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П роведенное обследование в летнее время озер г. М урманска -  первый этап геоэкологиче­
ских исследований городских водоем ов. В есн ой  со льда озер планируются провести бурение  
донны х отлож ений в выбранных участках с максимальной глубиной. Таким образом, это по­
зволит лучш е оценить влияние городской среды  на малые озера в историческом аспекте, то  
есть за  весь период сущ ествования города.

И сслед о ва н и я  п р о вед ен ы  п р и  ча ст и чно й  п о д д ер ж ке Р Ф Ф И  (проект  №  18-35-00897).
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Загрязнение тяжелыми металлами -  глобальная проблема современности. Начиная второй по­
ловины XVIII века до  настоящего времени, то есть в эпоху индустриального развития общества, 
основными источниками поступления этих химических элементов в окружающ ую среду являются 
промышленные предприятия различных отраслей деятельности, транспорт, объекты сельского х о ­
зяйства, а также городские территории как совокупный фактор, объединяющ ий сразу несколько 
различных по природе и происхож дению  источников поступления металлов (Сает и др., 1990). 
Мигрируя воздушным и водным путем вместе с другими веществами, ТМ  могут накапливаться в 
поверхностных слоях донных отложений водных объектов, приводя к ухудш ению  не только его 
общ его состояния, но и к изменениям в структуре сообщ ества живых организмов, населяющих во­
доем/водоток, вплоть до  гибели определенных групп животных или растений (Даувальтер, 2012).

И звестно, что геохим ические особенн ости  донны х отлож ений малых озер являются инди­
каторами состояния всей водосборной площ ади, отражая как природные, так и антропогенные  
изменения, происходящ ие на обозначенной территории (Даувальтер, 2006; Страховенко и др., 
2014). А нализ содерж ания тяжелых металлов -  важнейшая составляющ ая в общ ей оценке эк о­
логической ситуации водоем а и его водосбора. П ри этом  наиболее ценной является информа­
ция не только о валовом (общ ем ) содерж ании того или иного загрязнителя в донны х отложения  
водного объекта, но и о различных формах нахож дения тяжелых металлов.

О зеро Л амба -  небольш ой водоем  на окраине г. П етрозаводска (рис. 1). Согласно иссл едо­
ваниям, проведенны м ранее, водный объект значительно загрязнен тяжелыми металлами в свя­
зи с близостью  к нему района северной промы ш ленной зоны  города и П етрозаводской ТЭЦ  
(Слуковский, М едведев, 2015; Слуковский и др., 2017). Н аибольш ее накопление металлов при­
ходится на верхние слои донны х отлож ений озера. У становлено, что приоритетны е загрязните­
ли данного городского водоем а -  ванадий (V ), никель (N i) и хром  (Cr), которые поступали и 
поступаю  в озеро в результате выбросов теплоцентрали, использую щ ей в качестве топлива ма­
зут . Ц ель исследования -  анализ форм нахож дения указанных тяжелых металлов в верхних  
слоях донны х отлож ений оз. Ламба.

И зучаем ы е отлож ения -  это  сапропель с содерж ан ием  ж елеза д о  13% (табл. 1, ж ел ези ­
стый сапропель). К ром е того, верхние слои осадков характеризую тся слабощ елочной реакци­
ей (pH ) и восстановительны ми условиям и (Eh) (табл. 1 ) . Н изкое содерж ан ие кальция, указан­
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ное в таблице 1, характерно для больш инства донны х отлож ений Р еспублики Карелии. С д р у ­
гой стороны , в верхних слоях донны х отлож ений оз. Л амба отм ечается резкое повы ш ение 
уровня накопления V , N i и Cr (рис. 2), что напрямую  связано с деятельностью  Т Э Ц  и отраж а­
ет степень загрязнения водоем а в историческом  аспекте. Учитывая, что предприятие начало  
работу в 1976 году, то очевидно, что верхние слои донны х отлож ений (0 -2 0  см) накопились  
за 40  лет. П ер еход  ТЭЦ  на использование природного газа, а м азута в качестве резервного т о ­
плива повлиял на сниж ение концентраций указанны х металлов в сам ом  верхнем  слое отл ож е­
ний, однако превы ш ение над условно-ф оновы м  уровн ем  все равно остается довольно вы со­
ким, чем у, вероятно, сп особствует  постоянны й сн ос терригенного материала в озеро  в р е­
зультате эрозионны х процессов и поверхн остн ого стока (Слуковский и др ., 2017).

