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Рассчитан элементный состав органического вещества донных отложений и про-
анализированы его изменения по мере захоронения. Показана зональность про-
цессов разложения органического вещества в донных отложениях по вертикали 
осадка. Предложен метод расчета количественных характеристик деструкции на 
основе профиля Сорг.
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N. A. Belkina. QUANTITATIVE AND QUALITATIVE COMPOSITION OF 
ORGANIC MATTER AND ITS TRANSFORMATION IN A SURFACE LAYER OF 
LAKE ONEGO SEDIMENTS

The elemental composition of the organic matter of bottom sediments was calculated in 
the paper. Changes of quantitative and qualitative composition of organic matter in the 
course of its burial into sediments were analyzed. The paper shows zoning processes of 
organic matter decomposition in a sedimentary column. The rate of organic matter deg-
radation was calculated on the basis of the profile of ToC.

K e y w o r d s: bottom sediments; degradation of organic matter; elemental composition.

Введение

Климатические условия и большой объем 
водной массы онежского озера, второго по 
величине водоема Европы, определяют невы-
сокие скорости осадконакопления и преиму-
щественно минеральный состав взвешенного 
вещества, оседающего на дно. Присутствие 
кислорода в придонных водах в течение всего 
года обеспечивает в поверхностном слое дон-
ных отложений (До) окислительные условия 
минерализации органических веществ (оВ), 

содержание которых в среднем не превышает 
20 % от сухой массы осадка [Семенович, 1973; 
Белкина, 2011, 2014; озера…, 2013].

Поступающие в донные отложения оВ име-
ют разный генезис и разную степень трансфор-
мации. Процессы разложения оВ продолжа-
ются в До и протекают с участием организмов 
зообентоса, живущих в поверхностном слое, 
а также микроорганизмов, обитающих по всей 
вертикали осадочных накоплений. Распре-
деление количественных и качественных ха-
рактеристик оВ по колонке До определяется 
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распределением бентических сообществ, учас-
твующих в процессе деструкции оВ [Hakanson, 
Jansson, 1983]. Процесс гумификации проис-
ходит по принципу естественного отбора: ос-
таются самые устойчивые к биоразложению 
структуры [орлов, 1974, 1990; Перминова, 
2000]. Результатом окисления природных орга-
нических соединений на любой стадии являет-
ся стохастическая смесь молекул полимеров, 
в которой ни одно из соединений не тождест-
венно другому. Такие свойства гумуса, как не-
стихиометричность состава, нерегулярность 
строения, гетерогенность структурных элемен-
тов и полидисперсность, обусловили развитие 
иных методов и подходов к описанию оВ, чем 
это принято в органической химии. одной из 
важных характеристик природного оВ являет-
ся элементный состав (C, n, H, o), описание 
вариаций которого позволяет судить о качест-
венном составе, выявить происхождение и сте-
пень его преобразованности [Скопинцев, 1979; 
Скопинцев, гончарова, 1987].

Целью представленной работы является ис-
следование количественного и качественного 
состава оВ До и оценка скорости разложения 
оВ на основе его концентрационного распре-
деления в поверхностном слое До на примере 
Петрозаводской губы онежского озера.

методы

объектом исследования являются донные 
отложения Петрозаводской губы онежского 
озера, площадь водной поверхности которой 
~ 125 км2, что составляет 1,3 % площади во-
доема. Длина ее 19 км, средняя ширина 7 км, 
средняя глубина 18,2 м. Контуры берегов срав-
нительно плавные, рельеф дна характеризу-
ется слабой расчлененностью. Залив харак-
теризуется высокой проточностью, его воды 
формируются за счет смешения озерных (уль-
трапресные воды, обогащенные о2), речных 
(окрашенные гумусные воды низкого качест-
ва) и сточных вод Петрозаводского промцен-
тра. Седиментационный режим губы зависит 
от водности года и гидрометеорологических 
условий, определяющих степень водообмена 
губы с озером, и интенсивности антропогенно-
го воздействия [Литинская, 1965].

