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Аннотация 
Рассматриваются результаты геохимического изучения донных отложений озер г. Якутск в 1998–2021 гг. На 
протяжении периода мониторинга химический состав донных озерных отложений остается постоянным – 
сульфатным смешанным по составу катионов с преобладанием кальция, но наблюдаются существенные 
изменения их солености. На фоне общей тенденции понижения солености этих отложений с трендом около 
0,018 %/год происходит формирование кратковременных положительных аномалий солености и продолжи-
тельные периоды опреснения. Последнее определяется снижением плотности атмосферных выпадений. При 
относительно постоянной величине техногенных выбросов в атмосферу города резкие изменения объемов 
атмосферных выпадений связаны с климатическими факторами, влияющими на динамику колебания соле-
ности донных отложений городских озер. Криогенная метаморфизация донных отложений происходит не-
равномерно в различных частях акватории озер: в глубокой части они мало минерализованные преимущест-
венно сульфатно-гидрокарбонатные, в мелководной более засоленные сульфатные или гидрокарбонатно-
сульфатные.
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Abstract
We studied the bottom sediments of the lakes in Yakutsk in the period of 1998–2021. During the monitoring period, 
we observed that the chemical composition of the bottom lake sediments remained constant. The analyses showed 
their sulfate composition, with mixed cations, where calcium predominated, and significant changes in their salinity. 
Against the general background of salinity decrease in these deposits (0.018 % per year), we have noted a formation 
of short-term positive anomalies of salinity and long periods of desalination. The latter is determined by a decrease in 
the density of atmospheric fallout. Though the atmosphere in the city was under a relatively constant value of techno-
genic emissions, sharp changes in the volume of atmospheric precipitation were associated with the climatic factors. 
They affected the dynamics of salinity fluctuations in the bottom sediments of the lakes under study. Cryogenic meta-
morphization of the bottom sediments occurred unevenly in different parts of the lakes. In the deep parts they were 
poorly mineralized. Their composition was predominantly sulfate-hydrocarbonate. In the shallow parts of the lakes, 
they were more of saline sulfate or hydrocarbonate-sulfate composition. 
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Введение
Донные отложения (ДО) – донные наносы и 

твердые частицы, образовавшиеся и осевшие 
на дно водного объекта в результате внешних 
(атмосферные осадки, поверхностный и под-
земный сток) и внутриводоемных физико-хими-
ческих и биохимических процессов, происхо-
дящих с веществами как естественного, так и 
техногенного происхождения, и находящиеся во 
взаимодействии с водными массами [1]. Состав 
донных отложений отражает совокупность био-
логических, химических и физических процес-
сов, происходящих в водоеме. Донные озерные 
отложения ярко отражают химические особен-
ности вод и являются индикаторами их состава, 
интенсивности и масштаба техногенного загряз-
нения. Концентрируя значительные запасы раз-
личных веществ, они способны поставлять их 
обратно в воду и быть вторичным источником ее 
загрязнения. 

Донные отложения в селитебных зонах фор-
мируются под воздействием сложной совокупно-
сти техногенных и природных процессов: клима-
тических, гидрологических, гидрогеологических, 
геокриологических, физических, химических, 
биологических и других, протекающих как в 
самом озере, так и на его водосборной площа-
ди [2]. Донные отложения являются неотъемле-
мой составляющей озерной системы и считают-
ся более инертной средой по сравнению с водой, 
обладающими свойством «запоминать» как при-
родные, так и антропогенные воздействия, ока-
зываемые на водоем.

В донных отложениях содержится информа-
ция об изменении озерных экосистем под влия-
нием природно-климатических и антропогенных 
факторов на протяжении всей истории водоема. 
Озерный ил формируется в озерах в течение со-
тен и даже тысяч лет, однако возраст донных от-
ложений большинства крупных стоячих водое-
мов в районе Якутска не превышает 100 лет, так 
как они были проточными еще 60–70 лет назад. 

Изучение донных отложений – одно из важ-
ных направлений в геохимии [3–5; и др.]. Геохи-
мия донных отложений (ДО) малых озерных си-
стем рассматривалась в работах российских и 
зарубежных ученых [4–13; и др.]. Проблемы фор-

мирования химического состава озерных систем 
в криолитозоне и их экологическое значение при-
влекали внимание якутских ученых [14–19; и др.]. 

