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Обобщены результаты работ по изучению анаэробных процессов (на примере 
сульфатредукции) в донных отложениях двух связанных в систему малых боре-
альных озер Архангельской области, одно из которых антропогенно нагружено, 
второе находится практически в естественном состоянии. Отмечено, что рас-
пределение реакционноспособного железа в воде и донных отложениях свиде-
тельствует о развитии уже в поверхностных горизонтах донных отложений озера 
Нижнее восстановительных условий в результате создания в гиполимнионе ана-
эробных условий. Установлено, что наличие значительных количеств органиче-
ского вещества в пелитовых илах исследуемых водоемов не является фактором, 
лимитирующим протекание процесса сульфатредукции, а приводит к накоплению 
соединений восстановленной серы – производных бактериального сероводорода 
в донных отложениях. На основании сравнительного анализа количественных па-
раметров процесса сульфатредукции (концентраций соединений восстановлен-
ной серы, органического углерода и реакционноспособного железа) показано, 
что в озерах Верхнее и Нижнее содержание и соотношение форм восстановлен-
ной серы может выступать в качестве маркера антропогенного воздействия на 
водоем. Анализ полученных данных позволяет оценить экологическую обстановку 
в озере Нижнее как неблагополучную, при этом в гидрографически связанном с 
ним озере Верхнее она в целом благоприятна.
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This paper summarizes the results of studies of anaerobic processes (specifically sulfate 
reduction) in the sediments of two interconnected small boreal lakes in the Arkhangelsk 
Region. One of these lakes is anthropogenically impacted, while the other is essentially 
in its natural state. It is noted that the distribution of reactive iron in the water and sedi-
ments indicates that reducing conditions occur even in the top layers of Lake Nizhneye’s 
sediments as a result of anoxic conditions developing in the hypolimnion. The significant 
content of organic matter in the pelitic silts of the studied water bodies does not limit the 
sulfate reduction process, leading to the accumulation of reduced sulfur compounds – 
derivatives of bacterial hydrogen sulfide – in the sediments. A comparative analysis of 
the quantitative parameters of the sulfate reduction process (concentrations of reduced 
sulfur compounds, organic carbon, and reactive iron) showed that the content and ratio 
of reduced sulfur forms in Lakes Verkhneye and Nizhneye can serve as a marker of an-
thropogenic impact on the water body. Based on the obtained data, the environmental 
situation in Lake Nizhneye can be assessed as unfavorable, while the situation in Lake 
Verkhneye, which is hydrographically connected to the former, is generally favorable.

K e y w o rd s: small lakes; bottom sediments; reduced sulfur; reactive iron; sulfate reduction

F o r  c i t a t i o n: Titova K. V., Kokryatskaya N. M., Zhibareva T. A. The process of sulfate 
reduction in sediments of hydrographically connected boreal lakes Verkhneye and 
Nizhneye, Arkhangelsk Region. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions 
of the Karelian Research Centre RAS. 2026. No. 9. P. 41–57. doi: 10.17076/lim2305

F u n d i n g. The study was implemented under state assignment to the Federal Center for 
Integrated Arctic Research UB RAS.

Введение

Одной из наиболее существенных экологи-
ческих проблем в настоящее время является 
эвтрофирование различных водоемов при по-
ступлении значительного количества соедине-
ний азота и фосфора в случае антропогенного 
влияния и естественных процессов. Избыток 
данных элементов может привести к активному 
развитию водорослей и цианобактерий, кото-
рые продуцируют токсичные вещества, являю-
щиеся причиной гибели гидробионтов и даже 
отравления людей [Фрумин, Гильдеева, 2013; 
Анциферова и др., 2020; Heredia еt al., 2022].  
Особенно актуально это для небольших озер с 
их ограниченным самоочистительным потен-
циалом. Одним из отрицательных последст-
вий эвтрофикации является накопление орга-
нического вещества (ОВ), его ускоряющаяся 
седиментация в результате антропогенного 
воздействия и заиление неглубоких озер [Гло-
бальный..., 1983; Белкина, 2011; Qian, Brian, 
2014; Öztura, Koç, 2023]. Так, в донных осадках 
(ДО), в которых главенствующую роль имеют  

анаэробные процессы: например, в период 
летней и осенней стратификации водоемов 
бескислородная минерализация ОВ может до-
стигать 80–90 % общей деструкции ОВ [Кревш 
и др., 2006; Кревш, Кучинскене, 2012]. Одним 
из процессов анаэробной минерализации ОВ 
(наряду с метаногенезом) является микробная 
сульфатредукция. На относительно глубоко-
водных участках озер с высокой продуктивно-
стью регулярно возникают анаэробные условия 
в гиполимнионе (придонных более холодных 
слоях воды), обусловленные чаще всего про-
цессами эвтрофикации (в том числе и антро-
погенной), процесс восстановления сульфатов 
может охватывать и водную толщу. Наличие или 
отсутствие свободного сероводорода в водной 
среде определяется соотношением интенсив-
ности процесса восстановления сульфатов и 
наличием окислителей и элементов, способ-
ных к взаимодействию с ним (оксидов/гидрок-
сидов железа, марганца и др. элементов). Так, 
микробная сульфатредукция – окислительно-
восстановительный процесс, в котором суль-
фат-ион используется в качестве конечного  
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акцептора электронов при анаэробном окисле-
нии органических веществ или водорода [Гло-
бальный..., 1983; Волков, 1984]. Среди многих 
факторов, влияющих на процесс сульфатредук-
ции и, как следствие, на характер накопления 
восстановленных соединений серы, можно вы-
делить следующие [Волков, 1984; Holmer et al., 
2001]: содержание сульфатов (акцепторы элек-
тронов) – диффузия сульфатов в жидкой фазе 
возможна до той глубины, пока не произойдет 
полное их исчерпание [Urban et al., 1994]; коли-
чество ОВ и его качественный состав (доноры 
электронов); антропогенное воздействие; со-
держание реакционноспособных форм железа, 
так как железо может связывать образующий 
сероводород, что приводит к образованию и 
накоплению сульфидных форм серы в донных 
отложениях. Все сульфатредуцирующие орга-
низмы являются анаэробами, они не способны 
к чисто автотрофной ассимиляции диоксида 
углерода и для своего роста нуждаются в гото-
вых органических веществах [Кузнецов, 1952]. 
При протекании сульфатредукции происходит 
взаимосвязь глобальных геохимических циклов 
серы, углерода и железа, а результатом явля-
ется выделение также губительного для биоты 
компонента – сероводорода [Кузнецов, 1952; 
Волков, 1984; Vandel, Koff, 2011; Pester et al., 
2012; La, 2022]. С другой стороны, именно про-
дуцирование сероводорода является началь-
ным звеном дальнейшего превращения серы 
в ее цикле в современных осадках водоемов, 
итогом которого служит появление и накопле-
ние различных по устойчивости соединений 
восстановленной серы в донных отложениях, и 
следовательно, токсичный компонент не попа-
дает в водную среду.

