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Приведены результаты анализа накопления Pb, Sb и Cd в колонках современных 
отложений малых озер южной части Карелии. В число объектов исследования были 
включены как водоемы городской среды (Петрозаводск, Медвежьегорск, Суоярви 
и Сортавала), так и водные объекты, расположенные на условно фоновых террито-
риях юга Карелии. Полевые и лабораторные исследования выполнены по единой 
методике в соответствии с мировым опытом проведения лимнологических работ. 
Определение концентраций химических элементов в озерных осадках осуществ-
лялось с помощью масс-спектрометра с индуктивно-связанной плазмой ISP-MS. 
Вычислены медианные фоновые концентрации Pb, Sb и Cd в донных отложениях 
озер Карелии доиндустриального периода развития общества, а также установ-
лены уровни накопления этих металлов в осадках тех же водоемов в современное 
(индустриальное) время. Приведены основные факторы формирования техноген-
ных Pb-Sb-Cd-аномалий в верхних слоях донных осадков и сравнение содержания 
тяжелых металлов с таковым в отложениях озер других регионов мира. Вычислены 
уровни загрязнения карельских водоемов этими металлами на основе использо-
вания индекса геоаккумуляции Igeo для донных отложений озер. Согласно мето-
дике последовательной экстракции Тэсье установлены основные формы нахож - 
дения Pb, Sb и Cd в поверхностных слоях донных отложений малых озер Карелии 
и оценена роль органического вещества, составляющего основу самих осадков, 
в процессе накопления металлов. В связи с тем, что донные отложения озер южной 
части Карелии являются потенциальными полезными ископаемыми (сапропеля-
ми), в статье даны рекомендации о возможностях использования исследованных 
осадков в различных областях человеческой деятельности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Pb; Sb; Cd; донные отложения; малые озера; антропогенное 
влияние; формы нахождения загрязнителей; сапропель; Республика Карелия.

Z. I. Slukovskii, V. A. Dauvalter. FEATURES OF Pb, Sb, Cd ACCUMULATION 
IN SEDIMENTS OF SMALL LAKES IN THE SOUTH OF THE REPUBLIC OF 
KARELIA

The paper reports the results of the analysis of Pb, Sb, Cd accumulation in top core 
sediments from small lakes of southern Republic of Karelia. Both lakes in urban areas 
(Petrozavodsk, Medvezhyegorsk, Suojarvi, and Sortavala) and lakes in areas regarded 
as reference for southern Karelia were included in the study. Fieldwork and analytical 
investigations employed a common methodology in line with globally-accepted limno-
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Введение

Эколого-геохимические исследования яв-
ляются важным элементом в оценке качества 
окружающей среды той или иной территории. 
Кроме возможности выявления природных 
и антропогенных аномалий химических эле-
ментов в различных объектах такие работы 
позволяют устанавливать и прогнозировать 
экологические риски для живых организмов, 
в том числе влияние геохимических полей 
и аномалий на жизнь и здоровье людей [Сает 
и др., 1990; Трофимов, Зиллинг, 2002; Ermakov, 
2015]. Обычно в число основных задач эколо-
го-геохимических исследований входит анализ 
поведения тяжелых металлов (ТМ) – источни-
ков их поступления в природу, путей мигра-
ции и механизмов закрепления в биотических 
и абиотических компонентах окружающей 
среды [Nriagu, Pacyna, 1988; Моисеенко и др., 
1997]. Главным образом такой интерес к ТМ 
вызван их реальной или потенциальной опас-
ностью для биоты и человека.

Ключевыми объектами, в которых наиболее 
активно накапливаются ТМ, выступают почвы, 
торфяники и донные отложения (ДО) водных 
объектов [Håkanson, 1984; Моисеенко и др., 
2000; Förstner et al., 2004; Водяницкий, 2011; 
Dauvalter et al., 2011; Страховенко, 2011; Янин, 
2011]. В этих коллекторах существует возмож-
ность оценки современного состояния окру-
жающей среды и исторической реконструкции 
природных и техногенных событий прошлого, 
что не исключает, а скорее подразумевает под-
ключение других методов и подходов анализа 
выбранных объектов. В данной статье акцент 
делается на ДО озер, актуальность исследова-
ния которых в северных широтах мира велика 
не только из-за практической значимости из-

учения водных ресурсов в принципе, но и из-за 
их многочисленности. Например, на террито-
рии Карелии насчитывается свыше 60 тысяч 
озер, большая часть которых относится к кате-
гории малых непроточных или слабопроточных 
водоемов с площадью не более 1 км2 [Демидов, 
Шелехова, 2006; Озера…, 2013].

Таким образом, целью данной работы явля-
ется оценка уровня аккумуляции и форм нахо-
ждения тяжелых металлов (свинца (Pb), сурьмы 
(Sb) и кадмия (Cd)) в ДО малых озер южной ча-
сти Карелии, включая озера урбанизирован-
ных районов и условно фоновых территорий 
 региона.

Выбор этих трех элементов продиктован 
следующими соображениями:
– ранее опубликованные исследования авто-

ров и коллег установили, что Pb и Sb явля-
ются приоритетными загрязнителями для 
современных ДО малых озер южной части 
Карелии, что особенно отчетливо проявляет-
ся на урбанизированных территориях [Слу-
ковский и др., 2017; Слуковский, 2018; Med-
vedev et al., 2019; Slukovskii et al., 2020];

– существует значительный вклад в загряз-
нение Pb, Cd и Sb различных территорий 
мира, в том числе северных районов нашей 
страны, в результате дальнего переноса за-
грязнителей [Pacyna, Pacyna, 2001; Krachler 
et al., 2005; Dauvalter, Kashulin, 2010; Jern-
ström et al., 2010; Vinogradova et al., 2017; 
Dauvalter, Kashulin, 2018; Виноградова, Ко-
това, 2018; McConnell et al., 2019]. Во мно-
гих исследованиях отмечается тесная исто-
рическая связь между Pb, Cd и Sb начиная 
от момента выброса в атмосферу и заканчи-
вая аккумуляцией в депонирующих средах, 
таких как ДО водных объектов [Kuwae et al., 
2013; Даувальтер и др., 2018];

logical practices. The concentrations of chemical elements in the lake sediments were 
determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). The median 
background concentrations of Pb, Sb, Cd in the studied sediments deposited in the pre-
industrial period were calculated, and the recent levels of accumulation of these metals 
in the industrial period were determined for the same lakes. The main factors for the for-
mation of technogenic Pb, Sb, Cd anomalies in the top core sediments are described, 
and the levels of the heavy metals are compared against those in lake sediments in other 
parts of the world. The levels of contamination of the Karelian lakes with these metals were 
calculated based on the geoaccumulation index Igeo. The Tessier sequential extraction 
procedure was employed to detect the main forms of the heavy metals in the top core 
sediments. Especially, the role of organic matter, which constitutes the bulk of the sedi-
ments, in binding the pollutants was assessed. Considering that Karelian lake sediments 
are potential sources of useful organic raw material, i. e. sapropel, some recommenda-
tions are given on the possible applications of these sediments in human activities.