Авторами впервые осуществлено комплекс-
ное геохимическое исследование системы ат-
мосферные осадки–вода и донные отложения 
городских озер. Объектами исследования послу-
жили 40 озер, занимающих около 12 % терри-
тории г. Якутск [19]. Особое внимание уделено 
крупным озерам города, обладающим собствен-
ными названиями, имеющим многолетнюю исто-
рию, важное культурное и рекреационное зна-
чение. Показана геохимическая неоднородность 
формирования химического состава ДО озер под 
влиянием климатических (атмосферные осадки) 
и мерзлотных условий. 

Методы и материалы исследования
Геохимическое изучение ДО озер г. Якутск 

поведено авторами в 1998–2021 гг. Донные отло-
жения отбирались в зонах аккумуляции озер, где 
создаются условия седиментации мелкодисперс-
ного материала с хорошими сорбционными спо-
собностями. В пробу поступала тонкая илисто-
глинистая или песчанистая фракция озерных от-
ложений. Расположение точек отбора донных 
проб соответствовало пунктам отбора проб озер-
ных вод. 

Пробы ДО отбирались при помощи лопатки 
и специального пробоотборника ТГ-5 на глуби-
не 0,5–0,6 м из всех озер на расстоянии 0,5–1,5 м 
от берега в доступных (прибрежных) местах 
озер и из керна буровых скважин, пройденных 
со льда озер при создании в 2009–2011 гг. систе-
мы геокриологического мониторинга [19]. Мас-
са отбираемой пробы обеспечивала получение 
из нее при последующей обработке выхода за-
данной фракции в объеме не менее 200 г. 

Для оценки величины поступления вещества 
из атмосферы на акваторию озер использовались 
результаты круглогодичного мониторинга хими-
ческого состава атмосферных осадков на ком-
плексном геокриологическом стационаре Туй-
маада ИМЗ СО РАН. В течение всего периода 
наблюдений рассчитывался годовой объем ат-
мосферных выпадений на единицу площади – 
плотность выпадений в г/м2 или кг/км2 [20].
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Аналитическая обработка геохимических 
проб ДО и атмосферных осадков проведена в 
лаборатории подземных вод и геохимии крио-
литозоны Института мерзлотоведения СО РАН 
(аналитики Л.Ю. Бойцова, Е.С. Петрова, Р.М. Пе-
тухова, О.В. Шепелева) и в лаборатории Рес-
публиканского информационно-аналитического 
центра экологического мониторинга (РИАЦЭМ) 
министерства экологии РС(Я).

В озерных водах, донных отложениях и атмос-
ферных осадках определялось содержание ма-
крокомпонентов: SO4

2–, НСO3
–, Cl–, NO3

–, NO2
–, 

NH4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+; микроэлементов – Cs, 

Li, Sr, Ba, F, P; электропроводность, показате-
ли pH и Eh.

Камеральные методы включали статистиче-
скую и графическую обработку данных в раз-
личных программах (Excel, статистика, Corel, 
SASPlanet, Surfer и другие), их интерпретацию и 
сравнение с актуальной литературой.

Результаты исследования
Донные отложения городских водоемов Якут-

ска в большинстве случаев имеют песчаный со-

став с остатками детрита. Отложения, отобран-
ные глубинными пробоотборниками и вскрытые 
буровыми скважинами, представлены илистым 
суглинком с прослоями песка мощностью 0,8–
1,5 м (озера Сергелях, Теплое, Ытык-Кюель) или 
торфом, суглинками, пескам мощностью 1,7 м 
(оз. Сайсары).

Практически невозможно говорить о геохимии 
донных отложений, не учитывая химического 
состава озерных вод. Поэтому состав воды озер 
будет обсуждаться по мере необходимости для 
выяснения различных аспектов геохимии озер-
ных отложений. Химический состав воды го-
родских озер в начальный период наблюдений 
1998–2013 гг. оставался постоянным гидрокар-
бонатно-хлоридным смешанным по катионам с 
преобладанием натрия. В последующий почти 
десятилетний период до 2021 г. происходило 
опреснение озерных вод, химический состав ко-
торых становится хлоридно-гидрокарбонатным, 
при сохранении соотношения катионов (табл. 1).

