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Исследованы донные отложения озер Масельгское, Пежихерье (бассейн Балтий-

ского моря) и Лекшмозеро (бассейн Белого моря), отобранные в марте 2022 года. 

Результаты определения содержания железа в донных отложениях, полученные 

методами титриметрии и масс-спектрометрии, показали значительные количе-

ства этого элемента в осадках исследованных озер Масельгское и Пежихерье, 

которые обусловлены поступлением из почв водосбора, болот и внутриводоем-

ными процессами. Высокие концентрации растворенного железа в водной толще 

оз. Масельгское также связаны с анаэробными процессами его восстановления 

в донных отложениях. Это подтверждается снижением концентраций реакцион-

носпособного железа в поверхностных слоях осадков по сравнению с нижележа-

щими, что отличает данный водоем от двух других исследованных озер. В осадках 

оз. Масельгское активнее, чем в отложениях других озер, протекал процесс суль-

фатредукции, что нашло отражение в содержании и распределении форм серы 

и железа. Данный факт обусловлен постепенной сменой мезотрофного статуса 

оз. Масельгское на эвтрофный, связанной с накоплением биогенных компонен-

тов. Отложения озер Масельгское и Пежихерье содержали большее количество 

органического вещества и соединений серы по сравнению с оз. Лекшмозеро. 

Концентрации неорганических соединений углерода в осадках исследованных 

озер достигали нескольких процентов от сухого вещества отложений, что обус-

ловлено преобладанием на водосборе балтийских озер известняков и мергелей, 

а в районе Лекшмозера – карбонатной морены. Вещественный (гранулометри-

ческий) состав донных отложений в оз. Масельгское связан как с изменением 

условий осадконакопления, так и с процессами эрозии озовой гряды – Беломоро-

Балтийского водораздела.
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We studied the sediments of lakes Maselgskoye, Pezhikherye (Baltic Sea basin) and 

Lyokshmozero (White Sea basin) sampled in March 2022. Measurements of iron con-

tent in bottom sediments by titrimetry and mass spectrometry revealed significant 

amounts of this element in the sediments of lakes Maselgskoe and Pezhikherye, which 

are due to leaching from soils of the catchment area, mires and intra-reservoir pro-

cesses. The high concentrations of iron dissolved in the water column of Lake Maselg-

skoe are also associated with the processes of its anaerobic reduction in bottom sedi-

ments. This is confirmed by a decrease in the concentrations of reactive iron in the 

surface layers of sediments compared to the underlying layers, which distinguishes this 

reservoir from the other two lakes studied. The process of sulfate reduction in sedi-

ments of Lake Maselgskoe was more active than in sediments of the other two lakes, 

which was reflected in the content and distribution of various forms of sulfur and iron. 

This fact is associated with an ongoing gradual change of Lake Maselgskoe nutrient 

status from mesotrophic to eutrophic as a result of nutrient accumulation. Sediments 

of lakes Maselgskoye and Pezhikherye contained a larger amount of organic matter 

and sulfur compounds compared to Lake Lyokshmozero. The concentrations of inor-

ganic carbon compounds in sediments of the studied lakes were up to several percent 

of the sediment dry matter, which is due to the predominance of limestones and marls 

in the catchment area of the Baltic lakes, and carbonaceous till in the Lyoksmozerо 

area. The composition (particle-size distribution) of sediments in Lake Maselgskoe 

is associated both with changes in sedimentation conditions and with processes of 

erosion of the esker ridge – the White Sea-Baltic watershed.

K e y w o rd s: Arkhangelsk Region; Kenozersky National Park; freshwater lakes; lake sedi-

ments; sulfur and iron compounds
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Введение

В современных условиях хозяйственной де-

ятельности человека антропогенное воздейст-

вие на гидросферу стало сравнимым с есте-

ственными процессами в природе [Горюнова, 

2006]. Природные процессы, приводящие к 

изменениям параметров воды, включают вы-

ветривание горных пород, суммарное испа-

рение, выщелачивание из почвы, сток из-за 

гидрологических факторов и биологические 

процессы. Эти естественные процессы вызы-

вают изменения pH и щелочности воды, а так-

же загрузку фосфора, увеличение содержания 

фтора и высокие концентрации сульфатов. 

Преобразование водосборов, трансграничные 

потоки, атмосферные выпадения приводят 

к изменению геохимических циклов элемен-

тов в системе «водосбор – водоем», появле-

нию токсичных компонентов в водной среде, 

эвтрофированию. В настоящее время редко 

можно встретить водные объекты, не подвер-

женные прямым или косвенным антропоген-

ным изменениям [Хубларян и др., 2009].

В этой связи донные отложения (ДО) водо-

емов рассматриваются как носители инфор-

мации об изменениях, имевших место на тер-

ритории водосбора и в самом водоеме, как 

своеобразный архив данных о состоянии окру-

жающей среды.

Формирование донных отложений озер 

происходит в результате сложного взаимодей-

ствия разнообразных природных процессов: 

климатических, гидрологических, физических, 

химических и биологических, протекающих 

во времени как на водосборной площади, так 

и в самом озере. История веществ, внесен-

ных с водосбора, слагается в самом водоеме 

по крайней мере из четырех хорошо разли-

чимых процессов. Первым является разнос 
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поступающего с суши материала и его асси-

миляция водоемом. Второй процесс состоит в 

дифференциации внесенных веществ, то есть 

в отделении их друг от друга. Это обусловлива-

ется частично простым механическим разделе-

нием вещества по размерам частиц и по удель-

ному весу (механическая дифференциация); 

частично химическим осаждением некоторых 

веществ, тогда как другие удерживаются в рас-

творе (химическая дифференциация); и частич-

но непосредственным извлечением определен-

ных соединений организмами (биологическая 

дифференциация). На границе водной массы и 

дна происходит фиксация в осадок падающих 

сверху отдифференцированных компонентов 

и смешение их друг с другом, а также с веще-

ствами, выделенными бентосом. Ход механи-

ческой дифференциации и ее закономерности 

находятся в теснейшей связи с рельефом кот-

ловины водоема и характером его гидродина-

мического режима [Страхов, 1993].

