
53

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 9. 2015. С. 53–61
DOI: 10/17076/lim51

гидроХимиЯ Вод и донныХ оТлоЖений

УДК 551.312:54 (282.247.212)

ХимичесКий сосТаВ донныХ оТлоЖений  
сеВерной часТи ладоЖсКого оЗера КаК ПоКаЗаТель 
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н. В. Кулик
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На основании данных по химическому составу донных отложений аккумуляцион-
ных зон северной части Ладожского озера установлено, что в глубоководном райо-
не в поверхностном окисленном слое донных отложений происходит накопление 
биогенных элементов, содержание которых увеличивается с глубиной водоема 
и степенью дисперсности осадка. В заливах, подвергающихся значительному ан-
тропогенному воздействию, встречаются восстановленные донные отложения, 
характеризующиеся более высокими показателями потребления кислорода илом, 
скорости деструкции органического вещества и потоков элементов, поступающих 
из донных отложений в воду. Изменения в распределении элементов по вертикали 
осадков указывают на то, что антропогенное влияние на водоем сравнимо с дейст-
вием природных факторов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: донные отложения; биогенные элементы; эвтрофирование.

N. A. Belkina, D. A. Subetto, N. A. Efremenko, M. S. Potakhin, N. V. Kulik. 
THE CHEMICAL COMPOSITION OF BOTTOM SEDIMENTS IN NORTHERN 
LAKE LADOGA AS AN INDICATOR OF LONG-TERM VARIATIONS IN THE 
LAKE ECOSYSTEM

The chemical composition of Lake Ladoga sediments was studied. Nutrients were found 
to accumulate in the oxidized top layer of the sediments in the deep-water part of the lake. 
The content of P, N, Fe, Mn increased with water depth and where the sediments had 
a finer particle size composition. Bays exposed to considerable human impact contained 
sediments formed under reducing conditions, with higher oxygen demand and high rates 
of organic matter decomposition. Nutrient flows from the sediments to the water column 
corresponded to the level typical of eutrophic lakes. Changes in the distribution of 
nutrients down the sediment suggest that human activities in the catchment, even if short-
term, are comparable in effect with the action of natural-climatic and tectonic factors.
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Введение

Ладожское озеро – крупнейший водоем Ев-
ропы, охрана водных ресурсов которого объяв-
лена стратегической задачей. На водосборной 
территории озера отмечается высокий уровень 
хозяйственной деятельности. Водоем исполь-
зуется для судоходства, товарного рыбовод-
ства и рыбного промысла, служит источником 
питьевого, коммунально-бытового, промыш-
ленного и сельскохозяйственного водоснаб-
жения и приемником сточных вод. Основной 
проблемой Ладожского озера является эвтро-
фирование [Озера…, 2013]. Интенсивная хо-
зяйственная деятельность на водосборе и экс-
плуатация водных ресурсов озера во второй 
половине 20 века привели к резкому измене-
нию трофического статуса водоема от олиго-
трофного к мезотрофному. Развитие процес-
сов эвтрофирования в результате увеличения 
внешней биогенной нагрузки на озеро приво-
дит к возрастанию количества детрита, посту-
пающего на дно водоема. В свою очередь уве-
личение скорости седиментации органичес-
ких веществ и биогенных элементов приводит 
к возрастанию интенсивности обменных про-
цессов на границе вода-дно и увеличению внут-
ренней биогенной нагрузки на водоем. История 
исследования процессов поступления биоген-
ных веществ из донных отложений в воду на-
считывает уже полвека [Bannerman et al., 1974; 
Россолимо, 1975; Bengtsson, 1975; Bostrom 
et al., 1982; Manning, Lum, 1983; Мартынова, 
1984, 2010; Cornwell, 1985; Manning, 1987; Жу-
кова, 2001; Выхристюк, Варламова, 2003 и др.]. 
Для Ладожского озера в работах Н. В. Игнатье-
вой было показано, что, несмотря на снижение 
внешней фосфорной нагрузки в начале девя-
ностых годов, внутренняя нагрузка возраста-
ла. Так, суммарное поступление фосфора из 
донных отложений Ладожского озера в период 
1959–1962 гг. оценивалось в 243 т/год, с 1985–
1990 гг. – в 600 т/год. К 2000 г. эта величина до-
стигла 875 т фосфора в год [Игнатьева, 2002].

