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В условиях промышленного освоения и эксплуатации объектов нефтегазового комплекса ранее 

нетронутые ландшафты Крайнего Севера подвергаются значительному негативному воздействию. В 

связи с этим необходимо проводить экологический мониторинг различных природных сред, данные 

которого, позволяют изучить масштабы антропогенного влияния и оценить экологическую 

обстановку полярных регионов. Цель работы заключается в определении интенсивности 

атмосферных выпадений микроэлементов и оценке экологической ситуации в Пур-Тазовском 

междуречье, на участках с различной техногенной нагрузкой (фоновая территория, пос. Тазовский, 

Заполярное газовое месторождение). Для экологической оценки  атмосферных выпадений выполнен 

отбор проб торфяных отложений верхового типа. В пробах методом атомно-абсорбционной 

спектрофотометрии (ААС) определено содержание микроэлементов (Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Cr, Mn) и 

железа. Выявлены высокие значения показателя зольности, что свидетельствует о значительной 

пылевой нагрузке для обследуемой местности. В районе пос. Тазовский в отдельных пробах отмечено 

превышение содержания элементов-загрязнителей над фоновым уровнем в 2–5 раз, в районе 

Заполярного месторождения – в 3–7 раз. Средние значения коэффициента концентрации Кс < 1,5 для 

всех элементов, кроме Cd, в связи, с чем он считается приоритетным загрязнителем. По результатам 

подсчета суммарного показателя загрязнения Zc на Заполярном месторождении отмечен один 

участок с умеренно опасным уровнем загрязнения, которое в целом в районе исследований носит 

умеренный характер. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  Западная Сибирь, Пур-Тазовское междуречье, микроэлементы, торф, 

зольность, экологический мониторинг. 
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In the conditions of industrial development and operation of oil and gas facilities, previously untouched 

landscapes of the Far North, are subject to significant negative impact. In this regard, it is necessary to carry 

out environmental monitoring of various natural environments, the data of which are of scientific interest, 

allow to study the extent of anthropogenic influence and to assess the environmental situation of the polar 

regions. The aim of the work was to determine the intensity of trace elements and Fe deposition and assess 

the environmental situation. Chemical analyses of ombrotrophic peat samples from the Pur-Taz interfluve, 

https://link.springer.com/article/10.1007/BF02048876
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West Siberia, were done to determine the effect of atmospheric deposition of trace metals. Sites with 

different forms of anthropogenic impact were investigated (Tazovsky settlement, Zapolyarnoe gas field 

background area). Concentrations of Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Cr, Fe, Mn in peat were determined using AAS 

method. High values of ash content index were revealed, which indicates a significant dust load for the 

surveyed area. Trace metal concentrations were 3–7 times higher than the background level in the 

Zapolyarnoye field and 2–5 times higher in the Tazovskiy settlement. The results of our study have shown 

that Cd is the priority pollutant, as for the remaining elements the concentration coefficient (Kc) < 1.5. 

According to the results of the total pollution index (Zc) calculations, a site with a «moderately dangerous» 

level of pollution at the Zapolyarnoe gas field was noted. In general, pollution in the study area is at 

«moderate» level. 

K e y w o r d s :  Western Siberia, Pur-Taz interfluve, trace elements, peat, ash content, environmental 

monitoring. 

 

Введение 

Торф верховых болот, обладающий высокой сорбционной способностью, часто 

используют при изучении атмосферных выпадений микроэлементов. В настоящее время 

загрязнение атмосферного воздуха является проблемой глобального масштаба. Установлено 

[6], что любой живой организм, не нанося себе вред, может переносить определенное 

количество загрязняющих веществ. При больших количествах проявляются негативные 

последствия, которые зависят как от концентрации веществ, так и от длительности 

воздействия. В связи этим основным объектом нашего исследованию являются торфяные 

отложения верхового типа. 

Насыщенность торфа большим количеством пор разного размера позволяет считать его 

естественным геосорбентом. Верховые торфяники, сформированные в тундровых 

территориях (пробы торфа отбирались в южной тундре), в условиях низких температур 

обладают низкой степенью разложения, следовательно, в них будет достаточно развита 

пористо-капиллярная структура, позволяющая ожидать, что данные торфяники будут иметь 

хороший отклик на сорбирование в своей толще тех загрязнителей, накопление которых 

происходит благодаря физической адсорбции. Широкому распространению верховых болот 

в полярных и бореальных районах посвящено значительное количество научных работ, в 

которых проанализированы закономерности формирования элементного состава торфа. 