K e y w o r d s: Pb; Sb; Cd; sediments; small lakes; human impact; contaminant forms; 
sapropel; Republic of Karelia.
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– свинец, кадмий и сурьма входят в число вы-
сокоопасных элементов с точки зрения их 
влияния на живые организмы и человека 
[Водяницкий, 2011]. Контроль содержания 
этих металлов в различных средах, вклю-
чая воду, – обязательное условие безопас-
ного взаимодействия людей с природны-
ми объектами и использования природных 
ресурсов. Одним из примеров может слу-
жить официальный стандарт, где норми-
руется содержание ТМ, включая Pb и Cd, 
в ДО, которые могут быть использованны-
ми в сельском хозяйстве [ГОСТ Р 54000- 
2010].
В связи с этими предпосылками исследова-

ний, цель которых обозначена выше, предпола-
гается решить следующие задачи:
– оценить уровень природных (фоновых) кон-

центраций Pb, Sb и Cd в ДО малых озер юж-
ной части Карелии и провести сравнение 
с аналогичными данными, полученными для 
других регионов России и мира;

– проанализировать динамику поведения Pb, 
Sb и Cd в колонках верхних слоев современ-
ных ДО малых озер юга Карелии и выявить 
техногенное влияние на процесс обогаще-
ния этими металлами пресноводных осад-
ков региона;

– провести оценку уровня загрязнения Pb, Sb 
и Cd выбранных водных объектов на основе 
имеющихся геохимических данных;

– установить основные формы (фракции) на-
хождения Pb, Sb и Cd в современных ДО 
малых озер южной части Карелии и оценить 
на основе полученных результатов потенци-
альные экологические риски для водной би-
оты озер;

– оценить роль органического вещества озер 
и их ДО в процессе загрязнения озер ТМ, 
поступающими в водную среду из окружа-
ющей среды, в том числе от антропоген-
ных источников.

Материалы и методы

Работы по отбору проб ДО 21 малого озе-
ра южной части Карелии (рис. 1) проводились 
в 2016–2019 гг., как в летний, так и в весен-
не-зимний период. Семь исследованных озер 
относятся к категории урбанизированных во-
доемов, расположенных в черте городов Пет-
розаводска (озера Ламба и Четырехверстное), 
Медвежьегорска (озера Плотичье и Китай-
ское), Суоярви (озера Кайпинское и Кайманов-
ское) и Сортавалы (оз. Айранне) [Слуковский, 
2018]. Остальные озера расположены преиму-
щественно в лесной или болотно-лесной мест-

Рис. 1. Район исследований
Fig. 1. Studied area
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ности на относительном удалении от крупных 
населенных пунктов или вблизи небольших сел 
или деревень, не имеющих крупных предприя-
тий на своей территории.

Пробы ДО отбирали преимущественно про-
боотборником Limnos, который позволяет по-
лучать стратифицированные колонки осадков 
мощностью до 60 см и разделять эти колонки 
на слои. В большинстве случаев полученные 
таким образом колонки разделяли на слои 
по 2 см для оценки валовых концентраций ТМ 
в отложениях и по 5 см для анализа различ-
ных форм нахождения металлов. Кроме этого, 
на озерах Ламба, Четырехверстное, Грязное, 
Рахойлампи, Сордолампи и Денное было про-
ведено бурение отложений до минерального 
основания, алеврита или глин, подстилающих 
осадки. Для этого использован ручной (рус-
ский) бур, позволяющий достигать глубины 
15 м, включая слой воды. Отложения озер Гань-
ковское, Карасозеро, Савала, Мишкино и Кай-
мановское отобраны лишь с помощью дночер-
пателя Экмана – Берджа: изучен нестратифи-
цированный слой до 20 см от поверхности ДО. 
Всего за четыре года отобрано 284 образца ДО 
с различных глубин озер. Карта расположения 
исследованных озер представлена на рис. 1.

Сразу после отбора пробы помещали в пла-
стиковые контейнеры, которые подписывали 
и укладывали в сумку-холодильник с хладоэле-
ментами, подготовленными к работе заранее. 
Далее пробы доставляли в лабораторию и по-
мещали в холодильник, в котором они храни-
лись при температуре около 4 °C согласно ме-
тодическим рекомендациям до просушивания. 
Просушивание образцов проб ДО перед анали-
зом до воздушно-сухого состояния осуществ-
лялось при комнатной температуре, а до абсо-
лютно сухого состояния – в сушильном шкафу 
при температуре около 110 °C.

Для оценки валовых концентраций элемен-
тов проводили разложение образцов ДО путем 
кислотного вскрытия с использованием HF, 
HNO3 и HCl в открытой системе. Для анализа 
использовали аналитические навески образцов 
массой 0,1 г. Вместе с анализируемыми образ-
цами проводили разложение холостых проб 
и одного стандартного (контрольного) образца 
(химический состав донного ила озера Байкал 
БИЛ-1 – ГСО 7126–94). Подробно данная мето-
дика изложена в ранее опубликованной статье 
[Слуковский, 2015].

