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Аннотация
Темой статьи являются результаты исследования гидрохимиче-
ских характеристик воды Онежского озера в 2022 г. Часть гидро-
химических параметров определяли зондами in situ, часть — в 
дальнейшем в лаборатории. Для большинства проб воды харак-
терны: высокий уровень насыщения кислородом и рН, высокое 
содержание нефтяных углеводородов, но низкие концентрации 
биогенных элементов и растворенных форм тяжелых металлов. 
В то же время отмечены участки озера, где гидрохимические 
характеристики отличаются своеобразием. Высокая уязвимость 
экосистемы озера в сочетании с усиливающейся антропогенной 
нагрузкой обеспечивают актуальность мониторинга состояния 
вод Онежского озера.
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Abstract
The article presents the results of a study of the hydrochemical 
characteristics of the water of Lake Onega in 2022. Some of the hy-
drochemical parameters were determined by in situ probes, some 
later in the laboratory. Most samples are characterized by a high 
degree of oxygen saturation, a high pH level, low concentrations 
of biogenic elements and dissolved forms of heavy metal ions, but 
a sufficiently high content of petroleum hydrocarbons. At the same 
time, the areas of the lake where the hydrochemical characteristics 
differ in originality are marked. The high vulnerability of the lake 
ecosystem in combination with anthropogenic load, which may 
increase in the future, ensure the relevance of monitoring the state 
of the waters of Lake Onega.
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Введение

Онежское озеро находится на терри-
тории республики Карелия. Объем водной 
массы достигает 295 м3, берега и ложе 
озера состоят из малорастворимых архей-
ско-протерозойских пород  — отчасти по-
этому Онежское озеро является одним из 
наименее минерализованных озер мира [1]. 
Для озера в целом характерны низкие тем-
пературы воды, невысокие концентрации 
биогенных элементов, малые скорости био-
химических процессов. Как многие север-
ные экосистемы, Онежское озеро уязвимо 
перед органическим загрязнением [2]. В то 
же время оно имеет большу́ю ценность для 
рыболовства и рыбоводства, так как важным 
фактором, влияющим на состояние озера в 
настоящее время, является наличие много-
численных форелевых хозяйств1 [3]. Основ-
ное поступление антропогенного загрязне-
ния исходит из городов, расположенных на 
северо-западном и северном побережье 
озера: Петрозаводск, Кондопога, Медве-
жьегорск. Объем сточных вод от этих источ-
ников последовательно нарастал до конца 
1980-х гг., но затем стало сокращаться в связи 
с уменьшением производства. В настоящее 
время некоторое оживление промышленной 
деятельности в Северо-Западном регионе, в 
частности глубокая модернизация Онежско-
го судостроительно-судоремонтного завода 
(ОССЗ) в Петрозаводске, может вновь при-
вести к интенсификации загрязнения озера. 
Для сохранения этого уникального природ-
ного объекта необходимо его исследование, 
анализ происходящих изменений и прогноз 
возможных опасностей. В деятельности по 
изучению Онежского озера принимают 
активнейшее участие ученые Карельского 
научного центра РАН [2–8], в последнее 
время к изучению водоема присоединились 
ученые Санкт-Петербургского филиала 
Всероссийского научно-исследовательского 
института рыбного хозяйства и океанографии 
(ГосНИОРХ имени Л.С. Берга) [9]. В ходе 
исследований, проходивших в 2022  г., был 
произведен отбор проб воды в различных 
частях акватории озера и проведен их гидро-
химический анализ. 

Материалы и методы
Отбор воды проводили в рамках про-

грамм исследований Санкт-Петербургского 
филиала Всероссийского научно-исследо-
вательского института рыбного хозяйства и 

1 Карта рыбных хозяйств // Ассоциация форе-
леводов Карелии. URL http://kareliatrout.ru/karta-
rybnyh-hozjajstv.

