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Озеро Ведлозеро является аккумулирующей системой многопланового антро-

погенного воздействия. В его бассейне начиная с 70-х годов прошлого столетия 

произошли значительные изменения ландшафтной структуры водосборов рек и 

ручьев в юго-восточной и западной частях озера. Сведение лесов, распашка и ме-

лиорация земель – все это обогатило озерные воды биогенными и органическими 

веществами. В воды северо-восточного залива озера поступает значительное ко-

личество сточных вод поселка Ведлозеро и воды р. Вохтозерки, водосбор кото-

рой освоен в сельскохозяйственном отношении. Высокие среднегодовые концен-

трации общего фосфора 47–173 мкг/л в воде залива обусловливают постоянное 

цветение воды в период открытой воды. В водах залива интенсивно развиваются 

сине-зеленые водоросли (цианобактерии Synechocysctis sp.), которые при жизни 

выделяют токсичные вещества (нейро-, гепато- и дерматотоксины), опасные для 

людей и животных. Массовое развитие цианобактерий в воде северо-восточно-

го залива оз. Ведлозеро в летний период стало вызывать у купающихся жителей 

пос. Ведлозеро, особенно у детей, поражение кожного покрова – аллергический 

дерматит. 
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Lake Vedlozero is an accumulating system of a variety of anthropogenic impacts. 

Since the 1970s, significant changes have occurred in the landscape structure of 

stream catchments in the southeastern and western parts of the lake’s drainage 

basin. Deforestation, conversion to arable land and drainage have enriched the lake 

water with nutrients and organic matter. The northeastern bay of the lake receives sub-

stantial amounts of wastewater from the village of Vedlozero and water from the River 

Vokhtozerka, affected by agriculture in the catchment. High average annual concen-

trations of total phosphorus (47–173 μg/l) in the water of the bay cause continuous 

blooming during the open water period. Blooming intensively in the bay, blue-green 

algae (cyanobacteria) release toxic substances (neuro-, hepato-, and dermatotoxins) 

dangerous for humans and animals. Massive development of cyanobacteria in the 

northeastern bay of Lake Vedlozero in summer now causes skin disorders, specifically 

allergic dermatitis, in Vedlozero village inhabitants (especially children) who swim in 

the lake.

K e y w o rd s: Lake Vedlozero; anthropogenic eutrophication; algal blooms; organic mat-

ter; nutrients; total dissolved solids; oxygen; water pH
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Введение

Озеро Ведлозеро – мезотрофный водоем в 

южной части Карелии [Озера..., 2013]. Его во-

досбор хорошо освоен в хозяйственном отно-

шении. Здесь высокая плотность населения, 

развито сельское хозяйство. Озеро использу-

ется для водоснабжения, рекреации, рыбного 

промысла. Современное состояние экосистемы 

оз. Ведлозеро, сформировавшееся в результате 

взаимодействия природных процессов, разви-

вающихся в водной среде и на водосборе озе-

ра, находится под повышенным влиянием ан-

тропогенной нагрузки. Особенное воздействие 

испытывает экосистема его северо-восточной 

части, где располагается поселок Ведлозеро и 

куда впадает р. Вохтозерка. В реку из очистных 

сооружений поступают сточные воды поселка, а 

в 70-е годы прошлого века прибрежную терри-

торию озера соединили с островом дамбой, что 

резко изменило здесь гидрологический режим. 

В результате этой постройки появился искусст-

венно созданный залив, мелководный и непро-

точный. Воды залива подвержены интенсивному 

цветению вследствие увеличения концентрации 

сине-зеленых водорослей (цианобактерий), ко-

торые при жизни выделяют токсичные вещества, 

опасные для людей и животных. Массовое раз-

витие цианобактерий в воде северо-восточного 

залива оз. Ведлозеро в летний период стало вы-

зывать у купающихся жителей пос. Ведлозеро, 

особенно у детей, поражение кожного покрова – 

аллергический дерматит. Цианобактерии про-

дуцируют опасные для жизни нейро-, гепато- и 

дерматотоксины [Белых и др., 2013; Румянцев и 

др., 2022]. Употребление воды цветущего зали-

ва в питьевых целях стало опасно для жителей 

и домашнего скота. Токсический эффект воды 

может привести к гаффской (юксовской) болез-

ни, которая как раз проявляется в районах уме-

ренной климатической зоны (Юксовское озеро в 

Ленинградской области, Сартланское – в Ново-

сибирской и Котокель – в Республике Бурятия). 

