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Проведены гидрохимические исследования в районе расположения фореле-

вого хозяйства в Кондопожской губе Онежского озера в зимний период 2022 г. 

На глубоководной станции у садков в придонном горизонте отмечался дефи-

цит растворенного кислорода (0,8 мг/л), высокое содержание ионов аммония 

(0,410 мг N/л) и минерального фосфора (787 мкг/л, или 97 % от Р
общ

), сопоста-

вимое со сточными водами Кондопожского ЦБК. На других станциях, находя-

щихся в районе форелевого хозяйства, и на К50, расположенной в зоне влияния 

сточных вод Кондопожского ЦБК, содержание растворенного кислорода изме-

нялось в пределах от 6,8 до 13,1 мг/л, концентрации NH
4
+ (до 0,068 мг N/л) и Р

мин
 

(до 51 мкг/л) были существенно ниже, чем у садков. Полученные данные свиде-

тельствуют о существенном влиянии форелевых хозяйств на химический состав 

воды, что подтверждается ранее установленным в центральной части Кондо-

пожской губы многолетним трендом увеличения содержания Р
общ

 и интенсивным 

развитием фитопланктона.
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Hydrochemical studies of the trout farming area in Kondopoga Bay of Lake Onego were 

carried out in the winter of 2022. Surveys at the deep-water site near the cages revealed 

dissolved oxygen starvation (0.8 mg/l) and a high content of ammonium (0.410 mg N/l) 

and mineral phosphorus (787 μg P/l, or 97 % of total phosphorus) in the near bottom 

level, which is comparable to wastewater from the Kondopoga pulp-and-paper mill. At 

other sites located in the trout farming area and at K50 located in the zone affected by 

Kondopoga PPM wastewater, which spreads over the bottom of the bay in winter, the 

dissolved oxygen content varied from 6.8 to 13.1 mg/l, the concentrations of NH
4
+ (up to 

0.068 mg N/l) and P
min

 (up to 51 μg P/l) were significantly lower than near the cages. Our 

data indicate the trout farms have a significant effect on the water chemical composition, 

confirmed by a previously detected long-term trend for an increase in TP content and 

intensive growth of phytoplankton in the central part of Kondopoga Bay.

K e y w o r d s: nutrients; organic matter; eutrophication; oxygen starvation
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Введение

В настоящее время садковое форелеводст-

во является одним из приоритетных направле-

ний рыбохозяйственной деятельности на вну-

тренних водоемах Европейского Севера [Кучко, 

Ильмаст, 2016]. Среди аквакультуры на терри-

тории РФ в последние годы наблюдается ин-

тенсивный рост производства товарной форе-

ли. Его объемы в 2019 г. составили 60,5 тыс. т, 

что на 69,5 % выше уровня 2015 г. [Мамонтов, 

2021]. Лидером данной отрасли в России яв-

ляется Республика Карелия, на ее долю прихо-

дится не менее 80 % общего объема производ-

ства [Михайленко, Стерлигова, 2021]. По офи-

циальным данным [Государственный…, 2021], 

в 2020 г. на территории Карелии действовало 

73 рыбоводных хозяйства, в которых было вы-

ращено 36,4 тыс. т разновозрастной рыбы, в 

том числе 26,5 т товарной рыбы, что выше по 

сравнению с 2018 г. на 11,1 и 18,8 % соответ-

ственно. Успешному развитию форелеводства 

в Карелии способствуют уникальные природ-

ные и благоприятные климатические условия 

региона: большое количество глубоководных 

водоемов с водой высокого качества, дли-

тельный световой период во время вегетации 

и оптимальный температурный режим [Кучко, 

Кучко, 2010; Стерлигова, Ильмаст, 2018; Ми-

лянчук и др., 2019]. Садковое форелеводство 

активно развивается в основном на внутренних 

водоемах региона, крупнейшими из которых 

являются Ладожское и Онежское озера. Около 

половины всех форелевых хозяйств Карелии 

располагаются в бассейне Онежского озера 

[Литвинова и др., 2015], бóльшая их часть нахо-

дится в Кондопожской губе. 