океанографии (ГосНИОРХ имени Л.С. Берга) 
в сентябре 2022 г., на научно-исследователь-
ском судне МК-501 «Протей» в трансевро-
пейской экспедиции в рамках выполнения 
Государственного задания ФГБНУ «ВНИРО» 
(Госработа 5.2) на 2022 г., в соответствии с 
«Планом ресурсных исследований и государ-
ственного мониторинга водных биоресурсов 
на 2022 год» (п.  18). Схема станций отбора 
приведена на рисунке.

Непосредственно на месте, in situ, 
многопараметрическим зондом Aqua Troll 
500 и океанографическим зондом SBE-19 
V2 определяли температуру, электропро-
водность, минерализацию, концентрацию 
растворенного кислорода, процент насы-
щения кислородом. Измерения проводили 
на двух горизонтах: на поверхности (0,3  м) 
и в придонном горизонте; там же произво-
дили отбор проб воды батометром Рутнера 
для исследований в лабораторных условиях. 
В дальнейшем в Лаборатории рыбохозяй-
ственной экологии определяли концентра-
ции фосфора минерального и фосфора 
общего, аммонийного азота, растворенных 
форм тяжелых металлов  — кадмия, свин-
ца, меди, марганца (ТМ), нефтяных угле-
водородов (НУВ). Определение общего 
фосфора производили фотометрически, 
в соответствии с ГОСТом 18309-2014, ме-
тодом Г, с персульфатом2. Определение 
минерального фосфора  — фотометриче-
ски, в соответствии с ГОСТом 18309-2014, 
методом Б3. Определение массовой кон-
центрации металлов производили на атом-
но-абсорбционном спектрофотометре АА-
7000 фирмы Shimadzu, согласно методике 
измерений №  М-02-2406-134. Определение 
НУВ в воде — методом ИК-спектрометрии в 
соответствии с ПНДФ14.1:2:4.5-955. ФГБНУ 
«ВНИРО», включая Санкт-Петербургский 
филиал, имеет лицензию на проведение 
наблюдений за состоянием окружающей 

2 РД 52.24.387-2019. Массовая концентрация фос-
фора общего и фосфора валового в водах. Методика 
измерений фотометрическим методом после окис-
ления персульфатом калия / Росгидромет. Ростов-на-
Дону, 2019. 28 с.

3 РД 52.24.382-2019. Массовая концентрация фос-
фатного фосфора в водах. Методика измерений фо-
тометрическим методом / Росгидромет. Ростов-на-
Дону, 2019. 31 с. 

4 Методика количественного химического анализа. 
Определение металлов в питьевой, минеральной, при-
родной, сточной воде и в атмосферных осадках атом-
но-абсорбционным методом. М 02-2406-13. СПб., 
2013. 29 с.

5 Количественный химический анализ вод. Методи-
ка измерений массовой концентрации нефтепродуктов 
в питьевых, поверхностных и сточных водах методом 
ИК-спектрометрии. ПНДФ14.1:2:4.5-95. М., 1995. 18 с. 
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среды  — физическими и химическими про-
цессами, происходящими в водной среде, 
для определения уровня загрязнения водных 
объектов (в том числе по гидробиологиче-
ским показателям), а также на сбор, обра-
ботку, хранение, предоставление и распро-
странение информации и информационной 
продукции, полученной в результате прове-
дения указанных наблюдений. 

Уровень трофии исследованных участков 
озера оценивали по содержанию общего 
фосфора с использованием критериев 

общепринятой научной классификации 
Б.  Карлсона [10], согласно которой ин-
тервал концентрации 0,00–0,012 мг Р/л 
соответствует олиготрофному уровню, 
0,012–0,024  мг  Р/л  — мезотрофному, и 
0,024–0,096 мг Р/л — эвтрофному.

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Результаты определения гидрохимиче-
ских характеристик in situ представлены в 
табл. 1.

Станции отбора проб на Онежском озере в 2022 г. 