Ранее авторами были изучены водоемы с 
минимальной или отсутствующей антропо-
генной нагрузкой в таежной зоне на юге Ар-
хангельской области. Несмотря на минерали-
зацию воды не более 200 мг/л и ее карбонат-
но-кальциевый тип, содержание сульфатов 
варьировало от 3 до 60 мг/л. Наблюдалось уве-
личение концентраций сульфатов в толще дон-
ных отложений, что связано с поступлением 
подземных вод с повышенным содержанием 
сульфатов. Так, в оз. Святое сульфатредукция 
протекала в донных отложениях в поверхност-
ных горизонтах осадков (до 10 см) и более явно 
выражена в их толще (глубина более 25 см), 
что характерно для обеих станций в разных 
частях акватории водоема в летний и зимний 
периоды. Данные микробиологических иссле-
дований о наличии максимальной численно-
сти сульфатредуцирующих бактерий и интен-
сивности сульфатредукции в поверхностных  

горизонтах осадков с последующим затухани-
ем процесса и активизацией его вновь в гори-
зонтах отложений ниже 20 см подтверждают 
наблюдаемые нами результаты по распределе-
нию форм восстановленной серы и остаточных 
сульфатов. Среднее значение общего количе-
ства серы в осадках данного озера составляло 
0,5 %. На долю соединений восстановленной 
серы приходилось 50–60 %. Среди соединений 
восстановленной серы основную роль играет 
сера органических веществ S

орг
 – 71–73 % от 

∑SH
2
S, доля сульфидных форм – 23 %, среди 

которых доминирующим является пирит [Тито-
ва, Кокрятская, 2014]. В оз. Назаровское более 
интенсивно восстановление сульфатов в дон-
ных осадках осуществлялось в летний период 
(максимальная скорость процесса составля-
ла 555 мкг S/дм3 сут), хотя активность этого 
процесса в целом не столь велика. При этом 
среднее количество соединений восстанов-
ленной серы в отложениях составляло в марте  
1,36 ± 0,88 %, в июле – 1,48 ± 0,90 %. Из суль-
фидных форм в оз. Назаровском доминирова-
ла пиритная сера. Ни зимой, ни летом не вы-
явлено значимой зависимости между содер-
жанием восстановленной серы и скоростью 
процесса сульфатредукции для ДО исследуе-
мого озера [Титова и др., 2019]. Содержание 
соединений восстановленной серы в донных 
осадках оз. Белое в среднем за все время 
наблюдений составляло 1,90 %, в том числе 
1,60 % зимой, 2,09 % летом. В июле во все годы 
исследования доминировала только пирит-
ная сера (до 80 %). Максимальное количество 
серы пирита отмечено в марте 2009 (7,60 %) и 
2013 (7,94 %) годов; летом эти величины были 
несколько меньше – 5,22 и 4,06 % соответст-
венно. Выявленные особенности протекания 
сульфатредукции в воде и донных отложениях 
оз. Белое Коношского района Архангельской 
области показали, что восстановление сульфа-
тов в этом водоеме осуществлялось активнее, 
чем в других пресноводных озерах на террито-
рии региона [Титова и др., 2025].

Целью работы являлось изучение протека-
ния взаимосвязанных процессов циклов угле-
рода, серы и железа под влиянием антропо-
генных и природных факторов на примере двух 
водоемов таежной зоны, гидрографически свя-
занных между собой и отличающихся по антро-
погенному воздействию. 

Материалы и методы

Объектом настоящего исследования явля-
ется система двух малых таежных озер Верх-
нее и Нижнее в непосредственной близости 
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от районного центра Архангельской области 
пгт. Коноша (рис. 1). Берега оз. Нижнее жи-
лые, здесь расположены частные и много- 
квартирные дома с придомовыми огородами, 
не подключенные к централизованному водо-
снабжению и водоотведению. Несколько де-
сятилетий указанный водоем очень активно в 
любое время года используется местными жи-
телями для полоскания белья, а особенно для 
чистки ковров с моющими средствами. Ре-
зультатом чего является эвтрофирование озе-
ра, сопровождающееся развитием фитоплан-
ктона и макрофитов (особенно нитчатых водо-
рослей), образованием в нижних слоях воды 
в период стратификации анаэробных условий 
с появлением и накоплением значительных 
количеств сероводорода [Кокрятская и др., 
2023]. Озеро Верхнее расположено севернее 
первого водоема, из него берет начало про-
тока в оз. Нижнее длиной около 500 м (рис. 1). 
На одном из берегов оз. Верхнее расположена 
одноименная деревня, насчитывающая не бо-
лее 20 домов, жилых в основном в летне-осен-
ний период.

Водоемы близки по морфометрическим ха-
рактеристикам: оз. Нижнее – длина 1,5 км, ши-
рина 0,4 км, площадь 0,6 км2, средняя глубина 
3–4 м; оз. Верхнее – 1,5 км, 0,6 км, 0,9 км2, 2 м 
соответственно. По результатам батиметриче-
ской съемки в обоих озерах выявлены глубоко-
водные участки (глубиной до 5,5 м) – в оз. Ниж-
нее в северной (ст. 10), центральной (ст. 11) и 
южной (ст. 12) его частях, а также в централь-
ной части оз. Верхнее (ст. 20).

