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В статье приводится детальный анализ эколого-геохимических особенностей дон-
ных отложений двух малых озер, расположенных в  черте г. Петрозаводска (Респу-
блика Карелия). Отбор проб озерных осадков был проведен в  2016 и  2018  гг. при 
помощи торфяного бура для глубоких слоев отложений и  пробоотборника Limnos 
для современных слоев донных осадков. В лабораторных условиях после просушки 
и истирания образцы были проанализированы на содержание в донных отложени-
ях главных элементов и  тяжелых металлов при помощи рентгенофлуорисцентного 
спектрометра и масс-спектрометра с индуктивно связанной плазмой. Оценка форм 
нахождения тяжелых металлов в отложениях озер г. Петрозаводска была выполнена 
методом последовательной экстракции химических элементов. Для экологической 
интерпретации полученных результатов были рассчитаны суммарный показатель 
загрязнения и индексы геоаккумуляции для каждого из водоемов. В результате было 
установлено, что озера имеют разную геохимическую спецификацию и  различный 
уровень загрязнения тяжелыми металлами. Наибольший уровень накопления в дон-
ных отложениях по сравнению с  фоном отмечен по Pb, Sb, V, Cu, Zn, W и  Bi. При 
этом отложения оз.  Четырехверстного характеризуются уровнем загрязнения от 
низкого до среднего, а осадки оз. Ламба — от низкого до очень сильного. Почти все 
металлы преимущественно находятся в минеральной форме в донных отложениях, 
однако значительная часть загрязнителей имеет сродство с  обменными катионами 
(подвижная форма) и органическим веществом озерных осадков, что представляет 
существенную опасность для миграции загрязнителей по системам «донные отложе-
ния — вода» и «донные отложения — биота».
Ключевые слова: тяжелые металлы, донные отложения, формы нахождения загрязните-
лей, малые озера, урбанизация, Республика Карелия.
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1. Введение

Северные районы России богаты водными ресурсами, в том числе ресурсами 
озер, которые исчисляются десятками тысяч вследствие деятельности ледника, со-
шедшего 10 тыс. лет назад (Филатов и др., 2001). На территории Республики Ка-
релии, например, по примерным подсчетам, расположено около 61  тысячи озер, 
большинство из которых относятся к категории малых озер с площадью зеркала 
не более 1 км2 (Синькевич и Экман, 1995). Несмотря на относительно низкий уро-
вень антропогенного преобразования окружающей среды на территории Карелии, 
в центральной и южной частях региона выделяются отдельные районы с повышен-
ной интенсивностью техногенного воздействия на природные объекты, в том числе 
на поверхностные воды (Shevchenko et al., 2005; Лозовик и Галахина, 2017; Потахин 
и др., 2018; Слуковский, 2018). В число таких районов входят урбанизированные 
территории, где отмечается повышенный фон загрязняющих веществ в  донных 
отложениях (ДО) озер по сравнению с природными концентрациями химических 
элементов (Слуковский, 2018). Самую крупную урбанизированную территорию 
Карелии образовывает г. Петрозаводск с  населением 270  тыс. человек, развитой 
инфраструктурой и  промышленностью. В  районе г. Петрозаводска расположено 
несколько малых водных объектов, испытывающих значительную антропогенную 
нагрузку (Водные…, 2013). 

Загрязнение водной среды — одна из основных проблем современного обще-
ства (Bartnicki, 1994; Violante et al., 2007; Моисеенко и Гашкина, 2010). Тенденции 
по снижению выбросов промышленных предприятий в отдельных регионах мира 
приводят к снижению уровня загрязнения атмосферного воздуха и воды в теку-
щий момент времени, однако накопленный ущерб от антропогенной нагрузки на 
окружающую среду в течение последних столетий находит отражение в химиче-
ском составе такой инертной с точки зрения самоочищения среды как ДО водных 
объектов (Davydova et al., 1999; Шафигуллина и Удачин, 2009; Stankevica et al., 2012; 
Даувальтер, 2012; Янин, 2013; Kuwae et al., 2013). 

Опасность загрязнения ДО вызвана их тесным контактом с  водной средой 
и  вовлечением многих химических элементов, в  том числе и  тяжелых металлов 
(ТМ), в биологический круговорот — миграцию загрязнителей по цепям питания 
живых организмов (Моисеенко и др., 1997). В результате происходит накопление 
ТМ в телах организмов и деградация тканей вплоть до гибели отдельных особей 
и даже групп животных или растений (Rainbow et al., 2012; Harguinteguy et al., 2014). 

Широко известна роль отдельных металлов (Cu, Zn, Mo) в развитии биоты и в 
то же время токсичные свойства при воздействии на биоту других элементов (Pb, 
Cd, Tl), однако в  экстремально высоких концентрациях опасность для развития 
живых организмов представляют все без исключения ТМ, мигрирующие от тех-
ногенных источников (Moiseenko, 2015). В этой связи важную роль играет фактор 
биодоступности загрязнителей или фактор форм (фаз или фракций) ТМ в ДО во-
дных объектов, в том числе озер (López et al., 2010). К основным фазам-носителям 
ТМ в ДО водных объектов относятся тонкие минеральные частички, органическое 
вещество, карбонатные минералы и гироокислы железа и марганца (Förstner et al., 
2004; Li et al., 2001; Янин, 2011; Даувальтер, 2012; Опекунов и др., 2012). Опреде-
ленная доля концентрации того или иного ТМ может входить в кристаллическую 
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решетку природных минералов (Латушкина и Рассказов, 2013). С другой стороны, 
многие металлы зачастую частично или реже полностью находятся в подвижной 
форме, позволяющей им становиться агентами вторичного загрязнения воды ДО 
(López et al., 2010; Даувальтер, 2012). Именно в этом случае, а также в случае тес-
ной связи ТМ с органическим веществом в озерных осадках загрязнители наиболее 
опасны для экосистемы и ее обитателей. 