В марте 2015 г. в заливе (61°48ʹ754ʺ с. ш. 
34°25ʹ760ʺ в. д.) с глубины 28 м пробоотборни-
ком Limnos был отобран поверхностный слой 
осадка мощностью 30 см. Колонка донных от-
ложений делилась послойно, пробы пакова-
лись в пластиковые пакеты. на аналитической 
базе иВПС КарнЦ РАн в осадках естественной 
влажности были определены pH (стеклянный 

электрод) и Eh (потенциометрический метод, 
Pt-электрод с добавкой медиатора Трилон-Б). 
В воздушно-сухих осадках (после сушки при 
комнатной температуре) определялось хими-
ческое потребление кислорода (ХПК) (окисле-
ние грунта с K2Cr2o7 в растворе H2So4), потери 
при прокаливании (ППП) (гравиметрический 
метод, T = 105, 550 °C), азот органический 
(nорг) (титриметрический метод после окисле-
ния донных отложений в H2So4 по Кьельдалю) 
[Белкина, 2007; озера…, 2013]. на аналитичес-
кой базе Швейцарского федерального институ-
та водных наук и технологий (EAWAg) было про-
ведено радиоизотопное датирование колонки 
(210Pb) и определено общее содержание угле-
рода (элементный анализатор EURo EA 3000) 
и неорганический углерод (UiC inc. Cm5015). 
По разнице общего и неорганического углеро-
да был вычислен углерод органический (Сорг).

расчет элементного состава органического 
вещества

Для расчета элементного состава органиче-
ского вещества донных отложений использо-
вался методологический подход, основанный 
на решении системы уравнений окисления ор-
ганического вещества в различных условиях, 
предложенный для описания природных вод 
Э. С. Бикбулатовым и получивший свое разви-
тие в работах П. А. Лозовика [цит. по: Лозовик, 
2006; Бикбулатов, 2009].

Предположим, что органическое вещество 
донных отложений состоит из четырех элемен-
тов с общей брутто-формулой CaHbOdN. Запи-
шем уравнения процессов окисления органи-
ческого вещества в жестких условиях, проте-
кающих в ходе анализа при определении ХПК 
и ППП.

Процесс окисления органического вещества 
бихроматом калия в сернокислой среде с при-
менением в качестве катализатора сульфата 
серебра запишется следующим образом:

  (1)

Процесс окисления органического вещества 
в муфельной печи:

  (2)

Для удобства вычислений будем рассмат-
ривать содержание органического вещества 
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в 100 г воздушно-сухого осадка. обозначим 
содержание элементов органического вещест-
ва в донных отложениях как C, H, n, o и запи-
шем выражение для расчета индекса углерода 
в брутто-формуле:

  (3)

из уравнения химической реакции (2) следу-
ет, что ΠΠΠ = ΠΠΠ550° – ΠΠΠ105° численно равны 
массе органического вещества в осадке. необ-
ходимо отметить, что донные отложения онеж-
ского озера содержат высокие концентрации 
железа (среднее содержание 4,4 %). При про-
каливании осадка при 105 °С происходит лишь 
частичная дегидратация гидроксо-соединений 
железа. образующаяся при этом железистая 
кислота при температуре 550 °С будет разла-
гаться далее с образованием оксида железа 
(iii) и воды:

 2FeO(OH) → Fe2O3 + H2O.

Поэтому в работе при оценке общего содер-
жания органического вещества в донных отло-
жениях была введена поправка на железо:

 ΠΠΠ = ΠΠΠ550° – ΠΠΠ105° – Fe. (4)

Запишем равенство ΠΠΠ = H + C + N + O, ко-
торое содержит два неизвестных нам члена – 
содержание водорода и кислорода. Выразим 
содержание водорода и значение индекса во-
дорода в брутто-формуле через другие состав-
ляющие органического вещества:

  (5)

По показателю ХПК можно определить 
стехиометрический коэффициент, стоящий 
в уравнении (1) при кислороде, и выразить, ис-
пользуя выражения (3) и (4), содержание кис-
лорода в донных отложениях и индекс кислоро-
да в брутто-формуле:

 

  (6)

 . (7)

