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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследования. 
Донные отложения занимают особое положение в цепи круговорота 

вещества и энергии в водоеме, являясь одновременно накопителем и внут
ренним источником химических веществ. В донных отложениях отража
ются любые изменения физико-географических и лимнологических усло
вий в различные периоды существования озера, поэтому они могут рас
сматриваться в качестве индикатора его экологического состояния. Так, 
вертикальное распределение компонентов осадков связано с историей 
внешнего воздействия на водоем и изменениями его состояния. При зна
чительном долговременном антропогенном воздействии на водные экоси
стемы интенсивность и соотношение величин потоков вещества через гра
ницу раздела «вода - дно» изменяются в пользу поступления вещества со 
дна в водную массу. При этом донные отложения превращаются из факто
ра самоочищения водоема в источник его вторичного загрязнения. 

Для каждого1 водоема в силу его специфики требуется определенный 
подход для оценки антропогенного влияния. Значение донных отложений 
возрастает при анализе и прогнозировании последствий антропогенного 
воздействия на экосистему большого озёра/посьсольку результата воздей
ствия проявляются не сразу и неравномерно по всей акватории вследствие 
развития крупномасштабных динамических процессов; - 1 я { ч к ч] ч 

Для оценки состояния экосистемы при воздействии на нее загряз
няющих веществ, оказывающих токсическое действие на гидробионты 
(металлы, специфические органические соединения) широко используется 
подход на основе степени превышения фонового содержания веществ в 
донных отложениях. • Г:-УУ)-УУ:У.УУУ- ' ч./,:-. Ч Ч : гк-

В настоящее время одной из методологических задач лимнологии яв
ляется разработка критериев оценки в условиях многофакторного воздей
ствия, когда в водоем с водсюбора поступают биогенные (Р и И) и органи
ческие вещества (ОВ), стимулирующие развитие бйоты. Одним из подхо
дов к решению этой задачи может служить изучёние окислительно-
восстановительного диагенеза донных отложений.- - ^ : 

/Основная цель работы • заключается в установлении закономерностей 
изменения окислительно-восстановительного диагенеза донных отложе
ний при антропогенном воздействии и использовании этих закономерно
стей для оценки состояния водоема. 
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Для достижения этой цели необходимо было решить следующие зада
чи: 
• выявить основные закономерности формирования химического соста

ва донных отложений Онежского и Ладожского озер, а также его из
менения под влиянием антропогенных факторов; 

• на основе наиболее репрезентативных показателей состава и окисли-
. тельно-восстановительных свойств донных отложений установить 

пространственную изменчивость их химического состава и скорость 
. поступления веществ из донных отложений в воду в зависимости от 

антропогенной нагрузки; 
• показать временную изменчивость состава и свойств донных отложе-

ний в районах, испытывающих длительное антропогенное воздейст
вие. г 
Защищаемые положения 

: ; Антропогенная трансформация донных отложений отражается: в ус
тойчивом росте содержания в них органического вещества, фосфора, азо
та, металлов, а также в нарушении закономерностейих пространственного 
распределения. . . , . ^ ,л 

Антропогенное, воздействие на водную экосистему независимо- от его 
характера влияет на процессы окислительно-восстановительного диагене
за донных отложений, и определяется изменением химических форм и 
перераспределением элементов по вертикали в донных осадах (как в 
твердой, так и в жидкой фазе), а также в изменении характера обменных 
процессов на границе раздела вода-дно. ; г : 

, Изучение процессов окислительно-врсетановительного диагенеза в 
донных отложениях может рассматриваться как один из методологиче
ских подходов в исследовании состояния водоемов. 

Научная новизна работы заключается в том, что: -, 
• впервые изучено современное пространственное распределение орга

нического вещества, биогенных элементов и металлов в донных отло-
. жениях Онежского озера и изменение их содержания за последние 40 
: лет. Установлены закономерности формирован™ осадков Онежского 

и северной части Ладожского озер в услов™х антропогенного 
воздейств™; 

:•• у. впервые для оценки экологического состояния пресноводных экоси
стем, находящихся в условиях многофакторного воздейств™ исполь
зован комплекс показателей, , характеризующий окислительно-
восстановительное состояние донных отложений; ; ; ; 

• на основе данного подхода впервые на единой методической основе в 
иловых осадках аккумуляционных зон исследовано вертикальное рас
пределение азота, фосфора, органического вещества, железа, марган-
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ца, с учетом их фракционного состава, включая твердую фазу и'пёро-
вый раствор. . ' 

• установлены закономерности ! изменения ' окислительно-
восстановительного диагенеза донных отложений при антропогенном 
воздействии. ' - ' ' ' 
Практическая значимость работы состоит в том, что: 

• предложенный методологический подход к изучению окислительно-
восстановительного состоян™ донных отложений может найти ши
рокое применение при исследовании крупных глубоководных озер, а 
также морских экосистем; ' > 

• методические разработки,* проведенные автором* могут быть исполь
зованы для получения характеристик, наиболее адекватно отражаю
щих реальное состояние донных отложений; 

• результаты исследования были использованы: 
1) для организации и проведен™ мониторинга за состоянием эко

систем Онежского и Ладожского озёр, Выгозерского водохрани
лища и других водоемов Карелии; ^ " 

2) при подготовке методических рекомендаций по проведению 
комплексного мониторинга Ладожского озера по программе 
фонда ТАС18; 

3) для экологической оценки эффективности природоохранных ме
роприятий, проведенных на Кондопожском ЦБК; 

4) при изучении временных изменений химического состава дон
ных отложений Кондопожской губы Онежского озера, испыты
вающей воздействие сточных вод ЦБП на протяжении более 70 
лет. Оценена площадь загрязнен™ и степень воздействия техно
генных накоплений на качество вод губы. 

Личный вклад соискателя. В основу работы положены собственные 
исследования автора на Онежском и Ладожском озерах в 1992-2001 годах. 
Постановка проблемы, методическое обеспечение ее решен™ и анализ 
результатов осуществлены автором. Консультационную помощь при обра
ботке материала оказали к.г.н. Игнатьева Н.В., В1асильева ЕЛ. й к.х.н. 
Лозовик П.А., экспедиционные и аналитические работы проводились с 
участием сотрудников лаборатории гидрохимии и гидрогеологии ЙВПС 
КарНЦ РАН. 

