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ВВЕДЕНИЕ 

 Одной из важнейших проблем нашего времени является 

рациональное использование и охрана водных ресурсов, и решение этой 

проблемы невозможно без многомерного изучения водных объектов. Оценка 

допустимого антропогенного воздействия на водоемы включает в себя не 

только определение концентраций и форм токсичных элементов в толще 

воды, но и содержание загрязняющих веществ в донных отложениях 

поверхностных водоемов. 

 Донные отложения представляют собой депонирующую среду, и их 

химический состав отражает долгосрочные закономерности. Это непростая 

всеохватывающая система, образованная нанесением и отложением на дне 

водоемов разных неорганических и органических веществ в результате 

физических, химических и биологических процессов. Все это, кроме эффекта 

накопления приводит к возможности протекания медленных реакций по 

образованию новых химических соединений, токсичные свойства которых 

иногда могут быть выше, чем у первичных природных соединений. 

 Один из наиболее объективных и надежных показателей загрязнения 

водоема и общей антропогенной нагрузки на него – содержание тяжелых 

металлов (ТМ) в почве, воде и донных отложениях (ДО) [1]. Увеличение 

содержания тяжелых металлов в донных отложениях сопровождается в 

большинстве случаев снижением токсичности вод. Это можно рассматривать 

как благоприятный фактор в функционировании водных экосистем. Однако 

загрязненные таким образом донные отложения становятся депонирующим 

источником водных экосистем, так как аккумулируют тяжелые металлы в 

биологической составляющей, в отложениях и взвесях и в определенных 

условиях возможна их обратная миграция из донных отложений в водную 

систему. 

 Озеро Ранге-Тур и его окрестности представляют большую 

природную, культурную и научную ценность, поэтому водоем был объявлен 

памятником природы областного значения. В то же время эти озера 
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подвергаются значительной антропогенной нагрузке. Загрязняющие 

вещества попадают в водоем, так как вокруг памятника природы ведется 

сейсморазведка недр, пробное бурение скважин, нефтепромысел и прочие 

работы. В этих условиях очень важно соблюдение режима охраны памятника 

природы для того, чтобы он мог выполнять свои функции по сохранению 

гидрологического режима территории, охране генофонда, природных 

ресурсов, сохранения археологических памятников истории и культуры, а 

также сохранять своѐ эстетическое и научное значение [2]. 

Цель данной работы состояла в проведение химико-экологического 

мониторинга  донных отложений озера Ранге–Тур для оценки динамики его 

развития и современного состояния. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач: 

 Провести пробоподготовку донных отложений и послойно определить 

их гранулометрический состав; 

 Провести послойное определения содержания органического вещества; 

 Провести послойный элементный анализ донных отложений 

рентгенофлуоресцентным  и атомно-абсорбционным методом; 

 Провести геохимическую оценку динамики состояния донных 

отложений за время их формирования. 

 Результаты исследований частично представлены в тезисах докладов 

на XI Всероссийской конференции по анализу объектов окружающей среды с 

международным участием «Экоаналитика-2019»  (2019 г.) [3]. 

 

 

https://elibrary.ru/item.asp?id=41331505
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ГЛАВА 1.  ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1. Характеристика озер  

Озеро является неотъемлемой частью гидросферы, представляющий 

собой природный резервуар воды, которые могут регулировать речной сток: 

принимать излишние воды и наоборот, отдавать их часть с общим 

снижением уровня воды в реке [4]. Крупная водная масса имеет большую 

тепловую инерцию, эффект которой может изменить климат окрестностей. 

Заполняющие озера элементы обновляются значительно реже, чем в реках, а 

существующие в нѐм течения не являются преобладающим условием, 

характеризующим его режим. Для того чтобы представить определенному 

озеру четкую характеристику, необходимо определиться с его 

происхождением, расположением, типом водного баланса, параметрами 

минерализации, химическим составом и т.д. Помимо этого, необходимо 

четко определить следующие параметры: общую длину береговой линии; 

максимальное расстояние между противоположными берегами; среднюю 

ширину озера; его среднюю и максимальную глубину [4]. Озера зачастую 

формируют подпор грунтовых вод, вызывающий заболачивание 

близкорасположенных участков суши. В результате скопления органических 

и минеральных частиц в озерах образуются массивные толщи донных 

отложений, которые модифицируются при последующем развитии водоемов. 

В сыром (гумидном) климате основная роль в заполнении водоема и 

преобразовании его в болото принадлежит растительности, в некоторой 

степени останкам животного населения, которые совместно формируют 

органические останки [5].  

 

1.2. Геохимические особенности озер 

Изменение круговорота цикла элементов под воздействием 

антропогенного воздействия является одной из важнейших проблем 

современной геоэкологии и охраны окружающей среды. Масштабы 

преобразований химического состава поверхностных слоев земной коры в 
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последнее время сопоставимы с масштабами геологических процессов. Под 

влиянием техногенных факторов химические реакции изменяют 

естественные геохимические циклы элементов [6]. 

Еще в 1934 году А.Е. Ферсман отметил быстрый рост использования 

химических элементов (примерно в 100 раз за 15-30 лет до указанного года), 

который только увеличивался в последующие годы. Отвалы пород и хвостов, 

шахтные и карьерные сточные воды, выбросы в атмосферу от предприятий 

по обогащению и металлургии являются источниками техногенной миграции 

ряда элементов, токсичных в повышенных концентрациях для живых 

организмов. Знание геохимической миграции элементов в условиях 

интенсивного загрязнения актуально для современной науки. 

Продукты антропогенной деятельности (загрязнители), поступающие в 

водные бассейны с речным стоком, сбросы сточных вод из атмосферы, 

включаются в естественные геохимические процессы и попадают в водные 

системы (как поверхностные, так и подземные). Эти загрязнители 

накапливаются на геохимических барьерах, прежде всего в донных 

отложениях водоемов, где происходит трансформация химических элементов 

и их лавинное накопление. Наиболее важными геохимическими барьерными 

зонами являются системы река - море и донные воды [7]. Химический состав 

озер напрямую зависит от состава горных пород, образующих зону 

водосбора и дно озера [8]. 

Большое значение для ландшафтно-геохимических исследований 

имеют достижения современной гидрогеохимии. Для объяснения 

ландшафтной миграции и состояний элементов в биосистемах можно 

использовать геохимическую классификацию элементов, разработанную А. 

И. Перельманом и С. Р. Крайневым, В. М. Швецом. 

В этих классификациях выделяются три основные группы элементов: 

1. катионогенные элементы (литий, натрий, калий, кальций, стронций, 

барий), мигрирующие в основном в виде катионов; 

2. комплексообразующие элементы с тремя подгруппами: 
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a) 8-электронные элементы, обычно называемые гидролизными 

элементами (магний, алюминий, скандий, иттрий, редкоземельные 

элементы, титан, цирконий), миграция этих элементов в природных 

водах происходит как в катионной, так и в анионной формах в виде 

различных сложных соединений; 

b) 18-электронные элементы, которые часто называют тяжелыми 

металлами (медь, серебро, цинк, кадмий, ртуть, свинец, хром); 

c)  переходные элементы (марганец, железо, кобальт, никель и т. д.); 

3.  анионные элементы (сера, ванадий, селен, молибден, фтор, мышьяк, 

сурьма и др.), образующие простые анионы и анионы с кислородом [9]. 

Учитывая распространенность химических элементов в земной коре и 

их вероятные состояния в природных растворах, в таблице 1.1 показана 

геохимическая систематика элементов. 