Учитывая, что многие водоемы, расположенные в инфраструктурной доступ-
ности, служат важными рекреационными объектами в  тех или иных регионах 
мира, то в зоне дискомфорта или даже риска находятся люди, использующие вод- 
ные ресурсы в своих целях (Vierikko and Yli-Pelkonen, 2019). Очевидно, что наи-
более загрязненными и в то же время наиболее опасными для биоты и людей яв-
ляются водные объекты вблизи промышленных зон и в пределах урбанизирован-
ных территорий. Тем более что в городах обычно происходит концентрация сразу 
множества различных видов антропогенных источников загрязняющих веществ, 
ключевую роль среди которых играют ТМ и металлоиды, а также химические эле-
менты, сопутствующие поллютантам в процессе их миграции в воде и аккумуля-
ции в среде ДО.

Цель данной работы — провести комплексный анализ эколого-геохимических 
особенностей ДО двух малых озер — Ламба и Четырехверстного, расположенных 
в черте г. Петрозаводска (Карелия), с оценкой фоновых и современных содержаний 
ТМ в различных слоях осадков, выяснением закономерностей формирования гео-
химических аномалий и установлением основных форм нахождения ТМ в самых 
верхних слоях ДО.

2. Объекты и методы исследования

Озеро Ламба — это небольшой по площади водоем (0,014 км2), расположен-
ный в северо-западной части г. Петрозаводска в микрорайоне Сулажгора (рис. 1). 
Берега водоема низкие, заболоченные и  лесистые. Из  северной части озера Лам-
ба вытекает ручей Студенец, впадающий в реку Томицу. Длина береговой линии 
составляет 0,58 км (Потахин, 2011). Средняя глубина водоема равна 3,4 м, макси-
мальная — 5,2 м (Водные…, 2013). Озеро расположено в лесной зоне и поэтому ак-
тивно используется местными жителями в рекреационных целях. В 500 м от озера 
расположена Петрозаводская теплоэлектроцентраль, функционирующая с  конца 
1970-х гг. (Слуковский и др., 2017). ДО озера представлены сапропелевыми илами. 
Предполагается, что ранее сапропель озера планировали использовать в качестве 
удобрений для нужд ягодно-плодового питомника, располагавшегося вблизи во-
дного объекта (Слуковский и др., 2017).

Озеро Четырехверстное — это небольшой по площади водоем (0,118 км2), рас-
положенный в  южной части г. Петрозаводска в  микрорайоне Ключевая (рис.  1). 
Берега водоема низкие, заболоченные и лесистые. Из озера вытекает ручей Камен-
ный, который соединяет его с Онежским озером. Длина береговой линии составля-
ет 1,5 км (Потахин, 2011). Средняя глубина водоема равна 3,2 м, максимальная — 
4,6  м (Водные…, 2013). Озеро расположено вблизи жилой застройки и  поэтому 
активно используется горожанами в рекреационных целях. Рядом с водоемом на-
ходится автомобильная мастерская, ранее на ее месте располагалось предприятие 
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по изготовлению валенок (артель «Пимокатная», отчего среди местных жителей 
известно второе название озера — Пимокатное, или Пимокатка). Кроме того, вбли-
зи озера расположена площадка южной промышленной зоны г. Петрозаводска. ДО 
озера представлены сапропелевыми илами (Водные…, 2013).

Отбор проб ДО обоих озер производился в 2016 и 2018 гг. со льда в весенне-
зимнее время из центральных частей озер (зон аккумуляции). В 2016 г. были ото-
браны колонки поверхностных отложений при помощи пробоотборника Limnos. 
Высота отобранной колонки на оз. Четырехверстном составила 26 см от границы 
вода — дно, на оз. Ламба — 48 см. Разница в высоте колонок объясняется тем, что 
отложения оз. Четырехверстного более плотные по сравнению с ДО оз. Ламба. Обе 
колонки после отбора были разделены на слои по 2 см прямо на льду озер. Кроме 
того, при помощи ручного торфяного бура были отобраны пробы с более глубоких 
слоев отложений, сформировавшихся в доиндустриальное время для оценки фо-
новых концентраций химических элементов. Осадки были пробурены до контакта 
с глинами, которые были частью дна Онежского приледникового озера (Лаврова, 
2005). В ДО оз. Четырехверстного этот контакт был отмечен на глубине 265 см от 
поверхности вода — дно, в ДО оз. Ламба — на глубине 710 см. Именно слои отложе-
ний, отобранные ручным буром до контакта с глиной, приняты в данной работе за 
фоновые слои с природными концентрациями химических элементов, в том числе 
ТМ.

В 2018 г. были отобраны колонки поверхностных ДО при помощи пробоотбор-
ника Limnos, которые были разделены на слои по 5–8 см для оценки форм нахож-
дения ТМ. Для оценки форм нахождения отбирались только самые верхние слои 
ДО обоих водоемов: до 15 см для оз. Четырехверстного и до 44 см для оз. Ламба. 
И в 2016-м, и в 2018-м г. сразу после отбора пробы складировались в пластиковые 

Рис. 1. Карта-схема района исследования
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контейнеры, которые подписывались и укладывались в сумку-холодильник. Далее 
пробы доставлялись в лабораторию, где после измерения pH ДО с использованием 
pH-метра-милливольтметра pH-420 и  стеклянного комбинированного электрода 
ЭСК-10610 пробы помещались в лабораторный холодильник, в котором они хра-
нились до просушивания при температуре около 4 °C согласно методическим реко-
мендациям (Даувальтер, 2012). 

Просушивание образцов проб ДО перед анализом до воздушно-сухого со-
стояния проводилось при комнатной температуре, а до абсолютно сухого — в су-
шильном шкафу при температуре около 110 °C. Аналитические исследования 
проводились на базе Аналитического центра Института геологии Карельского 
научного центра Российской академии наук (г. Петрозаводск, Республика Каре-
лия) и Института химии и технологии редких элементов и минерального сырья 
Кольского научного центра РАН (г. Апатиты, Мурманская область). Содержание 
микроэлементов в пробах ДО определялось масс-спектральным методом на при-
боре ХSeries-2  ICP-MS (Th ermo Fisher Scientifi c). Содержание главных элемен-
тов (оксидов Si, Ti, Al, P, Mn, Mg, Fe, K, Na, Ca) было осуществлено при помощи 
рентген-флуоресцентного спектрометра марки ARL ADVANT’X (Th ermo Fisher 
scientifi c). Определение потерь при прокаливании (ППП) проводилось весовым 
способом после нагревания исследуемых проб до температуры 550 °C. Концен-
трации микроэлементов представлены в  мг/кг (миллиграммы на килограмм) и 
в вес. % (весовые проценты). 

