
ОБ ОБМЕНЕ МАРГАНЦЕМ НА ГРАНИЦЕ ВОДА  ДОННЫЕ 
ОТЛОЖЕНИЯ В МОЖАЙСКОМ ВОДОХРАНИЛИЩЕ

EXCHANGE OF MANGANESE AT THE WATER  BOTTOM 
SEDIMENTS BOUNDARY OF MOZHAISK RESERVOIR

Содержание Mn в водных экосистемах во многом определяется интенсивностью обменных процессов на границе 
вода — донные отложения (ДО), зависящей от стратифицированности водной толщи, концентрации кислорода и ор-
ганических веществ, деятельности микроорганизмов.

Цель работы — оценка потоков Мn на границе «вода — ДО» при разной гидрологической структуре Можайского 
вдхр. в летний период.

Информационная основа исследования — результаты квазисинхронных гидролого-гидрохимических и грунтовых 
съемок, проведенных в безледный период 2011 и 2012 гг. Натурные эксперименты для оценки величины потоков мар-
ганца на границе «вода — ДО» выполнялись по методу трубок Романенко-Кузнецова.

В период проведения исследований наблюдались изменения гидрологической структуры водохранилища и разная 
устойчивость водной толщи (Еср). Все данные были поделены на 3 группы: при отсутствии однородного гиполимнио-
на, что обусловило высокую устойчивость придонного слоя воды к перемешиванию; в присутствии однородного гипо-
лимниона со средней устойчивостью вод Еср<13·10-4с-2 и Еср>13·10-4с-2. Диапазон концентраций Mn в придонной воде 
составил от 0,01 мг/л (при гомотермии) до 1,27 (при сильной стратификация водной толщи).

Анализ результатов показал, что увеличение толщины однородного гиполимниона приводит к росту выхода рас-
творенного Mn из грунтов. При расположении пикноклина вблизи дна в придонном слое воды значительно увеличи-
валась концентрация Mn, которая была тем выше, чем больше содержалось органических веществ в ДО. Поступление 
растворенного марганца из ДО даже при аноксидных условиях снижалось с ростом его концентрации в придонной 
воде. Заметный вклад в процесс обмена соединениями Mn между водой и грунтами вносят населяющие их бакте-
рии, переводящие растворимый марганец в нерастворимые формы.

Ключевые слова: марганец, обмен с донными отложениями, гидрологическая структура, пикноклин

The content of Mn in aquatic ecosystems is largely determined by the intensity of exchange processes at the water — bottom 
sediments boundary, depending on the water column stratifi cation, oxygen and organic matter concentration, microorganism 
activity.

The aim of this work was to estimate the «water-bottom sediment» boundary Mn fl uxes at the diff erent hydrological 
structure of the Mozhaisk reservoir during the summer.

Information of the study based on the hydrological, hydrochemical and bottom sediment survey carried out in ice-free 
period 2011 and 2012. The manganese fl uxes at the «water-bottom sediments» boundary were estimated by the Romanenko-
Kuznetsov tubes method.

During the studies there were observed the changes of the reservoir hydrological structure and the diff erent water column 
stability (Еср). All the data were divided into 3 groups: in the absence of a homogeneous hypolimnion, which led to high 
stability of the near-bottom water layer to mixing; in the presence of a homogeneous hypolimnion with diff erent water 
column stability Еср<13·10-4s-2, and Еср>13·10-4s-2. The concentrations of Mn in the bottom water ranged from 0.01 mg/l (by 
homothermy) to 1.27 mg/l (by a strong stratifi cation of the water column).

Analysis of the results showed that increasing the homogeneous hypolimnion thickness leads to increased release of 
dissolved Mn from the bottom sediments. When the pycnocline location was close to the bottom the near-bottom concentration 
of Mn was signifi cantly increased, and it was the higher the more organic matter content in bottom sediments. The release 
of dissolved manganese from bottom sediments was decreased with increasing Mn concentration in the bottom water even 
under anoxic conditions. A signifi cant contribution to the process of exchange of Mn compounds between water and bottom 
sediments make their living bacteria, which transform dissolved manganese to insoluble forms.