Апробац™ работы и публикации. Результаты исследован™ неодно
кратно были доложены на научных семинарах лаборатории гидрохимии и 
гидрогеологии и заседаниях Ученого Совета ИВПС КарНЦ РАН. Отдель
ные положения диссертаций были представлены на Международной кон
ференции "Крупные озера Европы - Ладожское и Онежское" (Петроза
водск, 1996);'на всероссийском совещании й выездной научной сессии 
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отделения океанологии, физики атмосферы и географии РАН "Антропо
генное воздействие на природу севера и его экологические последствия" 
(Апатиты, 1998); на Международном Симпозиуме "Палеоклиматы и эво
люция палеографических обстановок в геологической истории Земли" 
(Петрозаводск, 1998); на международной экологической школе "Биоинди
кация 98" (Петрозаводск 1998); на Ш и IV Международных Ладожских 
симпозиумах (Петрозаводск, 1999; Новгород, 2002); на Международной 
конференции "Гидроэкология на рубеже веков" (С.тПетербург, 2000). Ма
териалы диссертации изложены в 21 публикации, в том числе в 1 моно
графии и 4 статьях. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, че
тырех глав и выводов, изложена на 149. страницах текста. Она содержит 
35 рисунков и 24 таблицы. Список цитируемой литературы включает 128 
отечественных и 81 иностранную публикацию. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Глава 1. Объекты и методика исследования 

.Онежское и Ладожское озера - это уникальные крупнейшие глубоко
водные озера Европы (площадь зеркала - 9720 км2, 17680 км2 и объем вод
ной массы - 291.2 км3 и 908 км3, соответственно), расположённые в зоне 
сочленения древнего Балтийского кристаллического щита и Русской 
платформы. Основная водная масса этих озер характеризуется однородно
стью состава и низкой величиной минерализации (37 мгл"1 - Онежское 
озеро, 63 мгл"1 - Ладожское). Большая часть водных масс Онежского озе
ра сохранила . олиготрофный характер, трофический статус северо
западных губ Кондопожской и Петрозаводской, подверженных процессам 
антропогенного эвтрофирования, сменился на мезотрофный. По химиче
ским показателям Северная открытая часть Ладожского озера сопостави
ма с олиго-мезотрофными экосистемами, а район Сортавальских шхер - с 
эвтрофными. 

Значительное антропогенное влияние, которое эти водоемы испыты
вают на протяжении последних десятилетий, отражается на экологическом 
состоянии донных отложений. Для Онежского озера анализ пространст
венно - временных изменений химического состава поверхностного слоя 
(0-5 см) донных отложений разного типа был проведен с использованием 
первичных данных, собранных на 200 станциях (1597 проб) с 1959 по 
1986 годы. Оценка изменения химического состава осадков Ладожского 
озера проводилась сравнением полученных в ходе исследования результа
тов с литературными данными. Характеристика современного состояния 
донных отложений дана на основе исследований, проведенных автором, 
на 26 станциях Онежского озера и 33 станциях Ладожского озера (однора-
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зовый или периодический отбор). Всего было отобрано и обработано свы
ше 400 проб донных отложений, придонной (в 1 м от поверхности дна) и 
надиловой воды (слой 0-5 см от поверхности дна) и проведено около 6000 
определений различных физико-химических и химических показателей. 

Оценка степени антропогенного воздействия проведена путем сравне
ния современных характеристик донных отложёний • зон аккумуляции с 
фоновыми величинами. За фоновые концентрации принято: либо содер
жание вещества в осадке до изучаемого воздействия, либо его содержание 
вне зоны воздействия. Для диагенетически малоподвижных компонентов -
содержание вещества в нижних слоях осадка, сформировавшихся в «до-
индустриальный» период. При наличии точечных источников загрязнения 
оценка степени, антропогенного воздействия проводилась также сравнени
ем характеристик осадков по мере удаления от источника загрязнения., 

? На основе анализа методической литературы и собстеенных исследо
ваний автора был выбран комплекс показателей, описывающих окисли
тельно-восстановительное состояние донных отложений, а также наиболее 
оптимальные методы отбора и анализа проб. Отбор, придонной воды осу
ществлялся батометром Рутнера на расстоянии 1м от дна. В пробе воды 
фиксировался растворенный кислород (по Винклеру), определялось со
держание С0 2 и НСОз/ Отбордонных отложений; производился поршне-

,вой трубкой или стратометром "Ытпоз". Монолит донных отложений был 
разделен на шесть слоев по длине колонки: 0-1 см/ Ь2 см, 2-3 см, 3-5 см, 
5-10 см и 10-15 см, а в случае ярко выраженной слоистости осадка - в со
ответствии с генетическими слоями, .Толщина окисленного слоя (2) оцени
валась визуально. В пробах воды и донных отложений измерялись вели
чины рН и ЕЕ, температура и электропроводность. Поровые воды выделя
лись методом вакуумной фильтрации или центрифугированием; В. поро-
вых и надиловых водах определялись концентрации Ее2?, ортофосфатов, 

- N02", МН**/ Рвобщ, Робщ, МПобщ И Иобщ.. 7 ' + ц,.:: ; 
; Во влажных образцах донных отложений определялись: естественная 

влажность, пористость и удельная масса, аммонийный азот, железо, мар
ганец и лабильный фосфор, фракционный состав неорганического фосфо
ра, нефтепродукты, летучие с паром фенолы и растительные пигменты. 

В образцах воздушно-сухого грунта определялись: потеря при прока-
; ливании (П.П.П.),>:азот общий;и:фосфор, общий, органический углерод, 

гуминовые (ПС), и фульвовые ((ФК) кислоты. ; . : • > V 
Разнообразие химических ,методов, применяемых для анализа донных 

отложений, потребовало проведадия; ряда методических работ: 
• . , по отработке методики определения ЕЬ с индифферентными электро

дами гп зШ в ненарушенном слое донных отложений, а также гразде-
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ленных послойно осадков с использованием медиаторов (РеСуп3"^, 
12/1\ ЭДТА, ОЭДФК); 7 ^ 

• по определению потребления кислорода (ПК) илом; -
• по сравнению методов определения: СорГ - методом Тюрина и ХПК 
;»• < (Дугищ 1988), Р - методами персульфатным и Кьельдаля, Ре - после 

экстракции в кислой среде и атомной адсорбцией, П.П.П. при 900° С и 
... при 550° С. , г •, :;: .г. • - . • 

Глава 2. Формирование донных отложений Онежского и Ладожско
го озер в условиях антропогенного воздействия 

Большие размеры, разнообразная морфометрия, сложный гидродина
мический режим, неравномерное распределение приточности и различная 
степень антропогенного воздействия определяют четко выраженную гете
рогенность экосистем Онежского и Ладожского озер, отражающуюся на 
неоднородности химического состава донных отложений. Терригённый 
снос является основным источником взвешенного вещества только в при
брежной части. В центральных районах взвеси образуются, главным обра
зом, за счет внутриозерных процессов. Антропогенный фактор играет зна
чительную роль при формировании донных отложений заливов, в при
брежье которых расположены крупные промышленные центры республи
ки Карелия. За последние 20-30 лет экосистемы обоих озер претерпели 
заметные изменения, связанные с антропогенным влиянием, что особенно 
проявилось в донных отложениях. / ? /? 