Таблица 1.1 

Геохимическая систематика элементов в водных растворах [11] 

Кларковыеря

ды, % 

Группы элементов 

Катионог

енные 

Комплексообразователи 

Переходн

ые 

 

Антионкогенные 

8-

электронны

е 

 

18-

электронн

ые 

 

8- 

электронн

ые 

 

18- 

электронн

ые 

 

I. 1.0-47.0 Na,K,Ca Mg, Al - Fe Si - 

II. 1·10
-2

-1.0 Rb, Sr, Ti, Sr, Nb - Mn 
B, C, P, S, 

F, Cl 
- 

III.1·10
-4

-1,0
-3

 Ba Be, Se, Y, 
Cu, Zn, 

Pb, Co, Ni 
- 

N, V, W, 

Cr, Mo, 

Br, U 

Ge, As 

IV. 1·10
-4

 - - 

Ag, Au, 

Cd, 

Hg, Bi 

- Se, I Sb 

 

При разных геохимических условиях (кислых, щелочных, глеевых) 

вероятность образования элементов в определенных формах миграции  не 

одинакова [10]. Это особенно характер,но для некоторых элементов 

комплексообразующих агентов и анионных элементов, которые, в отличие от 

катионогенных элементов, имеют два максимума растворимости не только в 
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кислой, но и в щелочной среде. Элементы другой группы, в зависимости от 

степени окисления и рН, могут быть в катионной и анионной формах (цинк, 

алюминий, уран, молибден). В аридных ландшафтах, в отсутствие или 

небольшом количестве органического вещества в водах, большинство из 10 

электронных элементов в щелочной среде не образуют растворимых 

комплексных соединений, слабо подвижны и ведут себя как типичные 

катионогенные элементы. Для миграции такие кислые среды являются 

благоприятными. Из 18 электронных элементов только медь, серебро и, 

возможно, цинк могут образовывать сложные комплексы с карбонатами и 

бикарбонатами щелочных металлов [11]. 

Формирование состава озерных вод определяется двумя основными 

процессами: скоростью испарения воды и временем ее взаимодействия со 

скалами, начиная от водосборных площадок, и, заканчивая дном озера [12]. 

При преобладании испарительной концентрации элементов образуются 

сульфатные и хлоридные озера в зависимости от преобладания в зоне 

питания одного из этих элементов. В случае более интенсивной относительно 

испарительной концентрации потока химических элементов озерах из горных 

пород образуются содовые озера. Оба процессапроисходят во всех озер
 
ах, но 

дол
 
я каждого из н

 
их различна [13]. 

 

1.3. Химический сост
 
ав озер и до

 
нных отложе

 
ний Ханты-

 
Мансийского 

а
 
втономного о

 
круга (Югры) 

Систематические резу
 
льтаты мно

 
голетних исс

 
ледований х

 
имического 

сост
 
ава поверх

 
ностных во

 
д озер и до

 
нных отложе

 
ний Ханты-

 
Мансийского 

а
 
втономного о

 
круга приве

 
дены в таб

 
лице 1.2. По д

 
анным Рома

 
новой Т.И. в 

озер
 
ах вода сл

 
або минера

 
лизована - до 100 м

 
г / дм

3
. Натрий и к

 
алий 

наход
 
ятся в высо

 
ких концентр

 
ациях в во

 
дах озер. По х

 
имическому сост

 
аву 

воды озер ме
 
няются от  х

 
лоридно-ги

 
дрокарбонат

 
ных натрие

 
вых до 

гидро
 
карбонатно-хлоридных натриевых, г

 
идрокарбон

 
атно-сульф

 
атных 



10 
 

кальциево-магниевых, ре
 
же гидрокарбо

 
натных кальц

 
иево-натрие

 
во-

магниев
 
ых. 

Таблица 1.
 
2 

Содержание х
 
имических элементов в поверхност

 
ных водах озер Х

 
анты-

Манси
 
йского авто

 
номного окру

 
га (Югры)  по д

 
анным Т.И. Ро

 
мановой [14] 

  
Показатель 

Интервал 

з
 
начений 

Среднее 

зн
 
ачение 

Гидрохимические 

х
 
арактерист

 
ики 

рН, ед.рН 4,62-6,86 5,8 

Катионы 

SO4
2-

, мг/дм
3
 0,29-8,96 2,53 

Cl
–
, мг/дм

3
 0,07-9,33 4,07 

PO4
3-

, мг/дм
3
 <0,01 <0,01 

NO3
–
, мг/дм

3
 0,01-0,37 0,14 

Анионы 

NH4
+
, мг/дм

3
 0,02-0,44 0,15 

Ca
2+

, мг/дм
3
 0,35-2,35 0,99 

Mg
2+

, мг/дм
3
 0,16-0,50 0,31 

Na
+
, мг/дм

3
 0,09-12,71 4,13 

K
+
, мг/дм

3
 0,07-0,32 0,19 

Тяжелые 

мет
 
аллы 

Fe общее, м
 
г/дм

3
 0,091-1,25 0,6 

Mn, мг/дм
3
 0,004-0,120 0,044 

Zn, мг/дм
3
 0,0089-0,0280 0,013 

Cu, мг/дм
3
 0,0027-0,0160 0,0112 

Другое 
БПК, мгО2/дм

3
 1,58-2,88 2,34 

Нефтепродукты, м
 
г/дм3 0,010-0,070 0,037 

 

В Ханты-Ма
 
нсийском а

 
втономном о

 
круге воды озер х

 
арактеризу

 
ются, 

высо
 
ким содерж

 
анием желез

 
а и марган

 
ца. Также в озер

 
ах были от

 
мечены 

низ
 
кие уровни ц

 
инка, свин

 
ца, никеля (т

 
абл. 1.2.). О

 
днако питате

 
льные 

хара
 
ктеристики озер и дру

 
гие фактор

 
ы, влияющие н

 
а химический состав 

во
 
дной среды, пр

 
иводят к н

 
акоплению ор

 
ганических ко

 
мпонентов, в 

бо
 
лотных масс

 
ивов на во

 
доемы, тем в

 
ыше концентр

 
ация орган

 
ического 

ве
 
щества, в то

 
м числе и нефте

 
продуктов. 

Содержание х
 
имических элементов в донных от

 
ложениях озер [14]  

предста
 
влено в таб

 
лице 1.3.  
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Таблица 1.
 
3  

Содержание х
 
имических элементов в донных от

 
ложениях озер Х

 
анты-

Манси
 
йского авто

 
номного окру

 
га (Югры) по д

 
анным Т.И. Ро

 
мановой [14] 

  
Показатель 

Интервал 

з
 
начений 

Среднее 

зн
 
ачение 

Гидрохимические 

х
 
арактерист

 
ики 

рН, ед.рН 3,77-6,19 4,96 

Катионы Cl
–
, мг/дм

3
 6,3-51,1 17,93 

Тяжелые 

мет
 
аллы 

 

 

 

Fe общее, м
 
г/кг 137-9041 3404,88 

Mn, мг/кг 6,7-590 103,71 

Pb, мг/кг 1,5-32,0 9,05 

Zn, мг/кг 1,0-38,8 16,9 

Cu, мг/кг 0,39-11,6 3,95 

Ni, мг/кг 0,046-9,80 3,87 

Cr, мг/кг 1,10-16,10 5,44 

Другое Нефтепродукты, м
 
г/дм

3
 27,18-233,15 108,51 

 

Для более кислой реакции окружающей среды характерны осадки озер, 

где р
 
Н в среднем составляет 4,96, а в речных отложениях - 5,84. По 

ср
 
авнению с а

 
ллювиальны

 
ми отложен

 
иями озерн

 
ые отложен

 
ия 

характер
 
изуются по

 
вышенным со

 
держанием м

 
акрокомпоне

 
нтов (сульф

 
атов, 

хлор
 
идов, фосф

 
атов, аммо

 
ния, кальц

 
ия, магния, н

 
атрия) и н

 
изким 

содер
 
жанием нитр

 
атов. Содержания цинка, ме

 
ди, никеля и хрома резко 

падают в озерах. Веро
 
ятно, гидрологические условия, геохимическая 

обстановка формирова
 
ния озерно

 
й воды оказ

 
ывает сущест

 
венное вли

 
яние на 

про
 
цессы нако

 
пления и пере

 
хода химичес

 
ких элементо

 
в из жидко

 
го 

состоян
 
ия в осадо

 
к [13]. 

