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Meromictic lakes are a unique model for the study of the anaerobic processes of organic matter 
degradation, such as methanogenesis and sulphate reduction. As a result of activity of sulfate-reducing 
bacteria hydrogen sulfide accumulates in monimolimnion of these lakes, whereas chemocline is the 
area of sharp vertical gradients of physical and chemical conditions and as a consequence is the 
ecological niche for different planktonic microorganisms. This paper describes some characteristics 
of meromictic freshwater Lake Svetloe, located in the north of the Arkhangelsk region, for which iron-
manganese type of meromixia was defined. The distribution of the studied parameters corresponds 
to the distribution of the specific for meromictic lakes water layers formed in the presence of stable 
stratification. In the transition layer (chemocline) a sharp decrease in the oxygen content (almost to 
the analytical zero) is accompanied by an equally sharp increase in the value of the water conductivity 
and the emergence of dissolved hydrogen sulfide in the water. In the anaerobic zone the conductivity 
values remain high and accumulation of nutrients, iron, manganese, and hydrogen sulphide (average 
30 mg/l) occurs. Besides, the significant decrease in the content of dissolved sulphate caused by its 
consumption by sulfate-reducing bacteria was noted in this layer. The number of sulphate-reducing 
bacteria in the water column during the time of observation varied in the range of 10 – 106 cells/ml with 
the highest content in the chemocline zone, where the maximum amounts of hydrogen sulphide (up to 
130 mg/l) were also found.
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Гидролого-гидрохимические характеристики  
меромиктического железо-марганцевого пресноводного  
озера Светлое (Архангельская область)

Н.М. Кокрятская, А.В. Чупаков,  
К.В. Титова, А.А. Чупакова, С.А. Забелина,  

О.Ю. Морева, Н.В. Неверова, Т.А. Жибарева
Федеральный исследовательский центр  

комплексного изучения Арктики  
им. академика Н.П. Лаверова РАН 

Россия, 163000, Архангельск, наб. Северной Двины, 23

Меромиктические водоемы – уникальная модель для изучения анаэробных процессов деструкции 
органического вещества, одним из которых (наряду с метаногенезом) является сульфатредукция. 
В результате деятельности сульфатредуцирующих бактерий в монимолимнионе этих водоемов 
накапливается сероводород, а в зоне хемоклина наблюдаются резкие вертикальные градиенты 
физико-химических условий и как следствие – развитие разнообразных микробных сообществ. 
В настоящей работе рассмотрены некоторые основные характеристики водной толщи 
меромиктического пресноводного озера Светлое, расположенного на севере Архангельской 
области, для которого достоверно установлен железо-марганцевый тип меромиксии. 
Наличие устойчивой стратификации с выделением характерных для меромиктических 
водоемов слоев нашло отражение в распределении изучаемых параметров. Так, в переходном 
слое (хемоклин) начало анаэробной зоны сопровождается резким увеличением величины 
электропроводности и появлением в воде растворенного сероводорода. В нижележащих 
горизонтах, где сохраняются достигнутые максимальные значения электропроводности, 
происходит накопление биогенных элементов, железа, марганца и сероводорода (в среднем 
30 мкг/л); отмечено заметное снижение содержания растворенного сульфата, обусловленное 
его потреблением сульфатредуцирующими бактериями при генерации сероводорода. 
Численность сульфатредуцирующих бактерий в водной толще за все время наблюдений 
колебалась в интервале от 10 до 106 кл/мл, с максимумом содержания в зоне хемоклина, где 
также отмечены максимальные количества сероводорода (до 130 мкг/л).

Ключевые слова: Архангельская область, меромиктическое озеро, химическая стратификация, 
биогенные элементы, сульфатредукция, сульфатредуцирующие бактерии.

