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Введение

Внут ри во до ем ные про цес сы, ко то рые влия-
ют на ка че ст во во ды и функ цио ни ро ва ние вод-
ных эко си стем, мож но раз де лить на три ос нов-
ные груп пы:

– транс фор ма ция ве ществ и их уда ле ние из 
вод ной сре ды;

– внут ри во до ем ный кру го во рот био ген ных 
эле мен тов и дру гих со еди не ний;

– про дук ци он но-де ст рук ци он ные про цес сы 
[Эво лю ция…, 1988; Буль он, 1994]. 

Под транс фор ма ци ей ве ществ по ни ма ют их 
се ди мен та цию и за хо ро не ние в дон ных от ло же-
ни ях, окис ле ние час ти ор га ни че ско го ве ще ст ва 

(ОВ) до СО
2
 и Н

2
О, вос ста нов ле ние не ко то рых 

форм азо та до N
2
 хи ми че ским пу тем, пе ре ход 

ве ществ из рас тво рен но го со стоя ния в кол-
ло ид но-дис перс ное и по сле дую щую их коа гу-
ля цию и ряд дру гих про цес сов. Их влия ние на 
ка че ст во во ды хо ро шо за мет но в озе рах с за-
мед лен ным во до об ме ном, в ко то рых по ка за те-
ли со дер жа ния не кон сер ва тив ных ве ществ (Fe, 
OB, Si, N

орг
, P

общ
) на мно го мень ше, чем в при точ-

ных во дах [Ла дож ское озе ро…, 2002].
Вто рая груп па про цес сов свя за на с внут ри-

во до ем ным кру го во ро том со еди не ний: пе ре-
хо дом од них их форм в дру гие как хи ми че ским, 
так и био хи ми че ским пу тем. К та ким про цес-
сам сле ду ет от не сти «Fe, Mn-цикл» в во до емах, 

Труды Карельского научного центра РАН
№ 4. 2011. С. 21–28

УДК 556.531.4 (470.22)

ПРОЦЕССЫ ТРАНСФОРМАЦИИ, КРУГОВОРОТА 

И ОБРАЗОВАНИЯ ВЕЩЕСТВ В ПРИРОДНЫХ ВОДАХ

П. А. Лозовик, А. В. Рыжаков, А. В. Сабылина

Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

Рас смот ре ны ки не ти че ские за ко но мер но сти транс фор ма ции, кру го во ро та и об ра-
зо ва ния ве ществ в при род ных во дах на при ме ре во до емов Ка ре лии. Ус та нов ле но, 
что транс фор ма ция ор га ни че ских ве ществ, N

орг
 и Р

общ
, свя зан ная с ас си ми ля ци он-

ной спо соб но стью вод ных объ ек тов, про те ка ет на мно го мед лен нее, чем кру го во-
рот азо ти стых со еди не ний и про дук ци он но-де ст рук ци он ные про цес сы. В со ста ве 
ла биль но го ор га ни че ско го ве ще ст ва (ОВ) об на ру же ны уг ле во ды, бел ки, ами но кис-
ло ты и ли пи ды. 

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  транс фор ма ция, кру го во рот, об ра зо ва ние, про дук ция, де-
ст рук ция, ор га ни че ское ве ще ст во, био ген ные эле мен ты, при род ные во ды.

P. A. Lozovik, A. V. Ryzhakov, A. V. Sabylina. PROCESSES OF MATTER 

TRANSFORMATION, CYCLES AND FORMATION IN NATURAL WATERS

Kinetic patterns in the transformation, cycle and formation of matter in natural water 
bodies are considered with Karelia as the example. We found that the transformation of 
organic substances, N

org
 and P

tot
, related to the assimilating capacity of the water bodies, 

proceeds at a much slower rate than the cycle of nitrogenous substances and production-
destruction processes. Labile organic matter was found to comprise carbohydrates, 
proteins, amino acids, and lipids.

K e y  w o r d s :  transformation, cycle, formation, production, destruction, organic matter, 
nutrients, natural waters.



22

имею щий яр ко вы ра жен ный се зон ный ха рак тер 
[Дау валь тер, 2007]. В зим ний пе ри од на блю да-
ет ся ак тив ное по сту п ле ние Fe2+ и Mn2+ из дон ных 
от ло же ний в во ду, за тем окис ле ние этих форм 
в пе ри од от кры той во ды с об ра зо ва ни ем труд-
но рас тво ри мых со еди не ний до Fe(III) и Mn(IV) 
и по сту п ле ние по след них в дон ные от ло же ния. 
Наи боль шее зна че ние для функ цио ни ро ва ния 
вод ных эко си стем име ет внут ри во до ем ный кру-
го во рот био ген ных эле мен тов – со еди не ний P, 
N, Si, на ря ду с про цес са ми их транс фор ма ции 
[Куз не цов и др., 1985]. Не пре рыв ный кру го во-
рот азо ти стых со еди не ний за клю ча ет ся в пе ре-
во де N

орг
 в NН

4
+

 
в ре зуль та те ам мо ни фи ка ции, 

да лее идет окис ле ние NН
4

+
 
до NО

2
-
 
и

 
NО

3
-
 
(нит-

ри фи ка ция) и по треб ле ние NО
3

- бак те рио- и фи-
то планк то ном, что фак ти че ски за мы ка ет этот 
про цесс. Ана ло гич ное мож но от ме тить и для 
со еди не ний фос фо ра и крем ния. Ми не раль ные 
фор мы фос фо ра, пре ж де все го ди гид ро- и гид-
ро фос фа ты, по треб ля ют ся в про цес се фо то син-
те за и бак те ри аль ной де ст рук ции и пе ре хо дят в 
ор га ни че ские фор мы фос фо ра. За тем про ис хо-
дит их окис ле ние в вод ной сре де при от ми ра нии 
кле ток планк то на, вновь при во дя щее к об ра зо-
ва нию фос фа тов. Крем ний ак тив но по треб ля-
ет ся планк то ном, осо бен но диа то но вы ми во до-
рос ля ми [Schelske, 1976]. При их от ми ра нии он 
час тич но пе ре хо дит в во ду, а боль шей ча стью – 
за хо ра ни ва ет ся в дон ных от ло же ни ях.