Рис. 1. Карта-схема расположения объект исследования

Таблица 1. Некоторые физико-химические характеристики донных отложений оз. Ламба (слой 0-15 см)

pH Eh, мВ ИИП, % Si, % Fe, % Ca, %
7,26 -298,11 43,56 28,95 12,85 1,38

В есной 2018 года авторами при помощ и пробоотборника Lim nos была отобрана колонка дон­
ных отложений оз. Ламба длиной до  40 см. Для оценки форм нахождения приоритетных для водо­
ема загрязнителей (V, N i, Cr) верхняя часть колонки была отделена и разбита на три части (три 
слоя отложений) -  0 -5 , 5 -1 0  и 10-15  см. Для определения различных форм нахождения тяжелых 
металлов использовалась методика (схема) последовательного экстрагирования форм тяжелых ме­
таллов в почвах, включающая в себя определение поверхностно-сорбированных обменных форм  
металлов, форм, связанных с карбонатными минералами и легко разлагаемым органическим веще­
ством, форм, связанных с органическим веществом, форм, связанных с оксидами железа и марган­
ца (сорбированные на них), а также форм, связанных с гидрооксидом железа (кристаллические) 
(Tessier et al., 1979). Содержание тяжелых металлов в полученных водных и кислотных вытяжках 
определялось масс-спектральным методом на приборе ХSeries-2 ICP-MS. Работы по подготовке 
образцов проводились на базе Института химии и технологии редких элементов и минерального 
сырья им. И .В. Тананаева Кольского научного центра РАН, г. Апатиты (аналитик О.П. Карытная). 
Непосредственная ICP-M S-съемка проводилась на базе аналитического центра Института геологии  
Карельского научного центра РАН, г. Петрозаводск (аналитик А. С. Парамонов).
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Рис. 2. Вертикальное распределение валовых концентраций V, Ni и Cr в колонке донных
отложений оз. Ламба

В результате аналитических исследований было установлено следую щ ее (рис. 3):
■ наибольш ие концентрации всех металлов приходятся на слой 5 -1 0  см, что согласуется  

с ранее проведенны ми работами по анализу валовых концентраций микроэлементов в донны х  
отлож ениях оз. Ламба (Слуковский и др., 2017). П ри этом  концентрации V , N i и Cr во всех  
формах нахож дения в самом верхнем слое донны х осадков водоем а (0 -5  см) значительно ниже 
по сравнению с содерж анием  этих элементов в ниж ележ ащ их слоях отложений;

■ основны ми формами нахож дения V  в донны х отлож ениях оз. Л амба являются формы, 
связанные с гидроксидами ж елеза и органическими соединениями. Основными формами нахо­
ж дения Cr в донны х отлож ениях оз. Ламба являются формы, связанными с органическим вещ е­
ством, и обменны е катионы (подвиж ны е формы). К онцентрации N i в изученны х образцах дон ­
ных отлож ений практически равномерно распределены  по всем формам нахождения;

■ концентрации водорастворимы х форм V  и Cr в изученны х образцах проб крайне малы  
по сравнению  с другими формами и по сравнению с водорастворимы ми формами N i в этих же 
пробах. Таким образом, им енно N i м ож ет быть наиболее опасен для водной биоты городского  
озера, обитаю щ ей в толщ е воды, в связи с его токсическими свойствами;

■ высокие концентрации всех изученны х металлов в формах, связанных с органическими  
соединениями, создаю т экологические риски для бентосны х оргазмов и ры б-бентоф агов водно­
го объекта, учитывая их рацион питания. Данный факт подтверж дается проводимы ми ранее ис­
следованиями содерж ания V , N i и Cr в организме рыб (окуня и плотвы) изучаем ого городского  
водоем а (Слуковский и др., 2016; Новицкий, 2018).