Введение

Арктический бассейн является важ-
нейшим звеном глобального кругооборота 
вещества и формирования климата Земли. 
Актуальность исследования процессов, про-

текающих в водоемах Субарктического и Ар-
ктического регионов России, определяется, 
прежде всего, нестабильностью их экологи-
ческого состояния в условиях изменения кли-
мата.
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Формирование основных черт водного 
объекта происходит в результате суммарно-
го действия климатического, ландшафтного, 
литологического и, при наличии, антропо-
генного факторов, а также внутриводоёмных 
процессов. Большое число малых озёр на 
обширной территории России, включающей 
различные климатические зоны, формы ре-
льефа и геологические особенности, даёт воз-
можность изучать водные экосистемы при 
различных вариациях величины и направле-
ния результирующего вектора действия дан-
ных факторов. Отсутствие водообмена между 
поверхностными (миксолимнион) и придон-
ными горизонтами приводит к образованию 
слоя «скачка» (хемоклина), где наблюдаются 
резкие градиенты гидрохимических условий, 
и статичной анаэробной зоны (монимолимни-
он). Подобные условия делают меромиктиче-
ские водоёмы уникальными объектами для 
изучения геохимии и микробиологии анаэ-
робных процессов.

В настоящей работе рассмотрены неко-
торые основные характеристики водной тол-
щи меромиктического пресноводного озера 
Светлое, для которого в ходе регулярных на-
блюдений, начатых в декабре 2009 г., досто-
верно установлен меромиктический статус 
с железо-марганцевым типом меромиксии 
(Кокрятская и др., 2011; Чупаков и др., 2013). 
Рассмотрено вертикальное распределение 
гидролого-гидрохимических характеристик 
водной толщи водоема, содержание некото-
рых основных ионов и растворенного углеро-
да, биогенных элементов, сероводорода и чис-
ленности сульфатредуцирующих бактерий.

Материалы и методы
Краткая характеристика района  
и объекта исследования

Озеро Светлое находится в Приморском 
районе Архангельской области на расстоянии 

63 км на северо-восток от г. Архангельска. 
Оно является первым в системе из пяти озёр, 
дающих начало реке Светлой (водосборный 
бассейн Белого моря). Озёрная котловина 
сформирована двумя ямами, между которыми 
находится мелководный перешеек с глубиной 
до 5 м, где располагается остров (рис. 1).

В восточной оконечности озера вытекает 
ручей шириной ≈1.5 м и глубиной ≈0.3 м, со-
единяющий его со следующим озером. В пе-
риод интенсивного весеннего снеготаяния в 
мае 2012 г. был виден впадающий в западной 
оконечности озера ручей. В остальные перио-
ды наблюдений видимого притока в озеро не 
обнаружено: это даёт возможность предпо-
ложить, что основное питание происходит за 
счёт атмосферных осадков, паводковых и под-
земных вод (пресных кондиционных) (Малов, 
2003). Рассчитанное приблизительное время 
пребывания воды в озере составило ≈ 321 сут. 
Водосборная площадь озера 1.45 км2, пло-
щадь акватории (без острова) 0.146 км2, объём 
0.00176 км3, максимальная глубина 39 м, сред-
няя глубина 12 м. Большой вклад грунтовых 
вод в питание озера и малая заболоченность 
водосбора (0.4 %) обуславливают высокую 
прозрачность вод (11±1 м) (Chupakov et al., 
2017). Преобладающие на водосборной пло-
щади озёр почвы представлены песчаными и 
подзолистыми на карбонатных отложениях.

Методы исследования

Материалом для данной работы послу-
жили натурные наблюдения на озере Свет-
лое, проведённые сотрудниками лабораторий 
пресноводных и морских экосистем и экоана-
литических исследований ФГБУН ФИЦКИА 
РАН, за более чем пятилетий период. Интер-
вал проведения работ в первые три года ис-
следований составлял 1 месяц.

Отбор проб воды осуществлялся гори-
зонтальным поликарбонатным непрозрач-
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ным батометром Aquatic Research cо льда или 
с лодки ПВХ. Определение температуры во-
дной толщи и концентрации кислорода про-
водили оксиметром WTW Oxi 197i с датчиком 
DurOx 325 c длиной кабеля 100 м. Значения 
рН и удельной электрической проводимости 
(УЭП) устанавливали также соответствую-
щими приборами производства WTW – рН-
метр 3110 с электродом SenTix 41 и Cond 3110 
с ячейкой TetraCon 325. Для определения рас-
творенного органического углерода (РОУ), 
растворенного неорганического углерода 
(РНУ), натрия, магния, кальция, хлоридов 
и сульфатов пробу воды фильтровали через 
одноразовые шприцевые насадки с PES мем-
браной Millipore или Sartorius с диаметром 
пор 0.45 мкм сразу после подъема батометра. 
Воду для определения сероводорода отбира-
ли в стеклянную посуду, в которую предвари-
тельно добавляли раствор ацетата цинка.