Осо бую роль в вод ных объ ек тах иг ра ют про-
дук ци он но-де ст рук ци он ные про цес сы, в ре зуль-
та те про те ка ния ко то рых про ис хо дит об ра зо ва-
ние ав то хтон но го ОВ, су ще ст вен но от ли чаю ще го-
ся от ал лох тон но го ОВ по ка че ст вен но му со ста ву. 
Ос но ву ав то хтон но го ОВ со став ля ют уг ле во ды, 
мо че ви на, бел ки, ами но кис ло ты, ле ту чие ор га-
ни че ские ки сло ты и дру гие со еди не ния. По это му 
це лью ра бо ты бы ло ус та но вить за ко но мер но сти 
про те ка ния внут ри во до ем ных про цес сов транс-
фор ма ции, кру го во ро та и на ко п ле ния ве ществ в 
вод ной сре де на при ме ре не ко то рых вод ных объ-
ек тов Ка ре лии с ис поль зо ва ни ем но вых ме то ди-
че ских под хо дов, раз ра бо тан ных ав то ра ми.

Транс фор ма ция ве ществ 

в вод ных эко си сте мах

Внут ри во до ем ные про цес сы транс фор ма-
ции не кон сер ва тив ных ве ществ (ор га ни че ско го 
ве ще ст ва, фос фо ра, же ле за, крем ния) на ря ду с 
их внеш ним по сту п ле ни ем в озе ро с во до сбор-
ной тер ри то рии и с ат мо сфер ны ми осад ка ми, 
вы па даю щи ми на его по верх ность, яв ля ют ся 
су ще ст вен ным фак то ром фор ми ро ва ния ка че-
ст ва во ды. Для оцен ки сте пе ни транс фор ма ции 
ве ществ в озер ных сис те мах ши ро ко ис поль зу-

ет ся в лим но ло гии по ка за тель удер жи ваю щей 
спо соб но сти: R = (C

–
пр

 – С
оз

)/С
–

пр
. Он не яв ля ет ся 

ки не ти че ским па ра мет ром, а по ка зы ва ет от но-
си тель ное по ни же ние кон цен тра ции ве ще ст ва 
в озе ре и от ра жа ет ско рость его транс фор ма-
ции. Для на хо ж де ния ки не ти че ских па ра мет ров 
бы ла раз ра бо та на мо дель транс фор ма ции ве-
ществ в озер ных сис те мах [Lozovik, 2003; Ло зо-
вик, 2006; Ло зо вик и др., 2007, 2010; Ло зо вик, 
Ры жа ков, 2009]. В ре зуль та те бы ло по лу че но 
ки не ти че ское урав не ние: 

                             –1

R/(1– Rе k,                                                               (1)

по зво ляю щее рас счи ты вать кон стан ты ско-
ро сти транс фор ма ции ве ществ по ве ли чи не 
и удер жи ваю щей спо соб но сти. Для боль ших 
озер (  10) урав не ние (1) пре об ра зу ет ся к бо-
лее про сто му ви ду R/(1– R) = k, а для вы со ко-
про точ ных (<<1) – R = k.

Удер жи ваю щая спо соб ность и кон стан ты 
ско ро сти транс фор ма ции бы ли рас счи та ны с 
ис поль зо ва ни ем дан ных по хи ми че ско му ба лан-
су озер и их во до об ме ну (табл. 1). Для озер учи-
ты ва лось со дер жа ние толь ко ал лох тон но го ОВ и 
N

орг
 в его со ста ве, ко то рое оце ни ва лось по их до-

ле от об ще го ко ли че ст ва ОВ, вы ра жен ное по би-
хро мат ной окис ляе мо сти [Ло зо вик и др., 2007].

Ана лиз дан ных табл. 1 по ка зы ва ет, что наи-
мень шие зна че ния кон стант для всех ком по нен-
тов на блю да ют ся для боль ших стра ти фи ци ро-
ван ных озер: Онеж ско го, Ла дож ско го и Се го зе-
ро ( 10–16 лет) и бóльшие – для ма лых не стра-
ти фи ци ро ван ных озер с пе рио дом во до об ме на 
от 0,4 до 3,1 го да. При чи на та ких раз ли чий кро-
ет ся в том, что боль шие озе ра в срав не нии с ма-
лы ми – хо лод но вод ные и име ют бо лее низ кую 
сред не го до вую тем пе ра ту ру, а так же мень шую 
про дол жи тель ность пе рио да по вы шен ных тем-
пе ра тур (свы ше 10 °С) в по верх но ст ных сло ях 
во ды. Вто рой при чи ной яв ля ет ся раз ный ка че ст-
вен ный со став ла биль но го ве ще ст ва, по сту паю-
ще го в озе ра с при точ ны ми во да ми, что вид но 
на при ме ре со еди не ний Fe. В Ла дож ском озе ре, 
при ни маю щем сток трех круп ных рек, вы те каю-
щих из боль ших озер, кон стан та ско ро сти транс-
фор ма ции Fe

общ
 мень ше, чем в дру гих боль ших 

озе рах. Это объ яс ня ет ся по сту п ле ни ем в Ла дож-
ское озе ро во ды с бо лее транс фор ми ро ван ны-
ми со еди не ния ми Fe. Мак си маль ная кон стан та 
ско ро сти транс фор ма ции Fe

общ
 в оз. Во дло зе ро, 

по-ви ди мо му, свя за на с при то ком реч ных вод 
с очень вы со ким со дер жа ни ем со еди не ний Fe 
(С

–
пр

 = 1,3 мг/л). Их гид ро лиз при во дит к бы ст ро-
му умень ше нию кон цен тра ции Fe