Для определения различных форм нахо-
ждения ТМ использовалась методика (схема) 
последовательного экстрагирования форм 
элементов в почвах [Tessier et al., 1979], вклю-
чающая в себя определение: водорастворимых 

форм (реагент H2O); подвижных (обменных) 
форм (реагент NH4CH3COO); форм, связанных 
с гидроксидами железа и марганца (реаген-
ты 0.04 М NH2OH*HCl в 25% CH3COOH); форм, 
связанных с органическим веществом (реаген-
ты 0.02 М HNO3 + 30% H2O2 и 3.2 М NH4CH4COO 
в 20% HNO3); кислоторастворимых (остаточ-
ных) форм (реагент HNO3); минеральных (сили-
катных) форм, получаемых в результате вычета 
суммы концентраций всех вышеперечисленных 
форм из валовых концентраций. Полный набор 
форм нахождения Pb, Cd и Sb был выполнен 
для озер Ламба, Четырехверстное, Окуньозе-
ро, Рахойлампи, Лиункунлампи и Райватталан-
лампи, что в целом позволило охватить водое-
мы западной, восточной и центральной частей 
юга Карелии, а также озера условно фоновых 
и урбанизированных территорий (рис. 1).

Содержание Pb, Cd и Sb в пробах ДО опре-
деляли масс-спектральным методом на при-
боре ХSeries-2 ICP-MS (Thermo Ficher Scien-
tific). Всего выполнено около 1000 элемен-
тоопределений. Анализ имеющихся данных 
с учетом эталонного образца показал, что из-
меренные значения концентраций, выражен-
ных в мг/кг, характеризуются значениями от-
носительного стандартного отклонения (RSD) 
от 6,3 до 16,5 %. Таким образом, уровень отно-
сительной погрешности измерений не превы-
сил допустимых значений для всех определен-
ных в данном исследовании химических эле-
ментов, включая ТМ [Светов и др., 2015].

Для оценки уровня загрязнения озер вы-
бранными металлами был рассчитан индекс 
геоаккумуляции ТМ в ДО по следующей форму-
ле [Müller, 1979]:

 ,

где C – валовая концентрация ТМ в исследу-
емом слое ДО, B – усредненная фоновая кон-
центрация исследуемого элемента для ДО ма-
лых озер южной части Карелии.

Для оценки возраста ДО произведено опре-
деление содержания гамма-активных радиону-
клидов в отложениях оз. Юконлампи Лахден-
похского района РК (рис. 1), которое выпол-
нялось на кафедре радиохимии Московского 
государственного университета при помощи 
гамма-спектрометра ORTEC GEM–C5060P4-B 
с применением полупроводникового детекто-
ра из сверхчистого германия (HPGe) с берил-
лиевым окном, относительная эффективность 
20 %. Для обработки спектров использовался 
программный пакет SpectralineGP.

Статистическая обработка выполнена при 
помощи программы Microsoft Excel 2019. Для 
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графической иллюстрации результатов ис-
пользована бесплатная программа векторной 
графики Inkscape 0.48.4.

Результаты и обсуждение

Все изучаемые отложения представляют 
собой сапропель – самый распространенный 
тип озерных отложений в Карелии [Синькевич, 
Экман, 1995; Демидов, Шелехова, 2006]. Доля 
органического вещества в таких осадках коле-
блется от 15 до 90 %, однако в основном иссле-
довались озера с 40–60-процентным содержа-
нием органического вещества, что позволяет 
относить их к органическому или органо-сили-
катному типу ДО. Только ДО оз. Ламба, распо-
ложенного в черте г. Петрозаводска [Слуков-
ский и др., 2017], относятся к органо-желези-
стому типу ДО, также нередко встречающемуся 
на территории региона.

Проведенные исследования ДО 21 мало-
го озера Карелии (рис. 1) показали, что Pb, Sb 
и Cd повсеместно накапливаются в водной сре-
де на территории региона. Фоновый уровень 
этих металлов был оценен на основе анализа 
нижних слоев колонок ДО, отобранных про-
боотборником Limnos, как это проделывалось 
в работах по территории Польши, Норвегии, 
Мурманской области, северной части Карелии 
и других районов [Håkanson, 1984; Rognerud 
et al., 2000; Dauvalter et al., 2011; Tylmann et al., 
2011; Даувальтер, 2012; Даувальтер, Кашулин, 
2015]. Кроме того, в общий банк данных фоно-
вых концентраций элементов были включены 
концентрации металлов, определенных в про-

бах ДО, отобранных при помощи русского бура. 
Возраст таких ДО, образовавшихся в проме-
жутке между временем дегляциации террито-
рии современной Карелии и началом индустри-
ализации стран Европы и Северной Америки, 
исчисляется тысячами лет [Лаврова, 2005; Су-
бетто, 2009]. В итоге усредненное содержание 
Pb в фоновых слоях ДО малых озер юга Каре-
лии составило 4,6 мг/кг, Sb – 0,17 мг/кг, а Cd – 
0,41 мг/кг (табл.). При сравнении со сред-
ним составом земной коры (Pb14,8–Sb0,3–Cd0,1) 
можно отметить, что осадки Карелии, обра-
зовавшиеся в доиндустриальное время, обед-
нены Pb и Sb и обогащены Cd [Wedepohl,  
1995].

По сравнению с фоновыми слоями ДО ма-
лых озер других регионов России и мира фоно-
вое содержание Pb в ДО малых озер Карелии 
близко к фону этого металла в осадках озер 
Мурманской области, но значительно мень-
ше среднего фона Pb для севера Карелии, юга 
Норвегии и Скандинавских стран в целом, се-
верной части Польши и Сибири [Страховенко, 
2011; Tylmann et al., 2011; Даувальтер, Кашулин, 
2015; Kashulin et al., 2017]. Доиндустриальное 
содержание Cd в ДО малых озер Карелии выше 
аналогичных данных для Мурманской области, 
Норвегии и Сибири [Rognerud et al., 2000; Стра-
ховенко, 2011; Dauvalter et al., 2011; Kashulin 
et al., 2017], близко к фону Cd для ДО польских 
озер [Tylmann et al., 2011] и озер севера Каре-
лии [Даувальтер, Кашулин, 2015] и ниже, чем 
содержание этого металла в отложениях малых 
озер Скандинавских стран в целом [Håkanson, 
1984]. К сожалению, оценка фона по Sb прово-

Среднее фоновое содержание Cd, Sb и Pb (в мг/кг) в ДО озер юга Карелии, Сибири и севера Европы (по ли-
тературным данным)
Average background content of Cd, Sb and Pb in lake sediments of the south of Karelia, Siberia and the north 
of Europe (literature review)
Регион исследования
Studied area

