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ЛИТОФИЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ 
В ОНЕЖСКОМ ОЗЕРЕ: ИСТОЧНИКИ ПОСТУПЛЕНИЯ, 
СОДЕРЖАНИЕ И ТРАНСФОРМАЦИЯ
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Рассмотрен химический баланс и трансформация литофильных элементов (Fe, Mn, 
Si и Al) и тяжелых металлов (Cu, Zn, Cd, Ni и Pb) в Онежском озере. Выявлено их 
поступление в озеро от различных источников (с речными водами, атмосферными 
осадками, подземным стоком, со сточными водами, дренажным стоком с селитеб-
ных территорий и со свалок бытовых отходов). Проведено нормирование допусти-
мого поступления элементов в озеро с учетом его ассимиляционной способности 
и по принципу сохранения геохимического класса вод.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Онежское озеро; природная и антропогенно допустимые на-
грузки; удерживающая способность; константа скорости трансформации; ассими-
ляционная способность озер.

 P. A. Lozovik , N. V. Kulik, N. A. Efremenko. LITHOPHILE ELEMENTS AND 
HEAVY METALS IN LAKE ONEGO: SOURCES, CONCENTRATIONS AND 
TRANSFORMATION

The article deals with the chemical balance and transformation of lithophile elements (Fe, 
Mn, Si, and Al) and heavy metals (Cu, Zn, Cd, Ni, and Pb) in Lake Onego. They were found 
to arrive in the lake from various sources (streamflow, precipitation, base flow, sewage, 
runoff from residential areas, and leakage from municipal waste landfills). The permissi-
ble input of the elements to the lake was estimated taking into account its assimilation 
capacity and the requirement to maintain the geochemical class of the water.

K e y w o r d s: Lake Onego; natural and anthropogenically permissible loads; retention 
capacity; rate constant of transformation; assimilation capacity of lakes.

Введение

Литофильные элементы играют важную роль 
в объектах гидросферы. К таким элементам 
относятся Fe, Mn, Si и Al, которые широко рас-
пространены в земной коре, но растворимость 
их соединений в воде низкая. Одна из основ-
ных особенностей этих соединений – высокая 

склонность к гидролизу. Исходя из констант 
гидролиза солей Al и Fe ожидать высоких кон-
центраций Al3+ и Fe3+ в воде не приходится 
(на уровне микрограммовых количеств в литре 
воды). В то же время в природных водах за счет 
комплексообразования, кислотности среды 
и дефицита кислорода их содержание может 
достигать нескольких мг/л.
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При тех pH, которые наблюдаются в природ-
ных водах, соли кремниевой кислоты полно-
стью гидролизованы и в растворе присутству-
ет только кремниевая кислота. Растворимость 
SiO2 в воде достаточно низкая (20 мг/л).

Для тяжелых металлов (Cd, Pb, Cu, Zn, Ni 
и др.) характерно низкое их содержание в при-
родных водах, но одновременно они являются 
основными загрязняющими веществами вод-
ных объектов. Их количество и трансформа-
ция в водной среде в определенной степени 
детерминируются литофильными элемента-
ми. По формальным признакам Fe и Mn также 
относятся к тяжелым металлам, но их особая 
роль в объектах гидросферы, более высокое 
содержание (на уровне макрокомпонентов) 
и зачастую чисто природное происхождение 
дают основание выделять их в отдельную груп-
пу веществ. Поэтому изучение литофильных 
элементов и тяжелых металлов при их совмест-
ном присутствии представляет определенный 
интерес. В этой связи наиболее актуально их 
рассмотрение в экосистеме Онежского озе-
ра – крупного олиготрофного олигогумусно-
го водоема, играющего важную роль в эконо-
мике и сохранении природного равновесия  
в регионе.

Целью работы было установить поступле-
ние в Онежское озеро литофильных элементов 
и тяжелых металлов от различных источников, 
а также выяснить их содержание и степень 
трансформации в озере.

Объекты и методы исследования

Поступление литофильных элементов и тя-
желых металлов в Онежское озеро изучалось 
относительно основных источников формиро-
вания химического состава его воды. Прежде 
всего учитывалось их поступление с речными 
водами и атмосферными осадками. Наблю-
дения на 27 притоках Онежского озера прово-
дились в различные сезоны года (2007–2008 
и 2015–2016 гг.), что позволило получить сред-
невзвешенные по стоку концентрации элемен-
тов и установить их вынос в озеро с речными 
водами.