общ
 в озер ной 

во де, и, как след ст вие это го, озе ро име ет вы-
со кое зна че ние удер жи ваю щей спо соб но сти по 
от но ше нию к Fe

общ
 (R = 0,60), не смот ря на ма лый 

пе ри од во до об ме на (= 0,5 го да). 
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Транс фор ма ция со еди не ний Si за мет но 
варь и ру ет. В озе рах Се го зер ской груп пы (Ос-
тер, Се лец кое) и в оз. Вен дюр ском кон цен тра-
ция Si в при точ ных во дах рав на его кон цен тра-
ции в озер ной во де. В этих озе рах на блю да ет ся 
от сут ст вие транс фор ма ции Si, что мож но объ-
яс нить не уч тен ным ис точ ни ком по сту п ле ния Si 
с под зем ны ми во да ми, не по сред ст вен но раз-
гру жаю щи ми ся в озе ро, или его вы ще ла чи ва-
ни ем из под сти лаю щих по род со дна. Ве ро ят но, 
по ука зан ным при чи нам от ме че на очень низ-
кая кон стан та ско ро сти транс фор ма ции Si и в 
оз. Се го зе ро (0,05 год-1) про тив 0,27 в Ла дож-
ском и 0,20 год-1 в Онеж ском озе ре. Для эв троф-
ных озер (Во дло зе ро, Пря жин ское и Крош но зе-
ро) от ме че ны очень вы со кие кон стан ты ско ро-
сти транс фор ма ции Si (0,80–1,23 год-1). В них 
ак тив но про те ка ет фо то син тез и по треб ля ет ся 
SiО

2
 планк то ном. Из-за мел ко вод но сти озер 

(h
ср

 2,8–5,7 м) Si из планк то на не ус пе ва ет в них 
ре ге не ри ро вать ся в вод ной тол ще и ока зы ва ет-
ся за хо ро нен ным в дон ных от ло же ни ях в от ли чие 
от оли го троф ных и бо лее глу бо ких (h

ср 
 9–29 м) 

озер Ос тер, Се лец кое и Се го зе ро. 
Кон стан ты ско ро сти транс фор ма ции P

общ
, а 

так же ОВ и N
орг

 ал лох тон но го про ис хо ж де ния 
име ют близ кие зна че ния для боль ших и ма лых 
озер (см. табл. 1). Сред ние зна че ния k для этих 
трех ком по нен тов в боль ших озе рах со став ля ют 
0,16 год-1 и в ма лых – 0,43 год-1. По-ви ди мо му, 
для этих ком по нен тов име ет ме сто близ кий ме-
ха низм их транс фор ма ции. 

Тем пе ра тур ную за ви си мость кон стант ско-
ро стей транс фор ма ции рас смот рим на при ме-
ре P

общ
, ОВ и N

орг
 для боль ших (k = 0,16 год-1) и 

ма лых (k = 0,43 год-1) озер. Тем пе ра тур ные ус-
ло вия в боль ших и ма лых озе рах в зим ний, ве-
сен ний и осен ний пе рио ды мож но счи тать близ-
ки ми, а в лет ний они су ще ст вен но от ли ча ют ся. 
В этот се зон сле ду ет ожи дать и наи боль шую 
транс фор ма цию ве ществ в озер ных сис те мах. 
Сред не лет нюю тем пе ра ту ру в боль ших озе рах 

при мем око ло 5 °С, а в ма лых – око ло 14 °С. Ис-
поль зуя из вест ное урав не ние

                                         ,
 

по лу чим, что тем пе ра тур ный ко эф фи ци ент 
(  ) транс фор ма ции P

общ
, ОВ и N

орг 
рав ня ет ся 

3,0, что со гла су ет ся с пра ви лом Вант-Гоф фа. 
По это му мож но счи тать, что ос нов ные раз ли чия 
в кон стан тах ско ро стей транс фор ма ции P

общ
, 

ОВ и N
орг 

в боль ших и ма лых озе рах свя за ны с 
осо бен но стя ми их тем пе ра тур но го ре жи ма. 

Внут ри во до ем ные про цес сы кру го во ро та 

азо та в при род ных во дах

Азот на ря ду с фос фо ром и крем ни ем яв ля-
ет ся важ ней шим био ген ным эле мен том. От ко-
ли че ст ва и форм его со еди не ний во мно гом 
за ви сит об щая био про дук тив ность во до емов 

[Куз не цов и др., 1985]. Вы де ля ют ми не раль-
ные фор мы азо та – ам мо ний, нит ри ты, нит ра-
ты и ор га ни че скую, вклю чаю щую бел ки, по ли-
пеп ти ды, ами но кис ло ты, ами ды, мо че ви ну и др. 
Ра нее в ИВПС КарНЦ РАН был на ко п лен боль-
шой мас сив дан ных по со дер жа нию ос нов ных 
форм азо та в вод ных объ ек тах Ка ре лии. В боль-
шин ст ве во до емов рас пре де ле ние форм азо та 
под чи ня ет ся сле дую щей за ко но мерн сти: 
N

орг 
(0,44) >> NH

4
+ (0,05) > NO

3
- (0,01) >> NO

2
- (0,001 

мг N/л) (в скоб ках ука за ны сред ние ре гио наль ные 
зна че ния кон цен тра ций азо ти стых ве ществ). Сре-
ди форм азо та пре ва ли ру ет N

орг
,

 
а из ми не раль-

ных – NH
4

+. Из этой за ко но мер но сти ис клю ча ют ся 
боль шие стра ти фи ци ро ван ные озе ра, в ко то рых 
со дер жа ние нит ра тов в ги по лим нио не на мно го 
боль ше, чем ам мо ния. В них при низ кой тем пе ра-
ту ре на глу би не в от сут ст вие све та не про ис хо дит 
по треб ле ние NO

