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В работе представлены результаты исследований состояния пресноводного озера 
Святое (Коношский район Архангельской области) на основании данных по распре-
делению соединений серы в воде и донных отложениях на мелководном участке 
акватории и в глубоководной зоне. Выявлен участок воздействия хозяйственно-
бытовой деятельности населения на водоем, а также тенденции по изменению со-
стояния водного объекта.
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DISTRIBUTION OF SULFUR COMPOUNDS AS A RESULT OF THE SULFATE 
REDUCTION PROCESS IN FRESHWATER LAKE SVYATOE

The results of investigations of the state of the freshwater Lake Svyatoe (Konoshsky 
District of the Arkhangelsk Region) based on data on the distribution of sulfur compounds 
in the water and sediments in the shallow- and deep-water parts of the lake are present-
ed. The area affected by human activities and the tendencies for change in the condition 
of the lake were revealed.
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Введение

Одним из распространенных элементов 
в земной коре и в гидросфере является сера. 

Источником ее соединений в водных объектах 
суши служат поверхностный сток и подземные 
воды. Соединения серы поступают в них как 
в ходе естественных природных процессов, 
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так и в результате антропогенного влияния. 
Наиболее термодинамически устойчивой фор-
мой серы являются сульфаты. Хотя концентра-
ции сульфатов в пресных водоемах могут быть 
низкими, круговорот серы как в пространстве, 
так и во времени сильно влияет на многие 
биогеохимические процессы [Holmer, Stork-
holm, 2001]. Часто водоемы подвергаются ан-
тропогенному воздействию, которое не огра-
ничивается только увеличением содержания 
сульфатов в воде и ее подкислением. В ряде 
случаев наблюдается комбинированное за-
грязнение водоемов сернистыми соединения-
ми и органическими веществами, а также азо-
том и фосфором, что приводит к активизации 

цепочки биологических процессов, приводя-
щих к эвтрофированию водоемов, а также при 
дефиците кислорода, распаде органических 
веществ (ОВ) − к образованию сероводорода 
за счет активизации деятельности сульфатре-
дуцирующих бактерий (СРБ) в возникших ана-
эробных условиях [Глобальный…, 1983]. Об-
разование сероводорода, за исключением 
процессов гниения, является результатом про-
текания сульфатредукции, в основе которой 
лежит окислительно-восстановительная реак-
ция окисления органических веществ СРБ за 
счет сопряженного восстановления сульфатов 
[Иванов, 1979]. Наличие H2S в придонных сло-
ях водного объекта обычно служит показателем 

Рис. 1. Расположение оз. Святое и станций отбора проб
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присутствия большого количества ОВ, призна-
ком острого дефицита кислорода и наличия 
заморных явлений. Высокая токсичность H2S 
и специфичный запах, который резко ухудша-
ет органолептические свойства воды, дела-
ют ее непригодной для питьевого водоснаб-
жения и других хозяйственных целей [РД…,  
2010].

Донные отложения (ДО) являются неотъ-
емлемой частью водоема, находятся в пос-
тоянном взаимодействии с водной толщей; 
в них накапливаются и трансформируются 
различные элементы, которые при изменении 
условий в водоеме могут выступать источни-
ками вторичного загрязнения. Изучение со-
держания таких элементов в донных отложе-
ниях весьма важно не только для выяснения 
внутриводоемных процессов, но и для реше-
ния практических вопросов, например, выяв-
ления участков антропогенного воздействия  
на водоем.

Основными лимитирующими факторами 
развития СРБ в пресных водоемах являются 
наличие сульфатов, низкомолекулярных ор-
ганических соединений, нейтральная реакция 
среды, а также восстановительные условия 
среды [Волков, 1984; Намсараев и  др., 1995]. 
Объектами исследования, отвечающими по-
добным условиям, могут выступать малые озе-
ра, которые в основной своей массе остают-
ся малоизученными.

Целью данной работы являлось изучение 
протекания в зимний период процесса суль-
фатредукции по распределению соединений 
восстановленной серы – производных серово-
дорода и сульфатов в воде и донных отложе-
ниях оз. Святое на его мелководной станции, 
для которой ранее отмечалось возникновение 
заморных явлений, и для сравнения − на глубо-
ководном участке водоема.