Атмосферные осадки изучались в бассейне 
озера и на акватории летом и в период макси-
мального снегонакопления. По литературным 
данным также рассмотрено поступление эле-
ментов с подземными водами, разгружающи-
мися непосредственно в озеро, минуя гидро-
графическую сеть [Бородулина, 2010]. Из ан-
тропогенных источников исследованы сточные 
воды основных населенных пунктов, располо-
женных в бассейне озера и на его побережье, 

а также вынос металлов с селитебных террито-
рий и со свалок бытовых отходов.

Многолетние наблюдения (с 1993 по 2016 г.) 
проведены в различных районах Онежского 
озера (рис. 1). В целом исходная база данных 
насчитывала свыше 2000 элемент-определе-
ний. На основании химического баланса озера 
по каждому элементу вычислены удерживаю-
щая способность и кинетические характери-
стики трансформации веществ в озере по мо-
дели П. А. Лозовика [Лозовик и др., 2011], что 
позволило в конечном итоге оценить ассими-
ляционную способность водоема и осущест-
вить нормирование допустимой антропогенной 
нагрузки на озеро по тяжелым металлам и ли-
тофильным элементам. Необходимые для рас-
чета гидрологические сведения – по объему 
водного стока рек, а также стоку с различных 
территорий, объемам сточных вод и атмосфер-
ных осадков – заимствованы из работы [Лозо-
вик и др., 2016].

Отбор проб воды на химический анализ осу-
ществлялся батометром Руттнера, для тяжелых 
металлов использовался пластиковый бато-
метр.

Исследования выполнены на научном обо-
рудовании Центра коллективного пользова-
ния Федерального исследовательского цен-
тра «Карельский научный центр Российской 
академии наук». Определение Si осуществ-
лялось фотометрическим методом в виде 
желтой кремниймолибденовой гетеропо-
ликислоты [РД 52.24.433-2005], Al – фото-
метрическим методом с эрихромцианом Р 
[Новиков и др., 1990], а с 2015 года – с хро-
мазуролом S [РД 52.24.449-2008]. Осталь-
ные металлы определялись атомной абсорб-
цией: Fe, Mn – с атомизацией проб в пламе-
ни [ПНД Ф 14.1:2:4.139-98], Zn, Cu, Pb, Cd, 
Ni – с электротермической атомизацией проб 
[РД 52.24.377–2008; ГОСТ 31870-2012].

Достоверность химических анализов прове-
рялась путем внутреннего и внешнего контро-
ля. Последний проводился в рамках междуна-
родного проекта ICP Waters [Intercomparison…, 
2009, 2012, 2014, 2015]. Получена хорошая 
сходимость результатов анализа металлов (Fe, 
Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Cd).

Результаты и обсуждение

Для оценки поступления в Онежское озеро 
веществ с речными водами обследовано 27 его 
притоков, среди них три крупные реки Водла, 
Шуя и Суна, которые дают 58 % водного сто-
ка в озеро. Речной приток в озеро составля-
ет 17,4 км3/год (или 73 % от общего притока). 
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Наблюдения на реках проведены в различные 
сезоны. С учетом сезонного распределения 
стока рек получены средневзвешенные по сто-
ку концентрации веществ в каждой реке. Далее 
на основании данных по водному стоку каждой 
реки вычислялась средневзвешенная по стоку 
концентрация элементов в речных водах, по-
ступающих в озеро.

Для рек характерна высокая вариабельность 
содержания Fe и Mn, обусловленная различ-

ной гумусностью их воды (табл. 1). Высокая 
изменчивость концентраций характерна и для 
Al (от 17 до 415 мкг/л), что связано с наличием 
в бассейнах некоторых рек глинистых пород. 
Концентрация Si изменялась в достаточно уз-
ких пределах от 1,1 до 5,4 мг/л, и его содержа-
ние является типичным для поверхностных вод 
Карелии.