3
- планк то ном и нит ра ты на ка п-

ли ва ют ся в вод ной сре де [Ло зо вик, Бо ро ду ли на, 
2009]. Ди на ми ка из ме не ния со ста ва и со от но ше-
ния раз лич ных со еди не ний азо та оп ре де ля ет ся 
ин тен сив но стью их био хи ми че ской (бак те ри аль-

Таблица 1. Период водообмена, удерживающая способность озер и константы скорости трансформации 
веществ

Озеро
,

лет

ОВ N
орг

Fe
общ

Р
общ

Si

R
k,

год-1 R
k,

год-1 R
k,

год-1 R
k,

год-1 R
k,

год-1

1. Онежское 15,6 0,72 0,14 0,64 0,10 0,91 0,41 0,72 0,14 0,85 0,27
2. Ладожское 11,7 0,70 0,17 0,69 0,16 0,75 0,21 0,63 0,13 0,74 0,20
3. Сегозеро 9,95 0,68 0,18 0,70 0,19 0,88 0,43 0,68 0,18 0,33 0,05
4. Сямозеро 3,13 0,52 0,27 0,45 0,21 0,68 0,43 0,48 0,24 0,58 0,32
5. Вендюрское 2,29 0,60 0,42 0,43 0,26 0,82 0,76 0,30 0,16 –0,03 –
6. Исо-Пюхяярви 1,26 0,35 0,33 0,27 0,25 0,41 0,40 0,39 0,38 0,39 0,37
7. Остер 1,16 0,40 0,42 0,31 0,31 0,68 0,82 0,26 0,38 0,06 0,06
8. Селецкое 0,95 0,44 0,55 0,42 0,52 0,63 0,85 0,42 0,52 0,03 0,04
9. Крошнозеро 0,88 0,39 0,51 0,38 0,49 0,60 0,85 0,47 0,63 0,57 0,80
10. Пряжинское 0,79 0,48 0,70 0,13 0,17 0,32 0,45 0,31 0,44 0,74 1,17
11. Водлозеро 0,50 0,35 0,74 0,45 0,97 0,60 1,30 0,27 0,57 0,57 1,23
12. Cуоярви 0,41 0,13 0,33 0,04 0,11 0,14 0,34 0,00 0,00 0,11 0,28

γ
−

= ln
10

TT
k
k

ln 12

T

T

1

2  
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ной) транс фор ма ции в ре зуль та те про те ка ния 
внут ри во до ем но го кру го во ро та, пред став ляю ще-
го со бой цик ли че скую цепь по сле до ва тель ных ре-
ак ций пер во го по ряд ка:
                 k

1                             
k

2                        
k

3                                
k

4 

N
орг       

→
       

NH
4

+       →       NO
2

-      →        NO
3

-       →       N
орг

где k
1
,

 
k

2
, k

3
, k

4
 – кон стан ты ско ро стей ам мо ни-

фи ка ции, пер вой и вто рой ста дий нит ри фи ка-
ции и по треб ле ния нит ра тов вод ны ми ор га низ-
ма ми со от вет ст вен но.

Ис поль зуя ме то ды ла бо ра тор но го мо де ли-
ро ва ния и ана ли за на тур ных дан ных,  мы впер-
вые оп ре де лили ки не ти че ские ха рак те ри сти ки 
дан ных ре ак ций (кон стан ты ско ро стей, сред ние 
ве ли чи ны ско ро стей, вре мя по лу пре вра ще ния).

Для опы тов ис поль зо ва ли при род ную во-
ду из раз но тип ных во до емов Ка ре лии (озе-
ра Онеж ское, Чучъ яр ви, Крош но зе ро, Кри вое, 
р. Ло со син ка). Про бы во ды объ е мом 1 л ин ку-
би ро ва ли при 19–22 °С в тем но те в не плот но 
за кры тых со су дах для обес пе че ния дос ту па ки-
сло ро да. В ис ход ной во де и да лее че рез оп ре-
де лен ные про ме жут ки вре ме ни оп ре де ля ли со-
дер жа ние N

общ
, N

орг
, NH

4
+ , NO

2
- и NO

3
-. Строи ли 

ки не ти че ские за ви си мо сти кон цен тра ции NH
4

+ 

и NO
2

- от вре ме ни ре ак ции. Ко ли че ст во этих со-
еди не ний по сте пен но рас тет и дос ти га ет сво их 
мак си му мов, а да лее сни жа ет ся. По гра фи кам 
оп ре де ля ли ве ли чи ны мак си му мов со дер жа ния 
NH

4
+ и NO

2
-, а так же вре мя их дос ти же ния. Эти 

экс пе ри мен таль ные дан ные не об хо ди мы для 
рас че та зна че ний k

1
,

 
k

2
 и k

3
 с ис поль зо ва ни ем 

ки не ти че ской тео рии по сле до ва тель ных ре ак-
ций пер во го по ряд ка, опи сан ной в мо но гра фии 
[Эм ма ну эль, Кнор ре, 1974]. Из вест но, что ам-
мо ни фи ка ция и нит ри фи ка ция яв ля ют ся ре ак-
ция ми пер во го по ряд ка [Ле о нов, Ай за тул лин, 
1977]. Для на хо ж де ния k

1 
и

 
k

2 
при ме ня ли сис те-

му из двух урав не ний:
                                                                                      

(2)

где [N
амм

]
макс

 – мак си маль ная кон цен тра ция 
ио нов ам мо ния, [N

амм
]

0
 – на чаль ная кон цен-

тра ция ио нов ам мо ния, [N
орг

]
0
 – на чаль ная 

кон цен тра ция ор га ни че ско го азо та, t
макс

 – вре-
мя дос ти же ния мак си маль ной кон цен тра ции 
ам мо ний но го азо та. По зна че ни ям k

