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Введение

Дон ные от ло же ния яв ля ют ся при род ной био-
гео хи ми че ской барь ер ной зо ной, иг раю щей 
важ ную роль в про цес сах пе ре да чи ве ще ст ва и 
энер гии в вод ных эко си сте мах. Дон ные осад-
ки фор ми ру ют ся в ре зуль та те осе да ния на дно 
во до ема твер дых час тиц раз но го ге не зи са. В 
про цес се се ди мен та ции эти час ти цы под вер га-
ют ся слож но му со во куп но му воз дей ст вию фи-
зи че ских, хи ми че ских и био ло ги че ских фак то-
ров, дей ст вие ко то рых про дол жа ет ся и по сле 

оса ж де ния час тиц на дно. Ос нов ная роль дон ных 
от ло же ний в эко си сте ме во до ема сво дит ся к 
изъ я тию ве ще ст ва из во ды вслед ст вие его се ди-
мен та ции и воз вра ту оп ре де лен ной час ти это го 
ве ще ст ва в во до ем в ре зуль та те диа ге не ти че-
ских про цес сов в ми не раль ных фор мах. Ины ми 
сло ва ми, дон ные от ло же ния, с од ной сто ро ны, 
из бав ля ют эко си сте му во до ема от из быт ка ор-
га ни че ско го ве ще ст ва, с дру гой сто ро ны, по-
став ля ют ре сур сы, не об хо ди мые про ду цен там.

Оп ре де ляю щую роль в функ цио ни ро ва-
нии эко си сте мы во до ема иг ра ют хи ми че ские 
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эле мен ты, вхо дя щие в со став жи во го ве ще ст-
ва (С, N, P, O). Наи бо лее важ ны ми про цес са ми, 
про те каю щи ми в дон ных от ло же ни ях и ока зы-
ваю щи ми влия ние на со стоя ние эко си сте мы, 
яв ля ют ся про цес сы раз ло же ния ор га ни че ско-
го ве ще ст ва, по треб ле ния ки сло ро да и по сту-
п ле ния био ген ных эле мен тов в вод ную мас су 
озе ра. В от ли чие от вод но го рас тво ра ре ак ции 
в осад ках про те ка ют мед лен но, в свя зи с бо-
лее низ ки ми тем пе ра ту ра ми и ге те ро ген но стью 
сис те мы рав но ве сие ус та нав ли ва ет ся не сра зу, 
а за бо лее дли тель ный про ме жу ток вре ме ни. На 
транс фор ма цию ве ще ст ва в дон ных от ло же ни-
ях ока зы ва ют влия ние фи зи ко-гео гра фи че ские 
ус ло вия сре ды осад ко об ра зо ва ния, ско рость 
осад ко на ко п ле ния, ми не ра ло ги че ский и хи ми-
че ский со став абио ген но го ма те риа ла, ко ли че-
ст вен ный и ка че ст вен ный со став ор га ни че ско го 
ве ще ст ва, по сту паю ще го в дон ные от ло же ния, 
и дея тель ность дон ных ор га низ мов, уча ст вую-
щих в про цес се его транс фор ма ции.

Це лью дан ной ра бо ты яв ля ет ся ус та нов ле-
ние за ко но мер но стей про цес сов на ко п ле ния 
и транс фор ма ции ор га ни че ско го ве ще ст ва и 
био ген ных эле мен тов в дон ных от ло же ни ях 
раз но тип ных озер Ка ре лии.

Объ ек ты и ме то ды ис сле до ва ния

В ра бо те ис поль зо ва ны дан ные кол лек ции 
ИВПС КарНЦ РАН (1965–2009 гг.) по хи ми че ско-
му со ста ву дон ных от ло же ний 98 озер Ка ре лии 
с пло ща дью бо лее 1 км2 и до 100 км2, а так же 
боль ших озер – Онеж ско го и Ла дож ско го. Осо-
бен но сти на ко п ле ния ор га ни че ско го ве ще ст ва 
(ОВ) и био ген ных эле мен тов в дон ных от ло же-
ни ях изу ча лись на во до емах, от ли чаю щих ся 
тро фи че ским ста ту сом, гид ро ло ги че ски ми и 
мор фо мет ри че ски ми ха рак те ри сти ка ми, раз-
ны ми по кров ны ми по ро да ми и пло ща дя ми во-
до сбо ров.