Гранулометрический состав ДО озерных 

экосистем является одним из основных пара-

метров, характеризующих типы осадков, а так-

же дающих возможность судить о механизме 

процесса седиментации и динамике водной 

среды [Субетто и др., 2009].

Донные отложения отражают интегриро-

ванную во времени сумму антропогенного 

воздействия на аквальные системы. Многие 

загрязняющие вещества депонируются в них, 

поэтому их содержание в ДО может рассма-

триваться в качестве информативного показа-

теля состояния поверхностных вод [Дауваль-

тер, Кашулин, 2013].

Реабилитация водных объектов (то есть це-

ленаправленные мероприятия по их восстанов-

лению) может быть эффективной только в том 

случае, если она строится на базе детального 

исследования процессов, протекающих в них 

[Горюнова, 2006].

Северные территории России в пределах 

бассейнов Балтийского, Баренцева и Белого 

морей насыщены огромным количеством боль-

ших и малых озер [Румянцев и др., 2010]. Со-

хранение озер северных территорий является 

одной из важнейших экологических задач, так 

как водные экосистемы Севера чрезвычайно 

ранимы, поскольку имеют низкую способность 

к самоочищению. В Архангельской области на-

считывается более 200 тыс. озер, составляющих 

примерно 2 % площади области, многие из ко-

торых традиционно используются местным на-

селением для рыболовства и водоснабжения.

Небольшие озера, не подвергшиеся прямо-

му загрязнению, могут использоваться в каче-

стве индикаторов естественных геохимических 

условий водообразования, а также глобальных 

и региональных потоков загрязнения воздуха и 

потепления климата [Moiseenko et al., 2013].

Органическому веществу (ОВ) принадлежит 

важная роль в водных экосистемах. Оно явля-

ется активным участником биогеохимических 

процессов, пищевых цепей, химического пере-

носа и взаимодействия. Поступающее ОВ двой-

ного генезиса – автохтонное при значительной 

продуктивности водоема и в основном трудно-

минерализуемое, аллохтонное вещество взве-

сей – подвергается лишь частичной деструк-

ции в водной толще и, опускаясь, приводит к 

осадконакоплению. В результате деятельности 

некоторых групп микроорганизмов органиче-

ские вещества в грунтах подвергаются мине-

рализации. Интенсивность и направленность 

этого процесса зависит от уровня трофии и 

миктичности водоема, определяющих, в свою 

очередь, кислородный режим, окислительно-

восстановительные условия в водоеме и обес-

печенность среды акцепторами электронов 

[Дзюбан, 2007, 2013]. При хорошей аэрации 

водной толщи, сопровождающейся проникно-

вением кислорода в придонные слои, наблюда-

ется аэробная минерализация органического 

вещества, осуществляющаяся химическим и 

микробиологическим путями. В условиях стаг-

нации в нижних слоях воды и донных отложе-

ниях создаются анаэробные условия, тогда 

ОВ подвергается деструкции определенными 

видами бентосного микробного сообщества – 

бродильщиками, сульфатредукторами и мета-

ногенами. Конечными продуктами анаэробной 

минерализации органического вещества в бес-

кислородных зонах водоемов являются CO
2
, 

CH
4
 и H

2
S.

Роль процесса сульфатредукции, развиваю-

щегося вследствие как естественных, так и ан-

тропогенных причин, возрастает при аккумуля-

ции биогенных веществ в придонных слоях вод-

ной толщи, что благоприятно для активизации 

биогеохимических процессов [Матвеев и др., 

1990]. Усиливающаяся при этом продукция ОВ 

приводит к расходу кислорода на его окисле-

ние и развитию гипоксии (исчерпанию кисло-

рода), что способствует активизации анаэроб-

ных процессов, в частности сульфатредукции. 

Трансформация сульфатов при возникновении 

застойных явлений под действием сульфатре-

дуцирующих бактерий приводит в конечном 

итоге к появлению в донных отложениях серо-

водорода. В результате его преобразования в 

ДО накапливаются различные по устойчивости 

соединения восстановленной серы, по соот-

ношению которых можно судить об активности 

протекания процесса.
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Целью работы являлось изучение поведе-

ния элементов биогеохимического цикла серы 

в донных отложениях водоемов Кенозерского 

национального парка.

Материалы и методы

Кенозерский национальный парк (НП «Ке-

нозерский») находится в юго-западной части 

Архангельской области на стыке Плесецкого и 

Каргопольского административных районов, 

его западная граница проходит по границе с 

Республикой Карелия (http://www.kenozero.ru

/o-parke/materialy/obshchaya-informatsiya/). 

Он имеет уникальное расположение на грани-

це Балтийского кристаллического щита и Рус-

ской платформы. По величине водосборной 

площади 90 % территории района относится к 

бассейну Белого моря и лишь 10 % к бассейну 

Балтийского. Граница водораздела проходит 

по поросшей лесом гряде Масельга [Природ-

ное…, 2002].

Каждый этап геологической истории Земли 

наложил свой отпечаток на ландшафты парка: 

древние тектонические разломы обусловили 

рисунок гидрографической сети, определили 

форму и размещение озер, а в четвертичное 

время ледник и талые ледниковые воды сгла-

дили рельеф, размыли и перераспределили 

осадочные породы. Под воздействием неодно-

кратно наступавших и отступавших ледников и 

морей в межледниковые периоды сформиро-

вались могучие толщи разнообразных пород, 

перекрывшие кристаллический фундамент. По 

совокупности влияния рельефообразующих 

факторов на территории парка выделяются 

структурно-денудационный, аккумулятивный и 

эрозионно-аккумулятивный типы рельефа. 

Структурно-денудационный рельеф харак-

терен для карбонатного плато с минимальной 

мощностью четвертичных отложений. Плато 

представляет собой плоскую равнину, сложен-

ную по поверхности преимущественно ледни-

ковыми валунными суглинками и песками. По 

нему разбросаны скопления валунов – следы 

деятельности ледников, неоднократно в тече-

ние миллиона лет покрывавших территорию 

парка [Природное…, 2002].

