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В.В. Александрова, В.Б. Иванов, В.И. Цыганова 

Обоснование. На территории Западной Сибири сосредоточено две трети 
всех запасов нефти Российской Федерации. Разведка, добыча и транспорти-
ровка нефтепродуктов на нефтегазовом месторождении является основной 
причиной негативного воздействия на экосистемы северных территорий. 

Цель. Целью исследования является оценка динамики загрязнения хими-
ческими веществами донных отложений рек Среднего Приобья, региона Са-
мотлорского нефтяного месторождения. 

Материалы и методы. На основе химического анализа в пробах дон-
ных отложений определяли концентрации и суммарные значения следующих 
химических элементов: марганец, медь, никель, свинец, хром, цинк, железо 
сульфат-ионы, хлорид-ионы, нефтепродукты, ртуть.  По результатам мно-
голетних исследований динамики химического состава донных отложений 
рек Обь, Аган, Вах, был проведен корреляционный и регрессионный анализ 
исследованных показателей. 

Результаты. Результаты корреляционного анализа позволяют говорить 
о существовании отрицательных и положительных корреляционных связей 
у исследованных показателей. Регрессионный анализ миграции химических 
элементов в пробах донных отложений за период исследования показывает 
значительные колебания суммарной концентрации химических элементов в 
донных отложениях, но отмечается общая тенденция к снижению их кон-
центрации в донных отложениях.
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Заключение. Анализируя экологическое состояние исследованных рек по 
качеству донных отложений, в целом можно говорить об их стабильном 
состоянии. За период исследования наблюдается положительная динамика 
концентрации химических элементов в донных отложениях.
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DYNAMICS OF CHEMICALS IN RIVER BOTTOM 
SEDIMENTS ON THE TERRITORIES IMPACTED                 

BY THE OIL INDUSTRY

V.V. Aleksandrova, V.B. Ivanov, V.I. Tsyganova

Background. Two thirds of all oil reserves of the Russian Federation are 
concentrated on the territory of Western Siberia. Field work, production and 
distribution of petroleum products at the oil and gas field are the main reasons for 
the negative impact on the ecosystems of the northern territories. 

Purpose. The purpose of this study is to evaluate the chemical pollution 
dynamics of the rivers’ bottom sediments in the Middle Ob region, the region of the 
Samotlor  field.  

Materials and methods. Based on the  chemical analysis of the sediment 
samples, concentrations and total values of the following chemical elements were 
determined: manganese, copper, nickel, lead, chromium, zinc, iron sulfate ions, 
chloride ions, petroleum products, mercury. Based on the results of long-term 
studies of the chemical analysis dynamics of the bottom sediments in the Ob, Agan, 
and Vakh rivers, a correlation and regression analysis of the studied indicators 
was carried out. 

Results. The results of the correlation analysis suggest the existence of negative 
and positive correlations in the studied indicators. Regression analysis of the 
migration of chemical elements in sediment samples during the study period shows 
significant fluctuations in the total concentration of chemical elements in sediments, 
but there is a general tendency to decrease their concentration in sediments.
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Conclusion. Analyzing the ecological state of the studied rivers by the quality 
of bottom sediments, in general, we can conclude that they are in stable condition. 
During the study period, there has been a positive dynamics in the concentration 
of chemical elements in bottom sediments.
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toxicity; fractal systems; regression and correlation analysis
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Введение
Среднеобская низменность является одной из крупнейших в мире акку-

мулятивных систем с почти идеально ровной поверхностью. Другая уни-
кальная особенность Среднеобской низменности – активная разработка 
Самотлорского нефтяного месторождения (Самотло́р), крупнейшего не-
фтяного месторождения в России. Эти два обстоятельства – особенности 
ландшафта и размеры нефтедобывающего комплекса, делают исследуемую 
территорию уникальной и не имеющей аналогов в мире. Тяжелые клима-
тические условия и интенсивность нефтедобычи на территории исследова-
ния наложили особый отпечаток на развитие экосистем данного региона. 
Интенсивная нефтедобыча – в огромных объемах и масштабах, в тяжелых 
природно-климатических условиях, в течении более полувекового проме-
жутка по времени, – характерная и специфичная особенность Среднеобской 
низменности в мировом масштабе [6, 11, 15, 20, 27, 28, 29, 32].

