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Обширное использование ископаемого топли�
ва в Северной Америке и Европе в XX в. обусло�
вило преобладание антропогенной эмиссии SO2,
NOx над природными источниками [1]. Количе�
ство антропогенной S, выпадающей на подстила�
ющую поверхность, в глобальном масштабе от
менее 0.1–0.3 в фоновых районах до более 3 в ур�
банизированных и промышленно развитых реги�
онах Европы и Северной Америки, а неорганиче�
ского азота 0.1–2 гS/(м2 · год) соответственно [2].
На Европейской территории России (ЕТР) выпа�
дения антропогенной серы 0.8–1.5, при этом наи�
более высокие показатели выявлены на Кольском
Севере и в южных регионах, 0.1–0.6 гN/(м2 · год)
[3]. На территории Западной Сибири (ЗС) вы�
падения кислотообразующих агентов 0.1–
0.5 кэкв/га [4].

Выбросы кислотообразующих газов привели к
формированию кислых осадков, закислению вод
и почв. Выпадения осадков с повышенной кис�
лотностью (рН < 4) на Северо�Западе, в Предура�
лье, западных и центральных районах РФ. Часто�
та кислых осадков с рН < 5 30–80% в зависимости
от сезона [5].

Для выявления антропогенного закисления
вод со всем комплексом негативных процессов
требуются специальные методы исследований и
аналитических измерений, использование ряда
критериев [6–9]. Одни из первых методически
корректных территориальных обследований озер
в России проведены на Кольском Севере в рамках
международного проекта “Survey Lakes”. На ос�
нове обследований была дана оценка закисления
вод [6]. Появились данные об антропогенном за�

кислении вод малых озер в ряде других регионов
России – Карелии, Архангельской, Вологодской
областях [10, 11], Сибири [4]. Эти работы дали ос�
нование полагать, что закисление вод развивает�
ся на обширных территориях России. 

Цель исследований – выявить закисленные
озера на ЕТР, в ЗС, провести сравнительный ана�
лиз факторов и особенностей антропогенного за�
кисления вод в этих регионах. 

В основу обобщения легли результаты исследо�
ваний вдоль трансекты север–юг. На ЕТР обследо�
вано более 300 малых озер от Кольского п�ова до
Прикаспийской низменности (2003–2009 гг.), в ЗС
от п�овов Ямал, Гыдан до степной зоны – более
150 озер (2011–2012 гг.). Методы исследований в
[9].

Закисление вод развивается при сочетании
двух условий: высокого уровня выпадения кисло�
тообразующих веществ с учетом продолжитель�
ности действия; природной чувствительности во�
досборов по геологическим, ландшафтно�геогра�
фическим, климатическим характеристикам.
Уязвимыми считают воды водосборов, которые
сложены гранитами, гранито�гнейсами и крем�
нистыми формациями, обнаженные или покры�
тые отложениями сходной литологии и выщело�
ченной почвой c низким насыщением ее основ�
ными катионами (менее 20%) [1, 11]. 

В районах ЕТР формирование кислых дождей
связано с выбросами окислов S медно�никелевы�
ми плавильными производствами (на северо�за�
паде региона), выбросами предприятий черной
металлургии и крупных теплоэнергетических
объектов, работающих на мазуте, угле (в цен�
тральных, южных регионах). В ЗС основным ис�
точником кислотообразующих газов может быть
перенос со стороны предприятий Южного Урала
и сжигание попутного газа при нефтедобыче.
Плотность факелов на этой территории самая вы�
сокая в мире. Можно предположить, что при сго�
рании попутного газа, как и любого органическо�
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го топлива, в атмосферу выбрасываются окислы
N, S, Cl. Наряду с региональными выбросами
возможно трансграничное влияние кислотообра�
зующих газов на эту территорию со стороны раз�
вивающихся стран, особенно Китая. 