 Keywords: manganese, exchange with bottom sediments, hydrological structure pycnocline
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ние растворенного О2, устойчивый пикноклин 
затрудняет осаждение образованного в зоне 
фотосинтеза автохтонного ОВ, препятствуя 
турбулентному обмену между слоями воды. 
Внутри изолированного однородного гиполим-
ниона возможен турбулентный обмен, и посту-
пающее из ДО вещество может быстро распро-
страняться по всему объему гиполимниона. 
Поэтому целью данной работы стало исследо-
вание потоков Мn на границе «вода — ДО» при 
разной стратификации водной толщи.

Материалы и методы исследования

В качестве объекта исследований было вы-
брано Можайское вдхр. − относительно 
глубоководный водоем долинного типа 

с продольной асимметрией ложа. В нем на-
блюдается устойчивая стратификация водной 
толщи на протяжении большей части летнего 
периода, свойственная глубоководным водох-
ранилищам со слабым водообменном [4].

Можайское вдхр., созданное в 1960 г., распо-
ложено на прямолинейном участке долины р. 
Москвы в 62 км от ее истока. Протяженность 
водохранилища — 28 км; площадь при нормаль-
ном подпорном уровне (НПУ) 30,7 км2; объем 
0,24 км3; максимальная его глубина 22 м, сред-
няя 8 м; максимальная ширина 2,6 км, сред-
няя 1,1 км; средний размах колебаний уровня 
воды в течение годового цикла 6 м, средний 
годовой коэффициент условного водообмена 
Можайского вдхр. равен 1,8 год-1 [5].

Почти 70 % площади дна при НПУ занято 
алевритово-пелитовыми отложениями, ко-

Введение

Соединения Mn играют важную, но неодноз-
начную роль в водных экосистемах. При 
низких концентрациях марганец стимули-

рует фотосинтез и защищает клетки от свобод-
ных радикалов, высокие его концентрации за-
держивают рост водорослей [1] Соединения 
Mn накапливаются в донных отложениях (ДО), 
откуда при определенных условиях они могут 
вновь попадать в водную толщу. Величина по-
тока растворенных соединений марганца со 
дна в воду зависит от факторов, формирую-
щих свойства окружающей среды, к которым 
относятся геохимическое фокусирование со-
единений Mn в ходе осадконакопления, кон-
центрация кислорода (О2) в придонной воде, 
поток органического углерода (Сорг) на дно, 
содержание органических веществ (ОВ) в ДО 
и т.д. [2]. В условиях аноксии происходит вос-
становление труднорастворимых соединений 
марганца (IV) до относительно хорошо раство-
римых соединений марганца (II). В результате 
формируются диффузионные потоки элемента, 
направленные из ДО в водную толщу, обуслов-
ливающие повышение его концентрации в при-
донной воде.

Кроме того, на обмен растворенным Mn на 
границе вода — дно оказывают влияние присут-
ствующие в ДО микроорганизмы [3], которые 
переводят растворенные в воде соединения Mn 
в нерастворимую форму.

Содержание О2 в придонной воде и поток 
Сорг в ДО в летний период во многом зависят от 
стратифицированности водной толщи — в изо-
лированном гиполимнионе происходит истоще-
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проб воды для определения растворенного 
кислорода, отбор придонной воды для опреде-
ления Mn, отбор грунтов для постановки экс-
периментов по оценке потоков Mn на границе 
раздела «вода — ДО» (при помощи дночерпа-
теля ДА-3). Кроме того, отбирался верхний 
0-2 см слой грунта для определения содержа-
ния в нем марганца и ОВ.

Определение содержания растворенного 
в воде кислорода проводилось стандартным 
методом Винклера. Содержание органики 
определялось по потерям веса при прокали-
вании [8].

Содержание растворенного марганца в ото-
бранных пробах воды определялось атомно-
абсорбционным методом (термическая атоми-
зация) после фильтрации через мембранный 
фильтр (d=0,45 мкм) и добавлении азотной 
кислотой марки осч [9]. Ввиду того, что мы не 
проводили раздельное определение раствори-
мых  соединений Мn,  речь идет об общем со-
держании растворенного в воде марганца.

Оценка величины потоков Mn на границе 
«вода — ДО» проводилась по методу трубок 
Романенко-Кузнецова [10]. В извлеченный 
дночерпателем керн грунта ввинчивающим 
движением, чтобы, по возможности, меньше 
нарушить структуру верхнего слоя отложе-
ний, вводилась стеклянная трубка диаметром 
3,5 см и высотой 40 см. Сверху трубка закрыва-
лась притертой пробкой и вынималась из дно-
черпателя вместе с образцом грунта и слоем 
придонной воды над ним. Снизу трубка закры-
валась резиновой пробкой. В таком виде пробы 
доставлялись в лабораторию, где вода над илом 
из стеклянной трубки осторожно сливалась си-

торые в русловой ложбине представлены се-
рыми илами, на пойменных участках — опес-
чанеными илами [6].