Объектами нашего исследования выступили 

озера Каргопольского сектора НП «Кенозер-

ский», где проходит граница раздела бассей-

нов Белого и Балтийского морей.

Водосборы озер Масельгское, Пежихерье 

и Лекшмозеро сложены каменноугольными 

известняками, мергелями. Все эти коренные 

породы сверху закрыты плащом рыхлых чет-

вертичных отложений, представленных в рай-

оне Лекшмозера карбонатной мореной. Кот-

ловины озер имеют ледниково-тектоническое 

происхождение.

Описание объектов исследования, стан-

ций отбора проб приведено в работе [Титова 

и др., 2023]. Отбор проб воды осуществлялся 

послойно горизонтальным батометром равно-

мерно по всему водному столбу (6 горизонтов). 

Глубоководные станции отбора образцов на 

оз. Масельгское, Пежихерье, Лекшмозеро обо-

значены как MG, PG, LG соответственно. Тем-

пература и содержание кислорода были изме-

рены начиная подо льдом и до дна через 0,5 м 

с помощью портативного оксиметра HQ30D.99 

Hach Lange с люминесцентным датчиком LDO. 

Пробы болотной воды отбирались в болоте 

на водосборе оз. Масельгское (рядом с ним) 

пластиковой емкостью объемом 0,5 л. 

Отбор почв осуществляли согласно ГОСТ 

[1984] почвенным буром с интервалом 20 см 

сотрудники (тогда ИЭПС) Н. А. Рубцова, К. В. Ти-

това, Е. А. Вахрамеева.

Пробы донных отложений отбирались в мар-

те 2022 года послойно с помощью прямоточ-

ной гравитационной трубки (Aquatic Research 

Instruments) с внутренним диаметром 50 мм, 

длиной 60 см, дискретность отбора проб 3–5 см 

(для выполнения геохимических анализов). 

Всего в 2022 году отобрано по две колонки ДО 

рядом друг с другом на каждом из озер: одна – 

для определения гранулометрического и эле-

ментного состава, другая – для остальных гео-

химических анализов. Максимальная глубина 

отбора составляла 46–56 см. Отложения не-

замедлительно упаковывались в полиэтиле-

новые пакеты с максимально возможным уда-

лением из них воздуха с целью предотвраще-

ния окислительных процессов. Определение 

гранулометрического состава донных осадков 

проводили с дополнительной обработкой уль-

тразвуком для механического диспергирова-

ния осадка [Heiri et al., 2001; МИ № 88-16365-

010-2017]. Перед проведением анализа пробы 

естественной влажности подвергали замачива-

нию в дистиллированной воде и термической 

обработке (кипячению с дистиллированной во-

дой). Далее на первом этапе методом мокрого 

просеивания определяли содержание песча-

ных фракций с размером частиц > 0,1 мм. За-

тем методом пипеточного анализа определяли 

содержание мелкоалевритовых фракций раз-

мером от 0,05 до 0,01 мм и пелитовых фракций 

с размером частиц от 0,01 до 0,005; от 0,005 

до 0,001 и < 0,001 мм. Содержание крупно-

алевритовых фракций с размером частиц от 

0,1 до 0,05 мм устанавливали расчетным пу-

тем. Расчет содержания фракций проводили 
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на абсолютно сухую навеску образца. Опре-

деление общего и органического углерода и 

азота выполняли методом сухого сожжения с 

последующим газохроматографическим раз-

делением газовой смеси на C,H,N-анализаторе 

фирмы «Hewlett-Packard» [Гельман и др., 1987]. 

Разделение продуктов пиролиза проводили на 

медной колонке, заполненной Порапаком-Q, 

с последующим детектированием по тепло-

проводности. Расчет процентного содержа-

ния органического углерода и органического 

азота в анализируемой пробе осуществляли с 

использованием градуировочных коэффици-

ентов стандартных образцов. Определение ре-

акционноспособных форм железа (II и III) про-

водили после извлечения их из осадка 3,5 N 

серной кислотой [Соколов, 1980]. Железо Fe(II) 

определяли в аликвоте раствора титрованием 

K
2
Cr

2
O

7
, железо Fe(III) – из другой аликвоты – 

титрованием Na
2
S

2
O

3
 выделившегося I

2
 после 

обработки KI. Содержание сульфидного желе-

за рассчитывали по данным для сульфидной 

серы, исходя из формулы FeS; пиритное же-

лезо (Fe
пирит

) – по содержанию пиритной серы. 

Содержание реакционноспособного железа 

(Fe
реакц

) получали в результате сложения выше-

перечисленных форм: Fe
реакц 

= Fe(II) + Fe(III) + 

Fe
сульфид

 + Fe
пирит

. Определение различных форм 

серы проводили по методике, разработанной 

в лаборатории геохимии Института океаноло-

гии им. П. П. Ширшова РАН [Волков, Жабина, 

1980]. Методика предусматривает определе-

ние сульфидной, элементной, пиритной и орга-

нической форм серы из одной навески донных 

осадков. Серу кислоторастворимых сульфидов 

определяли, обрабатывая навеску донных от-

ложений натуральной влажности разбавленной 

соляной кислотой с нагреванием до кипения и 

одновременной отдувкой инертным газом вы-

деляющегося сероводорода. Окончание опре-

деления в зависимости от количества образу-

ющегося сероводорода йодометрическое или 

фотометрическое. Для определения сульфат-

ной серы использовали фильтрат, полученный 

после определения сульфидной серы. Суль-

фаты осаждали в виде ВаSO
4
 и после прока-

ливания при 800–850 °С определяли гравиме-

трически. Далее осадок экстрагировали аце-

тоном в аппарате Сокслета. Для определения 

элементной серы аликвотную часть экстракта 

обрабатывали раствором CrCl
2
, отгоняя инерт-

ным газом выделяющийся в результате реак-

ции сероводород. Окончание определения фо-

тометрическое в виде метиленового синего. В 

осадке после экстракции определяли пиритную 

серу после восстановления ее раствором CrCl
2
 

до H
2
S, количество которого устанавливали 

методом объемного йодометрического титро-

вания. Оставшийся после определения пирит-

ной серы осадок отмывали от ионов хрома, 

подвергали исчерпывающему окислению, пе-

реводя органическую серу в сульфат, количе-

ство которого определяли гравиметрически. 