Для определения различных форм нахождения ТМ использовалась методика 
(схема) последовательного экстрагирования форм элементов в почвах (Tessier et al., 
1979), включающая в себя определение:

 ■ водорастворимых форм (реагент H2O);
 ■ подвижных (обменных) форм (реагент NH4CH3COO);
 ■ форм, связанных с  гидроксидами железа и  марганца (реагенты 0,04  М 

NH2OH*HCl в 25 % CH3COOH);
 ■ форм, связанных с органическим веществом (реагенты 0,02 М HNO3 + 30 % 

H2O2 и 3,2 М NH4CH4COO в 20 % HNO3);
 ■ кислоторастворимых (остаточных) форм (реагент HNO3).
 ■ минеральных (силикатных) форм, получаемых в результате вычета суммы 

концентраций всех вышеперечисленных форм из валовых концентраций.
Разложение образцов отложений для определения валовых концентраций 

элементов проводилось путем кислотного вскрытия с использованием HF, HNO3 
и HCl в открытой системе. 

Статистическая обработка выполнялась при помощи программы Microsoft  
Excel 2007. Для графической иллюстрации результатов использовались программы 
EasyCapture 1.2.0, Inkscape 0.48.4. Индекс геоаккумуляции ТМ в ДО рассчитывался 
по формуле

geoI log2 ,
1,5

c
B

 
    

где C — концентрация ТМ в исследуемом слое ДО, B — фоновая концентрация ис-
следуемого элемента, определенная в самом нижнем слое колонки ДО (Müller, 1979).
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Суммарный показатель загрязнения (СПЗ) ДО был рассчитан по формуле 

Zc = ΣKc – (n – 1),

где Kc — коэффициент концентрации, рассчитанный как отношение концентрации 
металла в пробе к фоновому содержанию элемента, n — число металлов, содержа-
ния которых превышают фоновые значения (Сает и др., 1990).

3. Результаты
Анализ литохимического состава ДО озер Четырехверстного и Ламбы (рис. 2) 

показал, что отложения обоих городских водоемов относятся к сапропелю — само-
му распространенному типу поверхностных отложений Республики Карелии. Со-
гласно классификации сапропелевых отложений (Синькевич и Экман, 1995) в ДО 
оз.  Четырехверстного накоплен органо-силикатный осадок, причем с  глубиной 
происходит увеличение количества органического вещества с 40 до 50 % и умень-
шение кремнезема с 43 до 38 %. Кроме того, с  глубиной происходит уменьшение 
содержания Fe, Mn, Mg, Na, Al, K, Ti и S и, наоборот, увеличение концентраций P.

Отложения оз. Ламба представлены железистым сапропелем. Причем наибо-
лее вероятно, что основной минеральной фазой Fe в ДО Ламбы является лимонит 
(Слуковский и  др., 2017), хотя в  самых верхних слоях зафиксированы включе-
ния вивианита, образующегося при восстановлении трехвалентного Fe до двух-
валентного. С глубиной в осадках оз. Ламба происходит увеличение содержания 
Fe с 16 до 26 % и вместе с тем уменьшение доли органического вещества (с 53 до 
46 %) и P (с 4,2 до 2,7 %), а также Al и Na. Содержание кремнезема увеличивается 
незначительно с 20 до 22 %, но в целом стоит отметить значительную разницу по 
этому показателю между двумя озерами г. Петрозаводска.

По показателю pH отложения обоих городских озер характеризуются реакцией 
от слабокислой до слабощелочной. Отмечается незначительное увеличение щелоч-
ности в самых верхних слоях ДО с 6,92 до 7,38 и с 6,91 до 7,19 в оз. Четырехверст-
ном и оз. Ламба соответственно. Доиндустриальные слои осадков Четырехверст-
ного характеризуются преимущественно слабокислой реакцией, аналогичные слои 
оз. Ламба характеризуются реакцией близкой к нейтральной (от 6,90 до 7,12). 

Характер вертикального распределения валовых концентраций ТМ в колонках 
современных ДО озер г.  Петрозаводска весьма динамичен  — почти все металлы 
значительно возрастают по отношению к рассчитанным для каждого водоема фо-
новым значениям (см. прил. 2.1 и 2.21, а также табл. 1). Учитывая, что ДО обоих 
озер различаются по литохимическому типу, то геохимический фон микроэлемен-
тов у каждого из объектов должен быть свой. Из табл. 1 видно, что в доиндустри-
альных слоях осадков оз. Четырехверстного несколько выше содержание V, Cr, Ni, 
Cu, Zn, Sr, Cd, Sb, W, Tl, Pb и Bi, с другой стороны, в доиндустриальных слоях ДО 
оз. Ламба несколько выше концентрации Co и Mo. При этом в самых современных 
слоях ДО гораздо большим накоплением ТМ характеризуются осадки оз. Ламба, 
что видно как по медианным концентрациям в колонках ДО, так и по характеру 
вертикального распределения металлов (прил. 2.2). 