Тундровая и северо�таежная зона ЕТР пред�
ставлены кристаллическим архейско�нижнепро�
терозойским фундаментом, который выходит на
поверхность, образуя Балтийский щит, южная
часть равнины перекрыта мощным верхнепроте�
розойским и фанерозойским осадочными чехла�
ми. В тундровых и таежных зонах ЗС повсеместно
распространены четвертичные рыхлые осадочные
горные породы морского и ледникового проис�
хождения – мерзлые, мономинеральные с боль�
шой долей силикатов, кварцевых песков. В зоне

распространения талых поверхностных отложе�
ний от широты средней тайги ЗС и южнее наи�
большие площади занимают аллювиальные и
флювио�гляциальные перемытые песчаные по�
роды с преобладанием кварца. 

Высокое содержание катионов в воде обеспе�
чивает буферную способность вод, а низкое, на�
оборот, создает потенциал к их закислению. На�
ши исследования выявили, что на огромных тер�
риториях ЕТР, ЗС встречаются озера с низким
содержанием основных катионов в воде (за ис�
ключением лесостепной и степной зон). Эти озе�
ра потенциально уязвимы к кислотным выпаде�
ниям. Наибольшие предпосылки к развитию за�
кисления существуют в гумидной зоне ЕТР, ЗС,
охватывающей территории от тундры до таежных
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Рис. 1. Распределение суммы катионов (Σкат., мкг�экв/л) в водах малых озер ЕТР (а), ЗС (б) в широтном градиенте.
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регионов. Это заключение подтверждается терри�
ториальным распределением содержаний основ�
ных катионов Σ([Ca2+] + [Mg2+] + [Na+] + [K+]) в
водах малых озер ЕТР, ЗС (рис. 1). По мере про�
движения к югу содержание основных катионов в
водах суши увеличивается, особенно в зонах сме�
шанного леса, степей ЕТР, южной тайги и лесо�
степи ЗС. Высокие содержания катионов в водах
озер в широтном градиенте по направлению к югу
связано с литологическими условиями водосбо�
ров и характеризует устойчивость вод южных ре�
гионов к антропогенному закислению, поэтому
рассмотрены тундровый и таежный регионы. 

Следует отметить, что в гумидных зонах рас�
пространены озера с высокими содержаниями гу�
мусовых кислот (цветные воды), которые являют�
ся природно подкисленными. В таковых озерах
могут быть воды с рН < 5 при высокой цветности
вод (более 100°Pt–Со). Однако бесспорно, что
озера с низкими значениями рН и высокой про�
зрачностью вод относятся к антропогенно�закис�
ленным, где в анионном составе преобладают
анионы сильных кислот – сульфаты, нитраты,
хлориды [7, 12, 13].

Для выделения антропогенно�закисленных и
природно�подкисленных вод исследованные озе�
ра были подразделены по значениям водородного
показателя и цветности вод (табл. 1). На ЕТР, в ЗС
большая часть исследованных озер характеризо�
валась реакцией водной среды, близкой к ней�
тральной, и цветностью 10–100°Pt–Со�шкалы и
более. В тундрово�таежных зонах ЕТР доля озер с
рН < 6 и цветностью вод менее 10°Pt–Со�шкалы
4.4, на территории ЗС доля таких озер 8.2%. Доля
озер с цветностью менее 30°Pt–Со�шкалы и рН < 6
на ЕТР 6.9, в ЗС 17.2%. При этом доля сильно за�
кисленных озер с рН < 5 и цветностью менее
30°Pt–Со�шкалы на ЕТР 2.0, тогда как в ЗС 5.0%.
В целом 6.9% озер в тундрово�таежном регионе

ЕТР можно отнести к антропогенно�закислен�
ным озерам, в ЗС – 17.2%. Встречены подкислен�
ные озера с более высокой цветностью вод, для
которых сложно выявить антропогенный вклад в
изменение их химического состава. 

Для ЗС характерно высокое содержание орга�
нического вещества вследствие высокой заболо�
ченности водосборов. Однако дискуссионен во�
прос о буферных свойствах гумусовых кислот.
Органические кислоты могут в ряде случаев быть
важным фактором закисления [14, 15], и озера с
высокой цветностью вод могут быть уязвимы к
кислотным нагрузкам при низких содержаниях
Ca. Показано, что в определенных условиях гуму�
совые кислоты способны продуцировать прото�
ны, вызывая дополнительное снижение водород�
ного показателя. 