Натрий, магний, кальций были опреде-
лены без концентрирования на ИСП-МС 
Agilent 8000. Анализ на хлориды и сульфаты 
осуществляли методом ВЭЖХ. Определение 

концентраций растворенного органического 
углерода проводили методом каталитиче-
ского сжигания на платиновом катализаторе 
при 800 °С с инфракрасным детектором СО2 
Shimadzu TOC 6000 (погрешность измерений 
±2 %, предел обнаружения 0.1 мг/л). Щелоч-
ность, которая определялась на автомати-
ческом титраторе SCHOTT TA 10plus, далее 
была пересчитана на неорганический угле-
род с учётом параметров температуры воды 
и рН in situ с использованием константы дис-
социации угольной кислоты (Shirokova et al., 
2010; Pokrovsky et al., 2010, 2012; Chupakov et 
al., 2017). Определение растворенного серово-
дорода и биогенных элементов (фосфор, азот, 
кремний) осуществляли стандартными фото-
метрическими методами (РД 52.24.450-2010; 
ПНД Ф 14.1:2.4-95; Руководство…, 2003).

Определение численности жизнеспособ-
ных клеток сульфатредуцирующих бактерий 
(СРБ) проводили методом десятикратных 
разведений на минеральной среде Постгей-
та с лактатом и водородом в качестве донора 
электронов (Postgate, 1984).

Рис. 1. Карта-схема расположения озера Светлое

Fig. 1. Schematic map of the Lake Svetloye location
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Статистическая обработка данных

Для рассмотрения вертикального рас-
пределения средних значений признака с 
глубиной нами было проведено осреднение 
данных в слоях по 5 м. Выборки для каждого 
признака были проверены на нормальность 
как с помощью построения гистограмм, так 
и с применением критерия Шапиро–Уилка 
(W-тест, р = 0.05). Данный критерий является 
наиболее применимым для выборок малого 
объёма. Анализ данных показал, что более 
40 % выборок не подчиняются нормальному 
закону распределения. Поэтому данная ра-
бота рассматривается в терминах непараме-
трической статистики. В качестве критерия 
среднего нами была выбрана медиана, а в ка-
честве меры неоднородности выборки – зна-
чения первого и третьего квартилей.

Результаты и обсуждение
Температура, кислород, рН, УЭП

Термический режим озёр обусловлен 
приходом и расходом тепла во времени и 
распределением его в водной массе. Перенос 
тепла в глубины озера, а следовательно, и 
термический режим связаны с двумя видами 
перемешивания вод: конвективным – верти-
кальным обменом частиц воды, связанным с 
разностью плотностей этих частиц, и фрик-
ционным (турбулентным), возникающим в 
результате движения водных масс, вызван-
ного каким-либо динамическим фактором 
(например, ветер) (Богословский, 1960). Тер-
мический режим озера Светлое, в целом, со-
ответствует озёрам умеренной зоны. Темпе-
ратура поверхности выше 4 °С летом и ниже 
зимой (Хатчинсон, 1969).

В озере Светлое изменения температу-
ры воды были зафиксированы лишь до 25 м, 
более глубинные горизонты имеют постоян-
ную температуру 3.6±0.1 °С. Температурные 
флуктуации в слое 0-25 м в периоды летней и 

зимней межени демонстрируют классические 
картины прямой и обратной стратификации. 
Отсутствие перемешивания обуславливает 
наличие постоянной анаэробной зоны, на-
чиная с глубины 20 м. В слое 20-25 м про-
исходит резкое увеличение значений УЭП. 
Характерные значения рН лежат в интервале 
6.80-7.90 с тенденцией уменьшения значений 
к придонным горизонтам. Медианные значе-
ния концентрации кислорода, значений элек-
тропроводности и рН приведены в табл. 1.