В илах Можайского вдхр. основными источ-
никами Mn являются поверхностный сток и бе-
реговая морена. В пресноводных отложениях 
марганец находится, в основном, в форме MnO2. 
Среднее содержание Mn в илах Можайского 
вдхр. в середине 70-х годов прошлого столетия 
(т.е. около 40 лет назад) составляло 8,1 мг/г. 
Содержание растворенного Mn в придонной 
воде летом изменялось от 1 до 16 мг/л [7].

Изучение характеристик Можайского вдхр. 
основывалось на данных квазисинхронных ги-
дролого-гидрохимических и грунтовых съемок, 
проведенных в безледный период 2011 и 2012 
гг. Летом 2012 г. в средней части водохрани-
лища была также установлена седиментацион-
ная станция. Ловушки располагались на глу-
бинах 4, 8, 12 и 13 м. В осадке ловушек была 
выполнена оценка содержания марганца.

Выбор станций, включенных в съемку, 
обеспечивал освещение данными, характери-
зующими илы русловой ложбины всех трех 
районов водохранилища: верхний (ст. Горки 
(37,9 км от плотины), Поздняково (31,7 
км от плотины); средний (ст. Троица (25,2 
км), Красновидово (17,3 км)) и нижний (ст. 
Горошковский о-в (10,9 км), Плотина (0,7 км) 
(рис. 1)). В Красновидовском плесе допол-
нительно были назначены станции на пойме 
и надпойменной террасе. Комплекс работ, 
проводимых на станциях, включал измере-
ния прозрачности воды (диском Секки), тем-
пературы и электропроводности воды (с по-
мощью термокондуктометра YSI-85), отбор 

Рис. 1.  Схема расположения пунктов наблюдения: 1 — место расположения станции наблюдения и её 
номер; 2 — затопленное русло р. Москвы; 3 — границы районов.
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8 м. Содержание О2 в придонной воде увеличи-
валось к плотине от 0,5 до 2,1 мг/л.

Содержание Mn в придонной воде колеба-
лось от 0,23 до 0,52 мг/л. Выход Mn из ДО по 
водохранилищу изменялся от 45 до 54 мг Mn/
м2 сут, и лишь в верховьях наблюдался слабый 
(5,3 мг/м2 сут) поток Mn из воды в ДО.

На поперечном разрезе в средней части во-
дохранилища содержание Mn в придонной 
воде увеличивалось от 0,01 на пойме до 0,43 
мг/л в русловой части. Выход Mn изменялся 
от 11-15 мг/м2 сут на станциях с глубинами 
менее 10 м до 44-69 мг/м2 сут на глубинах бо-
лее 11 м.

26.09.11 по всему водохранилищу наблюда-
лась гомотермия, кроме приплотинного района, 
где на глубине 13-14 м располагался слой скачка 
температур с градиентом 3,8 оС/м. Содержание 
О2 в придонной воде снижалось от верховьев 
к плотине от 8,6 до 5,4 мг/л. Содержание Mn 
в придонной воде по всему водохранилищу со-
ставляло не более 0,01 мг/л, за исключением 
станции у плотины, где оно достигало 0,84 мг/л. 
Выход Mn по всему водохранилищу был около 
0 (-2,4–1 мг Mn/м2 сут), а у плотины наблю-
дался поток Mn в ДО величиной 155 мг Mn/
м2 сут.

Содержание MnО2 в верхнем слое ДО русло-
вой ложбины Можайского вдхр. летом 2012 г. 
изменялось от 1,4 до 2,95 мг/г (в среднем 2,15 
мг/г), что в 3,7 раза меньше, чем было в 70-х 
гг. Этим, по-видимому, и объясняются значи-
тельно более низкие полученные нами концен-
трации растворенного Mn по сравнению с ран-
ними данными.

По длине водохранилища наблюдалось сни-
жение содержания MnO2 от верховьев к сред-
нему району, а затем повышение — к плотине. 
На поперечном разрезе в средней части водох-
ранилища содержание MnO2 увеличивалось 
с глубиной от 0,9 на пойме до 1,6 мг/г в русло-
вой ложбине.

