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Аннотация. Рассмотрены особенности протекания процесса сульфатредукции в трех пре-
сноводных озерах с разной степенью антропогенного воздействия и типом подземных 
вод. Представлены количественные показатели данного процесса. Проведено сравнение 
полученных результатов и выделены особенности процесса в каждом из водоемов. Пока-
зано, что интенсивное протекание сульфатредукции в воде в летний период зафиксиро-
вано для наиболее антропогенно нагруженного озера. Для водоема с поступлением суль-
фатного типа подземных вод процесс протекает с наибольшим накоплением соединений 
восстановленной серы как в воде, так и в донных отложениях.1

Ключевые слова: Архангельская область, Коношский район, малые водоемы, донные от-
ложения, органическое вещество, соединения серы, восстановление сульфатов
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Abstract. We consider the peculiarities of the process of sulfate reduction in three freshwater 
lakes with different anthropogenic impacts and groundwater types. Quantitative indicators of 
this process are presented. The results obtained are compared and the features of sulfate reduc-
tion in each of the reservoirs are highlighted. It is shown that the intensive sulfate reduction in 
water in summer is recorded for the most anthropogenically loaded lake. For a reservoir with the 
receipt of a sulfate type of groundwater, the process proceeds with the greatest accumulation of 
reduced sulfur compounds both in water and in bottom sediments.
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В условиях возрастающей антропо-
генной нагрузки, приводящей в ряде 
случаев к эвтрофированию, в водо-
емах высокая биологическая продук-
тивность может являться причиной 
попадания на дно значительной массы 
органического вещества. Это в свою 
очередь вызывает повышенную про-
дуктивность бентосного сообщества 
и интенсивные микробиологические 
процессы на поверхности дна и в тол-
ще отложений, в результате чего могут 
возникать анаэробные зоны, в которых 
деструкция органических веществ (ОВ) 
осуществляется в основном в резуль-
тате деятельности гетеротрофных ана-
эробных микроорганизмов [4]. Суль-
фатредуцирующие бактерии (СРБ), 
активизирующие свою деятельность 
в условиях стагнации, распростране-
ны в донных осадках (ДО) пресновод-
ных озер. Данная специализированная 
группа бактерий использует кислород 
сульфатов для анаэробного окисления 
ряда органических веществ. Основны-
ми лимитирующими факторами разви-
тия СРБ в пресных водоемах являются: 
наличие сульфатов, низкомолекуляр-
ных органических веществ и биоге-
нов, а также восстановленные условия 
среды и нейтральные значения рН [3]. 
Подходящими объектами исследова-
ния, отвечающими подобным услови-
ям, могут быть малые озера, которые в 
основном остаются мало изученными.

Целью работы являлось изучение 
особенностей протекания процесса 
сульфатредукции в водоемах с разной 
степенью антропогенного воздействия 
на примере оз. Белое, Нижнее и Святое 
(Коношский район Архангельской об-
ласти). 

Коношский район расположен в 
юго-западной части Архангельской об-

ласти, входит в подзону средней тайги. 
Район характеризуется избыточным 
увлажнением. Казанский ярус Перм-
ской системы на данной территории 
представлен карбонатными породами, 
в частности известняками. Преобла-
дающими типами рельефа являют-
ся плоская и волнистая моренная и 
озерно-ледниковая равнины; местами 
– ледниковый и холмисто-грядовый 
моренный рельеф [1]. Территория рай-
она из-за особенностей рельефа явля-
ется водоразделом трех больших рек 
– Северной Двины, Онеги и Кубены. 
Водораздел между водосборами Оне-
ги и Северной Двины (бассейн Белого 
моря) проходит по восточному берегу 
оз. Нижнее (пгт Коноша). Подземные 
воды на данной территории в основ-
ном представлены водами гидрокар-
бонатного типа кальциевой группы 
[9]. Таковыми были воды, взятые из 
колонок в пгт Коноша и пос. Климов-
ская (расположенного в 60 км от Коно-
ши), которые проанализированы ав-
торами работы. Однако на основании 
архивных данных в глубоких скважи-
нах в нескольких километрах от пос. 
Климовская было отмечено увеличе-
ние количеств сульфатов до 1000 мг/л. 
Водовмещающие породы были пред-
ставлены гипсами, доломитами, анги-
дритами. 

