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Представлены результаты исследования сульфатредукции в воде и донных отло-

жениях малого пресноводного озера Белое (Коношский район Архангельской об-

ласти) за период с 2009 по 2017 год. Воды озера относятся к гидрокарбонатному 

типу кальциевой группы по классификации Алекина. В зимний период во все годы 

исследования отмечалось наличие анаэробных условий в воде оз. Белое вплоть до 

полного исчерпания кислорода по всему водному столбу. Несколько повышенные 

концентрации сульфатов в воде исследуемого водоема (до 30 мг/л) наблюдают-

ся в зимний период. Данная обстановка повлияла на протекание сульфатредукции 

в воде и донных отложениях. Наблюдалась межсезонная и межгодовая изменчи-

вость показателей сульфатредукции в озере. Максимально установленная концен-

трация сероводорода в воде в подледный период составляла 405 мкг/л (при ПДК
рх

 

5 мкг/л), а наибольшее количество соединений восстановленной серы (производ-

ных сероводорода) в донных отложениях – 7,33 % (в расчете на сухое вещество 

осадков), или 73 % от общего количества серы. В летний период в воде сероводо-

род не был зафиксирован из-за аэрации водной толщи этого неглубокого водоема. 

На активность сульфатредукции в оз. Белое указывает и расход органического 

углерода: так, расход на образование соединений восстановленной серы составил 

в среднем 1,42 % по сравнению с расходом на восстановление железа – 0,14 %.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: биогеохимические процессы; восстановление сульфатов; 

реакционноспособное железо; донные отложения; малые озера
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The article presents the results of a study of sulfate reduction in the water and sedi-

ments of a small freshwater Lake Beloye (Konoshsky district, Arkhangelsk region) 
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for the period from 2009 to 2017. The lake water belongs to the bicarbonate type 

of the calcium group according to Alekin’s classification. In winter, anoxic conditions 

were observed in the water of Lake Beloye in all years of the study, up to total oxygen 

depletion throughout the water column. The slightly elevated concentrations of sulfates 

in the lake water (up to 30 mg/l) in winter are due to the inflow of water draining the 

underlying sulfate rocks. This situation affected the process of sulfate reduction both in 

the water and in sediments of the lake. Sulfate reduction indices showed interseasonal 

and interannual variations. The highest recorded concentration of hydrogen sulfide in 

water during the ice-covered period was 405 μg/l (the maximum permissible concen-

tration for fisheries reservoirs being 5 μg/l), and the highest amount of reduced sulfur 

compounds (hydrogen sulfide derivatives) in sediments was 7.33 % (based on sedi-

ment dry matter) or 73 % of the total sulfur. No hydrogen sulfide was detected in water 

during the summer due to aeration of the water column of this shallow lake. The acti-

vity of sulfate reduction in Lake Beloye is also indicated by the consumption of organic 

carbon, which amounted to an average of 1.42 % for the formation of reduced sulfur 

compounds versus 0.14 % consumption for iron reduction.

K e y w o rd s: biogeochemical processes; sulfate reduction; reactive iron; sediments; 

small lakes
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Введение

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 [Даувальтер, 2012]. Донные от-

ложения неглубоких, небольших по площади 

слабопроточных водоемов характеризуются 

накоплением значительной органической со-

ставляющей. Летом озера хорошо прогрева-

ются и в них интенсивно развивается жизнь. 

Летом и осенью при отмирании планктона по-

полняется органическое вещество (ОВ). В при-

брежных участках донные отложения пополня-

ются ОВ также за счет высшей растительности. 