Для Онежского озера, сравнение современного распределения ОВ, 
биогенных элементов, хлорофилла в поверхностном слое (0-5 см) донных 
отложений с материалами многолетних исследований (табл. 1) свидетель
ствует о существенном изменении химического состава донных отложе
ний, испытывающих антропогенное воздействие, и значительном увели
чении площади дна, подверженной эвтрофированию и загрязнению. Осо
бенно это проявилось в Петрозаводской, Кондопожской губах и Повенец-
комзаливе. . ? + ' •••• • о ' г + . л . -

Донные отложения Большой губы Повенецкого залива формируются 
под влиянием хозяйственно-бытовых и промышленных сточных вод Мед-
вежьегорского промузла. Если в 60-е годы были отмечены лишь участки 
локального промышленно-бытового загрязнения городского прибрежья, то 
современное состояние донных отложений свидетельствует о расширении 
зоны антропогенного влияния в сторону открытого плеса, где содержание 
ОВ увеличилось , в 3 раза, азота в 2 раза, а фосфора больше, чем на поря
док и составляет 1.5, 0.5 и 0.3 % воздушно-сухой навески (в.с.н.), соот
ветственно. ' / ; У *• • • - г УгУ • ••••• / у' у 
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; Донные отложения Петрозаводской губы формируются в условиях 

смешения озерных/речных и сточных вод. Активный гидродинамический 
режим и седиментация взвешенного стока рек Шуя, Неглинка и Лососинт 
ка, влияние промышленно-бытовьпс, ливневых й дренажных сточнйх вод 
г. Петрозаводска," расположенного вдоль западного берега губы, обуслов
ливают значительную вариабельность в распределении донных отложений 
и их химического сёстава; Преимущественно илистые отложения залива 
содержат в своем составе от 175 до: 13 % органического вещества, величи-. 
на атомнбго отношения С:К колеблется от 4.2 до 18.7, соотношение 
Г1С:ФК == 6.7, Ре от 2 до 10 %; Мп от 0.2 до;1:7 °Д КобЩ: от 0.01 до 03 %у 
Робщ. от 0.1 до 6.5 %. За последние 20 лет в глубоководной части губы, 
концентрация ОВ увеличилась в 1.5 раза, а N и Р в 3 раза. В районе город
ского-прибрежья, как результат антропогенного влияния, на глубине 15-20 
м сформировалась зона техногенных накоплений, обладающих восстано-
вительньпйй свойствами, способная значительно влиять на качество вод 
губы. Концентрации тяжелых металлов здесь превышают кларковые зна
чения: Си в 3-5 раз; 2п - в 2-6 раз, Сг и РЬ в 2 раза, N1, V; Т1, - в 1.5 раза.: 

. Содержание нефтепродуктов очень высокое (до 1% в.с.н;)/ : 
На формирование донных Отложений Кондопожской губы значитель

ное влияние оказывает сброс сточных вод целлюлозно-бумажного комби
ната (с 1929 года) и хозяйственнр-бытовых сточных вод т. Кондрпоги й 
сток р. Суны. Следствием распространения органического загрязнения по 

. всей акватории губы являются очень высокие концентрации ОВ, азота, 
• серы, железа в вершинной части тубы (до 70, 1, 0.7, 9 % в.с.н., соответст
венно), а также устойчивый рост/ концентрации этихэлементов в осадках 
глубоководной части губы. Содержание в донных отложениях Кондопож
ской губы растительных пигментов г самое высокое в Онежском озере (от; 
0.1 до500 мкг-г"1 в.с.н.). • . / / ;.-Р' ' '\'.:/.../"":. 
/ 0 В течение последних десяти лет в формировании донных отложений 
центральных районов Онежского озёра прослеживается влияние выносй-

~ мых из с^еро-западных губ з 
чивый рост содержания органического вещества, фосфора и азота. В пес
чаных отложениях южной?части озёра концё^ации ОВ по сравнению с 
70-80 годами увеличились• в 2-2.5 раза, в ил ах Центрального Онего в 2,5 
й 3 раза, в донных отложениях залива Большое Онего в четыре раза, кон
центрации железа, марганца и свинца здесь превышают кларки на поря
док. Валовое содержание растительных пигментов варьирует по плесам: в 
Центральном районе измёняется от 0.4 до 3 мкг на 1 г в.с.н., в Ббльщом 
Онего от 5 до 25 мкг-г"1 в.с.н., в Петрозаводском Онего от 14 до 3 Г мкг-г1 
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. • г : Таблица 1. 
Химический состав донных отложений Онежского озера (слой 0-5 

7 смр/о в.с.н. в 1964-1985 г.г.) 
Тип отложе

ний 

Кол. 
проб 

Гумус Робщ. , Рдабильн. Г ©общ.. М п 

Центральное, Большое и Ю ж н о е Онего ; 

- (Расчёты проводились по данным 1964-1985 г.г.)* 
Песок • • 150, ,0.17** 0.02 ; :•• 0.03 0.003 . . . 0.02 , 0.03 Песок • • 150, 

0.12-0.46 0.0-0.08, : : 0.02-0.07 0,001-0.005 0.01-0.03 .0.01-0.05 

Песок с илом 
148 0.48 0.07 ... 0.04 , . 0.005 0.08 0.04 

Песок с илом 
148 

0.30-0.68 0.05-0.015 0.01-0,06 .0.001-0.03 0.03-0.15 0.02-0.05 

Крупноалев
ритовый ил 

136 1.0 0.18 0.08 0.01 : ; 1 5 ' 0.3 Крупноалев
ритовый ил 

136 

0.51-1.5 0.,09-0.21 0.03-0.15 0,006-0,04 0.6-3.0 0.16-1.1 

Мелкоалев-
ри-товый ил 

121 2.1 0.75 .0.10 0.049 V :- 2.5;.: 0.75 Мелкоалев-
ри-товый ил 

121 

1.2-3.8 ; 0.27-0.96 0.09-0.14 ,. 0.045-0.08 • 0 .94.7 : 0.37-1.3 

Глинистый, 
и л 

100 З.Г- . ,0 .82 , : . . . . 0.13 0.055 . 2.5 . / .0.8 Глинистый, 
и л 

100 

2.2-5.85 0.48-0.98 0.10-0.20 0.05-0.11 .. 1.5-5.5 . 0.25-1.9 

Петрозаводская губа 
Ч ; (Расчеты проводились по данным 1960-1979 г г.) : 7 ' 

Песок ; 35 0.20 . 0.04 . 0.05 0.004 . : 0:03 7 0.05 Песок ; 35 

0.14-0.40 0.01-0.06 0.01-0.10 0.002-0.007 0.01-0.08 0,03-0.08 

Песок с и л о м 32. 0.45 0.06 • 0.09. - ,0.006 0.38 : 0.07 Песок с и л о м 32. 