Содержание MnO2 в осадке ловушек, распо-
ложенных на разной глубине изменялось от 1,2 
мг/г в эпилимнионе до 1,74 мг/г на верхней гра-
нице слоя с содержанием О2 <1 мг/л (рис. 2). 
Очевидно, в этом слое происходило окисление 
восстановленных в аноксидных условиях сое-
динений Mn и они переходили из растворен-
ной формы во взвешенную, т.к. растворенные 
формы вблизи редокс-границы легко преобра-
зуются в оксигидраты, формирующие коллоид-
ные и взвешенные образования [2].

В Можайском вдхр., как и в других димикти-
ческих водоемах долинного типа, летом в наи-
более глубоководных и слабо проточных цент-
ральном и приплотинном районах наблюдается 
плотностное расслоение водной толщи. В пе-
риоды устойчивой антициклонической по-
годы его гидрологическая структура еще более 
усложняется. В эпилимнионе возникает вто-
рой — синоптический слой скачка, а в особенно 
жаркие и безветренные дни и третий — подпо-
верхностный слой скачка, разрушаемый в ноч-
ные часы конвективным перемешиванием [11]. 

фоном. Трубка заливалась под пробку заранее 
отобранной на станции одновременно с про-
бой грунта водой придонного горизонта, пред-
варительно отстоянной. Ею заливалась и «хо-
лостая» трубка без ила. Все трубки помещались 
в темные мешочки и ставились на экспозицию. 
В конце опыта столб воды над илом осторожно 
перемешивали, чтобы выровнять содержание 
Mn в трубке. Затем воду из трубок сливали си-
фоном, фильтровали и консервировали по той 
же методике, что и в пробах воды, после чего 
определяли концентрацию растворенного Mn 
атомно-абсорбционным методом [9].

В трубках измеряли также содержание О2.
Потоки Mn с 1 м2 площади дна за сутки опре-

делялись по формуле:

R=240(Стр — Стро)l/t,

где R — поток изучаемого элемента на границе 
раздела «вода − ДО», мг/м2 сут; Стр и Стро — со-
держание изучаемого элемента в трубке с илом 
и холостой трубке, мг/л; l — высота столба воды 
над илом, см; t — время экспозиции, ч.

Результаты и их обсуждение

28-29.06.11 водохранилище было сильно 
стратифицировано. Средний по вертикали 
градиент температур по всему водохранилищу 
(dT/dz)cр превышал 0,9 оС/м. Слой температур-
ного скачка располагался практически от по-
верхности водоема до глубины 10-11 м, т.е. од-
нородный гиполимнион с толщиной более 3 м 
наблюдался только в нижнем районе водох-
ранилища. Содержание О2 в придонном слое 
в верхнем и среднем районах водохранилища 
был менее 1 мг/л и лишь в нижнем районе был 
немного более 1 мг/л.

Содержание растворенного Mn в придонной 
воде снижалось от 1,27 мг/л в верховьях водох-
ранилища до 0,452-0,63 мг/л в нижнем районе.

Выход Мn изменялся от -3.2 до -49 мг Mn/
м2сут в верхнем и среднем районах (где практи-
чески отсутствовал гиполимнион) до 63-85 мг 
Mn/м2сут в нижнем районе.

На поперечном разрезе в средней части во-
дохранилища 24.06.11 содержание Mn в при-
донной воде увеличивалось от 0,24 на станции 
глубиной 5 м до 0,72-0,74 мг/л на станциях 
с глубинами более 11 м. Выход Mn в целом 
увеличивался с глубиной от 14,5 на мелко-
водной станции до 27,7 мг Mn/м2 сут в ру-
словой ложбине, за исключением пойменной 
станции, на которой пикноклин достигал дна 
и наблюдался небольшой (16 мг Mn/м2 сут) 
поток Mn в ДО.