Материалы и методы

Озеро Святое  – наиболее крупное в Ротко-
вецкой системе. Длина его достигает 4,30  км, 
наибольшая ширина  – 0,93  км, площадь вод-
ного зеркала 2,11 км2. Дно неоднородное: при 
средней глубине водоема 3,6  м его централь-
ная часть глубоководна, здесь отмечен мак-
симум глубин 16  м  – станция Sv  (N60.83708, 
Е039.50888), а северная часть мелководна  – 
станция Smz (N60.86018; E039.51455) – глуби-
на 4 м [Климов и др., 2008] (рис. 1). Береговая 
линия сильно изрезана. Приток вод в водоем 
осуществляется посредством нескольких речу-
шек (ручьев) в южной части озера. Из водоема 
берет свое начало речка Святица.

По берегам водоема располагаются сущест-
вующие или в настоящее время заброшенные 
деревни Климовская, Поповка, Поздеевская, 
Мокеевская, Юшковская и  др., объединенные 
в МО Климовское. До недавнего времени на се-
вере озера функционировал маслозавод, стоки 
которого без очистки поступали в водоем.

Пробы воды отбирались в соответствии 
с ГОСТ Р 51592–2000 [2001] послойно на вы-
бранных станциях с помощью горизонтально-
го пластикового батометра. Вода помещалась 
в емкости из стекла согласно требованиям 
хранения. Ввиду отсутствия возможности не-
замедлительного выполнения аналитичес-
ких работ по установлению концентраций се-
роводорода пробы консервировались путем 
предварительного добавления ацетата цинка 
[ГОСТ…, 2001].

Донные осадки были отобраны соглас-
но требованиям ГОСТ 17.1.5.01–80 [1980б] 
в глубоководной части озера и в северной от-
носительно мелководной его части. Послойное 
разделение отобранных ударной грунтовой 
трубкой осадков проводилось с дискретностью 
5 см.

Определение сероводорода и сульфидов 
выполнялось фотометрическим методом. Он 
основан на реакции сульфид-ионов в кислой 
среде с N,N'-диметил-n-фенилендиамином 
с образованием промежуточного серусодержа-
щего соединения, которое переходит в лейко-
форму, а затем окисляется (окислитель – Fe3+) 
до окрашенной формы метиленового синего 
[РД…, 2010].

Определение сульфатов в воде осущест-
влялось хроматографически на жидкостном 
хроматографе LC-20 Prominence с кондукто-
метрическим детектором [ПНД…, 2008]. Иден-
тификацию сульфатов проводили по времени 
удерживания, количественное определение  – 
по площадям пиков методом абсолютной ка-
либровки. Полученные результаты обрабаты-
вали с помощью программы LC Solution.

Определение различных форм серы в дон‑
ных отложениях проводили по методике, раз-
работанной в лаборатории геохимии Института 
океанологии им.  П. П. Ширшова РАН [Волков, 
Жабина, 1980]. Методика предусматривает 
определение сульфидной, элементной, пирит-
ной и органической форм серы из одной навес-
ки донных осадков.

Определение общего и органического 
углерода в донных отложениях осущест-
вляли методом сухого сжигания с последую-
щим газохроматографическим разделением 
газовой смеси на C,H,N-анализаторе фирмы 
Hewlett-Packard.
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Определение гранулометрического со‑
става донных осадков проводили в соответ-
ствии с ГОСТ 12536–79 [1980а].

Определение прокаленного остат‑
ка (ППП) донных осадков выполнено 
в соответствии с [Heiri et  al., 2001]. Метод 
определения прокаленного остатка основан 
на прокаливании полученного остатка при тем-
пературе 550 ± 20 °С и его взвешивании. Пред-
варительно пробу высушивают при температу-
ре 105 ± 2 °С до постоянной массы.

Определение содержания гуминовых ве‑
ществ проводили после извлечения их из вы-
сушенного и тонко растертого осадка 0,5% рас-
твором NаOH [Методы…, 1980]. Количество гу-
миновых веществ оценивалось по содержанию 
органического углерода (дихроматное окисле-
ние со спектрофотометрическим окончанием).

Результаты и обсуждение

Озеро Святое является мезотрофным 
[Shirokova et  al., 2013] со средним удельным 
водосбором, равным 59; по показателю (ко-
эффициенту) условного водообмена (4,6 год-1) 
относится к водоемам со средним водообме-
ном [Климов и  др., 2008]. В ионном составе 
озерной воды преобладают Ca2+ и НСО3

-, по-
этому воды озера относятся к гидрокарбо-
натному классу кальциевой группы [Климов, 
2008; Кокрятская и  др., 2012], рН изменяется 
от 7,9 до 6,6 [Кокрятская и  др., 2012]. В зим-
ний период (март) воды содержали кислород 
по всей толще, в придонных слоях концент-
рация растворенного кислорода составля-
ла 1–2  мг/л [Shirokova et  al., 2013] и менее 
1 мг/л. В результате ветрового перемешивания 
в летний период (июль) вода по всей толще на-
сыщена кислородом [Кокрятская и др., 2012].