1 
и

 
k

2 
бы ли 

рас счи та ны сред ние ско ро сти ре ак ций ам мо-
ни фи ка ции (V

1
) и пер вой ста дии нит ри фи ка-

ции (V
2
) для озер ных вод (табл. 2) [Ры жа ков и 

др., 2010].
На ли чие мак си му мов на гра фи ках за ви си мо-

сти кон цен тра ции NO
2

- от вре ме ни по зво ли ло оп-
ре де лить кон стан ту ско ро сти вто рой ста дии нит-
ри фи ка ции (k

3
). Рас чет про во ди ли по фор му ле:

                                                                                                                                                    

,  (3)

где [NO
2

-]
макс 

– мак си маль ная кон цен тра ция 
N-NO

2
-; k

1
 – кон стан та ско ро сти ам мо ни фи ка-

ции; k
2 

– кон стан та ско ро сти пер вой ста дии 
нит ри фи ка ции; [NO

2
-]

0
 – на чаль ная кон цен тра-

ция NO
2

-, t – вре мя дос ти же ния мак си маль ной 
кон цен тра ции NO

2
-, [N

орг
]

0
 – на чаль ная кон цен-

тра ция N
орг

. Да лее бы ли рас счи та ны и ве ли чи ны 
k

4 
– кон стан ты ско ро сти ас си ми ля ции нит ра-

тов до N
орг

. Для это го сред нюю ско рость 1, 2 и 
3 ста дии це пи (0,018 мг N · л-1 · сут-1) раз де ли ли на 
сред нюю кон цен тра цию NO

3
- (0,01 мг N/л) в вод-

ных объ ек тах Ка ре лии и по лу чи ли k
4 
= 1,8 сут-1.

Таблица 2. Константы скоростей и истинные скорости 
аммонификации и нитрификации в разнотипных 
озерах Карелии

Озеро
k

1
k

2
V

1
V

2

сут-1 мг N · л-1 · сут-1

Онежское 0,03 0,33 0,02 0,02
Чучъярви 0,01 0,38 0,01 0,01
Крошнозеро 0,03 0,62 0,02 0,03
Кривое 0,04 0,30 0,03 0,02

Сред ние зна че ния ки не ти че ских ха рак те ри-
стик от дель ных ста дий кру го во ро та азо ти стых 
ве ществ в при род ных во дах Ка ре лии пред став-
ле ны в табл. 3.

Таблица 3. Средние значения кинетических ха-
рактеристик отдельных стадий круговорота азо-
тистых веществ в природных водах Карелии

Характеристика
Аммо-
нифи-
кация

1-я 
стадия
нитри-

фикации

2-я 
стадия
нитри-

фикации

Ассими-
ляция 

NO
3

- до 
N

орг

k, сут-1 0,04 0,34 2,35 1,80


1/2
, сут 17,3 2,0 0,3 0,4

V, мг N · л-1 · сут-1 0,018

Срав ни вая ме ж ду со бой зна че ния k для раз-
лич ных ста дий, мож но ска зать, что они на хо-
дят ся в об рат ной за ви си мо сти от кон цен тра ций 
со еди не ний азо та, ко то рые яв ля ют ся ис ход-
ны ми для со от вет ст вую щих ста дий цик ла. Так, 
наи мень шей кон стан той ско ро сти яв ля ет ся k

1
, 

а наи боль шей – k
3
. По это му для боль шин ст ва 

вод ных объ ек тов Ка ре лии со дер жа ние N
орг 

зна-
чи тель но пре ва ли ру ет над дру ги ми, а ио ны NO

2
- 

не ус пе ва ют на ка п ли вать ся, и их кон цен тра ция 
все гда ос та ет ся на очень низ ком уров не. По-
сколь ку k

2 
> k

1
, то в вод ных объ ек тах пре об ла да-

ют ио ны NH
4

+ над NO
3

-. 
Та ким об ра зом, со че та ние на тур ных дан ных 

с ме то да ми ла бо ра тор но го мо де ли ро ва ния 
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по зво ля ет ус та но вить ки не ти че ские ха рак те ри-
сти ки кру го во ро та азо ти стых со еди не ний, как от-
дель ных его ста дий, так и все го цик ла в це лом.

Про дук ци он но-де ст рук ци он ные про цес сы

Про дук ци он но-де ст рук ци он ные про цес сы 
иг ра ют важ ную роль в вод ных эко си сте мах. Они 
при во дят к об ра зо ва нию ав то хтон но го ОВ, а 
ос нов ные про ду цен ты и де ст рук то ры (фи то- и 
бак те ри о планк тон) яв ля ют ся кор мо вой ба зой 
зоо планк то на. Ши ро ко из вест но, что де ст рук-
ция во мно гих се вер ных во до емах и мор ских 
эко си сте мах вы ше, чем про дук ция, и толь ко в 
вы со ко про дук тив ных объ ек тах про дук ция боль-
ше де ст рук ции [Буль он, 1994; Са пож ни ков, 
2003]. 

Осо бен но сти про те ка ния про дук ци он но-де-
ст рук ци он ных про цес сов рас смот рим на при-
ме ре не ко то рых озер Ка ре лии, по ко то рым 
име ют ся све де ния по про дук ции, де ст рук ции, 
БПК

5
, БПК

20
 и по со дер жа нию ав то хтон но го ОВ 

[Хар ке вич и др., 1985; Са бы ли на, Ба сов, 2000, 
2003; Те ка но ва, Ти ма ко ва, 2006]. В чис ло объ-
ек тов вклю че ны озе ра с раз лич ным во до об-
ме ном, уров нем тро фии и гу мус но стью во ды 
(табл. 4). Все эти во до емы ма ло под вер же ны 
ан тро по ген но му влия нию от то чеч ных ис точ ни-
ков за гряз не ния, по это му де ст рук ции под вер-
га ет ся в ос нов ном ла биль ное ОВ при род но го 
про ис хо ж де ния. 