Методом ICP-MS спектрометрии установлено 

содержание микроэлементов (Cr, V, Co, Ni, Bi, 

Sb, Tl, Сu, Zn, As, Cd, Pb). Для выявления вкла-

да литогенного, антропогенного или биогенно-

го источников вещества донных отложений был 

вычислен коэффициент обогащения (КО). Он 

рассчитывался как отношение: элемент к скан-

дию в пробе / элемент к скандию в земной коре.

Результаты и обсуждение

Проведенные в 2022 году гидрохимические 

исследования показали, что все глубоковод-

ные станции исследованных нами озер были 

стратифицированы по содержанию кислорода 

(снижение от поверхности ко дну с появлением 

анаэробных условий). Во всех озерах распреде-

ление сульфатов в воде показывает некоторое 

снижение концентраций к придонным слоям, 

за исключением оз. Пежихерье. Для всех озер 

наблюдалось увеличение количества углерода 

от поверхностных слоев к придонным (в мг/л): 

от 5 до 9 (среднее содержание 4,50) – 

оз. Лекшмозеро, от 8 до 12 (9,48) – оз. Масельг-

ское, от 9 до 12 (9,87) – оз. Пежихерье. Концен-

трации растворенного железа для всех озер в 

аэробной зоне были небольшими и не превыша-

ли 400 мкг/л, при этом в анаэробной зоне коли-

чество железа резко возрастало и практически 

на 100 % было представлено восстановленной 

его формой. Максимальное количество железа 

зафиксировано для придонного слоя оз. Ма-

сельгское – до 17 000 мкг/л. В оз. Пежихерье 

содержание железа в придонном слое дости-

гало 5500 мкг/л. В оз. Лекшмозеро концентра-

ция растворенного железа достигала значений 

1250 мкг/л. По максимальному содержанию об-

щего азота в зимний период (мкг/л) озера мож-

но охарактеризовать по уровню трофности как 

α-мезотрофные (650–1300) – оз. Пежихерье 

(1100) и эвтрофные (1300–2600) – оз. Масельг-

ское и Лекшмозеро (1500 и 1470). По усреднен-

ным значениям этого показателя озера относят-

ся к мезотрофным водоемам [Титова и др., 2023].

Перед проведением анализов отобранные 

пробы донных отложений охарактеризованы 

визуально. Более однородными были осад-

ки оз. Лекшмозеро, в оз. Масельгское состав 

сильно менялся по мере погружения в толщу.

Отложения оз. Масельгское от поверхности 

в глубь осадков изменялись от почти черного 
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ила с большой влажностью через переходный 

опесчаненный слой темно-коричневого ила до 

коричневого ила с меньшей влажностью. При-

мерно такое же изменение осадков отмечено и 

для оз. Пежихерье, исключением было отсутст-

вие песка. В оз. Лекшмозеро отложения пред-

ставляли собой темно-коричневый ил с серыми 

вкраплениями внутри. 

Геохимические исследования начались с 

определения влажности осадков как показате-

ля, который может зависеть от смены условий 

осадконакопления. Мы не приводим сравнения 

новых данных по ДО с ранее полученными, так 

как изменения показателей в них могут проис-

ходить не так быстро, как в водной толще.

Влажность является одним из наиболее важ-

ных параметров при исследовании донных отло-

жений водоемов. Низкие значения обнаружива-

ются на мелководных участках, где в результате 

волновой деятельности часто доминирует круп-

нозернистый материал, и в акваториях водо-

емов, примыкающих к приустьевым участкам 

рек, где также откладывается главным образом 

крупнозернистый материал вследствие высокой 

скорости потока на этих участках. Наибольшие 

значения влажности характерны для глубоко-

водных частей озера [Даувальтер, 2012].

Осадки исследуемых озер были обводнены, 

среднее значение влажности ДО (%) состав-

ляло: оз. Масельгское – 90,91 % (изменялось 

от поверхности в толщу отложений от 97,30 до 

89,56 %), оз. Пежихерье – 92,21 % (изменялось 

от 97,26 до 89,74 %), оз. Лекшмозеро – 89,33 % 

(изменялось от 95,71 до 87,85 %). С увеличением 

глубины донных отложений их влажность не-

много снижалась вследствие уплотнения под 

весом вышележащих слоев. Влажность связана 

с размером частиц и, следовательно, их сорб-

ционной емкостью: пелитовые илы обладают 

наибольшей влажностью, песчаные и алеври-

товые осадки – меньшей. При проведении ис-

следований мы отметили такую же зависимость 

гранулометрического состава отложений и их 

влажности. Отобранные отложения всех озер 

представлены в основном пелитовыми илами, 

что и обусловливает обводненность осадков. 

Наличие в большом количестве песчаной фрак-

ции в слое 21–24 см оз. Масельгское приводи-

ло к заметному снижению влажности осадков 

(рис. 1, а). Явно выраженного изменения грану-

лометрического состава не отмечено в отложе-

ниях озер Пежихерье и Лекшмозеро (рис. 1, б, в).

Как известно, поступление различных эле-

ментов в озеро возможно разными путями: 

выветриванием горных пород (железосодер-

жащие минералы), из почв водосборных пло-

щадей, с атмосферными осадками и грунтовы-

ми (подземными) водами [Мартынова, 2010]. 

В свою очередь, почвы первоначально «насле-

дуют» минеральный состав горных пород. Со 

временем в результате физических, химиче-

ских и биологических процессов происходит 

поэтапное почвообразование. На его протека-

ние влияют климат, почвообразующие породы, 

рельеф местности и др. Для изучения влияния 

водосбора на воду и донные отложения иссле-

дуемых озер нами летом 2009 г. были отобраны 

почвы (рис. 2; табл. 1) и болотная вода.

Рис. 1. Изменение влажности донных осадков озер.

Здесь и на рис. 3–6: а) Масельгское; б) Пежихерье; в) Лекшмозеро

Fig. 1. Changes in the humidity of lake bottom sediments.

