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ВВЕДЕНИЕ
Карельский берег Белого моря сильно изрезан

и имеет множество заливов и лагун. Часто такие
заливы отделены от моря небольшими камени-
стыми порогами. В результате изостатического
постгляциального поднятия берега со скоростью
3–4 мм/год небольшие заливы и лагуны отделя-
ются от моря [7]. Этот процесс занимает длитель-
ное время, в течение которого, по мере нараста-
ния изоляции, морские заливы проходят стадию
лагун с ассиметричными приливами и сезонной
стратификацией, затем через стадию водоемов с
периодическим забросом морской воды (чаще
всего в сизигийные приливы) и далее – меромик-
тическую стадию, которая может длиться не-
сколько столетий, по окончании которой они
превращаются в “обычные” пресноводные озера [6].
За это время в гидрохимической и гидробиологи-
ческой структуре таких водоемов происходят зна-
чительные изменения: уменьшается влияние мо-
ря и поступление соленой воды, изменяется про-
мывной режим, опресняется верхний горизонт
водоема за счет атмосферных осадков и поверх-
ностных вод с суши, устанавливается сезонная
или постоянная стратификация. Происходит
смена гидробионтов и микробиологических со-
обществ. В условиях стратификации кислород

придонных вод полностью расходуется на окис-
ление автохтонного и аллохтонного органическо-
го вещества. В анаэробных условиях активизиру-
ется деятельность сульфатредуцирующих бакте-
рий, что приводит к появлению и накоплению
сероводорода. Наиболее известными акватория-
ми со стратифицированной структурой и серо-
водородным заражением вод являются Черное
море [3], оз. Могильное (Россия) [17], Доронин-
ское (Россия) [1], Шира и Шунет (Россия) [16],
фьорд Фрамварен (Норвегия) [34], оз. Медуз (Па-
лау) [26], а также озера в Канаде (оз. Огак) [32],
Франции [25], Финляндии [27]. Подобные водое-
мы могут формироваться не только в естествен-
ных условиях, но и в результате хозяйственной
деятельности человека, когда происходит отделе-
ние небольших морских заливов и нарушается их
естественная связь с морем (строительство пло-
тин, мостов и дорог).

Несколько таких водоемов, находящихся на
разных стадиях естественного отделения от Бело-
го моря, обнаружены недалеко от Беломорской
биологической станции им. Н.А. Перцова Биоло-
гического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова
(Карельский берег, Кандалакшский залив Белого
моря), и начиная с 2012 г. [7] за ними ведутся
мониторинговые комплексные наблюдения [30].

УДК 550.47

ХИМИЯ МОРЯ



402

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 3  2021

ЛОСЮК и др.

Исследуемые акватории представляют собой мо-
дель для изучения внутриводоемных процессов в
течение небольшого периода времени, без необ-
ходимости ждать сотни лет последовательной
смены стадий сукцессии. Специфичной чертой
обследуемых водоемов является присутствие в
придонных водах сероводорода, генерируемого в
ходе сульфатредукции, который является не толь-
ко токсическим агентом, но и сильнейшим вос-
становителем. Он играет роль основного регуля-
тора окислительно-восстановительных условий и
влияет на общую направленность и эффектив-
ность протекающих в водоеме процессов. Нали-
чие или отсутствие свободного сероводорода в
водной среде определяется соотношением интен-
сивности процесса восстановления сульфатов, с
одной стороны, и наличием окислителей и эле-
ментов, способных к связыванию образующегося
сероводорода, с другой.

Целью данного исследования является изуче-
ние формирования и развития сероводородного
заражения в воде озер, находящихся на разных
стадиях изоляции от Кандалакшского залива Бе-
лого моря.

Для исследования выбраны четыре озера, два
из которых (Нижнее Ершовское и Трехцветное) в
наибольшей степени изолированы от моря. В тре-
тий водоем − оз. Кисло-Сладкое – морская вода
поступает только при совпадении высокого при-
лива со штормовым нагоном. И четвертый водо-
ем − так называемая лагуна на Зеленом мысе, на-
ходящаяся на начальной стадии отделения. Она
наиболее подвержена влиянию моря − ежеднев-
ным приливам и отливам. Данные водоемы в чис-
ле нескольких других, обнаруженных в этом рай-
оне Белого моря, являются уникальными по сво-
ей гидрохимической структуре и привлекают
внимание ученых разных направлений [30].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Карта-схема расположения исследуемых во-