О вы со ком уров не тро фии во до емов мож но 
су дить по ве ли чи нам БПК

5
 и БПК

20 
(табл. 4). Эти 

по ка за те ли наи боль шие в озе рах Крош но зе ро, 
Свя то зе ро, Мик кель ское и Во хто зе ро, ко то рые 
яв ля ют ся эв троф ны ми. В ос таль ных озе рах эти 
ве ли чи ны на мно го мень ше и со от вет ст ву ют 
уров ню оли го-, ме зо троф ных во до емов. 

Со дер жа ние ав то хтон но го ОВ оце не но по 
эм пи ри че ской фор му ле с ис поль зо ва ни ем 
дан ных по ХПК, ПО и цвет но сти: p

авт 
= 0,62ХПК 

/ Hum – 0,35, где Hum –   ЦВ · ПО  [Ло зо вик и 
др., 2007]. Наи бо лее вы со кая до ля ав то хтон но-
го ОВ (свы ше 40 %) от ме че на в озе рах Онеж-
ское, Пер то зе ро, Ка мен ное, Пяо зе ро, То по зе-
ро, Ков до зе ро, Свя то зе ро и Мик кель ское. В 
пер вых пя ти озе рах вы со кая до ля ав то хтон но го 
ОВ свя за на с их за мед лен ным во до об мен ном 
(3,3–15,6 го да), и, как след ст вие это го, про-
дук ци он но-де ст рук ци он ные про цес сы при во-
дят к на ко п ле нию ОВ ав то хтон ной при ро ды. 
Боль шое со дер жа ние ав то хтон но го ОВ в оз. 
Свя то зе ро обу слов ле но пре ж де все го его эв-
троф ным ха рак те ром и ма лым удель ным во до-
сбо ром (F = 3,1). Хо тя оз. Крош но зе ро эв троф-
ное, но оно дос та точ но про точ ное ( = 0,9 го да), 
до ля ав то хтон но го ОВ в нем не вы со ка. Не смот-
ря на то что оз. Мик кель ское еще бо лее про-
точ ное, чем Крош но зе ро, оно при ни ма ет сток с 
по след не го озе ра, яв ля ет ся бо лее эв троф ным, 
и до ля ав то хтон но го ОВ в нем вы ше (51 %). По-
вы шен ная до ля ав то хтон но го ОВ в про точ ном 
оз. Ков до зе ро свя за на с тем, что ос нов ной 
при ток во ды в не го по сту па ет из оз. Пяо зе ро, 
имею ще го вы со кое со дер жа ние ав то хтон но го 
ОВ. В ос таль ных озе рах до ля ав то хтон но го ОВ 
мень ше (7–30 %). Из по след ней груп пы вы де-
ля ет ся оз. Рин до зе ро (са мым низ ким про цен-
том ав то хтон но го ОВ) и оз. Вен дюр ское – бо лее 
вы со кой до лей ав то хтон но го ОВ. Пер вое име ет 
мень ший пе ри од во до об ме на ( = 0,8 го да), чем 
вто рое ( = 2,3 го да). Сле ду ет осо бо под черк-
нуть, что со дер жа ние ав то хтон но го ОВ оп ре де-
ля ет ся не толь ко ин тен сив но стью про дук ци он-
но-де ст рук ци он ных про цес сов в вод ном объ ек-
те, но и за ви сит от его во до об ме на и удель но го 

Таблица 4. Косвенные характеристики содержания ОВ и показатели деструкции и первичной продукции в 
некоторых озерах Карелии

№
п/п

Озеро Hum
БО,

мг О/л

БПК
5

БПК
20 БПК

20
/БО, % p

авт

Р А

м О
2
/л мг О

2
/л в сут

1 Крошнозеро 29,3 28,0 3,04 5,52 20 0,24 1,06 0,90
2 Святозеро 10,8 15,0 3,41 5,09 34 0,51 0,95 0,95
3 Миккельское 27,0 33,6 4,29 8,70 26 0,42 1,32 1,13
4 Вохтозеро 17,5 17,8 1,59 5,93 33 0,28 0,26 0,19
5 Вендюрское 15,8 16,8 1,13 1,99 12 0,30 0,16 0,14
6 Риндозеро 31,3 21,2 0,90 1,80 8 0,07 0,24 0,09
7 Пертозеро 8,8 17,4 1,68 2,88 19 0,88 0,23 0,20
8 Топозеро 9,7 11,9 0,98 1,83 15 0,41 0,13 0,05
9 Пяозеро 8,5 11,3 0,88 1,87 17 0,47 0,09 0,06
10 Ковдозеро 9,8 13,0 0,37 0,94 7 0,47 0,11 0,06
11 Каменное 11,6 16,7 0,87 2,14 13 0,54 0,14 0,07
12 Сегозеро 12,7 12,6 0,95 2,01 16 0,27 0,03 0,02
13 Ср. Куйто 19,7 18,6 0,58 1,47 8 0,24 0,13 0,12
14 Нюк 23,0 23,4 0,62 1,52 6 0,28 0,24 0,13
15 Кимасозеро 27,1 22,3 1,02 2,27 10 0,16 0,10 0,05
16 Контокки 17,9 18,8 1,16 2,36 13 0,30 0,21 0,08
17 Онежское 10,8 14,7 0,84 1,68 11 0,42 0,09 0,05*

Примечание. *– данные для поверхностного горизонта.
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во до сбо ра, ко то рые от ра жа ют ся на сте пе ни 
ути ли за ции в во до еме ла биль но го ОВ и в по сту-
п ле нии ал лох тон но го ОВ.

Ана лиз свя зи ме ж ду ла биль ным и ав то хтон-
ным ОВ по их до ле от об ще го со дер жа ния ОВ 
(табл. 4) по зво лил вы де лить 5 озер с очень низ-
ким ко ли че ст вом как ла биль но го (в сред нем 
8 %), так и ав то хтон но го (16 %) ОВ и 8 озер – с 
по вы шен ной их до лей (15 и 40 % со от вет ст вен-
но). В че ты рех эв троф ных озе рах при сред ней 
до ле ав то хтон но го ОВ (36 %) до ля ла биль но го 
бы ла вы ше (28 %), чем во всех ос таль ных озе-
рах. По это му ла биль ные ОВ при род ных вод 
сле ду ет счи тать ис точ ни ком и со став ной ча-
стью ав то хтон но го ОВ. 