Цианотоксины сложно устранить как термиче-

ской обработкой, так и длительным хранением 

при минусовой температуре [Лудупова и др., 

2009]. Наблюдающееся с 1989 г. устойчивое по-

вышение температуры воздуха в южной части 

Карелии [Назарова, 2015] способствует разви-

тию в летне-осенний период токсичных циано-

бактерий, что усугубляет экологическое состоя-

ние озера Ведлозеро.
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Целью настоящей работы является исследо-

вание химического состава воды оз. Ведлозеро 

и его северо-восточного залива, находящих-

ся под влиянием природной и антропогенной 

нагрузки. 

Объекты и методы исследования

Озеро Ведлозеро расположено на водо-

сборе р. Видлицы – притока Ладожского озера. 

В озеро впадают реки Няльма и Вохтозерка (Вух-

танеги) и несколько ручьев. Площадь озера – 

58 км2, площадь водосбора – 564 км2, показа-

тель условного водообмена – 1,6 год-1. Средняя 

глубина озера 7 м, максимальная – 14,6 м.

Характеристика современного химического 

состава вод оз. Ведлозеро и притока р. Вох-

тозерка приводится по результатам исследо-

ваний, выполненных на пяти станциях во все 

гидрологические сезоны (зима, весна, лето, 

осень) 2021 г. (рис.). Станция 1 располагалась 

в изолированном дамбой заливе в 50 м от бе-

рега, на глубине около 1,5 м. Станция 2 – в 

р. Вохтозерка вблизи ее впадения в оз. Вед-

лозеро. Станция 3 находилась вблизи устья 

р. Вохтозерка в 50 м от берега, глубина станции 

1,7 м. Станция 4 располагалась в центральной 

глубоководной части озера в весенний период 

на глубине 7 м. Станция 5 находилась также в 

центральной глубоководной части озера между 

островами (глубина 8 м) в летний и осенний пе-

риоды. Пробы воды отбирались со стандартных 

горизонтов (0,5; 2,0; 5,0 и т. д.).

Химический анализ воды проводили по сле-

дующим показателям: 

1. Минерализация, электропроводность и 

ионный состав воды (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO
3

-, 

SO
4

2-, Cl-).

2. Органическое вещество (ОВ): цветность, 

перманганатная окисляемость (ПО), химиче-

ское потребление кислорода (ХПК), биохимиче-

ское потребление кислорода за 5 суток (БПК
5
).

3. Биогенные элементы: Р
общ

, Р
мин

, NH
4

+, NO
2

-, 

NO
3

-, N
орг, 

Si, Fe, Mn.

Расположение оз. Ведлозеро на карте Карелии (а), схема отбора проб воды в оз. Ведлозеро в 2021 г. (б)

Location of Lake Vedlozero on the map of Karelia (а) and the scheme of the water sampling stations in Lake 

Vedlozero in 2021 (б)
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4. рН воды, взвешенное вещество.

5. Загрязняющие вещества: нефтепродукты.

При выполнении химических анализов ис-

пользовали методы, описанные в пособии [Ана-

литические…, 2017]. Щелочность (Alk, мг-экв/л) 

определялась потенциометрическим методом 

с двухточечным титрованием до pH 4,5 и 4,2; 

Na+ и K+ – пламенно-фотометрическим; Ca2+ и 

Mg2+ – атомно-абсорбционным; SO
4

2- – фотоме-

трическим с
 
хлоридом бария и сульфоназо III; 

Cl- – фотометрическим с тиоцинатом ртути 

и нитратом железа (III); NH
4

+ – фотометриче-

ским индофенольным; NO
3

- – восстановлени-

ем на кадмиевом редукторе и с последующим 

анализом нитритов с сульфаниламидом и 

N-(1-нафтил)-этилендиамина дигидрохлори-

дом; N
общ 

– персульфатным окислением в ще-

лочной среде; Fe
общ

 – атомно-абсорбционным; 

Р
общ

 – персульфатным окислением и после-

дующим анализом фосфора минерального; 

Р
мин 

– фотометрическим методом Морфи и Рай-

ли; нефтепродукты – экстракционно-хромато-

графическим ИК-спектрометрическим методом; 

взвешенное вещество – гравиметрическим; 

Si – фотометрическим методом в виде желтой 

кремниймолибденовой гетерополикислоты.

В работе применялись ПДК для водоемов 

рыбохозяйственного назначения [Нормати-

вы…, 2016]. 

Результаты и обсуждение

В настоящее время трофический статус во-

доема принято оценивать по концентрации об-

щего фосфора. Именно за счет увеличения его 

концентрации происходит рост биопродуктив-

ности водоема. 