Исследовано влияние атмосферных выпадений на состав торфа Норвегии [25; 26], 

Финляндии [27]. При исследовании торфов лесотундры Европейского северо-востока России 

было отмечено, что аэрогенное загрязнение приводит к накоплению Hg, Cd, Pb, Cu и других 

металлов [3]. Утверждалось, что поступление химических элементов (Fe, Ni, Co) в 

олиготрофные сфагновые торфа увеличивает производство CH4 болотным маcсивом, 

вызывая рост количества парниковых газов [23]. Учитывая современные климатические 

изменения, изучение элементного состава торфа является весьма актуальным. 

В Западной Сибири регулярно проводится исследование атмосферных эмиссий 

различных загрязнителей, поступающих от объектов нефте- и газодобычи. Так, в Ямало-

Ненецком автономном округе из 424,491 тонн загрязняющих веществ, выброшенных при 

добыче полезных ископаемых, 399,244 т выброшено именно в результате деятельности, 

связанной с добычей сырой нефти и природного газа [22]. В число загрязнителей атмосферы 

входят микроэлементы, в том числе экологически опасные свинец, медь, кадмий, которые 

способны накапливаться в растениях и торфе. Процесс загрязнения торфяных почв 

микроэлементами был рассмотрен для территории Среднего Приобья [5], юго-восточной 

части Западной Сибири [9], юга Тюменской области [13], определены основные 

биогеохимические особенности верховых болот [14], но при этом недостаточно освещен 

вопрос загрязнения торфяников для территорий Крайнего Севера. 
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Нами был проведен анализ состава торфяных отложений с участков южной тундры и 

лесотундры Пур-Тазовского междуречья. Был исследован состав торфа трех участков, 

отличающихся по типу и интенсивности техногенного воздействия: Заполярного 

газоконденсатного месторождения, поселка Тазовский и фоновых районов. Цель работы 

заключается в определении интенсивности выпадений микроэлементов и оценке 

экологической ситуации. 

 

Материалы и методы исследования 

Пробы торфа были отобраны в августе 2017 г. Опробование проведено из 

поверхностного (0–5 см) слоя сфагнового слаборазложившегося торфа. Всего было отобрано 

16 проб, из них 5 с условно фоновых участков, 4 с территории поселка Тазовский и 7 с 

территории Заполярного месторождения и вахтового поселка Новозаполярный (находится на 

территории месторождения). Следует отметить, что Заполярное нефтегазоконденсатное 

месторождение является одним из крупнейших по объему запасов и самым мощным по 

добыче газа в России. Промышленная эксплуатация Заполярного месторождения началась в 

2001 г. с разработки сеноманской залежи. В 2004 г. его мощность достигла 100 млрд м3 газа в 

год. Схема отбора проб представлена на рис. 1. 

 рис. 

 
Рис. 1. Схема опробования 

Fig. 1. Scheme of sampling 

 

Для анализа использовался воздушно-сухой измельченный и гомогенизированный 

образец массой 3–5 г. Озоление навески проводилось в 2 стадии: предварительное 

разрушение органической матрицы при t=400ºС (1 час) и минерализация (550ºС, 3 ч). После 

охлаждения тигля вычислялась зольность. Определение содержания микроэлементов в золе 

торфа методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии выполнялось в соответствии с 

работой [11]. Для приготовления исходных растворов металлов в 50 мл 5М азотной кислоты 

марки о.с.ч. использовалась навеска золы до 0,5 г, растворение производилось при 

интенсивном встряхивании на лабораторном роботе с подогревом 95ºС в течение 2 ч. После 

остывания объем раствора доводился до 50 мл раствором 5М азотной кислоты; 

нерастворимый осадок отфильтровывался, и производилось разбавление раствора 1:5 

бидистиллированной водой для определения концентрации элементов в растворе методом 

атомно-абсорбционной спектрофотометрии. Каждое измерение концентрации элементов в 

пробах оценивалось на сходимость, воспроизводимость и среднее квадратичное отклонение 

на основе двух независимых испытаний, в случае неудовлетворительного результата 

производилось повторное измерение или выяснялась причина погрешности. За результат 
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принималось среднее двух параллельных определений с погрешностью, не превышающей 

15–20 % (в большинстве случаев величины погрешности не превышали 10 %). 