От бор проб дон ных от ло же ний осу ще ст в-
лял ся порш не вой труб кой (мо ди фи ци ро ван-
ный ва ри ант стра то мет ра Алек со на [Håkanson, 
Jansson, 1983]). В про бах из ме ря лись ве ли чи-
ны рН и Eh [Се ме нов, 1977], тол щи на окис лен-
но го слоя оце ни ва лась ви зу аль но. В об раз цах 
на ту раль ной влаж но сти оп ре де ля лись: ес те ст-
вен ная влаж ность, по рис тость и удель ная мас-
са [Ари нуш ки на, 1970], по треб ле ние ки сло-
ро да илом (ПК) (экс по зи ция в те че ние су ток, 
скля ноч ный ме тод), ам мо ний ный азот, же ле зо 
об щее, мар га нец и ми не раль ный фос фор 
(P

лаб
 – экс трак ция из су хо го грун та пер суль фа-

том ам мо ния и P
мин

 – экс трак ция из влаж но го 
грун та в ки слой сре де), рас ти тель ные пиг мен ты 
(Chl a, b, c) и фео фи тин. В воз душ но-су хих об-

раз цах – по те ри при про ка ли ва нии (П.П.П.), азот 
ор га ни че ский (N

орг
) (ме тод Кьель да ля) и фос фор 

об щий (Р
общ

), ор га ни че ский уг ле род (С
орг

) [Ари-
нуш ки на, 1970]. 

Оцен ку по треб ле ния ки сло ро да дон ны ми от-
ло же ния ми Ла дож ско го и Онеж ско го озер (где 
кон цен тра ция ки сло ро да в при дон ном слое во ды 
поч ти не ме ня ет ся в те че ние го да), на ря ду с ука-
зан ным вы ше ме то дом, так же про во ди ли рас-
чет ным ме то дом: F = –(D

0 · k · C
0 
· z-1)ln(C

z 
·C

0
-1) + 

+ V · C
0
, где F – по ток ки сло ро да в дон ные от ло-

же ния, D
0
 – ко эф фи ци ент диф фу зии О

2
, k – по-

рис тость, z – мощ ность окис лен но го слоя, C
0
 и 

C
z
 – кон цен тра ции О

2
 на по верх но сти и на глу би-

не z, V – ско рость осад ко на ко п ле ния [Ми зан д-
рон цев, 1990].

По сту п ле ние ве ще ст ва из дон ных от ло же-
ний в во ду (внут рен няя на груз ка) бы ло рас счи-
та но ба лан со вым ме то дом [Иг нать е ва, 2002]: 
J = J

S
 – J

B
, J

i
 = C

i
 · M

уд
 · V, где J

S
 – по ток се ди-

мен та ции; J
B
 – по ток за хо ро не ния; C

i
 – кон цен-

тра ция эле мен та в дон ных от ло же ни ях (для 
J

s
 – в по верх но ст ном, для J

B
 – на глу би не ~10 см); 

М
уд

 – удель ная мас са осад ка; V – ско рость осад-
ко на ко п ле ния. По след нюю вы чис ля ли по фор-
му ле: V = (

S 
–  ) · g · d2 · -1 · 18-1, где 

S
,  – плот-

ность дон ных от ло же ний и во ды, со от вет ст вен-
но; d – раз мер час тиц, g = 9,8 м · с-2;  – вяз кость 
во ды [Håkanson, Jansson, 1983].

Удер жи ваю щая спо соб ность дон ных от ло-
же ний оце ни ва лась по от но си тель но му из ме-
не нию кон цен тра ции эле мен та с глу би ной R: 
R = (C

0
 – С

z
)/C

0
 и ко эф фи ци ен ту ак ку му ля ции K: 

К = С
z
/С

0
.

Ско рость аэроб ной де ст рук ции ОВ в по верх-
но ст ном слое дон ных от ло же ний оп ре де ля лась 
по урав не нию рас па да ОВ планк то на в ки сло-
род ных ус ло ви ях (на 106 ато мов C тре бу ет ся 
138 мо ле кул О

2
) [Дри вер, 1985].

Ре зуль та ты и об су ж де ние

Дон ные от ло же ния озер Ка ре лии в ос нов ном 
пред став ле ны тре мя ти па ми осад ков: пес ча но-
гра вий ны ми, от ла гаю щи ми ся в зо не ли то ра ли, 
гли ни сты ми грун та ми и ила ми (пре об ла даю-
щий тип). Дон ные от ло же ния зон ак ку му ля ции 
ис сле до ван ных озер в ос нов ном от но сят ся 
к ми не раль ным или стым осад кам со сред-
ним со дер жа ни ем в них: С

орг 
– 12 %, N

орг 
– 1 %, 

P
общ 

– 0,19 %, Fe – 2 %, Mn – 0,4 % (здесь и да-
лее хи ми че ский со став рас счи тан на воз душ но-
су хой вес осад ка). Со пос тав ле ние дан ных для 
во до емов раз но го тро фи че ско го уров ня по ка-
за ло, что на ко п ле ние ОВ и N

орг
 в дон ных от ло же-

ни ях со от вет ст ву ет тро фи че ско му ста ту су озер 
и за ко но мер но уве ли чи ва ет ся от оли го троф но-
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го ти па к эв троф но му (табл. 1). Мак си маль ное 
со дер жа ние ОВ об на ру же но в вы со ко гу мус ных 
во до емах эв троф но го ти па с гид ро кар бо нат-
ным клас сом вод груп пы каль ция. Та кая кар-
ти на на блю да ет ся в тем но-зе ле ных дет рит ных 
илах мел ко вод ных озер, к при ме ру, оз. Са ро зе-
ро, где со дер жа ние С

орг
 дос ти га ет 28 %, N

орг
 – 

2 %. Ми ни маль ное со дер жа ние ОВ в дон ных от-
ло же ни ях об на ру же но в оли го троф ных ме зо гу-
мус ных сла бо ще лоч но ст ных сла бо кис лых озе-
рах с гид ро кар бо нат ным клас сом вод груп пы 
каль ция и на трия. К при ме ру, в оз. Сун до зе ро 
С

орг
 – 1,3 %, N

орг
 – 0,1 %.