Оба водоема относятся к димиктическим. В 
период зимней и летней межени стратифици-
рованы. В эпилимнионе оз. Нижнее количество 
кислорода изменялось в летний период в ин-
тервале 8,0–12,5 мг/л. На глубине 3–3,5 м со-
держание кислорода уменьшалось на 3–4 мг/л, 
а к придонным слоям при стагнации воды на-
блюдается его снижение до 2 мг/л и почти пол-
ное исчерпание на ст. 10 и 12. Кислородные ус-
ловия в воде оз. Верхнее более благоприятны 
для жизни гидробионтов. Верхние слои водной 
толщи содержат кислород. По мере погруже-
ния наблюдается монотонное снижение O

2
, и 

в гиполимнионе его концентрация составляет 

Рис. 1. Карта-схема области исследований и станций отбора проб донных отложений в 
2012–2014 гг.

Fig. 1. Schematic map of the area of research and sampling stations of bottom sediments in 
2012–2014
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немногим более 2 мг/л. В зимний период насы-
щены кислородом только поверхностные слои 
(до 1 м) воды в обоих озерах, наблюдалось со-
здание анаэробных условий с глубины от 2 м и 
до дна. Среднее содержание сульфатов в воде 
оз. Нижнее по всей его акватории составляло 
от 2,80 мг/л зимой и 3,30 мг/л летом. Наблюда-
лось уменьшение концентраций в гиполимнио-
не на 1–2 мг/л. В воде озера Верхнее сульфа-
тов содержится меньше – в среднем 1,45 мг/л, 
по сезонам различие незначительно. Среднее 
содержание сульфидов в эпилимнионе по всей 
акватории озера Нижнее составляло 3 мкг/л.  
В зимний период его концентрации практиче-
ски не увеличивались ко дну, а в летний дости-
гали в придонных слоях 100–200 мкг/л. В воде 
оз. Верхнее сульфиды по всему водному столбу 
и в оба сезона не превышали 4–5 мкг/л. Содер-
жание растворенного железа в воде оз. Ниж-
нее по водному столбу от эпи- к гиполимнио-
ну изменялось от 100–300 до 500 мкг/л зимой 
и 3000 мкг/л летом, в оз. Верхнее содержание 
железа изменялось в более узком диапазоне от 
100 до 300 мкг/л. При этом наблюдалось изме-
нение соотношения форм в составе растворен-
ного железа – в эпилимнионе доминировало 
окисленное железо, в гиполимнионе – его вос-
становленная форма [неопубл. данные].

Пробы донных осадков отбирали на наибо-
лее глубоководных участках водоемов с помо-
щью гравитационной трубки. Максимальная 
длина керна отобранных отложений на обоих 
озерах не превышала 36 см, дискретность от-
бора проб составляла в основном 5 см. Для 
изучения сезонности протекания процессов в 
осадках они отбирались в меженные зимний 
и летний периоды с 2012 по 2014 год, когда 
наблюдалась стратификация воды водоемов. 
Отбор осуществлялся на одних и тех же стан-
циях, местоположение которых фиксирова-
лось с помощью координатной привязки и 
ориентацией на местности. Образцы помеща-
лись в герметичные пакеты и в охлажденном 
состоянии были доставлены в лабораторию 
для проведения анализов. 

Определение гранулометрического соста-
ва донных осадков проводили в соответствии 
с ГОСТ 12536-79 с дополнительной обработкой 
ультразвуком для механического диспергиро-
вания осадка. Определение общего и органи-
ческого углерода и азота выполняли методом 
сухого сожжения с последующим газохрома-
тографическим разделением газовой смеси 
на CHN-анализаторе (Hewlett-Packard, США). 
Определение влажности осуществляли высу-
шиванием образца в сушильном шкафу при 
100–110 °С до постоянной массы.

Определение реакционноспособных форм 
железа (II и III) проводили по методике, раз-
работанной в лаборатории геохимии Инсти-
тута океанологии им. П. П. Ширшова РАН 
[Соколов, 1980]. В процессах изменения и 
превращения форм нахождения элементов, 
перераспределения элементов в осадках, 
разнонаправленного обмена химическими 
элементами между осадками и наддонной во-
дой принимает участие не вся масса элемен-
тов осадков, а только ее растворимая часть, 
присутствующая в составе иловых (поровых) 
вод, или реакционноспособная (легкопод-
вижная) часть общей массы элементов твер-
дой фазы, способная в определенных усло-
виях диагенеза либо к полному растворению, 
либо к переходу в более растворимые формы. 
Миграция элементов в растворенной форме 
и их соединений возможна при наличии по-
ровой воды в осадках и условий, при которых 
не теряет растворимости или не снижается 
до минимума концентрация. При этом поня-
тие реакционноспособных форм в какой-то 
мере носит условный характер. Например, в 
ходе диагенеза заведомо реакционноспособ-
ные формы переходят в инертные (пиритиза-
ция, старение и дегидратация гидроксидов). 
Однако если поместить пиритосодержащие 
осадки в окислительную среду, то сера и же-
лезо сравнительно быстро будут мобилизо-
ваны и включены в процессы превращения в 
результате процессов окисления [Волков и 
др., 1980; Розанов и др., 1980; Булаев, 2020]. 
Для определения реакционноспособного же-
леза в современных осадках используются 
различные методы: либо различные вытяжки 
(например, по методике Тессиера) [Tessier, 
1979], либо кислотное выщелачивание. При 
использовании кислоты в состав реакцион-
носпособного железа включаются гидрокси-
ды, карбонаты, аутигенные силикаты и кис-
лоторастворимые сульфиды (гидротроилит, 
грейгит, маккиновит). Метод, применяемый 
в Институте океанологии им. П. П. Ширшо-
ва, предусматривает обработку осадка 3,5N 
H

2
SO

4
. По этой методике в раствор переходят 

все перечисленные формы железа. При ана-
лизе восстановленных осадков оба метода 
не затрагивают железо аутигенного пирита, 
поэтому его рассчитывают отдельно по со-
держанию пиритной серы, так же как поправ-
ку на железо растворимых сульфидов вводят 
по содержанию моносульфида железа. Таким 
образом, в понятие реакционноспособного 
железа включаются:

Feреакц = Fe(II) + Fe(III) + Feсульфид.
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Сульфидное железо рассчитывается по 
результатам определения сульфидной серы  
(гидротроилит) и серы пирита, т. е. Fe