В результате деятельности некоторых групп 

микроорганизмов ОВ в грунтах подвергают-

ся деструкции и минерализации. В том слу-

чае, когда при стагнации в нижних слоях воды 

и донных отложениях создаются анаэробные 

условия, ОВ подвергается деструкции опре-

деленными видами бентосного микробно-

го сообщества, в основном бродильщиками, 

сульфатредукторами и метаногенами. Преоб-

ладание того или иного процесса в деструкции 

определяется внутриводоемными особенно-

стями, и в первую очередь наличием опре-

деленных доноров и акцепторов электронов 

для разных видов конкурирующих анаэробных 

организмов. Сульфатредуцирующие бактерии 

представляют собой анаэробные микроорга-

низмы, которые повсеместно распространены 

в бескислородных местах обитания, где при-

сутствуют сульфаты. В пресноводных средах с 

низким содержанием сульфатов эти бактерии 

играют важную роль в ферментации и анаэ-

робном окислении органических соединений, 

при этом они могут использовать сульфаты в 

качестве концевого акцептора электронов, в 

результате чего образуется сероводород. Вос-

становление сульфата может происходить и 

при относительно низких концентрациях суль-

фатов, характерных для пресных вод [Lovley, 

1983], так как пресноводные штаммы суль-

фатредуцирующих бактерий обладают высо-

ким сродством к сульфатам [Ingvorsen et al., 

1981; Ingvorsen, Jørgensen, 1984; Li et al., 1996]. 

Поэтому указанные бактерии также играют 

важную роль в пресноводных водоемах, бла-

годаря активному циклу серы в них [Holmer, 

Storkholm, 2001; Muyzer, Stams, 2008].

Исследование процесса сульфатредукции 

в малых пресноводных озерах начато коллек-

тивом авторов в 2007 году. За это время полу-

ченные результаты показали, что данный про-

цесс протекает в той или иной мере во всех 

изученных водоемах Архангельской области. 

Среди многих факторов, влияющих на процесс 

сульфатредукции и, как следствие, на характер 
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накопления восстановленных соединений серы, 

можно выделить следующие [Волков, 1984; 

Holmer, Storkholm, 2001]:

1) содержание сульфатов (акцепторы элек-

тронов);

2) количество ОВ и его качественный состав 

(доноры электронов);

3) содержание реакционноспособных форм 

железа, так как железо может связывать обра-

зующий сероводород, что приводит к образо-

ванию и накоплению сульфидных форм серы в 

донных отложениях. 

Изучение восстановления сульфатов в воде 

и/или донных отложениях разнотипных водо-

емов проводилось как отечественными, так и 

зарубежными исследователями [Матвеев и др., 

1990; Волков, Демидова, 2003; Кокрятская и 

др., 2003; Пашкаускас и др., 2005; Каллистова 

и др., 2006; Борзенко, Замана, 2008; Jørgensen, 

Parkes, 2010; Кревш, Кучинскене, 2012]. Одна-

ко в указанных работах почти не затрагивался 

вопрос анаэробной минерализации ОВ в прес-

новодных маломинерализованных водоемах, 

подверженных антропогенному влиянию без 

прямого воздействия промышленных предпри-

ятий. Сульфатредукция в пресноводных озерах 

также редко становилась предметом лимно-

логических исследований, при этом даже при 

минимально обнаруживаемых концентрациях 

сульфатов этот процесс имел место [Li et al., 

1996; Holmer, Storkholm, 2001]. 

Авторами работы ранее были исследова-

ны маломинерализованные озера, в которых 

сульфатредукция протекала довольно активно 

(оз. Светлое, Нижнее, Масельгское) [Титова, 

Кокрятская, 2013; Кокрятская и др., 2019; Ти-

това и др., 2019]. При этом выделены водоемы, 

в которых фактором, сдерживающим интенсив-

ное протекание процесса, выступали низкие 

концентрации сульфатов и недостаточное ко-

личество доступных для сульфатредуцирующих 

бактерий низкомолекулярных органических 

соединений [Титова, Кокрятская, 2014, 2018; 

Титова и др., 2023].

Целью настоящих исследований являлось 

изучение изменения активности процесса 

сульфатредукции в воде и донных отложениях 

малого пресноводного озера с повышенным 

содержанием сульфатов по накоплению соеди-

нений восстановленной серы в период с 2009 

по 2017 год.