доемов приведена на рис. 1. Координаты станций

отбора проб и основные морфометрические ха-
рактеристики озер – в табл. 1. Отбор проводился
в наиболее глубокой точке акватории озер с раз-
ных горизонтов в различные сезоны силиконовой
трубкой, закрепленной на калиброванном тросе,
погружным насосом “Whale Premium Submersible
Pump GP1352” (США) или горизонтальным по-
ликарбонатным батометром (США) объемом 2 и
5 л. Для фиксации сероводорода (H2S) использо-
вались растворы ацетата цинка и ацетата кадмия
для фотометрического и йодометрического мето-
дов определения соответственно [4, 15, 18].

При анализе проб с большим (более 100 мг/л)
содержанием сероводорода возникла необходи-
мость подтвердить правильность высоких значе-
ний полученных концентраций сульфидов, по-
скольку анализ таких проб сопровождается мето-
дическими трудностями. Так, например, высокое
содержание сульфидов (в концентрациях более
10 мг/л) может частично или полностью подав-
лять реакцию образования окрашенного соеди-
нения при фотометрическом определении, а раз-
бавление проб после развития окраски приводит
к нелинейному изменению оптической плотно-
сти в зависимости от концентрации. Решение
этой проблемы было предложено в работе [4], ко-
гда при анализе проб воды сероводородной зоны
Черного моря авторы предложили разбавлять
пробы с высоким содержанием сероводорода не-
посредственно при отборе.

Для анализа проб с высоким содержанием се-
роводорода пробы воды объемом 0.2–5 мл в зави-
симости от предполагаемой концентрации отби-
рались автоматическим дозатором непосред-
ственно из шланга насоса или батометра и
помещались в стеклянные цилиндры с раствором
ацетата цинка (при фотометрическом определе-
нии) или ацетата кадмия (при йодометрическом
определении), затем объем пробы был доведен
дистиллированной водой до 50 мл. Разбавленные
таким образом образцы анализировались фо-
тометрическим и йодометрическим методами,
как это ранее было применено при анализе проб

Таблица 1. Морфометрические параметры исследуемых водоемов

Параметр

Оз. Нижнее 
Ершовское
 66°32.14′ N
 33°03.74′ E

Оз. Трехцветное
 66°35.53′ N
 32°58.85′ E

Оз. Кисло-Сладкое
 66°32.87′ N
 33°08.14′ E

Лагуна 
на Зеленом мысе

 66°31.80′ N
33°05.65′ E 

Площадь водоема, км2 0.081 0.032 0.016 0.012

Площадь водосбора, км2 1.23 0.64 0.16 0.19
Длина, м 500 340 196 120
Ширина, м 245 135 147 120
Максимальная глубина, м 2.5 7.5 4.7 6.0
Средняя глубина, м 1.0–1.5 2.5 1.0–1.5 2.0
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Рис. 1. Карта-схема расположения озер.
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воды сероводородной зоны Черного моря [4]. Для
оценки воспроизводимости результатов при опре-
делении больших концентраций сероводорода до-
полнительно были выполнены исследования не-
которых проб озерной воды двумя методами в трех
повторностях (табл. 2). Анализ приведенных дан-
ных показывает, что воспроизводимость результа-
тов при анализе проб с высоким содержанием се-
роводорода обоими методами можно оценить как
приемлемую.

В ходе выполнения данной работы авторами
было проведено 41 параллельное определение се-
роводорода двумя методами исследования в ши-
роком диапазоне концентраций (от 1.8 до 687 мг/л).
На рис. 2 приведены полученные результаты. Раз-
брос данных по обе стороны линии тренда свиде-
тельствует, что систематического отклонения ре-
зультатов исследования не наблюдается, а высо-
кий уровень корреляции (R2 = 0.97) между ними
подтверждает корректность полученных значе-
ний концентраций при высоком уровне содержа-
ния сероводорода в озерной воде.

Справедливость применения такого подхода
(определение двумя методами и разбавление проб
при отборе) подтвердилась в марте 2018 г., когда
для определения сероводорода в разбавленных

при отборе пробах использовали только фотомет-
рический метод. Для придонных горизонтов
оз. Трехцветное данные были завышены в сред-
нем на 30% и составляли около 900 мг/л по срав-
нению с более ранними и поздними результатами
(порядка 600 мг/л). Аналогичную ошибку мы по-
лучили при анализе вод с большими концентраци-
ями сероводорода и из других озер. Эти данные в
работе не рассматриваются. Таким образом, для
получения точных данных при анализе проб с вы-
сокими концентрациями сероводорода/сульфидов
в работе использовали оба метода анализа с разбав-
лением проб дистиллированной водой при отборе.