Что касается тяжелых металлов, то их со-
держание в речных водах находится на уровне 

Станции отбора проб на Онежском озере.
Здесь и в табл. 7: I – Центральный плес, Большое и Малое Онего, II – Южное Оне-
го, III – Заонежский и Повенецкий заливы, IV – Большая губа Повенецкого залива, 
V – Петрозаводское Онего, VI – Уницкая губа, VII – Лижемская губа, VIII – Петроза-
водская губа, IX – Кондопожская губа

Sampling stations on Lake Onego.
Here and in Tab. 7 lake area: I – Central Onego, Big and Small Onego, II – South One-
go, III – Zaonezhsky and Povenets Gulfs, IV – Bolshaya (Big) Bay of Povenets Gulf, 
V – Petrozavodskoye Onego, VI – Unitskaya Bay, VII – Lizhemskaya Bay, VIII – Petroza-
vodskaya Bay, IX – Kondopozhskaya Bay
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региональных фоновых величин [Лозовик, Пла-
тонов, 2005]. Концентрации Cd, Ni, Pb намного 
ниже их ПДК для рыбохозяйственных водое-
мов, а содержание Cu и Zn зачастую превыша-
ет ПДК. Такая картина является характерной 
и для других рек региона, и это не связано с их 
загрязнением этими металлами, а, по-видимо-
му, является отражением геохимических осо-
бенностей территорий.

В атмосферных осадках концентрации всех 
литофильных элементов низкие, и они намного 
меньше, чем в речных водах, а вот содержание 
тяжелых металлов находится на том же уровне 
(табл. 2). Объем осадков, выпадающих на по-
верхность озера, в среднем составляет 6,3 км3/
год (или 26 % от общего притока) [Лозовик 
и др., 2016].

Объем сточных вод, поступающих в бас-
сейн озера, невысокий – 0,07 км3/год (или 
0,3 % от общего притока) [Лозовик и др., 2016]. 
В сточных водах отмечено повышенное со-
держание всех металлов за исключением Fe 
(табл. 3). Для Cu и Zn это обусловлено тем, что 

при водоподготовке и водоподаче используют-
ся оцинкованные трубы, а также детали, изго-
товленные из меди.

Аналогичная картина по Cu и Zn отмечается 
для ливневых вод и дренажных вод с селитеб-
ных территорий и со свалок бытовых отходов 
(табл. 4 и 5). Объем стока с селитебных тер-
риторий на водосборе при среднем слое сто-
ка 360 мм составляет 9770 тыс. м3 (или 0,04 % 
от общего притока), а объем стока дренажных 
вод со свалок бытовых отходов, поступающих 
в бассейн озера, невысокий – 3940 тыс. м3/год 
(или 0,02 % от общего притока) [Лозовик и др., 
2016]. Для последних характерно наиболее вы-
сокое содержание Cd по сравнению с другими 
водами (табл. 4 и 5).

Что касается подземных вод, разгружаю-
щихся в озеро минуя гидрографическую сеть, 
то для них характерно повышенное содержание 
Mn, Zn, Cu и Cd по сравнению с речными вода-
ми [Бородулина, 2010, 2011] (табл. 6). Количе-
ство подземных вод, поступающих непосредст-
венно в озеро, минуя гидрографическую сеть, 

Таблица 1. Статистические показатели содержания элементов в водах притоков Онежского озера
Table 1. Statistical indicators of the elements content in the tributaries of Lake Onego

Показатель
Statistical indicators

Fe Mn Si Al Zn Cu Cd
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

Медиана
Median 0,88 0,05 2,5 145 7,2 1,4 0,01

Среднее арифметическое
Average 1,10 0,07 2,7 167 8,5 1,9 0,02

Стандартное отклонение
Standard deviation 1,01 0,07 1,1 106 5,2 1,3 0,03

Среднее геометрическое
Geometric mean 0,80 0,05 2,5 132 7,5 1,5 0,02

Min 0,08 0,01 1,1 17 2,6 0,2 0,01
Max 6,40 0,63 5,4 415 35,1 5,7 0,12
Средневзвешенная концентрация
Weighted average concentration 0,79 0,06 2,1 174 10,1 1,4 0,02

Таблица 2. Статистические показатели содержания элементов в атмосферных осадках
Table 2. Statistical indicators of the elements content in atmospheric precipitation

Показатель
Statistical indicators

Fe Mn Si Al Zn Cu Cd
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

Медиана
Median 0,04 0,003 0,02 12 4,7 0,6 0,03

Среднее арифметическое
Average 0,05 0,005 0,02 14 7,7 0,6 0,04

Стандартное отклонение
Standard deviation 0,01 0,001 0,002 4,6 4,2 0,3 0,05

Среднее геометрическое
Geometric mean 0,03 0,004 0,02 14 5,3 0,5 0,03

Min 0,005 0,003 < 0,01 8 1,2 0,1 0,01
Max 0,570 0,006 0,06 24 15,6 1,2 0,30
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невелико (0,14 км3/год, или 0,6 % от общего 
притока) [Лозовик и др., 2016].

