым расстоянием, по сравнению с различиями 
озерных вод (рис. 2 и 3). Городские и фоновые озера образуют два достоверно различаемых 
кластера, что подтверждается корреляционным анализом (рис. 2, табл. 7). 

 

 
Рис. 2. Дендрограмма объединения (типизации) фоновых и городских озер города Надыма  

(по материалам табл. 3 и 4) 
Fig. 2. Dendrogram of the association (typification) of background and urban lakes in the town of Nadym  

(based on Tables 3 and 4)  
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Рис. 3. Дендрограмма объединения (типизации) фоновых и городских озер города Надыма  

(по материалам табл. 5 и 6) 
Fig. 3. Dendrogram of the association (typification) of background and urban lakes in the town of Nadym  

(based on Tables 5 and 6) 

 
Таблица 7 

Корреляционная матрица сходства гидрохимических показателей воды исследованных озер  
(по материалам табл. 3 и 4) 

Correlation matrix of similarity of hydrochemical indicators of the water in the studied lakes 
(based on Tables 3 and 4) 

 

Озера 
Фон 1 Фон 2 Фон 3 Город 1 Город 2 

Фон 1 1,000     

Фон 2 0,989*** 1,000    

Фон 3 0,973*** 0,997*** 1,000   

Город 1 0,439 0,339 0,288 1,000  

Город 2 0,504 0,465 0,448 0,808*** 1,000 

Примечание: *** корреляции значимы на уровне p <0,001. 
Note: *** correlations are significant at p <0.001. 

 

Таблица 8 
Корреляционная матрица сходства гидрохимических показателей снеговых талых вод исследованных озер  

(по материалам табл. 5 и 6) 
Correlation matrix of similarity of hydrochemical parameters of snow melt water in the studied lakes  

(based on Tables 5 and 6) 

 

Озера Фон 1 Фон 2 Фон 3 Город 1 Город 2 

Фон 1 1,000     

Фон 2 0,996*** 1,000    

Фон 3 0,984*** 0,973*** 1,000   

Город 1 0,948*** 0,931*** 0,937*** 1,000  

Город 2 0,989*** 0,979*** 0,977*** 0,980*** 1,000 

Примечание: *** корреляции значимы на уровне p <0,001. 
Note: *** correlations are significant at p <0.001. 
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Представляется, что эффект повышения щелочности вод городских озер напрямую 

связан с абсолютным преобладанием гидрокарбонатов по сравнению с анионами сильных 

кислот – хлоридами, сульфатами, фосфатами и нитратами. Известно, что основными 

природными источниками гидрокарбонатов в поверхностных водах являются карбонатные 

породы (известняки, мергели, доломиты), а также процессы биохимического  распада 

органического вещества в воде и донных отложениях. Также есть данные об увеличении 

концентрации кальция и бикарбоната в поверхностных водах с увеличением глубины 

оттаивания [33]. Однако вторая надпойменная терраса, на которой расположены 

исследованные озера, сложена песчаными эоловыми отложениями, перекрытыми 

органическими осадками. В настоящее время основным источником избыточного 

содержания гидрокарбонатов в воде городских озер является строительный мусор, 

в большом количестве разбросанный по берегам озер промзоны Надыма. Вполне вероятно, 

что отмеченное техногенное повышение концентрации гидрокарбонатов является 

следствием работы городского домостроительного комбината в прошлом, загрязнявшего 

близлежащую территорию цементной пылью.  

Попытка объяснения влияния атмосферных осадков на геоэкологию городских озер 

Якутска предпринята в исследовании В.Н. Макарова (2016). Установлено снижение общей 

минерализации воды на 50%, что, по мнению автора, произошло в результате 

положительного тренда атмосферных осадков.  Отмечен феномен высокой щелочности вод 

городских озер (до 9,37) при кислых и слабокислых осадках, который автор объясняет 

минимальным поступлением их в предыдущие годы [14]. При этом остается открытым 

вопрос об исходных факторах, формирующих щелочную реакцию поверхностных вод 

города. В нашем случае многолетняя динамика количества атмосферных осадков являлась 

одним из прочих равных условий для всех озер.  