Материалы и методы

Лимнологические исследования проводи-

лись на территории Коношского района Ар-

хангельской области. По стратиграфической 

шкале слоев пород на территории Коношско-

го района выделяют казанский ярус пермской 

системы P
2
kz (270 млн лет назад), представ-

ленный карбонатными породами, в частности 

известняками. В состав четвертичных отложе-

ний на территории района входят ледниковые, 

водно-ледниковые, аллювиальные и болотные 

отложения от нижнечетвертичных до современ-

ных. Суммарная мощность отложений на неко-

торых участках достигает 100 м и определяется 

главным образом рельефом поверхности до-

четвертичных пород [Атлас…, 1976]. 

Коношский район находится на древней (до-

рифейской) Русской (Восточно-Европейской) 

платформе. В геоморфологическом отноше-

нии территория района лежит в юго-западной 

части Онего-Двинско-Мезенской равнины. Ре-

льеф района сложился в результате деятель-

ности ледников в четвертичный период (около 

1 млн лет назад). С точки зрения геоморфологии 

преобладающими типами рельефа на данной 

местности являются плоская и волнистая мо-

ренная и озерно-ледниковая равнины, местами 

ледниковый и холмисто-грядовый моренный 

рельеф. Из моренных холмов и гряд сложена 

и Коношско-Няндомская возвышенность, ко-

торая тянется с юга на север со средней вы-

сотой 160 м. К востоку местность повышает-

ся. Наибольшая высота составляет 244 м над 

уровнем моря [Атлас…, 1976; Схема…, 2013]. 

Территория района расположена на водораз-

деле трех больших рек – Северной Двины, 

Онеги и Кубены. Водораздел между водосбо-

рами Онеги и Северной Двины (бассейн Белого 

моря) проходит в пгт Коноша [Схема…, 2013]. 

Почвенный покров территории представлен 

сильноподзолистыми почвами и подзолами, 

местами торфянисто-подзолисто-глеевыми, 

сформированными на суглинистой карбонат-

ной морене [Атлас…, 1976].

Рельеф применительно к грунтовому во-

доносному комплексу определяет всю гидро-

динамическую обстановку: приуроченность 

областей преимущественной инфильтрации 

атмосферных осадков к водораздельным 

участкам; движение в направлении к долинам 

рек и котловинам озер, являющимся областя-

ми дренирования вод. Согласно гидрогеоло-

гическому районированию территория района 

приурочена к Северодвинскому артезианско-

му бассейну, подземные воды в разной сте-

пени распространены во всех генетических 

типах четвертичных отложений и в дочетвер-

тичных породах. Воды типа «верховодки» со-

держатся в отложениях болотного и озерного 

генезиса, а также в песчаных линзах, разви-

тых на ледниковых отложениях с поверхности, 
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и создают условия для широкого заболачива-

ния местности. Водоносный горизонт верхне-

казанских отложений приурочен к известнякам 

различной степени кавернозности и трещи-

новатости, развитых повсеместно с глубины 

70–100 м [Схема…, 2013]. Мощность зоны 

пресных подземных вод на территории Конош-

ского района преимущественно около 100 м, 

в долинах рек – около 50 м и местами до 25 м. 

В настоящее время эксплуатация водоносных 

комплексов осуществляется шахтными колод-

цами глубиной 5–20 м и скважинами глуби-

ной от 40 до 70 м, реже до 100 м. Углубление 

скважин ниже указанных глубин не рекомен-

дуется, так как снизу могут поступать воды 

с повышенной минерализацией и высокой 

жесткостью. Подземные воды на территории 

Коношского района пресные, гидрокарбонат-

ные кальциевые. В неглубоких колонках и ко-

лодцах концентрация сульфатов не превышает 

10 мг/л. В ряде скважин данной территории на 

глубине 100–140 м водовмещающие породы 

представлены гипсами, доломитами, ангидри-

тами. Воды приобретают другой состав, а со-

держание сульфатов в них может увеличивать-

ся до 1000 мг/л [Подземные…, 1968].

В областях с гумидным климатом, к кото-

рым относится и данная территория, влия-

ние рельефа на химический состав грунтовых 

вод сказывается через гидродинамические и 

гидрогеологические показатели; так, сильная 

расчлененность рельефа обусловливает ко-

роткие пути фильтрации и высокую степень 

возобновляемости грунтовых вод, а это приво-

дит к удалению из пород хорошо растворимых 

веществ и поступление их в котловины озер 

[Cхема…, 2013]. 