Сезонные исследования химического со-

става воды проведены на главном притоке 

оз. Ведлозеро – р. Вохтозерка. Амплитуда се-

зонных колебаний минерализации воды этой 

реки выражена и составляет от 25,5 мг/л в ве-

сеннее половодье до 58,8 мг/л в осенний паво-

док (табл. 1). Во все сезоны года речная вода 

относится к гидрокарбонатному классу (доля 

HCO
3

- – 79,2 % экв), группе кальция (в среднем – 

43,7 % экв). Косвенные показатели органиче-

ского вещества (ОВ) – цветность, перманга-

натная окисляемость, ХПК и БПК
5 

– претерпе-

вают значительные изменения (табл. 2). Наи-

большие величины цветности, ПО и величин 

ХПК приходятся на период весеннего полово-

дья. ОВ в воде реки стойкое к биохимическо-

му окислению; величины БПК
5
 колеблются от 

0,8 до 1,6 мгО
2
/л, отношение ПО : ХПК коле-

блется от 36 до 71 % в течение года. 

Главную роль в формировании химического 

состава вод оз. Ведлозеро играют воды р. Вох-

тозерка, в которую сбрасываются недостаточ-

Дата 

отбора

Date

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ HCO
3

- SO
4

2- Cl- Σ
и

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ HCO
3

- SO
4

2- Cl-

мг/л

mg/l

% экв

% equiv.

02.03 5,6 2,4 0,9 3,3 33,7 1,0 2,5 49,4 43,4 30,7 3,6 22,3 85,8 3,2 11,0

14.05 3,1 1,3 0,9 2,4 14,9 1,1 1,8 25,5 39,8 27,5 5,9 26,8 76,8 7,2 16,0

13.07 5,8 2,5 0,7 2,2 13,2 0,9 2,5 27,8 47,6 33,8 2,9 15,7 70,8 6,1 23,1

30.09 7,9 3,4 1,2 4,4 37,3 1,3 3,3 58,8 44,0 31,2 3,4 21,4 83,6 3,7 12,7

Таблица 2. Показатели содержания органических веществ, кислорода и величины рН в воде р. Вохтозерка в 2021 г.

Table 2. Indicators of organic matter, oxygen content and pH in the water of the Vokhtozerka River in 2021

Дата 

отбора

Date

Цв., 

град.

Color, 

PCU*

ПО

COD
Mn

ХПК

COD
Cr

БПК
5
, мг 

О
2
/л

BOD
5
,

mg О
2
/l

О
2
, мг/л

mg/l
О

2
, % pH

  ПО : ХПК, %

COD
Mn

 : COD
Cr

, %мгО/л

mgO/l

02.03 61 8,5 23,4 1,3 9,2 63 6,59 36

14.05 105 14,4 32,1 1,1 8,6 79 6,71 45

13.07 60 13,0 18,3 1,6 6,1 58 6,95 71

30.09 67 11,8 27,1 0,8 8,3 69 6,89 43

Примечание. * Здесь и далее PCU – Platinum Color Units.

Note. * Here and further PCU – Platinum Color Units.

Таблица 1. Минерализация и ионный состав воды р. Вохтозерка в 2021 г. (ст. 2)

Table 1. Mineralization and ionic composition of water in the Vokhtozerka River in 2021 (St. 2)
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но очищенные коммунально-бытовые сточные 

воды пос. Ведлозеро. Содержание минераль-

ного фосфора в воде северо-восточного зали-

ва в период зимней стагнации достигает очень 

высоких величин – 120 мкг/л, а нитратного 

азота – 0,21 мг/л, что благоприятствует высо-

кой биологической продуктивности вод залива 

в период открытой воды. Сезонные изменения 

содержания минерального фосфора в воде 

р. Вохтозерка выраженные: максимум наблю-

дается летом и осенью, причем осенний боль-

ше, чем летний (табл. 3). В эти периоды он в 

значительной степени поступает с селитебной 

территории п. Ведлозеро и с сельскохозяй-

ственных угодий, находящихся на водосборе 

реки. Среднегодовое содержание общего фос-

фора в воде реки очень высокое и составляет 

89 мкг/л. Максимальное его содержание отме-

чено в период зимней межени (см. табл. 3). 

Внутригодовое изменение концентраций ам-

монийного азота в отличие от нитратного наибо-

лее выражено в речных водах. Содержание его 

изменяется в пределах 0,01–0,17 мгN/л. Наибо-

лее высокие концентрации определены летом 

(см. табл. 3). Условия среды (низкий процент 

насыщения воды кислородом – 58 %) способ-

ствуют отставанию скорости процесса нитри-

фикации от скорости аммонификации. Содер-

жание нитратного азота в воде реки низкое: 

0,02–0,07 мгN/л. Максимальные его концентра-

ции обнаружены осенью (см. табл. 3). 