Исследование воздействия нефтегазодобывающей промышленности 
на окружающую среду на основе изучения состояния поверхностных вод 
и донных отложений в зоне их воздействия имеет большую актуальность, 
поскольку нефтяные углеводороды, попадая в воду, находятся в диспер-
гированном состоянии, постепенно оседая на дно. В условиях замедлен-
ной биодеградации, исследование химического состава донных осадков 
дает достаточно объективную картину уровня загрязнения водных объек-
тов за длительный промежуток времени. Урегулирование качества окру-
жающей среды базируется на установлении экологически приемлемого 
воздействия на нее, при котором не происходят нарушения процессов са-
моочищения вод [3, 4, 5, 7, 8, 9, 12, 13, 14, 17, 19, 21, 30, 31]. 

Донные отложения выступают индикатором загрязнений, которые по-
ступают в водоемы на протяжении продолжительного периода. В водных 
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экосистемах между донными отложениями и поверхностными водами 
происходят непрерывные процессы обмена веществами. Донные отло-
жения водоемов – важный компонент водной экосистемы: они являют-
ся средой обитания донной фауны, участвуют в круговороте химических 
элементов в водоеме. Поэтому донные отложения являются источником 
сведений о состоянии и происходящих изменениях в водной экосистеме и 
окружающей среде, в целом [1, 2, 10, 16, 18, 22, 23, 24, 25, 26]. 

Материалы и методы
Исследования концентрации химических элементов в донных отло-

жениях рек Нижневартовского района Ханты-Мансийского автономного 
округа проводились в течении восьми лет, с 2011 по 2018 годы, в связи с 
интенсификацией добычи нефти на исследуемой территории. Объектами 
исследования явились реки – Обь (точка исследования № 1), Вах (точка 
исследования № 2) и Аган (точка исследования № 3). Отбор проб донных 
отложений проводили по стандартным методикам, согласно ГОСТ. Для 
оценки качества донных отложений рек Нижневартовского района, створы 
наблюдений были организованы в зонах с влиянием вероятных источни-
ков поступления загрязняющих веществ с нефтегазовых месторождений.

В пробах донных отложений определяли содержание следующих хи-
мических элементов: марганец, медь, никель, свинец, хром, цинк, железо 
сульфат-ионы, хлорид-ионы, нефтепродукты, ртуть. В ходе исследования 
определяли концентрации как отдельных химических элементов, так и их 
суммарные значения. Статистическая обработка геохимических данных 
велась в программах MS Excel.

Результаты и обсуждение
Результаты многолетних исследований химического состава донных 

отложений приведены на рисунках 1-3. 
Динамика концентраций химических веществ в донных отложениях 

рек за восьмилетний период на примере концентраций нефтепродуктов 
показало следующие результаты, максимальные концентрации отмечены 
в донных отложениях реки Аган, минимальные в реке Вах. В 2012 году в 
р. Аган, нефтепродуктов зарегистрировано в 2 раза больше, чем в р. Обь, 
и в 3 раза больше, чем в р. Вах, в 2016 году разница концентраций анало-
гична в р. Обь и р. Аган, в р. Вах. В 2014 и 2015 году количество нефте-
продуктов оставалось на одном уровне, в 2017-2018 годах колебания не 
значительны (рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика концентрации нефтепродуктов                                                                   
в исследованных реках, мг/дм3

Одним из наиболее важных регуляторов обменного процесса веществ 
в системе «донные отложения – придонный слой воды» является значение 
водородного показателя (рис. 2). 

Рис. 2. Динамика водородного показателя водной вытяжки                                                  
в исследованных реках, ед. рН 
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В исследованных нами реках водородный показатель водной вытяжки до 
2014 г. колеблется в пределах 5-6 ед. рН, среда преимущественно кислая. В 
единичном случае за восьмилетний период исследования в водной вытяжке 
донных отложений исследованных рек отмечается смещение водородного 
показателя ниже 5 ед. рН (4,9 ед. рН) в р. Аган. С 2014 г. водородный по-
казатель большинства исследованных водных вытяжек донных отложений  
р. Обь, р. Вах, р. Аган выше 6 ед. рН, кроме 2016 г. в р. Вах и р. Аган.