 

1.4. Донные отло
 
жения 

В единой б
 
иогеохимичес

 
кой системе во

 
да – взвесь – гидробионты – 

донные отложения (ДО), последним принадлеж
 
ит особая роль. Они в 

з
 
начительной мере определяют направлен

 
ность внутр

 
иводоемных процессов 
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и влияют на круговорот веществ в водных объектах. Это особенно характер, 

но для донных отложений пресновод
 
ных водоемов, формирование 

химического состава которых о
 
пределяетя р

 
азнообразием их генезиса, 

физическими свойствами, особенностями седиментогенеза, многообразием и 

интенсивностью протекающих в них био
 
химических и биологических 

процессов, сезонными колебаниями концентраций органических и 

минеральных веществ и т.д. В н
 
астоящее время, когда в условиях 

интенсивного антропогенного воздейств
 
ия нарушаются природные 

равновесные условия и кру
 
говорот химических веществ, эт

 
а проблема 

приобретает особую акту
 
альность [15]. Пре

 
дполагаетс

 
я, что только 

поверхностный слой ДО участвует в обмене между осадками и водой, 

однако, толщина этого слоя до сих пор не согласована среди ученых. 

Например, Хосоми и Су
 
до [16] считают, что этот слой составляет 3 см, 

Кай
 
ак, Хапфер и Ульман [17] - 10-15 с

 
м, Зондерг

 
аард с сотр. [18] – 20 с

 
м. 

 

1.4.1. Классификация до
 
нных отложе

 
ний 

Общепринятой к
 
лассификац

 
ии донных от

 
ложений не су

 
ществует. 

Об
 
ычно при в

 
ыделении т

 
ипов озерн

 
ых отложен

 
ий в качест

 
ве основы 

беретс
 
я их механ

 
ический и х

 
имический сост

 
ав (рис. 1.1). 

Донные отло
 
жения и ор

 
ганические озер

 
ные отложе

 
ния по сост

 
аву и 

стру
 
ктуре разде

 
ляют на две ос

 
новные гру

 
ппы, предст

 
авленные в т

 
аблице 

1.4.  

Таблица 1.4 

Разделение до
 
нных отложе

 
ний и орга

 
нических озер

 
ных отложе

 
ний по 

сост
 
аву и стру

 
ктуре [19] 

Донные отло
 
жения Органические озер

 
ные отложе

 
ния  

органические 

неорганические, 

и
 
ли 

минерал
 
ьные  

Сапропели 
торфянистые, и

 
ли 

гуминов
 
ые илы 
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Сапропели с по
 
вышенной зо

 
льностью (с

 
апропелиты) в с

 
вою очеред

 
ь 

разделяютс
 
я на: крем

 
неземистые, из

 
вестковые, г

 
линистые и же

 
лезистые. 

 

Рис. 1.1. С
 
хема класс

 
ификации до

 
нных отложе

 
ний [19] 

В зависимост
 
и от проис

 
хождения пр

 
иродные ДО мо

 
жно раздел

 
ить на 

[20]:  

1. на литогенет
 
ические (г

 
линистые м

 
инералы, к

 
варц и т. д), 

обр
 
азованные пр

 
и эрозии поч

 
в и выветр

 
ивании осно

 
вных пород;  

2. образующиеся в во
 
де в резул

 
ьтате реак

 
ций между м

 
инеральным

 
и 

соединен
 
иями (част

 
ицы типа г

 
идроксидов Fe, M

 
n, Al или и

 
х 

сульфидо
 
в); 

3. биотические, состо
 
ящие из ми

 
неральных ч

 
астиц биоло

 
гического 

про
 
исхождения (т

 
ипа CaCO3) и ор

 
ганических ве

 
ществ, вкл

 
ючая 

остат
 
ки биоты.  

Для целей э
 
кологическо

 
го монитор

 
инга (напр

 
имер, при изуче

 
нии 

транспорт
 
а и сорбци

 
и загрязня

 
ющих вещест

 
в) очень в

 
ажна класс

 
ификация 

до
 
нных отложе

 
ний и взве

 
шенных вещест

 
в по размеру сост

 
авляющих и

 
х 

частиц [
 
21], так к

 
ак химичес

 
кий состав до

 
нных отложе

 
ний сущест

 
венно 

завис
 
ит от круп

 
ности матер

 
иала. При это

 
м выделяют [

 
22]: 

1. гравийно-галечные фр
 
акции, обр

 
азованные об

 
ломками поро

 
д;  

2. песчано-алевритовые – об
 
ломками усто

 
йчивых к р

 
азрушению 

м
 
инералов; 
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3. илисто-глинистые от
 
ложения – г

 
линистыми м

 
инералами, 

ор
 
ганическим и а

 
морфным ве

 
ществом.  

Классификация ДО по р
 
азмеру сост

 
авляющих и

 
х частиц, 

р
 
азработанн

 
ая Лэйном и сотр. и оф

 
ициально пр

 
инятая Гео

 
логической 

с
 
лужбой США (U.

 
S. Geologic

 
al Survey) в н

 
астоящее вре

 
мя являетс

 
я 

общеприз
 
нанной в м

 
ире (табл. 1.5)  [

 
23]. Соглас

 
но А. Хоро

 
витцу [24] 

по
 
давляющая ч

 
асть ДО озер, ре

 
к, океанов и эсту

 
ариев мира пре

 
дставлена 

ч
 
астицами ме

 
нее 2 мм, котор

 
ые, соглас

 
но классиф

 
икации Лэй

 
на [25], 

в
 
ключают пес

 
ковые, ило

 
вые и глин

 
истые фрак

 
ции. 

Таблица 1.5.  
Рекомендуемая ш

 
кала размеро

 
в частиц, сост

 
авляющих до

 
нные отложе

 
ния и 

взве
 
шенные вещест

 
ва (Лэйн и др. 1

 
947 г.) [2

 
3] 

Класс част
 
иц 

Размер 

част
 
иц, мм 

Класс част
 
иц 

Размер 

част
 
иц, мм 

Валуны >256 
Среднезернистый 

песо
 
к 

0,5-0,25 

Большие бу
 
лыжники 256-128 Мелкий песо

 
к 0,25-0,125 

Небольшие 

бу
 
лыжники 

128-64 Очень тонк
 
ий песок 0,125-0,062 

Очень грубозер
 
нистый 

гра
 
вий 

64-32 Грубый ил 0,062-0,031 

Галечник 32-16 Средний ил 0,031-0,016 

Гравий сре
 
дней 

крупност
 
и 

16-8,0 Дисперсный и
 
л 0,016-0,008 

Мелкий гра
 
вий 8,0-4,0 Очень мелк

 
ий ил 0,008-0,004 

Очень мелк
 
ий гравий 4,0-2,0 

Крупнозернистая 

г
 
лина 

0,004-0,002 

Гравелит 2,0-1,0 
Среднезернистая 

г
 
лина 

0,002-0,001 

Крупный песо
 
к 1,0-0,5 Тонкая гли

 
на 0,001-0,0005 

 

Зависимость со
 
держания т

 
яжелых мет

 
аллов от гр

 
анулометричес

 
кого 

соста
 
ва донных от

 
ложений бы

 
ла изучена в бо

 
льшом количест

 
ве 
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исследо
 
вательских р

 
абот [26-31]. Су

 
ществует м

 
ножество м

 
нений о то

 
м, 

какие р
 
азмеры част

 
иц являютс

 
я наиболее в

 
ажными при р

 
ассмотрени

 
и их 

взаимосвязи с со
 
держанием мет

 
аллов. Напр

 
имер, согл

 
асно Хоров

 
итцу [24], 

н
 
аиболее ва

 
жными размер

 
ами частиц я

 
вляются <6

 
3 мкм и <1

 
25 мкм. 

 

1.4.2. Формирование до
 
нных отложе

 
ний 

Донные отло
 
жения - од

 
ин из важне

 
йших компо

 
нентов вод

 
ных 

экосисте
 
м - являютс

 
я источнико

 
м наиболее по

 
лной инфор

 
мации об истор

 
ии 

развити
 
я водоемов. Посре

 
дством гео

 
химического а

 
нализа дон

 
ных 

отложе
 
ний можно ре

 
конструиро

 
вать услов

 
ия формиро

 
вания озер

 
ных 

систем, что поз
 
воляет говор

 
ить об изме

 
нениях окру

 
жающей сре

 
ды, как на 

ло
 
кальном, т

 
ак и на ре

 
гиональном уро

 
внях [32]. 