Концентрация общего железа в воде р. Вох-

тозерка колеблется в узких пределах – от 0,7 до 

1,3 мг/л с летне-осенним максимумом его кон-

центрации. Содержание растворенного крем-

ния в речных водах в течение года варьирует от 

2,9 до 5,2 мг/л (см. табл. 3). Низкие концентра-

ции кремния приурочены к половодью. 

Воды р. Вохтозерка постоянно имеют де-

фицит кислорода от 21 до 42 % (см. табл. 2). 

Наибольший дефицит кислорода наблюдается 

в летний и зимний период. Величина рН воды 

в реке в течение года нейтральная – 6,59–6,95. 

Она минимальна в зимнюю межень. 

Химический состав воды оз. Ведлозеро. 

Формирование химического состава воды озе-

ра происходит в условиях слабой растворимо-

сти коренных пород (граниты, гнейсо-граниты 

и др.), хорошо промытых четвертичных отложе-

ний и значительного количества атмосферных 

осадков (среднее 630 мм в год). Эти факторы 

обусловливают низкую минерализацию вод 

оз. Ведлозеро (Σ
и 

< 100 мг/л; табл. 4). Средне-

годовая концентрация суммы главных ионов, 

по данным 2021 г., составляет 23,6 мг/л. По 

ионному составу вода относится к гидрокар-

бонатному классу. На долю HCO
3

- в анионном 

составе воды приходится в среднем 74,4 % экв. 

Таблица 3. Содержание биогенных элементов в воде р. Вохтозерка в 2021 г.

Table 3. Nutrients content in the Vokhtozerka River in 2021

Дата 

отбора

Date

Р
мин

, 

мкг/л

P
min

, 

μg/l

Р
общ

, 

мкг/л

TP,

μg/l

NH
4

+ NO
3

- 
N

орг

N
org

N
общ

 

TN
Fe

общ
, 

мг/л

Fe
tot

,

mg/l

Si, 

мг/л

mg/lмгN/л

mgN/l

02.03 38 124 0,01 0,07 0,22 0,3 0,7 4,8

14.05 36 66 0,03 0,03 0,37 0,43 0,8 2,9

12.07 55 77 0,17 0,04 0,25 0,46 1,2 3,3

30.09 69 87 0,09 0,02 0,33 0,44 1,3 5,2

Таблица 4. Среднесезонная концентрация главных ионов в оз. Ведлозеро в 2021 г. (ст. 1, 3, 4, 5).

Table 4. Seasonal concentration (mean values) of the main ions in Lake Vedlozero in 2021 (St. 1, 3, 4, 5)

Дата 

отбора

Date

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ HCO
3

- SO
4

2- Cl- Σ
и

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ HCO
3

- SO
4

2- Cl-

мг/л

mg/l

% экв

% equiv.

02.03 3,1 1,4 0,7 2,3 12,5 1,0 1,7 22,7 39,9 29,7 4,6 25,8 74,9 7,6 17,5

14.05 2,8 1,3 0,6 2,1 13,9 1,4 1,7 23,8 39,5 30,3 4,4 25,8 74,7 9,6 15,7

13.07 3,1 1,4 0,6 2,1 13,5 1,7 1,7 24,1 41,1 30,6 4,1 24,3 72,6 11,6 15,7

30.09 3,3 1,4 0,7 2,4 13,4 1,7 1,3 24,2 41,0 28,6 4,5 26,0 75,3 12,1 12,6



25
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2022. №  8

Ион кальция – доминирующий в катионной 

группе (40,4 % экв). Минерализация воды озе-

ра Ведлозеро в настоящее время изменилась 

мало и близка к минерализации вод, исследо-

ванных в середине 80-х годов XX века [Озера…, 

2013]. 

Органическое вещество. По содержанию 

ОВ (в период открытой воды: цветность – 

76 град., ПО – 14,4 мгО/л, ХПК – 34,2 мгО/л) 

озеро соответствует мезогумусному типу 

(табл. 5) [Лозовик, 2006]. 

Новообразование ОВ в водоеме за счет ин-

тенсивной фотосинтетической деятельности 

фитопланктона наиболее выражено в весен-

не-летний период в районе дамбы (ст. 1). Так, 

величины ХПК и БПК
5
 в июле очень высокие 

и составляли соответственно 61,3 мгО/л и 

7,51 мгО
2
/л, что в два раза выше, чем в пери-

од половодья (табл. 6). Высока обеспеченность 

вод в этом районе озера биогенными элемен-

тами в зимнюю межень: содержание мине-

рального фосфора очень высокое – 120 мкг/л, 

нитратного азота – 0,21 мг/л, благоприятству-

ет биологической продуктивности (табл. 7). В 

результате интенсивных фотосинтетических 

процессов в слое 0,5 м наблюдалось летом: пе-

ренасыщение кислородом – до 123 %, возра-

стание величин БПК
5
 – до 7,51 мгО

2
/л, ХПК – до 

61,3 мгО/л, рН – до 8,39. По содержанию ХПК, 

БПК
5
 и величине цветности вода в районе дам-

бы (ст. 1, 3) не соответствует требованиям ПДК 

для рыбохозяйственных водоемов (см. табл. 6). 