Анализ донных отложений рек Нижневартовского района за восьми-
летний период показал динамично изменяющуюся картину содержания 
химических веществ, как по годам, так и по исследованным рекам (рис. 3).

Рис. 3. Суммарное содержание химических веществ донных отложений                             
в точках исследования, мг/дм3

Суммарное количество исследованных химических элементов в дон-
ных отложениях р. Обь, р. Вах, р. Аган до 2014 г. намного выше, чем после 
2014 г., особенно наглядно это видно по результатам исследования р. Обь. 
С 2011 по 2013 годы суммарная концентрация химических элементов в р. 
Обь увеличивалась. Пик концентрации химических элементов отмечается 
в 2013 году, а с 2014 года наблюдается тенденция снижения концентрации 
химических элементов в пробах донных отложений р. Обь. В 2013 г. пробы 
донных отложений р. Обь характеризуются максимальными показателями 
по железу, марганецу, сульфат-ионам и хлорид-ионам.
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В Нижневартовске гидрологический пост расположен на территории 
ООО «Речной порт «Нижневартовск». Критические отметки высоких 
уровней воды над нулем поста равны 980 см, в 2015 году зарегистрирован 
критический подъем уровня воды – 1061 см. На рисунке 4 приведены мно-
голетние наблюдения за уровнем воды в реке Обь за период исследования.

Рис. 4. Уровень воды в реке Обь в период весенне-летнего половодья                            
на территории Нижневартовского района, см

Результаты исследования уровня воды в р. Обь показывают, что с 2012 
по 2015 годы наблюдается ежегодное увеличение уровня воды, а с 2016 г. – 
снижение уровня воды во время половодья в р. Обь

Полученные результаты корреляционного анализа позволяют говорить 
о существовании отрицательных корреляционных взаимосвязей между во-
дородным показателем исследованных проб донных отложений и коли-
чеством растворенных химических элементов в пробе (r = -0,49), данную 
корреляционную зависимость можно охарактеризовать как среднюю [1]. 
Положительная корреляционная зависимость обнаруживается между сум-
марным количеством химических элементов и уровнем воды в реке Обь 
(r = 0,87), данную корреляционную зависимость можно охарактеризовать 
как сильную.

Регрессионный анализ миграции химических элементов в пробах 
донных отложений за период исследования показывает значительные ко-
лебания суммарной концентрации химических элементов в донных отло-
жениях (рис. 5). Динамика концентрации химических элементов в донных 
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отложениях каждой исследованной реки уникальна, но во всех объектах 
отмечается общая тенденция к снижению суммарного количества концен-
трации химических элементов.

Рис. 5. Регрессионный анализ концентраций химических веществ                                 
донных отложений в точках исследования

Отличительной особенностью вод ХМАО-Югры является повышенное 
содержание в поверхностных водах железа и марганца, что подтверждается 
нашими многолетними исследованиями. Повышенное содержание хлори-
дов характерно для рек, протекающих через участки с интенсивной добы-
чей нефти, причем концентрация хлорид-ионов прямо пропорциональна 
числу пробуренных скважин и площади техногенно-трансформированных 
геосистем. Зависимость концентрации хлоридов от интенсивности тех-
ногенеза проявляется как в бассейнах малых рек, так и в пределах целых 
водосборных площадей регионального уровня. 

Заключение
Антропогенные воздействия всегда накладываются на природные 

векторные и циклические процессы. В результате формируется сложная 
картина интерференции, которая имеет выраженные черты фрактальных 
систем. В силу этого могут реализовываться многочисленные альтерна-
тивные сценарии восстановления экосистем.
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Анализируя экологическую обстановку речных экосистем по качеству 
донных отложений, в целом можно говорить об их стабильном состоянии. 
За период исследования наблюдается положительная динамика уменьше-
ния концентрации химических элементов в донных отложениях. Следует 
отметить сложную динамику концентраций в исследованных точках, что 
может зависеть от многих факторов, от сезонных изменений уровня воды 
в реках, и до протекающих в экосистемах процессах самоочищения. 
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