В со ста ве ла биль но го ОВ в ря де озер Ка-
ре лии бы ли ис сле до ва ны био хи ми че ски лег-
ко окис ляе мые со еди не ния: уг ле во ды, бел ки, 
ами но кис ло ты и ли пи ды. Дан ные о их ко ли че ст-
вен ном и ка че ст вен ном со ста ве бы ли по лу че ны 
на озе рах Куй то, То по зе ро, Пяо зе ро, Онеж ское 
и не ко то рых при то ках и во до емах его бас сей на 
(Крош но зе ро, Свя то зе ро, Та рас мо зе ро, Мик-
кель ское и др.) за мно го лет ний пе ри од с 1980 
по 2010 г. [Са бы ли на, Ипа то ва, 1985; Са бы ли на 
и др., 2010]. 

Сум мар ная кон цен тра ция уг ле во дов в озе-
рах Ка ре лии ко леб лет ся от сле до вых ко ли честв 
до не сколь ких мг/л. Со дер жа ние их по вы ше-
но до 10 мг/л на мел ко во дье эв троф ных озер 
в ве сен не-лет ний пе ри од, т. е. там, где в во ду 
по сту па ет боль шое ко ли че ст во ОВ, вы де ляе мо-
го фи то планк то ном. В се вер ных озе рах Куй то, 
То по зе ро, Пяо зе ро сред ние кон цен тра ции уг-
ле во дов из ме ня ют ся в пре де лах 1,5–2,8 мг/л. В 
цен траль ном пле се Онеж ско го озе ра, в Кон до-
пож ской и Пет ро за вод ской гу бах их со дер жа ние 
не пре вы ша ет 3 мг/л (в сред нем око ло 2 мг/л). 
В ев тро фи ро ван ной час ти Кон до пож ской гу бы 
со дер жа ние уг ле во дов в зим ний (2009 г.) и ве-
сен не-лет ний (2010 г.) пе рио ды вы ше и со став-
ля ет в сред нем 7 мг/л. Та кие же вы со кие кон-
цен тра ции от ме че ны и в двух юж ных эв троф ных 
озе рах Крош но зе ро и Свя то зе ро. Ус та нов ле но, 
что в со ста ве мо но са ха ри дов из гек соз пре ва-
ли ру ет глю ко за или ман но за, а в со ста ве пен тоз 
пре об ла да ет кси ло за [Са бы ли на и др., 2010]. 

Кон цен тра ция бел ков в цен траль ном пле се 
Онеж ско го озе ра со став ля ет 150 мкг N/л, в его 
при то ках – 160–410 мкг N/л, а в ме зо троф ных 
гу бах Кон до пож ской и Пет ро за вод ской – око ло 
200 мкг N/л. Наи боль шее со дер жа ние бел ков в 
ию ле – ав гу сте (1986–1987 гг.) об на ру же но в эв-
троф ных озе рах Крош но зе ро и Свя то зе ро (710 и 
875 мкг N/л со от вет ст вен но). В се вер ных ма ло-
про дук тив ных озе рах Куй то кон цен тра ция бел ков 
в те че ние го да из ме ня лась от 40 до 233 мкг N/л. 

Со дер жа ние рас тво рен ных ами но кис лот 
(РА) в хо лод но вод ных озе рах Се вер ной Ка-
ре лии ко ле ба лось от 3 (Верх нее Куй то) до 
14 мкг N/л (оз. Пяо зе ро) и в сред нем со став ля ло 
7 мкг N/л [Са бы ли на, Ипа то ва, 1985]. В лет ний 
пе ри од в цен траль ном пле се Онеж ско го озе ра 
со дер жа ние РА дос ти га ло 10 мкг N/л, а в ме-
зо троф ных гу бах (Кон до пож ской, Пет ро за вод-
ской) их ко ли че ст во бы ло 15 мкг N/л. В при то ках 
Онеж ско го озе ра со дер жа ние РА из ме ня лось 
от 5 до 32 мкг N/л [Кук ко нен, Пи рож ко ва, 1984]. 
Кон цен тра ция РА в эв троф ных озе рах Крош-
но зе ро, Свя то зе ро до воль но вы со кая в лет ний 
пе ри од (око ло 33 мкг N/л), а в зим ний пе ри од 
она в 2 раза мень ше. В сред нем в со ста ве N

орг 

на до лю РА при хо дит ся 1–2 %, а на до лю бел-
ков – 15–30 %. Се зон ная ди на ми ка со дер жа ния 
бел ков и РА бы ла изу че на на оз. В. Куй то в по-
верх но ст ном слое во ды. Наи боль шая кон цен-
тра ция N

орг
 бы ла об на ру же на ле том (420 мкг/л), 

а наи мень шая – вес ной (270 мкг/л), а до ля азо-
та бел ков от N

орг
 со от вет ст вен но со ста ви ла 15 и 

30 %. Сни же ние до ли бел ков ле том, по-ви ди мо-
му, свя за но с бо лее ак тив ной транс фор ма ци ей 
их при по вы шен ной тем пе ра ту ре во ды [Са бы-
ли на, Ипа то ва, 1985].