0.19-0.63 0.04-0.09 0.02-0.12 .0.003-0.008 0.04-0.50 0.04-0.10 

Крупноалев
ритовый и л 

36 . 1.34 0.17 0.07 0.009 1.65 0.09 Крупноалев
ритовый и л 

36 . 

0.70-1.65 0.07-0.23 0.03-0.11 0.005-0.034 0.90-3.50 0.07-1.00 

Мелкоалев- • 
ри-товый ил ; 

.43 2.95 0:29 0.10 0.015 1.72 ' 0.09 Мелкоалев- • 
ри-товый ил ; 

.43 

0.924.40 0.17-0.42 0.04-0.15 0.008-0.022 0.95-2.88 0.06-1.28 

Глинистый 
ил ,. .. .. 28 . 

3.10 7 0:38 '; 0.15 < 0.017 1.68 • 0.11 Глинистый 
ил ,. .. .. 28 . 1.604.30 0.15-0.58 0.07-0.18 • 0.008-0.025 1.05-2.58 0.08-1.47 

, .... .... Кондопожская губа 
(Расчеты проводились по данным 1959-1985 г.г.) 

Песок 98 1:24 0.10 1 о;о7 0.011 0.03 0.01 Песок 98 

0.52-1.58 0.07-0.19 0.04-0.09 0.008-0.019 0.01-0.05 0.006-
0.015 

Песок с илом 180 ...1.45, . 0.11 0.08 . . . 0.015. 0.04 . .. 
: нет дан. 

Песок с илом 180 

0.80-1.60 0.08-0.15 0.03-0.09 0.009-0.018 0.02-0.06 
: нет дан. 

Крупноалев
ритовый ил 

160 - 4.05' 0.19 0.09 0.017 0.08 
нет дан. 

Крупноалев
ритовый ил 

160 

2.304.75 0.11-0.31 0.06-0.10 0.013-0.019 0.05-0.11 нет дан. 

Мелкоалев-
р и т б в ы й и л 150 

5.28 : 0.33 " 0.09 0.030 0.23 4 нет дан. Мелкоалев-
р и т б в ы й и л 150 3.65-6.22 0.19-0.41 0.06-0.11 0.019-0.042 0.16-0.34 

4 нет дан. 

Глинистый 
ил .... 

180 5.30 , г 0.41 0.10, . . 0.035 , . нет дан. , нет дан. Глинистый 
ил .... 

180 

4.054.51 0.24-0.68 , 0.06-0.18. 0.015-0.052 

. нет дан. , нет дан. 

Примечание: 

•Несмотря на некоторые различия в условиях формирования д о н н ы х отложений, Южного , : г 
Центрального и Большого Онего , химический состав д о н н ы х отложений открытой акватории 
озёра в п е р и о д с 1960 д о 1985 г. был почти аналогичен. ' • ' • ' - г : 

**Над чертой - средние величины, под чертой - пределы колебаний. ~л 
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: ? Для Ладожского озера: характерно, отличие условий-. формирования 
химического состава донных отложений в открытой глубоководной части 
и в шхерном; районе. Скорость современного; осадконакопления. .(Уос) в 
зоне максимальных глубин 0.5-0.6 мм год"-, наибольшие значения Уос. ;ют 
1.0 до. 1.6 мм год" - отмечены в ряде: прибрежных районов, испьггывающих,: 
сильное антропогенное воздействие (Субетто, 1993). Содержание органи
ческого углерода в поверхностном слое (0-2 см) донных отложений Сор-
тавальского и Питкярантского заливов, наиболееподверженньтх антропр-
генному влиянию, увеличилось в три раза по сравнению> .с 1965 г. (Семе
нович, 196,6) и составляет? в среднем 6 %. В составе органического веще
ства доминируют гуминовые кислоть1Х10 %), величина атомного отноше
ния С:И колеблется от 16.4 до 18.7. Из неорганических форм азота преобг 
ладает аммонийная. На долю фосфора органического гщиходится 1.4-1.6 
% от ОВ. Донные отложения данных районов загрязнены нефтепродукта
ми (до 0.1 %), концентрации металлов, таких как РЬ? №, Сг, 2п и Си, пре
вышают кларковые значения в два раза. : : - ? : : м 

Донные отложения глубоководной области отличаются высокими 
значения Ей (до +464 мВ) и невысоким содержанием ОВ, которое 
обогащено азотом (до .20 % Корг. от• всего состава ОВ) и фосфором, в то 
время как растительных пигментов, немного.. Минеральные формы 
биогенных, элементов определены в небольшом количестве. Содержание 
нефтепродуктов 0.001-0.003 %, концентрации металлов находятся в 
пределах кларков. Особенностью всех исследоватаых сюадко^ 
озера являются высокие концентрации железа (до 9 %). , -/ г 

Глава 3. Изменение химического состава и окислительно-
восстановительного состояния донных отложений под влиянием 
антропогенных факторов 

Антропогенное влияние на донные отложения проявляется в измене
ниях физических, физико-хизнических и̂  химических; показателей рсадка.; 
Характер этих изменений зависит от вклада антропогенной составляющей 
в формирование донных отложений. ..,: г-

- Процессы осадкообразования в Ладожском и Онежском озерах в по
давляющем большинстве случаев происходят, в окислительной среде, что 
определяет поступление в донные ; отложения в основном окисленных 
форм элементов, содержащихся в минеральной части взвесей. Постоянное 
присутствие растворенного кислорода в придонных водах оказывает ре
шающее, влияние на формирование окисшительно-врсстановительной об
становки в пограничной зоне осадок-вода, и обусловливает аэробный ха
рактер процессов, протекающих в: верхнем слое донных отложений., Ин
тенсивность окислительно-восстановительных, процессовV в г свежеобразо-
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ванном осадке определяется степенью его разложения и метаморфизации 
в ходе Седиментации через водную толщу, а также соотношением ОВ и 
окисленных форм элементов+В зоне максимальных скоростей осадкона
копления (районы; испытывающие антропогенное воздействие) : глубина 
проникновения кислорода в донные отложения минимальна (0.1- 0.5 см), 
имеет сезонный ход и зависит от скорости деструкции ОВ. В то же время 
значения ПК-тестов (до 2.8 г 02-м2 в сутки), а следовательно и скорости 
деструкции здесь - максимальные. Минимальные величины ПК (< 0.05 г 
0 2 -м^-сутки'1) свойственны осадкам гидродинамически активных районов 
озер. Пределы- величин поглощения кислорода в исследованных осадках 
составляли почти весь диапазон значений, характерных для пресноводных 
водоемов различного трофического уровня: У: • 

Величины рН поверхностного окисленного слоя закономерно умень
шаются от периферии озер к центральным глубоководным районам (от 7 
до 5.4) вследствие более высоких концентраций С02 , образующегося в 
результате деструкции и минерализации ОВ, а также в результате гидро
лиза солей железа. Следствием окислительных процессов в донных отло
жениях являются более низкие величины рН (на 0.1) и более высокие кон
центрации С0 2 в надиловой воде (на 1 мгл"1) по сравнению с водами при
донного горизонта; Нарушение указанной закономерности наблюдалось на 
Кондопожской губе Онежского озера и в Питкярантском заливе Ладож
ского, где по мере удаления от выпуска сточных вод рН увеличивался. В 
отличие от центральных глубоководных районов; значения рН придонных 
и надиловых вод в перечисленных заливах выше, чем рН поверхностного 
слоя донных отложений. При переходе от поверхностного окисленного 
осадка к более глубокому восстановленному значения рН возрастали, 
проходя через минимум на глубине оксред-границы (2-3 см), диапазон 
изменений рН для восстановленных слоев осадка равен 6.24-7.44. 