Таблица 1. Средние значения содержания ОВ и 
биогенных элементов в иловых отложениях озер 
Карелии, %

Тип водоема
Число 
озер

С
орг

ОВ N
орг

N
NH4

+ P
лаб

P
общ

Олиготрофные 23 8 18 0,7 0,03 0,04 0,22
Мезотрофные 48 12 22 1,0 0,03 0,04 0,17
Эвтрофные 27 15 28 1,4 0,03 0,04 0,22

От ли чий в рас пре де ле нии P
лаб

 и P
общ

 в озе-
рах раз ной тро фии не на блю да ет ся. При чи ной 
это го, ве ро ят но, яв ля ет ся вы сво бо ж де ние и 
по сту п ле ние об рат но в во ду фос фа тов, сор би-
ро ван ных на гид ро кси дах Fe(III), ко то рые в бес-
ки сло род ных ус ло ви ях вос ста нав ли ва ют ся до 
под виж ных форм Fe(II).

Ор га ни че ские ве ще ст ва, при но си мые с во-
до сбо ра и об ра зую щие ся в са мом во до еме в 
ре зуль та те жиз не дея тель но сти жи вот ных и рас-
ти тель ных ор га низ мов, пре ж де чем по сту пить в 
дон ные от ло же ния, под вер га ют ся раз лич ным 
фи зи ко-хи ми че ским и био ло ги че ским пре вра-
ще ни ям в вод ной тол ще. Сте пень транс фор ма-
ции оп ре де ля ет ся ря дом абио ти че ских (гид ро-

ло ги че ских, гео ло ги че ских, гид ро хи ми че ских) и 
био ти че ских фак то ров. Взве си, по сту паю щие в 
дон ные от ло же ния эв троф ных озер, су дя по со-
ста ву по верх но ст но го 0–3 мм слоя осад ка, от-
ли ча ют ся вы со ким со дер жа ни ем ОВ и био ген-
ных эле мен тов по срав не нию с по верх но ст ны-
ми взве ся ми ме зо троф ных озер (табл. 2). До ля 
P

мин
 со став ля ет 50–80 % от P

общ
, а кон цен тра ции 

же ле за и мар ган ца из ме ня ют ся в пре де лах от 5 
до 6,5 % и 0,3–0,4 %, со от вет ст вен но, за ис клю-
че ни ем оз. Шо то зе ро (Fe – 1,9 %) и оз. Ук ше зе-
ро (Mn – 0,8 %).

Со дер жа ние ОВ в по верх но ст ном тур би-
ди ро ван ном «жи вом» слое дон ных от ло же ний 
(0–5 см) эв троф ных озер бы ло за ко но мер-
но вы ше, чем в осад ках ме зо троф ных озер 
(табл. 2). Рас ти тель ные пиг мен ты бы ли пред-
став ле ны в ос нов ном про дук том раз ру ше ния 
хло ро фил ла – фео фи ти ном (рис. 1). Мак си-
маль ные кон цен тра ции ОВ, био ген ных эле-
мен тов, рас ти тель ных пиг мен тов ( Chl a, b, c 
700–420 мкг/г), вы со кие зна че ния по треб ле-
ния ки сло ро да (1,8–2,8 мг О

2
/г в су тки) и са мые 

низ кие ве ли чи ны рН (5,5–5,7) бы ли за фик си-
ро ва ны в дон ных от ло же ни ях эв троф ных озер 
Во хто зе ро и Пел дож ское, а ми ни маль ные – в оз. 
Шо то зе ро (П.П.П. – 9,9 %,  Chl a, b, c 67 мкг/г, 
ПК 0,3 мг О

2
/г в су тки). Удер жи ваю щая спо соб-

ность дон ных от ло же ний в слое 0–5 см раз ли ча-
ет ся ма ло по от но ше нию к уг ле ро ду, азо ту и фос-
фо ру для эв троф ных и ме зо троф ных озер. В то 
же вре мя бо лее глу бо кие слои (14–15 см) дон-
ных от ло же ний эв троф ных озер по ка за ли боль-
шую удер жи ваю щую спо соб ность к этим эле-
мен там по срав не нию с осад ка ми ме зо троф ных 
во до емов (табл. 2). Наи мень шей удер жи ваю-
щей спо соб но стью (ми ни маль ные зна че ния К 

Таблица 2.  Содержание С
орг

, П.П.П. и биогенных элементов (%) в донных отложениях, коэффициент 
аккумуляции (K), удерживающая способность осадков (R)