Here and in Fig. 3–6: a) Maselgskoe; б) Pezhikherie; в) Lyokshmozero
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Рис. 2. Отбор проб почв на водосборе оз. Масельгское и Пежихерье.

Участок 1: на территории бывшей деревни Гужово на берегу оз. Пежихерье (поле, за-

росшее травой); участок 2: в лесу на высоком берегу оз. Масельгское в северной ча-

сти (лес первичный, преимущественно сосновый, на почве беломошник); участок 3: 

бывшая деревня Масельга между оз. Масельгское и Синее, на этом участке или ря-

дом до 70-х годов была конюшня. Участок расположен в низине, выше лес, преимуще-

ственно сосновый; участок 4 (на карте не представлен): на берегу Саргозера – поле, 

заросшее травой, рядом заросли молодых лиственных деревьев (вторичный лес)

Fig. 2. Soil sampling in the catchment of Lakes Maselgskoe and Pezhikherie. 

Plot 1: on the territory of the former village of Guzhovo on the shore of Lake Pezhikherie 

(a grassed field); plot 2: in the forest on the high shore of Lake Maselgskoe in the northern 

part (primary forest, mainly pine, white moss cover); plot 3: the former village of Maselga 

between Lakes Maselgskoe and Sinye, on this plot or nearby there was a stable until the 

70s. The plot is located in a lowland, with a mostly pine forest above; plot 4 (not shown on 

the map): on the shore of Sargozero there is a grassed field, nearby there are thickets of 

young deciduous trees (secondary forest)

Содержание о р г а н и ч е с к о г о  у гл е р о д а 

(С
орг

) в пробах было незначительным, а а з о т 

(N
орг

) практически отсутствовал (менее 0,01 %). 

Наибольшее количество С
орг

 отмечено для 

верхних горизонтов с растительными остатка-

ми или травой. В каждом последующем гори-

зонте его содержание снижалось (табл. 1).

Образцы, отобранные на водосборе 

оз. Масельгское, представлены песком от свет-

ло-желтого до охристого оттенка с древесными 

остатками и мелкими камешками. Рыжий цвет 

почв может указывать на наличие соединений 

ж е л е з а  (III) и на аэрируемость этих песчаных 

почв, так как оглеенные почвы имеют холодные 

сизоватые цвета. Содержание реакционноспо-

собного (подвижного) железа изменялось в 

почвах участка 1 от 270 до 500 мг/кг, участков 

2 и 3 – от 1000 до 1400 мг/кг, участка 4 – от 200 

до 570 мг/кг. Для сравнения: тот же показатель 

в поверхностном слое незагрязненных почв 

вблизи г. Архангельска, также расположенно-

го в зоне средней тайги, составляет от 100 до 

500 мг/кг при усредненном значении для при-

родных почв 186 мкг/кг в этом районе [Евдо-

кимова и др., 2012]. То есть запасы наиболее 

активной формы железа в почвах исследуе-

мого нами водосбора в несколько раз больше, 

чем в почвах других территорий той же клима-

тической зоны. Возможно, это является одной 

из причин высокого количества железа в ДО 
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оз. Масельгское, а также довольно значимой 

величины растворенного железа в болотной 

воде – 12 мг/л. Для сравнения: концентрация 

железа в воде озер Карелии – от 0,03 до 3,2 

мг/л [Лозовик и др., 2006]; в карельских марци-

альных водах содержание этого элемента – от 

14 до 106 мг/л [Токарев и др., 2015].

В связи с почвенным подзолообразова-

тельным процессом, распространенным, на-

пример, в соседней Карелии, во время кото-

рого вымываемые из почв железо и алюминий 

поступают в озера в виде гидрокарбоната, 

сульфата и сульфидов железа, железа с ор-

ганическими кислотами и в форме гидрозоля 

оксида железа и алюминия, в озерах и болотах 

образуются руды. В озерной воде под дейст-

вием грибов, бактерий и низших водорослей 

происходит распад гидрокарбонатов, выпа-

дение нерастворимого гидроксида железа и 

коагуляция гидрозолей в гели, а из сульфатов 

и сульфидов железа выделяется гидрат ок-

сида железа. При этих процессах отлагается 

озерная руда – лимонит (Fe
2
O

3
 × H

2
O) с при-

месью фосфора, марганца и минеральных зе-

рен. Озерная железная руда представляет со-

бой скопление бурого железняка – лимонита в 

виде шариков, лепешек, монет. Встречается в 

рассеянном состоянии в песках, сапропелях и 

других донных осадках. Озерные руды в Каре-

лии распространены весьма широко и с начала 

XVIII века использовались в металлургической 

промышленности (г. Петрозаводск) [Шелехова 

и др., 2020]. Болотная руда образуется путем 

отложения бурого железняка (лимонита) на дне 

болот в виде конкреций (бобовин), твердых ко-

рок и слоев. Болотные железные руды накапли-

ваются за счет соединений железа, растворен-

ных в грунтовых водах. В восстановительной 

среде торфяника железо выпадает в осадок в 

виде карбоната (сидерита), который, окисля-

ясь кислородом воздуха, переходит в оксиды 

и гидроксиды. Болотные железные руды ска-

пливаются, образуя залежи. Характерным при-

знаком для всех месторождений и проявлений 

болотных и озерных железных руд является их 

залегание в прибрежной полосе озер и заболо-

ченных водоемов шириной до 300 м с мощно-

стью залежей 0,15–1 м под слоем торфа и почв 

от 1 до 5 м. В донных залежах они перекрыты 

илистым грунтом мощностью 0,3–0,5 м. Время 

образования этих руд относится к четвертич-

ному периоду – к постледниковой эпохе [Куле-

шевич, Лавров, 2010; Кулешевич и др., 2010]. 