Содержание растворенного органиче-
ского углерода (РОУ) изменялось от 15 до 
20  мг/л для мелководной станции; отмечено 
устойчивое снижение (на 20–30 %) его концен-
трации книзу в зимний период и довольно пос-
тоянное вертикальное распределение в летнее 
время [Shirokova et al., 2013], как и для глубоко-
водной станции в зимний период (20–22 мг/л). 
Концентрация НСО3

- увеличивалась от поверх-
ности до дна в среднем в 1,2 раза для обеих 
станций. Для северной мелководной части 
озера отмечено влияние стоков действовав-
шего до 2010 года маслозавода и деревень на 
его берегу  – по периодической минимальной 
деструкции ОВ при высокой продукции [Широ-
кова и  др., 2008], заметному содержанию (до 
7 КОЕ/мл) представителей бактерий группы ки-
шечной палочки в период весеннего половодья 

[Широкова, Добродеева, 2006]; значительному 
возрастанию количества фосфатов в придон-
ном слое воды в зимний период [Кокрятская 
и др., 2012].

Среднее содержание H2S в воде мелко-
водной станции оз. Святое в зимний пери-
од наблюдений 2008–2009  годов составляло 
8,9  мкг/л и изменялось в интервале от 3,3 до 
13,4 мкг/л, для глубоководной – 7,0 мкг/л, с ин-
тервалом от 2,4 до 15,7 мкг/л. К 2016 году сред-
нее содержание H2S снизилось в 1,5 раза (по 
сравнению с 2008–2009  годами) для обе-
их станций, изменяясь в интервале от 3,1 до 
8,6 мкг/л. Содержание сульфатов, как и ранее, 
у дна в среднем составляло 9,6  мг/л. Снижа-
ется содержание РОУ от поверхности водоема 
ко дну на 30 % (до 20  мг/л в пересчете на ор-
ганический углерод). Кислородом был насы-
щен только поверхностный метровый горизонт, 
к придонному слою его содержание падало 
практически до нуля. Таким образом, условия 
среды, необходимые для жизнедеятельности 
СРБ (анаэробная зона, рН, наличие ОВ и суль-
фатов), имели место, а сульфатредукция в воде 
протекала вяло.

Как известно, в течение вегетационного се-
зона экологические условия в водоемах меня-
ются – для рассматриваемого в работе димик-
тического оз. Святое меженные периоды – зим-
ний (март) и летний (июль)  – характеризуются 
стагнацией воды, исчерпанием кислорода в ги-
полимнионе и накоплением восстановленных 
продуктов. В донных отложениях создаются 
анаэробные условия (для мелководной станции 
возможны аэробно-анаэробные), в которых 
СРБ могут активизировать свою деятельность.

В результате протекания процесса суль-
фатредукции образуется ряд соединений 
восстановленной серы − продукты трансфор-
мации бактериального сероводорода, куда 
входят кислоторастворимые сульфиды (S2-), 
элементная (S0) и пиритная сера (Sпирит), также 
сера в составе органических соединений (Sорг) 
[Остроумов, 1953]. Помимо распределения со-
держания указанных форм серы в работе будет 
также оценено количество сульфатов в жидкой 
и твердой фазах донных отложений.

Работы по изучению сульфатредукции 
в донных отложениях оз. Святого были начаты 
ранее, результаты этих исследований пред-
ставлены в ряде публикаций [Кокрятская и др., 
2012; Титова, Кокрятская, 2013, 2014]. Было 
установлено, что анаэробный процесс суль-
фатредукции протекает в донных отложениях 
оз. Святое начиная с их поверхностных гори-
зонтов (до 10  см), что характерно для отло-
жений большинства пресноводных водоемов 



32

[Кузнецов, 1952; Urban et al., 1994; Намсараев 
и  др., 1995; Li et  al., 1996; Holmer, Storkholm, 
2001]. Однако более явно он выражен в толще 
осадков (глубина более 25 см). Это подтверж-
дается количественными данными распреде-
ления форм серы – доминирующей среди суль-
фидных форм здесь является пиритная (до 1 %) 
[Титова, Кокрятская, 2014], а также данными 
микробиологических исследований по числен-
ности СРБ и интенсивности сульфатредукции 
[Забелина и др., 2012; Кокрятская и др., 2012].