По принятой в лимнологической практике шкале Ей поверхностный 
слой донных отложений обоих водоемов в основном является слабо окис
ленным (ЕЙ от 201 до 510 мВ). Максимальные значения Ей наблюдались 
на станциях центральных районов. Минимальные значения потенциала 
соответствуют осадкам в зонах антропогенного воздействия. В восстанов
ленных слоях донных отложений озер значения ЕЙ изменяются от -57 до 
+200 мВ (Ладожское) и от -83 до +213 мВ (Онежское). 

Вертикальное распределение Ей является хорошим качественным по
казателем/отражающим уровень антропогенного воздействия на донные 
отложения (рис.1). Минимальные значения Ей по вертикали осадка, как 
правило; соответствуют наиболее высоким значениям рН. Пространствен
ное распределение Ей поверхностного слоя донных отложений может оп
ределять границы1 экологически опасной зоны, подверженной 
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Рис.1 Изменение окислительно-восстановительного потенциала по глуби
не донных отложений Ладожского озера в зоне аккумуляции (А), в гидрсь 
динамически активной зоне (Б) и в зоне, подверженной антропогенному 
воздействию (В). 
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Рис. ,2 Изменение окислительно-восстановительного потенциала, потери 
при прокаливании и весового отношения С:Р в донных отложений Кондо
пожской губы Онежского озера по мере удаления от ЦБК,. (значения Ей, 
мВ - относительно хлор-серебрянного электрода). 
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интенсивному влиянию сточных вод ЦБК, так как ЕЬ на 100-500 мВ ниже 
ЕЬ осадков, залегающих в центральных районах озера (рис.2). 

Неравномерность пространственного распределения ОВ в донных от
ложениях обусловлена разной степенью его минерализации до захороне
ния, особенностью распространения загрязненных вод, биологической 
продуктивностью, глубиной и рельефом дна. В глубоководной части цен
тральных районов Онежского и Ладожского озер ОВ образуется* вследст
вие внугриозерных процессов/ Поступление в донные отложения значи
тельных количеств ОВ в результате хозяйственной деятельности на водо
сборе озера, а также от точечных источников способствует более быстро
му осадконакоплению. Последнее приводит к аккумуляции продуктов их 
неполного окисления и созданию в илах восстановительных условий. Зна
чительное влияние антропогенного фактора на формирование ОВ донных 
отложений наблюдается в таких крупных заливах как Кондопожская губа, 
прибрежные районы Петрозаводской и Большой губы Повенецкого залива 
Онежского озера, вблизи городов Питкяранта и Сортавала и п. Ляскеля в 
Ладожском озере. Качественный анализ органического вещества показал, 
что ОВ антропогенных/зон отличается высоким содержанием веществ 
восстановительной природы, полное окисление которых в жестких усло
виях бихроматом калия происходит в течение 5 минут, в то время, как для 
центральных районов полное окисление осадков не достигается и в тече
ние 2 часов. Осадки, подверженные антропогенному влиянию, содержат 
большие концентрации ГК и ФК (до 2 % в.с.н. составляет углерод [гумусо
вых кислот), фенолов (до 55 мкгт1), нефтепродуктов, растительных 
пигментов (Петрозаводская губа до 31; Кондопожская губа от 0.1 до 500 
мкгт^в.сн.; для сравнения - Центральное Онего - 0,3-4; Большое Онего -
5-25мкгт"1). ' 

Наличие локальных экстремумов на вертикальном профиле ОВ дон
ных отложений говорит о неравномерном характере осадконакопления и 
может являться признаком антропогенного влияния в этих районах (рис. 
3). Высокие значения атомного отношения С:И и С:Р (от 16 до 44 и от 80 
до 350, соответственно), а также их изменение по вертикали, являются 
характеристикой качественного состава ОВ и отражают отличие окисли
тельно-восстановительных процессов при наличии и отсутствии антропо
генного воздействия. 

Так, характер профилей С:К (рис.4) для глубоководных станций Се
верной Ладоги отличается от антропогенных районов наличием минимума 
С":йГ в слое 2 - 3 см, на оксред-границе, совпадающего с минимумом кон
центрации органического вещества в осадке,"что указывает на максималь
ную скорость минераотзацшОВ в этом слое. 
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П.П.П.% в.с.н. 

О _10 20 30 40 50 60 

и(см) ^ ^ 

Рис. 3. Изменение потери при прокаливании осадка (Т°=550°С) в колон
ках донных отложений по продольному разрезу Кондопожской тубы 
Онежского озера (расстояние от ЦБК: I - 0.5 км, П - 4 км, Ш -10 км, IV -
15 км, V - 2 6 км). 

2 б 10 14 б 10 14 5 10 15 20 

А Б В 
Рис. 4. Изменение атомного соотношения С№ в толще донных отложений 
Ладожского озера для А - зона аккумуляции, Б - гидродинамически актив
ная зона; В - антропогенная зона. 



16 

Для осадков антропогенных зон профиль С:К имеет в этом слое мак
симум. Азот донных отложений центральных районов озер на 90 % пред
ставлен органическими формами, в противоположность этому в осадках 
заливов, подверженных антропогенному воздействию, велика концентра
ция 1МШ4+ (ДО 35 % ОТ Ыобщ,). 