В настоящее время по сравнению с восьми-
десятыми годами прошлого века внешняя фос-
форная нагрузка на Ладожское озеро уменьши-
лась в 2 раза (3000 т в год). Но проблема антро-
погенного эвтрофирования водоема остается 
актуальной. В 2013 г. лабораторией гидрохи-
мии и гидрогеологии ИВПС КарНЦ РАН была 
проведена оценка внешней биогенной нагрузки 
от точечных источников загрязнения и речно-
го стока с территории карельского прибрежья. 
Исследования показали, что в настоящее вре-
мя поступление азота в Ладожское озеро опре-
деляется природными факторами, поступление 

взвешенных веществ и фосфора более чем на 
50 % связано с антропогенными источниками. 
Главными причинами являются вынос фосфора 
с бывших сельхозугодий, рыбоводство и актив-
ное освоение прибрежья в рекреационных це-
лях [Сточные воды…, 2014].

Цель данного исследования – выявление за-
кономерностей накопления органического ве-
щества, биогенных (P, N) и литофильных (Fe, Mn) 
элементов в поверхностном слое донных отложе-
ний северной части Ладожского озера в зависи-
мости от степени антропогенного воздействия.

Северная Ладога делится на шхерную и глу-
боководную части. Распределение донных от-
ложений по дну озера носит очаговый харак-
тер и определяется морфологией озерной 
котловины. Подводные гряды препятствуют 
обмену осадочным материалом между отдель-
ными котловинами, которые таким образом 
представляют своеобразные конечные седи-
ментационные бассейны для локальных источ-
ников загрязнения – промышленных объектов 
Приозерска, Сортавалы, Лахденпохьи, Питкя-
ранты и др. Скорость современного осадко-
накопления в зоне максимальных глубин от-
крытой части района изменяется от 0 до 1 мм 
год-1, большие значения скоростей отмечены 
в ряде прибрежных районов, испытывающих 
антропогенное воздействие (районы г. Питкя-
ранта – 1,6 мм год-1; пос. Ляскеля – 1,5 мм год-1; 
г. Сортавала – 1,0 мм год-1) [Семенович, 1966; 
Субетто, 2002].

объект и методы исследований

Исследования донных отложений прово-
дились в северной части Ладожского озера. 
В представленной работе использованы дан-
ные химического анализа 200 проб донных 
отложений, полученные в рамках программ 
мониторинга в 1992–2006 гг., международных 
проектов «Эвтрофирование больших озер» 
(1997–1998 гг.) и «ПЛОТ – палеолимнологи-
ческий трансект» (2013 г.). Схема станций на-
блюдения представлена на рис. 1. Отбор проб 
донных отложений осуществлялся поршневой 
трубкой (модифицированный вариант стра-
тометра Алексона [Hakanson, Jansson, 1983]). 
Химические анализы выполнены в лаборато-
рии гидрохимии и гидрогеологии ИВПС КарНЦ 
РАН. В пробах измерялись величины рН и Eh, 
визуально оценивалась мощность окисленного 
слоя. В образцах натуральной влажности опре-
делялись: естественная влажность, потреб-
ление кислорода илом (ПК) (экспозиция в те-
чение суток, скляночный метод), аммонийный 
азот, железо общее, марганец и минеральный 
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фосфор, растительные пигменты и феофитин. 
В воздушно-сухих образцах – потери при про-
каливании (ППП), азот органический (Nорг.) (ме-
тод Кьельдаля) и фосфор общий (Робщ.), органи-
ческий углерод (по ХПК) [Аринушкина, 1970].

результаты и их обсуждение

На основании химического состава донных 
отложений, и в первую очередь по низкой вели-
чине ППП и небольшому содержанию Сорг., в на-
стоящее время в северной части Ладожского 
озера идет накопление минеральных донных 
отложений (табл.). Различие седиментацион-
ных обстановок в водоеме определяет разно-
образие донных отложений. На формирова-
ние донных отложений заливов значительное 

влияние оказывают речной сток, рассеянные 
и точечные источники загрязнения. В районах, 
подвергавшихся ранее и испытывающих в дан-
ный момент влияние промышленных и хозяйст-
венно-бытовых сточных вод предприятий лес-
ной и целлюлозно-бумажной промышленности 
(Сортавальский, Питкярантский и Якимварский 
заливы), встречаются донные отложения с от-
носительно высоким содержанием органичес-
ких веществ и восстановительными условия-
ми среды. Максимум органического вещества 
за весь период наблюдения был зафиксиро-
ван в 1993 году в районе сброса сточных вод 
Питкярантского целлюлозного завода (Сорг. – 
10,8 %, ППП – 24 %, здесь и далее все расче-
ты выполнены на воздушно-сухой вес осадка). 
В таких осадках, как правило, преобладают 

Рис. 1. Станции отбора проб донных отложений в Северной части Ладожского озера: 1 – 1992–2006 гг., 
2 – 1997–1998 гг., 3 – 2013 г.