В то же время резкий рост объемов произ-

водства товарной продукции на водных объек-

тах Российской Федерации может привести к 

ухудшению их экологического состояния. По-

тенциальные проблемы, которые могут воз-

никнуть в результате функционирования фо-

релевых хозяйств, многообразны: начиная от 

увеличения содержания биогенных элементов 

(БЭ) в воде [Kirkagac et al., 2009; Mazaheri Ko-

hanestani et al., 2013; Varol, Balcı, 2020] и, как 

следствие, роста первичной продукции до 

структурных преобразований в гидробиологи-

ческих сообществах в результате трофических 

изменений [Sindilariua et al., 2009]. Одним из 

значимых аспектов влияния форелевых хо-

зяйств на водную среду является ее загрязне-

ние биогенными элементами, органическими 

и взвешенными веществами, основным источ-

ником которых являются корма (часть их оста-

ются неиспользованными), а также продукты 

жизнедеятельности рыб [Fadaeifard et al., 2012; 

Астафьева, 2016]. Избыточное поступление 

биогенных элементов в водоемы способству-

ет увеличению биомассы фитопланктона, и как 

следствие, происходит их «цветение», в резуль-

тате чего качество воды ухудшается: снижается 

прозрачность, изменяется кислородный режим 

[Carpenter et al., 1998]. В результате функци-

онирования форелевых хозяйств серьезные 

изменения могут происходить во всех гидро-

биологических сообществах – фитопланктоне, 
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зоопланктоне, бентосе и ихтиофауне водоемов 

[Рыжков и др., 2011, 2014; Васильева, Батури-

на, 2015; Милянчук и др., 2019]. Так, в некото-

рых озерах Карелии, испытывающих влияние 

форелевых хозяйств, увеличилась численность 

и биомасса фитопланктона [Рыжков и др., 

2011; Теканова и др., 2019], в его составе отме-

чено высокое обилие нитчатых зеленых водо-

рослей, указывающее на повышение трофно-

сти [Стерлигова и др., 2011], а также наличие 

синезеленых водорослей [Рыжков и др., 2011]. 

Помимо увеличения биомассы зоопланктона в 

его составе появились коловратки, являющие-

ся индикаторами повышенной трофности [Куч-

ко, Кучко, 2010], биомасса бентоса возросла 

за счет менее чувствительных к воздействию 

антропогенных факторов хирономид, олигохет, 

моллюсков и бокоплавов [Павловский, 2014]. 

Таким образом, изучение химического со-

става воды в местах расположения форелевых 

хозяйств, источника загрязнения водных объ-

ектов и, как следствие, изменения их трофи-

ческого статуса, является актуальной задачей 

в рамках контроля состояния водных ресурсов 

и нормирования антропогенного воздействия 

на них. Комплексные исследования, включаю-

щие в себя и гидрохимические, в районах рас-

положения форелевых хозяйств на водоемах 

Карелии, в том числе и в Кондопожской губе 

Онежского озера, ранее проводили только в 

период открытой воды [Стерлигова и др., 2009, 

2011, 2019; Рыжков и др., 2011; Теканова и др., 

2019], зимних наблюдений не осуществляли. 

Поэтому целью данной работы являлось изуче-

ние гидрохимического режима Кондопожской 

губы Онежского озера в районе расположения 

форелевых хозяйств в зимний период, а также 

анализ его влияния на экологическое состоя-

ние озера, являющегося источником питьевого 

водоснабжения. 

Исследование выполнено на научном обо-

рудовании Центра коллективного пользования 

Федерального исследовательского центра «Ка-

рельский научный центр Российской академии 

наук».

Материалы и методы

Кондопожская губа – один из крупнейших, 

глубоководных и изолированных заливов Онеж-

ского озера (площадь – 225 км2, средняя и мак-

симальная глубина – 21 и 75 м соответственно 

[Сабылина, 2015б], объем воды – 5,179 км3 и 

период водообмена – 1,02 года) [Лозовик и др., 

2019]). Залив подвержен существенному антро-

погенному влиянию Кондопожского целлюлоз-

но-бумажного комбината (ЦБК) с сульфитной 

варкой целлюлозы, сточные воды которого сбра-

сываются в его вершинную часть [Сабылина, 

2015а; Galakhina et al., 2022], в 2019–2020 гг. их 

объем в среднем составил около 47 млн м3/год 

[Государственный…, 2020, 2021]. Кроме того, 

залив принимает речные воды третьего по ве-

личине стока притока озера – р. Суны со сред-

негодовым расходом 2,3 км3/год [Балаганский 

и др., 2015]. Речные и сточные воды являются 

основными источниками поступления органи-

ческого вещества (ОВ) и БЭ в Кондопожскую 

губу Онежского озера [Сабылина и др., 2010; 

Лозовик и др., 2016; Galakhina et al., 2022]. 