Для фотометрического определения сероводо-
рода использовали фотометр “Эксперт 003” (Рос-
сия). Измерения температуры и солености воды
проводили кондуктометром WTW Condi 315i
(Германия), содержание кислорода измеряли при
отборе оксиметром “МАРК 302Э” (ВЗОР, Россия).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Оз. Нижнее Ершовское. Это нижнее из двух
озер, образовавшихся на месте древнего пролива,
соединенное протокой с пресным Верхним Ер-
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Таблица 2. Результаты определения содержания сероводорода (мг/л) в пробах озерной воды двумя методами
анализа (фотометрическим и йодометрическим)

№ Объем пробы, мл Метод анализа Результаты 
определений Среднее Стандартное 

отклонение

Относительное 
стандартное 

отклонение, %

1 0.5 Йодометрия
600

622 15 2.4630
636

2 5.0 Йодометрия
570

582 12 2.0600
577

3 5.0 Йодометрия
583

566 22 4.0532
583

4 5.0 Йодометрия
549

564 10 1.8579
564

5 0.2 Фотометрия
687

679 6 0.8676
673

6 0.5 Фотометрия
565

559 4 0.8560
552

7 1.0 Фотометрия
221

240 13 5.2257
242

8 1.0 Фотометрия
101

107 8 7.4102
119

шовским озером, из которого оно получает прес-
ную воду. От моря это озеро отделено камени-
стым барьером, по которому из него вытекает
пресный ручей. Поступление небольшого коли-
чества воды из моря происходит не чаще, чем раз
в год только во время сильных сизигийных при-
ливов и штормов. Большая часть водной толщи
пресная или солоноватая (0.1−0.7 епс). Осенью
2011 г. во время шторма в него, как и во все
остальные изучаемые водоемы, попала морская
вода. В поверхностном слое озера соленость по-
высилась до 1.1 епс, а в придонном до 15 епс. Это
вернуло водоем на более раннюю стадию его изо-
ляции от моря и задало новую точку наблюдений.

В марте 2012 г. были проведены первые ком-
плексные исследования водоема. На поверхности
(0.1 м) вода оказалась осолоненной до 0.9 епс, а на
глубине ниже 1 м соленость резко возрастала до
16.4 епс (рис. 3). В марте 2013 г. соленость не-
сколько уменьшилась, на глубине 1.5 и 2.5 м она

составляла соответственно 5.9 и 8.0 епс. В другие
периоды наблюдений (с июля 2014 г. по март
2016 г.) в водоеме преобладали пресные воды, и
только в донных ямах присутствовали солонова-
тые (1.4−4.7 епс). В 2018 г. озеро оказалось прес-
ным по всей акватории.

Температура в озере меняется по всей водной
толще в зависимости от климатического сезона;
поскольку глубина озера невелика (максимально
2.5 м), летом оно прогревается до дна (до 19°С) [6].
Содержание кислорода также в целом соответ-
ствует климатическому сезону [6], но во всех слу-
чаях в периоды с соленостной стратификацией в
придонном слое воды оно уменьшается практи-
чески до нуля.

Начиная с января 2013 г. в оз. Нижнем Ершов-
ском появилась прослойка воды зеленого цвета,
расположенная на границе аэробной и сероводо-
родной водных масс, цвет которой обусловлен
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наличием зеленых серобактерий [28, 29]. Своим
массовым развитием серобактерии обязаны серо-
водороду, который появился в придонном слое
при активизации сульфатредукции после поступ-
ления морской воды.