Таблица 1
Гидрологические и гидрохимические параметры, измеренные с помощью 

многопараметрических автоматических зондов in situ в экспедиции с 7 по 9 сентября 2022 г.*

Станция Горизонт T, оС Эл, мкСм/см Мн, г/дм3
[О2], мг/

дм3
% нас 
[О2]

pH

1
пов. 12,9 79,9 0,052 10,4 99,6 8,1

дно 8,5 67,7 0,044 10,6 93,7 7,9

2
пов. 13,05 67,5 0,043 10,4 98,9 8,2

дно 11,8 65,4 0,042 10,3 95,7 7,9

3
пов. 13,3 59,7 0,038 10,4 99,3 8,0

дно 12,8 57,8 0,037 10,4 98,1 7,8

4
пов. 10,1 55,2 0,035 11,2 99,7 7,6

дно 9,5 54,9 0,035 11,3 99,3 7,6

5
пов. 9,8 55,6 0,036 11,4 100,3 7,6

дно 9,6 55,1 0,035 11,4 99,7 7,5
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89 Температура воды на поверхности за 
период исследования была в интервале от 9,8 
до 14оС, у дна — от 7,03 до 13,9оС при сред-
нем медианном значении 11,3оС.

Концентрация растворенного кислорода 
менялась от 10,3 до 11,6 мг/дм3 и в среднем 
по озеру составляла 10,8  мг/л. Процент 
насыщения кислородом также был высок и 
менялся с 93,7 до 100,7 % при СМЗ 99,1 %. 
Таким образом, дефицит кислорода не ха-
рактерен даже для придонных горизонтов: 
это указывает на улучшение состояния озера 
по сравнению с 2010-ми гг. [1].

Значения рН варьировали от 7,5 до 8,2 ед. 
при СМЗ 7,7, что указывает на интенсивное 
развитие фитопланктона и подтверждает тен-
денцию увеличения средних значений рН, от-
меченную предыдущими исследованиями [1].

Таким образом, значения концентраций 
растворенного кислорода, процент насы-
щения кислородом и рН указывают на бла-
гоприятные условия среды обитания водных 
биологических ресурсов Онежского озера.

Концентрация минерализации варьирова-
ла от 0,034 до 0,052 г/дм3 с преобладанием 
самых высоких значений на станциях 1–3, 

что, возможно, связано с особенностями 
данного района озера (Повенецкий залив и 
Заонежский залив на границе с Повенецким). 
При этом СМЗ минерализации по озеру со-
ставляло 0,035  г/дм3. В унисон с показате-
лем минерализации варьировал показатель 
электропроводности: данный показатель 
менялся от 51,8 до 79,9 мкСм/см при СМЗ 
54,85 мкСм/см.

Определение содержания биогенных 
элементов в воде позволило получить ре-
зультаты, представленные в табл. 2.

Как видно из представленных резуль-
татов, концентрации минерального фос-
фора были незначительны и в ряде случаев 
находились ниже пределов обнаружения 
(<0,000 1). Концентрации общего фосфора 
менялась от 0,000 2 (ст. 14) до 0,073 мг Р/
дм3 (ст. 11), однако в большинстве случа-
ев находились в границах олиготрофии по 
градации Б. Карлсона6; в некоторых пробах 
концентрации общего фосфора характерны 

6 РД 52.24.387-2019. Массовая концентрация фос-
фора общего и фосфора валового в водах. Методика 
измерений фотометрическим методом после окисле-
ния персульфатом калия.

Станция Горизонт T, оС Эл, мкСм/см Мн, г/дм3
[О2], мг/

дм3
% нас 
[О2]