По изменению данных характеристик 
в озере Светлое можно выделить типичные 
структуры меромиктического водоёма:

1) миксолимнион – слой, подверженный 
конвективному перемешиванию, мощность 
от 0 до 20 м, аэробные условия;

2) хемоклин – переходный слой градиен-
та характеристик водной толщи, мощность от 
20 до 25 м, где уже отмечаются анаэробные 
условия, резкое увеличение величины элек-
тропроводности (УЭП) и появление в воде 
растворенного сероводорода;

3) монимолимнион – слой мощностью 
от 25 м до дна, где сохраняются достигнутые 
значения электропроводности, происходит 
накопление биогенных элементов, железа, 
марганца и сероводорода. В анаэробной зоне 
ведущая роль в составе общего растворенно-
го железа принадлежит двухвалентной форме 
(94.2 %). Количественно железо (в среднем 
7 мг/л) и марганец (в среднем 3 мг/л) домини-
руют в слоях монимолимниона над серово-
дородом, аммонием и фосфатами (Чупаков и 
др., 2013).

Кальций, магний, натрий,  
РОУ, РНУ, хлориды, сульфаты

Установлено, что в озере Светлое преоб-
ладают гидрокарбонат-анион и кальций, что 
позволяет, используя классификацию природ-
ных вод по химическому составу О.А. Алеки-
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Таблица 1. Медианные значения гидрохимических характеристик, осреднённые послойно с интервалом в 
5 м, за период с 2009–2012 гг.; 25 и 75 % – значения первого и третьего квартилей (Chupakov et al., 2017)

Table 1. Median values of hydrochemical characteristics layer averaged at intervals of 5 meters for the period 
2009-2012; 25 and 75 % – the value of the first and the third quartiles (Chupakov et al., 2017)

Интервал 
глубины, м 0-5 м 5-10 м 10-15 м 15-20 м 20-25 м 25-30 м 30-35 м 35 м-дно

O2, мг/л 11.2 11.5 9.8 2.7 0 0 0 0
25 % 10.1 10.3 7.2 1.0 0 0 0 0
75 % 12.4 12.7 11.2 5.6 0.3 0 0 0
pH 7.69 7.70 7.62 7.40 7.38 7.30 7.13 7.17

25 % 7.30 7.42 7.27 7.00 7.04 6.94 6.80 6.92
75 % 7.88 7.92 7.78 7.57 7.53 7.41 7.40 7.32

УЭП, мкСм/см 217 217 227 232 293 340 345 350
25 % 201 206 219 223 268 318 336 337
75 % 227 228 245 250 315 361 378 372

на, отнести воды озера к гидрокарбонатным 
кальциевой группы I-го типа. Их концентра-
ции, как и УЭП, демонстрируют стратифици-
рованный характер распределения, достигая 
максимальных значений в монимолимнионе, 
которые почти в два раза превышают харак-
терные для миксолимниона (рис. 2а, г). Кон-
центрации магния, натрия и хлорида суще-
ственно не изменяются с глубиной (рис. 2б, 
в, е), а содержание сульфата уменьшается 
(рис. 2д). Резкая убыль концентрации SO4

2- 

при незначительном изменении концентра-
ции хлорида свидетельствует о протекании 
процесса сульфатредукции.

Озеро Светлое отличается малыми зна-
чениями концентрации РОУ. Вертикальная 
структура распределения РОУ имеет тенден-
цию к увеличению концентраций от поверх-
ности к придонным горизонтам. Среднегодо-
вые концентрации РОУ составляют 1.49 мг/л 
для миксолимниона и 2.23 мг/л для монимо-
лимниона. Максимальное значение было за-
фиксировано в придонных горизонтах и рав-
нялось 4.29 мг/л. Данные концентрации РОУ 
близки к величинам, характерным для вод 
мирового океана.

Биогенные элементы

Проведенные исследования показали не-
высокое содержание растворенных фосфатов 
в миксолимнионе озера Светлое, медианное 
значение концентрции 7.13 мкгР/л. Во все 
сезоны наблюдений прослеживалось увели-
чение содержания фосфатов на глубинах, со-
ответствующих хемоклину озера. Концентра-
ции фосфатов в анаэробной зоне достигали 
значений 1748 мкгР/л.