Дальнейш ие исследования позволят установить аналогичные законом ерности для других  
тяжелых металлов из донны х отлож ений оз. Ламба, а также оценить вклад каждой из форм со ­
держания микроэлементов в валовое содерж ание того или иного металла.
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Рис. 3. Содержание V, Ni и Cr в верхних слоях донных отложений оз. Ламба:

А -  водорастворимые формы, Б -  подвижные формы, В -  формы, связанные с железистыми 
образованиями, Г -  формы, связанные с органическим веществом

А в т о р ы  б ла го д а р я т  с о т р у д н и к о в  И Т Х Т Э М С  К Н Ц  Р А Н  О .П . К а р ы т н у ю  и И .П . К р е м е -  
не ц к у ю  и с о т р у д н и к а  И Г  К а р Н Ц  Р А Н  А . С. П а р а м о н о в а  з а  п о м о щ ь  в п р о ве д е н и и  а н а л и т и ч е ­
ск и х  и сслед о ва н и й .

И сслед о ва н и я  п р о вед ен ы  п р и  ф и на нсо во й  п о д д ер ж ке Р Ф Ф И  (проект  №  1 8 -3 5 -0 0 8 9 7  «а»).
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В в ед ен и е. О неж ское озеро -  уникальный природный объект, резервуар пресной питьевой  
воды для трех регионов С еверо-запада Р оссии -  Республики Карелия (РК), Л енинградской и 
В ологодской областей. М ониторинг его экологического состояния крайне важен с точки зр е­
ния хозяйственно-питьевого и ры бохозяйственного использования. О дним из критериев эколо­
гического состояния водоем а является качество его вод.

Ц елью данного исследования служ ит характеристика соврем енного состояния вод О неж ­
ского озера (в том  числе П етрозаводской губы ) и некоторы х водны х объектов его бассейна: оз. 
Суоярви, реки Л ососинка, Неглинка, Ш уя, К умса, Пяльма, В одла и А ндома. К задачам иссле­
дования относились:

-  оценка уровня водопользования в бассейне озера за последние 10 лет (2 0 0 7 -2 0 1 6  годы);
-  оценка качества поверхностны х вод по гидрохимическим и гидробиологическим пока­

зателям;
-  генетическая типизация загрязняю щ их веществ (ЗВ);
-  определение ассим илирую щ ей емкости (А Е ) озера по хим ическим показателям на о с­

нове разработанных нормативов допустим ого воздействия (Н Д В ) на водны е объекты  
бассейна озера.

М ето д ы  и ссл ед ов ан и я . В  рамках исследования использованы статистические данные и 
материалы государственны х докладов о состоянии окруж аю щ ей среды  РК и В ологодской о б ­
ласти (Государственны й до к л а д ..., 2 0 0 9 -2 0 1 7 ; Д о к л а д ..., 2 0 0 9 -2 0 1 7 ), еж егодников качества 
поверхностны х вод РФ  (К а ч е с т в о .,  2 0 0 9 -2 0 1 7 ), еж егодников состояния экосистем  поверхно­
стных вод Р оссии (по гидробиологическим показателям) (Е ж е г о д н и к .,  2 0 0 9 -2 0 1 7 ), сводного  
тома нормативов допустим ого воздействия по бассейну реки Нева, включая реки Свирь, реки  
бассейнов О неж ского и Л адож ского озер (Н о р м а т и в ы ., 2015). И спользованы  также результа­
ты комплексных исследований, посвящ енных О неж ском у озеру и его водосборном у бассейну,
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