сульфид 
= 

FeFes + FeFeS
2
 [Волков и др., 1980; Розанов  

и др., 1980, 2006; Соколов, 1980; Кокрятская и 
др., 2003]. По данной методике в понятие «ре-
акционноспособное железо» включается мине-
ральное железо, которое «потенциально» мо-
жет участвовать в переходах из твердой фазы 
в жидкую и обратно при изменении физико-хи-
мических условий в осадках и в воде водоема. 
Существуют и несколько иные трактовки по-
нятия «реакционноспособное железо»: напри-
мер, имеется в виду только та фракция железа  
в морских отложениях, которая легко реаги-
рует с сульфидом (продуктом разнородного 
сульфатного восстановления) с образовани-
ем различных минералов сульфида железа и 
в конечном счете – пирита. К этой фракции в 
основном относят различные оксиды и гид- 
роксиды железа [Berner, 1970; Canfield, 1989; 
Raiswell, Canfield, 1998]. При этом непосредст-
венно в образовании пирита участвуют соеди-
нения железа (II) (схематичное представление):  
Fe2+ + HS- ↔ FeS + H+, S + FeS ↔ FeS

2
 [Волков, 

1984; Canfield, 1989].
Определение форм железа титриметриче-

ское. Fe(II) определяли в одной аликвоте рас-
твора титрованием K

2
Cr

2
O

7
, Fe(III) – из другой 

аликвоты, титрованием Na
2
S

2
O

3
 выделившего-

ся I
2
 после обработки KI. Содержание реакци-

онноспособного железа (Fe
реакц

) получали в ре-
зультате сложения вышеперечисленных форм:

Feреакц = Fe(II) + Fe(III) + Feсульфид + Feпирит 
[Соколов, 1980].

Определение различных форм серы про-
водили по методике, разработанной в лабо-
ратории геохимии Института океанологии 
им. П. П. Ширшова РАН [Остроумов, 1953; 
Волков, Жабина, 1980]. Последовательно 
определены: сульфидная (кислотораство-
римая), сульфатная, элементная, пиритная 
и органическая формы серы из одной наве-
ски донных осадков естественной влажности. 
Содержание общей серы было получено сло-
жением концентраций вышеуказанных форм. 
Расчет (в %) проводился на абсолютно сухое 
вещество.

Серу кислоторастворимых сульфидов вы-
деляли с помощью разбавленной соляной 
кислоты с нагреванием до кипения и одно- 
временной отдувкой аргоном сероводоро-
да. Окончание определения в зависимости 
от количества образующегося сероводоро-
да йодометрическое или фотометрическое.  

Осадок после обработки промывали теплой 
водой до 3 раз и использовали для последую-
щего анализа. 

Для определения сульфатной серы исполь-
зовали объединенный с промывными водами 
фильтрат. Сульфаты осаждали в виде ВаSO

4
, 

прокаливали в кварцевом тигле при 800–850 °С, 
определяли содержание гравиметрически.

Оставшийся осадок высушивали при ком-
натной температуре, экстрагировали горячим 
ацетоном в аппарате Сокслета в течение не-
скольких часов. Для определения элементной 
серы часть полученного экстракта обрабаты-
вали раствором CrCl

2
, отгоняя аргоном выде-

ляющийся в результате реакции сероводород. 
Окончание определения фотометрическое в 
виде метиленового синего.

В осадке уже после экстракции определя-
ли пиритную серу после восстановления ее 
раствором CrCl

2
 в сильнокислой среде до H

2
S, 

количество которого определяли методом объ-
емного йодометрического титрования. 

Оставшийся после определения пиритной 
серы осадок отмывали от ионов хрома разбав-
ленным раствором соляной кислоты, подвер-
гали полной минерализации, переводя орга-
ническую серу в сульфат, количество которого 
определяли гравиметрически.

Результаты усреднялись (из-за неравномер-
ности выборки приводятся медианные значения 
величин), статистическая обработка выполне- 
на в Excel. Погрешность измерений – 10 %.

Результаты и обсуждение

Осадки глубоководных станций озера Ниж-
нее представлены в основном пелитовыми, 
пелитово-алевритовыми и алевритово-пелито-
выми илами. Отложения озера Верхнее вниз по 
разрезу представлены преимущественно пели-
товыми илами, содержание пелитовой фрак-
ции в общем содержании фракций не опускает-
ся ниже 71,5 %.

Все исследованные донные отложения были 
сильно обводнены, причем не только их поверх-
ностные горизонты, где значения естественной 
влажности составляли в среднем 91 % (от 86 до 
98 %) для оз. Нижнее и 93 % (от 89 до 97 %) для 
оз. Верхнее. По мере погружения в толщу ДО 
количество влаги уменьшалось незначительно и 
в нижних слоях отложений составляло 88–89 %.

Все осадки, отобранные для исследования, 
были обогащены органическим веществом, 
содержание которого оценено по количеству 
органического углерода (С

орг
) – в среднем для 

оз. Нижнее и Верхнее 15,80 и 17,79 % соот-
ветственно (здесь и далее в расчете на сухое 
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вещество осадка), что составляет около 90 %  
от содержания общего количества углерода. 
Наиболее высокие значения показателя отме-
чены в верхних слоях отложений – в среднем 
18,61 и 20,09 % соответственно (рис. 2, а). Вниз 
по разрезу количество ОВ заметно снижается 
(в среднем на 30 % в сравнении с поверхност-
ными слоями от исходного количества) вслед-
ствие протекания процессов его минерализа-
ции. Максимальные количества органического 
вещества отмечены в летний период. Среднее 
содержание органического азота составляло 
1,25 и 1,40 % (рис. 2, б) (оз. Нижнее и Верхнее 
соответственно), или около 85 % от его общего 
содержания. Значения отношения органиче-
ского углерода к азоту (С/N-отношение) мини-
мальны в поверхностных слоях осадков (от 8  
до 12) (рис. 2, в), что позволяет говорить о 
преобладании в них планктоногенного ОВ. В 
толще отложений происходит минерализация 
ОВ, вследствие чего величина отношения С/N 
изменяется.