На основе имеющейся информа-
ции нами были определены в качестве 
объектов исследования: оз. Нижнее и 
Святое − водоемы с различной степе-
нью антропогенной нагрузки с под-
земными водами гидрокарбонатными 
кальциевой группы (рис. 1, табл. 1). 
На берегу оз. Нижнее расположен пгт 
Коноша. На восточном берегу водоема 
проживает треть населения поселка 
(около 3–4 тыс. чел.), и в этом жилом 
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районе нет централизованных кана-
лизационных и ливневых систем. На 
водосборе водоема осуществляется 
сельскохозяйственная деятельность: 
использование азотных и фосфорных 
удобрений на полях и огородах. Озеро 
очень интенсивно используется мест-
ным населением для полоскания белья 
и стирки ковров с применением синте-
тических моющих средств. 

По берегам озера Святое распола-
гаются существующие или в настоя-
щее время заброшенные поселения 
Климовская, Поздеевская, Мокеевская 
и др. До недавних пор на берегу оз. 
Святое функционировал маслозавод, 
стоки которого без очистки поступали 

в водоем. Для этой части озера отме-
чено влияние стоков действовавшего 
маслозавода и поселка Климовская 
– по периодической минимальной де-
струкции ОВ при высокой продукции, 
заметному содержанию (до 7 КОЕ/
мл) представителей бактерий группы 
кишечной палочки в период весенне-
го половодья. Результаты исследова-
ний представлены в работе для этого 
участка.

В качестве водоема с питанием 
сульфатными подземными водами 
было выбрано оз. Белое, в настоящее 
время не испытывающее прямого ан-
тропогенного воздействия. На его бе-
регах нет поселений.
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Рис. 1. Карта-схема объектов исследования а) оз. Белое и Святое; б) оз. Нижнее

оз. Нижнее

оз. Святое
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Пробы воды отбирались в соот-
ветствии с [6] послойно на выбранных 
станциях озера с помощью горизон-
тального пластикового батометра в 
период зимней (март) и летней (июль) 
меженей. Донные осадки были отобра-
ны согласно требованиям [5]. Послой-
ное разделение отобранных ударной 
трубкой осадков проводилось с дис-
кретностью 5 см в оба сезона. Опре-
деление фосфатов и аммония, серово-
дорода и сульфидов осуществлялось 
стандартными фотометрическими 
методами [10; 11]. Определение суль-
фатов в воде проводилось хроматогра-
фически на жидкостном хроматографе 

LC-20 Prominence с кондуктометри-
ческим детектором [8]. Определение 
различных форм серы в донных от-
ложениях проводили по методике, 
разработанной в лаборатории геохи-
мии Института океанологии им. П.П. 
Ширшова РАН [3]. Методика предус-
матривает определение сульфидной, 
элементной, пиритной и органической 
форм серы из одной навески донных 
осадков. Определение органическо-
го углерода в ДО проводили методом 
сухого сжигания с последующим га-
зохроматографическим разделением 
газовой смеси на C,H,N-анализаторе 
фирмы «Hewlett-Packard».

Таблица 1
Некоторые характеристики исследуемых озер

Характеристики
Озера

Белое Нижнее** Святое
Высота зеркала озера над уровнем 
моря, м** 132 208 135

Длина, км 1,30 1,33 4,30
Наибольшая ширина, км 0,22 0,39 0,93
Средняя глубина, м 2,0 2,8 3,6
Наибольшая глубина, м 3,7 5,5 16,0
Площадь зеркала, км2 0,165 0,396 2,11
Объем, км3 0,000337 0,00112 0,00749
Глубина станции отбора проб, м** 2,7-3,0 5,0-5,5 4,0

Координаты станций отбора** N 60051.227’
E 039039.984’

N60058.145′
E040013.205′

N 60051.607’
E 039030.271’