Объект исследования – оз. Белое, нахо-

дится недалеко от д. Климовская Коношского 

района Архангельской области (рис. 1). Озеро 

относится к категории малых водоемов с пло-

щадью водного зеркала менее 1 км2: длина 

около 1,30 км, ширина – 0,22 км. Расположено 

на высоте 132 абс. м. Среднее озеро в систе-

ме Глубокое→Белое→Назаровское, соединено 

протоками с соседними водоемами. 

По протеканию продукционно-деструкци-

онных процессов, содержанию биогенных эле-

ментов показано, что на момент начала иссле-

дований на функционирование экосистемы 

оз. Белое оказывают воздействие только при-

родные факторы, прямого антропогенного вли-

яния не обнаружено [Широкова и др., 2008].

Глубоководные участки озера выделяли по 

результатам батиметрической съемки. Наи-

большая глубина водоема не превышала 2,5 м.

Образцы донных отложений отбирались 

согласно требованиям [ГОСТ 17.1.5.01-80] в 

марте и июле 2009–2017 гг. на участке с мак-

симальной глубиной, находящемся примерно 

посередине озера, в зимний период – со льда, 

в летний – с использованием лодки. Применя-

лась гравитационная трубка диаметром 60 мм, 

погружающаяся в осадок до 1 м под действием 

собственного веса или специальных утяжеляю-

щих грузов. Мощность отобранных отложений 

не превышала 50 см. Колонка осадков дели-

лась сразу после отбора на слои по 5 см. Воды 

отбиралось не менее 3 образцов за сезон, дон-

ных отложений (слоев) – от 5 до 10 за сезон.

Рис. 1. Расположение объекта исследования

Fig. 1. Location of the study object
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Определение органического углерода и 

азота проводили методом сухого сожжения с 

последующим газохроматографическим раз-

делением газовой смеси на CHN-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 содержания 

органического углерода и органического азота 

в анализируемой пробе проводили с использо-

ванием градуировочных коэффициентов стан-

дартных образцов. 

Измерение растворенного в воде кислоро-

да осуществлялось портативным оксиметром 

HQ30D.99 (Hach Lange) с люминесцентным 

датчиком начиная с 2014 года, до этого его со-

держание устанавливали скляночным методом 

Винклера. Отбор проб воды осуществлялся в 

соответствии с [ГОСТ 31861-2012], опреде-

ление главных ионов, в том числе сульфатов – 

по [ПНД Ф 14.1:2:4.132-98].

Определение различных форм серы прово-

дили по методике систематического фазового 

анализа, разработанной в лаборатории геохи-

мии Института океанологии им. П. П. Ширшова 

РАН [Волков, Жабина, 1980]. Методика преду-

сматривает определение сульфидной (кислото-

растворимой), элементной, пиритной и орга-

нической форм серы из одной навески донных 

осадков. Расчет проводился на абсолютно су-

хое вещество. Определение реакционноспо-

собных форм Fe2+ и Fe3+ проводили после из-

влечения их из осадка 3,5 N серной кислотой. 

Fe(III) определяли из аликвоты раствора титро-

ванием 0,01 N Na
2
S

2
O

3
 выделившегося I

2
 после 

взаимодействия KI с Fe3+. Fe(II) – из другой али-

квоты титрованием 0,01 N K
2
Cr

2
O

7
. Содержание 

сульфидного железа рассчитывали по данным 

для сульфидной серы, исходя из формулы FeS; 

пиритное железо – по содержанию пиритной 

серы. Содержание реакционноспособного же-

леза (Fe
реакц

) получали в результате сложения 

вышеперечисленных форм [Соколов, 1980]: 

Fe
реакц

 = Fe(II) + Fe(III) + Fe
сульфид

 + Fe
пирит

.