В динамике распределения растворен-
ного аммонийного азота наблюдается воз-
растание его концентрации с увеличением 
глубины во все сезоны и резкий скачок кон-
центрации на глубине 20-25 м. При этом ме-
дианное значение концентрации N-NH4

+ в 
монимолимнионе озера Светлое достигает 
значений 2266 мкгN/л. Независимо от сезона 
содержание аммонийного азота в миксолим-
нионе невелико, в среднем 10.13 мкгN/л.

Суммарное содержание нитритного и 
нитратного азота показывает небольшое уве-
личение концентраций с ростом глубины. 
Средние концентрации в миксолимнионе со-
ставляют около 100 мкгN/л, а в монимолим-
нионе – 140 мкгN/л. В целом, эти показатели 
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проявили довольно высокую сезонную из-
менчивость, особенно в поверхностном гори-
зонте 0-5 м.

В распределении содержания общего азо-
та наблюдается резкое его увеличение в зоне 
хемоклина. При средних значениях в миксо-
лимнионе 192.4 мкгN/л содержание общего 
азота достигает значений 3603 мкгN/л в при-
донных горизонтах. Наблюдается достаточно 
высокое содержание Nорг, которое варьирует в 
миксолимнионе в пределах 17-70 %, а в мони-
молимнионе – 32-95 % от Nобщ.

Содержание растворенных соединений 
кремния, как и других биогенных элементов, 
увеличивается с глубиной. При концентраци-

ях в миксолимнионе 2584 мкг/л в монимолим-
нионе они возрастают на порядок и достига-
ют 13181 мкг/л.

Сероводород, сульфаты и 
сульфатредуцирующие бактерии

Выявлено постоянное присутствие в 
воде озера растворенного сероводорода. В 
табл. 2 приведены усредненные данные по 
содержанию сероводорода по годам и за весь 
период исследований. В кислородных водах 
он обнаруживается эпизодически в микро-
количествах – его содержание не превышало 
в подавляющем большинстве случаев 0.40-
5.33 мкг/л, составляя в среднем 2.42 мкг/л. 

Рис. 2. Медианные значения концентраций Ca2+ (А), Mg2+ (Б), Na+ (В), РНУ (Г), SO4
2- (Д), Cl- (Е) за 2009–

2012 гг.

Fig. 2. Median values of Ca2 + (A), Mg2 + (Б), Na+ (B), DIC (Г), SO4
2- (Д), Cl- (E) concentrations for 2009-2012
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Зона хемоклина характеризуется наличием 
максимумов в распределении сероводоро-
да – именно здесь отмечены его наиболее 
высокие концентрации – 19-26 мкг/л (макси-
мально 132.5 мкг/л). Наименее отчетливо этот 
максимум был выражен летом 2013 г., наи-
более ярко – практически весь 2012 г. Хотя 
в настоящее время исследования проводятся 
эпизодически, полученные в зимний период 
2014-2016 гг. максимальные концентрации 
сероводорода в зоне хемоклина составляют 
70-100 мкг/л, т.е. близки к данным 2012 г. Сле-
дует отметить, что отсутствие данного макси-
мума в 2010 г. является не гидрохимической 
аномалией, а следствием всего лишь низкой 
дискретности отбора в этот период. Как выяс-

нилось при дальнейших исследованиях, при 
отборе проб пятилитровым горизонтальным 
батометром можно пропустить многие инте-
ресные и важные явления на хемоклине при 
шаге отбора более 0.5 м. Как видно из данных 
рис. 3, трудно выделить какие-либо отчетливо 
выраженные сезонные закономерности в рас-
пределении сероводорода в зоне хемоклина.

Наиболее однородное распределение се-
роводорода отмечено в анаэробной зоне озера 
Светлое. Здесь во все периоды исследования 
его концентрации преимущественно изменя-
лись в интервале от 11.4 до 36.7 мкг/л, состав-
ляя в среднем 30.9 мкг/л.