pH

6
пов. 10,2 55,4 0,036 11,3 100,5 8,0

дно 11,2 53,8 0,035 11,6 96,9 7,8

7
пов. 8,2 56,1 0,036 11,8 100,5 7,7

дно 7,08 54,03 0,035 12,0 98,8 7,6

8
пов. 9,9 56,1 0,036 11,4 100,2 7,9

дно 7,03 54,5 0,035 11,6 96,03 7,7

9
пов. 13,07 47,1 0,0306 10,6 100,7 7,8

дно 8,8 51,8 0,035 11,6 99,1 7,6

10
пов. 14,0 56,06 0,036 10,2 98,4 7,5

дно 13,9 54,6 0,035 10,3 98,9 7,6

11
пов. 13,0 54,1 0,035 10,6 99,8 8,1

дно 7,6 54,2 0,035 11,8 98,2 7,7

12
пов. 11,4 53,9 0,035 10,9 99,6 7,9

дно 7,7 53,8 0,035 11,7 97,8 7,5

13
пов. 12,04 54,8 0,035 10,7 98,6 7,7

дно 10,4 53,4 0,034 10,9 97,4 7,7

14
пов. 13,0 55,2 0,036 10,6 99,1 7,6

дно 13,05 54,1 0,035 10,5 99,2 7,5

15
пов. 13,5 54,5 0,035 10,5 99,9 7,3

дно 13,1 53,4 0,035 10,5 98,9 7,7

16
пов. 13,1 53,8 0,035 10,6 100,1 7,4

дно 12,5 53,8 0,035 10,7 99,4 7,3

СМЗ 11,3 54,85 0,035 10,8 99,1 7,7
* Примечание: пов. — поверхностный горизонт (0,3 м); дно — придонный горизонт; T — температура; Эл — 

электропроводность; Мн — минерализация; [О
2
] — концентрация растворенного кислорода; % нас [О

2
] — процент 

насыщения кислородом; СМЗ — среднее медианное значение.

Окончание табл. 1
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для мезотрофных или эвтрофных условий. 
Высокие концентрации общего фосфора, 
заметно выделяющиеся на общем фоне 
(выше СМЗ в 2–6 раз), были зафиксированы 
на шести станциях (ст. 2, 5, 7, 10, 11, 13), но в 
основном в придонном горизонте. В поверх-
ностном слое была обнаружена концентра-
ция, соответствующая эвтрофному уровню 
(0,028 мг Р/дм3) только на ст. 10. Это может 
объясняться влиянием г.  Петрозаводска и 
нескольких прибрежных населенных пунктов 
(Деревянка, Деревянное, Ужесельга), а так-
же хозяйств садкового форелеводства7 [3]. 
Относительно более высокое содержание 
общего фосфора в придонном слое воды 
по сравнению с поверхностным может объ-

7 Карта рыбных хозяйств.

ясняться различными причинами: седимен-
тацией фосфоросодержащих соединений, 
или же наоборот, их выделением из донных 
отложений в воду. Ряд исследователей пола-
гает, что в период активного развития реги-
она в 80-х гг. ХХ в. поступающие со стоками 
промышленных и сельскохозяйственных ор-
ганизаций соединения фосфора аккумули-
ровались в донных отложениях; в последую-
щий период, сопровождавшийся снижением 
антропогенной нагрузки, возник обратный 
процесс — переход соединений фосфора из 
донных отложений в воду [8].

Концентрации аммонийного азота во всех 
пробах, кроме одной, находятся ниже преде-
лов обнаружения. Значительное содержание 
NH

4
+ (выше ПДК

вр
) отмечено только на ст. 5, 

Таблица 2
Содержание биогенных элементов в пробах воды, отобранных с 7 по 9 сентября 2022 г.