Химический состав донных отложений суще-
ственно отличается от озерных вод и не претер-
пел заметных изменений в период наблюдений. 

Т а б л и ц а  1
Химический состав воды и ДО городских озер в период мониторинга

T a b l e  1
Chemical composition of water and BS in urban lakes during the monitoring period

Проба / Sample 1998 2004 2009 2013
Вода /  
Water

Cl 49 С 41 S 10
Na61 Mg20 Ca13 K5

Cl 55 С 32 S 13
Na62 Mg23 Ca12 K3

С 49 Cl 45 S 6
Na59 Mg23 Ca15 K3

Cl 47 С 45 S 8
Na52 Mg24 Ca18 K4

Донные /  
Bottom sediments

S 40 С 34 Cl 11
Na+К38 Mg 32 Ca 21

S 72 С 15 Cl 13
Ca 37Na30Mg 27 K3

S 68 Cl 16 С 15
Ca38 Na36 Mg22K3

S 72 Cl 13 С 12
Ca 44 Na 30Mg 23 K2

Минерализация, 
мг/л/соленость, % /  
Water mineraliz., mg/l / 
salinity, %

909/0,079 799/0,158 775/0,096 601/0,108

2015 2016 2019 2020
Вода /  
Water

С 58 Cl 34 S 8
Na54 Ca22 Mg16 K8

С 59 Cl 34 S 7
Na59 Ca18 Mg16 K7

С 59 Cl 34 S 6
Na58 Mg19 Ca16 K7

С 72 Cl 23 S 5
Na51 Ca22 Mg21 K7

Донные /  
Bottom sediments

S 80 Cl 14 С 5
Mg38 Ca37 Na25 K1

S 73 Cl 15 С 12
Na48 Ca 32 Mg 19 K1

S 68 Cl 16 С 15
Ca38 Na36 Mg22K3

S 76 Cl 12 С 12
Ca 44 Mg 33 Na21 

K2
Минерализация, 
мг/л/соленость, % /  
Water mineraliz, mg/l / 
salinity, %

515/0,148 773/0,128 656/0,099 551/0,027

Примечание. В формуле Курлова С – HCO3
–, S – SO4

2–.
Note. In the Kurlov formula С – HCO3

–, S – SO4
2–
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Водорастворимая их фаза остается постоянно 
сульфатной смешанной по составу катионов с 
незначительным преобладанием кальция (см. 
табл. 1). 

По величине рН донные осадки на протяже-
нии почти всего мониторинга нейтральные-сла-
бощелочные, но в последние пять лет наблюде-
ний становятся слабокислыми (рН = 6,34–6,91), 
как и атмосферные осадки района [20]. 

Для ДО характерен следующий порядок рас-
пределения главных ионов по уменьшению кон-
центрации: SO4

2– > HCO3
– > Cl– и Ca2+ > Na+ > 

Mg2+ > K+ [19]. 
Наибольший размах изменения среднегодо-

вых значений концентрации (мг-экв/100 г) – в 
2–3 раза характерен для ионов: Mg2+ (0,301–
0,932), Na+ (0,203–0,488) и SO4

2– (0,347–0,752). 
Стабильностью содержания в донных от-
ложениях характеризуются гидрокарбонаты 
(HCO3

– = 0,366–0,372 мг-экв/100г).
Донные отложения отличаются значительным 

диапазоном колебания среднегодовой величины 
солености, которая изменяется в пределах 0,042–
0,236 %, при среднем значении на протяжении 
мониторинга 0,127 %. Примером такой контраст-
ности являются данные за 2013 и 2020 гг., когда 
величина солености изменялась почти в два раза 
при постоянстве химического состава (табл. 2).

Несмотря на относительную стабильность хи-
мического состава и солености донных отложе-
ний (диапазон среднегодовых колебаний Dsal 
составляет 50–60 %), можно выделить продол-
жительные периоды понижения солености ДО в 

озерах: семилетний (2002–2008 гг.) и десятилет-
ний (2012–2021 гг.), которые последовали после 
контрастных положительных аномалий солено-
сти в 2003 и 2011 гг. Величина солености дон-
ных отложений в первый период понизилась с 
0,236 до 0,042 %, их опреснение происходило 
постоянно, с трендом около 0,03 %/год. Во вто-
рой период соленость донных отложений пони-
зилась на 0,175 % (с 0,24 до 0,07 %) с трендом 
около 0,016 %/год, т. е. примерно в два раза уме-
реннее, чем в 2002–2008 гг. 