** – получены в ходе экспедиционных работ авторами публикации

Рассмотрим более подробно пара-
метры, которые влияют на протекание 
процесса сульфатредукции. Содержа-
ние растворенного органического угле-
рода в воде данных водоемов составля-
ло (мг/л): Нижнее (20,83±4,88) < Белое 
(22,16±4,96) < Святое (23,20±7,64). Зна-
чения величины рН для воды всех трех 

изученных озер были близки к 7: Бе-
лое – (6,91±0,61); Святое – (6,98±0,41); 
Нижнее – (7,42±0,93). Более высокие 
значения этого показателя для оз. Ниж-
нее вызваны цветением фитопланкто-
на в эпилимнионе данного водоема в 
летний период. Значительные количе-
ства фосфатов в этом озере в 2,5–4 раза 
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превышают по средним результатам 
таковые для двух других изученных 
озер (табл. 2). Для антропогенно не на-
груженных озер Кенозерского нацио-
нального парка (КНП) (Архангельская 
область, зона средней тайги) среднее 
содержание фосфатов в воде составля-

ло 15–20 мкг/л [7]. По содержанию это-
го компонента исследуемые водоемы 
можно расположить в следующий ряд: 
Белое < Святое < Нижнее. По этому 
ряду хорошо прослеживается наличие 
антропогенного воздействия на водо-
емы.

Таблица 2
Химические показатели в воде и донных осадках изученных водоемов

Показатель
Озера

Белое Нижнее Святое
Вода

Цветность, град 82 78 106

Кислород, мг/л 3,11*
0,00-9,21

4,71
0,00-15,7

4,94
0,06-14,1

Фосфаты, мкгP/л 21,8
2,66-94,0

89,2
1,48-696

36,3
2,98-167

Аммоний, мкгN/л 42,4
20-192

149
0,00-2063

40,4
6,83-241

Сульфаты, мг/л 12,5
1,95-30,3

4,28
0,93-12,7

4,67
1,53-10,2

Сульфиды, мкг/л 84,01
0,95-405

27,35
2,17-292

8,03
0,00-14,7

Донные отложения

Сульфаты в жидкой фазе, мг/л 5280
2100-21270

496
3-2400

1334
325-3500

Общее содержание соединений 
восстановленной серы, % (а.с.в.)

2,40
0,04-11,7

0,19
0,04-1,12

0,29
0,04-3,18

Органический углерод, % (а.с.в) 12,2
3,52-23,3

15,2
4,88-24,5

10,2
4,92-14,05

Лабильный органический угле-
род в поверхностном слое (март/
июль), % (а.с.в.)

4,51/9,67 6,82/10,44 3,67/3,29

*В числителе – среднее значение; в знаменателе – минимальное – максимальное. а.с.в. 
– абсолютно сухое вещество.

Также максимальное содержание 
аммония в воде оз. Нижнее, превы-
шающее 2 мг/л, может свидетельство-
вать о наличии эвтрофирования в нем. 
Среднее содержание сульфатов в воде 
оз. Нижнее сопоставимо с таковым для 

оз. Святое, но примерно в 3 раза ме-
нее, чем для оз. Белое. Для сравнения 
– содержание сульфатов в воде озер на 
территории КНП составляло: Вильно 
– 1,26; Саргозеро – 1,48; Масельгское 
мелководные станции – 1,15 мг/л. Для 
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изучаемых озер наибольшие значе-
ния этого показателя отмечены в по-
верхностном слое воды. Причем для 
оз. Нижнее максимальные количества 
зафиксированы на участке, который 
расположен наиболее близко к берегу, 
на котором находится жилой район 
пгт Коноша. Минимальные значения 
сульфатов характерны для анаэроб-
ных придонных слоев трех изучаемых 
водоемов, самое малое содержание об-
наружено в гиполимнионе оз. Нижнее 
в летний период. 