Важной характеристикой природного ор-
ганического вещества является степень его 
окисленности (Со), которую принято выражать 
в процентах по отношению к степени окислен-
ности глюкозы (условно принятой за 0; –100 % 

соответствует метану, +100 % – углекислому 
газу) или в единицах электрохимической ва-
лентности (ЭВ) углерода (±4), а также функци-
онально связанная с Со степень восстановлен-
ности (СВ). Расчет средней ЭВ, Со и СВ орга-
нического вещества проводился по данным 
элементного состава:

  (8)

где a, d, b – индексы в формуле CaHbOdN,

 CO = 25 · ЭВ, (9)

 CO = 100 – 2 · CB. (10)

Результаты химических анализов и расчетов 
характеристик оВ и его элементного состава 
До Петрозаводской губы по уравнениям (3)–
(10) представлены в таблице 1.

обсуждение

Поверхностный слой До является биогео-
химической барьерной зоной, контролирую-
щей потоки вещества и энергии на границе 
водной экосистемы с литосферой. Ведущи-
ми процессами в этой зоне являются процес-
сы трансформации оВ. минерализация оВ 
в До онежского озера имеет свои особеннос-
ти, а именно наличие в поверхностном слое 
осадка кислородного барьера, т. е. переход-
ной зоны, где окислительные условия меняют-
ся на восстановительные. Для изученных До 
Петрозаводской губы измерение окислитель-
но-восстановительного потенциала показало, 
что изменение Eh по глубине колонки не моно-
тонно (рис. 1). Профиль Eh можно разделить на 
4 зоны: поверхность (0–0,3 см), где происхо-
дит увеличение значений Eh от 400 до 630 мВ 
(зона i); слой 0,3–5 см, где значение медленно 
возрастает с 630 до 720 мВ (зона ii); редокс-
барьер (5–9 см), где происходит резкое паде-
ние потенциала на 600 мВ (зона iii); ниже рас-
положена зона восстановленного осадка (iV), 
где значения Eh почти не изменяются (медиана 
159 мВ), поскольку окислительно-восстанови-
тельные процессы уже не играют ведущей роли 
в диагенетических преобразованиях осадоч-
ного вещества, а оВ, выступающее в качестве 
восстановителя в процессах раннего диагене-
за, пройдя ряд преобразований, захоранивает-
ся в До в трудноокисляемой гуматной форме. 
По данным радиоизотопного датирования, вре-
мя накопления поверхностного слоя барьерной 
зоны (~10 см) соответствует 50 годам, а время 
накопления всего изученного керна (30 см) – 
400–500 лет, что указывает на значительные 
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изменения седиментационной обстановки 
в заливе в последние полвека.

Концентрация органического вещества 
в исследованной колонке донных отложе-
ний составляет в среднем около 12 %, сред-
нее содержание органического углерода 3 % 
(табл. 1). Содержание биогенных элементов не-
велико (0,1–0,5 % n и 0,1–0,3 % P). Вертикаль-
ный профиль азота отличается неравномерным 
распределением, что, возможно, указывает на 
разные качественные характеристики органи-
ческого вещества, поступающего из разных 
источников в донные отложения (речные воды, 
сточные воды, автохтонное органическое ве-
щество, наземная растительность).

Зональность процессов окисления оВ (вы-
деленная по профилю Eh, рис. 1) закономер-
но прослеживается на распределении орга-
нического углерода по колонке До (рис. 2). 
Вертикальное распределение Сорг делится на 
зоны, которые соответствуют определенным 