Содержание реакционноспособного же-
леза (Fe

реакц
), то есть способного к участию в 

окислительно-восстановительных реакциях 
и переходу из жидкой фазы осадков в твер-
дую, в ДО трех станций оз. Нижнее (рис. 3, а, 
б) составляло в среднем 3,32 %, изменяясь в 
широком интервале концентраций (от 0,25 до  
13,06 %). Среднее содержание Fe

реакц
 в отложе-

ниях оз. Верхнее составляло 3,40 %, изменя-
лось от 1,17 до 8,74 % (рис. 3, в). Максималь-
ные концентрации этого показателя отмечены 
в поверхностных горизонтах кернов. Снижение 
содержания Fe

реакц
 в толще отложений можно 

связать, во-первых, с протеканием процессов 

деструкции органического вещества (первона-
чально высвобождение железа из комплексных 
соединений с органическим веществом), что 
подтверждается и снижением количества C

орг
 

при движении вниз по колонке от 19 до 12 %; 
во-вторых, с восстановительными процесса-
ми, протекающими в анаэробных условиях, в 
результате которых железо может переходить 
из твердой фазы отложений в иловую воду и 
пополнять соединениями железа вышележа-
щие слои осадков.

В донных отложениях оз. Нижнее среднее 
содержание Fe(III) составляет 2,15 %, не свя-
занного с серой Fe(II) – 1,15 % (или около 35 %  
от Fe

реакц
), при том, что количество связан-

ного в сульфиды железа не превышает 3 %  
от Fe

реакц
. В осадках оз. Верхнее доля восста-

новленной формы в среднем составляла 24 % 
от Fe

реакц
 или в абсолютных концентрациях  

0,59 %, Fe(III) – 2,79 %. Вклад сульфидных форм 
составлял в среднем около 1 % от Fe

реакц
.

Установлены сезонные различия в накопле-
нии Fe

реакц
 в кернах (здесь и далее речь о кер-

нах, колонках отложений). Так, в зимний период 
его концентрация составляет в среднем 2,64 и  
1,70 %; летом значение показателя несколько 
выше – в среднем 3,52 и 3,95 %; кроме того, 
именно летом зафиксированы его максималь-
ные концентрации – 13,06 и 8,74 % соответст-
венно для оз. Нижнее и Верхнее. Повышенное 
содержание реакционноспособного железа по 
всему керну в летний период связано, скорее 
всего, с двумя факторами: с поступлением с 
водосбора аллохтонного материала в поверх-
ностный горизонт отложений и с его перехо-
дом из растворенного состояния в коллоидное,  

Рис. 2. Содержание органического углерода (а), азота (б) и соотношение C/N (в) в донных отложениях 
озер Нижнее (ст. 10, 11, 12) и Верхнее (ст. 20)

Fig. 2. Organic carbon (a), nitrogen (б) and C/N ratio (в) in bottom sediments of Lakes Nizhneye (stations  
no. 10, 11, 12) and Verkhneye (station no. 20)

а б в
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а далее в твердую фазу осадка в результате окис-
лительных процессов в период открытой воды.

В донных отложениях оз. Нижнее сера пред-
ставлена преимущественно восстановленными 
формами, составляющими в сумме 62 % от ее 
общего содержания. Общее содержание сое-
динений восстановленной серы (∑SH

2
S) пред-

ставляет собой сумму продуктов трансформа-
ции бактериального сероводорода в ДО, куда 
входят кислоторастворимые сульфиды (S2-), 
элементная (S0) и пиритная сера (S

пирит
), также 

сера в составе органических соединений (S
орг

) 
[Волков, 1984]. В ДО оз. Нижнее ее среднее 
содержание за период исследований состав-
ляло 0,18 % (при объеме выборки n = 53). Для 
сравнения средние значения ∑SH

2
S в осадках 

озер Кенозерского национального парка: Виль-
но (0,21 %) < Саргозеро (0,28 %) < Масельг-
ское мелководные участки (0,32 %) < Масельг-
ское глубоководные участки (0,38 %) [Титова, 
Кокрятская, 2018]; Ротковецких озер: Святое 
глубоководная станция (0,23 %) < Святое мел-
ководная станция (0,41 %) < Назаровское 
(1,68 %) < Белое (2,90 %) [Титова и др., 2017, 
2019]; озера Байкал – от 0,01 до 0,15 % [Лазо, 
1980]. Таким образом, уровень содержания 
восстановленной серы в озере Нижнее можно 
оценить как невысокий. 

Распределение восстановленной серы в 
донных отложениях оз. Нижнее в 2012–2014 гг.  
представлено на рис. 4. Минимальное зна-
чение ∑ SH

2
S за все время исследований со-

ставляло 0,02 %, максимальное – 1,12 %, при 
интервале преимущественных концентраций 

от 0,09 до 0,22 %. Рассматривая изменение па-
раметра в сезонном аспекте, стоит отметить,  
что в период зимней межени в донных отло-
жениях оз. Нижнее накапливалось восстанов-
ленной серы в среднем 0,20 %, что составляет  
70 % от общего количества серы в ДО. Ле-
том содержание ∑ SH

2
S несколько меньшее – 

0,17 % (60 % от ∑ SH
2
S). 

Выявлены различия в накоплении восста-
новленной серы в разных частях акватории 
оз. Нижнее. В осадках ст. 10, расположенной 
в северной части озера, среднее содержание 
∑SH

2
S составляло 0,16 % (от 0,06 до 0,26 %).  

В осадках ст. 11 (центральная часть водоема) 
ее количество существенно ниже – 0,06 %. 
Наиболее активно процесс сульфатредукции 
протекал в ДО ст. 12, расположенной в южной, 
более широкой и открытой части водоема, 
где среднее содержание соединений восста-
новленной серы составляло 0,21 %, изменя-
лось преимущественно в интервале от 0,10 до  
0,23 %. На этой же станции отмечено и макси-
мальное (за время проведения исследований) 
значение показателя 1,12 %. Возможно, ин-
тенсификация процесса является отражени-
ем большего прогрева эпилимниона на этом 
участке из-за его открытости (наиболее широ-
кая часть озера, практически не закрыта дере-
вьями по берегам) – так, по данным для июля 
2014 г. температура воды на ст. 12 на глубине  
2 м составляла 21,8 °С, при этом на ст. 10 –  
всего 15,3 °С, в то время как на ст. 10 на этом 
же горизонте вода была менее прогрета – от 
18,3 до 15,3 °С [Кокрятская и др., 2023].