Контролирующими факторами протекания 
сульфатредукции в поверхностном слое дон-
ных отложений являются содержание суль-
фатов (акцептор электронов) в иловых водах 
и органического вещества (донор электронов) 
[Глобальный…, 1983; Волков, 1984]. Исследо-
вателями установлено, что сульфатредукция 
в пресноводных отложениях с концентрация-
ми сульфатов до 100  мкМ ограничена прежде 
всего наличием доступных для СРБ доноров 
электронов [Holmer, Storkholm, 2001], а в ДО 
оз. Святого концентрация сульфатов в жидкой 
фазе в среднем более 2000  мкМ. Вследствие 
чего лимитирующим сульфатредукцию факто-
ром для отложений оз. Святое будет выступать 
количественный и качественный состав ОВ.

Донные отложения, отобранные для насто-
ящего исследования и проанализированные 
ранее [Титова, Кокрятская, 2014], визуально 
были однотипны. Влажность поверхностного 
слоя отложений составляла в среднем за все 
годы исследования 88,03 ± 1,90 %. Отобран-
ные осадки представлены в основном пелито-
вой фракцией. Для мелководной станции Smz 
в зимний период содержание этой фракции со-
ставляло 93,21 % (в расчете на сухой осадок), 
преобладающей была фракция 0,005–0,001 мм 
(63 % от количества пелитовой фракции), 

далее фракция размером 0,01–0,005 мм (21 %) 
(рис. 2, а). Количество алевритовой фракции – 
5,82 %. Для глубоководной станции Sv пелито-
вая фракция составляла 98,08 %, преоблада-
ющей была фракция 0,01–0,005 мм (86 %), да-
лее < 0,001  мм  – 14 % (рис.  2, б); алевритовая 
фракция − всего 1,51 %.

По результатам ранее проведенных иссле-
дований содержание органического углерода 
в поверхностном горизонте ДО глубоковод-
ной станции составляло 8,39 % (здесь и далее 
в расчете на сухой осадок), что сопоставимо 
с данными для мелководного участка.

В настоящее время содержание органиче-
ского углерода в ДО для мелководной станции 
несколько увеличилось и составило в сред-
нем 9,40 %, в то время как для глубоководной 
оно снизилось в среднем до 6,90 %. Потери 
при прокаливании составляют 19,70 и 21,49 % 
для мелководной и глубоководной станций 
соответственно. Таким образом, содержание 
ОВ еще в целом значительно − более 6 % (это 
органическое вещество названо в работе ос-
таточным, то есть не израсходованным в про-
цессах аэробной и анаэробной минерализации 
ОВ после его поступления в водоем). Следова-
тельно, количественное содержание органи-
ческого вещества не должно выступать в роли 
лимитирующего процесс сульфатредукции  
фактора.

Значения C/N в поверхностном слое ДО 
мелководной станции для зимней межени 
(март) составляли 9, для летней (июль) – 8; для 
глубоководной  – 9 (март) и 7 (июль). Для по-
верхностных слоев воды озера в растворенном 
ОВ в марте были отмечены высокие значения 
отношения C/N (до 62), но в придонных водах 
оно снижается до 12; в июле − от 33 до 20 со-
ответственно [Shirokova et al., 2013]. Подобные 

Рис.  2. Распределение фракций в составе пелитов поверхностного горизонта дон-
ных отложений мелководной (а) и глубоководной (б) станций оз. Святое
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соотношения говорят не только о поступлении 
аллохтонных веществ с водосбора, но и о час-
тичной трансформации ОВ в водной толще.

В 2013 году в зимний период были зафикси-
рованы за весь период исследований наиболее 
высокие значения этого показателя в донных 
отложениях как для мелководной станции − 11, 
так и для глубоководной − 24, при том, что для 
летней межени (июль) они были небольшими − 
в среднем 6 и 7 соответственно. В настоящее 
время значения отношения C/N в поверхност-
ном слое ДО обеих станций для зимней межени 
в среднем немного снизились.

Содержание гуминовых веществ как одних 
из наиболее трудноминерализуемых извлекае-
мых органических соединений составляло око-
ло 33 % от общего содержания ОВ для мелко-
водной станции, около 56 % для глубоководной.

По результатам ранее выполненных иссле-
дований содержание соединений восстанов-
ленной серы (∑SH2S) в поверхностном гори-
зонте донных отложений на мелководной стан-
ции озера составляло в зимний период 0,38 % 
(здесь и далее в расчете на сухой осадок). До-
минирующей формой являлась органическая, 
составляющая до 92 % от общего содержания 
соединений восстановленной серы. Количест-
во сульфатной серы составляло 0,24 %. В это 
же время для донных отложений глубоководной 
станции оз. Святое Sv содержание соединений 
восстановленной серы составляло 0,23 %; ко-
личество сульфатной серы – 0,14 %.