Физико-химические характеристики поверхностного (0–1 см) слоя донных отложений северной части 
Ладожского озера (1998–2013 гг.)
Показатель Профундаль Деклиналь Заливы
pH 5,91–6,48 5,94–6,68 6,21–6,45
Eh, мВ +230…+380 +30…+320 +90…+220
Естественная влажность, % 88–93 82–94 85–89
ППП, % 15–23 12–17 10–24
Cорг., % 3,1–6,2 2,5–3,5 2,3–10,3
Chla, мкг×г-1 2–4 2–8 7–170
Pобщ., % 0,18–0,21 0,10–0,23 0,21–0,23
Pмин., % 0,06–0,28 0,07–0,29 0,12–0,35
Nорг., % 0,40–0,50 0,12–0,46 0,40–0,41
N-NH4

+, % 0,04–0,10 0,02–0,04 0,02–0,16
Fe, % 2,1–6,7 2,1–9,4 2,0–6,4
Mn, % 0,4–4,3 0,2–1,4 0,1–0,2
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неорганические формы азота и фосфора [Бел-
кина, Васильева, 1999].

В открытой части северной Ладоги особен-
ности переноса и осаждения взвесей обусловли-
ваются циклональным характером плотностных 
течений. Горизонтальный перенос в зону наи-
больших глубин происходит медленно, и именно 
деклинальная зона является местом первона-
чального накопления взвесей. Результатом таких 
особенностей седиментогенеза является пест-
рота в распределении осадков и отсутствие зна-
чимых различий в содержании изученных компо-
нентов в поверхностном слое донных отложений 
профундали и деклинали (табл.).

Исследование пространственного и верти-
кального распределения химических элемен-
тов на геохимическом барьере (слой донных 
отложений 0–15 см) в северной части Ладож-
ского озера в 1997–2004 гг. показало, что со-
держание Cорг. (от 0,4 до 6 %), Pобщ. (от 0,05 до 
0,7 %), Nобщ. (от 0,05 до 4 %), Fe (от 1 до 8 %), 
Mn (от 0,05 до 2 %) в донных отложениях дости-
гает значений выше кларковых и, как правило, 
увеличивается с глубиной водоема и степенью 
дисперсности осадка. Наиболее высокое со-
держание органического вещества отмечено 
в осадках северного шхерного района, осо-
бенно в высокопродуктивном Сортавальском 
заливе (Cорг. – 6 %, Chl a – 170 мкг/г, С: N – 20, 
С: Р – 40) и заливе Хиденселькя (Cорг. – 6 %, 
Chl a – 20 мкг/г, С: N – 40, С: Р – 60). Количест-
венный и качественный составы органиче-
ского вещества деклинальной и профундаль-
ной зон близки (средние значения Cорг. – 3 %, 
Chl a – 3 мкг/г, С: N – 10, С: Р – 80). Поступле-
ние азота в донные отложения обычно связа-
но с седиментацией органического вещества. 
На поступление фосфора в донные отложе-
ния водоемов гумидной зоны влияет не только 
органическое вещество, но и седиментация 

железосодержащих взвесей. Поэтому зависи-
мость содержания этих элементов в осадке от 
ППП в случае азота имеет более высокий ко-
эффициент детерминации (рис. 2). В работе, 
опубликованной ранее [Белкина, 2011], было 
показано, что донные отложения заливов харак-
теризуются более высокими показателями по-
требления кислорода илом (до 1,6 г О2 × м-2 сут-
ки-1) и скоростями деструкции органического 
вещества (до 2,1 г С × м-2 сутки-1). Потребность 
в кислороде донных отложений открытой части 
изменяется от 0,05 до 1 г О2 × м-2 сутки-1, ско-
рость разложения органического вещества – от 
0,02 до 0,2 г С × м-2 сутки-1.