Ис сле до ва ния ли пи дов про во ди лись на озе-
рах Куй то, Крош но зе ро, Свя то зе ро, Ся мо зе ро, 
Онеж ское [Са бы ли на, Се ме нов, 1981; Са бы-
ли на, Ба сов, 2003]. По ка за но, что кон цен тра-
ция рас тво рен ных ли пи дов в озе рах Верх нее и 
Сред нее Куй то ко леб лет ся от 20 до 206 мкг/л. 
В юж ных эв троф ных озе рах в пе ри од мас со во го 
раз ви тия планк то на их со дер жа ние в по верх но-
ст ном слое во ды дос ти га ло 350 мкг/л, а в цен-
тре Онеж ско го озе ра – 250 мкг/л. В груп по вом 
со ста ве пре об ла да ют по ляр ные ли пи ды (30–
45 % от их сум мы) и жир ные ки сло ты (15–20 %). 

Ана лиз ве ли чи н про дук ции и де ст рук ции, 
по лу чен ных in situ в ве ге та ци он ный пе ри од, по-
ка зал, что наи боль шие зна че ния де ст рук ции 
(D), как и БПК

5
 и БПК

20
, от ме че ны в эв троф ных 

озе рах Крош но зе ро, Свя то зе ро, Мик кель ское, 
Во хто зе ро. Зна че ние про дук ции по Вин бер гу в 
ука зан ных озе рах бы ло близ ким к де ст рук ции, а 
в ос таль ных, как пра ви ло, в 1,5–3 раза мень ше 
(табл. 4). Та кие раз ли чия впол не за ко но мер ны 
и объ яс ни мы. В вы со ко про дук тив ных озе рах, в 
ко то рых со дер жит ся боль шое ко ли че ст во лег-
ко окис ляе мых ОВ, су точ ная про дук ция су ще ст-
вен но не влия ет на по треб ле ние ки сло ро да. В 
ма ло про дук тив ных озе рах, в ко то рых ла биль но-
го ОВ не зна чи тель ное ко ли че ст во, на су точ ной 
про дук ции уже ска зы ва ет ся по треб ле ние ки-
сло ро да про ду ци руе мым ОВ.

 Для вы яс не ния этих раз ли чий рас смот рим, 
что учи ты ва ет ся при оп ре де ле нии про дук ции 
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ки сло род ным ме то дом по Вин бер гу [Вин берг, 
1960] и из че го скла ды ва ет ся из ме не ние со-
дер жа ния О

2 
при фо то син те зе и де ст рук ции. 

Про дук ция (А) оп ре де ля ет ся по фор му ле: 
А = О

2 
+ D, где О

2 
– из ме не ние со дер жа ния О

2 
в 

те че ние су ток в склян ке на све ту, D – де ст рук ция 
(из ме не ние за су тки со дер жа ния О

2 
в склян ке в 

тем но те). Из ме не ние со дер жа ния ки сло ро да 
в хо де фо то син те за скла ды ва ет ся из сле дую-
 щих ос нов ных эле мен тов: (О

2
)

исх 
+ (О

2
)

фо то син те за 

– (О
2
)

де ст рук ции ис ход но го ОВ 
– (О

2
)

де ст рук ции про ду ци руе мо го ОВ 
=

 

(О
2
)

1 
(со дер жа ние О

2
 по сле су точ ной экс по зи ции 

на све ту). Фак ти че ски в фор му ле Вин бер га не 
учи ты ва ет ся по треб ле ние О

2
 на де ст рук цию про-

ду ци руе мо го ОВ в хо де опы та, что, соб ст вен но, 
и при во дит к за ни же нию ре зуль та тов в ма ло про-
дук тив ных во до емах. Бо лее ло гич но рас чет про-
дук ции про во дить по сле дую щей фор му ле: 

П = О
2 

+ D + (О
2
)

де ст рук ции про ду ци руе мо го ОВ
.         (4)

Оп ре де лить ве ли чи ну де ст рук ции про ду ци-
руе мо го ОВ в хо де опы та не пред став ля ет ся 
воз мож ным, по это му все ре зуль та ты по про дук-
ции яв ля ют ся за ни жен ны ми.

 
За клю че ние

Раз ра бо тан ная мо дель транс фор ма ции не-
кон сер ва тив ных ве ществ в озер ных сис те мах 
по зво ли ла по лу чить ки не ти че ское урав не ние и 
ус та но вить кон стан ты ско ро сти транс фор ма ции 
Р

общ
, ал лох тон но го ОВ и в его со ста ве N

орг
, а так-

же со еди не ний Fe и Si в по верх но ст ных во дах. 
При ме не ние тео рии по сле до ва тель ных ре-

ак ций пер во го по ряд ка к кру го во ро ту азо та в 
при род ных во дах по зво ли ло впер вые оп ре де-
лить ки не ти че ские ха рак те ри сти ки от дель ных 
ста дий это го про цес са и объ яс нить рас пре де-
ле ние ос нов ных форм азо та в по верх но ст ных 
во дах Ка ре лии.

Ис сле до ва ния про дук ци он но-де ст рук ци он-
ных про цес сов на ря де во до емов Ка ре лии по-
ка за ли, что наи боль шие зна че ния де ст рук ции, 
так же как и ве ли чин БПК

5
 и БПК

20
, ха рак тер ны 

для эв троф ных озер, в ко то рых от ме че ны близ-
кие зна че ния про дук ции и де ст рук ции. В оли го- 
и ме зо троф ных во до емах ве ли чи на про дук ции 
бы ла в 1,5–3 раза мень ше, чем де ст рук ция. На-
блю дае мый в по след них во до емах от ри ца тель-
ный ба ланс ОВ свя зан с не уче том де ст рук ции 
про ду ци руе мо го ОВ. 

Про дук ци он но-де ст рук ци он ные про цес сы 
при во дят к об ра зо ва нию ла биль но го ОВ, ко то-
рое яв ля ет ся ис точ ни ком и со став ной ча стью 
ав то хтон но го ОВ. Ос нов ны ми ком по нен та ми 
ла биль но го ОВ яв ля ют ся уг ле во ды, бел ки, ами-
но кис ло ты, ли пи ды, до ля ко то рых дос ти га ет 
50–70 % от со дер жа ния ав то хтон но го ОВ.
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