В настоящее время содержание соединений 
восстановленной серы в поверхностном слое 
осадков на обоих участках озера сокращается 
для зимнего периода в среднем в 1,5–2 раза за 
счет снижения количества всех ее форм.

Содержание сульфидных форм серы (кисло-
торастворимых сульфидов и пирита) в донных 
отложениях мелководной станции Smz было 
изначально небольшим и еще несколько снизи-
лось в настоящее время с 0,04 до 0,01–0,02 %. 
Количество элементной серы также было низ-
ким (максимально до 0,05 %) и в настоящее 
время уменьшилось до 0,01 %. Содержание 
органической формы снижается в 1,5–2 раза, 
но остается еще довольно значительным. Пре-
обладающим источником поступления органи-
ческой серы в донные отложения может являть-
ся отмирание водной растительности и поверх-
ностный сток. Известно, что содержание общей 
серы в водных растениях может быть различно 
и изменяться от 0,24 до 4,99 % в расчете на су-
хое вещество [Волков, 1984].

Для мелководного участка водоема отмече-
на обратная связь между содержанием органи-
ческой формы серы и органического углерода 
− чем меньше Сорг, тем больше количество Sорг. 
Данная тенденция изменения в содержании ос-
таточного органического углерода согласуется 
с колебаниями расхода ОВ на восстановление 
сульфатов (рис. 3), но следует иметь в виду, что 
увеличение остаточного количества органиче-
ского вещества связано и со снижением расхо-
да его на другие анаэробные процессы.

Невысокое содержание всех форм восста-
новленной серы, скорее всего, свидетель-
ствует о низкой активности сульфатредукции 
в поверхностном горизонте донных отложений 
оз. Святое, несмотря на достаточное количест-
во сульфатов в жидкой фазе отложений. Вя-
лость протекания этого процесса как одного из 
терминальных анаэробных процессов минера-
лизации ОВ связано с нехваткой доступного для 

Рис. 3. Изменение содержания соединений восстановленной серы (а) и оста-
точного органического углерода (б) в поверхностном слое донных отложений 
мелководного участка в 2009 (1), 2014 (2) и 2013 (3) годах
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гетеротрофных анаэробных бактерий органиче-
ского вещества (доноров электронов), так как 
для их жизнедеятельности необходимы низко-
молекулярные карбоновые кислоты и спирты, 
простейшие сахара [Беляев и др., 1981; Волков, 
1984], которые не успевают образоваться в аэ-
робной зоне водной толщи из‑за незначитель-
ной глубины озера на этом участке.

Заключение

На мелководной станции оз. Святое в зим-
ний период создаются благоприятные условия 
среды, необходимые для жизнедеятельности 
СРБ (анаэробный гиполимнион, рН, наличие 
достаточного количества ОВ и сульфатов), но 
при этом отмечается незначительная актив-
ность протекания процесса сульфатредукции 
как в водной толще озера, так и в поверхност-
ном слое донных отложений.

Вялость протекания этого процесса как од-
ного из терминальных анаэробных процес-
сов минерализации ОВ связано, скорее все-
го, с нехваткой доступных для гетеротрофных 
аноксигенных бактерий низкомолекулярных 
органических соединений, которые не успева-
ют образоваться в результате минерализации 
органического вещества в аэробной зоне вод-
ной толщи, а продуцирование этих соединений 
затруднено из‑за цветности воды.

Влияние хозяйственно-бытовой деятельности 
населения сказывается в поступлении дополни-
тельного количества ОВ и затратах кислорода 
на его окисление. На относительно мелковод-
ном участке водоема, испытывающем влияние 
прибрежных деревень и ранее функционировав-
шего здесь маслозавода, в зимний период суль-
фатредукция протекала немного активнее, чем 
на отдаленном глубоководном участке, – общее 
содержание соединений восстановленной серы 
в ДО, по значению которого косвенно можно су-
дить об интенсивности протекания сульфатре-
дукции, составляло в среднем 0,38 и 0,23 % 
(в расчете на сухой осадок) соответственно. 
К настоящему времени отмечено снижение со-
держания сероводорода в водной толще и его 
производных в поверхностном горизонте от-
ложений в среднем в 1,5–2 раза по сравнению 
с периодом исследований 2008–2009 годов.

Авторы выражают благодарность рецензен-
ту П. А. Лозовику за внимательное прочтение 
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