Низкие скорости осадконакопления, а также 
количественный и качественный состав орга-
нического вещества, поступающего в донные 
отложения открытой части озера, являются 
причиной того, что повсеместно на окислитель-
но-восстановительной границе отмечается 
образование рудных прослоек, обогащенных 
марганцем, железом и фосфором. Процес-
сы трансформации органического вещества 
в донных отложениях открытой части озера 
в отличие от заливов происходят в окислитель-
ной среде. Мощность окисленного слоя до-
стигает 5 см. Окрашенные соединения железа 
и марганца позволяют визуально определить 
положение геохимического барьера в донных 
отложениях. Значения окислительно-восстано-
вительного потенциала поверхностного окис-
ленного слоя донных отложений на 200–300 мВ 
выше, чем значения Eh осадков, залегающих 
в глубине колонки. Вертикальное распределе-
ние биогенных элементов в донных отложениях 
и поровых водах графически описывается кри-
выми нескольких типов – от монотонно убыва-
ющих или возрастающих по толщине керна до 
графиков с ярко выраженными минимумами 
или максимумами на разной глубине (рис. 3). 

Рис. 2. Зависимость содержания фосфора общего и азота органического в донных отложениях Ладожского 
озера от потери при прокаливании
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Наиболее резкие изменения содержания этих 
элементов отмечены в зоне окислительно-вос-
становительного барьера. Максимум Eh, как 
правило, соответствует максимуму содержа-
ния марганца. Далее мы наблюдаем максиму-
мы концентраций железа и фосфора. Удержа-
ние фосфора в донных отложениях глубоковод-
ного района происходит главным образом за 
счет увеличения доли железо-связанного фос-
фора (до 40 % от общего) [Белкина и др., 2006]. 
Что касается «транзитной» зоны, то, к примеру, 
на выходе из Сортавальского залива, в зоне ак-
тивных течений, наблюдалась инверсия профи-
ля Eh: поверхностный слой осадка имел более 
низкие значения Eh, чем на глубине [Белкина, 
2014]. В заливах, подверженных антропогенно-
му влиянию, положение редокс-границы совпа-
дает с границей раздела вода-дно, что приво-
дит к иммобилизации и концентрации редокс-
чувствительных элементов в поверхностном 
слое донных отложений. В результате фосфор 
поступает в воду не только в ходе деструкции 
фосфорсодержащих органических соедине-
ний, но и за счет восстановления соединений 
железа и высвобождения Fe-связанного фос-
фора. В ходе исследований было выявлено, 
что в районах, подверженных влиянию точеч-
ных источников загрязнения, 30 % фосфора, 
поступающего на дно, возвращается в воду. 
Величина потока (1 мг Р/м2 сут.–1) более чем на 
порядок превышает значения потоков фосфо-
ра из донных отложений открытой части озера. 
Донные отложения глубоководного района об-
ладают высокой удерживающей способностью 
и минимальной отдачей биогенных элементов 
в воду [Белкина и др., 2006].

Сравнение характеристик донных отложе-
ний профундали северной части Ладожско-
го озера, полученных в двухтысячные годы, 
с результатами вертикального распределения 
элементов в колонках донных отложений, ото-
бранных в 2013 г., показало, что в настоящее 
время в донных отложениях Ладожского озера 
наметилась тенденция снижения концентрации 
биогенных элементов в поверхностном слое, 
а следовательно, и уменьшение их поступления 
из донных отложений обратно в воду. Умень-
шились значения потребления кислорода 
илом. Такие изменения в составе седимента-
ционного материала, накапливающегося в дон-
ных отложениях, связаны с уменьшением про-
дукционных процессов в озере. Более высокие 
концентрации органического вещества, посту-
пившего в донные отложения в период антро-
погенного эвтрофирования в восьмидесятые 
годы прошлого столетия, привели к развитию 
восстановительных процессов и перераспре-
делению железа и марганца по вертикали в по-
верхностном (0–15 см) слое осадка. Локальные 
максимумы железа (3 % в слое 3–5 см) и фос-
фора общего (0,4 % в слое 8–10 см) соответст-
вуют максимумам концентраций этих элемен-
тов на глубине 30 см (рис. 4). Концентрация 
азота и значения ППП в этом слое монотонно 
убывают с глубиной. Содержание марганца 
(1 %) в поверхностном слое на порядок пре-
вышает его среднее содержание по колонке. 
Образование рудных прослоев, начало форми-
рования которых зафиксировано в поверхност-
ном слое вышеуказанной колонки, способству-
ет захоронению веществ в донных отложениях 
и снижению внутренней биогенной нагрузки, 

Рис. 3. Распределение железа в поровых водах (мгFe/л) и в донных отложениях (%) Ладожского озера
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а следовательно, и снижению продукционных 
процессов в водоеме.