Для изученных нами озер наблюда-
ется практически полное исчерпание 
кислорода в придонных слоях воды, 
где создаются анаэробные условия 
из-за затрат кислорода на деструкцию 
органического вещества. Развитие 
анаэробных условий в гиполимнио-
не в подледный период с практически 
полным исчерпанием кислорода от-
мечено для всех изученных нами озер. 
Отличительной особенностью оз. 
Нижнее является наличие постоянно-
го исчерпания кислорода в слоях от 3,5 
до 5,5 м по всей акватории водоема в 
летний период. Для оз. Святое и Белое 
этот факт отмечен периодически, и в 
основном, в придонном слое воды. Все 
вышеописанные факторы либо благо-
приятствуют, либо указывают на про-
текание сульфатредукции в водной 
толще изучаемых озер.

Среднее содержание сероводорода 
в воде изученных озер различно. Наи-
меньшие значения отмечены для оз. 
Святое, для оз. Нижнее эта величина 
в 4 раза больше, для оз. Белое – в 10 
раз. Сероводород в минимальных ко-
личествах (до 5–8 мкг/л) присутствует 
по всей водной толще, максимальные 
значения зафиксированы в гиполим-
нионе. При этом различаются они по 

сезонам. Для оз. Святое и Белое макси-
мумы отмечены в подледный период, а 
оз. Нижнее обладает особенностью – в 
нем сероводород обнаружен в больших 
количествах в летний период (около 
300 мкг/л, что превышает ПДКрыбохоз. 
= 5 мкг/л). Для оз. Белое, содержаще-
го наибольшие количества сульфатов 
в воде, отмечены максимальные среди 
исследованных нами озер количества 
сероводорода, которые достигают зна-
чения 400мкг/л. На фоне полного ис-
черпания кислорода и по всей толще 
воды это приводило периодически к 
замору рыбы.

По результатам определений ин-
тенсивности сульфатредукции (ISR) в 
летний период 2017 г. в водоемах в над-
донной воде образуется мкг S/ дм3 сут: 
Святое − 6,75; Белое − 64,48; Нижнее − 
77,52 (рис. 2).

Можно сделать вывод, что в поверх-
ностных слоях донных отложений (осо-
бенно до 10 см) для эвтрофированного 
в результате антропогенной деятель-
ности оз. Нижнее процесс сульфатре-
дукции протекает очень интенсивно. 
По максимальным значениям ISR пре-
вышает таковые для оз. Белое почти в 
27 раз, а для Святого – почти в 5 раз. 
Для этих водоемов процесс протекает 
с различной интенсивностью по сло-
ям. При этом количество СРБ для оз. 
Нижнее в целом не превышает 103 кл/
см3, а для оз. Святое для горизонта 22 
см достигает 106 кл/см3, а интенсив-
ность процесса минимальна. При этом 
общее содержание органического ве-
щества в донных осадках (в расчете 
на органический углерод (Сорг) доста-
точно велико (%): Святое (10,2±2,1) < 
Белое (12,2±4,9) < Нижнее (15,2±3,5). 
Но при этом доля лабильного орга-
нического углерода в поверхностном 
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а) 

б) 

в) 

Рис. 2. Интенсивность сульфатредукции (ISR) в воде и донных отложениях озер:
а) Белое; б) Нижнее и в) Святое в июле 2017 г. (-10 см − наддонная вода; 0 см – наилок)
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слое отложений отличается. Наиболь-
шие количества этого показателя от-
мечены в летний период для оз. Белое 
и Нижнее, которые составляли 56 % от 
общего количества Сорг. Для оз. Святое 
лабильного ОВ было в 3 раза меньше в 
этот же период (42 % от Сорг). Зимний 
период характеризовался меньшими 
значениями лабильного вещества по 
сравнению с периодом открытой воды. 
Для оз. Святое эта величина приблизи-
тельно одинакова в оба сезона.

Сульфаты в жидкой фазе отложе-
ний всех изучаемых нами озер при-
сутствовали в разных количествах 
(табл. 2). Только для осадков оз. Ниж-
нее для горизонтов осадков ниже 25 см 
содержание сульфатов может лимити-
ровать протекание сульфатредукции.