Помимо этого, в заливе располагается 11 фо-

релевых хозяйств из 14 находящихся на аква-

тории озера, все они сосредоточены в основ-

ном в центральной его части и являются до-

полнительным источником ОВ и БЭ [Galakhina 

et al., 2022]. 

Зимние гидрохимические исследования 

проводились в период ледостава в марте и 

апреле 2022 г. в центральной части Кондопож-

ской губы Онежского озера. Пробы воды отби-

рались со льда в районе расположения садков 

форелевых хозяйств (ст. KF1, KF2, KF3) и на 

ст. K50, находящейся на трассе распростране-

ния сточных вод ЦБК вдоль разреза Кондопож-

ской губы. Станция K50 располагается на рас-

стоянии 3,76 км от ближайшей к садкам ст. KF2 

(рис. 1). Садки форелевых хозяйств располо-

жены в шхере (фиорде), отделенной от основ-

ной части Кондопожской губы островом Соко-

лий. Рельеф дна в районе расположения садков 

представляет собой впадину, сформированную 

с юго-западного края прибрежным склоном, а 

с юго-восточного – склоном о. Соколий. Фиорд 

вытянут в северо-западном направлении, что 

характерно для этого района Онежского озера 

[Беляев и др., 2021]. Станция KF2 расположе-

на в точке максимального понижения рельефа 

(глубина 35 м), в то время как ст. KF1 и KF3 рас-

положены на краях этой локальной депрессии, 

где глубины составляют 23 и 18 м соответст-

венно. На глубоководной ст. KF2 пробы отби-

рали дважды с интервалом в месяц с четырех 

горизонтов – 1,0; 15,0; 25,0 м и придонного, 

на остальных – однократно и только из поверх-

ностного и придонного горизонтов. 

В пробах воды определяли физико-хи-

мические параметры (рН, электропровод-

ность, взвешенное вещество), газовый состав 

(СО
2
, О

2
), содержание ОВ (С

орг
, ПО, ХПК, БПК

5
, 

цветность) и БЭ (Р
мин

, Р
общ

, NH
4

+, NO
2

-, NO
3

-, N
общ

). 

Химические анализы выполнены по стандарт-

ным методикам в лаборатории гидрохимии 

и гидрогеологии ИВПС КарНЦ РАН, качест-

во их выполнения подтверждено хорошей 
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сходимостью данных в рамках международ-

ного лабораторного сличения ICP Waters [In-

tercomparison…, 2016]. Статистический ана-

лиз данных выполнен с использованием про-

граммного обеспечения SOFA Statistics (www.

sofastatistics.com). 

Результаты и обсуждение

Зимой 2022 г. химические показатели воды 

на глубине до 15 м на трех станциях в райо-

не расположения форелевого хозяйства были 

близки (табл.). Содержание С
орг

 в среднем со-

ставило 8,3 мг/л, Р
мин

 – 8 мкг/л, Р
общ

 – 16 мкг/л, 

NH
4

+ – 0,044 мг N/л, что согласуется с данны-

ми, полученными ранее для центральной части 

Кондопожской губы [Zobkov et al., 2022]. Насы-

щение воды кислородом изменялось в преде-

лах от 10,6 до 13,5 мг/л, а концентрация СО
2
 – 

от 1,9 до 4,4 мг/л, при этом минимальное со-

держание кислорода и максимальный уровень 

СО
2
 отмечены в апреле на ст. KF2 на глубине 

15 м. В придонном слое наблюдалось увели-

чение содержания взвешенных веществ, СО
2
, 

С
орг

 и косвенных показателей содержания ОВ, 

общего фосфора за счет минеральных его форм, 

ионов аммония и органических форм азота, при 

этом снижалось насыщение воды кислородом. 

Из всех станций в районе расположения 

форелевого хозяйства выделялась глубоко-

водная ст. KF2, находящаяся рядом с садками. 

Здесь наблюдался дефицит кислорода, его со-

держание в апреле составило 0,8 мг/л, что су-

щественно ниже ПДК для рыбохозяйственных 

водоемов (4,0 мг/л) (рис. 2). Уменьшение со-

держания кислорода в придонных слоях воды 

обусловлено окислением ОВ, накопленного в 

донных осадках за время функционирования 

форелевого хозяйства [Christensen et al., 2000; 

Kirkagac et al., 2009]. Содержание С
орг

 в воде на 

ст. KF2 постепенно увеличивалось от поверх-

ности до 25,0 м, а на придонном горизонте – 

снижалось (рис. 2), по всей видимости, за счет 

его окисления. Такая же закономерность от-

мечалась и для косвенных показателей содер-

жания ОВ. На других исследованных станциях 

концентрация ОВ была выше у дна (рис. 2). При 

этом на ст. KF1 и KF2 содержание С
орг

 было со-

поставимо, тогда как в придонном слое воды на 

ст. KF3 оно было ниже.