О наличии рудных залежей в районе исследо-

вания свидетельствует источник «О добыче же-

лезной руды в Хергозерском и Лекшмозерском 

Таблица 1. Характеристика отобранных проб почв 

Table 1. Characteristics of the soil samples

Участок

Plot

Горизонт, см

Horizon, cm
рН

Степень кислотности

Acidity level
С

орг
N

орг

Уровень содержания органического вещества

Organic matter level

1

0–20 6,58

нейтральная

neutral

2,34 0,13
низкий

low

20–40 6,73 3,09 0,14
низкий

low

40–60 6,73 1,51 0,03
очень низкий

very low
60–80 6,83 1,41 0,01

80–100 7,02 0,15 0

2

0–20 5,06
кислая

acidic
1,11 0

очень низкий

very low
20–40 5,20

слабокислая

slightly acidic

0,93 0

40–60 5,41 0,67 0

60–80 5,44 0,49 0

3

0–20 6,54
нейтральная

neutral
0,95 0 очень низкий

very low
20–40 6,36

слабокислая

slightly acidic

0,72 0

40–60 6,37 - -

60–80 6,32 - -

80–90 6,12 - -

4

0–20 7,04

нейтральная

neutral

2,89 0
низкий

low

20–40 6,90 1,14 0

очень низкий

very low

40–60 7,14 0,91 0

60–80 7,08 0,57 0

80–90 6,92 0,43 0

Примечание. «-» – нет данных.

Note. «-» – no data.
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приходах: из журн. Каргоп. уездного зем. 

собр. от 27 сент. 1869 г.»: «В Хергозерском и 

Лекшмозерском приходах крестьяне до 1855 г. 

добывали железную руду в разных болотистых 

местах... В зимнее время – до 3000 пудов, из 

которых выделывали железа до 200 пудов...» 

[Тормосова, 2011; Кенозерье..., 2012].

Таким образом, показано, что для террито-

рии соседнего региона, сходного с районом 

данного исследования по климатическим и гео-

логическим факторам, образование различно-

го типа железных руд – довольно распростра-

ненное явление. Почвы и болота водосборной 

площади оз. Масельгское аналогично могли 

быть источником поступления значительного 

количества железа в данный водоем. 

После оседания поступивших веществ на 

дно начинаются процессы приспособления не-

устойчивых компонентов к новым условиям су-

ществования, иначе – процессы диагенеза, при 

этом малоустойчивые соединения заменяются 

более стойкими [Страхов, 1993].

Как известно, железо вносит заметный 

вклад в общее содержание элементов в донных 

осадках и активно участвует в биогеохимиче-

ских циклах осадконакопления, а также опре-

деляет поведение многих других соединений 

[Розанов и др., 2006]. Железо четко реагирует 

на изменения окислительно-восстановитель-

ных условий и подвержено разнонаправлен-

ным переходам в системе «вода – донные от-

ложения». Но вследствие неоднородности по 

природе и форме поступающих соединений не 

все железо вовлекается в обменные процес-

сы. В диагенетических процессах на границе 

«вода-донные отложения» и в толще отложе-

ний принимает участие реакционноспособная 

(легкоподвижная) часть общей массы элемен-

тов твердой фазы, способная в определенных 

физико-химических условиях либо к полному 

растворению, либо к переходу в более рас-

творимые формы. По используемой нами ме-

тодике мы определяем железо растворимых 

в разбавленной кислоте карбонатов, фосфа-

тов, гидроксидов и сульфидов, а также рас-

четным путем – железо в составе пирита [Со-

колов, 1980].

Содержание реакционноспособного желе-

за (Fe
реакц

) в донных отложениях оз. Масельг-

ское в среднем составляло 9,81 % (в расче-

те на сухое вещество), изменяясь от 0,77 до 

14,57 %; в оз. Пежихерье – 2,86 %, от 1,64 до 

12,29 %; в оз. Лекшмозеро – 2,98 %, от 1,56 до 

5,73 % (рис. 3).

В осадках всех изученных озер отмечена 

тенденция уменьшения концентрации реак-

ционноспособного железа по мере погруже-

ния в их толщу. В отложениях оз. Пежихерье и 

Лекшмозеро наибольшее содержание этого 

компонента зафиксировано в поверхностных 

слоях, а в оз. Масельгское поверхностные слои 

содержали такое же количество железа, как 

и на глубине 25–35 см, максимум приходил-

ся на 12–15 см от поверхности. В отличие от 

двух других водоемов в осадках оз. Масельг-

ское минимум железа наблюдался не в толще 

отложений на глубине 46–56 см, а в горизонте 

21–24 см, что связано с изменением грануло-

метрического состава.

Как видно из рис. 4, доминирующей фор-

мой реакционноспособного железа в отложе-

ниях всех озер являлась окисленная (Fe(III)), 

по мере погружения в толщу увеличивался 

вклад восстановленной формы железа (Fe(II)). 

Рис. 3. Распределение содержания реакционноспособного железа в донных осадках озер

Fig. 3. Distribution of reactive iron content in bottom sediments of the lakes
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В ДО оз. Масельгское (рис. 4, а) и Лекшмо-

зеро (рис. 4, в) вклад восстановленной фор-

мы был больше по сравнению с осадками 

из оз. Пежихерье (рис. 4, б); в отложениях 

оз. Лекшмозеро ее величина достигала 60 %, 

в оз. Масельгское – 75 %.

Содержание железа также определено ме-

тодами масс-спектрометрии в высушенных 

образцах донных отложений. Наибольшее 

значение этого показателя в ДО составляло: 

для оз. Масельгское – 6,65 %, оз. Пежихерье – 

7,04 %, оз. Лекшмозеро – 3,92 %. Эти ре-

зультаты подтвердили различие в содержа-

нии железа в оз. Масельгское/Пежихерье и 

Лекшмозеро. Различие в концентрациях желе-

за, определенных двумя методами, связано с 

состоянием образцов – в первом случае ана-

лизировались пробы естественной влажности, 

во втором – высушенные образцы. 

Для сравнения приведем содержание же-

леза в донных отложениях различных водо-

емов Карелии: Онежское озеро – от 0,92 до 

5,59 % [Белкина, Кулик, 2019]; Выгозерское 

водохранилище – от 1,00 до 9,7 % [Белкина и 

др., 2018]; Ладожское озеро (северная часть) 

– от 2,0 до 9,4 % [Белкина и др., 2015].