27.06.12 наблюдалась более сложная гидро-
логическая структура водоема. При (dT/dz)cр 
0,4-0,6 оС/м на глубоких станциях отмечалось 
до трех слоев скачка температуры с градиен-
тами более 1 оС/м. Перемешанный эпилимнион 
располагался до глубины 3-5 м. Толщина од-
нородного гиполимниона изменялась от 3,5 до 
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чают диатомовые водоросли, которым для на-
хождения их в фотической зоне необходимо 
перемешивание. Накопление легкоусвояемого 
ОВ в ДО в этом случае прямо связано с уста-
новлением стратификации водной толщи, т.к. 
увеличение устойчивости совпадает с массо-
вым отмиранием диатомовых водорослей, осе-
дающих на дно. При высоких величинах Е (Еср 
>10–15 ·10-4с-2) содержание легкоокисляемого 
ОВ имеет обратную зависимость от величины 
устойчивости, что связано с тем, что в таких 
условиях начинают доминировать сине-зеле-
ные и пирофитовые водоросли, для которых 
благоприятна сильная стратификация вод-
ной толщи. Кроме того, усиление стратифи-
кации приводит к изоляции гиполимниона, 
и детрит задерживается на верхней границе 
пикноклина.

Поэтому при анализе результатов экспе-
римента данные были поделены на 3 группы: 
случаи, когда отсутствовал однородный гипо-
лимнион (придонный 1-метровый слой воды 
характеризовался высокой устойчивостью 
к перемешиванию); случаи с присутствием од-
нородного гиполимниона были разделены для 
Еср<13·10-4с-2иЕср>13·10-4с-2 (рис. 3)

Содержание растворенного Mn в придонной 
воде во время экспериментов изменялось в ши-
роких пределах: — от 0,01 мг/л при гомотермии 
(осень) до 1,27 мг/л при сильной стратифика-
ции водной толщи. Для всех точек (темные), 
кроме приплотинной станции осенью, когда 
происходило активное перемешивание вод-
ной толщи (светлая точка), наблюдается экс-
поненциальная зависимость содержания Mn 
от Ecр (рис. 4а). Это, очевидно, связано с со-
держанием О2 в придонном слое воды (рис. 4б). 
Содержание О2 в придонной воде влияет на со-
держание О2 в поровом растворе, причем глу-
бина проникновения О2 в ДО зависит от типа 
ДО и содержания в них ОВ, которое обеспечи-
вает разную интенсивность редокс-процессов. 
Концентрация О2 в придонном слое воды, «бло-
кирующая» выход Mn из ДО, по данным раз-
ных исследователей изменялась от 0,64 мг/л 
до 5 и более 6 мг/л [2]. Для Можайского вдхр. 
концентрация О2, при которой соединения мар-
ганца должны исчезнуть из придонной воды, 
составляет 6,4-6,9 мг/л [10]. Также, как и в на-
шем случае, при содержании О2 в придонной 
воде более 6,5 мг/л, концентрации Mn близки 
к 0 (рис. 4б).

При расположении изолирующего гиполим-
нион пикноклина вблизи дна наблюдается за-
висимость содержания Mn в придонной воде от 
содержания ОВ в ДО (рис. 5).

Статистически значимой корреляции содер-
жания MnО2 и ОВ в ДО не было обнаружено 
(r=0,6 при n=11). Однако в илах, обогащенных 
ОВ, быстрее идут деструкционные процессы 
и глубина проникновения О2 в ДО меньше [2], 
что сказывается на интенсивности восстанов-
ления Mn в ДО и должно влиять на выход его 
растворенных форм в водную толщу.

Температурная стратификация водной толщи 
влияет на круговорот ОВ в водоеме [12].

В качестве меры стратификации использо-
вался квадрат частоты Вяйсяля-Брента [13], 
характеризующий устойчивость слоя воды 
к перемешиванию, в которой используется гра-
диент плотности:

,

где g — ускорение силы тяжести, ρ — плот-

ность воды,  — вертикальный градиент.

При высокой устойчивости придонного слоя 
воды затруднен обмен веществом, поступив-
шим из ДО, с вышележащими слоями воды, 
а вблизи дна происходит его «накопление» в ог-
раниченном объеме воды..

При наличии однородного гиполимниона 
(слой с высокой устойчивостью к перемеши-
ванию — пикноклин — находится на расстоя-
нии более 1 м от дна) поступающее из ДО ве-
щество может распространяться по большему 
объему воды («разбавляется»).

Поскольку во время наблюдений положение 
пикноклина колебалось от поверхности до дна, 
а количество слоев с повышенной устойчиво-
стью менялось от 1 до 3, для сравнения устой-
чивости водной толщи на разных станциях 
была выбрана устойчивость всего столба воды. 
С целью сгладить влияние глубин станций ве-
личина Е усреднялась по глубине.