В эти же периоды синхронно с понижением 
солености донных отложений снижался объем 
атмосферных выпадений. Особенно тесное сов-
падение между этими параметрами наблюда-
лось в 2002–2008 гг., когда за семь лет объем ат-
мосферных выпадений уменьшился с 7,55 до 
5,56 г/м2 – на 26 %, с интенсивностью 0,27 г/м2 
год. В период 2012–2021 гг. поступление из ат-
мосферы на поверхность оставалось практиче-
ски на одном уровне в пределах 4,76–6,45 г/м2, в 
среднем 6,06 г/м2 (2011–2013 гг.) и, в отличие от 
первого периода, наблюдалось очень слабое по-
нижение величины атмосферных выпадений с 
трендом около 0,01 г/м2 (рис. 1).

Судя по изменению соотношения плотности 
атмосферных выпадений и величины солености 
ДО в озерах в 1998–2021 гг., можно полагать, 
что поступление осадков на поверхность аквато-
рии озер 0,05–0,09 г/м2·год приводит к засоле-
нию ДО на 0,02–0,03 %.

Изменение солености ДО озер на территории 
города в периоды с максимальной контрастностью 

Рис. 1. Зависимость изменения солености ДО от плотности атмосферных выпадений.
Fig. 1. Dependence of BS salinity change on atmospheric fallout density.
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накопления солей: высокая соленость – 2013 г., 
минимальная – 2020 г., показано на рис. 2. 

Опреснение ДО в 2020 г. затронуло практиче-
ски все городские озера. Особенно заметно умень-
шение солености ДО в центральной и южной ча-
стях Якутска: озера Сергелях, Хомустах, Ытык-
Кюель.

Изменение плотности атмосферных выпаде-
ний оказывает определяющее влияние не только 
на химический состав воды озер, как было отме-
чено авторами ранее [18], но и на минерализа-

цию ДО, с характерными контрастными межго-
довыми флуктуациями. 

По данным ЯУГМС, выбросы в атмосферу 
стационарными источниками загрязнения возду-
ха, расположенными на территории города, в пери-
од 1998–2020 гг. равномерно снижались (рис. 3) 
с трендом около 0,1 тыс. т в год: от 12,6 тыс. т 
(среднее в 1998–2002 гг.) до 10,3 (среднее в 
2016–2020 гг.). 

При равномерном уровне техногенных вы-
бросов в атмосферу наблюдаемые в ходе мо-

Т а б л и ц а  2
Химический состав ДО в периоды высокой контрастности солености

T a b l e  2
Chemical composition of BS during periods of high salinity contrast

Компонент / 
Component

2013 г. 2020 г. Среднее / 
Average

2013/2020
Среднее /
Average

Мин. / 
Min.

Максим. / 
Max

Среднее / 
Average

Мин. / 
Min

Максим. / 
Max

рН 7,45 6,93 8,00 6,75 6,49 7,28 1,10
Eh, мВ 349 307 368 516 494 560 0,67
Cоленость, % 100 г / 
salinity, % 100g

0,101 0,021 2,058 0,065 0,014 0,483 1,55

мг–экв/100 г  
Ca2+ 0,751 0,145 12,594 0,513 0,064 3,391 1,46
Mg2+ 0,932 0,014 9,301 0,301 0,060 3,109 3,10
Na+ 0,488 0,074 8,196 0,203 0,052 2,826 2,40
K+ 0,041 0,006 0,639 0,024 0,006 0,081 1,71
NH4

+ 0,013 0,003 0,183 0,009 0,003 0,028 1,44
HCO3

– 0,366 0,106 1,371 0,372 0,156 1,340 0,98
SO4

2– 0,752 0,027 26,771 0,347 0,026 4,896 2,17
Cl– 0,280 0,085 4,225 0,211 0,073 1,829 1,33
NО2

– 0,003 0,0002 0,082 0,001 0,0002 0,014 3,00
NО3

– 0,039 0,003 0,794 0,014 0,003 0,087 2,79
мг/л  

F– 0,075 0,000 1,074 0,229 0,061 0,948 0,33
Sr2+ 0,005 0,000 4,389 0,129 0,021 1,71 0,04
Li+ 0,003 0,000 0,045 0,000 <0,001 0,028 0,003
Ba2+ 0,000 0,000 0,000 0,048 0,003 0,185 –
HPO4