Станция Горизонт
Фосфор минеральный, 

мг Р/дм3

Фосфор общий,
мг Р/дм3 Аммоний, мг/дм3

1
пов. 0,010 2 0,017 <0,01

дно 0,000 8 0,008 <0,01

2
пов. 0,000 8 0,011 <0,01

дно 0,000 3 0,056 <0,01

3
пов. 0,000 8 0,012 <0,01

дно 0,000 7 0,005 <0,01

4
пов. 0,000 8 0,005 <0,01

дно 0,000 7 0,012 <0,01

5
пов. 0,000 3 0,007 0,53

дно 0,000 2 0,046 <0,01

6
пов. 0,000 5 0,015 <0,01

дно 0,000 3 0,008 <0,01

7
пов. 0,000 3 0,033 <0,01

дно 0,000 2 0,011 <0,01

8
пов. 0,000 2 0,012 <0,01

дно <0,000 1 0,012 <0,01

9
пов. 0,000 5 0,013 <0,01

дно 0,000 5 0,008 <0,01

10
пов. 0,000 3 0,028 <0,01

дно 0,000 2 0,015 <0,01

11
пов. 0,000 3 0,004 <0,01

дно 0,000 3 0,073 <0,01

12
пов. <0,000 1 0,024 <0,01

дно <0,000 1 0,008 <0,01

13
пов. 0,000 2 0,037 <0,01

дно <0,000 1 0,001 6 <0,01

14
пов. 0,000 3 0,009 <0,01

дно <0,000 1 0,000 2 <0,01

15
пов. <0,000 1 0,008 <0,01

дно 0,000 2 0,004 <0,01

16
пов. 0,000 3 0,020 <0,01

дно <0,000 1 0,009 <0,01

СМЗ _ 0,000 3 0,012 0 <0,01

ПДКвр 0,5
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находящейся на акватории Заонежского зали-
ва, что в сочетании с значением концентрации 
общего фосфора позволяет допустить пред-
положение о внешнем источнике поступления 
этих элементов в озеро. Результаты исследо-
ваний, проведенных ранее другими авторами, 
согласуются с этим предположением [1]. 
Станция 5 находится в Заонежском заливе, 
который сообщается с Повенецким заливом, 
на побережье которого находится крупный 
промышленный центр  — г. Медвежьегорск. 
Движение воды может приводить к выносу 
загрязняющих веществ из Повенецкого в 
Заонежский залив, а так как оба залива срав-
нительно узкие и неглубокие [1], рассеивание 
и «разбавление» загрязнений происходит не 
слишком интенсивно. Однако в целом можно 

отметить, что содержание биогенных элемен-
тов в воде Онежского озера незначительно. 

В табл. 3 представлены результаты опре-
деления ТМ и НУВ.

Концентрации растворенных форм ТМ 
не превышали ПДК

вр
, за исключением ст.  1, 

2, 3 и 14, где было выявлено превышение 
ПДК

вр
 меди в 4 раза (ст. 1), в 2 раза (ст. 2 и 

3) и ПДК
вр

 марганца в 1,5 раза (ст. 4, 5). Это 
может быть связано с особенностями геохи-
мической провинции района озера  — Пове-
нецкого и Заонежского заливов, имеющих 
особый химический состав донных отложений 
в глубоководных районах (повышенные уров-
ни Cu, Mn и других микроэлементов) [1]. Не 
исключено и антропогенное воздействие, так 
как основные источники загрязнений озера 