Вторым очевидным отличием вод фоновых и городских озер Надыма является 

содержание нефтепродуктов (НП). Содержание нефтепродуктов в воде городских озер, как 

при использовании в аналитике ИК-спектрометрии и флуориметрии, многократно 

превышает значения для фоновых (табл. 4). Также значительно повышено содержание 

ароматических соединений. Основным источником поступления НП воды озер города 

являются поверхностные стоки с территорий гаражных кооперативов и свалок, 

расположенных в непосредственной близости (практически на берегах). Хроническое 

нефтяное загрязнение подтверждается 10-кратным превышением концентраций НП в донных 

отложениях озер города. Содержание (медиана) НП в донных отложениях фоновых озер 

Надыма вполне соответствует фону НП в донных осадках озер тундры и северной тайги – 

медиана 50,7 мг/дм3 [23].  

С помощью факторного анализа методом главных компонент, который позволяет 

объединить различные показатели качества природных вод Надымских озер в группы, было 

выделено три основных фактора (табл. 9). Первый фактор, обусловленный 

пространственным расположением озер, объединил показатели, взаимная корреляция 

которых обеспечивает наибольшую долю общей дисперсии – 65,3 %. Природные 

особенности воды термокарстовых озер, такие как высокие кислотность, ОВП, цветность , 

имеют высокую достоверную связь с удаленностью от города, а сухой остаток, содержание 

основных анионов и катионов, нефтепродукты в воде и в донных отложениях обусловлены 

близостью к городской черте. 
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Таблица 9 

Результаты факторного анализа по физико-химическим и геохимическим параметрам озер Надыма  
(матрица факторных нагрузок) 

Factor analysis on physical, chemical and geochemical parameters of Nadym lakes  
(factor loading matrix) 

 

Показатель 
Факторные нагрузки 

Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 

pH, ед. pH –0,982 –0,159 0,029 

УЭП мкСм/см
3
 –0,956 –0,276 –0,071 

Солесодержание, ppm –0,487 0,844 0,212 

Сухой остаток, мг/дм
3
 –0,901 0,430 0,057 

ОВП, mV 0,943 –0,104 –0,130 

Кислород 0,894 –0,306 0,134 

Мутность 0,697 0,389 0,281 

Цветность 0,914 0,223 0,314 

NО3
-
, мг/дм

3
 –0,330 0,857 –0,326 

SО4
2-
, мг/дм

3
 –0,971 0,206 0,013 

HCО3
-
, мг/дм

3
 –0,955 –0,270 –0,102 

Cl
-
, мг/дм

3
 –0,707 –0,365 0,428 

РО4
3-
, мг/дм

3
 –0,624 0,769 0,122 

K, мг/дм
3
 –0,921 –0,367 –0,113 

Na, мг/дм
3
 –0,979 0,027 0,168 

Mg, мг/дм
3
 0,248 –0,237 0,939 

Ca
2+

, мг/дм
3 0,636 –0,518 –0,566 

Перманганатная окисляемость, мгО/дм
3
 0,349 0,269 –0,894 

НП вода, мг/дм
3
 –0,809 –0,566 –0,069 

НП донные, мг/кг –0,958 –0,266 –0,106 

Удаленность от центра города, м 0,980 –0,009 0,165 

Доля общей дисперсии, % 65,3 18,1 12,7 

Примечание: жирным шрифтом отмечены нагрузки>0,700. 
Note: loads>0.700 are in bold. 

 

Заключение 

По итогам проведенного исследования можно выделить два основных вида 

антропогенной трансформации химического состава поверхностных вод термокарстовых 

озер арктического города, не имеющего развитой промышленности и предназначенного для 

постоянного проживания населения, обеспечивающего деятельность нефтегазодобывающего 

комплекса: 

– загрязнение строительными материалами и цементной пылью в пределах городской 

черты обусловило повышение щелочности городских озер;  
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– поверхностный сток с территорий промзоны привел к хроническому загрязнения 

городских водоемов нефтепродуктами. 

В значительной степени этому способствует отсутствие работоспособной ливневой 

канализации, которая занесена песком и фактически не обслуживается коммунальными 

службами города. Дальнейшее изучение трансформации естественных окислительно-

восстановительных градиентов под действием антропогенных факторов позволит 

моделировать подвижность токсичных металлов и других загрязняющих веществ в водных 

экосистемах арктического региона. При этом геоэкологический анализ должен учитывать 

не только нейтральные или возрастающие эффекты естественных факторов, но и местные 

условия и исторический аспект антропогенного воздействия.  
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