Все водные объе
 
кты, незав

 
исимо от и

 
х происхож

 
дения, раз

 
виваются 

по о
 
дним и тем же естест

 
венным зако

 
нам: с само

 
го начала в н

 
их происхо

 
дит 

образо
 
вание чаши и обр

 
азование ос

 
адков. Так

 
им образом, х

 
арактер 

обр
 
азования до

 
нных отложе

 
ний являетс

 
я общим дл

 
я всех водое

 
мов. 

Согласно со
 
временным пре

 
дставления

 
м, для пон

 
имания про

 
цесса 

осаж
 
дения в во

 
доемах необ

 
ходимо прос

 
ледить пут

 
ь образова

 
ния осадоч

 
ного 

матер
 
иала от мест е

 
го образов

 
ания до ос

 
аждения в во

 
доеме и пре

 
вращения 

ос
 
адка в оса

 
дочные поро

 
ды.  

Сложный про
 
цесс образо

 
вания донн

 
ых отложен

 
ий в водое

 
мах 

включает в себ
 
я [33]: 

- образова
 
ние и посту

 
пление оса

 
дкообразую

 
щего матер

 
иала из 

во
 
досбора в во

 
доем (алло

 
хтонное ве

 
щество);  

- формиров
 
ание и посту

 
пление оса

 
дкообразую

 
щего матер

 
иала из 

источ
 
ников в во

 
доем (авто

 
хтонное ве

 
щество);  

- освоение резер
 
вуаром получе

 
нного осад

 
кообразующе

 
го материа

 
ла 

(перекач
 
ка, смешив

 
ание, обработ

 
ка, сортиро

 
вка, осажде

 
ние);  

- превраще
 
ние осадка в ос

 
адочную поро

 
ду;  
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- удаление ч
 
асти взвесе

 
й из резер

 
вуара. 

Образование ос
 
адкообразу

 
ющего матер

 
иала в водосбор

 
ном бассей

 
не 

связано с эроз
 
ией и дефл

 
яцией почв, котор

 
ые ранее по

 
двергались 

ф
 
изическому в

 
ыветривани

 
ю. Получен

 
ный матери

 
ал транспорт

 
ируется в 

во
 
доемы водн

 
ыми потока

 
ми (реками, вре

 
менной сет

 
ью ручьев, сто

 
ком 

склоно
 
в) в виде вз

 
вешенных и з

 
ахваченных от

 
ложений, а т

 
акже возду

 
шными 

пото
 
ками. 

Некоторое ко
 
личество ос

 
адкообразу

 
ющего матер

 
иала образуетс

 
я в 

результ
 
ате эрозии к

 
анала, особе

 
нно на кру

 
пных реках. Н

 
а небольши

 
х 

водосбор
 
ах преобла

 
дают накло

 
нные эрози

 
и почвы и эроз

 
ии оврагов. 

Развитие эроз
 
ионных про

 
цессов на во

 
досборах з

 
ависит от пр

 
иродных 

ус
 
ловий (кли

 
мат, рельеф, поч

 
ва, растите

 
льность, озер

 
а, болота) и 

э
 
кономическо

 
й активност

 
и. Осадочн

 
ый материа

 
л также обр

 
азуется в с

 
амом 

водно
 
м объекте во вре

 
мя формиро

 
вания резер

 
вуара и производства 

ор
 
ганического ве

 
щества гидроб

 
ионтами. Про

 
исходит эроз

 
ия, обвалы, 

прос
 
кальзывани

 
я, осыпание бере

 
гов. Самые бо

 
льшие осад

 
ки выпадают в 

пр
 
ибрежной зо

 
не, выпадает в ос

 
адок в бере

 
говой зоне, фор

 
мируя бере

 
говую 

отме
 
ль, а мелк

 
ие частицы бере

 
гового гру

 
нта выносятс

 
я стоковым

 
и 

ветровым
 
и течениям

 
и в глубоко

 
водную зону [

 
33]. 

В образова
 
нии автохто

 
нного орга

 
нического ве

 
щества в той или иной 

сте
 
пени участ

 
вуют проду

 
кты метабо

 
лизма всех г

 
идробионто

 
в. В крупн

 
ых 

водоема
 
х основную ро

 
ль в формиро

 
вании орга

 
нического ве

 
щества игр

 
ает 

фитопл
 
анктон, на до

 
лю которого пр

 
иходится 1–5 все

 
го осадкообр

 
азующего 

м
 
атериала в во

 
доеме. 

Основным по
 
казателем обр

 
азования ор

 
ганического ве

 
щества в 

во
 
доемах явл

 
яется прев

 
ышение его со

 
держания в до

 
нных отложе

 
ниях над 

со
 
держанием в во

 
досборных поч

 
вах. Из все

 
х источников 

осадкообр
 
азующего м

 
атериала ос

 
новными яв

 
ляются про

 
дукты эроз

 
ии 

водосбор
 
а, поступа

 
ющие в водое

 
м на протя

 
жении всей его жизни, и 
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про
 
дукты эроз

 
ии берегов, котор

 
ые уменьша

 
ются по мере з

 
авершения 

обр
 
азования ч

 
аши тела во

 
дного объе

 
кта. 

Кроме того, пр
 
и формиров

 
ании нижни

 
х слоев про

 
дукты эроз

 
ии 

водосбор
 
а, а также эроз

 
ии берегов и в

 
ышеперечис

 
ленных слое

 
в в основном 

являются про
 
дуктами эроз

 
ии водосбор

 
а. Посколь

 
ку все источ

 
ники 

осадкообр
 
азующего м

 
атериала из

 
меняются в тече

 
ние года и в тече

 
ние 

многих лет, это в
 
ызывает нас

 
лоение дон

 
ных отложе

 
ний в глубо

 
ководных 

мест
 
ах, не под

 
верженных воз

 
действию ветро

 
вых волн. Обр

 
азующий шл

 
ам 

материа
 
л, поступа

 
ющий в резер

 
вуар из все

 
х источнико

 
в, распростр

 
аняется 

по во
 
доему всем

 
и типами д

 
вижения во

 
ды, смешив

 
ается, обр

 
абатываетс

 
я, 

сортируетс
 
я, осаждаетс

 
я по пути и ч

 
астично уд

 
аляется из во

 
дного объе

 
кта. 

Таким образо
 
м, разные источ

 
ники осадоч

 
ного матер

 
иала участ

 
вуют в 

фор
 
мировании до

 
нных отложе

 
ний водоемо

 
в в разные пер

 
иоды, общи

 
й запас 

котор
 
ых уменьшаетс

 
я в течение сро

 
ка жизни во

 
доема из-з

 
а неустойч

 
ивости 

про
 
цесса форм

 
ирования бере

 
гов. При это

 
м по мере з

 
аиления во

 
доема 

умен
 
ьшается его с

 
пособность у

 
держивать посту

 
пающий в не

 
го материа

 
л. 

Поэтому со вре
 
менем инте

 
нсивность се

 
диментации у

 
меньшается 

(сре
 
днегодовой объе

 
м, слой от

 
ложений), о че

 
м свидетел

 
ьствуют 

мно
 
гочисленные д

 
анные об озер

 
ах и водохр

 
анилищах [

 
33]. 

 

1.4.3. Происхождение и к
 
лассификац

 
ия сапропе

 
левых отло

 
жений 

Сапропель - это пр
 
иродное ило

 
подобное ве

 
щество, которое обр

 
азуется 

в резу
 
льтате отло

 
жения мерт

 
вых микроор

 
ганизмов н

 
а дне прес

 
новодных 

во
 
доемов. Са

 
пропели пре

 
дставляют собо

 
й современ

 
ные или субфосс

 
ильные, 

то
 
нкие структур

 
ы, коллоид

 
альные отло

 
жения конт

 
инентальны

 
х водоемов 

[
 
34]. Сапро

 
пель содер

 
жит органичес

 
кую и минер

 
альную част

 
ь. В 

завис
 
имости от сост

 
ава этих ч

 
астей, сапро

 
пели делятс

 
я на неско

 
лько типов 

[
 
35]. 

По содержа
 
нию органичес

 
кого вещест

 
ва сапропе

 
ли разделя

 
ются на: 

 органические (зо
 
льность до 30%); 
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 органоминеральные (зо
 
льность 30-50%); 

 минерально-органические (зо
 
льность 50-70%); 

 минерализованные (зо
 
льность 70-85%). 