Таблица 5. Показатели содержания ОВ в воде оз. Ведлозеро в 2021 г. (ст. 4, 5)

Table 5. Parameters of content organic matter in the water of Lake Vedlozero in 2021 (St. 4, 5)

Дата отбора

Date

Горизонт

Water horizon

Цв., 

град.

Color, 

PCU

ПО

COD
Mn

ХПК

COD
Cr

С
орг

, 

мг/л

TOC,

mg/l

БПК
5
, 

мгО
2
/л

BOD
5
,

mgО
2
/l

Нефтепродукты, 

мг/л

Total petroleum 

hydrocarbons,

mg/l

мгО/л

mgO/l

14.05

Поверхностный

Surface
101 14,0 34,8 13,1 1,20  0,10

Придонный

Near-bottom
103 14,8 32,5 12,2 1,45  0,11

13.07

Поверхностный

Surface
78 15,4 49,6 18,6 2,10  0,11

Придонный

Near-bottom
81 13,0 30,3 11,4 1,66  0,11

30.09

Поверхностный 

Surface
61 12,6 32,9 12,3 0,73  0,18

Придонный

Near-bottom
61 12,6 31,6 11,9 0,78  0,18

Таблица 6. Показатели содержания ОВ, кислорода и величин рН в районе дамбы (ст. 1, 3) в оз. Ведлозеро 

в 2021 г. 

Table 6. Parameters of organic matter, oxygen content and water рН in the area of the dam (St. 1, 3) in Lake Ved-

lozero in 2021

Дата отбора

Date

Цв., 

град.

Color, 

PCU

ПО

COD
Mn

ХПК 

COD
Cr

БПК
5
, 

мгО
2
/л

BOD
5
,

mgO
2
/l

О
2
, мг/л

mg/l
О

2
, % pH

мгО/л

mgO/l

02.03 101 15,6 36,3 1,23 10,7 73 6,55

14.05 82 13,6 32,1 2,12 11,6 106 7,38

13.07 77 18,2 61,3 7,51 9,8 123 8,39

30.09 55 15,4 53,1 5,35 11,3 97 7,02

ПДК для рыбо-

хозяйственных 

водоемов

MPC substances 

for fishery water

20 10,0 - 2,00 6,0  -  -
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Показатели содержания ОВ в центре озера 

на ст. 4 в период весенней гомотермии вырав-

нены по вертикали. В период летней межени 

в результате интенсивного фотосинтеза фи-

топланктона в поверхностном слое воды на-

блюдались: небольшое перенасыщение кис-

лородом (до 104 %), низкое содержание СО
2
 

(0,77 мг/л), увеличение рН воды до 7,78. Кон-

центрация О
2
 снизилась от 8,2 в поверхностном 

слое до 3,4 мг/л в придонном вследствие расхо-

дования его на деструкцию новообразованного 

ОВ (табл. 8). В летний период средние значения 

БПК
5 

(2,10 мгО
2
/л) максимальные в году.

Осенью с установлением гомотермии глу-

бинные слои воды в озере вовлекаются в об-

щую циркуляцию, химический состав воды 

выравнивается по вертикали. В теплую осень 

2021 г. в районе дамбы, где циркуляция воды за-

медлена, фотосинтетические процессы фито-

планктона шли интенсивно, о чем свидетельст-

вуют высокие величины деструкции органиче-

ского вещества – БПК
5
 равно 5,35 мгО

2
/л.

Загрязнение воды озера Ведлозеро неф-

тепродуктами максимально в северо-восточ-

ном заливе. Концентрация их в весенне-лет-

ний период составляет 0,10–0,11, в осенний – 

0,18 мг/л (ПДК для рыбохозяйственных водо-

емов 0,05 мг/л). В центральном плесе озера 

(ст. 4) содержание нефтепродуктов в период 

открытой воды равно 0,10–0,11 мг/л.

Биогенные и литофильные элементы. 

Важнейшим фактором, определяющим био-

продуктивность водной экосистемы, является 

содержание биогенных (N, P) и литофильных 

(Si, Fe, Mn и др.) элементов. 

Концентрация общего фосфора в период 

открытой воды в центральном плесе оз. Вед-

лозеро изменяется в пределах 36–90 мкг/л 

Таблица 7. Показатели содержания биогенных веществ в поверхностном слое воды в районе дамбы (ст. 1) 

в оз. Ведлозеро в 2021 г. 