Концентрации всех литофильных элемен-
тов, а также Zn в воде Онежского озера намно-
го меньше, чем во всех источниках формиро-
вания химического состава его воды (табл. 7). 
Связано это с их трансформацией в озере и за-
хоронением в донных отложениях. Содержание 
Cu, Pb, Ni и Cd в воде Онежского озера нахо-
дится на том же уровне, что и в речных водах 
и атмосферных осадках. Поскольку концентра-
ции этих элементов в приточных водах весьма 
низкие, внутриводоемные процессы не приво-
дят к какому-либо их изменению. Из отдельных 
участков озера выделяются Петрозаводская 
и Кондопожская губы – повышенным содержа-
нием Fe, Mn, Si, а также Южное Онего – низкими 
концентрациями Si (0,1 мг/л) и Уницкая губа – 
повышенным его содержанием (0,6 мг/л).

Таблица 3. Статистические показатели содержания элементов в сточных водах
Table 3. Statistical indicators of the elements content in sewage

Показатель
Statistical indicators

Fe Mn Zn Cu Cd
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

Медиана
Median 0,55 0,17 33,0 6,4 0,06

Среднее арифметическое
Average 0,65 0,27 36,9 20,1 0,06

Стандартное отклонение
Standard deviation 0,51 0,30 28,7 55,0 0,04

Среднее геометрическое
Geometric mean 0,45 0,15 26,8 6,0 0,05

Min 0,10 0,02 6,6 1,0 0,01

Max 1,98 1,10 107,0 211,0 0,20

Средневзвешенная концентрация
Weighted average concentration 0,33 0,20 29,7 4,1 0,08

Таблица 4. Статистические показатели содержания элементов в ливневых и дренажных водах с селитебных 
территорий
Table 4. Statistical indicators of the elements content in stormwater and runoff from residential areas

Показатель
Statistical indicators

Fe Mn Si Al Zn Cu Cd
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

Медиана
Median 1,42 0,27 3,8 31 7,1 4,2 0,10

Среднее арифметическое
Average 4,30 0,32 3,9 59 7,4 5,0 0,12

Стандартное отклонение
Standard deviation 9,46 0,23 1,5 82 4,2 3,7 0,09

Среднее геометрическое
Geometric mean 1,69 0,25 3,6 35 6,4 4,0 0,09

Min 0,5 0,1 1,7 6 2,5 1,1 0,01

Max 43,1 0,9 6,5 307 18,3 13,4 0,30

Таблица 5. Статистические показатели содержания 
элементов в дренажных водах со свалок бытовых от-
ходов
Table 5. Statistical indicators of the elements content 
in drainage water from landfills

Показатель
Statistical indicators

Fe Mn Zn Cu
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

Медиана
Median 5,8 0,03 15 2,6

Среднее арифметическое
Average 14,4 0,32 17 3,2

Стандартное отклонение
Standard deviation 19,8 0,59 11 2,3

Среднее геометрическое
Geometric mean 7,3 0,07 14 2,6

Min 2 0,02 7 1,1

Max 43,9 1,2 31 6,4
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Таблица 6. Статистические показатели содержания элементов в подземных водах
Table 6. Statistical indicators of the elements content in groundwater

Показатель
Statistical indicators

Fe Si Mn Al Zn Cu Cd
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

Медиана
Median 0,2 2,6 24,4 35 36 2,5 0,06

Min < 0,01 0,5 0,1 0,15 0,5 0,5 < 0,01

Max 89,4 10,3 6355 770 1800 100 21

Таблица 7. Статистические показатели содержания литофильных элементов и тяжелых металлов в воде 
Онежского озера
Table 7. Statistical indicators of the lithophile elements and heavy metals content in the water of Lake Onego