Процесс восстановления сульфатов в озере
проходит только в солоноватых придонных гори-
зонтах, где в марте 2012 г. концентрация серово-
дорода составила 8.1 мг/л, в марте 2013 г. – 4.5 мг/л,
в июле 2013 г. – 9.0 мг/л (рис. 3) [12]. Активизация
процесса сульфатредукции связана с созданием
благоприятных условий: развитием гипоксии в
озере, поступлением сульфатов и наличием до-
статочного количества органического вещества.
Наибольшее содержание сероводорода в придон-
ной водной массе в оз. Нижнее Ершовское на-
блюдалось осенью. Максимальные значения со-
держания сероводорода в 2013 г. отмечены в сен-
тябре (188 мг/л). В июле 2014 г. сероводородный
слой, как и в предыдущие годы, был тонким при-
донным, мощность его не превышала 20−30 см,
но содержание сероводорода было очень высо-
ким – до 130 мг/л. Сохранение с сентября 2013 г.
столь высоких концентраций сероводорода (в ян-
варе 2014 г. величина этого показателя составляла
немногим менее 100 мг/л) позволяет предполо-
жить наличие вертикальной стабильности вод-
ных масс озера в это время, несмотря на его ма-
лую глубину. Но уже с марта 2018 г. по март 2019 г.
содержание сероводорода значительно (0.01−

14.4 мг/л) уменьшилось, часто до следовых коли-
честв. Вероятно, это связано с возвращением озе-
ра к состоянию, исходному, до затекания мор-
ских вод – полностью отделившемуся от моря
пресному водоему. Процесс сульфатредукции в
воде может протекать только во время сезонной
стагнации с соленой линзой в донной яме.

Оз. Трехцветное. Оз. Трехцветное считается
полностью отделившимся от моря водоемом со
стабильной стратифицированной структурой и
всеми признаками меромиксии [7]. Озеро полу-
чило свое название за разные цвета трех его слоев:
верхний пресный слой воды – желтоватый из-за
гуминовых веществ, поступающих со стоком из
болота. Ниже расположены соленые воды: снача-
ла идет слой ярко-зеленого цвета, а затем серово-
дородная вода мутно-желтого цвета. Зеленый
цвет – результат массового развития зеленых се-
робактерий [21, 29].

В оз. Трехцветном уже с самого начала иссле-
дований в 2012 г. проявлялись черты, характер-
ные для меромиктических водоемов. В условиях
стабильной стратификации отсутствие водооб-
мена между поверхностным горизонтом (миксо-
лимнионом) и придонным горизонтом приводит
к образованию хемоклина, с резкой сменой окис-
лительно-восстановительных условий, а также –
статичной анаэробной зоны (монимолимниона).
Подобные условия делают меромиктические во-
доемы уникальными объектами для изучения

Рис. 2. Сравнение параллельных определений содержания сероводорода фотометрическим методом (ось ординат) и
йодометрическим методом (ось абсцисс).
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геохимии и микробиологии анаэробных процес-
сов. В оз. Трехцветном пресный миксолимнион
располагается до глубины 1 м, застойная соленая
сероводородная водная масса (монимолимнион)
начинается с глубины 1.5−1.8 м, а между ними на-
ходится узкий пикноклин с резкими физико-хи-
мическими градиентами. Слой зеленой воды
мощностью 15−20 см располагается непосред-
ственно над хемоклином. В результате микробио-
логических исследований на границе аэробной и
анаэробной зон были обнаружены в большом ко-
личестве аноксигенные фототрофные бактерии –
зеленоокрашенные серобактерии, которые при-
дают ярко зеленый цвет воде [13, 33].

В ноябре 2011 г. в оз. Трехцветное, как и в дру-
гие изучаемые водоемы, во время сигизийного
прилива, совпавшего с сильным ветровым наго-
ном, попала соленая вода. Это привело к осоло-
нению миксолимниона и, возможно, несколько
увеличило соленость нижележащих вод [6]. Его
меромиктическая структура не была нарушена,
несмотря на просачивание сероводородных вод
монимолимниона в поверхностные горизонты.
Поскольку более ранних наблюдений не было,

трудно сказать, насколько зафиксированные в
марте 2012 г. концентрации сероводорода в мони-
молимнионе являются следствием разбавления
глубинных озерных вод свежей морской водой, и
в каких количествах сероводород присутствовал в
них ранее. Уже к сентябрю 2012 г. поверхностный
слой очистился от сероводорода, однако его со-
держание в анаэробных глубинных (ниже 4-х мет-
ров) водах продолжало увеличиваться в течение
нескольких последующих лет и стало относитель-
но стабильным только к 2016 г. (рис. 4). Концен-
трация сероводорода в придонных горизонтах с
тех пор сохраняется на уровне значений порядка
600 мг/л [11, 12, 31], что значительно превышает
его содержание в таких известных водоемах с
анаэробными условиями как Черное море –
12.3 мг/л [3], оз. Могильное – 160 мг/л [17] и фьорд
Фрамварен (Норвегия) – 200 мг/л [34].