Содержание соединений восста-
новленной серы ( ∑SH2S), которые явля-
ются производными продуцируемого 
в ходе сульфатредукции сероводорода, 
составляло (%): Нижнее (0,19±0,15) < 
Святое (0,29±0,50) < Белое (2,40±1,94). 
Распределение форм восстановленной 
серы более подробно расписано в ра-
ботах [12–15]. Упомянем, что преобла-
дающей формой в донных отложени-
ях оз. Нижнее (n=43) и Святое (n=51) 
является органическая − в среднем 
73%. Отличительной особенностью 
отложений оз. Белое (n=98) является 
доминирование в составе соединений 
восстановленной серы пирита, вклад 
которого составлял в среднем 52%, 
достигая в отдельных случаях 90% от 
общего их содержания. Отметим, что 
такое распределение форм – подавля-
ющее доминирование пиритной серы, 
характерно для морских осадков [3], 
водная толща над которыми содержит 
большие количества сульфатов, ко-
торыми обогащаются и иловые воды 

отложений в результате диффузии. 
Динамика накопления ∑SH2S по сезо-
нам для этого озера меняется по годам 
в зависимости от времени разгрузки 
подземных вод в водоем. Так, в марте, 
когда отмечено максимальное за все 
время наблюдений количество суль-
фатов в жидкой фазе, тогда же зафик-
сировано значительное накопление 
соединений восстановленной серы до 
9–11%. Содержание соединений вос-
становленной серы для оз. Нижнее 
примерно одинаково для обоих клима-
тических сезонов.

В заключение скажем, что, на осно-
вании проведенных исследований трех 
пресноводных озер с разной степенью 
антропогенного воздействия и типом 
подземных вод, получены следующие 
результаты.

По содержанию фосфатов в воде 
изученных озер отчетливо прослежи-
вается степень антропогенного воз-
действия на водоем: Белое < Святое < 
Нижнее. 

В воде оз. Белое и Святое в зимний 
период, а для оз. Нижнее – и в летний, 
создаются благоприятные условия сре-
ды, необходимые для жизнедеятельно-
сти СРБ (анаэробный гиполимнион, 
рН, наличие достаточного количества 
ОВ и сульфатов). 

Антропогенное воздействие на оз. 
Нижнее приводит к его эвтрофирова-
нию, массовому развитию фитоплан-
ктона, развитию гипоксии в более 
широких слоях воды в период откры-
той воды и интенсивному протеканию 
сульфатредукции в воде. Процесс так-
же очень активен в верхних слоях ДО. 
Но лимитирующим фактором проте-
кания восстановления сульфатов для 
данного водоема выступают количе-
ства сульфатов, особенно значитель-
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ное снижение их содержания в донных 
осадках глубже 20–25 см.

Вялость протекания этого процесса 
для менее антропогенно нагруженно-
го оз. Святое связана с нехваткой до-
ступных для СРБ низкомолекулярных 
органических соединений, которые не 
успевают образоваться в результате 
минерализации органического веще-
ства в аэробной зоне водной толщи, а 
продуцирование этих соединений за-
труднено из-за цветности воды, при-
водящей к проникновению света на 
незначительную глубину. Поступле-
ние малого количества лабильного ОВ 
в донные отложения приводит к незна-
чительному накопление соединений 
восстановленной серы – производных 
бактериального сероводорода.

Для оз. Белое как примера водо-
ема с поступлением сульфатного типа 
подземных вод сульфатредукция про-
текает с наибольшим накоплением со-
единений восстановленной серы как в 
воде, так и в донных отложениях (поч-
ти в 10 раз больше по сравнению с дру-

гими изученными нами водоемами). 
Малая интенсивность процесса в воде 
и ДО в летний период связана с нали-
чием остаточных количеств кислорода, 
проникающих в ДО до глубины 20 см. 
В толще отложений соединений восста-
новленной серы накапливается в 4–5 
раз больше, чем в поверхностных слоях. 

Таким образом, в целом наиболь-
шее накопление соединений восста-
новленной серы отмечено в водоеме с 
сульфатным типом подземных вод. За 
исключением интенсивного протека-
ния сульфатредукции в воде в летний 
период для наиболее антропогенно на-
груженного озера.
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