1 Здесь и далее указанные приложения 2.1–2.7 можно найти по электронному адресу: https://
escjournal.spbu.ru/article/view/5372/5256. Приложения даны в авторской редакции.
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Таблица 1. Медианные (Me), максимальные (xmax) и минимальные (xmin) концентрации металлов 
в верхних слоях ДО озер г. Петрозаводска (0–48 см для оз. Ламба и 0–26 см 

для оз. Четырехверстного) и медианные концентрации металлов (B) 
доиндустриальных слоев озерных осадков (данные представлены в мг/кг или мкг/г)

V Cr Co Ni Cu Zn Sr Mo Cd Sb W Tl Pb Bi

  оз. Четырехверстное (n = 21, где 12 — выборка для верхних слоев (2–26 см), а 7 — для фона)

Me 81 92 15,1 54 109 286 69 1,78 0,85 1,68 1,37 0,42 56,0 0,29

xmax 168 196 26,0 85 246 422 112 2,80 1,22 2,92 1,76 0,80 70,0 0,40

xmin 24 26 7,2 30 44 122 41 0,83 0,51 0,71 0,35 0,19 35,6 0,19

B 48 44 7,2 55 80 128 33 1,38 1,08 0,37 0,47 0,27 8,4 0,18

  оз. Ламба (n=38, где 23 — выборка для верхних слоев (2–48 см), а 15 — для фона)

Me 58 30 17,2 38 164 426 65 3,47 0,68 0,79 0,68 0,22 44,3 0,24

xmax 4785 179 25,2 607 1189 963 119 13,32 1,15 3,90 3,70 0,66 137,1 0,99

xmin 17 10 9,5 10 40 136 26 2,17 0,22 0,10 0,24 0,09 3,9 0,05

B 32 19 8,5 26 50 95 29 2,04 0,27 0,08 0,42 0,11 2,0 0,04

Анализ валовых концентраций ТМ в современных слоях ДО озер г. Петроза-
водска выявил, что по отношению к фоновым значениям в осадках оз. Четырех-
верстного значительно возрастает содержание таких металлов как V, Cr, Co, Zn, 
Sb, W, Tl и Pb. Именно с учетом концентраций этих элементов для ДО оз. Четырех-
верстного был рассчитан суммарный показатель загрязнения, дающий оценку ин-
тенсивности поступления поллютантов в окружающую среду по наиболее опасным 
загрязнителям, которым и  являются перечисленные металлы. Для Ni, Cu, Cd, Sr 
и Bi установлены незначительные превышения над фоном, а в самых нижних слоях 
изученной колонки современных ДО оз. Четырехверстного таких превышений по 
этим металлам не установлено вовсе. 

В колонке современных ДО оз. Ламба установлены превышения валовых кон-
центраций ТМ по отношению к фону данного водоема по гораздо большему числу 
элементов (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, Cd, Sb, W, Pb, Tl, Bi) по сравнению с оз. Четы-
рехверстным. Особенно экстремальные превышения выявлены по V и Ni в слоях 
от 6 до 14 см и по Pb и Sb в слоях от 20 до 30 см. С учетом наиболее опасных «пиков» 
концентраций в колонке для расчета суммарного показателя загрязнения были вы-
браны такие ТМ как V, Ni, Cu, Zn, Sb, W, Pb и Bi. 

Анализ других форм нахождения ТМ в современных слоях ДО озер г. Петро-
заводска показал, что в значительной мере все они тяготеют к минеральной (сили-
катной) фазе. В ДО оз. Четырехверстного наибольшую связь с этой фазой имеют W 
(до 89 %), Tl (до 88 %), Sb (до 78 %), Sr (до 77 %), наименьшую — Zn, Cd и Pb. В ДО 
оз. Ламба наибольшую связь с минеральной фазой имеет почти этот же набор эле-
ментов: W (до 95 %), Cu (до 91 %), Tl (до 89 %), Sr (до 87 %) и Sb (до 75 %). Меньше 
всех с этой фазой в ДО оз. Ламба связаны V, Ni, Cd и Bi. Второй по значимости для 
обоих озер формой нахождения ТМ является органическая фаза, иллюстрирующая 
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сродство металлов с органическим веществом озерных осадков. В современных ДО 
оз. Четырехверстного с органическим веществом наиболее тесно связано накопле-
ние Cu (до 50 %), Mo (до 36 %) и Co (до 34 %), в современных осадках оз. Ламба — Cu 
(до 62 %), Mo (до 48 %), Pb (до 52 %), V (до 42 %), Bi (до 39 %), Ni (до 26 %) и Sb (до 
26 %). Для обоих озер отмечается тенденция к увеличению доли концентраций ме-
таллов, связанных с органическим веществом, при увеличении общего содержания 
органического вещества в слоях озерных отложений. 

Часть металлов в ДО обоих городских озер имеет также тесное сродство с об-
менными катионами (подвижная форма) и железистой фазой (табл. 2). В осадках 
оз. Четырехверстного выделяются тесные связи с гидроксидами Fe у Zn (до 28 %), 
Cd (до 24 %) и Pb (до 20 %), а в ДО оз. Ламба — у Bi (до 48 %), V (до 30 %), Cr (до 
30 %) и Zn (до 20 %). К подвижным формам более всего тяготеют Cd (до 17 %), Zn 
(до 13 %) и Sr (до 12 %) в отложениях оз. Четырехверстного и те же Cd (до 21 %) и Sr 
(до 14 %), а также Tl (до 20 %), V (до 17 %), Ni (до 15 %), Co (до 16 %), Sb (до 15 %) — 
в современных ДО оз. Ламба. Причем отмечается, что со снижением pH донных от-
ложений в более кислую сторону происходит серьезное увеличение подвижности 
таких металлов, как Cu, Pb, Bi и V в озерных осадках городской среды. 

4. Обсуждение результатов

Несмотря на довольно близкое расположение двух изученных малых озер от-
носительно друг друга (всего около 11 км), в геохимическом отношении ДО водо-
емов имеют существенные различия. Причем это связано как с природными, так 
и антропогенными факторами одновременно.