Устойчивость (Еср) всей водной толщи (от 
поверхности до дна) с одной стороны характе-
ризует возможность обмена веществом между 
гиполимнионом и эпилимнионом, а с дру-
гой — регулирует развитие того или иного фи-
тоценоза, являющегося источником автохтон-
ного ОВ в водоеме. В [14] было показано, что 
при малой устойчивости водной толщи к пе-
ремешиванию, осредненной по глубине, (Еср 
≤10·10-4с-) преимущественное развитие полу-

Рис. 2.   Вертикальное распределение доли MnО2 в осадке 
седиментационных ловушек, мг/г (1) и содержания О2 
в воде, мг/л (2) на ст. Красновидово русло 25.06-06.07.12. 
Линия 3 соответствует горизонту с концентрацией О2=1 мг/л
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При толщине гиполимниона более 1 м важно 
учитывать и величину устойчивости Еср, т.к. 
она отвечает за степень изоляции гиполимнона 
и поступление образованного в процессе фото-
синтеза ОВ в ДО. При толщине гиполимниона 
более 1 м и Еcр >13·10–4 с-2 соотношение кон-
центрации Mn в придонной воде и содержания 
ОВ в ДО приближается к таковому при малой 
толщине гиполимниона, а при Еcр <13·10-4 с-2 

это соотношение существенно ниже.
Увеличение толщины гиполимниона (Нг) 

в целом приводило к увеличению потока мар-
ганца из грунтов в воду (коффициент корре-
ляции между этими величинами составил 0,66 
при длине ряда 27 пар).

При наличии однородного гиполимниона 
толщиной более 1 м и содержании О2 в придон-
ной воде более 1 мг/л увеличение выхода мар-
ганца сопровождалось увеличением его концен-
трации в придонной воде (рис. 6, точки 1).

При расположении пикноклина вблизи дна 
содержание марганца в придонной воде на ру-
словых станциях достигало величин больше 
0,75 мг/л, поток Mn был направлен в донные 
отложения даже при аноксидных условиях 
(рис. 6, точки 3), а при увеличение содержания 
О2 в придонной воде более 2,5 мг/л поток Mn 
из воды в ДО достигал 155 мг Mn/м2 сут (рис. 6, 
точки 4).

На границе раздела «вода — ДО» одновре-
менно происходят химическое окисление-вос-
становление соединений марганца и бактери-
альное окисление. Вероятно, направленность 
суммарного потока зависит от соотношения 
этих составляющих. Поступление растворен-
ного вещества в воду из грунтов зависит, в том 
числе, и от наличия градиента концентрации 
между поровым раствором и придонной водой. 
При достижении равновесия концентраций 
процесс выхода должен затухать (становиться 
нулевым). В этих условиях ярко проявляется 
роль бактерий, переводящих растворенный 
марганец из придонной воды в нерастворен-
ные формы, т.е. процессы химического восста-
новления Mn и его бактериального окисления 
уравновешиваются, и бактериальное окисление 
начинает преобладать. Присутствие «марган-
цевых» бактерий в грунтах Можайского вдхр. 
подтверждается наличием во многих колонках 
грунта видимых глазу вкраплений и прослоек 
черного цвета.

В случаях наличия гиполимниона и содер-
жания О2 менее 1 мг/л наблюдалось снижение 
потока Mn с ростом его концентрации (рис. 6, 
точки 2). Видно, что группы точек 2 и 3 (т.е. 
случаи с низким содержанием О2 в придонном 
слое воды) имеют сходный характер распреде-
ления. Поэтому можно предположить, что при 
низком содержании О2 в придонном слое воды 
поступление марганца из грунтов в воду будет 
уменьшаться с ростом концентрации Mn.

Летом 2012 г. была одновременно поставлена 
серия трубок с илом (имеющим содержание 
ОВ 13 % и MnО2 1,63 мг/г) и придонной водой 
с одной станции, которые попарно снимались 

Рис. 3.  Характерное распределение устойчивости слоев воды при Нг>1 
м, Еср<13·10-4с-2 (1), при Нг>1 м, Еср>13·10-4с-2 (2) и Нг<1 м (3).