Рис. 1. Карта-схема района исследования

Fig. 1. Schematic map of the research area
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Содержание ионов аммония, минераль-

ного и общего фосфора на ст. KF1, KF2 и KF3 

закономерно увеличивалось ко дну (рис. 3). 

Максимальная их концентрация наблюдалась 

на придонном горизонте ст. KF2 в апреле: 

Р
мин

 – 787 мкг/л, Р
общ

 – 810 мкг/л, NH
4
+ – 0,410 мг 

N/л (рис. 3), при этом фосфор был представ-

лен преимущественно минеральными форма-

ми (до 97 % у дна). Распределение форм БЭ в 

локальной депрессии в районе расположения 

форелевых хозяйств показывает, что загряз-

ненные воды расположены на глубине 20 м и 

ниже (рис. 3). Вертикальное распределение 

O
2
, CO

2
 и C

орг
 также подтверждает аккумуля-

цию загрязненных вод в придонном слое воды 

на глубинах ниже 20 м (рис. 2). 

С марта по апрель 2022 г. на глубоковод-

ной ст. KF2, особенно в придонном горизон-

те, наблюдалось снижение насыщения воды 

кислородом (с 16 до 6 % насыщ.), увеличива-

лись значения БПК
5
 (с 0,7 до 1,3 мг О

2
/л), ХПК 

(с 37,1 до 42,1 мг О/л), а также содержание СО
2
 

(с 11,6 до 17,4 мг/л), Р
мин

 (с 381 до 787 мкг/л), Р
общ

 

(с 392 до 810 мкг/л) и N
общ

 (с 1,08 до 3,21 мг N/л) 

за счет увеличения N
орг 

(с 0,62 до 2,77 мг N/л), 

тогда как концентрация ионов аммония прак-

тически не изменилась (0,400 мг N/л в марте и 

0,410 мг N/л в апреле). Увеличение этих пока-

зателей в период ледостава говорит о посте-

пенном накоплении загрязняющих веществ в 

придонных слоях воды в месте расположения 

форелевых хозяйств.

Химический состав воды в центральной части Кондопожской губы Онежского озера зимой 2022 г. 

Chemical composition of water in the central part of the Kondopoga Bay of Lake Onego in the winter of 2022 