Основное природное отличие ДО озер Четырехверстрого и  Ламба друг от 
друга связано с  содержанием главных элементов, то есть с  литохимическим со-
ставом осадков. В первую очередь, речь идет о содержании в ДО таких наиболее 
важных с диагностической точки зрения компонентов, как органическое вещество 
(по ППП), кремнезем (SiO2), глинозем (Al2O3) и Fe. Как уже было показано, имен-

Таблица 2. Доли разных форм нахождения тяжелых металлов в ДО оз. Четырехверстного 
(в % от валового содержания) 

Li V Cr Mn Co Ni Cu Zn Rb Sr Mo Cd Sn Sb Cs W Tl Pb Bi

I 0,2 0,1 0,1 6,1 0,4 0,4 0,2 0,2 0,3 2,9 3,0 0,2 0,2 0,2 0,0 0,7 0,4 0,0 0,1

II 0,3 1,4 0,4 28,3 3,5 2,8 1,2 7,8 0,6 9,1 0,5 11,7 0,1 1,1 0,2 0,0 3,0 6,7 3,6

III 2,4 8,0 10,2 10,7 7,3 4,4 0,4 19,8 0,2 3,1 2,7 17,4 1,1 3,4 0,1 0,0 1,9 14,9 13,8

IV 21,4 15,3 12,7 8,0 20,7 17,5 29,6 15,1 2,2 5,6 27,7 13,2 0,8 12,3 3,4 7,9 4,6 16,5 14,1

V 4,8 2,8 3,9 1,8 5,5 4,9 4,2 2,2 1,3 2,3 3,2 1,6 1,0 5,1 2,1 2,0 1,8 4,0 3,6

VI 71,0 72,4 72,8 45,1 62,6 70,0 64,4 54,9 95,4 77,0 62,9 55,9 96,8 77,9 94,2 89,3 88,3 57,9 64,9

Примечание. Расшифровка форм: I — водорастворимые формы, II — обменные катионы (под-
вижные формы), III — формы, связанные с гидроокислами Fe и Mn, IV — формы, связанные с ор-
ганическим веществом, V — кислоторастворимые (остаточные) формы, VI — минеральные формы.
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но по этим показателям отложения городских озер г. Петрозаводска наиболее от-
четливо различаются. Учитывая, что основной акцент в работе делается на оценку 
эколого-геохимических особенностей и различий ДО указанных водоемов, то по 
вопросу различий в литохимическом составе можно заключить лишь, что он зави-
сит от множества факторов, которые тесно переплетены друг с другом. 

Среди этих факторов наиболее четко выделяются различия в геохимическом 
типе почв и четвертичных отложений водосбора и различия в питании озер. Учи-
тывая, что почвенный покров территории г. Петрозаводска имеет достаточно мо-
заичную структуру (Крутских и Косинова, 2014; Новиков, 2014), то очевидно, что 
именно это и определило различия в химическом составе ДО озер города. К со-
жалению, сведений о содержании главных элементов в четвертичных отложениях 
и  почвах водосборов обоих озер не имеется, однако можно отметить, что район 
оз. Ламба более облесен и заболочен вплоть до отсутствия «классической» литора-
ли, в отличие от района оз. Четырехверстного, где отмечаются песчано-галечные 
берега с плавным переходом от литорали к зоне аккумуляции. Вероятно, именно 
это во многом повлияло на большее содержание Si, Al, Ti, Na и K, контролируемых 
терригенной фракцией, поступающей с водосбора, в осадках оз. Четырехверстного 
по сравнению с ДО оз. Ламба. Различия в содержании главных элементов сказались 
и на содержании микроэлементов, в том числе ТМ в фоновых слоях отложений. От-
мечается, что в озерных осадках в ряду «органические ДО — органо-минеральные 
ДО — минеральные ДО» содержание микроэлементов, имеющих природное проис-
хождение, возрастает (Страховенко, 2011). 

Наличие значительного содержания Fe в илах оз. Ламба по сравнению с отло-
жениями оз. Четырехверстного может быть тесно связано с естественными выхо-
дами подземных источников, содержащими соединения Fe в центральной и север-
ной частях города (Крутских и др., 2016). Таким образом, питание ожелезненными 
подземными водами могло сыграть ключевую роль в формировании ДО городско-
го озера, тем более что аналогичные отложения довольно часто встречаются на 
территории южной части Карелии, учитывая специфику местных подземных вод 
(Tokarev et al., 2015). При этом отмечается довольно нестабильное поведение кон-
центраций Fe в вертикальном разрезе ДО озер, что также может свидетельствовать 
о влиянии подземных вод, которые также являются довольно нестабильной по хи-
мическому составу материей. 

Следует обратить внимание, что содержание Ca является стабильно низким 
показателем для обоих озер, что является следствием незначительного количе-
ства Ca-содержащих пород на территории Республики Карелии, расположенной 
на древнем кристаллическом щите. Низкое содержание кальция ранее отмечалось 
для речных отложений г. Петрозаводска и различных малых озер южной части Ка-
релии (Слуковский, 2014). 

В современный (индустриальный) период развития городских озер г. Петроза-
водска, который в геохимическом отношении проявляется в увеличении концен-
траций ТМ в воде и, как следствие, в ДО водоемов также проявился по-разному 
в каждом отдельном случае. В прил. 2.3 показано, что, согласно расчетам суммар-
ного показателя загрязнения, озера испытывали и испытывают разную интенсив-
ность антропогенного воздействия. Самые нижние слои от 20 до 26 см колонки ДО 
оз. Четырехверстного характеризуются низким уровнем загрязнения, а вышележа-
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щие слои до границы вода-дно — средним уровнем техногенной нагрузки. Главным 
образом на повышение СПЗ в значительной мере повлияли аномально высокие для 
ДО оз. Четырехверстного концентрации Pb и Sb, которые активно накапливались 
во всей современной толще озерных осадков (прил. 2.1). 

В изученной колонке современных ДО оз. Ламба низким и средним уровнем 
загрязнения характеризуются лишь самые нижние слои от 41 до 48 см (прил. 2.3). 
Вышележащие слои характеризуют среду, в  которой они образовывались, как 
среду с сильным и очень сильным уровнем антропогенного загрязнения. Очень 
сильный уровень загрязнения ДО оз. Ламба зафиксирован в слоях, где отмечен 
экстремальный уровень накопления V, Ni, Cu, Pb и Sb (прил. 2.2). Однако осталь-
ные металлы, накопленные в верхних слоях ДО оз. Ламба, также создают небла-
гоприятную экологическую ситуацию в  водоеме, что подтверждается расчетом 
индексов геоаккумуляции Igeo по каждому элементу в  каждом слое отложений 
(прил. 2.4). Отмечается, что интенсивность загрязнения осадков оз. Ламбы V, Sb, 
Pb и Bi варьирует от слабого до очень сильного, интенсивность загрязнения Cr, 
Ni, Cu, Zn, W  — от слабого до сильного, интенсивность загрязнения Cd  — от 
слабого до умеренного. В  ДО оз.  Четырехверстного выявлено лишь пять эле-
ментов, по которым интенсивность загрязнения по Igeo является существенной 
(прил. 2.5). К числу этих элементов относятся Pb (загрязнение от умеренного до 
сильного уровня), Sb (загрязнение от слабого до сильного уровня), V, Co и W (для 
всех — загрязнение от слабого до умеренного уровня). Таким образом, следует 
отметить, что, несмотря на расположение на одной урбанизированной терри-
тории изучаемых водоемов, оз. Ламба является более загрязненным металлами 
водоемом по сравнению с оз. Четырехверстным. При этом загрязнение Pb, Sb, V 
и в меньшей степени W проявляется согласно эколого-геохимическим исследова-
ниям ДО озер единым образом в обоих водных объектах, однако и в случае этих 
ТМ отложения оз. Ламба значительно грязнее, чем ДО оз. Четырехверстного и на 
это есть несколько причин. Разберем их подробнее.