Table 7. Parameters of nutrients content in surface water in the area of dam (St. 1) in Lake Vedlozero in 2021

Время отбора

Date

Азот, мг/л

Nitrogen, mg/l

Фосфор, мкг/л

Phosphorus, μg/l
Fe

общ
, 

мг/л

Fe
tot

,

mg/l

Si, 

мг/л

mg/lNH
4

+ NO
3

- N
орг

N
org

N
общ

TN

Р
мин

P
min

Р
общ

TP

2.03 0,01 0,21 0,29 0,51 120 120 0,34 2,70

14.05 0,05 0,02 0,46 0,51 6 47 0,30 0,45

12.07 0,05 0,00 1,27 1,32 5 84 0,41 1,52

30.09 0,04 0,00 1,24 1,28 20 173 0,45 0,09

Таблица 8. Пределы колебаний величин рН, содержания диоксида углерода и кислорода в поверхностных 

и придонных слоях воды оз. Ведлозеро в период открытой воды (ст. 4, 5)

Table 8. Variation in water рН, carbon dioxide and oxygen content in the surface and near-bottom water horizons of 

Lake Vedlozero in the open water period (St. 4, 5)

Время отбора

Date

Горизонт

Water horizon

рН
СО

2
, мг/л

mg/l

O
2

мг/л mg/l % 

Мин.

Min

Макс.

Max

Мин.

Min

Макс.

Max

Мин.

Min

Макс.

Max

Мин.

Min

Макс.

Max

14.05

Поверхностный

Surface
6,98 7,38 1,5 3,1 10,8 11,6 86 106

Придонный

Near-bottom
6,97 - 2,9 3,1 10,6 10,8 86 91

13.07

Поверхностный

Surface
7,25 8,39 0,77 10,8 8,2 9,8 104 123

Придонный

Near-bottom
6,73 6,95 1,98 6,49 3,4 - 37 -

30.09

Поверхностный

Surface
6,94 7,02 4,40 4,84 9,4 11,3 78 97

Придонный

Near-bottom
6,97 6,97 4,40 4,49 9,1 9,1 78 78
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(в среднем 56 мкг/л), в северо-восточном 

районе (залив возле дамбы) – 47–173 мкг/л 

(в среднем 78 мкг/л). 

Как показали исследования Института озе-

роведения РАН по ряду озер Латгальской воз-

вышенности (Латвия) и Ленинградской обла-

сти, если большую часть года средние концен-

трации Р
общ

 выше 30 мкг/л, то они стимулируют 

развитие фитопланктона, если выше 100 мкг/л 

(критическая концентрация), то они угнетаю-

ще действуют на водоросли, нарушается сба-

лансированность экосистемы. В водоемах, где 

концентрация общего фосфора равна критиче-

ской или приближается к ней, первичная про-

дукция усваивается гетеротрофными организ-

мами на 40–60 % [Геринг, 1976; Алекин и др., 

1985; Савенко, Савенко, 2007].

По заключению Sayer [1947], основанно-

му на большом количестве натурных данных 

по североамериканским озерам штата Вис-

консин, летнее цветение воды становится ве-

роятным, если концентрация минерального 

фосфора к концу зимней стагнации равняется 

10–20 мкг/л. В озере Ведлозеро к концу зим-

ней стагнации в северо-восточном заливе в 

районе дамбы (cт. 1) концентрация минераль-

ного фосфора (Р
мин

) в воде достигает 120 мкг/л 

и составляет 100 % от Р
общ

 (табл. 7), что и об-

условливает активное цветение воды в вегета-

ционный период года. В конце сентября 2021 г. 

концентрации Р
общ

 в районе дамбы были выше 

критических и составляли 178 мкг/л. Содер-

жание Р
общ

 выше 160 мкг/л тормозит биологи-

ческие процессы [Алекин и др., 1985; Гусаков, 

1987; Савенко, Савенко, 2007].

В летнюю межень в поверхностных слоях 

воды центрального плеса озера фосфаты пол-

ностью потребляются фитопланктоном. Пере-

насыщение воды кислородом изменяется от 

104 до 123 %, величины рН воды – от 7,23 до 

8,39. В период осенней гомотермии концент-

рация Р
мин

 повышается в поверхностных слоях 

воды до 41 мкг/л, в придонных – до 48 мкг/л, а 

доля Р
мин

 составляет соответственно 46 и 63 % 

от Р
общ

 (табл. 9).

Азот является вторым компонентом, влия-

ющим на продукционные процессы в водоеме. 