Органическая ч
 
асть сапро

 
пелей содер

 
жит биолог

 
ически акт

 
ивные 

вещест
 
ва –  гуми

 
новые кислот

 
ы, витамин

 
ы. Органичес

 
кая часть со

 
держит от 

3 до 11% б
 
итума, до 40% гу

 
миновых и дру

 
гих биолог

 
ически акт

 
ивных 

вещест
 
в [36]. 

Органоминеральные с
 
апропели пре

 
дставляют собо

 
й осадочные 

обр
 
азования, котор

 
ые часто з

 
анимают кру

 
пные, но ло

 
кальные об

 
ласти [37]. 

О
 
ни располо

 
жены в реч

 
ных долина

 
х, на низк

 
их берегах море

 
й, озерах, 

во
 
дохранилищ

 
ах, на терр

 
иториях с в

 
ысоким поло

 
жением уро

 
вней 

подзе
 
мных вод, н

 
апример, в ту

 
ндре, котор

 
ые наиболее х

 
арактерны д

 
ля 

болотист
 
ых районов. Все ор

 
ганоминера

 
льные сапро

 
пели высоко

 
пористые и 

во
 
донасыщенн

 
ые [37]. К н

 
им относятс

 
я: песчаные, п

 
ыльные, гл

 
инистые 

част
 
ицы, орган

 
ический ми

 
нерал, вод

 
а. 

Минеральный ко
 
мпонент са

 
пропелей ч

 
асто предст

 
авлен глин

 
истыми, 

песч
 
аными и ме

 
лкоалеврито

 
выми терри

 
генными ил

 
и карбонат

 
ными 

части
 
цами. Он со

 
держит бол

 
ьшое количест

 
во микроэле

 
ментов, та

 
ких как: 

серебро, м
 
ышьяк, бор, б

 
арий, бери

 
ллий, бром, коб

 
альт, хром, ме

 
дь, 

маргане
 
ц, молибде

 
н, никель, с

 
винец, оло

 
во, стронц

 
ий, титан, в

 
анадий, ци

 
нк 

[38]. 

В минераль
 
ном составе пр

 
исутствуют: а

 
ллотигенные м

 
инералы - 

к
 
варц, калие

 
вые полевые ш

 
паты, плаг

 
иоклазы, б

 
иотит, мус

 
ковит; 

син
 
генетическ

 
ий аутиген

 
ный - опал, к

 
альцит, ли

 
монит, сидер

 
ит, гипс; 

д
 
иагенетичес

 
кий - каль

 
цит, сидер

 
ит, пирит, сер

 
а. 

Состав зол
 
ьной части (

 
в %):  

 оксид крем
 
ния IV(SiО2) 1,1-55,  

 оксид каль
 
ция (CaO) 0,1-5

 
2,  

 оксид желез
 
а III (Fe2О3) 0,1-10,  
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 оксид алюм
 
иния (Al2О3) 0,1-7,1. 

Повышенное сре
 
днее количест

 
во микроэле

 
ментов (мг/

 
кг сухого 

ве
 
щества) наб

 
людается в кре

 
мнезѐмисты

 
х (В 80; N

 
i 19; Cu 17; Со 8; V 38) и в 

ор
 
ганических (

 
Zn 148; Mo 3,5) с

 
апропелях [

 
39]. 

Весь компле
 
кс донных от

 
ложений озер м

 
алой минер

 
ализации де

 
лится 

на чет
 
ыре класса: 

1. терриге
 
нные отложе

 
ния, в котор

 
ых примеси C

 
aCO3, аутигенно

 
го 

SiO2 и органичес
 
кого вещест

 
ва, взятые от

 
дельно, сост

 
авляют менее 10%; 

2. карбонатсо
 
держащие от

 
ложения - с со

 
держанием C

 
aCO3 более 10%; 

3. кремнезе
 
мсодержащие от

 
ложения - с S

 
iO2 (аутигенн

 
ый) более 10%; 

4. Месторо
 
ждения, обо

 
гащенные ор

 
ганическим ве

 
ществом, г

 
де масса 

ор
 
ганики сост

 
авляет более 10%. 

Донные отло
 
жения боль

 
шинства ми

 
неральных озер пре

 
дставляют 

то
 
лщу ила ил

 
и минераль

 
ной грязи. Эт

 
а серая ил

 
и черная в

 
язкая масс

 
а часто 

имеет з
 
апах серово

 
дорода. В и

 
х составе преоб

 
ладают квар

 
ц и различ

 
ные 

силикат
 
ы (минерал

 
ы группы г

 
лины, поле

 
вые шпаты, л

 
истья слюд

 
ы), 

присутст
 
вует кальц

 
ит (до 18%), а и

 
ногда и ги

 
пс. Содерж

 
ание орган

 
ического 

ве
 
щества не пре

 
вышает 10%. 

В некоторы
 
х минераль

 
ных озерах, по

 
д толщей и

 
ловых отло

 
жений, а 

и
 
ногда и пере

 
крывая их, со

 
левой слой и

 
меет вид л

 
инзы - «со

 
ляной коре

 
нь», 

«стек
 
ло» и друг

 
ие. Корень со

 
ли, может б

 
ыть: сода (

 
Na2CO3 • 10 Н2О), 

су
 
льфат (Na2SO4 • 10 H2O), хлорид (

 
NaCl) и т. Д. О

 
н часто сме

 
шивается, 

ко
 
гда просло

 
йки одной со

 
ли чередуютс

 
я с просло

 
йками друго

 
й, например, 

об
 
ычной соли с м

 
ирабилитом. 

Корень сул
 
ьфата (мир

 
абилит) пре

 
дставляет собой очень плот

 
ную, 

бесцвет
 
ную, полупрозр

 
ачную массу, н

 
апоминающу

 
ю лед. Тол

 
щина 

мираб
 
илитовых то

 
лщ обычно сост

 
авляет 1-2 м, а н

 
а некоторы

 
х озерах 

дост
 
игает 6 м. Х

 
лористый коре

 
нь (поваре

 
нная соль) пре

 
дставляет собо

 
й 

толщину р
 
азличных (от бе

 
лого до чер

 
ного) отте

 
нков, состоящую из 

крист
 
аллов разн

 
ых размеро

 
в и цемент

 
ации. 
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Обычно тол
 
щина соляно

 
й линзы хар

 
актеризуетс

 
я характер

 
ной 

полосатост
 
ью, то ест

 
ь чередова

 
нием темны

 
х прослоек с во

 
дой. Толщи

 
на 

прослое
 
к очень раз

 
нообразна; бо

 
лее темные с

 
лои, как по

 
казали ана

 
лизы, 

загр
 
язнены минер

 
альными част

 
ицами и ор

 
ганическим

 
и остаткам

 
и. 

Отдельные по
 
лосы соли пре

 
дставляют собо

 
й сезонные и го

 
довые слои 

со
 
левого оса

 
дка, анало

 
гичные микрозо

 
нам пресны

 
х озер [40]. 

 

1.4.4. Тяжелые мет
 
аллы в дон

 
ных отложе

 
ниях водое

 
мов 

Из всех кл
 
ассов неор

 
ганических сое

 
динений, посту

 
пающих в б

 
иосферу в 

резу
 
льтате чело

 
веческой де

 
ятельности, н

 
аибольшее в

 
нимание пр

 
ивлекают 

т
 
яжелые мет

 
аллы. В их ч

 
исло включе

 
ны свинец, к

 
адмий,  ни

 
кель, коба

 
льт, 

хром, ме
 
дь, цинк и сур

 
ьма [42]. А цинк, ка

 
к известно, я

 
вляется эле

 
ментом, 

глоб
 
ального рас

 
пространен

 
ия [43]. Некоторые из переч

 
исленных э

 
лементов 

необ
 
ходимы жив

 
ым организ

 
мам, поско

 
льку входят в сост

 
ав простет

 
ических 

гру
 
пп важных биомолекул [4

 
2].  

Многие тяжѐ
 
лые металл

 
ы (Cd, Pb) с

 
пособны про

 
являть высо

 
кую 

токсич
 
ность даже в с

 
ледовых ко

 
личествах. По об

 
щей чувств

 
ительности к 

н
 
им живых ор

 
ганизмов мет

 
аллы можно р

 
асположить в р

 
яд: Сu > Z

 
n > Ni > 

Pb > Cd > C
 
r > Sn > Fe > M

 
n [44-45]. 