Озеро см
С

орг
П.П.П. P

мин
P

общ
N

орг

% K R % К R % K R % K R % K R
Пелдожское 0–0,3 14,9 37,0 0,36 0,43 1,22

0–5 13,9 0,9 0,07 35,3 0,9 0,05 0,32 0,9 0,14 0,40 0,9 0,07 0,95 0,8 0,22

20–21 11,8 0,8 0,21 33,0 0,9 0,11 0,30 0,8 0,17 0,48 1,1 –0,12 0,61 0,5 0,50

Вохтозеро 0–0,3 17,9 41,8 0,17 0,47 1,05

0–5 14,2 0,8 0,21 39,4 0,9 0,06 0,15 0,9 0,13 0,24 0,5 0,49 1,08 1,0 –0,03

14–15 16,2 0,9 0,09 37,8 0,9 0,10 0,11 0,6 0,35 0,21 0,3 0,55 0,99 0,9 0,06

Укшезеро 0–0,3 4,0 15,0 0,13 0,22 0,18

0–5 3,5 0,9 0,12 12,8 0,9 0,14 0,13 1,0 0,00 0,23 1,05 –0,05 0,27 1,5 –0,50

14–15 3,4 0,8 0,15 11,4 0,8 0,24 0,06 0,5 0,54 0,08 0,4 0,63 0,32 1,8 –0,78

Вендюрское 0–0,3 11,5 31,7 0,10 0,15 0,73

0–5 10,8 0,9 0,06 30,1 0,9 0,05 0,08 0,8 0,20 0,11 0,7 0,27 0,68 0,9 0,07

13–14 2,2 0,2 0,81 12,4 0,4 0,61 0,04 0,4 0,60 0,04 0,3 0,73 0,27 0,4 0,63

27–30 2,6 0,2 0,78 7,54 0,2 0,76 0,06 0,6 0,40 0,06 0,4 0,60 0,28 0,4 0,62

Шотозеро 0–0,3 6,2 12,5 0,07 0,13 0,15

0–5 5,0 0,8 0,19 9,9 0,8 0,21 0,08 1,1 –0,14 0,10 0,8 0,23 0,14 0,9 0,07

14–15 4,3 0,7 0,30 7,1 0,6 0,43 0,06 0,9 0,14 0,08 0,6 0,38 0,10 0,7 0,33
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и мак си маль ные ве ли чи ны R) об ла да ют дон ные 
от ло же ния оз. Вен дюр ско го, что так же про яви-
лось в об ра зо ва нии руд но го про слоя, обо га-
щен но го же ле зом и мар ган цем в об лас ти Eh-
барь е ра. Ско ро сти транс фор ма ции ОВ и ве ли-
чи ны по то ков био ген ных эле мен тов из дон ных 
от ло же ний в во ду для эв троф ных озер бы ли в 
2–10 раз вы ше, чем для ме зо троф ных (табл. 3).

Рис. 1. Растительные пигменты в донных отложениях 
(0–5 см)

Таблица 3. Скорости минерализации органического 
вещества (С) в донных отложениях и поступление 
биогенных элементов (N, P) из иловых осадков в 
воду, скорость осадконакопления (V)

Озеро
C N P V

мг · м-2 в сутки мм · год-1

Вохтозеро 54 39 31 2
Пелдожское 100 12 – 2
Вендюрское 6 5 2 0,6
Укшезеро 5 2 3 0,5
Шотозеро 6 0,4 0,4 0,2

Ус ло вия фор ми ро ва ния дон ных от ло же ний 
от дель ных рай онов боль ших озер, пре ж де все-
го, оп ре де ля ют ся мор фо ло ги ей озер ной кот ло-

ви ны и объ е мом вод ной мас сы. Так, для Онеж-
ско го озе ра се ди мен то ге нез в Цен траль ном и 
Боль шом Оне го кон тро ли ру ет ся ме ха ни че ским 
(гид ро ди на ми че ским) барь е ром. По дан ным 
Н. И. Се ме но ви ча [1973], ор га ни че ское ве ще-
ст во, осе даю щее на дно, пе ре но сит ся здесь с 
пе ли то вой фрак ци ей (<0,01 мм). По ве нец кий 
за лив пред став ля ет со бой как бы са мо стоя-
тель ный во до ем, где при нос тер ри ген но го ма-
те риа ла очень мал. В за ли вах озе ра ши ро ко 
рас про стра не ны или стые осад ки. Для Пет ро-
за вод ской гу бы оп ре де ляю щим фак то ром при 
фор ми ро ва нии дон ных от ло же ний яв ля ет ся 
взве шен ный сток р. Шуи. В Кон до пож ской гу бе, 
осо бен но в вер шин ной ее час ти, ве лик вклад 
ан тро по ген ной со став ляю щей. В этом за ли-
ве со став взве сей и со став дон ных от ло же ний 
ме ня ет ся по ме ре уда ле ния от ЦБК (табл. 4). В 
дон ных от ло же ни ях в вер шин ной час ти гу бы на 
пло ща ди 5 км2 в ре зуль та те по сту п ле ния тех но-
ген ных ор га ни че ских про дук тов со сточ ны ми 
во да ми Кон до пож ско го ЦБК на ко пи лось око ло 
200 тыс. т ор га ни че ских ве ществ. Осо бен но сти 
хи ми че ско го со ста ва осад ков, ха рак те ра на ко п-
ле ния и транс фор ма ции ор га ни че ских ве ществ 
дон ных от ло же ний по зво ли ли ус лов но раз де-
лить ак ва то рию гу бы на три час ти: вер шин ную 
(I) и пе ре ход ную зо ны (II), а так же цен траль ный 
глу бо ко вод ный рай он (III). Осад ки I зо ны от ли-
ча ют ся низ ки ми зна че ния ми Eh (до –189 мВ) и 
рН (до 5,2), ко ли че ст вен ным и ка че ст вен ным 
со ста вом ОВ. Со дер жа ние С