Район озера
Lake Onego area

О
бъ

ем
, к

м
3

Vo
lu

m
e,

 k
m

3

С
та

т.
по

ка
за

те
ль

S
ta

tis
tic

al
 

in
di

ca
to

r
Fe Mn Si Zn Cu Pb Cd Ni

мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

I 217,2
Median 0,07 0,01 0,22 1,2 0,8 0,20 0,02 0,30

Min 0,01 0,00 0,12 0,2 0,4 0,05 0,01 0,03
Max 0,23 0,07 0,39 11,7 6,1 6,10 1,10 1,40

II 10
Median 0,07 0,01 0,12 8,4 1,7 1,50 0,05

-Min 0,01 0,01 0,07 4,6 1,3 0,60 0,04
Max 0,22 0,02 0,41 21,0 6,1 9,00 0,27

III 26,7
Median 0,08 0,02 0,42 3,8 0,7 0,50 0,08 0,40

Min 0,04 0,00 0,18 0,2 0,5 0,10 0,01 0,20
Max 0,14 0,20 0,59 14,6 4,4 4,30 1,30 2,60

IV 3,8
Median 0,05 0,01 0,50 4,4 1,4 0,40 0,07 0,70

Min 0,04 0,01 0,20 2,0 0,5 0,10 0,02 0,40
Max 0,10 0,05 1,90 6,7 12,9 0,50 0,13 4,10

V 8,6
Median 0,07

-
0,39

- - - - 0,03Min 0,07 0,31
Max 0,08 0,46

VI 1,8
Median 0,09 0,03 0,61 3,5 0,6 0,30

0,02 0,20Min 0,04 0,03 0,39 1,1 0,6 0,20
Max 0,28 0,04 1,16 5,8 0,9 0,70

VII 4,7
Median 0,04 0,01 0,39 21,0 1,0

- - -Min 0,04 0,01 0,24 20,0 1,0
Max 0,08 0,02 1,80 22,0 1,0

VIII 1,2
Median 0,17 0,03 0,40 5,7 1,2 0,20 0,02 0,28

Min 0,05 0,01 0,08 1,0 0,4 0,05 0,01 0,10
Max 0,87 0,09 2,50 45,0 28,0 8,00 0,28 1,09

IX 4,7
Median 0,15 0,02 0,70 4,7 1,0 0,27 0,03 0,29

Min 0,02 0,01 0,00 0,4 0,4 0,05 0,01 0,03
Max 0,68 0,07 1,76 50,0 21,0 8,00 2,40 1,00

Объем обследован-
ных участков

Volume of the studied 
sites

278,7

Средневзвешенная концентрация
Weighted average concentration

0,08 0,01 0,26 2,26 0,87 0,03 0,27 0,29

Примечание. Прочерк – нет данных.
Note. The line means no data.
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В сравнении с морскими водами содержа-
ние Fe, Mn и Al в воде озера выше, Si – одного 
порядка [Алекин, Ляхин, 1984], а содержание 
Cu и Zn меньше, чем в океанической воде. По-
скольку химические элементы в воде морей 
и океанов находятся большей частью в виде 
растворимых соединений, то их концентрации 
в морской воде следует считать предельными. 
Поэтому содержание Cu и Zn в воде Онежско-
го озера близко к предельному их содержанию 
в морской воде.

Имеющиеся данные по источникам форми-
рования химического состава воды озера по-
зволяют получить химический баланс водоема 
по изучаемым элементам и оценить вклад каж-
дого источника в поступление элементов в озе-
ро (табл. 8).

Как видно из табл. 8, основной вклад по всем 
элементам дают речные воды (68–98 % от об-
щего поступления каждого в отдельности). 
По некоторым элементам (Zn, Cu) значима роль 
атмосферных осадков (13–30 %). Подземный 
сток в пределах 1–3 % отражается на посту-
плении Cu, Zn, Mn. Что касается антропогенных 
источников (сточных вод, селитебных террито-
рий и свалок), то их роль несущественна (по-
ступление менее 1 % от общего).

На основании химического баланса озера 
можно установить его удерживающую способ-
ность (R) по отдельным элементам, а также 
константы скорости их трансформации, асси-
миляционную способность озера и ассимиля-
цию веществ в нем.