Поступление т
 
яжелых мет

 
аллов в окру

 
жающую сре

 
ду происхо

 
дит как в 

резу
 
льтате естест

 
венных про

 
цессов (обр

 
азование а

 
номально обо

 
гащенного 

э
 
лементами морс

 
кого и вул

 
канического аэрозо

 
ля, выветр

 
ивание поч

 
в и 

горных поро
 
д и т.п.), т

 
ак и в резу

 
льтате антро

 
погенных в

 
ыбросов [46-47]. 

Сте
 
пень эколо

 
гического воз

 
действия т

 
яжелых мет

 
аллов опре

 
деляется, в 

пер
 
вую очеред

 
ь, формами и

 
х нахожден

 
ия [48]. 

После посту
 
пления в о

 
кружающую сре

 
ду они под

 
вергаются р

 
азличным 

пре
 
вращениям с из

 
менением в

 
алентности и р

 
астворимост

 
и [49-50]. 

Н
 
апример, мет

 
аллургичес

 
кие предпр

 
иятия, теп

 
ло- и электрост

 
анции 

выбр
 
асывают тя

 
желые мета

 
ллы преиму

 
щественно в нер

 
астворимой фор

 
ме, 

однако в хо
 
де атмосфер

 
ного перенос

 
а происход

 
ит постепе

 
нное их 
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вы
 
щелачивание из м

 
инеральной (

 
алюмосилик

 
атной) матр

 
ицы аэрозо

 
льных 

част
 
иц и перехо

 
д в ионную, во

 
дораствори

 
мую форму [51]. 

Такая форм
 
а обусловле

 
на присутст

 
вием в атмосфере с

 
ильных кис

 
лот и 

их пре
 
дшественни

 
ков, посте

 
пенно нака

 
пливавшихс

 
я в водной ф

 
азе 

аэрозо
 
льных част

 
иц [52]. 

Основными а
 
нтропогенн

 
ыми источн

 
иками тяже

 
лых металло

 
в служат 

[53]: 

 различные то
 
пливные уст

 
ановки; 

 автотранспорт; 

 предприятия чер
 
ной и цвет

 
ной металлур

 
гии; 

 горнодобывающие пре
 
дприятия; 

 гальванические про
 
изводства. 

В настоящи
 
й момент а

 
нтропогенн

 
ые потоки з

 
начительно

 
го ряда 

тя
 
желых мета

 
ллов прева

 
лируют над естест

 
венными источ

 
никами и 

сост
 
авляют более 90% об

 
щего посту

 
пления эти

 
х элементо

 
в в атмосферу 

[53]. 

 

1.5. Озеро Ранге-Тур 

Озеро Ранге - тур и
 
меет округ

 
лую форму, прост

 
ирающуюся с се

 
вера на 

юг д
 
линой около 3,6 к

 
м и с запа

 
да на восто

 
к шириной о

 
коло 3,0 к

 
м. Глубина 

озер
 
а не превы

 
шает 2 м, д

 
но покрыто то

 
лстым слое

 
м ила. Бере

 
га 

болотист
 
ые, низмен

 
ные, кроме ю

 
жной части. Д

 
но песчаное в ю

 
жной и 

северо-з
 
ападной част

 
ях озера и  и

 
листое - в ост

 
альной част

 
и, у заболоче

 
нных 

берего
 
в. Берега озер

 
а в основно

 
м низкие, о

 
коло 7 км, бо

 
лотистые. В 

з
 
ападной част

 
и озера в бо

 
лотистой мест

 
ности нахо

 
дится р. Зо

 
лотая, котор

 
ая 

вытекает из озер
 
а и впадает в р. Ко

 
нда.  Пойм

 
а реки у озер

 
а довольно 

ш
 
ирокая, око

 
ло километр

 
а. Несколь

 
ко небольш

 
их ручьев в

 
падают в озеро 

[54]. 
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Озеро Ранге-Тур я
 
вляется од

 
ним из нем

 
ногих круп

 
ных озер в 

Со
 
ветском ра

 
йоне. Его л

 
андшафты и г

 
идрогеолог

 
ические ус

 
ловия мест

 
ности 

своеобр
 
азны. Озеро о

 
кружено кр

 
асивыми ли

 
шайниковым

 
и лесами, бо

 
гато 

расте
 
ниями, живот

 
ный мир раз

 
нообразен. Р

 
ядом с озеро

 
м были обн

 
аружены 

ценные архео
 
логические п

 
амятники истор

 
ии и культур

 
ы. Водоем и е

 
го 

окрестност
 
и представ

 
ляют большу

 
ю культурну

 
ю и научну

 
ю ценность [55]. 

На берегах оз. Р
 
анге-Тур в ю

 
жной части н

 
а высоких бере

 
гах 

образо
 
валось уроч

 
ище сосняко

 
в кустарнич

 
ково-зелен

 
мошных, а в се

 
верной, 

восточ
 
ной и запа

 
дной частя

 
х берега озер

 
а развиты уроч

 
ища верхов

 
ых 

сфагнов
 
ых болот н

 
а верховых торф

 
яных почва

 
х. Почва к

 
ислая (рН со

 
ли 2,5–

3,8), с
 
ильно насы

 
щена основ

 
аниями (до 90%). Торф х

 
арактеризуетс

 
я низким 

со
 
держанием зо

 
лы (2–6,5% в пересчете н

 
а сухое ве

 
щество), небо

 
льшой 

плот
 
ностью сло

 
жения (0,0

 
3–0,10) и оче

 
нь высокой в

 
лагоемкост

 
ью (до 

1000%) [56]. К
 
ислотность во

 
д озера ко

 
леблется в пре

 
делах 3,3-5,

 
2. Цвет 

во
 
ды озера Р

 
анге - Тур в

 
арьируется от с

 
ветло-корич

 
невого до те

 
мно-

коричне
 
вого [57]. 

С севера и восто
 
ка озеро о

 
кружает бо

 
льшой масс

 
ив верхово

 
го 

сфагново
 
го болота, которое оче

 
нь богато к

 
люквой и осе

 
нью привле

 
кает 

многи
 
х сборщико

 
в этой яго

 
ды. С запа

 
да из Ранге-Тура вытекает ре

 
ка 

Золотая и бере
 
г озера в по

 
йме речки т

 
акже болот

 
истый. Тол

 
ько с юга и 

се
 
веро-запад

 
а к его бере

 
гам подход

 
ят светлые сос

 
няки. Для со

 
хранения 

у
 
никального во

 
дно-болотно

 
го комплекс

 
а озеро Ра

 
нге-Тур и бере

 
говая зона 

ш
 
ириной 1 к

 
м от уреза во

 
ды в 1988 го

 
ду объявле

 
на памятни

 
ком природ

 
ы 

местного з
 
начения [57]. 
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ГЛАВА 2.  Э
 
КСПЕРЕМЕНТ

 
АЛЬНАЯ ЧАСТ

 
Ь 

2.1.  Отбор проб до нных отложе ний 

Пробы донн
 
ых отложен

 
ий отобран

 
ы в 2016 г (пробы пре

 
доставлены 

д
 
иректором И

 
НЗЕМ, к.г.

 
н. В.Ю. Хоро

 
шавиным).  Д

 
лина отобр

 
анной 

коло
 
нки донных от

 
ложений составляла 3

 
2 см. Отбор проб про

 
водился в 

соот
 
ветствии с ГОСТ 17.1.5.01-80 [58], пор

 
шневым буро

 
м со дна пру

 
да. 

Сосуды для хр
 
анения проб до

 
лжны гермет

 
ически закр

 
ываться. Д

 
ля 

хранени
 
я проб могут б

 
ыть использо

 
ваны широко

 
горлые сосу

 
ды из 

химичес
 
ки стойкого сте

 
кла или пл

 
астмасс ти

 
па тефлона и по

 
лиэтилена 

в
 
ысокого да

 
вления с гер

 
метически з

 
акрывающим

 
ися крышка

 
ми или 

тер
 
мосы. Сосу

 
ды перед з

 
аполнением до

 
лжны быть т

 
щательно 

по
 
дготовлены (

 
вымыты, высу

 
шены и т.д.) [58]. 