Содержание сульфатов в кислородных 
водах озера сравнительно невелико (рис. 2д), 

Таблица 2. Медианные значения концентрации сероводорода (мкг/л), усредненные послойно с интервалом 
в 5 м; 25 и 75 % – значения первого и третьего квартилей

Table 2. Median values of hydrogen sulfide concentration (μg/l) layer averaged at intervals of 5 m; 25 and 75 % – 
the values of the first and the third quartiles

Интервал 
глубины 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. За весь 

период
0-5 м
25 %
75 %

2.20
0.56
4.42

0.91
0.12
1.66

3.90
1.76
4.84

2.21
1.27
5.46

7.86
6.78
10.01

0.12
н.д.
н.д.

1.75
0.40
4.97

5-10 м
25 %
75 %

2.59
1.13
4.73

1.15
0.33
1.87

3.81
2.35
5.25

2.28
1.21
3.61

8.01
5.09
10.93

н.д.
2.52
1.15
5.01

10-15 м
25 %
75 %

2.23
1.39
5.47

1.56
1.14
2.48

3.33
1.81
3.71

2.08
1.72
3.35

9.21
5.09
12.98

н.д.
2.81
1.30
4.93

15-20 м
25 %
75 %

2.22
1.13
6.08

1.85
0.64
2.89

3.20
1.97
4.53

3.34
1.20
5.81

24.25
2.17
9.55

1.76
н.д.
н.д.

2.31
1.37
5.33

20-25 м
25 %
75 %

12.42
5.47
16.98

10.16
4.38
12.83

27.78
7.71

43.67

7.59
5.76

11.80

40.10
11.96
66.51

41.31
н.д.
н.д.

15.43
5.45
19.64

25-30 м
25 %
75 %

25.75
19.34
28.02

18.29
11.44
24.66

14.45
8.78

20.20

13.71
7.61

17.54

20.04
14.88
21.64

34.65
н.д.
н.д.

18.72
11.39
26.15

30-35 м
25 %
75 %

30.20
26.02
31.23

30.96
29.48
31.83

30.57
27.94
31.78

31.40
27.89
32.50

38.10
36.91
41.62

32.91
н.д.
н.д.

30.59
28.25
32.65

35 м-дно
25 %
75 %

28.51
28.11
32.18

33.47
30.35
33.63

35.04
32.70
37.62

28.91
28.81
36.08

43.77
37.78
41.77

н.д.
34.39
29.93
36.68
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Рис. 3. Вертикальное распределение растворенного сероводорода в озере Светлое в разные климатические 
сезоны: а – зима; б – весна; в – лето и г – осень

Fig. 3. Vertical profiles of dissolved hydrogen sulphide in Lake Svetloye in different seasons: a – winter;  
б – spring; в – summer and г – autumn

в среднем 4.6 мг/л (от 3.5 до 5.6 мг/л); в зоне 
хемоклина оно снижается – до 1 мг/л (от 0.1 до 
4.11 мг/л), а в анаэробной зоне равняется всего 
0.1 мг/л (от 0.1 до 0.5 мг/л), что обусловлено, 
скорее всего, потреблением их сульфатреду-
цирующими бактериями в процессе генера-
ции сероводорода. Как показано на рис. 4, в 
зимний и летний периоды в зоне хемоклина 
(21-24 м) над максимумом сероводорода фик-
сировался отчетливо выраженный максимум 
сульфатов. Увеличение концентрации сульфа-
та связано с окислением сероводорода как хи-

мическим путем при контакте с кислородными 
водами, так и при участии микроорганизмов. 
Воды хемоклина в течение всего периода на-
блюдений были окрашены в розоватый цвет, 
который связан с наличием достаточно вы-
сокой численности фикоэритринcодержащих 
цианобактерий Synechococcus sp. (Забелина и 
др., 2014; Savvichev et al., 2017).