Ссылки на литературу
References

Cd Sb Pb

Республика Карелия (юг)
Republic of Karelia (south) 

Авторские данные
Authors’ data 0,41 0,17 4,6

Мурманская область
Murmansk Region

Dauvalter et al., 2011; Даувальтер, 2012; Kashulin 
et al., 2017; Даувальтер и др., 2018
Dauvalter et al., 2011, 2018; Dauvalter, 2012; 
Kashulin et al., 2017

0,24 0,06 4,4

Скандинавские страны (в целом)
Scandinavian countries 
(on the whole) 

Håkanson, 1984
0,58 - 34,9

Сибирь
Siberia

Страховенко, 2011
Strakhovenko, 2011 0,14 0,60 20,0

Польша (север)
Poland (north) 

Tylmann et al., 2011 0,40 - 18,7

Норвегия (юг)
Norway (south) 

Rognerud, Fjeld, 1993; Rognerud et al., 2000 0,26 - 24,5
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дилась лишь для ДО малых озер Сибири: полу-
ченные значения намного выше новых данных 
по Карелии [Страховенко, 2011].

Кроме того, установлено, что среднее фо-
новое содержание Pb в ДО малых озер юга Ка-
релии немного выше доиндустриального уров-
ня этого металла в осадках Онежского озера 
(около 2 мг/кг) [Белкина и др., 2016], хотя в от-
дельных случаях эти цифры совпадают. Содер-
жание исследованных ТМ в фоновых слоях ДО 
малых озер в целом выше в водоемах, относя-
щихся к водосбору Ладожского озера. И в этом 
случае, и в случае сравнения фоновых концен-
траций ТМ в ДО озер Карелии и других регио-
нов разница в концентрациях связана с типом 
отложений или с наличием специфических ру-
допроявлений изучаемых металлов в том или 
ином районе. Известно, что с увеличением 
доли терригенной фракции и одновременным 
уменьшением доли органического вещества 
в ДО озер возрастают концентрации многих хи-
мических элементов, например Pb и отчасти Sb 
[Страховенко, 2011]. Это во многом объясняет 
разницу в фоновых концентрациях этого ме-
талла в ДО озер Карелии, которые значительно 
обогащены органическим веществом, и озер 
более южных регионов, где велика доля крем-
ния, алюминия и кальция в образовании озер-
ных отложений.

Кадмий, напротив, согласно исследовани-
ям ДО Сибири [Страховенко, 2011], лучше кон-
центрируется в органических отложениях озер, 
поэтому его содержание в ДО озер Карелии 
доиндустриального периода выше или на од-
ном уровне по сравнению с осадками других 
регионов (табл.). Более высокое фоновое со-
держание Cd в ДО озер юга и севера Карелии 
по сравнению с соседними Мурманской обла-
стью и Скандинавскими странами можно объ-
яснить соответствующим содержанием этого 
металла (3 мг/кг) в коренных образованиях 
района исследования [Томилина и др., 2004]. 
Кроме того, известно, что среднее содержа-
ние Cd в верхнем почвенном горизонте района 
средней тайги Карелии равно 0,37 мг/кг, райо-
на северной тайги – 0,41 мг/кг, а в речных ДО 
самого юга Карелии, где Фенноскандинавский 
щит сменяется Русской платформой, содержа-
ние Cd составляет 0,39 мг/кг, и это вполне со-
поставимо с данными, полученными по указан-
ному металлу в ДО малых озер Карелии. Более 
того, в геохимическом атласе «Почвы Карелии» 
[Федорец и др., 2008] среднее содержание Cd 
в горизонте О составляет 0,5 мг/кг, а в гори-
зонте E – 1,03 мг/кг.

Анализ накопления Pb, Sb и Cd в верхних 
слоях ДО малых озер юга Карелии выявил от-

четливое увеличение концентраций этих метал-
лов по сравнению с нижними (доиндустриаль-
ными) слоями, содержание элементов в кото-
рых принято за природный уровень. На рис. 2–4 
представлена наиболее типичная динамика 
поведения Pb, Sb и Cd в колонках осадков де-
сяти из всех исследованных озер. Наибольшее 
накопление Pb отмечается в ДО городских озер 
Ламба (Петрозаводск, до 140 мг/кг) и Плоти-
чье (Медвежьегорск, до 155 мг/кг), а также 
озер Лиункунлампи (до 86 мг/кг) и Юконлам-
пи (до 92 мг/кг) (рис. 2). Причем в ДО оз. Лам-
ба максимальное накопление Pb приходится 
не на верхние 10–20 см, а на глубину от 20 до 
30 см. Кроме того, высокий уровень накопле-
ния этого металла по отношению к фону отме-
чается в оз. Четырехверстном, расположенном 
на окраине г. Петрозаводска, и оз. Денном, 
расположенном в 3 км от города. То есть от-
мечается значительное влияние самого круп-
ного города Карелии на загрязнение Pb озер 
внутри и вблизи него. Медианное содержание 
Pb в верхних слоях ДО всех озер составляет 
32,7 мг/кг, только городских озер – 41,8 мг/кг, 
только озер условно фоновых районов юга Ка-
релии – 31,2 мг/кг.

Наибольшее накопление Sb снова отме-
чается в ДО городских озер: до 4,48 мг/кг 
в оз. Плотичьем, до 3,90 мг/кг в оз. Ламба и до 
2,92 мг/кг в оз. Четырехверстном (рис. 3). 
Кроме них большой уровень накопления это-
го металла отмечен в осадках оз. Удачного 
(до 2,17 мг/кг), расположенного в отдалении 
от урбанизированных территорий. Несмотря 
на этот факт, в целом Sb накапливается более 
интенсивно в ДО озер в городской среде: ме-
диана для озер урбанизированных территорий 
составляет около 0,95 мг/кг против 0,68 мг/кг – 
значения, рассчитанного для всех исследо-
ванных озер юга Карелии, и 0,69 мг/кг – зна-
чения, рассчитанного только для озер услов-
но фоновых территорий. Так же как и в случае 
с Pb в ДО оз. Ламба (Петрозаводск), Sb имеет 
пики концентраций не в самых верхних слоях, 
а ниже по исследованной колонке – на глубине 
18–28 см. В целом этот ТМ ведет себя схоже 
с поведением Pb во всех водоемах, что отража-
ется на тесной корреляции металлов: r = 0,84 
(при p < 0,01).