Рис. 4.  График связи содержания растворенного Mn (мг/л) 
в придонной воде и осредненной по вертикали величины 
устойчивости столба воды к перемешиванию Еcр (10-4 с-2) (а) 
и концентрации О2 в придонной воде (б) в Можайском вдхр.

Рис 5.  График связи содержания растворенного Mn (мкг/л) 
в придонной воде и ОВ в ДО Можайского вдхр. при толщине 
гиполимниона Н г<1 м (1), Нг >1 м и Еcр <13·10-4 с-2 (2) и Нг >1 
м и Еcр >13·10-4 с-2 (3) в Можайском вдхр.

а

б
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ным окислением. Это и отмечалось для случаев, 
когда толщина гиполимниона была менее 1 м. 
(рис. 6).

Заключение

Увеличение толщины однородного гиполим-
ниона приводило к росту выхода раствори-
мого марганца из ДО. Однако при распо-

ложении пикноклина вблизи дна в придонном 
слое воды значительно увеличивалась концент-
рация Mn, которая была тем выше, чем больше 
ОВ содержалось в грунтах. Выход Mn из ДО 
снижается с ростом концентрации растворен-
ного Mn в придонной воде даже при анок-
сидных условиях, а при высоких концентра-
циях Mn наблюдается поток Mn из воды в ДО. 
В этих условиях заметный вклад в процесс об-
мена соединениями Mn между водой и ДО вно-
сят населяющие грунты бактерии, переводящие 
растворимый Mn(II) в нерастворимые формы.

При наличии однородного гиполимниона 
(толщиной более 1 м) содержание раство-
ренного Mn в придонной воде также возра-
стало (хотя и значительно меньше, чем в пер-
вом случае) при увеличении содержания ОВ 

через разное количество времени. В трубках, 
кроме растворенного Mn, определялось содер-
жание О2. (табл. 1).

Как видно из табл. 1, в течение эксперимента 
в трубках с илом содержание растворенного 
марганца росло. В «холостых» трубках содер-
жание растворенного Mn падало при концент-
рации О2 более 1 мг/л, а при снижении концен-
трации О2 менее 1 мг/л содержание Mn стало 
расти. Т.е. в аэробных условиях растворенный 
марганец частично переходил во взвешенную 
форму (которая отфильтровывалась при под-
готовке пробы к анализу), а при практически 
анаэробных условиях происходил обратный пе-
реход соединений Mn в растворенную форму. 
При этом к концу эксперимента, несмотря на 
низкое содержание О2, интенсивность выхода 
Mn из ДО снизилась в 4,5 раза. Очевидно, это 
связано с высоким содержанием Mn в трубке 
с илом. Вероятно, градиент концентрации Mn 
в воде и поровом растворе ДО начал снижаться. 
Можно ожидать, что для такого типа ила при 
концентрации растворенного марганца по-
рядка 750-800 мкг/л его выход из грунтов бу-
дет равен 0. При больших концентрациях мар-
ганца может наблюдаться поток марганца в ДО 
из водной толщи, обусловленный бактериаль-

Рис. 6.  График связи интенсивности выхода Mn из ДО (мгMn/м2сут) и концентрацией растворенного 
Mn (мг/л) в придонной воде при Нг>1 м и О2> 1 мг/л (1), Нг>1 м и О2<1 мг/л (2), Hг≤1 м 
и O2<2,5 мг/л (3), Hг≤1 м и O2>2,5 мг/л (4).

Таблица 1
Изменение концентраций растворенного Mn и О2 в трубках с илом и холостых трубках в течение эксперимента 6-10.07.12.

Время от 
начала 
эксп., ч

Трубки с илом Холостные трубки
Выход Mn, мг Mn/

м2сутMn, мг/л О2, мг/л Mn, мг/л dMn/dt, мгMn/ч О2, мг/л
О2 среднее между 
сроками, мг/л

4,4 0,640 1,51 0,601 1,66 64,2
20,1 0,679 0,93 0,511 -0,0057 1,24 1,45 63,5

103,6 0,777 0,3 0,584 0,0009 0,33 0,78 14,0
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в ДО. В этих условиях наблюдалась положи-
тельная корреляция концентрации Mn в при-
донной воде и выхода Mn из грунтов при со-
держании О2 в придонной воде более 1 мг/л. 
Увеличение концентрации марганца в придон-
ной воде в условиях, близких к аноксидным, со-
провождалось снижением выхода Mn из дон-
ных отложений.
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