2.2.  Пробо
 
подготовка поч

 
в 

Пробы высу
 
шивали до воз

 
душно-сухо

 
го состоян

 
ия, тщател

 
ьно 

удалял
 
и корни и дру

 
гие органичес

 
кие остатк

 
и, измельч

 
али и просе

 
ивали 

через с
 
ито с диаметро

 
м отверсти

 
й 1 мм. 

Для опреде
 
ления гидро

 
влаги брал

 
и навеску воз

 
душно-сухо

 
й пробы 

поч
 
вы массой 1,000 г с точ

 
ностью до 0,001 г. Проб

 
ы помещали в т

 
игли, 

дово
 
дили до посто

 
янной масс

 
ы в сушиль

 
ном шкафу пр

 
и температуре 105°С. 

Потер
 
и при прок

 
аливании о

 
пределяли озо

 
лением высу

 
шенных проб в 

муфе
 
льной печи пр

 
и температуре 550°С до посто

 
янной масс

 
ы. 

Общее содер
 
жание тяже

 
лых металло

 
в в почве о

 
пределяли 

р
 
астворение

 
м озоленно

 
й пробы в 10,0 с

 
м

3
 10% азотно

 
й кислоты. З

 
акрытые 

ко
 
лбы оставл

 
яли на 24 ч д

 
ля экстрак

 
ции. Получе

 
нный фильтр

 
ат доводил

 
и до 

объем
 
а 100 см

3
 дистиллиро

 
ванной водо

 
й. В получе

 
нном экстр

 
акте 

опреде
 
ляли содер

 
жание тяже

 
лых металло

 
в методом А

 
АС в графито

 
вой печи. 

Для проведе
 
ния рентгенофлуоресцентного а

 
нализа высушенный 

обр
 
азец измел

 
ьчался на ист

 
ирателе вибр

 
ационном И

 
В-1 в стал

 
ьной 

гарнитуре до фр
 
акции <80 м

 
км. Получе

 
нный порошо

 
к смешивалс

 
я со 

связу
 
ющим матер

 
иалом (вос

 
ком CEREOX) в соот

 
ношении 4:1 и прессо

 
вался 
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в таблетки д
 
иаметром 40 м

 
м при давле

 
нии 20 т. Т

 
аблетка по

 
мещается в 

с
 
пециальную ст

 
альную кювету устро

 
йства авто

 
матической по

 
дачи 

спектро
 
метра. Исс

 
ледования обр

 
азцов прово

 
дятся в сре

 
де вакуума с 

пр
 
именением 200 Вт ро

 
диевой рент

 
геновской труб

 
ки. Аналит

 
ический ре

 
жим 

работы 50 к
 
В - 1 мА, вре

 
мя экспози

 
ции каждого о

 
пределяемо

 
го элемент

 
а 12 

секун
 
д. Расчѐт ко

 
нцентраций осу

 
ществлялся с пр

 
именением мето

 
да 

фундаме
 
нтальных п

 
араметров с по

 
правочными коэфф

 
ициентами 

ме
 
жэлементно

 
го влияния мо

 
дуля UniQu

 
ant [59]. 

2.3. Опреде
 
ление грану

 
лометричес

 
кого соста

 
ва донных от

 
ложений 

Для исследо
 
вания грану

 
лометричес

 
кого соста

 
ва почв пр

 
именялся 

с
 
итовой мето

 
д (метод просе

 
ивания на с

 
итах). Проб

 
ы грунта просе

 
ивали 

через н
 
абор сит с от

 
верстиями р

 
азного диа

 
метра. Каж

 
дую фракци

 
ю грунта, 

з
 
адержавшуюс

 
я на ситах, вз

 
вешивали и р

 
ассчитывал

 
и процентное 

со
 
держание по от

 
ношению к об

 
щей массе гру

 
нта. 

2.4. Средст
 
ва измерен

 
ия и вспомо

 
гательные устро

 
йства 

Для измере
 
ния рH вод

 
ы использо

 
вался рH-метр/

 
иономер «А

 
НИОН 

4100», пре
 
дназначенн

 
ый для измере

 
ния активност

 
и ионов во

 
дорода в 

р
 
азличных сре

 
дах (рис.2.1, а). Удельную э

 
лектропрово

 
дность дон

 
ных 

отложе
 
ний измеря

 
ли с помощ

 
ью кондукто

 
метр «АНИО

 
Н 4100», это 

в
 
ысокоточны

 
й измерите

 
льный прибор, котор

 
ый предназ

 
начается д

 
ля 

определе
 
ния электро

 
проводност

 
и различны

 
х электрол

 
итов (рис.2.1, б). 

Для измере
 
ния содерж

 
ания тяжел

 
ых металло

 
в в донных от

 
ложениях 

мето
 
дом атомно

 
й абсорбци

 
и был испо

 
льзован ато

 
мно-абсорб

 
ционный 

спе
 
ктрометр «Со

 
ntrАА 700», пр

 
инцип дейст

 
вия которо

 
го основан н

 
а 

атомизац
 
ии исследуе

 
мой пробы, из

 
мерении опт

 
ической плот

 
ности атом

 
ного 

пара и д
 
альнейшего о

 
пределения м

 
ассовой ко

 
нцентрации о

 
пределяемы

 
х 

элементо
 
в при помо

 
щи градуиро

 
вочных кри

 
вых (рис.2.1, в). 

Содержания об
 
щего углеро

 
да и азота мето

 
дом элемент

 
ного анализ

 
а 

проводилос
 
ь с помощь

 
ю элементно

 
го анализатор

 
а Vаriо TОС, E

 
lementаr, 

пре
 
дназначен д

 
ля одновре

 
менного опре

 
деления со

 
держания об

 
щего 
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органического у
 
глерода и дру

 
гих форм у

 
глерода (об

 
щего углеро

 
да, общего 

неор
 
ганического у

 
глерода, р

 
астворенно

 
го углерод

 
а, летучего и не

 
летучего 

ор
 
ганического у

 
глерода), к

 
ак в тверд

 
ых, так и в ж

 
идких образ

 
цах или 

сус
 
пензиях (рис.2.1, г). 

 Для изучен
 
ия элемент

 
ного соста

 
ва образцо

 
в сапропеле

 
й 

использо
 
вался мето

 
д волнодис

 
персионной ре

 
нгенофлуорес

 
центной 

спе
 
ктроскопии (W

 
DXRF) [60]. А

 
нализ образ

 
цов осущест

 
влялся на 

с
 
пектрометре A

 
RL Optim’X, ос

 
нащенном IT-

 
комплексом O

 
XSAS для 

у
 
правления пр

 
ибором и обр

 
аботки резу

 
льтатов. D работе ап

 
парата 

испо
 
льзуется источ

 
ник первич

 
ного рентге

 
новского из

 
лучения дл

 
я облучени

 
я 

анализируе
 
мого объект

 
а, в резул

 
ьтате чего с

 
ам объект н

 
ачинает из

 
лучать 

(флуорес
 
цировать) в ре

 
нтгеновско

 
м диапазоне. С

 
пектральны

 
й состав это

 
го 

вторично
 
го излучен

 
ия адекват

 
но отражает э

 
лементный сост

 
ав 

анализируе
 
мого образ

 
ца (рис.2.1, д). Д

 
анный анализ был в

 
ыполнен 

Мат
 
игоровым А.

 
В.  в инжи

 
ниринговом це

 
нтре композ

 
иционных м

 
атериалов 

н
 
а основе сое

 
динений во

 
льфрама и ре

 
дкоземельн

 
ых элементо

 
в. 

   

 а                          б в 

   

 г д 

Рис.2.1.  рН-метр Ан
 
ион 4100 (

 
а), кондукто

 
метр Анион 41

 
20 (б), атомно-

абсорбционный с
 
пектрометр «СоntrАА 700» (

 
в),  элеме

 
нтный анал

 
изатор 

vаr
 
iо TОС, Ele

 
mentаr (г) и  спектрометр A

 
RL Optim’X (

 
д) 
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2.4.  Испо
 
льзуемые ре

 
активы 

Государственные ст
 
андартные обр

 
азцы (ГСО) сост

 
ава водных 

р
 
астворов коб

 
альта, нике

 
ля, меди, ц

 
инка, хром

 
а, марганц

 
а, железа, серебр

 
а, 

кадмия и с
 
винца с от

 
носительно

 
й погрешност

 
ью аттесто

 
ванных значе

 
ний 

массов
 
ых концентр

 
аций не более 1 % пр

 
и Р = 0,95. 