Общая с е р а  включает в себя соединения 

восстановленной серы (SH
2
S) – продукты 

трансформации бактериального сероводоро-

да, куда входят кислоторастворимые сульфи-

ды (S2-), элементная (S0), пиритная (S
пирит

) сера, 

также сера в составе органических соединений 

(S
орг

) [Остроумов, 1953] и остаточные сульфаты 

(SO
4

2-) [Волков, 1984].

Как видно из данных рис. 5, наибольшее ко-

личество соединений серы отмечено в отложе-

ниях оз. Пежихерье, но в среднем общее их со-

держание (в расчете на сухое вещество) состав-

ляло 0,61 % (от 0,39 до 2,63 %); наименьшее – в 

отложениях оз. Лекшмозеро – 0,23 % (от 0,18 до 

0,46 %); в отложениях оз. Масельгское – 0,76 % 

(от 0,14 до 1,37 %). Наблюдалось уменьшение 

содержания соединений серы от поверхностных 

горизонтов отложений в их толщу. 

Общее количество соединений восстанов-

ленной серы, обусловленное в основном про-

теканием сульфатредукции, в осадках оз. Ма-

сельгское изменялось от 0,07 до 0,58 %; в осад-

ках оз. Пежихерье – от 0,27 до 1,12 %; в осадках 

оз. Лекшмозеро – от 0,09 до 0,22 % (рис. 5). 

Минимальное количество соединений серы в 

отложениях оз. Масельгское обусловлено так-

же изменением гранулометрического состава.

Доминирующей среди форм восстановлен-

ной серы в ДО всех исследованных озер была 

органическая составляющая (от SH
2
S): оз. Ма-

сельгское – от 40 до 66 %, оз. Пежихерье – от 

76 до 93 %, оз. Лекшмозеро – от 54 до 87 %.

Органическое вещество, поступающее раз-

личными путями с водосбора или продуцируе-

мое в самом водоеме, в результате химических, 

микробиологических процессов подвергается 

Рис. 4. Распределение форм реакционноспособного железа в донных осадках озер

Fig. 4. Distribution of forms of reactive iron in bottom sediments of the lakes
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деструкции частично в водной толще озера, 

а в основном – в его донных отложениях. Таким 

образом, в ходе анализа ДО определяется еще 

не подвергшаяся деструкции часть органиче-

ского вещества. Его содержание оценивалось 

по количеству органического углерода (С
орг

). 

Остаточное количество ОВ было наибольшим 

в отложениях оз. Пежихерье, минимальным – в 

оз. Лекшмозеро (рис. 6). В среднем этот пока-

затель (в расчете на сухое вещество) в отложе-

ниях оз. Масельгское составлял 14,88 %; оз. Пе-

жихерье – 19,18 %; оз. Лекшмозеро – 9,93 %. 

Максимальные концентрации С
орг 

выявлены в 

поверхностном слое ДО оз. Масельгское/Пе-

жихерье, которые по мере погружения в толщу 

осадков снижались, в оз. Лекшмозеро наблюда-

лась тенденция увеличения содержания органи-

ческого вещества. Количество неорганического 

углерода в отложениях исследуемых озер было 

намного меньше органической составляющей: в 

оз. Масельгское в среднем 1,21 % (в расчете на 

Рис. 5. Распределение содержания соединений серы в донных осадках озер

Fig. 5. Distribution of the content of sulfur compounds in bottom sediments of the lakes

Рис. 6. Распределение содержания углерода в донных осадках озер

Fig. 6. Distribution of carbon content in bottom sediments of the lakes
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сухое вещество), оз. Пежихерье – 1,39 %, 

оз. Лекшмозеро – 0,34 %. 

На основании балансовых уравнений 

расхода органического вещества [Стра-

хов, 1976], согласно которым на восста-

новление 1 % SH
2
S требуется 0,75 % С

орг
, 

а на восстановление 1 % Fe(III) – 0,05 % С
орг

,
 

получены данные по расходу органического 

углерода на восстановление этих элемен-

тов в донных осадках исследуемых озер. 

В среднем в донных отложениях оз. Ма-

сельгское на восстановление серы было 

затрачено 0,26 % органического вещест-

ва, на восстановление железа – 0,10 %, 

суммарно – 0,36 %; в донных отложениях 

оз. Пежихерье – 0,28 и 0,05 % соответст-

венно, суммарно – 0,33 %; в донных от-

ложениях оз. Лекшмозеро – 0,12 и 0,06 % 

соответственно, суммарно – 0,18 %. Таким 

образом, в осадках всех озер больше ор-

ганического углерода было затрачено в 

ходе протекания сульфатредукции нежели 

при восстановлении железа. 

На неурбанизированных территориях 

основным фактором накопления тяжелых 

металлов в донных отложениях озер слу-

жит дальний перенос [Vinogradova et al., 

2017]. Согласно многочисленным иссле-

дованиям, к основным агентам дальнего 

переноса можно причислить Pb, Cd, Tl, Sb, 

Bi, Zn, Cu [Шелехова и др., 2020]. Норми-

рование к скандию позволяет выявлять 

аномалии в распределении химических 

элементов, вызванные антропогенным 

или природным воздействием на объекты 

окружающей среды [Водяницкий, 2008; 

Даувальтер, 2012]. Элементы, для которых 

коэффициент обогащения (КО) не превы-

шает 3, имеют преимущественно терриген-

ный источник, близкий по составу к земной 

коре. Элементы, для которых КО превыша-

ет 3, имеют какой-либо дополнительный 

источник. При этом коэффициент обога-

щения менее 10 говорит о несуществен-

ном дополнительном привносе вещества 

[Rudnik et al., 2003; Шевченко и др., 2017].

Рассчитанные значения коэффициента 

обогащения донных отложений превышали 

нормативные величины по КО для железа 

и марганца в оз. Масельгское и Пежихерье 

до глубины отложений 18 см, что являлось 

еще одним подтверждением значительно-

го содержания железа в осадках этих во-

доемов. В осадках оз. Лекшмозеро КО по 

железу и марганцу были небольшими.