орг
 в по верх но ст-

ном 5 см слое от ло же ний дос ти га ет 38 %, N
орг

 – 
1 %, фе но лов – 55 мкг · г-1, лиг но суль фо на тов – 
600 мкг ·г-1. В этой зо не на блю да ют ся ве ли чи-
ны ПК до 39 мг О

2 
· г-1 · сут-1, от но ше ния С : N до 

44 и C : Р до 400, а так же наи боль шие ско ро сти 
по сту п ле ния ми не раль ных ве ществ из дон ных 
от ло же ний в во ду (1,3 г · м-2 · сут-1). ОВ дон ных 

Таблица 4. Химический состав поверхностных взвесей (0–0,3 см) донных отложений Онежского озера 
(средние значения)

Район Н, м
Eh, 
мВ

pH
Влаж. C

орг
П.П.П. N-NH

4
N

орг
Fe Mn P

мин
P

общ

%
Большое Онего 40 363 5,9 89 5,6 8,2 0,063 0,40 5,8 1,26 0,15 0,23

100 431 6,2 92 4,9 19,7 0,022 0,40 5,6 1,58 0,14 0,20
Центральное Онего 60 458 6,8 95 4,9 18,6 0,006 0,26 3,9 0,80 0,12 0,20
Повенецкий залив 100 572 6,5 91 4,0 13,7 0,004 0,26 5,3 0,61 0,14 0,21
Заонежский залив 26 509 6,5 89 2,2 11,8 0,004 0,33 5,4 0,73 0,12 0,14
Челмужская губа 9 145 6,6 93 3,4 11,3 0,005 0,30 5,5 0,30 0,12 0,19
Великая губа 10 265 7,0 92 5,1 17,2 0,004 0,36 4,5 0,33 0,16 0,19
Лижемская губа 46 458 7,4 93 4,7 18,5 0,009 0,36 5,4 1,42 0,11 0,19
Уницкая губа 27 502 6,7 93 4,2 16,4 0,003 0,18 5,8 1,44 0,10 0,17
Петрозаводская губа 20 303 6,7 90 4,7 14,8 0,031 0,28 5,1 0,96 0,16 0,21
Кондопожская губа
1 км от ЦБК 15 –40 6,5 95 17,3 48,1 0,166 0,85 2,8 0,41 0,13 0,19
4 км от ЦБК 30 82 6,6 94 15,7 35,1 0,179 1,01 3,3 0,33 0,18 0,27
16 км от ЦБК 80 613 6,6 95 6,8 23,2 0,003 0,26 6,2 1,21 0,32 0,31
26 км от ЦБК 34 406 6,8 93 5,6 19,9 0,062 0,33 5,7 0,91 0,15 0,22
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от ло же ний зо ны II фор ми ру ет ся глав ным об ра-
зом за счет се ди мен та ции мел ко дис перс ных 
взве сей сточ ных вод, про шед ших био ло ги че-
скую очи ст ку и обо га щен ных N, P и S. В этом 
рай оне в по верх но ст ном 5 см слое дон ных от-
ло же ний от ме че ны вы со кие кон цен тра ции N

орг
 

(до 1 %), P
общ

 (до 0,3 %), S
общ

 (до 0,7 %), Fe (до 
7 %) и Mn (до 4 %), рас ти тель ных пиг мен тов (до 
500 мкг · г-1). В илах цен траль но го глу бо ко вод-
но го рай она Кон до пож ской гу бы (зо на III) вслед-
ст вие не пре рыв но го на ко п ле ния в них ве ществ 
ав то хтон но го про ис хо ж де ния и транс фор ми ро-
ван ных тех но ген ных взве сей в на стоя щее вре-
мя уве ли чи ва ют ся кон цен тра ции C, P и Fe [Ва-
силь е ва, 1986, 1990; Бел ки на, 2005].