Результаты и обсуждение

Гидрохимические показатели

Минерализация воды оз. Белое в среднем 

составляла 160 мг/л, то есть данный водоем 

относится к категории ультрапресных. Показа-

тель изменялся по сезонам (мг/л): зимой – 175 

(161–200), летом – 153 (151–156); от поверхности 

ко дну наблюдалось увеличение солесодержания. 

Гидрохимический состав отражен в формулах:

Март: М 175; Ж 2,60; рН 6,0 
HCO387SO412CI1
————————

Ca65Mg31Na4
Июль: М 153; Ж 1,71; рН 7,2

HCO381SO418CI1
————————

Ca64Mg32Na4
По распределению главных ионов вода 

оз. Белое относится к гидрокарбонатному 

классу группы кальция. В зимний период кон-

центрации основных ионов, за исключением 

сульфатов, были выше летних. Концентрации 

хлоридов и натрия мало изменялись по сезо-

нам. Заметно увеличение от поверхности ко 

дну концентраций гидрокарбонатов (от 180 

до 230 мг/л), сульфатов (от 13 до 30 мг/л) 

и кальция (от 23 до 30 мг/л). Существенным 

было различие в жесткости воды: в среднем 

2,65 ммоль/л в марте и 1,5 ммоль/л в июле. 

Содержание сульфатов в среднем составля-

ло 13 мг/л зимой и 19 мг/л летом. Отмечен-

ный максимум в придонных слоях – 30 мг/л. 

Для сравнения, в водах озер Кенозерско-

го национального парка концентрация суль-

фатов составляет около 1 мг/л [Титова и 

др., 2018, 2023], озер Коношского района – 

3,8 (оз. Святое) и 4,1 (оз. Нижнее) мг/л [Титова, 

Кокрятская, 2014].

В марте в воде оз. Белое наблюдалось ис-

черпание кислорода по всему водному стол-

бу. В июле в разные годы содержание кисло-

рода отличалось: в поверхностных слоях оно 

составляло 8–9 мг/л и постепенно снижалось 

в придонном слое до 2–3 мг/л. Полного исчер-

пания кислорода летом не наблюдалось из-за 

ветрового перемешивания водных масс этого 

мелководного водоема. 

Зависимое от содержания кислорода и ОВ 

количество сероводорода также имело сезон-

ные различия (мкг/л): зимой – 227 (от 160 до 

405), летом – 6 (от 2 до 10). При этом концен-

трации органического углерода по сезонам от-

личались не столь значительно (мг/л): зимой – 

18,66, уменьшаясь от поверхности ко дну с 

18,85 до 18,57; летом – 17,88, увеличиваясь ко 

дну от 17,28 до 17,93. 

Цветность воды зимой была выше, чем 

летом: 73,3 и 62,3 градуса соответственно. 

В марте ее изменение не носило согласован-

ного характера с содержанием органического 

углерода, а летом взаимосвязь этих параме-

тров была значима. В зимнюю межень в зна-

чение цветности воды ощутим вклад раство-

ренного железа (в среднем его концентрация 

достигала 880 мкг/л), летом же из-за наличия 
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кислорода по всему водному столбу практи-

чески все растворенное железо (остаточное 

количество около 50 мкг/л) окислилось и в ре-

зультате седиментации малорастворимых его 

соединений поступило в донные отложения. 

Стоит отметить, что в исследуемые периоды 

практически не проявились сезонные разли-

чия в концентрации в воде озера взвешенных 

веществ (мг/л): 1,48 (1,43–1,65) в марте и 1,75 

(1,64–1,90) в июле. В придонном горизонте они 

закономерно возрастали. 

В зимний период углерод (С
орг

) и азот (N
орг

) 

имели тенденцию к снижению по водному стол-

бу (С
орг

 и N
орг

 соответственно): 44 и 6 % в по-

верхностном слое → 36 и 2 % в среднем → 32 

и 15 % в придонном слое, что свидетельствует 

о деструкции растворенного и взвешенного 

ОВ. Содержание ОВ в водорослях на сухое ве-

щество составляло 30–32 % С
орг

, N
орг

 – 2 %. Это 

указывает на тот факт, что при отмирании водо-

рослей ОВ в их составе также может вносить в 

донные отложения значительный вклад. 