Оба изучаемых водоема расположены на окраинах г. Петрозаводска, однако се-
верная часть города, где находится оз. Ламба, включает в себя северную промыш-
ленную зону, где до сих пор работают многие предприятия и заводы. К их числу 
в первую очередь относится машиностроительный завод «Петрозаводскмаш» (дей-
ствует с 1960 г.) и Петрозаводская ТЭЦ (действует с 1976 г.). Именно выбросы этих 
предприятий во многом определяют специфику загрязнения оз. Ламба, особенно 
это касается самых верхних слоев ДО (Слуковский и др., 2017). Повышенное содер-
жание и пики концентраций Zn, Cu, W и Mo — следствие выбросов машиностро-
ительного завода, «пики» V, Ni преимущественно связаны с деятельностью ТЭЦ, 
которая работала и работает, используя мазут в качестве топлива. Отмечается, что 
снижение доли мазута в работе ТЭЦ в 2000-х гг. привело к снижению концентра-
ций ТМ, связанных с выбросами этого предприятия, однако «память» о предше-
ствующих выбросах хранится на дне оз. Ламба до сих пор (Слуковский и др., 2017). 
По распределению V в ДО оз. Ламба удалось ориентировочно вычислить скорость 
седиментации в озере в настоящее время, что составило около 5 мм в год (Слуков-
ский и др., 2017). Данная цифра в несколько раз превышает средние показатели для 
территории Фенноскандии, которые находятся в диапазоне от 0,3 до 1,25 мм в год 
(Håkanson, 1984; Rognerud et al., 2000; Даувальтер, 2012), однако отмечается (Ива-
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нов и др., 2011), что на урбанизированных территориях скорость озерной седимен-
тации может многократно возрастать вследствие влияния техногенных факторов, 
в  частности привнесения органических веществ и  терригенного материала в  не-
сколько больших количествах по сравнению с условно-чистыми территориями. 

Следует отметить, что вертикальное распределение V, Ni и некоторых других 
металлов, которые накапливаются в ДО оз. Ламба в результате деятельности ТЭЦ 
в подвижной форме, в органик-форме и форме, связанной с гидроксидами железа, 
аналогично распределению валовых концентраций этих металлов (прил. 2.6). Наи-
большее накопление ТМ в этих формах приходится на слой 5–10 см, где как раз 
и были зафиксированы экстремально высокие уровни загрязнения от деятельно-
сти ТЭЦ относительно валовых концентраций. Видно, что именно органическое 
вещество в значительной мере контролирует накопление металлов V и Ni, посту-
пающих в озеро в результате техногенного влияния. Кроме того, аномалии валовых 
концентраций Cu, Zn, Tl, Mo также коррелируются с распределением в колонке ДО 
оз.  Ламба подвижных и  органик-форм этих металлов, что может дополнительно 
свидетельствовать о техногенной природе исследованных аномалий в осадках из-
ученного водоема. 

Южная часть г.  Петрозаводска, где находится оз.  Четырехверстное, имеет 
гораздо меньшую концентрацию промышленных предприятий по сравнению 
с севером города, поэтому нагрузка на природные экосистемы здесь существен-
но ниже. С другой стороны, на водоем постоянно оказывают влияние выбросы 
автомобильного и  железнодорожного транспорта, чьи пути находятся в  непо-
средственной близости от озера. Вероятно, поэтому основным загрязнителем ДО 
оз. Четырехверстного среди металлов является Pb, который в разных элементах 
городской среды накапливается вследствие использования тетраэтилсвинца в 
качестве добавки к  бензину с  1930-х до 1990-х  гг. по всему миру (Nriagu, 1990; 
Thomas, 1995). В современных ДО озер вертикальное распределение Pb способно 
восстановить летопись техногенного влияния на водную среду и  на водосбор-
ную площадь природного объекта (Keinonen, 1992; Dauvalter, 2006; Escobar et al., 
2013; Стародымова и др., 2016; Hosono et al., 2016). При этом выбросы автотран-
спорта — не единственный источник этого металла в ДО озер, так как Pb посту-
пает в окружающую среду также из-за выбросов промышленных предприятий, 
и  дальность миграции этого поллютанта насчитывает сотни и  тысячи киломе-
тров (Norton et al., 1990; Vinogradova et al., 2017). Так превышения над фоновыми 
(природными) концентрациями Pb в ДО озер отмечаются в условно-чистых рай-
онах Карелии (Слуковский и др., 2016; Slukovskii et al., 2020), Мурманской области 
(Dauvalter et al., 2011), Архангельской области (Стародымова и др., 2016) и Респу-
блики Финляндии (Verta et al., 1998; Virkutyte et al., 2008). Таким образом, дальний 
перенос Pb мог способствовать накоплению этого металла и в  ДО двух малых 
озер г. Петрозаводска. Основываясь на приведенных работах и распределении Pb 
в колонке современных ДО оз. Четырехверстного, можно ориентировочно рас-
считать среднюю скорость седиментации в водоеме в современный период. Она 
составляет около 2 мм в год. 