По верх но ст ные взве си в дру гих рай онах 
Онеж ско го озе ра име ют окис лен ный ха рак тер, 
боль шая часть фос фо ра на хо дит ся в ми не раль-
ной фор ме (>60 %) (табл. 4). Со став взве сей 
цен траль ных глу бо ко вод ных рай онов от ли ча ет-
ся бо лее вы со ким со дер жа ни ем азо та ор га ни-
че ско го. Для дон ных от ло же ний Онеж ско го озе-
ра в от ли чие от ма лых во до емов в це лом ха рак-
тер но то, что наи бо лее ин тен сив но про цес сы 
раз ло же ния ОВ про те ка ют в при сут ст вии ки сло-
ро да в зо не кон так та осад ка с на ди ло вой во дой. 
Ко эф фи ци ент удер жа ния С, N, P в по верх но ст-
ном «жи вом» слое дон ных от ло же ний со став-
ля ет ~0,5. Так, для дон ных от ло же ний Пет ро за-
вод ской гу бы со дер жа ние ОВ и N

орг
 в по верх-

но ст ной взве си цен траль но го рай она (глу би на 
27 м) пре вы ша ло его со дер жа ние в слое дон ных 
от ло же ний 0–1 см в 2 раза, а фос фо ра – в 1,5. В 
то же вре мя для тех но ген ных на ко п ле ний Кон-
до пож ской гу бы, где про цесс раз ло же ния ОВ в 
ос нов ном про ис хо дит в ана эроб ных ус ло ви ях, 
ко эф фи ци ент удер жа ния дос ти гал зна че ния 0,5 
толь ко на глу би не осад ка 40 см (рис. 2).

Рис. 2. Изменение коэффициента удержания ОВ с 
глубиной в донных отложениях Петрозаводской губы 
и Кондопожской губы

Про цес сы пре об ра зо ва ния ОВ дон ных от ло-
же ний тре бу ют ки сло ро да, ис точ ни ком ко то ро-
го яв ля ют ся при дон ные во ды. Глу би на про ник-
но ве ния рас тво рен но го ки сло ро да в дон ные 
от ло же ния за ви сит от ря да про ти во по лож но 
дей ст вую щих фак то ров, сре ди ко то рых наи-
бо лее су ще ст вен ны ми яв ля ют ся: кон цен тра-
ция ки сло ро да в при дон ном слое во ды, гра ну-
ло мет ри че ский и хи ми че ский со став осад ков, 
тем пе ра ту ра, ско рость осад ко на ко п ле ния, гид-
ро фи зи че ские ус ло вия при дон но го слоя во ды, 
чис лен ность и ак тив ность бак те рий и дон ных 
бес по зво ноч ных [Ми зан д рон цев, 1990]. На-
при мер, для от кры той час ти Ла дож ско го озе-
ра мощ ность окис лен но го слоя (h

oxic
) ле жит 

в диа па зо не от 1,5 до 4 см и уве ли чи ва ет ся 
с глу би ной для дек ли наль ной и про фун даль-
ной зо ны и умень ша ет ся – для ульт ра про фун-
даль ной. Мощ ность h

oxic
 от ло же ний в зо не раз-

ви тия силь ных те че ний из ме ня ет ся от 0,1 до 
5 см. Мощ ность окис лен но го слоя илов, на ка п-
ли ваю щих ся во впа ди нах за ли ва Боль шое Оне го 
(глу би на за ле га ния 100 м), варь и ро ва ла от 1 до 
9 см. Для рай она Пет ро за вод ско го Оне го, об-
ла даю ще го ров ным рель е фом, слой гру бо зер-
ни стых осад ков мощ но стью 3–5 см, по кры ваю-
щий лед ни ко вые и по сле лед ни ко вые гли ны, яв-
ля ет ся окис лен ным. В Цен траль ном Оне го, где 
на ка п ли ва ют ся или стые осад ки, h

oxic
 = 5–16 см. 

При чи ной та ко го раз бро са, воз мож но, яв ля-
ют ся как мор фо мет ри че ские осо бен но сти дна 
ис сле дуе мых рай онов озер и ди на ми че ская ак-
тив ность их вод ных масс, так и раз мер час тиц 
(чем круп нее час ти цы осад ка, тем лег че и глуб-
же про ни ка ет в не го ки сло род). В зо нах мак си-
маль ных ско ро стей осад ко на ко п ле ния (как пра-
ви ло, это при бреж ные рай оны, ис пы ты ваю щие 
ан тро по ген ное воз дей ст вие) h

oxic
 ми ни маль на. 

На при мер, в рай оне го ро дов Пит кя ран ты и Сор-
та ва лы (Ла дож ское озе ро) в ию не ве ли чи на h

oxic
 

со став ля ла 0,5 см и 0,1 см, со от вет ст вен но. В 
мес тах наи боль ше го за гряз не ния, где от ме-
ча ет ся по яв ле ние ло каль ных ана эроб ных зон, 
h

oxic
, по-ви ди мо му, ме ня ет ся по се зо нам го да. 