Для определения уровня техногенной нагрузки использовались стандартные для 

геоэкологических исследований подсчеты коэффициентов концентрации (Кс) и суммарного 

загрязнения (Zc): 

Сф

С
Кс  ,            (1) 

где С – концентрация металла в районе антропогенного воздействия и Сф, – концентрация 

металла на фоновом участке; 

  )1(nKcZc ,           (2) 

где n – число химических элементов с Кс < 1,5 

По достоверно найденной концентрации элемента в растворе рассчитывались массовые 

доли содержания элемента в золе и торфе (мг/кг), с вычетом содержания элементов в 

фоновом растворе азотной кислоты, с учетом всех произведенных разбавлений и взятых 

навесок торфа и золы для приготовления растворов согласно следующей формуле 3 

1
*

т

1000**)(

mз

mз

m

VpCkСi 
,         (3) 

где C  – определяемая концентрация элемента в растворе золы 5М HNO3 (мк/дм3), С  – 

определяемая концентрация элемента в холостом растворе 5М HNO3 (мк/дм3), Vp – объем 

раствора 5М HNO3 для растворения золы (0,05 дм3), mт – масса пробы воздушно-сухого 

торфа для озоления (г), mз1 – масса золы для приготовления раствора (г), mз – масса всей 

золы после термообработки (г). 

Экологическая ситуация оценивалась в соответствии со шкалой оценки аэрогенных 

очагов загрязнения по величине Zc [19]. 

Результаты и их обсуждение 

Содержание микроэлементов в верховых торфах Пур-Тазовского междуречья 

отличается высокой вариабельностью; разброс значений достигает двух математических 

порядков, в особенности на участках, подверженных антропогенному воздействию (табл. 1). 

Однако и на фоновой территории наблюдается значительный разброс значений 

концентрации Cr, Ni, Fe. Значительное варьирование элементного состава торфа типично для 

всей Западной Сибири [14]. Это является свидетельством различий в условиях поступления 

микроэлементов в торфяную залежь и разного ботанического состава торфа. 

Средняя зольность торфа в Пур-Тазовском междуречье, по нашим данным, составила 

16% на фоновой территории; 29,6 – в районе поселка Тазовский и 25,5% – на Заполярном 

месторождении. Такие высокие значения не характерны для торфов верхового типа, средняя 

зольность которых в Западной Сибири, по разным оценкам, составляет 1,6–3,0% [2] либо 4,3 

% [14]. Выявленные нами повышенные значения зольности торфа в Пур-Тазовском 

междуречье могут быть связаны либо с высокой степенью разложения растительных 

остатков, либо с присутствием значительного количества минеральных примесей. 

Обогащенность торфов в тундровой зоне иловатыми и пылеватыми частицами отмечалась 

многими авторами [4; 8], повышенные значения зольности для участков 

нефтегазодобывающей промышленности также приведены в работе [5]. Зольность торфяного 

слоя в верхней части почвенного профиля субарктических тундр Ямала может доходить до 

28% [7]. Поскольку нами были отобраны пробы торфа из поверхностного слоя, 

отличающегося слабой степенью разложения растительных остатков, повышенные значения 

зольности свидетельствуют о высокой пылевой нагрузке. 
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Таблица 1 

Содержание металлов в торфяных отложениях верхового типа, мк/кг 

The metals content in the peat sediments of the upper type, mk/kg 

 
Торф, мк/кг воздушно-сухого веса 

Элемент 
Фоновая 

территория 

Посёлок 

Тазовский 

Заполярное 

месторождение 

Среднее для 

Западной 

Сибири [14] 

Среднее для 

севера 

Западной 

Сибири [18] 