Исследования пространственного и вертикального распределения со
держания различных форм фосфора в донных отложениях, поступающего 
на дно, главным образом, в составе ОВ, показало/что содержание общего 
фосфора в твердой фазе поверхностного слоя донных отложений выше 
кларка (от 0.05 до 0.7 % в.с.н.), увеличивается с ростом глубины водоема 
и степени дисперсности осадка. Высокое содержание общего фосфора в 
поверхностном слое отмечено в илах Петрозаводского и Большого Онего 
(0.3 %), в глубоководной части Кондопожской губы Онежского озера (до 
0.4 %), в осадках высокопродуктивных заливов северного шхерного рай
она Ладожского озера (0.25 %), а также на участках прибрежной зоны, 
испытывающих повышенную локальную внешнюю фосфорную нагрузку 
(например, в районе сброса сточных вод г. Петрозаводска - 0.3 %), и в 
устьях рек, воды которых обогащены соединениями фосфора (например, 
устье р. Суна 0.3 %). В центральных районах озер повсеместно на глубине 
осадка 5-10 см на окислительно-восстановительной границе отмечается 
образование слоев, обогащенных фосфором (до 1 %), а также Ее, и Мп. 
Накопление фосфора в донных отложениях открытых районов озер проис
ходит за счет увеличения доли железо-связанного фосфора. Так, фракци
онный состав донных отложений (0-15 см) пелагиальной зоны Ладожского 
озера однороден и отвечает формуле: 39.8 % железо-связанный фосфор, 
24.4 % кальций-связанный фосфор, 7.3 % аллюминий-связанный фосфор, 
0.1 % лабильный фосфор, 28.4 % органический фосфор . Состав фосфор
ных фракций донных отложений Сортавальского залива отвечает форму
ле: 24 % железо-связанный фосфор," 30 % кальций-связанный фосфор, 
12.8 % алюминий-связанный фосфор, 0.4 % лабильный фосфор, 21.8 % 
органический фосфор. Вертикальное распределение фосфора и его форм в 
твердой фазе осадка графически описывается кривыми от монотонно убы
вающих или возрастающих по глубийё осадка до кривых с ярко выражен-? 
ными минимумами или максимумами на разной глубине. Наиболее резкие 
изменения содержания фосфора по глубине отмечены в колонках осадков 
с рудными прослойками. При этом максимальное содержание фосфора 
неорганического отмечено или в самих прослойках или в слое отложений, 
находящемся непосредственно под ними. Следовательно, рудные про
слойки накапливают фосфор и в твердой фазе, и в перовом растворе и 
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препятствуют его диффузии из более глубоких слоев к поверхности осад
ка. ;"-;+';" • •'• ' • •'" + " V- — •'••УУ ::': • У • " У- УУУ 

Сравнение вертикального распределения фосфорных фракций кернов; 
отобранных в районах; отличающихся по степени антропогенного влия
ния/показало, что для осадков антропогенных зон максимальные концен
трации фосфора обнаружены1 в поверхностном слое (причем железо-
связанный фосфор составляет более 40 % от Р^щ) . Для доннь1Х отложений 
глубоководного района отмечено накопление жёлёзо-связанного фосфора 
на океред-границе в слое 3-5 см, концентрации фосфора здесь максималь
ные из всех исследованных (Рис. 5). 

I 
О 1 2 3 " 

-р—*% в . с . н . 

1 

в .с .н 

N N 4 0 1 
N Н 4 Р 
N а О Н 

ШИ 2 3 О 4 
• Р о р Г; 

Рис. 5 Распределение фосфорных фракций в донных отложениях Ладож 
ского озера. Ст. Ь - глубоководный центральный район; ст. К - Сорта-
вальский залив.ЕШ^СЬ - лабильный Р, №ЦР - алюминий- связанный Р, 
КаОН - железо-связанный Р, Н2804 - кальций-свдаанныйН 

БИБЛИОТЕКА 
'Карельского научного! 
'ШШ Центра РАН 
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.-•л Особенностью <современного седиментогенеза в донных отложениях 
Онежского и Ладожского озер является то, что в последние годы наблюда
ется более интенсивное накопление в поверхностном слое донных отложе
ний Ре и Мп, в районах где происходит седиментация речных, взвесей,•. а, 
также в районах, подверженных процессам антропогенного эвтрофировц^ 
ния (например, для Кондопожской губы концентрация Ре - 8.3 % увеличи
лась в З раза, содержание Мп - от 0.06 до 1.74 %). , 

Донные отложения антропогенных районов и зон влияния речных вод 
отличаются высоким содержанием тяжелых металлов. Например, в дон
ных осадках залива Хиденселькя Ладожского.озера содержание И и Ъъ ~ 
в 1,5 раза выше кларковых значений, № и V - в 2 раза, Си - в 2,5 раза, Сг 
и РЬ'.- в 3 раза; в районе устья р. Тохмайоки - концентрации РЬ, Сг и Си 
превьппают кларковые значения почти в 3 раза, М, V, П и 2п в 1,5 - 2 
раза. Концентрации микроэлементов в донных отложения Петрозаводской 
и Кондопожской губы Онежского озера также превышают кларковые зна
чения. Характер вертикальных профилей Со, Си, Сг/Ыц РЪ и 8п в донных 
отложениях Кондопожской губы указывает на поступление этих элементов 
обратно в воду. 

Наиболее высокие концентрации нефтепродуктов обнаружены в дон
ных осадках заливов: Сортавальском, Питкярантском - Ладожское озеро, 
Кондопожской, Петрозаводской губ - Онежское озеро. Так, в 1978 году 
содержание нефтепродуктов в донных отложениях Петрозаводской губы 
превышало значения для открытых районов озера не более чем в 2 раза 
(от 0.004 до 0.016 % в.с.н.). В 1992 году в глубоководной части залива в 
районе нефтебазы было зафиксировано увеличение концентрации в 10 раз 
(до 0.406 %). В настоящее время нефтяное загрязнение донных осадков 
распространилось вдоль всего городского/прибрежья. Высокое содержание 
в донных отложениях летучих с паром фенолов является показателем за
грязнения отходами бумажного производства, так концентрация фенолов в 
непосредственной близости от Кондопожского ЦБК (55;мкгт1 в.с.н.) в 5-
50 раз выше, чем их содержание в других районах Онежского озера. 

Поровые воды имеют большое значение в круговороте веществ в во
доеме, т.к. именно эта фракция является наиболее подвижной в донных 
отложениях и способна к непосредственному обмену с водной толщей. 
Химический состав порового раствора определяется сложными взаимо
действиями между системой окислительно-восстановительных реакций, 
растворением и осаждением минералов, биологической активностью бен-
тических организмов и рядом физических взаимодействий между фазами 
донных Отложений. Концентрации общего фосфора/железа и марганца в 
поровом растворе исследованных осадков составляли от тысячных до со
тых долей процента от их содержания в твердой фазе, варьируя по вер-
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тикали в поверхностном 15 см слое отложений в широких пределах: от 
0.054 до 1.40 мг Р :л :

1; от 0.19 до 39.96 мгРе-л"1; отО.ОО до 15 мг/Мп-л"1. 
. Максимальные концентрации фосфора, железа и марганца обнаруже

ны в поровых водах техногенных осадков. Их состав близок к составу по
ровых вод эвтрофных водоемов. Вертикальные профили Ре, Мп и Р в по
ровых водах донных отложений, подверженных антропогенному влиянию, 
отличаются от осадков центральных районов . более высокими концентра
циями элементов в поверхностных слоях (0-3 см) по сравнению со слоем 
на глубине (10-15 см). Это связано с восстановлением гидроксидов железа 
и марганца в восстановите переходу в поровый раствор ио-' 
/нов Рё2+ и Мп2+, сопровождающемуся десорбцией и переходом в раствор 
;фосфат-ионов. /Наличие локальных максимумов и минимумов железа, 
марганца и фосфора на различной глубине генетически связано с распре-: 
делением этих элементов в твердой фазе и с распределением ЕЬ и рН, что! 