Донные отложения

Донные отложения озера представлены 

темно-коричневыми илами, верхний слой кото-

рых содержит слаборазложившиеся раститель-

ные остатки. Влажность осадков варьировала 

от 76 до 99 % (в среднем 88 %) и практически 

не отличалась по сезонам. 

Донные отложения содержали в среднем 

12,32 ± 5,48 % ОВ в пересчете на С
орг

. Верхние 

слои отложений (глубиной до 15 см) можно от-

нести к категории сапропелей (ОВ более 15 %) 

[Косов, 2008]. Содержание органического угле-

рода незначительно отличалось по сезонам 

исследования: март – 13,16 ± 6,02 %, июль – 

12,28 ± 4,76 %. В поверхностном 0–5-см слое 

отложений его содержание было на 1–4 % ниже, 

чем на глубине 5–10 см.

Остаточное лабильное органическое веще-

ство (С
лаб

) было определено в слое 0–5 см по 

остатку С
орг

 после экстракции образца 0,5 % 

H
2
SO

4
 в течение 2 часов на водяной бане [Ro-

vira, Vallejo, 2002] (табл.). 

Остаточное лабильное ОВ (%) в донных отложениях 

оз. Белое 

Residual labile organic matter (%) in the bottom sedi-

ments of Lake Beloye

Сезон

Season

С
лаб

C
lab

С
лаб

 от С
орг

C
lab

 from C
org

Март / March 

2016
4,51 65

Июль / July 

2016
12,49 72

Март / March 

2017
18,50 70

Июль / July 

2017
7,65 43

Содержание соединений восстановленной 

серы (SH
2
S) (кислоторастворимые сульфи-

ды, элементная, пиритная и органическая сера) 

[Волков, 1984] в среднем за все время наблюде-

ний составляло около 47 % от общего ее количе-

ства в донных отложениях, или в среднем 1,90 % 

в расчете на сухое вещество осадка, в том числе 

1,60 % зимой, 2,09 % летом.

Изменения этого показателя в межгодо-

вом и межсезонном аспекте были значительны 

(рис. 3). В зимний период содержание SH
2
S 

было в среднем несколько выше, чем в летний. 

При этом вклад был больше летом – 48 и 66 % 

зимой и летом соответственно. Исключение 

составил летний период 2014 года, когда на-

блюдалась противоположная тенденция.

В содержание восстановленной серы за весь 

период исследования основной вклад (90–95 %) 

вносили сера пирита и органических соеди-

нений. В зимний период 2009, 2010, 2014 и 

2017 годов соотношение этих форм было при-

мерно 1:1. В марте 2013 и 2016 годов преиму-

щественным был вклад пиритной серы (около 

70 %). В июле во все годы исследования доми-

нировала только пиритная сера (до 80 %), лишь 

в июле 2014 года пиритной и органической серы 

было примерно по 50 %, с небольшим переве-

сом в пользу первой. Максимальное количество 

серы пирита отмечено в марте 2009 (7,60 %) и 

2013 (7,94 %) годов; летом эти величины были 

несколько меньше и приходились на те же годы 

исследований – 5,22 и 4,06 % соответственно.

Рис. 2. Общее содержание серы в донных отложени-

ях оз. Белое по сезонам

Fig. 2. Total sulfur content in the bottom sediments of 

Lake Beloye by seasons
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Как видно из данных рис. 4, накопление со-

единений восстановленной серы в оба сезона 

исследований связано со снижением концен-

трации сульфатной серы, что связано с проте-

канием процесса сульфатредукции. Об актив-

ности и постоянстве восстановления сульфатов 

свидетельствует тот факт, что в пресноводном 

антропогенно ненагруженном озере в донных 

отложениях фиксируется наличие в значитель-

ных количествах пиритной серы как результата 

взаимодействия элементной серы (появляется в 

процессе окисления образующегося сероводо-

рода) с кислоторастворимыми сульфидами (ре-

зультат взаимодействия образующегося серо-

водорода с металлами, в основном с железом). 