Третий из исследованных металлов, Cd, 
имеет наибольшее накопление в ДО озер 
Юконлампи (до 2,69 мг/кг), Лиункунлампи (до 
2,05 мг/кг) и Райватталанлампи (до 1,98 мг/кг), 
оз. Плотичьем, расположенном в г. Медвежье-
горске (до 2,03 мг/кг) и оз. Удачном (до 
1,72 мг/кг) (рис. 4). Согласно расчету медиан-
ных значений концентраций этого ТМ в верх-
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Рис. 3. Вертикальное распределение Sb (мг/кг) в колонках современных ДО некоторых малых озер юга 
Карелии
Fig. 3. Vertical distribution of Sb (mg/kg) in the cores of sediments of some small lakes in the south of Karelia

Рис. 2. Вертикальное распределение Pb (мг/кг) в колонках современных ДО некоторых малых озер юга 
Карелии
Fig. 2. Vertical distribution of Pb (mg/kg) in the cores of sediments of some small lakes in the south of Karelia
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них слоях ДО озер только урбанизированных 
территорий (0,82 мг/кг) и только озер условно 
фоновых районов (1,08 мг/кг), очевидно, что Cd 
более интенсивно накапливается в отдаленных 
от городов Карелии районах. При этом медиан-
ное содержание Cd в верхних слоях отложений 
для всех изученных водоемов (0,84 мг/кг) близ-
ко к цифре, полученной только для урбанизиро-
ванных территорий. Кадмий тесно коррелиру-
ет с Sb (r = 0,55 при p < 0,01) и Pb (r = 0,61 при 
p < 0,01), однако эти коэффициенты корреля-
ции несколько ниже уровня корреляции в паре 
Pb-Sb, что можно объяснить фактором город-
ской среды при формировании геохимических 
ассоциаций в современных ДО малых озер Ка-
релии. Ранее отмечалось, что для водоемов го-
родов Карелии более типичные загрязнители – 
Pb и Sb [Слуковский, 2018].

Возраст исследованных современных от-
ложений малых озер юга Карелии был оценен 
по нескольким параметрам. Во-первых, оценка 
абсолютного возраста ДО оз. Юконлампи (юго-
запад региона) по изотопам Pb-210 и Cs-137 
с параллельным определением концентраций 

ТМ показала, что рост концентраций Pb, Cd 
и Sb в отложениях водоема датируется началом 
XX века (рис. 5). При этом наиболее заметное 
увеличение элементов отмечается в послево-
енное время. Средняя скорость седиментации 
в оцененный период в оз. Юконлампи, соглас-
но данным датирования, получается 1,25 мм/
год. Аналогичные скорости седиментации от-
мечаются в южных районах Финляндии, Шве-
ции и Норвегии, а также в Мурманской области 
[Håkanson, 1984; Verta et al., 1998; Rognerud 
et al., 2000; Даувальтер, 2012; Даувальтер и др., 
2015]. Во-вторых, принимая во внимание, что 
процесс накопления металлов в разных озерах 
юга Карелии, как показано на графиках рис. 2, 
3 и 4, происходил по единой модели, допусти-
мо предполагать, что слои ДО, наиболее обо-
гащенные Pb, Cd и Sb, также имеют возраст 
100–120 лет. В-третьих, ранее проводимые 
детальные исследования ДО оз. Ламба, рас-
положенного вблизи Петрозаводской ТЭЦ, ра-
ботающей на мазуте, выявили геохимический 
маркер для оценки возраста ДО [Слуковский 
и др., 2017; Слуковский, 2018]. Этим марке-

Рис. 4. Вертикальное распределение Cd (мг/кг) в колонках современных ДО некоторых малых озер юга 
Карелии
Fig. 4. Vertical distribution of Cd (mg/kg) in the cores of sediments of some small lakes in the south of Karelia
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ром служит ванадий (V) в самых верхних слоях 
ДО озера, так как этот ТМ является типичной 
примесью мазута. Рост и снижение концен-
траций V в слоях от 22 до 0 см маркировали 
начало работы ТЭЦ в конце 1970-х годов и пе-
реход предприятия на природный газ в начале 
2000-х (рис. 6). Исходя из этой оценки возра-
ста, «пики» Pb и Sb в ДО оз. Ламба соответст-
вуют середине XX века, а возраст всей колонки 
изученных озерных осадков составляет около 
95 лет при средней скорости седиментации 
около 3,8 мм/год. Однако данная цифра – это 
скорее исключение, чем правило, и в среднем 

по анализу всех изученных колонок ДО озер 
юга Карелии можно говорить о скорости седи-
ментации, близкой к 1,25 мм.

Показанные закономерности накопления Pb, 
Cd и Sb в верхних слоях ДО исследованных озер 
юга Карелии – типичное поведение загрязните-
лей окружающей среды севера России и мира. 
При этом наиболее часто в научной литера-
туре встречается анализ поведения лишь Pb 
и Cd. Показанные закономерности накопления 
Pb и Cd находят отражение в исследованиях 
озерных отложений на территории Мурманской 
и Архангельской областей, Финляндии, Нор-

Рис. 5. Вертикальное распределение изотопа Pb-210, Pb, Sb и Cd в ДО оз. Юконлампи
Fig. 5. Vertical distribution of isotope of Pb-210, Pb, Sb and Cd in the sediments of Lake Ukonlampi

Рис. 6. Вертикальное распределение V, Pb и Sb в ДО оз. Ламба (Петрозаводск)
Fig. 6. Vertical distribution of V, Pb and Sb in the sediments of Lake Lamba (Petrozavodsk)
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вегии, Швеции, Швейцарии, Латвии, Польши, 
США, Китая, Японии и других стран и регионов 
[Keinonen, 1992; Rognerud, Fjeld, 1993; Birch 
et al., 1996; Моисеенко и др., 1997; Verta et al., 
1998; Virkutyte et al., 2008; Dauvalter, Kashulin, 
2010; Jernström et al., 2010; Даувальтер, 2012; 
Stankevica et al., 2012; Escobar et al., 2013; Liu 
et al., 2013; Kuwae et al., 2013; Масленникова 
и др., 2014; Стародымова и др., 2016; Hosono 
et al., 2016]. В большинстве случаев «пики» Pb 
и Cd приходятся не на самые верхние слои от-
ложений, а на слои от 5 до 20 см, датируемые 
временем с середины до конца XX века.