В настоящее время воды миксолимниона пол-
ностью пресные; ниже хемоклина кислород пол-
ностью отсутствует, а воды монимолимниона за-
ражены сероводородом. В любое время года на
глубине ниже 4 м температура и соленость посто-
янны и составляют соответственно 6−7°С и ~ 22 епс.

Рис. 3. Гидрохимические характеристики оз. Нижнее Ершовское.
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Таким образом, мы имеем классический пример
меромиктического водоема (рис. 4).

Накопление сероводорода в анаэробном слое
оз. Трехцветное происходит на фоне уменьшения
количества сульфатов: хорошо прослеживается
уменьшение отношения SO4/Cl с глубиной [2].

Оз. Кисло-Сладкое. Оз. Кисло-Сладкое обра-
зовалось в результате отделения морского залива,
отгороженного от морской акватории островом с
двумя каменистыми отмелями по сторонам. В ре-
зультате подъема суши одна из отмелей преврати-
лась в перемычку, в настоящее время уже зарос-
шую луговыми травами, а другая – это камени-
стый порог, через который во время сизигийных
приливов и нагонов в озеро поступает вода из мо-
ря. В остальное время течение направлено из озе-
ра в море. Поступление пресной воды в водоем
возможно только во время таяния снега и со сто-
ком небольшого пресного ручья в летнее время [6].
В 2001 и 2002 гг. С.И. Шапоренко с соавторами
[22–24] была описана трехслойная структура это-
го озера: 1) опресненный верхний слой до глуби-

ны 1 м с соленостью 13 епс − эпилимнион; 2) до
глубины 3.2−3.75 м – гиполимнион, представляю-
щий собой слой воды, насыщенной кислородом,
и с температурой выше, чем у поверхностного слоя;
3) придонный анаэробный слой воды с высоким
содержанием сульфидов.

Опреснение водной толщи озера, а также вет-
ровое перемешивание сказываются только на
верхнем слое воды глубиной до одного метра. Он
изолирует от контакта с атмосферой нижележа-
щие более соленые воды, что приводит в летнее
время к эффекту парника и появлению феномена
заглубленного максимума температуры, свой-
ственного гелиотермическим водоемам: темпера-
тура подповерхностного слоя несколько больше
вышележащего. Температура придонных слоев
даже в летние месяцы, несмотря на небольшую
глубину водоема (около 4.5 м), не превышает
11°С, хотя поверхностные слои могут прогревать-
ся до 18−28°С [6]. Среди гидрохимических осо-
бенностей озера можно отметить уникально вы-
сокие концентрации растворенного кислорода в

Рис. 4. Гидрохимические характеристики оз. Трехцветное.
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среднем слое, достигавшие на некоторых станци-
ях 26−28 мг/л (200−300% насыщения). Причиной
этого является цветение водорослей и наличие
скачка плотности, препятствующего смешению
подповерхностных вод с вышележащими [22].

В летнее время на границе аэробного и анаэ-
робного слоев (в редокс-зоне) в озере может воз-
никать слой розового цвета. Такую окраску ему
придает массовое развитие криптофитовых водо-
рослей рода Rodomonas sp. [9, 10, 14].

Многолетние наблюдения за оз. Кисло-Слад-
кое показали, что описанные выше процессы, а
также вертикальная стратификация и трехслой-
ная структура характерны только для летнего пе-
риода. Во время высоких осенних нагонов и сизи-
гийных приливов возможна промывка водоема,
что наблюдалось несколько раз, и он становился
однородным по всей толще. Но весной после тая-
ния льда и снега вертикальная стратификация в
водоеме образуется вновь, что приводит к застой-
ным явлениям в придонных слоях и образованию
сероводородного заражения.

В результате сильного нагона осенью 2011 г. в
озеро попало большое количество морской воды,

и в марте 2012 г. соленость у поверхности состав-
ляла 26.2 епс (рис. 5). В дальнейшем поверхност-
ный слой опреснялся за счет осадков и таяния
снега (минимальная соленость около 6 епс заре-
гистрирована в марте 2013 г.). В сентябре 2013 г.
градиент солености был слабым (21.9 епс у по-
верхности и 23.8 епс у дна), что связано, скорее
всего, с сезонными забросами морской воды во
время высоких осенних приливов. В июле 2014 г.
показатели вернулись к значениям января 2013 г.,
и соленость поверхностных вод составила 13 епс.
В марте 2019 г. были зафиксированы рекордные
значения солености по всей глубине озера ~30 епс,
что может свидетельствовать о зимней промывке
водоема соленой и холодной водой, пришедшей,
скорее всего, из центральных частей Белого моря.