Кроме Pb в дальнем переносе активно участвуют Cd, Sb, Tl, Zn, Bi и ряд других 
металлов, что подтверждено многочисленными работами по всему миру (Stankevica 
et al., 2012; Kuwae et al., 2013; Масленникова и др., 2014). Схожая динамика накопле-
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ния между этими элементами в ДО озер Ламба и Четырехверстного (прил. 2.1 и 2.2) 
говорит, скорее всего, об их попадании в водоем примерно в одно время, а значит, 
от единых источников, чему мог способствовать именно дальний перенос загряз-
нителей. Схожую динамику поведения перечисленных элементов можно наблю-
дать при анализе эколого-геохимических особенностей ДО различных озер севера 
России. Согласно датировкам, выполненным по изотопам Pb210 и Cs137 в пробах ДО 
озер разных регионов севера Европы, увеличение техногенной нагрузки на водные 
объекты и, как следствие, аккумуляция ТМ началось приблизительно в середине 
19 в. (Keinonen, 1992; Verta et al., 1998; Dauvalter, 2006; Масленникова и др., 2014). 
Это же подтверждается исследованиями кернов нетающих ледников на примере 
Гренландии (McConnell and Edwards, 2008). Примечательно, что снижение антро-
погенной нагрузки из-за остановки производств, переноса промышленных мощ-
ностей в другие регионы, их экологизации и других причин приводит к снижению 
концентраций ТМ в депонирующих средах, в том числе в ДО озер (Thomas, 1995; 
Escobar et al., 2013; Kuwae et al., 2013). Именно это и можно наблюдать на приме-
ре озер г. Петрозаводска — максимальные накопления Pb, Cd, Sb, Tl, Zn и Bi при-
ходятся на более глубокие слои в колонках современных ДО городских водоемов 
(прил. 2.4 и 2.5).

Для обоих озер г. Петрозаводска характерна корреляция валовых концентра-
ций Pb и других металлов, поступающих в водоемы от автомобильного транспорта 
и выбросов промышленных предприятий, с концентрациями в подвижных формах 
и формах, связанных с органическим веществом и гидроксидами железа (прил. 2.7). 
В колонке ДО оз. Ламба Pb во всех перечисленных формах более всего накоплен 
в слоях от 18 до 33 см, что аналогично распределению этого металла в общем виде 
(прил. 2.2). В современных осадках оз. Четырехверстное Pb иная ситуация: подобно 
распределению валового Pb распределены концентрации этого металла в различ-
ных формах нахождения. Максимум аккумуляции приходится на глубину 5–9 см 
(прил. 2.7, нижний ряд). Аналогичным образом в исследованных колонках ДО го-
родских озер ведут себя и другие металлы — Cd, Sb, Bi, Tl. 

В целом анализ форм нахождения ТМ в слоях современных ДО озер г. Пе-
трозаводска продемонстрировал (табл. 2 и 3), что с точки зрения подвижности 
наиболее опасными для экосистем водоемов являются Zn, Sr, Cd и Pb (оз. Четы-
рехверстное) и Co, Ni, Zn, Sr, Cd и Tl (оз. Ламба). Высокая подвижность Cd в ДО 
водных объектов, подвергшихся антропогенной нагрузке, известна из  много-
численных публикаций (Петрова, 2006; Опекунов и др., 2012; Янин, 2011; 2013), 
хотя в осадках петрозаводских озер эта форма все-таки не является ведущей ни 
для одного элемента, в том числе для Cd. Гидрооксиды Fe, которые обычно тесно 
связывают Pb, Zn и ряд других элементов (Li et al., 2001; Долотов и Гапеева, 2009; 
Янин, 2013), в разной степени проявляются в ДО озер Четырехверстного и Лам-
бы. И Pb, и Zn наиболее тесно связаны с железистыми образованиями в отложе-
ниях оз.  Четырехверстного, несмотря на то что по факту более обогащенными 
Fe являются ДО оз. Ламба. С другой стороны, в ДО оз. Ламба с гидроокислами 
Fe большее сродство имеют V, Cr и Ni. В то же время в отложениях обоих озер 
сродство с образованиями железа имеют Cd и Bi. Причем с ростом содержания Fe 
в ДО оз. Ламба происходит рост доли Fe-форм этих двух металлов относительно 
валовых концентраций. 
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Таблица 3. Доли разных форм нахождения тяжелых металлов в ДО оз. Ламба 
(в % от валового содержания). 

Li V Cr Mn Co Ni Cu Zn Rb Sr Mo Cd Sn Sb Cs W Tl Pb Bi

I 1,2 0,2 0,1 6,9 3,9 4,0 0,3 3,6 0,8 3,2 0,4 1,7 0,0 0,3 0,2 0,1 0,8 0,0 0,1

II 1,0 5,2 0,5 15,0 10,4 9,6 1,6 11,2 3,0 9,6 1,0 13,8 0,1 2,7 2,5 0,5 10,7 5,3 4,1

III 3,2 17,3 14,8 8,1 10,5 10,4 0,6 15,4 0,8 4,0 2,9 13,8 1,1 2,8 0,9 0,5 5,5 4,4 16,2

IV 21,5 34,2 19,2 11,5 16,5 20,0 29,0 12,9 4,6 14,7 33,2 13,0 2,7 14,0 6,8 9,8 11,8 30,0 23,7

V 4,0 2,2 3,4 1,1 1,7 1,6 1,4 0,8 2,2 2,9 5,0 2,9 16,0 28,6 3,1 9,9 2,2 8,6 7,2

VI 69,0 40,9 62,0 57,4 57,0 54,4 67,2 56,1 88,6 65,6 57,5 54,8 80,0 51,6 86,5 79,2 69,0 51,6 48,7

Примечание. Расшифровку форм см. под табл. 2.