диагенетическим процессам преобразования 
оВ по мере его захоронения, причем каждый 
сегмент профиля характеризуется отличным от 
других градиентом концентрации Сорг. Распре-
деления Eh, pH и Сорг по глубине До отражают 
распределение бентических сообществ, по-
требляющих оВ До в процессе своей жизне-
деятельности, причем скорости потребления 
оВ у различных групп организмов, пространст-
венно разделенных по вертикали колонки, раз-
ные. Средние значения скорости деструкции 
оВ для каждой зоны можно оценить по углу 
наклона линии тренда к сегменту концентра-
ционного профиля углерода, находящегося 
в этой зоне (рис. 2; табл. 2). Концентрацион-
ные градиенты углерода на поверхности До 
(слой 0–0,3 см, изменение Eh 200 мВ, pH = 6,2) 
и в зоне редокс-барьера (слой 5–9 см, измене-
ние Eh от 530 до –50 мВ, pH снижается до 5,6) 
сравнимы между собой и являются максималь-
ными. именно в этих слоях, где, по данным 
К. Томаса с соавт. [Thomas et al., 2016], зафик-
сированы максимумы бактериальной активно-
сти, процесс минерализации оВ происходит 
наиболее интенсивно по сравнению с зоной ii, 
расположенной в слое До на глубине от 0,3 до 
5 см и которую можно назвать зоной активной 
миграции организмов зообентоса. градиент 
концентрации Сорг в восстановленной части 

Рис. 1. Распределение Eh в До Петрозаводской губы 
онежского озера (i–iV зоны изменения Eh)

Рис. 2. Распределение Сорг в До Петрозаводской 
губы онежского озера (ii–iV уравнения линий трен-
дов к сегментам профиля, соответствующие зонам 
изменения Eh)
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колонки (ниже 9 см) минимальный, pH медлен-
но увеличивается до 6,5, Eh = 150 мВ.

оценка скоростей разложения оВ для дан-
ной колонки До (табл. 2) показала максималь-
ную скорость на границе вода-дно (зона i), но 
ввиду малой мощности этого слоя вклад зоны 
в общую деструкцию оВ поверхностного слоя 
До (0–24 см) невелик. основной процесс раз-
ложения оВ в исследованных До протекает 
в зоне iii на геохимическом барьере. Скорость 
деструкции оВ в восстановленной зоне (iV) 
в 2 раза меньше скорости разложения в зоне 

ii и более чем на порядок ниже, чем скорость 
разложения оВ в зонах i и iii. Суммарное зна-
чение деструкции оВ (28 мгС×м-2сутки-1) в по-
верхностном слое До мощностью 24 см, рас-
считанное предложенным выше способом, 
сравнимо с экспериментальными данными 
(18–27 мгС×м-2сутки-1), полученными швей-
царскими коллегами в лабораторных условиях 
при наблюдениях за газовым режимом надоса-
дочной жидкости в трубках, содержащих 20-см 
слой До.

Стратификация процессов трансформации 
оВ До по глубине залегания, выделенная по 
Сорг, проявляется и в его элементном составе. 
Результаты расчетов, представленные в таб-
лице 1, показывают, что в настоящее время 
в До Петрозаводской губы онежского озера 
поступает достаточно окисленное трансфор-
мированное оВ с преобладанием фульвовых 
кислот (Со = –17,5 %, СВ = 59) (рис. 3). необ-
ходимо отметить разный качественный состав 
оВ, поступающего в До этого района онежско-
го озера. Так, проведенные ранее наблюдения 
за характером седиментационного материала 
в заливе показали, что содержание в нем Сорг 
изменялось от 4,8 до 6,3 %, степень окислен-
ности от –24 до –1 %, степень восстановлен-
ности – от 50 до 60 %. А это означает, что ко-
личественные характеристики процесса ми-
нерализации оВ на поверхности До являются 
наиболее изменчивыми. Действительно, в ра-
ботах, опубликованных ранее, были представ-
лены профили Сорг, где градиенты концентра-
ций и вклад в процесс разложения оВ в погра-
ничной зоне До намного превышали таковые 
в зоне геохимического барьера [Белкина, 2005, 
2006, 2011, 2014].

Далее в слое 0,3–5 см (зона ii) восстано-
вительные свойства оВ До медленно умень-
шаются с глубиной. основной процесс транс-
формации оВ в слое обитания зообентоса 
направлен на минерализацию азотсодержа-
щих соединений (C/n изменяется от 14 до 23), 
немного увеличивается доля кислорода, что 
закономерно, поскольку процесс разложения 

Таблица 2. Деструкция оВ в До Петрозаводской губы
Зона Слой градиент Ѵседиментации* Ѵдеструкции Деструкция

см %×cм-1 мгC×см-1 мм×год-1 мгС×м-2 см-1 мгС×м-2сутки-1

i** 0–0,3 1,30 1,29 0,20 7,04 2
ii 0,3–5 0,10 0,15 0,15 0,61 3
iii 5–9 0,81 1,60 0,10 4,39 18
iV 9–24 0,06 0,21 0,05 0,30 5

До 0–24 28

Примечание. *Скорость седиментации определена по 210Pb, **градиент на границе До рассчитан по разнице содержания в 
поверхностном «наилке» (0–0,3 см) и в слое 0–1 см.