Удерживающая способность рассчитыва-
лась по формуле:

,

где пр, оз – средневзвешенные концентрации 
вещества в приточных водах и в озере соот-
ветственно. Под приточными понимаются все 
воды, которые поступают в озеро (речные, под-
земные, от антропогенных источников и с ат-
мосферными осадками). Средневзвешенная 
концентрация веществ в них рассчитывает-
ся по стоку из озера, т. е. с учетом испарения 
воды с поверхности озера. Для расчета сред-
невзвешенной концентрации веществ в при-
точных водах необходимо поступление веществ 
(табл. 8) разделить на объем стока из озера 
(18,8 км3/год).

По уравнению связи R с периодом водооб-
мена озер и константой скорости трансформа-
ции веществ в них можно вычислить значение 
последней [Лозовик и др., 2011]:

 или .

За ассимиляционную способность водного 
объекта принимается истинная скорость транс-
формации вещества в его воде, определяемая 
как произведение концентрации на константу 
скорости трансформации: V = kC, а за величину 
ассимиляции вещества в водном объекте As – 
произведение скорости на объем воды [Лозо-
вик, 2015]. Для рек ассимиляция будет выра-
жаться произведением скорости на среднего-
довой сток реки в данном створе: Asрек = kCрVсток. 
Для озер необходимо учитывать ассими-
ляцию вещества непосредственно в озер-
ной котловине: Asоз = kCозVоз и за ее предела-
ми, рассчитываемую по стоку воды из озера: 
Asсток = kCозVсток. Суммарная ассимиляция веще-
ства в озерных системах будет равна As = kCоз 
(Vоз + Vсток) = kCозVсток (t + 1). Последнее уравне-
ние является общим и для озер и рек, только 
для последних t = 0 [Лозовик, 2010, 2015].

Полученные расчетные параметры, указан-
ные выше, представлены в табл. 9.

Как видно из табл. 9, наибольшая удержива-
ющая способность отмечается для Fe (0,89) и Si 
(0,87). Высокие ее значения характерны для 
Mn, Al, Zn (0,78–0,83), тогда как для меди она 
низкая (0,40). Последнее, по-видимому, связа-
но с тем, что содержание меди как в приточных 
водах, так и в озерных незначительное и вну-
триводоемные процессы слабо отражаются 
на ее трансформации. По-видимому, по этой 
причине не удалось вычислить удерживающую 
способность озера по Cd, Ni, Pb.

В соответствии со значениями R получены 
и константы скорости трансформации элемен-
тов. Наибольшие значения k отмечены для Fe 
(0,35 год-1) и Si (0,30 год-1). Согласно констан-
те время полупревращения (t1/2) Fe в озерной 
системе составляет 2 года, Si – 2,3 года. Для 
Mn, Al и Zn получены близкие значения кон-
стант (0,19–0,24 год-1) и большие – времени 
полупревращения (2,9–3,6 года). Для меди 
установлено самое низкое значение константы 
(0,04 год-1) и самое высокое время полупрев-
ращения (17,3 года). По-видимому, по химиче-
скому балансу меди в озере не представляется 
возможным точно вычислить константу скоро-
сти ее превращения. Логичнее было ожидать 
близкое значение k для Cu и Zn, а в действи-
тельности получили весьма разные значения.

Ассимиляционная способность Онежского 
озера, т. е. скорость удаления из водной сре-
ды литофильных элементов и тяжелых метал-
лов, составляет (в мкг/л в год): для Fe – около 
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28, Si – 78, Al – 7, Mn – 2,4, Zn – 0,5, Cu – 0,04 
(табл. 9).

Наибольшая ассимиляционная способ-
ность отмечается для Fe, Si и Al. Для Mn и Zn 
она одного порядка (0,5–2,4 мкг/л в год), а для 
Cu – наименьшая (0,04 мкг/л в год). Последняя 

величина, возможно, занижена в связи с неточ-
ным установлением удерживающей способно-
сти озера по этому элементу.

Ассимиляция веществ оценена непосред-
ственно для озера и в истоке из озера. В свя-
зи со значительным периодом водообмена 

Таблица 8. Содержание элементов и их поступление в Онежское озеро в зависимости от различных источни-
ков (2007–2008 гг.)
Table 8. Content of elements and their input into Lake Onego depending on various sources (2007–2008)