Естественные изменения трофического ста-
туса экосистемы Ладожского озера в голоцене, 
связанные с колебаниями климата,  происходи-
ли на протяжении 7000 лет с момента дегляци-
ации котловины в результате потепления при 
переходе от сухого холодного климата позд-
недриасового периода до влажного и теплого 
атлантического периода (олиготрофный → ме-
зотрофный). Последующие 3000 лет, по-ви-
димому, мог наблюдаться обратный процесс 
(мезотрофный → олиготрофный) в результате 
похолодания климата при переходе от атлан-
тического периода к суббореальному, а затем 
снова усиление процесса эвтрофикации в ре-
зультате как потепления климата, так и усиле-
ния антропогенного влияния в последнее сто-
летие. Резкое изменение характера накопления 
органического вещества в донных отложениях, 
связанное с геологическими процессами, про-
изошло 3100 л. н., когда в результате прорыва 
р. Невы снизился уровень озера. Изменение 
продукционных процессов в водоеме отража-
ется на вертикальном распределении органи-
ческого вещества и биогенных элементов по ко-
лонке донных отложений: локальные максимумы 
соответствуют увеличению продукции, локаль-
ные минимумы – ее снижению. Концентраци-
онный профиль Nорг. и ППП указывает на устой-
чивый рост продукционных процессов в озере 
на протяжении последних 2000 лет. Формиро-
вание в пограничной зоне прослоек, обогащен-
ных Mn и Fe, является индикатором снижения 
скорости поступления органических веществ 

в донные отложения в настоящее время. Наи-
более вероятной причиной уменьшения продук-
ции экосистемы в настоящее время является 
снижение внешней биогенной нагрузки. Можно 
предположить, что если внешняя нагрузка не 
увеличится, то в донных отложениях продолжит-
ся формирование рудного прослоя, способству-
ющего захоронению и изъятию органического 
вещества и биогенных элементов из кругово-
рота в экосистеме. Если же продукция экосис-
темы возрастет и в донные отложения поступит 
органическое вещество, достаточное для того, 
чтобы восстановить Fe и Mn запирающего слоя, 
резко возрастет внутренняя биогенная нагрузка, 
причем поступить в водную толщу потенциально 
способен  весь пул биогенных элементов, накоп-
ленных за длительный период в поверхностном 
(0–15 см) слое.

Заключение

В настоящее время в глубоководном райо-
не северной части Ладожского озера на гео-
химическом барьере в поверхностном слое 
донных отложений происходит накопление ор-
ганического вещества и биогенных элементов. 
В целом содержание азота, фосфора, марган-
ца и железа увеличивается с глубиной водоема 
и степенью дисперсности осадка. Образование 
рудных прослоев, удерживающих органическое 
вещество и биогенные элементы в донных от-
ложениях, способствует стабилизации, а воз-
можно, при снижении внешней биогенной на-
грузки на озеро, и понижению трофического 
уровня водной экосистемы.

Рис. 4. Распределение Fe, Mn, Pобщ., Nорг., ППП в донных отложениях Ладожского озера, 2013 г.
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В заливах, подвергающихся антропогенно-
му влиянию, встречаются донные отложения 
с относительно высоким содержанием орга-
нических веществ и восстановительными ус-
ловиями среды, характеризующимися более 
высокими значениями потребления кислорода 
илом, скорости деструкции органического ве-
щества и потоков элементов, поступающих из 
донных отложений в воду.

Изменения в распределении биогенных эле-
ментов по колонке донных отложений указы-
вают на то, что хозяйственная деятельность на 
водосборе Ладожского озера, даже кратковре-
менная, сравнима с воздействием на экосисте-
му озера природно-климатических и геологи-
ческих факторов.

Авторы выражают благодарность д. х. н.  
П. А. Лозовику за консультационную помощь 
при обсуждении результатов исследования.
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