Cd 
0,07–0,24 

0,12 

0,23–0,61 

0,34 

0,32–0,72 

0,49 
0,04 0,28 

Cr 
1,23–10,5 

3,8 

3,84–5,58 

4,5 

2,4–14,5 

6,0 
19,5 10,4 

Cu 
2,69–8,37 

4,7 

5,9–7,29 

6,6 

4,0–9,9 

6,5 
4,9 7,25 

Fe 
1397–9407 

4515 

1856–9728 

5576 

895–13336 

5595 
5300 7649 

Mn 
147–486 

269,9 

13,2–1406 

392,1 

25,9–1920 

400,2 
184 96 

Ni 
2,19–10,9 

5,2 

3,82–12,4 

7,3 

2,9–15,0 

7,2 
6,8 7,19 

Pb 
0,87–3,76 

2,4 

2,43–3,45 

3,1 

1,0–5,0 

3,1 
4,8 5,48 

Zn 
18,1–81,9 

43,7 

11,4–67,5 

33,6 

5,2–122,2 

43,8 
17,8 19,9 

% зольности 
3,67–48,2 

16 

19,7–41,0 

29,6 

3,2–58,21 

25,5 
4,3 - 

Примечание: в числителе указан диапазон варьирования; в знаменателе среднее арифметическое 

 

Для всех участков опробования концентрация элементов убывает в ряду Fe, Mn, Zn, Ni, 

Cu, Cr, Pb, Cd. Наименьшие значения содержания элементов, за исключением Zn, отмечены 

для фонового участка, наибольшие – для проб, отобранных вблизи объектов 

газодобывающей промышленности (месторождения Заполярное). Почти идентичный ряд 

убывания концентраций элементов показан в работе [14], однако по сравнению с указанной 

работой содержание Zn, Cd, Mn в Пур-Тазовском междуречье значительно выше. В ряде 

работ [9; 14; 16; 17; 19] утверждается, что повышенные концентрации Mn в почвах – это 

геохимическая особенность территории Западной Сибири (по результатам нашего 

исследования данный тезис подтвердился). 

Сопоставление с данными о фоновом содержании микроэлементов в торфяных почвах 

севера Западной Сибири [18] показывает, что на обследованной территории наблюдается 

повышенное содержание Mn, Zn и сниженное Cr, Cu, Fe, Pb. Необходимо отметить, что Mn и 

Zn отличаются очень высокими значениями коэффициентов биологического накопления и 

активно накапливаются растениями типичных и кустарниковых тундр, в особенности 

карликовой березкой и кустарниковой ивой, цинк интенсивно накапливается лишайниками 

[21]. В составе багульника и пушицы происходит накопление Mn, Cu, Pb, Zn [15]. Таким 

образом, отмеченные различия вызваны, очевидно, различиями ботанического состава торфа, 

большим участием в его составе остатков карликовой березки (ерника), кустарниковой ивы, 

багульника и меньшим – сфагновых мхов. 

Техногенное загрязнение при освоении месторождений углеводородного сырья 

сопровождается увеличением концентрации широкого круга тяжелых металлов [18]. 

Вычисление коэффициентов концентрации, определяющих превышение содержания на 

участках техногенеза над фоновыми параметрами, показало, что в ассоциацию элементов 

загрязнителей как на газовом месторождении, так и вблизи пос. Тазовский наиболее часто 
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входят Cd и Сu (табл. 2). Также в число элементов – загрязнителей входят Fe, Mn, Ni, Zn, на 

месторождении к ним добавляются Pb, Cr, Ni. На территории пос. Тазовский отмечено 

превышение над фоновыми значениями в 2–5 раз, на территории Новозаполярного 

месторождения – в 3–7 раз. 

 
Таблица 2 

Ассоциации элементов-загрязнителей и уровни загрязнения для проб торфяных отложений 

The Association of elements-pollutants and pollution levels for samples of peat sediments 

 

Пункт 

опробования 

Ассоциация элементов 

загрязнителей 
Zc Уровень загрязнения 

Т1 Mn5Fe2Zn2Cu2Ni2Cd2 12 Допустимый 

Т2 Cd2 9 Допустимый 

Т3 Cd5 11 Допустимый 

Т4 Cu2Cd2 7 Допустимый 

З1 Mn7Cd5Cr4Fe3Zn3Ni3Pb2Cu2 21 Умеренно опасный 

З2 Cd5Cu2Pb2 13 Допустимый 

З3 Fe3Cd3Cu2Pb2Ni2Cr2 10 Допустимый 

З4 Cd6 10 Допустимый 

З5 Cd3 6 Допустимый 

З6 Cd3Cu2Ni2 10 Допустимый 

З7 Cd3 9 Допустимый 

Примечание: Т1-5–пункты опробования в районе пос.Тазовский; З1–7 – в районе Заполярного месторождения 

 

При изучении состава тундровых почв Ямала Cd и Pb были отнесены к металлам, 

которые поступают от антропогенных источников и накапливаются в органогенных 

горизонтах почв [24]. В лесотундре Европейского Северо-Востока России отмечено 

накопление Hg, Cd, Pb, Cu в торфе в результате атмосферных выпадений и биоаккумуляции 

[3]. Накопление Hg, Cd в торфяниках на севере Западной Сибири было выявлено М.Г. 