Показатель, единицы определения

Parameters, units

Станции отбора проб

Sampling stations

KF1 KF2 KF3 K50

рН 7,2/6,6
7,3/6,6

7,2/6,6
7,3/6,8 7,3/6,9

Электропроводность, мкСм/см

Conductivity, μS/cm 52,3/57,7
53,6/62,4

51,5/67,2
52,5/50,3 52,9/52,9

Взвешенное вещество, мг/л

TSS, mg/L 0,6/0,8
<0,5/0,6

1,0/6,1
0,6/0,9 <0,5/<0,5

Растворенный O
2
, мг/л

Dissolved O
2
, mg/L 12,7/6,8

13,2/2,3

12,4/0,8
12,5/9,9 13,1/10,3

СО
2
, мг/л

СО
2
, mg/L 2,3/8,4

2,0/11,6

2,5/17,4
2,3/5,5 1,9/4,7

С
орг

, мг/л

TOC, mg/L 7,9/14,4
8,2/13,8

7,5/12,2
7,1/10,1 7,9/12,3

Цветность, мг Pt-Co/л

Color, mg Pt-Co/L 46/73
38/66

42/175
35/55 35/54

ПО, мг О/л

COD
Mn

, mg O/L 10,4/25,4
10,4/21,8

9,2/19,8
7,8/13,4 8,2/16,2

ХПК, мг О/л

COD
Cr

, mg O/L 24,7/47,1
22,6/37,1

23,2/42,1
20,8/30,5 22,2/33,2

БПК
5
, мг О

2
/л

BOD
5
, mg O

2
/L 2,0/1,1

0,7/0,7

1,1/1,3
0,9/1,6 0,7/1,5

P
мин

, мкг/л

PO
4
-P, μg P/L 5/51

7/381

6/787
5/17 5/23

Р
общ

, мкг/л

TP, μg P/L 20/69
12/392

16/810
16/31 9/36

NH
4
-N, мг N/л

NH
4
-N, mg N/L 0,026/0,068

0,132/0,400

0,019/0,410
0,039/0,064 0,016/0,035

NO
2
-N, мг N/л

NO
2
-N, mg N/L

0,001/0,001 <0,001/0,003

0,001/0,007
<0,001/0,002 0,001/0,001

NO
3
-N, мг N/л

NO
3
-N, mg N/L 0,18/0,19

0,222/0,054

0,180/0,028
0,20/0,17 0,17/0,14

N
орг

, мг N/л

TON, mg/L 0,24/0,27
0,07/0,62

0,19/2,77
0,15/0,18 0,20/0,22

N
общ

, мг N/л 

TN, mg/L 0,45/0,53
0,42/1,08

0,39/3,21
0,39/0,41 0,39/0,39

Примечание. Приведены значения на поверхностном и придонном горизонтах, для ст. KF2 – в числителе данные за март, 
в знаменателе – за апрель 2022 г.

Note. The values on the surface and bottom levels are given, at KF2 st. data for March is given in the numerator, for April 2022 – 
in the denominator.
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Исследования в месте расположения фо-

релевых хозяйств проводились одновремен-

но с измерениями на ст. К50, подверженной 

влиянию сточных вод Кондопожского ЦБК, что 

позволяет провести сравнение химического 

состава воды этих двух районов. Аналогично 

результатам, полученным для зоны влияния 

форелевых хозяйств, на ст. K50 содержание 

ОВ, ионов аммония и фосфора было выше в 

придонном слое воды. На этом участке Кондо-

пожской губы повышенные значения данных 

показателей связаны с влиянием сточных вод 

Кондопожского ЦБК [Galakhina et al., 2022], 

которые в зимний период распространяются 

в придонных слоях воды [Зобкова, Галахина, 

2019; Galakhina et al., 2022]. При этом содер-

жание ОВ и БЭ на ст. К50 было ниже по сравне-

нию со ст. KF1 и KF2 и сопоставимо со ст. KF3, 

за исключением меньшей концентрации ионов 

аммония (табл.). 

Кроме того, проведено сравнение полу-

ченных результатов с ранее опубликованными 

данными качества воды в исследуемом районе 

в период открытой воды [Zobkov et al., 2022]. 

С использованием U критерия Манна – Уитни 

выполнено сопоставление химического со-

Рис. 2. Содержание О
2
, СО

2
 и С

орг
 в воде в районе расположения форелевого хозяйства в Кондопожской губе 

Онежского озера зимой 2022 г.

Fig. 2. The О
2
, СО

2
 and TOC content in the water of the trout farm area in the Kondopoga Bay of Lake Onego in the 

winter of 2022

става воды на ст. KF2 на глубине выше и ниже 

15 м. Выявлено, что в зимний период вода на 

глубине выше 15 м достоверно отличается от 

периода открытой воды меньшим содержани-

ем Р
общ

 и взвешенных веществ, а ниже 15 м – 

бóльшими концентрациями С
орг

 и N
орг

, а также 

более высокими значениями некоторых кос-

венных показателей содержания ОВ (ХПК, ПО, 

цветность) (p < 0,05). Несмотря на то что в при-

донном слое глубоководной ст. KF2 статистиче-

ски достоверной разницы в концентрации об-

щего фосфора и ионов аммония по сравнению 

с периодом открытой воды не выявлено из-за 

небольшого числа измерений, зимой их значе-

ния были экстремально высокими (810 мкг/л и 

0,410 мг N/л соответственно). Наблюдаемый 

уровень загрязнения придонных вод БЭ в райо-

не расположения форелевых хозяйств сопоста-

вим со сточными водами Кондопожского ЦБК, в 

которых содержание Р
мин

 составляет 300 мкг/л, 

Р
общ

 – 700 мкг/л, а NH
4

+ – 0,360 мг N/л [Galakhina 

et al., 2022]. При этом непосредственно в озе-

ре, в районе выпуска сточных вод комбината, 

эти показатели существенно ниже по сравне-

нию с местом расположения форелевых хо-

зяйств. Так, зимой 2021 г. в придонном слое 
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воды, где распространяются сточные воды в 

это время года, содержание Р
мин

 составляло 

16 мкг/л, Р
общ

 – 40 мкг/л, а NH
4
+ – 0,113 мг N/л 

[Zobkov et al., 2022]. 