Основным поставщиком изученных метал-
лов в водные объекты служит воздушный пе-
ренос, как от местных источников загрязнения, 
так и от источников загрязнения, расположен-
ных на значительных расстояниях от изучае-
мых озер [Bartnicki, 1994; Vinogradova et al., 
2017; Виноградова, Котова, 2018]. Иногда эти 
расстояния могут исчисляться сотнями и пер-
выми тысячами километров. Как отмечается 
в многочисленных работах по изучению пове-
дения ТМ в окружающей среде, в начале эры 
индустриального развития общества главны-
ми источниками Pb, Cd, Sb и некоторых других 
элементов служили выбросы от сжигания иско-
паемого угля [Pacyna, Pacyna, 2001; Krachler 
et al., 2005; McConnell, Edwards, 2008; McCon-
nell et al., 2019]. Причем тренды поведения этих 
элементов совпадают начиная с конца XIX века 
до настоящего времени. Кроме этого, метал-
лы поступали и поступают в атмосферу в ре-
зультате деятельности предприятий по добыче 
и переработке руд металлов и сжигания быто-
вых отходов [Cooke, Abbott, 2008; Kuwae et al., 
2013]. Специфическим источником поступле-
ния Pb в окружающую среду городов и приле-
гающих к ним территорий по всему миру стали 
с 1930-х по начало 2000-х годов выбросы ав-
томобильного транспорта, так как соединение 
тетраэтилсвинец Pb(CH3CH2)4 в этот период 
использовалось в качестве антидетонирую-
щей присадки в бензин [Thomas, 1995; Komárek 
et al., 2008]. Частично к маркерам влияния ав-
тотранспорта можно отнести и Cd, который 
входит в состав шин и тормозных колодок, хо-
рошо изнашиваемых в процессе эксплуатации 
машин. Также Pb и Cd широко применяются 
в производстве аккумуляторов, которые ис-
пользуются в работе различных транспортных 
средств, включая городской транспорт. Во всех 
работах, проводимых в Европе или Северной 
Америке на основе изучения ледяных или тор-
фяных кернов и колонок ДО, отмечается рост 
концентраций Pb, Cd и Sb до конца XX столетия 
и затем снижение концентраций ТМ, вызванное 

снижением уровня производственных мощно-
стей предприятий, экологизации производств 
вследствие введения в западных странах стро-
гих норм для атмосферных выбросов и пере-
несения индустриальных комплексов в страны 
Юго-Восточной Азии, где, напротив, отмеча-
ется рост концентраций металлов в воздухе 
и различных депонирующих средах в конце XX – 
начале XXI веков [Liu et al., 2013; Kuwae et al., 
2013; Hosono et al., 2016].

Таким образом, все описанные процессы 
поступления ТМ, включая Pb, Cd и Sb, проис-
ходили как раз во время формирования иссле-
дованных в данной работе современных озер-
ных ДО Карелии, что и нашло отражение в их 
геохимической специфике. Можно уверенно 
констатировать, что ДО индустриального пе-
риода малых озер юга республики в среднем 
значительно обогащены Pb, Cd и Sb (меди-
ана для всех озер соответственно 32,7; 0,84 
и 0,68 мг/кг) по сравнению с кларком для верх-
ней части земной коры (Pb14,8–Sb0,3–Cd0,1). Без-
условно, в крупнейших городах и более инду-
стриально развитых регионах страны и мира 
и соседних с ними районах современные озер-
ные отложения в значительно большей степе-
ни обогащаются изученными металлами. Так, 
в крупных горнопромышленных районах Перу 
(Южная Америка) из-за разработок руд, со-
держащих Pb, Sb, Cd и другие элементы, осад-
ки пресноводных озер, расположенных вбли-
зи предприятий, обогащены Pb до 2500 мг/кг, 
Cd – до 30 мг/кг и Sb – до 15 мг/кг [Cooke, Ab-
bott, 2008]. В другом крупном индустриально 
развитом районе, вблизи Карабашского меде-
плавильного завода (г. Карабаш, Челябинская 
область), отмечаются экстремальные содер-
жания Pb в верхних слоях ДО до 2000 мг/кг, что 
в 200 раз выше фоновых для региона. Содер-
жание другого металла, Cd, в этих же отложе-
ниях в 220 раз превышает содержание этого 
элемента в осадках доиндустриального време-
ни [Удачин и др., 2009].

В более близком к Карелии индустриаль-
но развитом регионе – Мурманской области 
крайне высокие значения по Cd можно отме-
тить в ДО оз. Нюдъявр (до 19 мг/кг), принима-
ющего стоки и атмосферные выбросы медно-
никелевого комбината вблизи г. Мончегорска 
[Даувальтер, Кашулин, 2011; Слуковский, Дау-
вальтер, 2019]. Максимальные концентрации 
Pb (до 130 мг/кг) в осадках этого озера в целом 
близки к тем значениям, которые получены для 
городских озер Карелии [Слуковский, 2018]. 
Описанные примеры экстремально высоких 
концентраций Pb, Cd и Sb в осадках озер, рас-
положенных вблизи действующих производств, 
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хорошо иллюстрируют мощность заводских 
выбросов, с которыми также напрямую свя-
зан эффект дальнего переноса поллютантов. 
Только на отдалении в десятки и сотни кило-
метров от выбросов концентрации ТМ в ДО, 
естественно, становятся значительно ниже. 
На большей части территории Южной Каре-
лии мы как раз наблюдаем отголоски выбросов 
различных производственных комплексов со-
седних регионов в виде аномалий Pb, Cd и Sb 
в ДО озер, описанных выше. Согласно ана-
лизу современного атмосферного переноса 
ТМ на территорию Карелии, в основном окру-
жающая среда региона испытывает влияние 
предприятий Мурманской и Ленинградской 
областей, г. Санкт-Петербурга и ряда стран се-
веро-востока Европы [Виноградова, Иванова, 
2013]. Однако в южной части Норвегии, рас-
положенной на одной широте с южной частью 
Карелии, в самых верхних слоях ДО (0–1 см) 
содержание Pb в среднем в 3 раза выше, чем 
в аналогичных слоях ДО российского региона 
[Rognerud et al., 2000], что можно объяснить 
большей близостью к Норвегии действующих 
и недействующих предприятий на территории 
Западной Европы, нежели к Карелии. С другой 
стороны, аналогичные сравнения по Cd приво-
дят к обратному результату – его содержание 
в 2 раза выше в современных ДО Карелии. Во 
многом это объясняется большим содержа-
нием этого металла в доиндустриальных сло-
ях ДО малых озер юга Карелии по сравнению 
с соседним регионом.