Нитратный азот поступает в водоем с речным 

стоком, атмосферными осадками и в результа-

те бактериальной трансформации соединений 

азота при деструкции и минерализации авто-

хтонного и аллохтонного ОВ. 

Концентрация нитратного азота в конце 

зимней межени определялась только в воде 

в районе дамбы (ст. 1) и равнялась 0,21 мг/л. 

В весенний период нитрат-ионы начинают ак-

тивно ассимилироваться развивающимся фи-

топланктоном; концентрация их в воде в рай-

оне дамбы уменьшается в 10 раз (см. табл. 7). 

В летний и осенний периоды в поверхностных 

слоях этого участка озера отсутствуют нитра-

ты, но это не полное их исчезновение, а лишь 

отставание скорости процесса нитрификации 

от скорости их ассимиляции, так как поверх-

ностные слои воды перенасыщены кислородом 

до 123 %. 

Концентрация аммонийного азота в оз. Вед-

лозеро в районе дамбы в зимний период невы-

сокая (0,01 мг/л), и он не накапливается, пото-

му что параллельно процессу аммонификации 

Таблица 9. Показатели содержания биогенных веществ в поверхностном и придонном слоях воды в оз. Вед-

лозеро (cт. 4, 5) в 2021 г.

Table 9. Parameters of nutrients content in surface and near-bottom horizons in Lake Vedlozero in 2021

Время отбора

Date

Горизонт

Water horizon

Азот, мг/л

Nitrogen, mg/l

Фосфор, мкг/л

Phosphorus, μg/l
Fe

общ
, 

мг/л

Fe
tot

,

mg/l

Si, мг/л

mg/l
NH

4
+ NO

3
- N

орг

N
org

N
общ

TN

Р
мин

P
min

Р
общ

TP

14.05

Поверхностный

Surface
0,05 0,09 0,42 0,56 18 45 0,43 2,56

Придонный

Near-bottom
0,05 0,07 0,40 0,52 20 47 0,43 2,10

12.07

Поверхностный

Surface
0,02 0,00 0,64 0,66 0 36 0,25 1,42

Придонный

Near-bottom
0,07 0,01 0,50 0,58 16 45 0,40 1,91

30.09

Поверхностный

Surface
0,05 0,03 0,47 0,55 41 90 0,48 1,28

Придонный

Near-bottom
0,07 0,02 0,37 0,47 48 76 0,54 1,28
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идет процесс окисления аммония нитрифици-

рующими бактериями. Условия среды (содер-

жание О
2
 10,6 мг/л, рН 7) способствуют окисле-

нию аммиака до нитратов. В период открытой 

воды содержание аммонийного азота в воде 

этого участка озера небольшое и в среднем 

равняется 0,05 мг/л (см. табл. 7). 

В центральном плесе озера в летнее время в 

поверхностном слое воды концентрация аммо-

нийного азота низкая – 0,02 мг/л. Потребление 

его фитопланктоном увеличивается при отсут-

ствии нитратов. Максимальные концентрации 

аммонийного азота приурочены к придонным 

слоям глубоководных районов озера, где обна-

ружен дефицит О
2
 (63 %) и идет процесс отдачи 

(диффузии) ионов аммония из донных отложе-

ний (см. табл. 9). 

Преобладающей формой азота в исследуе-

мом водоеме в течение года является органи-

ческая форма. Концентрация его в воде в рай-

оне дамбы колеблется в пределах 0,29–1,27, в 

центральном плесе озера – 0,37–0,64 мг/л. Со-

держание органического азота в северо-вос-

точном районе озера в открытый период года 

очень высокое и составляет 90–97 % от общего 

азота. В центральном плесе озера его концент-

рация меньше – 76–82 %.

Содержание растворенного кремния в воде 

в районе дамбы составляет 0,09–2,70 мг/л, 

в центральном плесе озера – 1,28–2,56 мг/л 

(см. табл. 7, 9). Главным источником посту-

пления кремния в водоем является речной 

сток (ст. 2). В конце зимней стагнации в воде 

в районе дамбы концентрация растворенно-

го кремния высокая – 2,70 мг/л, в весенний 

и осенний сезоны она снижается до 0,45 и 

0,09 мг/л, что свидетельствует об увеличе-

нии биогенного извлечения его диатомовым 

планктоном и является одним из признаков 

антропогенного эвтрофирования. Часть SiO
2
 

изымается из круговорота и захоранивается в 

осадках. 

Содержание общего железа (Fe
общ

) в воде 

оз. Ведлозеро в районе дамбы изменяется от 

0,30 до 0,45, в открытом плесе озера – от 0,25 

до 0,54 мг/л (см. табл. 7, 9). В начале марта 

концентрация Fe
общ

 в воде в районе дамбы со-

ставляет 0,34 мг/л. В весеннее половодье со-

держание Fe
общ

 в открытом плесе озера рав-

няется 0,43 мг/л, в районе дамбы – 0,30 мг/л. 