Рис. 3. Содержание реакционноспособного железа в донных отложениях озер Нижнее – ст. 10 и 11 (а), 
ст. 12 (б) и Верхнее (в)

Fig. 3. Content of reactive iron in bottom sediments of Lake Nizhneye (а) at stations no. 10 and 11, (б) Lake 
Nizhneye at station no. 12, and Lake Verkhneye (в)

а б в



49
Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2026. № 9

Исходя из полученных данных, можно заклю-
чить, что наиболее активно восстановительные 
процессы протекают именно на ст. 12, для ко-
торой более детально рассмотрим распреде-
ление отдельных форм восстановленной серы, 
составляющих ∑SH

2
S. Так, количество кисло-

торастворимых сульфидов, которые образу-
ются при взаимодействии продуцируемого в 
ходе сульфатредукции сероводорода с иона-
ми металлов, в частности и главным образом 
с железом, составляло в среднем 0,03 %. Эле-
ментная сера, образующаяся только в резуль-
тате окисления сероводорода и поэтому явля-
ющаяся своеобразным маркером наличия его в 
среде, насчитывала 0,01 %. Количество пирит-
ной серы, образующейся при взаимодействии 
моносульфида железа и элементной серы, – 
0,02 %. Образование органических производ-
ных серы происходит при взаимодействии эле-
ментной серы (или сероводорода) с продук-
тами процесса метаморфизма органического 
вещества. Такое взаимодействие доказано ре-
зультатами химических и изотопных исследо-
ваний [Волков, 1984]. Кроме того, сера в соста-
ве органических веществ присутствует в живых 
организмах, например, в составе аминокислот. 
В ходе ассимиляции сульфатов в растениях 
образуется цистеин. Эта белковая аминокис-
лота является предшественником для синтеза 
метионина и глутатиона. Последний выступа-
ет для растений в качестве источника органи-
ческой небелковой серы и является важной  

формой восстановленной серы [Волков, 1984]. 
Отделить эту биогенную серу от образующейся 
в ходе диагенетических преобразований при 
проведении аналитического определения не 
представляется возможным, поэтому речь идет 
о сумме указанных составляющих органиче-
ской серы [Fakhraee et al., 2017; Rasigraf et al., 
2020; Jiang еt al., 2020; Aliff et al., 2020]. Содер-
жание этой формы серы составляло в среднем 
0,15 %. Оценивая вклад указанных выше форм 
в их суммарное содержание, отметим домини-
рование органической серы, составляющей в 
среднем 73 % от ∑ SH

2
S, далее следовали суль-

фидные формы: S
пирит

 (13,41 %) и S2- (10,52 %); 
замыкает ряд элементная сера – 3,5 %. 

Можно отметить наличие сезонности в рас-
пределении отдельных форм в составе ∑SH

2
S 

при близких абсолютных значениях ее кон-
центраций – в среднем 0,18 % (при интерва-
ле концентраций от 0,14 до 0,28 %) зимой и 
0,22 % (от 0,04 до 1,12 %) летом. Так, в зимний  
период (рис. 5, б) в составе ∑SH

2
S преоб- 

ладала органическая сера – 86 %, а вклад 
сульфидных форм составлял: S2- – 3,21 % и  
S

пирит
 – 8,38 %; элементной – около 2 %. Одна-

ко летом (рис. 5, а, в), хотя органическая сера 
оставалась доминирующей формой в общем 
содержании восстановленной серы, ее вклад 
снижался более чем на 20 % (63 % от ∑SH

2
S), 

а доля сульфидных форм существенно воз-
растала, составляя для S2- 15 % от ∑SH

2
S и 

S
пирит

 – 16,77 %; элементной серы – 4,6 %.  

Рис. 4. Распределение общего содержания восстановленной серы в 
донных отложениях озера Нижнее в 2012–2014 гг.: а) ст. 10 и 11; б) ст. 12

Fig. 4. Distribution of the total content of reduced sulfur in bottom sediments 
of Lake Nizhneyе in 2012–2014: a) stations no. 10 and 11, б) station no. 12

а б
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Такое сезонное перераспределение отдельных 
форм в составе их суммы может свидетельст-
вовать об активизации процесса сульфатре-
дукции в летний период, когда увеличивается 
поступление свежего автохтонного вещества в 
поверхностный слой осадков.

Анализ данных рис. 4 и 5 позволяет говорить 
о том, что в толще отложений процесс сульфат- 
редукции протекает с различной интенсивно-
стью. Так, в верхнем слое отложений (от 0 до 
15 см) вклад восстановленной серы в общее 
ее содержание (S

общ
) в ДО составлял 61 % (или 

0,26 % в абсолютных концентрациях). Можно 
отметить, что в самом верхнем слое осадка (до 
5 см) при сопоставимых значениях абсолют-
ных величин (0,22 %) доля ∑SH

2
S не превыша-

ла 43  % от S
общ

. Однако ниже горизонта 15 см 
вклад восстановленной серы в S

общ 
увеличи-

вался в среднем до 78 %, при том что по аб- 
солютной величине оба показателя были ниже, 
чем в верхних слоях отложений, – 0,21 и 0,16 % 
соответственно. Данный факт свидетельствует 
о заметном сокращении количества сульфатов 
вследствие их расхода в ходе сульфатредукции 
вниз по разрезу.

В ходе исследования определена числен-
ность сульфатредуцирующих бактерий во вре-
мя периода исследований [неопубл. данные]. 
При этом не обнаружена взаимосвязь между 
этим показателем и концентрациями соедине-
ний восстановленной серы. 