Рис. 3. Степень окисленности (Со) и степень вос-
становленности (СВ) оВ поверхностного слоя До 
Петрозаводской губы онежского озера
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происходит в присутствии o2. Другие показате-
ли оВ меняются мало (Со = –16 %, СВ = 58 %, 
ЭВ = –0,6). Фульватный характер гумуса резко 
изменяется на гуминовый в области редокс-
барьера (зона iii). Показатель C/n уменьшает-
ся (с 22 до 11), а H/C возрастает (с 2,4 до 5,2) 
в 2 раза. Электровалентность углерода и сте-
пень окисленности оВ в этой зоне увеличива-
ются с глубиной (ЭВ от 0,2 до 1,2, Со от –15 
до 31 %). Далее располагается слой с высоким 
содержанием песчаной фракции и минималь-
ным содержанием органического вещества, 
степень окисленности которого максимальна 
(90 %) и соответствует наиболее высокой элек-
тровалентности углерода (3,72). ниже 10 см 
в восстановленной зоне До (зона iV) степень 
окисленности резко уменьшается до 0 и далее 
мало меняется с глубиной (среднее значение 
Со = 1,5, СВ = 49 %, ЭВ = 0,06), что соответ-
ствует нерастворимым гуминовым веществам, 
выполняющим аккумулятивную функцию в био-
сфере, то есть наиболее устойчивым к разло-
жению молекулам природных биополимеров, 
способных сохраняться длительное время.

В целом необходимо отметить, что элемент-
ный состав оВ До Петрозаводской губы отли-
чается более низким содержанием углерода по 
сравнению с данными о составе органического 
вещества природных вод и почв Карелии. Впер-
вые обнаруженные изменения качественного 
состава оВ в зоне редокс-барьера по срав-
нению с выше- и нижележащими До требуют 
продолжения работ в этом направлении: более 
детального изучения качественного состава оВ 
и исследований функционирования микробио-
логического сообщества До.

Выводы

1. Расчет элементного состава оВ До, основан-
ный на решении системы уравнений окисле-
ния оВ в жестких условиях при определении 
ХПК и ППП, показал, что оВ До Петрозавод-
ской губы отличается более низким содержа-
нием углерода по сравнению с природными 
водами и почвами Карелии. В До поступает 
окисленное оВ с преобладанием фульвовых 
кислот. В поверхностном 5-см слое До про-
цесс трансформации оВ направлен на ми-
нерализацию азотсодержащих соединений. 
Далее, в зоне геохимического окислительно-
восстановительного барьера, характер гуму-
са изменяется на гуминовый. ниже барьер-
ной зоны в До захораниваются устойчивые 
к разложению гуминовые вещества.

2. Распределение Eh, pH и Сорг по колонке 
До отражает зональность процессов де-

струкции оВ, определяемой бентически-
ми сообществами.

3. оценка скорости деструкции оВ в До Пет-
розаводской губы на основе концентраци-
онного профиля Cорг показала, что скорость 
разложения оВ в поверхностном наилке До 
и в зоне редокс-барьера в 10 раз выше, чем 
в зоне обитания зообентоса, и в 30 раз выше, 
чем в восстановительной зоне До, ниже 
редокс-барьера. Суммарное значение де-
струкции оВ оценено в 28 мгС×м-2сутки-1, из 
которых 65 % оВ разлагается в зоне геохи-
мического барьера.

Исследование выполнено в рамках муль-
тидисциплинарного российско-швейцарского 
проекта «Ладожское озеро: жизнь подо льдом. 
Взаимосвязанные подледные процессы под 
влиянием глобального потепления».
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