2– 0,222 0,000 2,824 0,093 0,00 0,276 2,39
Атм. осадки, мм / 
atmospheric 
precipitation, mm

302 216 1,4

АВ, т/км2 6,45 5,97 1,1
Химический состав / 
chemical composition

S 72 Cl 13 С 12
Ca 44 Na 30Mg 23 K2

S 76 Cl 12 С 12
Ca 44 Mg 33 Na21 K2
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ниторинга периодические резкие колебания ве-
личины солености донных озерных отложений 
Якутска могут быть обусловлены климатически-
ми факторами – региональным переносом воз-
душных масс. 

Опреснение донных отложений озер города 
сопровождается понижением концентрации ио-
нов хлора, натрия и магния. Между соленостью 
донных отложений и содержанием этих ионов 
наблюдается высокая значимость корреляцион-
ных связей. 

Донные отложения водоемов формируются 
главным образом из материала, поступающего с 
территории водосбора с атмосферными осадка-
ми и образующегося в самом водоеме, следова-
тельно, химический состав донных отложений 
является характеристикой этих показателей.

По химическому составу дождевые воды 
мало минерализованные, слабокислые, гидро-
карбонатно-кальциевые с относительно высо-
ким содержанием азотистых соединений. Для 
большинства компонентов диапазон колебаний 

Рис. 2. Изменение солености ДО городских озер, % (г/100 г). 
Fig. 2. Change in salinity of BS in urban lakes, % (g/100 g).

Рис. 3. Выбросы в атмосферу Якутска стационарными источниками загрязнения воздуха. 
Fig. 3. Emissions into the atmosphere of Yakutsk from stationary sources of air pollution.
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концентрации в период май–сентябрь изменяет-
ся в пределах от 2–3 единиц (основные катионы 
и анионы) до одного порядка – для соединений 
азота и даже двух – для стронция и фосфатов.

По химическому составу снежный покров 
хлоридно-гидрокарбонатный преимущественно 
кальциевый, слабощелочной рН = 7,30 (табл. 3). 

Расчеты плотности атмосферных выпаде-
ний (Pn) в холодное и теплое время года пока-
зали, что объем «теплых» выпадений на два 
порядка выше, чем «холодных». Поэтому хими-
ческий состав озерных вод на территории горо-
да определяется главным образом поступлением 
слабоминерализованных гидрокарбонатно-каль-
циевых дождевых вод. Плотность выпадений 

сульфатов составляет от 6 до 10 % от общего 
объема поступления из атмосферы.

На химический состав растворимой части дон-
ных осадков большое влияние оказывают мер-
злотные условия, существующие на дне озер. 
Криогенная метаморфизация ДО протекает наи-
более интенсивно в береговой мелководной зоне 
с высокой динамикой температуры (от –2,6 в 
марте до 2,2 °С в октябре) в отличие от более 
глубокой части озер. В зимний период темпе-
ратура воды в более глубоководной части город-
ских озер от +0,6 до +1,9 °С, а температура ДО 
озер не опускается ниже +2,1 °С (табл. 4).

На состав ДО и воды влияют криогенные 
физико-химические процессы, действующие в 

Т а б л и ц а  3
Химический состав атмосферных осадков на территории Якутска

T a b l e  3
The chemical composition of atmospheric precipitation on the territory of Yakutsk

Вид осадков /  
Precipitation

Минерализация, г/л /  
Mineralization, g/l

Химический состав /  
Сhemical composition рН Pn, мг/(м2·сут) /  

mg/(m2/day) 
Дождь / Rain 0,025 C 73 Cl 12 S 9 NO3

– 4 NO2
– 2

Ca 49 К 18 Na 13Mg 11 NH4 9
6,13 10,80

Снег / Snow 0,041 C 67 Cl 20 S 9 NO3 3 NO2 1
Ca 52 Mg 19 Na 16 NH4 12 K 1

7,30 0,173

Т а б л и ц а  4
Температура придонной воды и ДО озер

T a b l e  4
Bottom water temperature and BS lakes

Озеро / Lake Вода, донные отложения /  
Water, bottom sediments

Глубина, м /  
Depth, m t, °С Источник /  

Source
Ытык-Кюель /  
Ytyk-Kyuel

Вода 2,0 1,9

по
 д

ан
ны

м 
В

.В
. К

ун
иц

ко
го

,  
И

.В
. Д

ор
оф

ее
ва

, И
.И

. С
ы

ро
мя

тн
ик

ов
а

Ил (илистый суглинок) темно-серый, с горизонтальной 
и волнистой слоистостью за счет прослоев песка, 
озерный, талый