Стоит отметить, что в июле 2014 г. в осадках 
ст. 12 установлено максимальное накопление 
восстановленной серы – 1,12 % (рис. 4, б), при 
том что определяющий вклад в ее состав – до 
50 % и более от ∑SH

2
S – вносили сульфидные 

формы (рис. 5, в). Анализируя распределение 
∑SH

2
S (рис. 6), можно отметить, что максиму-

му ∑SH
2
S на глубине от 10 до 15 см предшест-

вовали максимумы в содержании сульфатов 
(0,72 %) и С

орг
 (15,80 %) в вышележащем слое 

ДО. В нижележащем слое значение обоих по-
казателей резко снижалось, составляя для 
сульфатов всего 0,26 %, что, вероятно, сви-
детельствует о потреблении их микроорга-
низмами в процессе сульфатредукции. Об ак-
тивном восстановлении сульфатов в осадках 
этой станции в июле 2014 г. можно судить по 
доминированию сульфидных форм в составе 
∑SH

2
S (рис. 5, в). Скорее всего, повышенное 

содержание сульфатов в ДО, расположенных 
до горизонта 20 см, обусловлено как их посту-
плением с водосбора, так и возможным окис-
лением соединений восстановленной серы в 
периоды гомотермии. Также причиной этого 
выступает минерализация ОВ с образованием 
низкомолекулярных соединений, доступных 
для сульфатредуцирующих бактерий, – активи-
зация последних уже в теплых анаэробных во-
дах гиполимниона способствовала активному 
образованию сероводорода и его производ-
ных. Максимальное содержание соединений 

Рис. 5. Распределение форм восстановленной серы в составе их суммы 
в донных отложениях станции 12 озера Нижнее в 2012–2014 гг.: а) июль 
2012, б) март 2014, в) июль 2014

Fig. 5. Distribution of forms of reduced sulfur in bottom sediments at station  
no. 12 of Lake Nizhneye in 2012–2014: a) July 2012, б) March 2014; в) July 2014

а б в
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восстановленной серы в донных отложениях 
оз. Нижнее на ст. 12 обнаружено на горизон-
те 10–15 см, а не в поверхностном горизонте. 
Этот факт можно связать с тем, что остаточное 
количество кислорода в верхних слоях препят-
ствует накоплению сульфидных форм серы или 
активизации деятельности сульфатредуцирую-
щих бактерий, а именно в указанном горизон-
те сложились благоприятные для микробных 
процессов условия (наличие необходимых для 
функционирования бактерий органических 
веществ, содержание сульфатов, строго ана-
эробная обстановка). Отмечены снижение со-
держания органической формы серы и пере-
ход ее в сульфидную составляющую (рис. 5, в). 
Доминирование этой формы восстановленной 
серы может свидетельствовать об относитель-
но недавнем времени образования сероводо-
рода (распределение форм в марте и июле –  
рис. 5, б, в) и связывании его в кислотораст-
воримые сульфиды, так как они неустойчивы и 
могут окисляться как химическим, так и микро-
биологическим путем (при небольшой глубине 
озера в период гомотермии возможно проник-
новение кислорода в глубь отложений), или 
может наблюдаться образование пирита или 
элементной серы как несколько более устой-
чивых соединений. Также обмен материалами 
между восстановительными и окислительными 
средами может осуществляться за счет увели-
чения площади контакта между двумя зонами. 

Это увеличение создается, например, роющей 
(закапывающейся) макрофауной, которая пе-
рекачивает дыхательную воду вниз в осадок, и 
таким образом образуются окисленные стенки 
тоннелей, трубок [Jоrgensen, 1977]. 

Содержание соединений восстановленной 
серы в донных отложениях оз. Верхнее состав-
ляло в среднем 0,26 %, изменялось в интер-
вале преимущественных значений от 0,09 до 
0,46 % (рис. 7, а). Доминирующей среди форм 
восстановленной серы во все сезоны исследо-
ваний была органическая составляющая, вклад 
которой в ∑SH

2
S составлял в среднем 85 %, 

изменяясь от 60 до практически 100 % (рис. 7, 
б–г).

Наиболее высокие значения ∑ SH
2
S в от-

ложениях озера Верхнее, так же как и для 
оз. Нижнее, отмечены в июле 2014 г. (рис. 7, в),  
когда суммарное содержание соединений 
восстановленной серы составляло в среднем  
0,46 %, изменяясь преимущественно в интер-
вале от 0,45 до 0,49 %. Однако в отличие от  
ст. 12 оз. Нижнее в осадках данного водоема 
главенствующую роль среди соединений вос-
становленной серы играла органическая сера. 

Возможно, повышенные количества ор-
ганической серы в летний период 2014 г. об-
условлены не только протеканием процесса 
сульфатредукции, но и поступлением остатков 
водорослей, активно разросшихся в условиях 
аномально теплого лета 2014 г. (рис. 8). 

Рис. 6. Распределение сульфатной серы, органического углерода и со-
единений восстановленной серы в донных отложениях озера Нижнее  
(ст. 12), июль 2014 г.

Fig. 6. Distribution of sulphate sulfur, organic carbon and reduced sulfur com-
pounds in bottom sediments of Lake Nizhneye (station no. 12), July 2014
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Содержание органического вещества было 
соизмеримо с ранее полученными данны-
ми. Значения количества сульфатов в июле 
2014 г. в среднем были выше в 4 раза (0,12 %) 
по сравнению с аналогичным периодом 2012 г.  
(0,03 %). Увеличение количеств S

орг
 может быть 

связано с произрастанием как высшей расти-
тельности, так и водорослей, в составе орга-
нического вещества которых содержится сера. 
Ее количество, по нашим неопубликованным 
данным, в растительности оз. Верхнее может 
достигать 0,29 % (в расчете на сухое вещест-
во). Для отложений оз. Верхнее, отобранных в 
июле 2014 г., коэффициент парной корреляции 
для параметров С

орг
 и S

орг
 составлял r2 = 0,80;  

р = 0,05 и был еще выше без учета данных 
для нижнего горизонта отложений (r2 = 0,99;  
р = 0,05); в июле 2012 г. r2 = 0,71; р = 0,05; 

для отложений оз. Нижнее того же периода  
r2 = 0,36; р = 0,05. 

Однако отметим, что в ходе проводимых 
нами исследований [Титова и др., 2017, 2019] 
для донных отложений Ротковецких озер (Ко-
ношский район Архангельской области, 50 км 
южнее изучаемой системы озер) отмечена 
тенденция к снижению содержания органи-
ческой серы в летний период по сравнению с 
зимним, что связано, скорее всего, с минера-
лизацией ОВ.

Не выявлено значимой корреляции между 
содержанием в осадках озер Нижнее и Верх-
нее как восстановленной, так и общей серы с 
количеством органического вещества (в пе-
ресчете на органический углерод), что можно 
объяснить его расходом на другие процессы в 
донных отложениях и пополнением количества 

Рис. 7. Распределение общего содержания восстановленной серы (а) и соотношение форм в со-
ставе ∑SH2S года в донных отложениях озера Верхнее (ст. 20) в 2012–2014 гг.: б) июль 2012 года;  
в) март и г) июль 2014

Fig. 7. Distribution of the total content (а) and of reduced sulfur in bottom sediments of Lake Verkhneye 
(station no. 20) in 2012-2014: б) July 2012; в) March and г) July 2014

Рис. 8. Озеро Нижнее в июле 2014 г.