Для обоих водоемов ключевую роль в накоплении ТМ в ДО играет органическое 
вещество, что свойственно для антропогенной седиментации (Li et al., 2001; López et 
al., 2010; Опекунов и др., 2012). Наибольшее сродство с органической фазой имеют 
Cu, Co, Ni, Mo для оз. Четырехверстного и V, Cr, Co, Ni, Cu, Mo, Pb и Bi для оз. Ламба. 
В ДО оз. Ламба отчетливо прослеживается связь между экстремальным накоплением 
в отдельных слоях валовых концентраций ТМ и наиболее тесной связью металлов 
в этих слоях с органическим веществом. Особенно это хорошо видно по концентра-
циям Pb, Bi, Tl и Sb — агентам дальнего переноса загрязнителей. Такая тесная связь 
металлов с органическим веществом ДО приводит к миграции поллютантов по пи-
щевой цепи детрит — бентос — рыба и накоплению в органах и тканях гидробионтов 
озер г. Петрозаводска (Слуковский и др., 2016; Новицкий и др., 2018). В этом отно-
шении два изученных водоема также несколько различаются — степень накопления 
ТМ в биоте оз. Ламба выше, чем в биоте оз. Четырехверстного. Вероятно, это имеет 
прямое отношение к  литохимической специфике осадков, так как потенциальных 
сорбентов ТМ (и органического вещества, и Fe) в ДО оз. Ламба больше, чем в ДО 
оз. Четырехверстного. При этом оба водоема должны быть включены в систему по-
стоянного мониторинга качества поверхностных вод Республики Карелии, учитывая 
важность городских озер севера России с точки зрения рекреации. 

Следует добавить, что приоритетные загрязнители городской среды Петро-
заводска, выделенные ранее на основе эколого-геохимических исследований ДО 
рек Лососинки и Неглинки, протекающих по центру города и почвенного покрова 
(Slukovskii, 2015), совпадают с  теми, что выделяются в  данной работе. При этом 
уровень загрязненности речных отложений выше уровня загрязненности ДО 
оз. Четырехверстного, и он также находится на одном уровне с загрязненностью 
отложений оз. Ламба, чему, как отмечалось, способствует близость локальных ис-
точников загрязнения к изучаемому водному объекту.

5. Выводы
Донные отложения озер г. Петрозаводска характеризуются повышенным со-

держанием валовых концентраций ТМ (V, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, Sr, Co, Mo, W, Sb, Bi, Tl) 
в верхних слоях. Оценен уровень загрязнения озер г. Петрозаводска с использова-
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нием суммарного показателя загрязнения и индекса геоаккумуляции. Озеро Ламба 
испытывает наибольшее загрязнение по V, Ni, Cu, Zn, Sb, W, Pb и Bi. По суммарному 
показателю загрязнения ДО оз. Ламба характеризуются средним уровнем загрязне-
ния в слоях 36–44 см, сильным и очень сильным — в слоях выше 36 см. Основны-
ми загрязнителями оз. Четырехверстного из числа ТМ являются Pb, W, Sb, Co и V. 
Согласно расчету суммарного показателя загрязнения ДО, озера характеризуются 
средним уровнем загрязнения в слоях от 0 до 20 см. Таким образом, можно заклю-
чить, что оз. Ламба является более загрязненным водным объектов по сравнению 
с  оз. Четырехверстным. Кроме того, уровень загрязнения ДО оз. Ламба близок 
к уровню загрязнения осадков рек г. Петрозаводска, протекающих по центральной 
части города и испытывающих в связи с этим наиболее сильную антропогенную 
нагрузку из всех водных объектов города.

Главный вклад в загрязнение водоемов вносят выбросы промышленных пред-
приятий города (машиностроительное производство, теплоэлектроцентраль, неф- 
тебаза), автомобильный и железнодорожный транспорт, а также дальний перенос 
загрязнителей из соседних регионов России и мира. Характер поведения в верти-
кальном разрезе ДО озер г. Петрозаводска Pb и Cd в сравнении с малыми озерами 
других районов Карелии, Мурманской области, Республики Коми и Финляндии го-
ворит о единой природе поступления этих металлов в экосистемы северо-западной 
части Евразийского региона. Кроме того, к агентам глобального переноса можно 
отнести Tl, Sb и Bi, чьи концентрации тесно коррелируют с накоплением в озерных 
отложениях свинца и кадмия. 

Проведена оценка основных форм нахождения ТМ в отложениях озер г. Петро- 
заводска. Установлено, что теснее всего металлы связаны с минеральной фазой ДО. 
Однако для Pb, Bi, Mo, Zn, Cu, Co, Ni и V значимой формой нахождения является ор-
ганическое вещество ДО. Причем с увеличением количества органического вещества 
в озерных осадках увеличивается доля форм ТМ, связанных с органическим веще-
ством, относительно валовых концентраций этих же металлов. Выявлено, что Cd, Ni, 
Zn, Tl значительно тяготеют к подвижным формам нахождения, а V, Ni, Zn и Cd — 
к формам, связанным с гидрооксидами железа. Предполагается, что на повышенный 
уровень загрязнения оз. Ламба по сравнению с оз. Четырехверстным влияет более 
высокое содержание органического вещества и  соединений железа как основных 
фаз-носителей ионов ТМ, поступающих извне в водные экосистемы города.
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A detailed analysis of the environmental geochemistry features of the sediments of two small 
lakes located in Petrozavodsk city was presented. Samples of lakes were collected in 2016 and 
2018 using a peat drill for deep layers of sediments and a sampler Limnos for modern layers 
of deposits. In the laboratory, after the drying and abrasion of samples until the powder con-
dition, sediments were measured by an X-ray fluorescence spectrometer and mass-spectral 
method on a ХSeries-2 ICP-MS instrument. To have an environmental interpretation of re-
sults the sum indicator of pollution and index of geoaccumulation were calculated for each 
waterbody. The results showed the lake sediments of Petrozavodsk have different geochemistry 
features and various levels of pollution of heavy metals. In comparison with the background, 
such metals as Pb, Sb, V, Cu, Zn, W, and Bi have the highest level of accumulation in Petro-
zavodsk’s lakes. At the same time, the sediments of lake Chetyrekhverstnoye characterized 
by pollution from low to middle level and the sediments of lake Lamba have a pollution level 
from low to extremely high values. Almost all metals are predominantly in mineral phases, 
however, metals significantly have an association with organic matter and exchange fractions 
that present dangerously due to the migration of pollutants in systems “from sediments into 
the water” and “from sediments into biota”.
Keywords: heavy metals, sediments, form of pollutants, small lakes, urbanization, Republic of 
Karelia. 
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