3,0 3,2
4,0 3,8

Теплое / Teploe Вода 3,0 1,6
Суглинок (ил) черный, с тонкими прослоями песка  
и сильным гнилостным запахом, талый

4,0 2.1

Супесь темно-серая, тяжелая, с тонкими прослоями 
мелкого песка, талая

5,0 2,4

Сергелях /  
Sergelyakh

Вода 2,0 0,6
Суглинок коричневый, пластичный, талый 3,0 2,5
Супесь темно-серая, легкая, слабо заиленная,  
с небольшими прослоями коричневого суглинка, талая

4,0 3,3

Сайсары /  
Saisar

Вода (ноябрь–март) 5,0 2,2–3,2 [21]
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озерном режиме. Криогенная метаморфизация 
растворимой фазы ДО озер детально рассмо-
трена [14, 17].

Криогенная метаморфизация растворимой 
фазы донных отложений происходит неравно-
мерно в различных частях акватории озер: бо-
лее интенсивна в береговой зоне, подверженной 
значительным температурным колебаниям, и ме-
нее заметна в глубоководной части озер, где 
температурные флуктуации значительно меньше. 
Различия процессов криогенной метаморфиза-
ции отражаются на изменении химического со-
става ДО в различных частях озер (табл. 5).

По расположению точек химического состава 
донных осадков на диаграмме (рис. 4) можно по-

лучить представление об источниках и характе-
ре изменения их солевого состава. 

Основная масса донных отложений глубокой 
части озер, на глубине от 2 до 3,6 м, слабокис-
лые (рН = 6,27–6,80), мало минерализованные 
(Dsal от 0,027 до 0,105 %), преимущественно 
сульфатно-гидрокарбонатные с содержанием со-
единений азота (в среднем мг-экв.): NO3

– – 0,021, 
NH4

+ – 0,062 (табл. 6). 
Значительная часть донных осадков мелко-

водной прибрежной части озер смешанные по 
химическому составу, но тяготеют к гипсовому 
типу. Они более засолены (Dsal 0,253 %) и отли-
чаются значительным диапазоном колебания ве-
личины солености, которая изменяется в пределах 

Т а б л и ц а  5
Химический состав ДО в глубоководной и береговой зонах городских озер

T a b l e  5 
The chemical composition of BS in the deep and coastal zones of city lakes

Скважина 
глубина, м /  

Well depth, m)
pH Eh, 

mv

Ед. 
изм. /  
un rev

Содержание катионов /  
Content of cations

Содержание анионов /  
Content of anions Соленость /  

Salinity)
Са2+ Mg2+ Na+ K+ NH4

+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
–

Белое 
скв. 25  
(well 25)  
0,4

8,00 399 мг-экв 2,345 3,389 10,435 0,336 0,161 1,240 8,998 5,527 0,273 32,704
% 14 20 63 2 1 8 56 34 2 1,006

Берег  
(Shore)  
0,2

6,91 431 мг-экв 0,214 0,191 0,150 0,018 0,003 0,215 0,208 0,100 0,037 1,136
% 37 33 26 3 0 38 37 18 7 0,031

Сергелях
скв. 62  
(well 62)  
2,2 

6,27 490 мг-экв 0,146 0,092 0,148 0,008 0,014 0,210 0,171 0,124 0,003 0,916
% 36 23 36 2 3 39 32 23 5 0,027

Берег  
(Shore)  
0,2

7,18 422 мг-экв 1,233 0,793 0,307 0,023 0,011 0,385 1,875 0,058 0,040 4,725
% 52 34 13 1 1 16 79 2 2 0,146

Теплое
скв. 61  
(well 61)  
4,5 

6,73 443 мг-экв 0,409 0,294 0,833 0,084 0,064 0,316 0,686 0,779 0,055 3,520
% 24 18 50 5 3 17 37 42 3 0,105