Согласно расчету индекса геоаккумуляции 
по каждому металлу, в каждом из исследо-
ванных озер Карелии (брались усредненные 
значения по слоям ДО от 0 до 20 см, а для 
оз. Ламба дополнительно от 20 до 40 см) высо-
ким уровнем загрязнения Pb характеризуются 
озера Плотичье (Igeo = 3,51), Ламба (Igeo = 3,27), 
Юконлампи (Igeo = 3,12) и Четырехверстное 
(Igeo = 3,08), то есть в основном водоемы горо-
дов республики. Как отмечалось ранее, на эко-
систему оз. Юконлампи, расположенного сре-
ди лесного массива, также влияет городская 
среда, только в результате дальнего переноса 
загрязнителей со стороны г. Санкт-Петербурга 
[Slukovskii et al., 2020]. Умеренный или высо-
кий уровень загрязнения Pb (Igeo от 2 до 3) ис-
пытывают озера Денное, Окуньозеро, Удачное, 
Райватталанлампи, Лиункунлампи, Айранне, 
Кайпинское, Каймановское, Китайское, Кара-
созеро, Ганьковское и Рахойлампи. Учитывая 
тесную корреляцию между Pb и Sb в ДО малых 
озер Карелии, отмеченную ранее, несложно 
понять, что примерно те же закономерности 
по уровню загрязнения установлены и для сурь-

мы. Наиболее высокий уровень загрязнения 
Sb (Igeo = 3,43) установлен для оз. Плотичьего 
(г. Медвежьегорск). Уровень чуть ниже (Igeo от 2 
до 3) – для следующих озер: Четырехверстное, 
Каймановское, Удачное, Юконлампи и Ламба. 
В остальных случаях выявлены уровни загряз-
нения от умеренного и ниже. Что касается тре-
тьего исследованного металла, Cd, ни в одном 
водоеме не установлено загрязнение по Igeo 
выше умеренного уровня. Наибольшие величи-
ны Igeo (от 1 до 2) отмечены лишь в озерах Юкон-
лампи, Райватталанлампи, Удачное, Плотичье, 
Рахойлампи и Ганьковское. Как можно заме-
тить, в основном это водоемы условно фоно-
вых территорий Южной Карелии. В остальных 
озерах, включая водоемы урбанизированных 
территорий, величины Igeo ниже 1.

Данные оценки уровня загрязнения озер 
по Igeo созвучны с оценкой пригодности изучен-
ных ДО (сапропелей) водоемов юга Карелии 
в качестве удобрения для нужд сельского хо-
зяйства. Согласно [ГОСТ Р 54000-2010], содер-
жание Pb не должно превышать 50 мг/кг сухого 
веса для сапропелей 1-го класса пригодности. 
В этом отношении превышения выявлены лишь 
для самых загрязненных водоемов – городских 
малых озер Ламба, Четырехверстное, Плоти-
чье, Денное и Кайпинское, а также озер Лах-
денпохского района Юконлампи и Лиункунлам-
пи, ближе всех расположенных к источникам 
дальнего переноса ТМ со стороны стран За-
падной Европы (рис. 1). Однако и в этом случае 
угрозу представляют лишь самые верхние слои 
осадков – до 40 см максимум. Учитывая, что 
при поиске и освоении сапропелевых месторо-
ждений выбор делается в пользу озер с мощ-
ностью ДО от 2 метров и выше, самые верхние 
слои, составляющие первые проценты от всей 
мощности отложений, можно удалить или 
не затрагивать при добыче полезного ископае-
мого. Следует добавить, что по Cd превышений 
установленной в ГОСТе нормы для сапропеле-
вых отложений, составляющей 3 мг/кг для 1-го 
класса пригодности, не выявлено ни в одном 
из изученных малых озер южной части Каре-
лии. При этом в случае оценки пригодности ка-
кого-либо из этих водоемов для добычи сапро-
пеля нужно проводить оценку содержания в ДО 
и других ТМ, а также других (биологических 
и химических) компонентов озерных отложе-
ний.

Принимая во внимание, что наибольшая 
ценность в таких сапропелевых отложениях 
принадлежит органическому веществу, с точки 
зрения экологии важно было провести оцен-
ку связи Pb, Cd и Sb именно с этим компонен-
том ДО, а также выявить уровень подвижности 
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указанных ТМ. Так, было установлено, что пре-
имущественно металлы связаны с минераль-
ными фазами ДО и с органическим веществом 
и в меньшей степени – с соединениями Fe. На-
пример, в озере Окуньозеро Pb более тяготе-
ет к минеральной фазе (41–52 % от валового 
содержания). В меньшей степени этот металл 

связан с органическим веществом ДО водо-
ема (25–30 %). Примерно так же ведет себя 
и Cd в ДО оз. Окуньозеро (рис. 7). Отмечается 
рост подвижных форм Pb и Cd в слое отложе-
ний 0–10 см, что может представлять потенци-
альную опасность для водной биоты. С другой 
стороны, установлена слабая подвижность Sb 

Рис. 7. Распределение форм нахождения Pb, Sb и Cd в ДО оз. Окуньозеро:
I – водорастворимые формы, II – обменные катионы (подвижные формы), III – формы, связан-
ные с гидроокислами Fe и Mn, IV – формы, связанные с органическим веществом, V – кислото-
растворимые (остаточные) формы, VI – минеральные формы

Fig. 7. Distribution of Pb, Sb and Cd forms in the sediments of Lake Okunozero:
I – water-soluble fractions, II – available (mobile) fractions, III – fractions bound to Fe and Mn hydrox-
ides, IV – fractions bound to organic matter, V – acid-soluble (residual) fractions, VI – mineral (silicate) 
phase
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в этих же ДО оз. Окуньозеро, однако в отличие 
от Pb и Cd сурьма преимущественно накапли-
вается в органической составляющей отложе-
ний (59–87 % от валового содержания метал-
ла). Это необходимо учитывать при возможной 
добыче сапропеля этого озера, принимая во 
внимание также тот факт, что в ГОСТе не нор-
мируется содержание Sb.