Для других исследованных авторами пресно-

водных озер на материковой территории Ар-

хангельской области содержание этой формы 

серы и ее вклад в общее количество восстанов-

ленной серы были невелики [Титова, Кокрят-

ская, 2013, 2014; Титова и др., 2017].

Содержание реакционноспособного желе-

за в донных отложениях оз. Белое составляло 

в среднем 2,09 %. Железо в большей степени 

находилось в составе пирита – около 45 % от 

общего содержания Fe
реакц

, далее – в составе 

оксидов и гидроксидов железа, фосфатов (III) – 

около 36 %, в виде карбонатов – 18 %, и не-

большой вклад вносило сульфидное железо – 

около 1 %. Минимальное количество отмечено 

в оба сезона исследований в отложениях, зале-

гающих на глубине 50 см и более – 0,46 %, что 

связано со снижением содержания и окислен-

ной, и восстановленной его форм. 

Максимальные концентрации Fe
реакц 

зафик-

сированы в зимний период 2009 года в подпо-

верхностном горизонте отложений – 12,52 %, 

а также в летний период 2013 года в поверх-

ностном горизонте осадков – 11,36 %. При этом 

наблюдалось разное распределение форм 

железа (рис. 5). В зимний период чуть боль-

ше половины железа было в составе пирита, 

Рис. 3. Содержание общей и восстановленной серы в донных отложениях оз. Белое по сезонам: а) март, 

б) июль

Fig. 3. Total and reduced sulfur content in the bottom sediments of Lake Beloye by seasons: a) March, б) July

Рис. 4. Содержание восстановленной и сульфатной серы в донных отложениях оз. Белое по сезонам: а) март; 

б) июль

Fig. 4. Reduced and sulfate sulfur content in the bottom sediments of Lake Beloye by seasons: a) March; б) July

а)

а)

б)

б)
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с небольшой разницей вносили вклад осталь-

ные соединения железа – (II) и (III) (рис. 5, а). 

Летом картина была несколько иной. Больше 

половины железа находилось в составе отло-

жений в виде Fe (III), что связано с его окисле-

нием в условиях перемешивания водной толщи 

до дна вследствие небольшой глубины озера. В 

оба сезона практически отсутствовало железо 

в составе кислоторастворимых сульфидов.

С использованием балансовых уравнений 

[Страхов, 1976] вычислен расход органиче-

ского углерода на восстановление железа и 

серы. На первый процесс в донных отложени-

ях оз. Белое в среднем было затрачено 0,14 % 

C
орг

, во втором случае – 1,42 % С
орг

 на сухое ве-

щество осадков.

Заключение

Проведенные исследования показали, что 

в малом неглубоком пресноводном оз. Белое 

могут складываться благоприятные условия 

для протекания восстановительных процессов. 

Причиной образования анаэробных условий в 

подледный период являлась деструкция орга-

нического вещества, поступающего в водоем с 

водосбора и продуцируемого в нем. 

Несмотря на гидрокарбонатно-кальциевый 

тип вод в изученном озере, в них существенен 

вклад сульфатов и кальция. Активизация суль-

фатредукции была отмечена как в водной толще 

водоема по количеству определенного серово-

дорода, так и в донных отложениях по количеству 

и распределению форм восстановленной серы. 

В донных осадках оз. Белое восстанов-

ленная форма железа была доминирующей 

(в среднем 75 % от общего количества реакци-

онноспособного железа и в большей степени 

связанного в пирит), а соединения восстанов-

ленной серы вносили вклад, составляющий 

меньше половины от общего содержания серы 

в отложениях. При этом расход органического 

углерода на образование соединений восста-

новленной серы был намного выше, чем на вос-

становление железа. 

Выявленные особенности протекания суль-

фатредукции в воде и донных отложениях оз. Бе-

лое Коношского района Архангельской области 

показали, что восстановление сульфатов в этом 

водоеме осуществлялось активнее, чем в других 

пресноводных озерах на территории региона.

Авторы благодарят Р. Б. Ивахнову за опре-

деление органического углерода в донных 

отложениях.
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