Численность СРБ в водной толще за вре-
мя наблюдений колебалась от 10 до 106 кл/мл. 
Максимальное их содержание консолидиро-
вано с максимумом сероводорода и выявлено 



– 10 –

Natalia M. Kokryatskaya, Artem V. Chupakov… Hydrological and Hydrochemical Characteristics of the Iron-Manganese…

в зоне хемоклина (23-24 м). В разные сезоны 
численность СРБ в зоне хемоклина варьиро-
вала от 104 кл/мл в июле 2011 г. до 6·105 в мар-
те 2011 г. и 106 кл/мл в апреле 2014 г. Далее с 
увеличением глубины численность СРБ сни-
жается до нескольких сотен кл/мл в придон-
ном горизонте. Максимальная интенсивность 
сульфатредукции также была обнаружена в 
зоне хемоклина (Savvichev et al., 2017), с уве-
личением глубины интенсивность процесса 
уменьшалась.

В июле 2011 г. посев проб воды произво-
дился на среды с лактатом и водородом в каче-
стве донора электронов. В составе СРБ в зоне 
хемоклина преобладали Н2-утилизирующие, 
в монимолимнионе соотношение СРБ, утили-
зирующих лактат и Н2 было одинаковым.

Заключение

По результатам изучения вертикального 
распределения температуры, кислорода, рН 
и электропроводности в воде пресноводного 
озера Светлое установлено наличие устой-
чивой стратификации с выделением харак-
терных для структуры меромиктических во-

доемов слоев. В переходном слое (хемоклин) 
начало анаэробной зоны сопровождается 
резким увеличением величины электропро-
водности и появлением в воде растворенного 
сероводорода.

Ниже хемоклина в анаэробных заражен-
ных сероводородом водах монимолимниона 
происходит накопление биогенных элементов 
(азота, фосфора, кремния), обусловленное, с 
одной стороны, отсутствием потребляющих 
их организмов и анаэробной деструкцией се-
диментационного материала, а с другой – по-
током этих элементов из донных отложений. 
Вариации концентраций сероводорода в мо-
нимолимнионе невелики, а его среднее содер-
жание составляет 27 мкг/л. Здесь же отмечено 
заметное снижение содержания растворенно-
го сульфата, обусловленное, скорее всего, его 
потреблением сульфатредуцирующими бак-
териями при генерации сероводорода.

Численность сульфатредуцирующих 
бактерий в водной толще за все время на-
блюдений колебалась в интервале от 10 до 
106 кл/мл, с максимумом содержания в зоне 
хемоклина, где также отмечены максималь-

Рис. 4. Вертикальное распределение сероводорода и сульфатов озера Светлое в зимний период 2012 (а), 
2013 (б) и 2014 (в) гг.

Fig. 4. Vertical profiles of hydrogen sulphide and sulphates in Lake Svetloye in winter 2012 (а), 2013 (б), and 
2014 (в)



– 11 –

Natalia M. Kokryatskaya, Artem V. Chupakov… Hydrological and Hydrochemical Characteristics of the Iron-Manganese…

ные количества сероводорода (до 130 мкг/л). 
В составе СРБ в зоне хемоклина преобладали 
Н2-утилизирующие, в монимолимнионе со-
отношение СРБ, утилизирующих лактат и Н2 
было одинаковым.

Постоянное присутствие сероводорода 
в монимолимнионе меромиктического пре-
сноводного озера Светлое в концентрациях, 
значительно (в десятки раз) меньших содер-
жания растворенного двухвалентного же-
леза, позволяет рассматривать это озеро как 

современный аналог богатых железом и бед-
ных сульфидами раннепротерозойских (древ-
нее 2.5-2.4 млрд. лет) водоемов. Выявленная 
специфика физико-химических параметров 
водной толщи делает возможным проведе-
ние уникальных исследований по изучению 
процессов анаэробной минерализации ор-
ганического вещества (сульфатредукции и 
метаногенеза), аноксигенного фотосинтеза, 
трансформации вещества на окислительно-
восстановительных геохимических барьерах.

Работа выполнена при финансовой поддержке ФАНО России в рамках тем ФНИР 
№ 0409-2015-0138 № гос. регистрации – АААА-А18-118012390167-1 и № 0409-2015-0140 
№ гос. рег. АААА-А18-118012390200-5, Проекта УрО РАН № 15-2-5-36, гранта РФФИ 
№ 16-35-00330 мол_а.
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