[указывает на активные процессы перераспределения вещества в вертикали: 
осадка, диффузию растворенных форм в обоих направлениях и процессы; 
аутйгенного минерал ообразования. 

Концентрации и соотношение минеральных форм азота в поровом 
растворе зависят от активности микробиологических процессов и окисли
тельно-восстановительных условий среды. Основн5ая доля азота в поровых 
водах открытых районов озер в верхнем окисленном слое присутствует в 
виде азота органического (до 60 % от Н>бщ.) поровых вод и нитратов (до 40 
% от Ыобщ.), аммонийный азот доминирует среди неорганических форм 
азота в поровых водах донных осадков антропогенных зон (до 90 % от 
Н>бщ.). 

Геохимические процессы/ происходящие в донных отложениях на 
ранней стадии диагенеза и связанные с процессами трансформаций орга
нических и загрязняющих веществ, под воздействием антропогенного 
фактора, влияют й на потоки вещества на границе вода - донные отложе
ния: Изменение этих потоков также может служить показателем антропо
генного влияния на водную экосистему. По сравнений) с окисленными 
осадками/ залегающими вне зоны антропогенного влияния, положение 
оксред-границы в загрязненных донных отложениях часто совпадает или 
близко к границе вода-дно, что приводит к иммобилизации и концентра
ции подвижных форм элёментов к поверхностном слое донных отложе
ний. Высокие градиенты концентраций ионов на границе вода-дно обу
славливают высокие1 величины диффузионных потоков из осадков1 антро
погенных зон, которые в 2 10 раз Превышают потоки из донных отложе
ний центральных районов озер. Потенциальная опасность антропогенных 
накоплений усиливается тем, что расположение так™ осад в прибреж
ной зоне создает условия для поступления вещества из донных отложений 
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за' счёт: конвективного переноса, включающего в себя' помимо гидродина
мических процессов, биотурбацйю, ветровую и антропогенную турбулен-
цию, газоотделение со [дна, влияние жизнедеятельности макрсй^йтов/ ко
лоний бентических водорослей и придонных рыб, а также в результате 

Таблица 2. 
Поступление биогенных элементов из донных отложений (1, мг«м" 
2*сутки"1) и удерживающая способность осадков ЦвД5> %, где к -

седиментация; а захоронение в осадке). 
фосфор азот сё ра 

I | 1в#8 •: 1 7в/Т8 5 Ык 
Кондопожская губа 

4 км от ЦБК 1.3 65 8.8 45 4.5 61 
-10 км от ЦБК 0.5 88 4 48 ; 0.9 76 
15 км от ЦБК 0,2 88 0.7 • 77;.-, 0.2 91 
26 км от ЦБК 0.1 ., 68. 0.2 58 0.1 65 

.Большое Онего 
0,03 96 0,3 95 ' о 100 

действия, конвективно-диффузионного механизма, возникающего вследст
вие наличия, температурного градиента на границе раздела вода-дно в пе
риод осеннего охлаждения. В этом случае конвективный перенос стано
вится основным транспортным механизмом удаления веществ из донных 
отложений, а скорость переноса вещества возрастает, по крайней мере, на 
порядок. Так, оценка поступления фосфора из донных отложений обоих 
озер балансовым методом показала, что поступление Р из техногенных 
зон в 30 - 60 раз превышает его поступление из осадков центральных рай
онов (табл.2). .-. ..... . . . . . . , //.г. , ... 

Глава 4. Ретроспективная оценка состояния Кондопожской губы 
Онежского озера по донным отложениям за многолетний период 

На примере Кондопожской губы Онежского озера прослежены зако
номерности изменения химического состава донных отложений за дли
тельный период (с 1965 по 2001. гг.) в связи с проведением наиболее важ
ных природоохранных мероприятий на комбинате и дана оценка антропо
генного воздействия, на основе окислительно-восстановительного состоя
ния донных отложений. ., . ... /... ": 

Кондопожской губа .- один из северо-западных крупнейших, глубоко
водных заливов Онежского озера, площадь, водного зеркала которой дос
тигает -.223 км2, объем- водных масс 4.3 км3, наибольшая глубина 82 м, 
средняя 21 м,. время водообмена - 1.93 года. Губа имеет крупный приток -
реку. Суна, сток которой (У=2.5 км3год-1) поступает, в залив вблизи сброса 
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. сточных вод Кондопожского целлюлозно-бумажного комбината (объем 
сточных вод около 51 млн. м3 в год). 
; ( Сточнью воды АО ,<<Кондопога>>, работающего ^ лет 
(начиная с. 1929 года), загрязняют залив органическими взвесями .и рас
творенными в воде токсичными ОВ, биогенными элементами. Количество 
взвешенных веществ и фосфора, поступающее со сточными водами за год, 
сравнимо с количеством, поступающим с речными водами (3700 и 3800 т 
г взвесей; 67 и 30 т - фосфора, соответственно). Последствия антропоген
ного воздействия проявляются в пространственной неоднородности хи
мического состава вод, донных отложений и биологических показателей. 

Донные отложения вершинной части губы образуются, главным обра
зом, за счет взвесей сточных вод Кондопожского промцентра и терриген-
ного сноса, включающего в себя взвешенное вещество вод, приносимых 

; р; Сунрй, а также ливневых и дренажньпс вод с территории г. Кондопоги. 
Осадки здесь представлены желеобразной волокнистой массой производ
ственных отходов серого цвета, присутствуют остатки коры и бумаги (пре
обладающие фракции 0.05-0,01 и 0.01-0.001 мм). По мере удаления от 
ЦБК доля антропогенной составляющей падает и увеличивается вклад в 
формирование седиментационного материала внутриводоемных процессов 
(взвеси образующееся в результате жизнедеятельности планктонных ор
ганизмов, а также в результате физико-химических процессов - коагуля
ции, сорбции, десорбции, окисления и растворения коллоидно-диспёрсных 
веществ). Вертикальная слоистость грунта в колонках, отобранных по по-

, нижениям рельефа дна вдоль западного берега, указывает на сезонный 
. характер осадконакопления, наблюдавшийся в результате распростране
ния у дна сточных вод комбината в зимний период до пуска рассеивающе
го выпуска. В донных. отложениях глубоководной впадины преобладают 

: мелкоалевритовые илы. В осадках на выходе в Большое Онего отмечены 
признаки образования рудных корочек. 