Опекуновой с соавторами [18]. Примечательно, что в качестве индикаторов техногенного 

воздействия выступают халькофильные элементы – Cd, Cu, Pb.  

Средние значения коэффициента концентрации металлов в торфе невелики, обычно 

Кс<1,5 (рис. 2). Исключением является кадмий, средние значения Кс которого равны 2,8 для 

территории пос. Тазовский и 4,1 для Заполярного месторождения. При подсчете показателей 

аэротехногенного загрязнения учитываются элементы с Kс>1,5 [10]. Таким образом, 

приоритетным загрязнителем на обследованной территории является кадмий, загрязнение 

остальными элементами проявляется слабо. Тем не менее, в двух пробах было отмечено 

существенное превышение фонового содержания марганца (в 5–7 раз), в 6 пробах выявлено 

двукратное превышение концентрации Cu. Роль кадмия как загрязнителя торфа в северных 

районах Cd совпадает с результатами других исследований [3; 18]. 

Подсчитанные значения суммарного показателя загрязнения (Zc) (табл. 2) позволили 

установить отсутствие загрязнения какого-либо опасного уровня почти для всех проб, 

исключение составляет точка З1, для которой отмечено загрязнение «умеренно опасного» 

уровня. Данная проба была отобрана в северной части поселка Новозаполярный, в 

максимальном приближении от УКПГ (установка комплексной подготовки газа). Согласно 

[12], УКПГ являются одними из основных прямых источников загрязнения при освоении 

нефтегазоконденсатных месторождений (этим можно объяснить выявленное загрязнение). 

Отсутствие загрязнения для остальных опробованных точек можно объяснить относительно 

низким количеством атмосферных эмиссий металлов. Кроме того, отметим, что для 

территории Пур-Тазовского междуречья установлены высокие значения содержания 

некоторых микроэлементов (Сd, Zn, Mn) и в пробах, которые было принято считать за 

условно фоновые, и пробах с техногенной нагрузкой. Сходные результаты были получены в 
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результате изучения эколого-геохимического статуса населенных пунктов ЯНАО, где 

выявлено преобладание низкого уровня загрязнения [1].  

 

 
Рис. 2. Средние значения коэффициентов концентрации (Кс) для пос. Тазовский и Заполярного месторождения 

Fig. 2. Average values of the concentration factors (KS) for Tazovskiy settlement and Zapolyarnoe field 

Выводы 

Аэротехногенное загрязнение торфяных почв микроэлементами и железом носит 

слабовыраженный характер, уровень загрязнения является допустимым за исключением 

одного пункта опробования, где уровень загрязнения оценен как «умеренно опасный». 

Относительно слабое загрязнение связано с отсутствием источников сильных антропогенных 

эмиссий металлов. Индикатором антропогенного воздействия является Cd, концентрация 

которого в торфе на Заполярном месторождении в 4,1 раза выше, чем на фоновой 

территории. 

Отмеченные повышенные значения зольности (для фонового участка превышение в 4 

раза, по сравнению со средними данными по Западной Сибири, для пос. Тазовского и 

Заполярного месторождения в 8–10 раз) объясняются высокой пылевой нагрузкой для 

обследованной местности, в связи, с чем в торфяниках накапливается значительное 

количество минеральных примесей, плохо поддающихся озолению. 

Причину выявленных различий в содержании микроэлементов с фоновой территории 

по сравнению с данными, которые приводятся в работах других авторов, можно объяснить 

различием ботанического состава торфа. В нашем случае в торфяных отложениях верхового 

типа района Пур-Тазовского междуречья в ботаническом составе отмечено преобладание 

остатков кустарничковой растительности. 

Вычисление коэффициентов концентрации показало, что в ассоциацию элементов 

загрязнителей наиболее часто входят Cd и Сu, которые принято считать индикаторами 

техногенного воздействия на территорию.  
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