Механизм закисления и вклад анионов кислот
в депрессию водородного показателя различен в
разных регионах и природно�климатических зо�
нах. На рис. 2 представлены примеры анионной
композиции антропогенно�закисленных озер (с
рН < 5 и цветностью менее 30) на ЕТР, в ЗС. За�
кисление вод на ЕТР обусловлено техногенными
сульфатами. Они доминируют в ионной компо�
зиции техногенно�закисленных озер. Это законо�
мерно, поскольку на данной территории преобла�
дают выбросы техногенной S металлургическими
плавильными производствами. Механизм закис�
ления здесь контролирует поток техногенных
сульфатов на водосборы. Нитраты содержатся в
крайне низких концентрациях и не оказывают
влияния на кислотность вод. 

В водах ЗС ситуация более сложная и обуслов�
лена совместным влиянием различных анионов
сильных кислот: хлоридов, нитратов, сульфатов.
В этих озерах (например, озера 10, 11, 15, 16) в
процессах закисления вод может играть органи�
ческий анион, как рассмотрено выше. Есть озера,

Таблица 1.  Распределение озер (%) по значениям рН и цветности вод в тундро�таежных зонах (тундра, лесотунд�
ра, северная и средняя тайга) ЕТР, ЗС

pH
Цветность, °Pt–Co

<10 10–30 30–60 60–100 >100 n

ЕТР

4–5 1.0 1.0 0 1.5 1.0 201

5–6 3.4 1.5 1.5 0.5 2.9

6–7 2.9 23.6 27.6 14.3 3.9

7–8 0.5 3.4 8.4 0.5 0.5

ЗС

4–5 2.5 2.5 2.5 5.7 3.3 166

5–6 5.7 6.5 13.1 7.4 8.2

6–7 2.5 6.5 5.7 6.5 4.1

7–8 0 6.5 4.9 0.8 6.5
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где существенное влияние на закисление вод ока�
зывают хлориды (13, 14, 20, 21) и в озере (19) –
сульфаты, вклад нитратов в закисление вод не
столь велик, но он больше, чем для ЕТР. Особо
следует остановиться на хлоридах, которые в
условиях Западной Сибири могут быть дополни�
тельным фактором депрессии водородного пока�
зателя. Воды ЗС по сравнению с водами ЕТР в
анионной композиции содержат значительно
большие содержания Cl–, что связано с природ�
ными условиями региона (потоками в прошлом
из мантии, гумификацией поднимающихся из
недр нефтяных углеводородов, расположением
на месте бывшего моря). В [13] детально рас�
смотрен возможный вклад Cl– в процесс закисле�
ния вод в Великобритании. Подчеркнуто, что
эмиссия Cl– была высокой в процессе сжигания
угля на тепловых электростанциях в прошлом.

Сжигание попутного газа в ЗС также способно про�
дуцировать Cl– в северных и таежных регионах. 

Таким образом, наши исследования выявили
факт антропогенного закисления вод на ЕТР, в
ЗС. Этот процесс развивается на водосборах, под�
стилающие породы которых представлены гра�
нитными и кварцевыми формациями. Закислен�
ные озера с высокой прозрачностью вод, низки�
ми рН (<6) и доминированием сильных кислот в
анионной композиции на ЕТР 4.4, в ЗС 8.2%. Ос�
новные факторы на ЕТР – выбросы техногенной
S металлургическими плавильными производства�
ми, в ЗС – сжигание попутного газа на нефтедобыва�
ющих производствах, которые при сочетании с при�
родными факторами определяют здесь сложный
механизм развития закисления вод. 

Несмотря на значительное снижение выбро�
сов антропогенной S в Северной Америке, Евро�
пе, включая Россию, эмиссия кислотообразую�
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щих газов, особенно нитратов, возрастает в мире
вследствие выбросов в развивающихся странах,
особенно Китае. Поэтому проблема закисления
вод и почв сохраняет актуальность в XXI в. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 14–17–00460).
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