К концу сентября концентрация общего же-

леза возрастает в центре озера в среднем до 

0,52, а в районе дамбы до 0,45 мг/л, что свя-

зано с увеличением поверхностного стока, по-

нижением рН среды до 7 и повышением кон-

центрации свободной двуокиси углерода до 

4,5 мг/л. 

Газовые условия и рН воды. Кислородные 

условия в озере тесно связаны с уровнем био-

продуктивности и являются хорошим его 

индикатором. 

В период исследования кислородные усло-

вия были благоприятными: в поверхностных 

слоях воды концентрация кислорода составляла 

8,2–9,8 мг/л (63–128 % насыщения), в придонных 

слоях снижалась до 3,4 мг/л (37 % насыщения). 

Весенняя циркуляция водных масс, проис-

ходящая при низких температурах воды, при-

водит к довольно равномерному распределе-

нию кислорода по глубине. Насыщение воды 

кислородом в этот период в среднем равно 

96 % (см. табл. 8).

В летний период процессы фотосинтеза фи-

топланктона обогащают растворенным кисло-

родом поверхностные слои воды. В результате 

развития фотосинтетических организмов (фо-

тоавтотрофов) в районе дамбы в поверхност-

ном слое воды полностью потребляется диок-

сид углерода, активная реакция среды увели-

чивается до 8,39, появляются карбонаты (CO
3

2-) 

в очень небольшом количестве 1,2 мг/л. 

Биохимические процессы окисления ОВ в 

гиполимнионе приводят к дефициту кислорода 

в придонных слоях озера. Так, в оз. Ведлозе-

ро на ст. 5 в середине июля 2021 г. в 2-метро-

вом поверхностном слое дефицит кислорода 

составлял 26 %, а в придонном слое воды он 

возрос до 66 %, накопилась двуокись углерода 

(6,5 мг/л) и уменьшилась величина рН до 6,73. 

Ухудшение кислородного режима в придонных 

слоях воды в летнее время приводит к пере-

стройке жизнедеятельности гидробиологиче-

ских сообществ и даже может привести к гибе-

ли донных организмов.

Осенью с установлением гомотермии кис-

лородом обогащается вся водная толща озера. 

Кислородные условия в оз. Ведлозеро в зимний 

период исследовались только в районе дамбы 

(ст. 1). Содержание кислорода было высокое и 

составляло 10,6 мг/л (73 % насыщения). 

Заключение

По результатам исследований установлено, 

что химический состав основной водной массы 

озера Ведлозеро характеризуется удовлетво-

рительным качеством. Вода маломинерализо-

ванная, выраженного гидрокарбонатного клас-

са, группы кальция. По величине гумусности, 

количеству биогенных элементов и величине рН 

в воде озеро следует отнести к мезогумусному, 

эвтрофному и нейтральному. Северо-восточный 

залив озера, где расположена дамба, испытыва-

ет большую антропогенную нагрузку. Высокое 
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содержание биогенных элементов, особенно 

фосфора, в водах р. Вохтозерки свидетельст-

вует о крайне неудовлетворительной очистке 

хозяйственно-бытовых сточных вод. В заливе, 

в который поступают стоки селитебных и то-

чечных источников загрязнения, содержание 

биогенных элементов наиболее высокое в те-

чение всего года, что обусловливает крайне не-

благоприятное экологическое состояние это-

го района озера, наиболее востребованного 

населением с точки зрения водопользования. 

В летне-осенний период вода озера активно 

подвержена цветению вследствие развития си-

не-зеленых водорослей, которые в процессе 

жизнедеятельности выделяют опасные для че-

ловека и животных токсины. 

В Англии, Финляндии, Норвегии, Швеции 

цианобактериальное цветение водоемов рас-

сматривается как национальная проблема, в 

этих странах созданы государственные служ-

бы мониторинга массового развития циано-

бактерий и научные центры по изучению этого 

явления и методам борьбы с ним. Развитие ци-

анобактерий сдерживается многими метода-

ми: применением синтетических альгицидов, 

применением эффективных видов гидроби-

онтов-антагонистов в конкурентной борьбе за 

пищевые ресурсы. Из физических методов в 

различных странах мира применяют ультразву-

ковые устройства малой интенсивности (с ча-

стотой > 20 кГц). По нашему мнению, в районе 

северо-восточного залива озера наиболее це-

лесообразно использовать именно ультразву-

ковой метод, который минимально воздейству-

ет на экосистему в целом и подавляет развитие 

цианобактерий.
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