Установлено, что пространственное распределение ОВ очень нерав
номерно и обусловлено разной степенью минерализации органических 
веществ до их захоронения, различиями биологической продуктивности, 
морфологическими и гидродинамическими особенностям!* губы, опреде
ляющим -
.; Изменение химического состава донных отложений, находящихся под 
воздействием сточных вод Кондопожского ЦБП, в течение 40 лет наблю
дений по основным параметрам тесно связано как с объемами производ
ства, так и с качественным; составом сточных вод комбината. До начала 
60х годов загрязнению была подвержена лишь вершинная часта губы. К 

А93^урщщощ^,щ% занятая отходами ЦБК, увеличилась с 3 до 17 км2. 
Последствием пуска глубинного .рассеивающего выпуска сточньрс вод в 
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1979 году стало распространение органического загрязнения по всей аква
тории губы. • : + 

В настоящее время, по химическому составу осадка, характеру накоп
ления и трансформации ОВ донных отложений можно выделить три зоны 
загрязненных осадков: ^ ^Г,---УЩ^У: 

Г зоназанимает вершинную часть губы. В течение долгого 'времени, 
формирование донных отложений происходило здесь за счет поступления 
твёрдых остатков неочищенных сточных вод ЦБК. Концентрация и каче-
ственньШ состав ОВ осадков за последние 35 лет почти не менялся (со
держание С0Рг. составляет 17 - 35 % в.с.н., фенолов - до 0.006 %, азота-
до 1 %, треть которого приходится на азот аммонийный); +. 

П зона - начинается в 4 км от ЦБК. ОВ донных отложений формиру
ется здесь главным образом за счет седиментации мелкодисперсных Взве
сей стоков, прошедших биологическую очистку и обогащенных М/Р и 8 (в 
дойных отложениях содержится до 1 % азота, до 0,4 % фосфора/ до 0:7 % 
в.с.н. серы). Донные отложения этого района по своим качественным и 
количественным характеристикам, окислительно-восстановительному со
стоянию и величинам диффузионных потоков мйнеральньгх веществ (1.3 
г-м^-сутки"1) имеют признаки осадков эвтрофного водоема. П ; : • 

Ш зона - занимает центральный глубоководный район губы, в мелко
дисперсных йлах которого в настоящее время происходит накопление не 
только веществ автохтонного происхождения, но и трансформированных 
техногенных взвесей. Общее содержание СорГ. колеблется в пределах от 6 
до 9 %, азота - от 0.3 до 0.7 % в.с.н., концентрация органического в 
составе ОВ снизилась с 6-10 % (1970 г.) до 1-2 %, что обусловливает бо
лее высокие величины атомного отношения С:Ы по сравнению с ранее 
наблюдаемыми (10 - 40). Содержание органйчёскйх веществ и фосфора в 
осадках глубокойбдной впадины увеличилось за 15 лет в 2 раза, железа - в 
3 раза, в результате чего изменившиеся пищевые условия повлекли за со
бой рост количества донных животных (Белкина; Полякова 2000). 

-ВЫВОДЫ' ' • • - ^ у ^ у х Ы 
1. : Многолетние наблюдения за донными отложениями Онежского: озера 

показали, что в результате антропогенного воздействия произошли 
существенные изменения их химического состава в крупных северо-
западных заливах (Кондопожская, Петрозаводская губы, Большая гу
ба Повенецкого залива), а такжё в заливе Большое Онего и северной 
часта Центрального Онего. В донных отложениях указанных районов 
наблюдается устойчивый рост содержания органических веществ, 14, 
Р и Ре, нарушаются закономерности их пространственного распреде
ления. В Северной части Ладожского озера наиболее подвержены ан-

23 

г тропогенному воздействию донные отложения Сортавальского и Пит-
кярантскогозаливов. г : . , : : . ^Гг..,\ ,у.., : ^^ 

2. Антропогенное воздействие на водную экосистему независимо от его 
характера влияет на процессы окислительно-восстановительного диа
генеза донных отложений и определяется изменениями их физичег 

; . , ских, физико-химических и химических характеристик, Степень воз
действия, зависит от гидродинамического режима, морфдметрии дна, 

. ^ освоенности локальных водосборов и присутствия точечных источни
ков ЗаГрЯЗНеНИЯ. .. ,,•;;'/. . - : :•..;?:<•..•-

3. Донны е отложения, подверженные антропогенному воздействию от
личаются большим содержанием органических веществ с высоким 
отношением С:М (16 - 44) и С:Р (80 - 400) и максимальным потреб
лением кислорода (до 2,8 г 0 2 -м^-сутки"1), а также, гуминовых и 
фульвовых кислот (до 20% от ОВ), фенодов (до 60 мкг-г-в.с.н.), неф-

, тепродуктов (до 0,4 %), растительных пигментов (до 500 мкг-г^в.с.н). 
4. Следствием. антропогенной нагрузки является сокращение окисленно: 

- го слоя, снижение ЕЬ в среднем на 200 мВ, накопление фосфора в же
лезо-связанной форме, накопление азота в аммонийной форме, увели

чение скорости поступления минеральных веществ из донных отло
жений в воду в 2 - 60 раз, а для техногенных осадков в районах сбро-

; са сточных вод ЦБП - снижение рН. ; 
5. Вертикальное распределение ЕЬ, рН, органического вещества, био-
... генных элементов, железа, марганца для донных отложений и; поро

вых вод антропогенной, динамической и центральной аккумуляцион-
; ныхзон различны. Отклонение ,от монотонности изменения: содержа

ния этих крмпонентов ; проявляется в наличии локальных максимумов 
и минимумов на различной глубине в осадке.; , - : ; 

6. -Накопление железо-связанного фосфора является общим признаком 
• эвтрофирования экосистемы озера, а вертикальное распределение 

фракционного состава позволяет оценить потенциальную способность 
донных отложений к созданию внутренней фосфорной нагрузки. 

7. Временная /изменчивость химического состава донных, отложений 
Кондопожской губы Онежского озера, испытывающей длительное ан
тропогенное воздействие сточных вод ЦБП, тесно связана как с объег 
мами производства, так и с качественным составом сточных вод ком-

. бината. Окислительнр-врсстшови 
< л ний залива отражает характер загрязнения донных отложений, накоп

ление и трансформацию органических веществ в осадках, а также в 
степень воздействия техногенных накоплений на качество вод губы. 

8. Теоретически и практически показано, что изучение процессов окис
лительно-восстановительного диагенеза в донных отложениях должно 
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• 1 рассматриваться как необходимый методологический псдабд для 
оценки состояния водоемов. : " • 
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