Элемент
Element
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Fe

Концентрация, мг/л
Concentration, mg/l 0,79 0,04 0,20 0,33 1,42 5,8 0,75*

Поступление, т
Input, tons 13746 252 28 22 14 23 14685

Доля поступления, %
Share of input,% 96,6 1,8 0,2 0,2 0,1 1,2 100

Mn

Концентрация, мг/л
Concentration, mg/l 0,06 0,003 0,20 0,20 0,32 0,03 0,06*

Поступление, т
Input, tons 1044 19 28 13 3 0,1 1107

Доля поступления, %
Share of input,% 93,4 1,8 2,7 1,3 0,3 0,5 100

Si

Концентрация, мг/л
Concentration, mg/l 2,1 0,02 2,6 3,9 3,9 3,9 2,0*

Поступление, т
Input, tons 36540 126 364 266 38 15 37349

Доля поступления, %
Share of input,% 97,9 0,3 1,0 0,7 0,1 < 0,1 100

Zn

Концентрация, мкг/л
Concentration, μg/l 10,1 4,7 36,0 29,7 7,4 15,0 11,3*

Поступление, т
Input, tons 176 30 5 2 0,1 0,1 213

Доля поступления, %
Share of input,% 82,7 14,0 2,4 0,9 < 0,1 < 0,1 100

Cu

Концентрация, мкг/л
Concentration, μg/l 1,4 0,6 2,5 4,1 5,0 6,4 1,5*

Поступление, т
Input, tons 24 4 0,4 0,3 0,1 0,03 29

Доля поступления, %
Share of input,% 84,1 13,4 1,2 0,9 0,2 0,1 100

Al

Концентрация, мкг/л
Concentration, μg/l 174 10 35 174 31 174 165*

Поступление, т
Input, tons 3028 63 5 12 0,3 7 3109

Доля поступления, %
Share of input,% 97,4 2 0,2 0,4 < 0,1 < 0,1 100

Cd

Концентрация, мкг/л
Concentration, μg/l 0,02 0,03 0,06 0,08 0,12 0,13 0,03*

Поступление, т
Input, tons 0,4 0,2 0,008 0,01 < 0,01 < 0,001 1

Доля поступления, %
Share of input,% 67,6 30,0 1,3 0,9 0,2 0,1 100

Примечание. *Средневзвешенная концентрация в приточных водах.
Note. *Weighted average concentration in inflowing water.
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Онежского озера (t = 15,6 года) озерная асси-
миляция намного больше, чем в истоке из озе-
ра. Для водоемов с большим t, каким является 
Онежское озеро, характерна значительная ак-
кумуляция веществ в озерной котловине. Так, 
озерная ассимиляция Fe и Si в Онежском озере 
достигает 30–35 %, а Mn, Al и Zn – около 21 % 
от запаса этих элементов в озере, а от их годо-
вого притока – в среднем 65 %.

Поскольку в бассейне Онежского озера 
и на его побережье отсутствуют значимые источ-
ники загрязнения озера металлами и антропо-
генная составляющая по тяжелым металлам 

в стоке в озеро менее 1 %, можно считать, что 
наблюдаемые концентрации металлов и, по-ви-
димому, литофильных элементов близки к при-
родным фоновым для этого озера. С учетом 
данного обстоятельства можно вычислить до-
пустимую нагрузку этими элементами на озеро, 
принимая допустимую антропогенную нагруз-
ку равной ассимиляции вещества в озере в его 
природном состоянии [Лозовик и др., 2016]

Исходя из вышеизложенного выполнены 
расчеты допустимой нагрузки на озеро по ис-
следованным элементам (табл. 10). Согласно 
общей нагрузке и допустимой антропогенной 

Таблица 9. Удерживающая способность Онежского озера к различным элементам, их ассимиляция в озере 
и кинетические параметры трансформации
Table 9. Retention capacity of Lake Onego to various elements, their assimilation in the lake and kinetic parameters 
of transformation

Параметры
Parameters

Fe Mn Si Al Zn Cu
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

0,08 0,01 0,26 37 2,30 0,90

0,75 0,06 2,0 165 11,3 1,5

R 0,89 0,83 0,87 0,78 0,80 0,41
k, год-1

k, year -1 0,35 0,24 0,30 0,19 0,21 0,04

t1/2, год
t1/2, year 2,0 2,9 2,3 3,66 3,3 17,3

u, мкг/л в год
u, μg/l per year 28,6 2,34 78,0 7,0 0,48 0,04

Asоз, т/год
Aslake, tons/year 8204 703 22854 2051 141 11,7

Asсток, т/год
Asdrain tons/year 526 45 1466 132 9 0,8

As, т/год
As, tons/year 8730 748 24320 2183 150 12,5

Таблица 10. Допустимые нагрузки на Онежское озеро литофильными элементами и некоторыми тяжелыми 
металлами, т/год
Table 10. Permissible load of the lithophile elements and some heavy metals on Lake Onego, tons/year
Вид нагрузки
Type of load Fe Mn Si Al Zn Cu