После первой осенней промывки, в марте
2012 г. сероводород в озере был обнаружен только
в придонном горизонте и в небольшом количестве
(28.3 мкг/л), что значительно ниже значений, по-
лученных ранее для данного водоема С.И. Шапо-
ренко с соавторами: 5.6−10.3 мг/л [22–24]. Но уже
в октябре 2012 г. сероводород присутствовал в
озере по всей водной толще с максимальным зна-

Рис. 5. Гидрохимические характеристики оз. Кисло-Сладкое.
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чением в придонном слое – 18.9 мг/л (рис. 5). По-
добное распределение сохранялось в озере и в по-
следующий холодный период (в январе и марте
2013 г.). Осенью и летом 2013  и 2014 гг. сероводо-
род обнаруживался только в глубинной водной
массе (ниже 2.5 м). Однако если в летние месяцы
его содержание ниже этого горизонта составляло
2.3−16.7 мг/л, то в сентябре оно многократно воз-
росло, достигнув 101 мг/л. Образование столь
значительных количеств сероводорода осенью
связано, скорее всего, с развитием благоприятных
условий для процесса восстановления сульфатов.
К ним относится сочетание анаэробных условий в
период сезонной стагнации с накоплением орга-
нических веществ в придонных соленых водах в
результате отмирания биомассы, образовавшейся
в течение вегетационного периода. В марте 2019 г.
содержание сероводорода в глубинных слоях озера
было минимально (4.3 мкг/л), из-за притока кис-
лородосодержащих морских вод с отрицательной
температурой и, как следствие этого, затухания
процесса сульфатредукции.

Данный водоем отличается от трех других са-
мой большой нестабильностью всех гидрохими-
ческих характеристик, значения которых опреде-
лялись климатическим сезоном и степенью про-
мывки озера морской водой во время высоких
приливов. Содержание сероводорода в придон-
ных горизонтах водоема также сильно менялось в
зависимости от сезона и сложившихся гидроло-
гических условий. Для озера характерны перио-
дическая стратификация и накопление сероводо-
рода в придонных слоях в период стагнации.

Лагуна на Зеленом мысе. Эта лагуна располо-
жена у основания п-ва Зеленый мыс и связана с
кутом губы Кислой небольшим порогом, через
который во время каждого прилива поступает
морская вода, а во время отлива поверхностный
слой воды стекает из озера в море. Озеро образо-
валось на месте древнего пролива, который отде-
лял от материка остров, превратившийся впо-
следствии в п-в Зеленый мыс [6, 8].

Сезонная вертикальная стратификация в лагу-
не, как и в оз. Кисло-Сладкое, зависит от осенней
промывки водоема. Вода в лагуне по всей толще
соленая. Только после схода льда возникает не-
большое опреснение верхнего слоя, гораздо мень-
шее, чем в других исследованных водоемах. В
придонных горизонтах соленость больше, чем на
соседней морской акватории. Это может быть
связано как с очень маленьким водосборным бас-
сейном этого водоема, так и с ледовым высалива-
нием при замерзании морской воды [5]. Несмот-
ря на небольшую разницу в плотности соленых
вод на поверхности и у дна, в лагуне на Зеленом
мысе, как и в оз. Кисло-Сладкое, в теплое время
года наблюдается парниковый эффект. Нижние
горизонты в летнее время сохраняют постоянную

температуру и соленость. Стратифицированная
структура водоема может сохраняться на протя-
жении многих лет, если не произойдет осенней
или зимней промывки лагуны.

В лагуне на Зеленом мысе, как и в оз. Кисло-
Сладкое, на границе аэробной и анаэробной зон
летом существует слой воды розового цвета, обу-
словленный развитием криптофитовых водорос-
лей Rhodomonas sp. [9, 10, 21, 28]. Он появляется
только летом и развивается при продолжитель-
ной стагнации. В зимнее время красноватый от-
тенок воде придают не водоросли, а анаэробные
коричнево-окрашенные зеленые серобактерии [9].