Fig. 8. Lake Nizhneye, July 2014
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сульфатов в ходе окисления восстановленной 
серы без участия ОВ. 

На основании балансовых уравнений рас-
хода органического вещества [Страхов, 1976], 
согласно которым на образование 1 % ∑SH

2
S 

требуется 0,75 % С
орг

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

орг
, получены данные по расходу 

ОВ на восстановление серы и железа в донных 
осадках озер Нижнее и Верхнее. В донных от-
ложениях оз. Нижнее расход ОВ на восстанов-
ление серы составлял в среднем 0,14 %, что в 
2,3 раза больше, чем на восстановление желе-
за. Однако если расход С

орг
 на восстановление 

железа в толще отложений может снижаться 
по сравнению с поверхностными горизонтами 
в 3,5 раза, то затраты ОВ на восстановление 
серы в большинстве случаев изменяются не 
столь значительно. Сравнивая средние значе-
ния величины расхода ОВ на протекание суль-
фатредукции и количества остаточного (содер-
жащегося в осадках на момент исследования) 
ОВ соответственно, можно выстроить следую-
щий ряд для оз. Нижнее: ст. 11 (0,05 и 13,17 %) 
< ст. 10 (0,12 и 17,29 %) < ст. 12 (0,16 и 15,52 %). 
Расход С

орг
 на восстановление серы по сезонам 

(на примере ст. 12) составлял в среднем 0,15 % 
в марте и 0,17 % в июле. Сравнивая изменение 
этого показателя для летнего периода по го-
дам, получаем, что затраты ОВ для ст. 10 были 
в 2012 г. – 0,09 %, в 2013 г. – 0,13 %, в 2014 г. – 
0,15 %; для ст. 12 они составили – 0,06; 0,11 и 
0,30 % соответственно (максимально 0,84 %).

Расход органического углерода на восста-
новление серы в донных отложениях оз. Верх-
нее в июле 2014 г. превышает в несколько раз 
эту величину для других периодов исследова-
ния. Без учета данных лета 2014 г. средний рас-
ход ОВ на образование соединений восстанов-
ленной серы составлял 0,09 %, что в 1,5 раза 
ниже, чем для донных отложений озера Ниж-
нее и в 3 раза выше, чем расход органического 
углерода на восстановление железа.

Заключение

В донных отложениях системы озер Верх- 
нее – Нижнее восстановленная сера преобла-
дает в общем содержании серы. Концентра-
ции соединений ∑SH

2
S в период исследова-

ния (2012–2014 гг.) для оз. Нижнее составляли 
0,18 %, для оз. Верхнее – 0,12 %. Сравнивая об-
щее содержание восстановленной серы в озере 
Нижнее с ранее полученными авторами данны-
ми по озерам таежной зоны, можно рассматри-
вать их как невысокие. Основной вклад среди 
этих соединений серы в осадках оз. Нижнее 
вносит органическая составляющая – в среднем  

72,57 % от ∑SH
2
S, далее следуют сульфид-

ные формы – 23,93 % (в том числе S
пирит

 – 
13,41 % и сера кислоторастворимых сульфи-
дов – 10,52 %) и элементная сера – 3,50 %; для 
оз. Верхнее – 84,73 и 14,59 (10,57 и 4,02 %) 
соответственно, элементная сера практиче-
ски отсутствовала. Повышенные значения со-
держания S

орг
 в донных отложениях связаны 

со значительным вкладом в эту величину серы 
органических веществ прибрежной и водной 
растительности.

На основании данных по распределению в 
донных отложениях сульфатной серы, а также 
соединений восстановленной серы и соотно-
шению форм в составе ∑SH

2
S показано, что в 

южной части оз. Нижнее (наиболее открытой) 
с самыми прогретыми водами процесс суль-
фатредукции протекает наиболее активно по 
сравнению с другими частями акватории во-
доема. Наиболее выраженно эта тенденция 
проявилась в 2014 г.

Отмечено сезонное изменение интенсив-
ности восстановительных процессов в воде и 
донных отложениях исследованных озер. Бо-
лее активно они протекают в летний период в 
оз. Нижнее, а в оз. Верхнее – в зимний. Сред-
нее содержание соединений восстановленной 
серы в отложениях оз. Нижнее в марте состав-
ляло 0,18 % (от 0,14 до 0,28 %), летом – 0,22 % 
(от 0,04 до 1,12 %) с заметным увеличением 
доли сульфидных форм. В оз. Верхнее ∑SH

2
S 

в осадках в среднем насчитывала 0,16 %, а ле- 
том – 0,10 % с явно выраженным преобладани-
ем органической составляющей в оба сезона.

Установлено, что в донных осадках оз. Ниж-
нее расход органического вещества на восста-
новление серы составляет в среднем 0,14 %, 
что более чем в 2 раза превышает его расход 
на восстановление Fe(III). При этом затраты С

орг
 

на последний процесс снижаются в несколько 
раз вниз по разрезу, а восстановление серы 
требует примерно одинакового количества ор-
ганических соединений. 

Для донных отложений оз. Верхнее средний 
расход ОВ на образование соединений восста-
новленной серы составлял 0,09 %, что в 1,5 раза  
ниже, чем для донных отложений оз. Нижнее, и 
в 3 раза выше, чем расход органического угле-
рода на восстановление железа.

Результаты исследований процесса суль-
фатредукции в донных отложениях системы 
озер Нижнее – Верхнее свидетельствуют о 
том, что эвтрофирование оз. Нижнее, об-
условленное антропогенным воздействием со 
стороны пгт. Коноша, приводит к более актив-
ному протеканию процесса сульфатредукции 
по сравнению с оз. Верхним. Это выражается  
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в увеличении содержания соединений именно 
восстановленной серы в донных осадках, воз-
растании доли сульфидных форм в их составе. 
Таким образом, содержание и распределение 
форм серы можно рассматривать как маркеры 
антропогенного воздействия.

Авторы благодарят Р. Б. Ивахнову за опре-
деление органического углерода и азота в дон-
ных отложениях.
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