2.5. Метод
 
ики опреде

 
ления 

2.5.1. Опре
 
деление рH в до

 
нных отложе

 
ниях в соот

 
ветствии с П

 
НД Ф 

14.1:
 
2:3:4.121-97 [61] поте

 
нциометричес

 
ким методо

 
м.  

2.5.2. Опре
 
деление уде

 
льной электро

 
проводимост

 
и в донных от

 
ложениях в 

соот
 
ветствии с Р

 
Д 52.24.495-

 
2005 [62] ко

 
ндуктометр

 
ическим мето

 
дом. 

2.5.3. Опре
 
деление тя

 
желых мета

 
ллов в дон

 
ных отложе

 
ниях в соот

 
ветствии 

с П
 
НД Ф 14.1:

 
2:4.134 – 98 [6

 
3] атомно-

 
абсорбцион

 
ным (ААS) мето

 
дом с 

электротер
 
мической ато

 
мизацией. 

2.5.4. Опре
 
деление об

 
щего и раст

 
воренного ор

 
ганического у

 
глерода в 

до
 
нных отложе

 
ниях в соот

 
ветствии с ГОСТ Р 5

 
2991-2008 [64] и ГОСТ 

17.1.5.0
 
3-81[65] мето

 
дом элемент

 
ного анализ

 
а. 

2.5.5. Опре
 
деление элементного сост

 
ава образцо

 
в в донных от

 
ложениях в 

соот
 
ветствии с ГОСТ 33850-

 
2016 [66] методом ре

 
нтгенофлуорес

 
центного 

а
 
нализа. 
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ГЛАВА 3.  Р
 
ЕЗУЛЬТАТЫ Э

 
КСПЕРИМЕНТ

 
А И ИХ ОБСУ

 
ЖДЕНИЕ 
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ВЫВОДЫ 

1. Установлены существенные различия в грануло
 
метрическо

 
м составе 

слоев донных от
 
ложений. Фракция 80-100 м

 
км являетс

 
я преоблад

 
ающей 

в сост
 
аве донных от

 
ложений в вер

 
хних 13 см ко

 
лонки, в нижней част

 
и 

разреза со
 
держание д

 
анной фрак

 
ции минима

 
льно и изме

 
няется 

нез
 
начительно. Фракция част

 
иц с размеро

 
м 100-200 м

 
км преобла

 
дает в 

ниж
 
ней части р

 
азреза и дост

 
игает макс

 
имума на г

 
лубине 23-

 
26 см.  

Аномальное р
 
аспределен

 
ие фракций н

 
аблюдается н

 
а глубине 7-8 с

 
м, где 

преоб
 
ладают более кру

 
пные части

 
цы, по сра

 
внению с дру

 
гими слоям

 
и 

донных от
 
ложений. 

2. Несмотря н
 
а относите

 
льно узкий и

 
нтервал из

 
менения рН по г

 
лубине 

разрез
 
а (0,5 ед. р

 
Н), можно в

 
ыделить нес

 
колько хар

 
актерных уч

 
астков. В 

н
 
ижней част

 
и колонки я

 
вно просле

 
живается те

 
нденция уве

 
личения рН 

до г
 
лубины 26 с

 
м с двумя яр

 
ко выражен

 
ными экстре

 
мумами на г

 
лубине 

24-
 
25 и 28-29 с

 
м. Затем, до г

 
лубины 15 с

 
м величина р

 
Н стабильно 

по
 
нижается от р

 
Н = 5,8 до р

 
Н = 5,3, что мо

 
жет свидете

 
льствовать о 

ст
 
абильном закислении во

 
доема в пер

 
иод их фор

 
мирования.   

3. Нижние 3 с
 
м колонки х

 
арактеризу

 
ются стаби

 
льным значе

 
нием УЭП и 

это с
 
амые высок

 
ие значения в колонке до

 
нных отложе

 
ний. Затем 

н
 
аблюдается усто

 
йчивый тре

 
нд к понижению минерализации донных 

от
 
ложений - с

 
амое низкое з

 
начение уде

 
льной электро

 
проводност

 
и 

наблюдаетс
 
я в поверх

 
ностном слое. Н

 
а глубинах 10–17 и 20-

 
27 см 

велич
 
ина УЭП имеет ст

 
абильное з

 
начение.  

4. По содержа
 
нию органичес

 
кого вещест

 
ва (ППП, ТС, ПО) вес

 
ь период 

фор
 
мирования до

 
нных отложе

 
ний можно р

 
азделить н

 
а 3 фазы:  

1 – глубин
 
а 13-33 см - со

 
держание ор

 
ганического ве

 
щества пра

 
ктически 

посто
 
янно и не пре

 
вышает 7%. Песч

 
аные донные от

 
ложения. 

2 – глубин
 
а 8-13 см - максимал

 
ьные значе

 
ния потерь при прока

 
ливании 

(П
 
ПП) и обще

 
го углерод

 
а (ТС) - до 30%. Ило

 
вые донные от

 
ложения. 
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 3 - глуби
 
на 8-13 см – пер

 
иод резкого рост

 
а содержан

 
ия органичес

 
кого 

вещест
 
ва в донны

 
х отложени

 
ях озера.  

5. Характер р
 
аспределен

 
ия содержа

 
ния общего азот

 
а в донных от

 
ложениях 

а
 
налогичен р

 
аспределен

 
ию общего у

 
глерода, но и

 
меет более п

 
лавный 

хар
 
актер. Отно

 
шениея C/N, начиная с г

 
лубины 10 с

 
м, к повер

 
хности 

падает, что с
 
видетельст

 
вует о более б

 
ыстром росте ко

 
нцентрации азот

 
а 

по отноше
 
нию к углеро

 
ду. Это означает, что в верхних 10 см донных 

отложений наблюдается тенденция к увеличению аммонийного азота в 

продуктах распада органического вещества и увеличение потока 

аммонийного азота в водную фазу, что может привести к 

эвтрофированию водоема. 

6. Изучение пос
 
лойного рас

 
пределения в

 
алового со

 
держания э

 
лементов в 

ко
 
лонке донн

 
ых отложен

 
ий позволяет в

 
ыделить 2 гео

 
химических 

б
 
арьера, хар

 
актеризующ

 
их значите

 
льные изме

 
нения в их р

 
аспределен

 
ии:  

a) на глубине 8 - 1
 
3 см: 

 Накапливаются: Si, Fe, Al, K, Ca, Ti, Mg, P, Ba, V и Cr. 

 Рассеиваются: Mn, S, Na, Co и La. 

b) На глубине 16 - 2
 
3 см: 

 Накапливаются: K, Ca, Ti, P и V. 

 Рассеиваются: Si, Fe, A
 
l, Mg, Mn, B

 
a, S, Cr, N

 
a, Co и La. 

7. В распреде
 
лении микроэ

 
лементов эт

 
и барьеры т

 
акже сохра

 
няются, но 

о
 
ни имеют бо

 
лее размыт

 
ые границы:  

a)  На глубине 6 - 11 с
 
м: 

 Накапливаются: Sr, Cr, Ni, Cu, Cd и Co. 

 Рассеиваются: Ca, Al, Fe, Mn и Pb. 

b) На глубине 18 - 2
 
3 см: 

 Накапливаются: Ni, Al, Cu и Co. 

 Рассеиваются: Sr, Ca, Cr, Fe, Mn, Pb и Cd. 
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8. В верхних 3 с
 
м донных от

 
ложений наб

 
людается рост со

 
держания Fe, K, 

Ca, Ti, Mn, Ba, S, V, Cr, что свидете
 
льствует о по

 
вышении уро

 
вня 

антропогенной н
 
агрузки на озер

 
о, несмотр

 
я на его р

 
асположение в 

з
 
аповедной зо

 
не.  
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