После осенней промывки 2011 г. содержание
сероводорода даже в придонной воде в марте
2012 г. не превышало 200 мкг/л [31], что значи-
тельно ниже концентраций, зафиксированных
С.И. Шапоренко с соавторами в летнее время в
2001−2002 гг. [22]. Следующей осенью в октябре
2012 г. его содержание в придонных слоях возрос-
ло до 12.6 мг/л на глубине 5 м и 28.7 мг/л в при-
донных водах (5.5 м), что втрое меньше ранее за-
регистрированного максимума (90 мг/л) (рис. 6).
К осени 2013 г. количество сероводорода увели-
чилось до 117 мг/л, а в июле 2014 г. – до 125 мг/л.
В марте 2016, 2017 и 2018 гг. максимальное содер-
жание сероводорода в придонных слоях опреде-
лялось на уровне 50 мг/л. В сентябре 2018 г. было
зафиксировано рекордное для этого водоема ко-
личество H2S ~ 160 мг/л, а в марте 2019 г. − только
29 мг/л. Высокие концентрации сероводорода,
характерные для придонных вод этого водоема,
по мнению С.И. Шапоренко [22], обусловлены
массовым развитием в лагуне нитчатых водорос-
лей, которые, отмирая, скапливаются на дне и
служат субстратом для сульфатредуцирующих
бактерий. В целом, для лагуны на Зеленом мысе,
так же как и для оз. Кисло-Сладкое, характерно
увеличение придонных концентраций сероводо-
рода в течение вегетационного сезона года с до-
стижением максимальных значений осенью.
Зимняя вертикальная стратификация здесь зави-
сит от высоты осенних сизигийных приливов и от
проницаемости ледового барьера на пороге, кото-
рые влияют на степень промывки водоема и, как
следствие, на распределение сероводорода.

ВЫВОДЫ

В результате изучения четырех озер, находя-
щихся на разных стадиях отделения от Канда-
лакшского залива Белого моря, установлено, что
все они имеют уникальную гидрологическую
и гидрохимическую структуру, формирующуюся
на определенном этапе их эволюции. После
штормового заброса воды из моря в начале зимы
2011−2012 гг. озера вернулись на более ранние
стадии изоляции, задав новую точку отсчета на-
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блюдений за восстановлением стратификации и
формированием в них сероводородного заражения.

В пресноводном мелком оз. Нижнее Ершов-
ское сероводородное заражение развилось после
заброса содержащих сульфаты морских вод. Кон-
центрация сероводорода в придонной соленой
линзе достигла 130−190 мг/л. После того как озе-
ро вновь стало пресным, концентрация снизи-
лась, и в настоящее время содержание сероводо-
рода в придонных горизонтах сопоставимо с дан-
ными для похожих озер со значительным
поступлением болотных вод [19, 20].

Меромиктическое оз. Трехцветное из всех ис-
следуемых нами водоемов характеризуется са-
мым высоким содержанием сероводорода. В по-
следние несколько лет оно достигло 500−680 мг/л,
что значительно превышает количество серово-
дорода в других известных водоемах с эвксинной
зоной.

В оз. Кисло-Сладкое и в лагуне на Зеленом
мысе появление и накопление сероводорода обу-
словлено вертикальной стратификацией, которая
зависит от степени их промывки морскими вода-
ми. Для обоих озер характерно увеличение при-

донных концентраций сероводорода в течение
вегетационного сезона с достижением макси-
мальных значений осенью. В лагуне на Зеленом
мысе содержание сероводорода больше (до 120−
160 мг/л), чем в оз. Кисло-Сладкое (не более
20 мг/л), что, скорее всего, связано с массовым
развитием нитчатых водорослей, которые, отми-
рая, скапливаются на дне и служат субстратом для
сульфатредуцирующих бактерий.
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Sulfur Hydrogen Contamination in the Coastal Stratified Lakes at Different Stages 
of Isolation from the White Sea
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Arkhangelsk, Russia
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The results of long-term studies of four coastal lakes at different stages of separation from Kandalaksha Bay
of the White Sea, with unique hydrological and hydrochemical structure are presented in work. The stratified
structure presents constantly or appears seasonally in all reservoirs so the process of bacterial connection-
restoration of sulfates becomes more active in anaerobic conditions and accumulation of hydrogen sulfide
toxic to aerobic life forms occurs. The largest amount of hydrogen sulfide was registered in Lake Trekhtzvetnoe,
which is at the meromictic stage of isolation.

Keywords: White Sea, separating water bodies, anaerobic conditions, sulfate reduction, stratification,
meromictic stage, hydrogen sulfide



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