От сут ст вие окис лен но го слоя бы ло об на ру же но 

в Кон до пож ской гу бе (Онеж ское озе ра) на пло-
ща ди дна 5 км2 в рай оне вы пус ка сточ ных вод 
ЦБК. По ме ре уда ле ния от ком би на та h

oxic
 уве ли-

чи ва лась [Бел ки на,  2005; Бел ки на и др., 2006].
Ве ли чи на h

oxic
 так же за ви сит от ско ро-

сти аэроб ной де ст рук ции ОВ. Мак си маль ные 
зна че ния су точ но го ПК в по верх но ст ном 
слое  дон ных от ло же ний по лу че ны в се вер -
ной час ти Ла дож ско го озе ра в Сор та валь -
ском (1,85 г О

2 
· м-2 · сут-1) и Пит кя рант ском 

(0,9 г О
2 

· м-2 · сут-1) за ли вах, а так же на глу-
 бо ко вод ных стан ци ях от кры той час ти (до 



40

2,24 г О
2 

· м-2 · сут-1). Сред нее зна че ние ПК для 
пе ла ги аль ных стан ций в 2 раза мень ше, чем для 
за ли вов, и со став ля ет 0,6 г О

2 
· м-2 · сут-1. Для 

Онеж ско го озе ра зна че ния ПК ко леб лют ся в 
пре де лах от 0,05 до 2,8 г О

2 
· м-2 · сут-1, наи боль-

шие ве ли чи ны по лу че ны для тех но ген ных осад-
ков Кон до пож ской гу бы.

Мак си маль ные зна че ния по то ков ки сло ро да 
(F) в дон ные от ло же ния, оце нен ные рас чет ным 
ме то дом И. Б. Ми зан д рон це ва [1990] для ста-
цио нар ных ус ло вий, ха рак тер ны для Сор та валь-
ско го (до 2,76 г О

2 
· м-2 · сут-1) и Пит кя рант ско го 

(0,63 г О
2 

· м-2 · сут-1) за ли вов Ла дож ско го озе ра. 
Не вы со кие зна че ния F (0,05–0,06 г О

2 
· м-2 · сут-1) 

по лу че ны для дон ных от ло же ний, за ле гаю щих 
в зо не ак тив но го взаи мо дей ст вия вод ных масс 
на вы хо де из этих за ли вов. Сред нее зна че ние F 
для стан ций, рас по ло жен ных в пе ла гиа ли, со-
став ля ет 0,08 г О

2 
· м-2 · сут-1, то гда как ве ли чи-

ны F для цен траль но го рай она озе ра не сколь ко 
вы ше (0,1–0,2 г О

2 
· м-2 · сут-1). Ми ни маль ные их 

зна че ния ха рак тер ны для осад ков гид ро ди на-
ми че ски ак тив ных зон озе ра (не боль ше 0,05 г 
О

2 
· м-2 · сут-1). Ско ро сти де ст рук ции ОВ в дон ных 

от ло же ни ях Ла дож ско го озе ра име ют бо лее вы-
со кие ве ли чи ны для за ли вов по срав не нию со 
стан ция ми пе ла гиа ли (табл. 5).

Таблица 5. Потребление кислорода илом (ПК), 
поток кислорода в донные отложения (F) и скорости 
деструкции органических веществ в донных отло-
жениях северной части Ладожского озера (ДОВ

1
 – 

рассчитанные из опытов ПК; ДОВ
2
 – по величине F)

Район, глубина 
залегания

С : N
ПК F ДОВ

1
ДОВ

2

г О
2 

· м-2 · сут-1 г С · м-2 · сут-1

Центральный район
H = 100 м 6,3 0,14 0,10 0,04 0,03
H = 114 м
Глубоководная часть 
Северной Ладоги
H = 115 м
H = 77 м

12,1

8,5
7,9

0,21

0,86
2,24

0,21

0,08
0,08

0,06

0,24
0,63

0,06

0,02
0,02

Питкярантский залив
H = 24 м 10,7 0,93 0,63 0,26 0,18
Выход из 
Питкярантского 
залива
H = 66 м 7,0 0,1 0,06 0,03 0,02
H = 70 м 5,5 0,8 0,08 0,22 0,02
Сортавальский залив

H = 20 м 5,6 1,85 1,44 0,52 0,40
H = 19 м 5,9 1,41 2,76 0,40 0,77

Для Онеж ско го озе ра, так же как и для Ла-
дож ско го, наи боль шие зна че ния F по лу че ны 
для осад ков, под вер гаю щих ся ин тен сив но му 
ан тро по ген но му воз дей ст вию. В вер шин ной 
час ти Кон до пож ской гу бы зна че ния F дос ти-
га ют 2,81 г О

2 
· м-2 · сут-1. По ме ре уда ле ния от 

ком би на та они умень ша ют ся и на вы хо де из 
гу бы близ ки к зна че ни ям для осад ков от кры-

то го озе ра (для глу бо ко вод ных стан ций за ли ва 
Боль шое Оне го – 0,12 г О

2 
· м-2 · сут-1). Для срав-

не ния ука жем, что в оли го троф ном оз. Се ван 
(до сни же ния его уров ня) по гло ще ние ки сло ро-
да ила ми со став ля ло 0,013–0,13 г О

2 
· м-2 · сут-1 

[Гам ба рян, 1962], в цен траль ной час ти оз. Эри в лет-
ние ме ся цы оно бы ло рав но 0,4–2,4 г О