Природная
Natural 14 026 1091 37 030 3096 211 28

Допустимая антропогенная
Permissible man-induced 8730 748 24320 2193 150 13

Допустимая общая нагрузка
Permissible total 22 756 1839 61 350 5279 361 41

Сдоп*
Cpermissible*

мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

0,13 0,017 0,42 62 3,8 1,3
Cфон
Cbackground

0,08 0,01 0,26 37 2,3 0,9

Cдоп/Сфон
Cpermissible / Cbackground

1,63 1,71 1,62 1,68 1,65 1,44

Примечание. *Концентрация в озере, отвечающая допустимой нагрузке.
Note. *Concentration in the lake corresponding to the permissible load.
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с учетом удерживающей способности водое-
ма концентрации элементов в воде озера уве-
личатся несущественно (табл. 10), в среднем 
по всем шести элементам в 1,62 раза. Установ-
ленная концентрация будет соответствовать 
содержанию элементов в воде, характерно-
му для той же категории водоемов, к которой 
Онежское озеро относится в современный 
период. Повышение концентрации элементов 
в озере согласуется с другим принципом нор-
мирования допустимой антропогенной нагруз-
ки: увеличение концентрации вещества в озере 
не должно приводить к изменению геохимиче-
ского класса вод, и оно должно быть не более 
√2,5-кратного по сравнению с его природным 
содержанием, т. е. не более чем в 1,58 раза 
[Лозовик, 2006]. Наибольшие изменения будут 
характерны для Al (с 37 до 68 мкг/л), Zn (с 2,3 до 
4,0 мкг/л) и Cu (с 0,9 до 1,6 мкг/л). Но они будут 
находиться на уровне региональных фоновых 
величин по этим металлам, и загрязнение озе-
ра металлами будет незначительным.

Заключение

Основное поступление литофильных эле-
ментов и тяжелых металлов в Онежское озеро 
связано с речным стоком (68–97 % от общего 
поступления каждого элемента в отдельности). 
Существенна роль атмосферных осадков в ба-
лансе Cd (30 %), Zn (14 %) и Cu (13 %). Опреде-
ленный вклад дают подземные воды по Mn, Zn, 
Cu и Cd (1,3–2,4 %). Антропогенные источники 
(сточные воды, селитебные территории и свал-
ки бытовых отходов) вносят несущественный 
вклад, менее 1 %. На основании данных по хи-
мическому балансу озера рассчитана удер-
живающая способность водоема к литофиль-
ным элементам и тяжелым металлам, а также 
кинетические параметры их трансформации. 
Наибольшая удерживающая способность и кон-
станта скорости трансформации характерна 
для Si и Fe (R ≈ 0,88, k ≈ 0,33 год-1). Для Mn, Al 
и Zn их значения были несколько ниже, чем для 
Fe и Si (R ≈ 0,80, k ≈ 0,21 год-1). Самые низкие R 
и k отмечены для Cu (R = 0,4, k = 0,04 год-1), что, 
по-видимому, связано с невозможностью точно 
установить скорость трансформации Cu в озере 
в связи с низкими и близкими концентрациями 
его в воде озера и приточных водах. По этой же 
причине не удалось рассчитать R и k для Ni, Cd 
и Pb. Наибольшая ассимиляция в озере отме-
чается для Si (24 320 т/год), Fe (8730 т/год) и Al 
(2183 т/год). Меньшие величины характерны 
для Mn (748 т/год), Zn (150 т/год) и Cu (13 т/год). 
С учетом природной ассимиляционной способ-
ности озера получены допустимая антропоген-

ная и общая нагрузки на озеро литофильными 
элементами и тяжелыми металлами. При их до-
стижении произойдет увеличение концентраций 
элементов в озере в 1,6 раза, что согласует-
ся с оценкой допустимой нагрузки по принци-
пу сохранения геохимического класса вод. Это 
увеличение будет соответствовать природному 
типу вод и не скажется на состоянии озера.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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