В остальных озерах, где была изучена при-
надлежность ТМ к той или иной форме нахо-
ждения, также отмечается значительная связь 
Pb, Cd и Sb с минеральной и органической фа-
зой ДО. В отдельных случаях установлена бо-
лее или менее значительная роль соединений 
Fe при аккумуляции в ДО озер Pb (Четырех-
верстное, Лиункунлампи, Райватталанлампи), 
Cd (Ламба, Четырехверстное, Лиункунлампи, 
Райватталанлампи) и Sb (только оз. Райватта-
ланлампи). Однако в среднем роль соединений 
Fe невелика, что выражается в 5–12 % от вало-
вого содержания того или иного металла. Почти 
во всех озерах выявлены подвижные формы Cd 
(9–35 % от валового содержания) в самых верх-
них слоях ДО. Наибольшая подвижность этого 
металла отмечена в городских озерах Ламба 
и Четырехверстное и озерах Лиункунлампи 
и Райватталанлампи. В последних двух водое-
мах отмечена также роль подвижных форм Pb 
(25–50 % от валового содержания) в формиро-
вании геохимической специфики ДО. О степе-
ни экологических последствий такого поведе-
ния ТМ для изученных водоемов можно будет 
судить в дальнейших эколого-геохимических 
исследованиях малых озер Карелии и всего Се-
веро-Запада России.

С учетом полученных результатов по фор-
мам нахождения ТМ, где стоит отметить боль-
шое значение органического вещества при 
сорбции Pb, Cd и Sb и подвижных форм ме-
таллов (в первую очередь Cd), необходимо бо-
лее серьезно оценивать экологическую роль 
изученных металлов, принимая во внимание, 
что именно органическая и подвижная формы 
в большей степени отвечают за миграцию за-
грязнителей из среды ДО в живые организмы, 
для которых осадки озер являются местом оби-
тания и питания [López et al., 2010; Moiseenko, 
2015]. В дальнейшем живые организмы, в част-
ности рыбы, могут стать объектами питания 
людей, особенно когда речь идет о городских 
малых озерах, активно используемых летом 
и зимой местным населением в рекреацион-
ных целях [Vierikko, Yli-Pelkonen, 2019]. Совре-
менные темпы развития городских территорий, 
в том числе в северных регионах, создают не-
обходимые предпосылки для разработки са-
мых серьезных мер по улучшению качества го-

родской среды и современного прогрессивно-
го менеджмента для поддержания достигнутых 
результатов на высоком уровне в настоящем 
и будущем.

Заключение

В результате проведенных исследований 
толщи современных ДО малых озер юга Каре-
лии установлено среднее фоновое содержание 
высокотоксичных халькофильных элементов 
Pb, Cd и Sb, равное 4,6; 0,41 и 0,17 мг/кг со-
ответственно. По сравнению с кларками зем-
ной коры фоновые (доиндустриальные) слои 
озерных осадков Карелии обеднены Pb и Sb 
и обогащены Cd. Сопоставление установлен-
ных величин фонового содержания Pb, Cd и Sb 
в ДО малых озер юга Карелии и других райо-
нов севера Европы и Сибири выявило схожесть 
либо расхождение, отражающие природные 
особенности накопления озерных донных от-
ложений. В верхних слоях ДО озер различных 
районов Карелии отмечается отчетливое уве-
личение концентраций Pb, Cd и Sb (до 140; 
2,7 и 4,5 мг/кг соответственно) по сравнению 
с нижними фоновыми слоями. Наибольшее 
накопление этих элементов обычно происхо-
дит не в поверхностном слое ДО, а на глубинах 
приблизительно от 5 до 30 см, что по времени 
осадконакопления совпадает с максималь-
ным уровнем выбросов загрязняющих веществ 
в Карелии и Европе в целом с середины до кон-
ца XX века. Уменьшение концентраций Pb, Sb 
и Cd в поверхностных слоях ДО озер юга Ка-
релии вызвано снижением уровня производст-
венных мощностей предприятий после распада 
СССР, запретом производства этилированного 
бензина, введением в западных странах стро-
гих норм для атмосферных выбросов и перене-
сением промышленного производства с высо-
ким уровнем выбросов загрязняющих веществ 
в страны Юго-Восточной Азии. Установлено 
значительное обогащение Pb, Cd и Sb (от 2 до 8 
раз) ДО индустриального периода малых озер 
юга республики (медиана для всех озер соот-
ветственно 32,7; 0,84 и 0,68 мг/кг) по сравне-
нию с фоновыми значениями и кларком земной 
коры. Высоким и умеренным уровнем загряз-
нения Pb, Sb и Cd согласно расчету индекса 
геоаккумуляции характеризуются в основном 
водоемы городов Карелии. Анализ форм нахо-
ждения исследуемых элементов в ДО озер Ка-
релии выявил, что они преимущественно свя-
заны с минеральными фазами и органическим 
веществом. В меньшей степени Pb, Sb и Cd 
в ДО находятся в формах, связанных с гидрок-
сидами Fe и Mn, и обменных формах, что может 
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представлять потенциальную опасность для 
гидробионтов при изменении физико-хими-
ческих условий (например, pH, Eh, минерали-
зации) в водной толще и ДО озер. Вследствие 
большого содержания органического вещест-
ва и значительной мощности ДО озер южной 
части Карелии являются потенциальными по-
лезными ископаемыми (сапропелями) и могут 
быть использованы в качестве удобрения для 
нужд сельского хозяйства. Высокие и умерен-
ные уровни загрязнения ДО выявлены глав-
ным образом в городских водоемах, поэтому 
сапропели озер, удаленных от промышленных 
и городских центров на несколько десятков 
километров, могут рекомендоваться для сель-
скохозяйственного использования. Можно 
также рекомендовать использование сапропе-
лей озер, находящихся вблизи промышленных 
и городских центров, но с условием удаления 
верхних (до 40 см) слоев, содержащих в себе 
повышенные концентрации загрязняющих эле-
ментов.
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