Таблица 3
Концентрации тяжелых металлов и НУВ в пробах воды, отобранных  

с 7 по 9 сентября 2022 г., мг/дм3

Станция Гори-зонт Cd Pb Cu Mn НУВ

1
пов. 0,000 2 0,001 2 0,004 1 0,005 0,2

дно 0,000 1 0,000 6 0,001 5 0,003 7

2
пов. 0 0,001 3 0,002 3 0,005 3 0,21

дно 0 0,000 6 0,001 8 0,003 8

3
пов. 0,000 1 0,000 7 0,001 8 0,010 5 0,19

дно 0 0,000 3 0,001 0,009 8

4
пов. 0,000 1 0,000 5 0,001 3 0,015 2 0,18

дно 0 0,000 5 0,001 1 0,009

5
пов. 0,000 1 0,000 5 0,001 4 0,015 5 0,09

дно 0 0,000 3 0,001 0,006 9

6
пов. 0 0,000 5 0,001 0,004 6 0,05

дно 0 0,000 4 0,000 8 0,008 3

7
пов. 0 0,000 4 0,001 4 0,007 3 0,14

дно 0 0,000 3 0,000 8 0,006

8
пов. 0 0,000 3 0,001 4 0,002 8 0,12

дно 0 0,000 3 0,000 8 0,006 6

9
пов. 0 0,000 4 0,000 9 0,003 1 0,05

дно 0 0,000 5 0,000 4 0,003 3

10
пов. 0 0,000 5 0,001 0,004 1 0,03

дно 0 0,000 3 0,001 3 0,002 7

11
пов. 0 0,000 6 0,001 4 0,016 6 0,15

дно 0 0,000 3 0,000 8 0,010 3

12
пов. 0 0,000 4 0,000 9 0,007 6 0,15

дно 0 0,000 2 0,000 7 0,012 1

13
пов. 0,000 1 0,000 3 0,000 9 0,004 2 0,03

дно 0 0,000 4 0,000 7 0,005 4

14
пов. 0,000 1 0,000 5 0,000 9 0,004 0,17

дно 0 0,000 3 0,004 5 0,002 7

15
пов. 0,000 1 0,000 3 0,000 8 0,003 8 0,05

дно 0 0,000 4 0,000 7 0,004 3

16
пов. 0,000 1 0,000 3 0,000 8 0,003 3 0,1

дно 0 0,000 4 0,000 8 0,003 4

СМЗ 0 0,000 4 0,001 0,005 2 0,13

ПДКвр 0,005 0,006 0,001 0,01 0,05
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находятся на берегах его северо-западных 
заливов [2]. В южной части Онежского озера 
превышение ПДК

вр
 было выявлено только на 

ст. 14 и перед истоком р. Свирь и только по 
меди — в 4,5  раза. С большо́й долей веро-
ятности это связано с изменениями состава 
воды на данном участке водоема под влияни-
ем р. Вытегра при юго-восточных ветрах [11]. 

Средние медианные значения (СМЗ) ТМ 
по озеру были следующие: кадмия  — 0,0, 
свинца — 0,004, меди — 0,001, марганца — 
0,005  мг/дм3; все они меньше или равны 
ПДК

вр
.

Концентрации НУВ в воде варьировались 
от 0,03 до 0,21 мг/дм3; как следствие, СМЗ 
концентраций нефтяных углеводородов со-
ставляло 0,12 мг/дм3, что более чем в 2 раза 
превышает ПДК

вр
, (0,05 мг/дм3). Следует 

учитывать, что в результате природных про-
цессов в водных биоценозах могут образо-
вываться низкомолекулярные органические 
вещества — метаболиты водорослей, струк-
тура которых сходна со структурой некото-
рых нефтяных углеводородов и аналитически 
определяются вместе с ними [12–17]. Призна-
ком, косвенно указывающим на интенсивное 
развитие фитопланктона, служит высокий 
уровень рН (см. табл. 1)  — можно предпо-
ложить, что обнаруженные углеводороды 
являются внеклеточной продукцией водоро-
слей. Кроме того, с 2009  г. до настоящего 
времени исследователями отмечается посту-

пление НУВ в залив в составе стока ливневой 
канализации. По мнению специалистов, речь 
идет о выносе накопленного на территории 
г. Петрозаводск загрязнения [3]. Таким об-
разом, относительно высокое содержание 
НУВ может быть следствием антропогенного 
загрязнения, результатом продукционно-де-
струкционных биохимических процессов или 
итогом комбинации двух факторов. 

Заключение
На геохимические характеристики лю-

бого водоема оказывают влияние многочис-
ленные природные и антропогенные факто-
ры, в результате взаимодействия которых 
формируется состояние водоема. Получен-
ные результаты показывают благоприятное 
состояние Онежского озера на момент 
исследования: озеро является прохладным 
и маломинерализованным, для его вод 
характерна высокая степень насыщения 
кислородом. Концентрации аммонийного 
азота и ионов тяжелых металлов не превы-
шают ПДК; концентрации общего фосфора 
позволяют отнести большу ́ю часть озера к 
олиготрофным зонам. Однако природный 
объект, в особенности объект северной 
природы, хрупок и уязвим перед неблаго-
приятным воздействием. Для сохранения 
Онежского озера необходимо проводить 
постоянный мониторинг его гидрохимиче-
ских параметров.
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