2 
· м-2 · сут-1 

[Lucas, Thomas, 1971]. В ра бо те F. R. Hayes, 
N. A. Mac Aulay [1959] при ве де ны дан ные по-
гло ще ния ки сло ро да ила ми раз лич ных озер, 
со став ляю щие 0,15–1 г О

2 
· м-2 · сут-1, в ра бо тах 

А. Н. Дзю ба на [2010] – от 0 до 0,94 г О
2 

· м-2 · сут-1. 
Как уже ука зы ва лось, по треб ле ние ки сло ро-
да ила ми, по лу чен ное «скля ноч ным» ме то дом, 
для эв троф ных озер Во хто зе ро и Пел дож ское 
(2,0 и 2,3 г О

2 
· м-2 · су тки-1) вы ше, чем для ме зо-

троф ных озер Ук ше зе ро и Шо то зе ро (0,8 и 0,4 г 
О

2 
· м-2 · сут-1, со от вет ст вен но). Опы ты по по-

треб ле нию ки сло ро да дон ны ми от ло же ния ми 
эв троф но го оз. Пря жин ско го при экс по зи ции 
осад ков под сло ем аэри ро ван ной во ды да ли 
зна че ние 1,5 г О

2 
· м-2 · сут-1.

Вы со кие зна че ния по треб ле ния ки сло ро-
да илом, как пра ви ло, со от вет ст ву ют вы со ким 
зна че ни ям ско ро сти ми не ра ли за ции ОВ и бо-
лее вы со ким зна че ни ям по то ков био ген ных 
ве ществ из дон ных от ло же ний. Так, ско ро сти 
транс фор ма ции ОВ и по сту п ле ние био ген ных 
эле мен тов из дон ных от ло же ний в во ду для эв-
троф ных озер бы ли в 2–10 раз вы ше, чем для 
ме зо троф ных (табл. 5). По сту п ле ние био ген-
ных эле мен тов из дон ных от ло же ний круп но го 
оли го троф но го озе ра, ка ким яв ля ет ся Онеж-
ское, на по ря док мень ше, чем по то ки, по лу-
чен ные для ма лых ме зо троф ных озер. Так, для 
илов цен траль ных рай онов озе ра по сту п ле-
ние азо та из ме ня лось от 0,05 до 0,3, а фос фо-
 ра – от 0,02–0,08 мг · м-2 · сут-1. В рай онах, под-
вер жен ных за гряз не нию, – Кон до пож ской и 
Пет ро за вод ской гу бах – по то ки бы ли зна чи-
тель но боль ше (N – от 0,7 до 5, P – от 0,1 до 
3 мг · м-2 · сут-1). 

Вы во ды

На ко п ле ние ОВ и азо та ор га ни че ско го в дон-
ных от ло же ни ях озер Ка ре лии со от вет ст ву ет 
их тро фи че ско му ста ту су и за ко но мер но уве-
ли чи ва ет ся от оли го троф но го к эв троф но му 
во до емам. Мак си маль ное со дер жа ние ОВ об-
на ру же но в вы со ко гу мус ных во до емах с гид-
ро кар бо нат ным клас сом вод груп пы каль ция, 
ми ни маль ное – в ме зо гу мус ных сла бо ще лоч но-
ст ных сла бо кис лых озе рах с гид ро кар бо нат ным 
клас сом вод груп пы каль ция и на трия. В рас-
пре де ле нии фос фо ра в озе рах раз ной тро фии 
не на блю да ет ся от ли чий.
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Ин тен сив ность об мен ных про цес сов на гра-
ни це раз де ла во да – дно уве ли чи ва ет ся с рос-
том тро фи че ско го уров ня во до ема. 

Ос нов ной про цесс ми не ра ли за ции ор га ни-
че ско го ве ще ст ва в дон ных от ло же ни ях оли-
го троф но го во до ема про ис хо дит на гра ни це 
во да – дно, для ме зо троф но го во до ема – в по-
верх но ст ном, окис лен ном слое дон ных от ло же-
ний. Ос нов ная до ля ор га ни че ско го ве ще ст ва в 
эв троф ном во до еме раз ла га ет ся в ана эроб ных 
ус ло ви ях. 

Дон ные от ло же ния ока зы ва ют зна чи тель-
ное влия ние на ки сло род ный ре жим во до ема. 
По гло ще ние ки сло ро да дон ны ми от ло же ния ми 
за ви сит от тро фи че ско го ста ту са во до ема и ко-
леб лет ся от 0,01 до 0,1 г О

2 
· м-2 · сут-1 для оли-

го троф ных, от 0,1 до 1 г О
2 

· м-2 · сут-1 для ме зо-
троф ных и бо лее 1 г О

2 
· м-2 · сут-1 для эв троф ных 

озер. По гло ще ние ки сло ро да дон ны ми от ло же-
ния ми Кон до пож ской гу бы Онеж ско го озе ра и 
Сор та валь ско го за ли ва Ла дож ско го озе ра, под-
вер жен ных ан тро по ген но му воз дей ст вию, со-
от вет ст ву ет уров ню эв троф но го во до ема. 
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