Берег 
(Shore)  
0,2

7,01 414 мг-экв 0,532 0,298 0,087 0,033 0,008 0,304 0,563 0,053 0,048 1,926
% 56 31 9 3 1 31 58 6 5 0,056

Ытык-Кюель
Скв. 1  
(well 1)  
0,5 

6,80 427 мг-экв 0,145 0,109 0,274 0,048 0,107 0,244 0,171 0,115 0,005 1.218
% 21 16 40 7 16 46 32 22 0,2 0,034

Берег  
(Shore)  
0,2

6,51 466 мг-экв 0,509 0,347 0,087 0,011 0,003 0,154 0,781 0,025 0,060 1,977
% 53 36 9 1 0 15 76 2 6 0,060
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двух математических порядков – 0,021–2,058 %. 
По химическому составу сульфатные или гидро-
карбонатно-сульфатные смешанные по составу 
катионов с преобладанием кальция, слабоще-
лочные (в среднем рН = 7,45), с высоким содер-
жанием соединений азота, особенно нитратов 
(в среднем мг-экв.): NO3

– = 0,116, NH4
+ = 0,034. 

Повышенные содержания NO3
– в донных отло-

жениях прибрежной части озер указывают на их 
давнее загрязнение, так как они представляют 
собой конечную ступень в цепи бактериальных 
процессов окисления аммония до нитратов (ни-
трификации в аэробных условиях). 

Наблюдается накопление сульфатов в ДО го-
родских озер на общем фоне преимущественно 
бессульфатных озер Центральной Якутии. Высо-
кие концентрации сульфатов особенно характер-
ны для береговых мелководных частей озер, где 

зимой промерзают ДО и вода. Присутствие суль-
фатов в иловых растворах озерных осадков мо-
жет указывать на мелководность или повышен-
ную минерализацию озера в период седиментации 
осадков [17], т. е. после ликвидации проточности 
городских водоемов в середине ХХ в.

Заключение
На протяжении геохимического мониторинга 

(1998–2021 гг,) химический состав донных отло-
жений остается постоянным – сульфатным сме-
шанным по составу катионов с преобладанием 
кальция. Установлена общая тенденция пониже-
ния их солености с трендом около 0,018 %/год. 
На фоне общей направленности к понижению со-
лености наблюдается формирование кратко-
временных положительных аномалий последней 
с продолжительными периодами опреснения дон-

Рис. 4. Изменение химического состава донных отложений.
Береговая (1) и глубоководная (2) зоны озер: 1 – Белое, 2 – Сергелях, 3 – Теплое, 4 – Ытык-Кюель.

Fig. 4. Changes in the chemical composition of BS.
Coastal (1) and deep-water (2) zones of lakes: 1 – Beloe, 2 – Sergelakh, 3 – Teploe, 4 – Ytyk-Kyuel.
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ных осадков, которые сопровождаются умень-
шением плотности атмосферных выпадений. 
При относительно постоянной величине техно-
генных выбросов в атмосферу города резкие из-
менения объемов атмосферных выпадений опре-
деляются климатическими факторами, влияю-
щими на динамику колебания солености донных 
отложений. 

Основной источник питания городских озер – 
слабоминерализованные гидрокарбонатно-каль-
циевые дождевые воды, плотность атмосферных 
выпадений которых на два порядка выше, чем в 
холодное время года. Плотность выпадений суль-
фатов составляет от 6 до 10 % от общего объема 
поступления макрокомпонентов в летний период.

Криогенная метаморфизация донных отло-
жений происходит неравномерно в различных 
частях акватории озер. Она более интенсивна 
в береговой зоне, подверженной значительным 
температурным колебаниям, и менее заметна в 
глубоководной части озер, где температурные 
флуктуации значительно меньше. Различия про-
цессов криогенной метаморфизации отражают-
ся на изменении химического состава донных 
отложений в различных частях озер: в глубокой 
части они мало минерализованные (Dsal от 0,027 
до 0,105 %), преимущественно сульфатно-гидро-
карбонатные, слабокислые (рН = 6,27–6,80), в 

мелководной прибрежной части более засолены 
(Dsal 0,253 %) сульфатные или гидрокарбонатно-
сульфатные, слабощелочные. 
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