В отложениях всех исследованных озер 

обнаружены микроэлементы, которые Т
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поступают в результате глобального переноса 

(табл. 2).

Ни в одном образце ДО изученных водое-

мов концентрации Cr, V, Tl, Co, Ni, Cu не пре-

вышали установленные нормативы по КО, но 

существенен вклад Cd, Pb. В осадках всех ис-

следованных озер был незначительно повышен 

КО для Zn, Bi, Sb. Поверхностные слои отло-

жений оз. Лекшмозеро отличались значимым 

привносом As в этот водоем. Если для срав-

нения использовать фоновые концентрации (в 

мг/кг) химических элементов в донных отло-

жениях малых озер южной части Республики 

Карелия (73–76 образцов), в частности Cd (от 

0,08 до 1,71) и Pb (от 0,7 до 21,3) [Шелехова 

и др., 2020], то по Cd во всех исследованных 

нами озерах эти величины не были превыше-

ны во всей толще ДО, за исключением одного 

характеристического горизонта; концентрации 

Pb в верхних слоях отмечены более высокие, 

чем в осадках озер соседнего региона. Для от-

ложений оз. Масельгское и Пежихерье репер-

ным был горизонт 15–18 см, для оз. Лекшмо-

зеро – 12–15 см. Принимая во внимание ско-

рость осадконакопления в оз. Пежихерье для 

слоя 0–9,5 см 4,1 мм/год, а для слоя 9,5–16 см 

0,1 мм/год [Шевченко и др., 2021], можно уста-

новить, что образование этих слоев произошло 

в период до 1000 лет назад. Судя по тому, что 

слой отложений с максимальными концентра-

циями загрязнителей в оз. Лекшмозеро нахо-

дится выше, чем в двух других озерах, скорость 

осадконакопления в данном водоеме немно-

го меньше. Это связано с бóльшими глубиной 

(до 25 м) и площадью озера. 

Заключение

Донные отложения трех исследованных 

озер НП «Кенозерский» представлены в основ-

ном пелитовыми илами, что и обусловливало 

их значительную влажность (до 98 %). С увели-

чением глубины ДО влажность немного снижа-

лась вследствие уплотнения под весом выше-

лежащих слоев. Наличие в большом количестве 

песчаной фракции в слое 21–24 см оз. Ма-

сельгское приводило к заметному снижению 

влажности осадков. Явно выраженного измене-

ния гранулометрического состава не отмечено 

в отложениях озер Пежихерье и Лекшмозеро. 

Остаточное количество ОВ (органическо-

го углерода) было наибольшим в отложениях 

оз. Пежихерье, минимальным – в оз. Лекшмо-

зеро. В среднем этот показатель в отложениях 

оз. Масельгское составлял (в расчете на сухое 

вещество) 14,88 %; оз. Пежихерье – 19,18 %; 

оз. Лекшмозеро – 9,93 %. Максимальные 

концентрации С
орг 

выявлены в поверхностном 

слое ДО оз. Масельгское/Пежихерье, которые 

по мере погружения в толщу осадков снижа-

лись, в оз. Лекшмозеро наблюдалась тенден-

ция увеличения содержания органического 

вещества. 

Количество неорганического углерода в 

отложениях исследуемых озер было намно-

го меньше органической составляющей: в 

оз. Масельгское в среднем 1,21 % (в расчете 

на сухое вещество), в оз. Пежихерье – 1,39 %, 

оз. Лекшмозеро – 0,34 %. 

Общее количество соединений восста-

новленной серы, обусловленное в основном 

протеканием сульфатредукции, в осадках 

оз. Масельгское изменялось от 0,07 до 0,58 %; 

в осадках оз. Пежихерье – от 0,27 до 1,12 %; 

в осадках оз. Лекшмозеро – от 0,09 до 0,22 %. 

Доминирующей среди форм восстановлен-

ной серы в ДО всех исследованных озер была 

органическая составляющая (в % от SH
2
S): 

оз. Масельгское – от 40 до 66, оз. Пежихерье – 

от 76 до 93, оз. Лекшмозеро – от 54 до 87. 

В осадках всех трех изученных озер отмечена 

тенденция уменьшения концентрации реак-

ционноспособного железа по мере погруже-

ния в их толщу. В отложениях оз. Пежихерье и 

Лекшмозеро наибольшее содержание этого 

компонента зафиксировано в поверхностных 

слоях, а в оз. Масельгское поверхностные слои 

содержали такое же количество железа, как и 

на глубине 25–35 см, максимум же приходился 

на 12–15 см от поверхности. 

Обнаруженные концентрации железа в поч-

вах и болотной воде водосборов озер Масельг-

ское и Пежихерье обусловливают повышенное 

содержание этого компонента в донных отло-

жениях данных водоемов. Озерное и болотное 

железорудное образование характерно для 

водно-болотных угодий соседней Карелии.

Рассчитанные значения коэффициента обо-

гащения донных отложений микроэлементами 

превышали нормативные величины по железу и 

марганцу для оз. Масельгское и Пежихерье до 

глубины отложений 18 см, что является очеред-

ным подтверждением значительного содер-

жания железа в ДО этих водоемов. В осадках 

оз. Лекшмозеро КО по железу и марганцу были 

небольшими. 

В отложениях исследованных озер обнару-

жены микроэлементы, которые поступают в 

результате глобального переноса. Ни в одном из 

образцов ДО концентрации Cr, V, Tl, Co, Ni, Cu не 

превышали установленные нормативы по коэф-

фициентам обогащения, но существенен вклад 

Cd, Pb. В осадках всех исследованных озер 

был незначительно повышен КО для Zn, Bi, Sb. 
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Поверхностные слои отложений оз. Лекшмозе-

ро отличались значимым привносом As в этот 

водоем. По абсолютному содержанию Cd во 

всех озерах эти величины не были превышены 

во всей толще, за исключением одного харак-

теристического горизонта, но в верхних слоях 

отмечены более высокие, чем в осадках озер 

соседнего региона, концентрации Pb. Для от-

ложений оз. Масельгское и Пежихерье репер-

ным был горизонт 15–18 см, для оз. Лекшмозе-

ро – 12–15 см.
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