Ранее [Galakhina et al., 2022] было установ-

лено, что химический состав воды в Кондопож-

ской губе вблизи форелевых хозяйств сущест-

венно отличается по содержанию взвешенного 

вещества, ионов аммония и фосфора общего 

от химического состава воды в центральной 

глубоководной части Онежского озера, где 

концентрация Р
мин

 не превышает 2 мкг/л, Р
общ

 

и NH
4
+ в среднем составляют 8 мкг/л и 

0,009 мг N/л соответственно [Galakhina et al., 

2022; Zobkov et al., 2022], что также указыва-

ет на влияние форелевых хозяйств на содер-

жание БЭ в воде. При этом главным фактором 

воздействия форелевых хозяйств на водные 

объекты является поступление минерального 

фосфора, содержание которого нормируется 

[Нормативы…, 2016], величина ПДК для рыбо-

хозяйственных водоемов зависит от их трофи-

Рис. 3. Содержание Р
мин

, Р
общ 

и NH
4

+ в воде в районе расположения форелевого хозяйства в 

Кондопожской губе Онежского озера зимой 2022 г.

Fig. 3. The PO
4
-P, TP and NH

4
-N content in the water of the trout farm area in the Kondopoga Bay of 

Lake Onego in the winter of 2022

ческого статуса (для олиготрофных водоемов – 

50 мкг/л, мезотрофных – 150 мкг/л, эвтрофных – 

200 мкг/л). Если расчет кратности превыше-

ния ПДК по фосфатам в районе влияния форе-

левых хозяйств (ст. KF2) в Кондопожской губе 

проводить относительно Онежского озера, 

являющегося олиготрофным, то она составит 

7,6 раза в марте и 15,7 раза в апреле, а если 

относительно мезотрофной Кондопожской 

губы (уже находящейся в антропогенно-изме-

ненном состоянии за счет воздействия ЦБК), 

то кратность превышения ПДК будет меньше – 

2,5 и 5,2 раза соответственно. Однократное 

превышение ПДК по фосфатам наблюдалось 

и на ст. KF1. Таким образом, в зимний период 

в районе наблюдений превышены нормати-

вы допустимого содержания фосфатов и су-

щественно занижены по кислороду [Нормати-

вы…, 2016], а также нарушены требования к 

гидрохимическому составу воды, предъявляе-

мые к водоемам для выращивания форели 

[ОСТ 15.372-87]. Кроме того, существующий 
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норматив для минерального фосфора (фос-

фатов), равный 50 мкг/л, является явно завы-

шенным для олиготрофных озер: если фоновая 

концентрация минерального фосфора в Онеж-

ском озере составляет около 2 мкг/л, то при 

увеличении его содержания до 50 мкг/л озеро 

необратимо перейдет в статус эвтрофного. Та-

ким образом, существующая система норми-

рования влияния форелевых хозяйств на вод-

ные объекты является явно неэффективной и 

требует существенной доработки.

Результаты данного исследования, как и бо-

лее ранних, свидетельствуют о существенном 

воздействии форелевых хозяйств на химиче-

ский состав воды Кондопожской губы Онежско-

го озера, которое усиливается в зимний период. 

Оно выражается в повышении в придонном слое 

воды концентрации минерального фосфора и 

ионов аммония, а также в дефиците кислоро-

да по сравнению с периодом открытой воды 

[Galakhina et al., 2022]. Как видно из результатов 

двух гидрохимических съемок, проведенных с 

интервалом в один месяц, зимой в районе рас-

положения форелевого хозяйства происходит 

постепенное накопление минеральных форм БЭ 

в придонных слоях воды, поступающих из дон-

ных отложений, за счет отсутствия ветрового 

перемешивания и ограниченного водообмена 

губы с открытой частью озера. Весной в резуль-

тате прогрева водных масс и вертикального их 

перемешивания при переходе температуры че-

рез точку максимальной плотности (при прохо-

ждении термического бара), по-видимому, про-

исходит залповый выброс БЭ в водный столб 

Кондопожской губы, приводящий к интенсив-

ному цветению фитопланктона. Как установле-

но ранее [Теканова и др., 2019], зоны наиболее 

обильного развития фитопланктона в Кондопож-

ской губе сосредоточены рядом с форелевыми 

хозяйствами, где численность и биомасса фито-

планктона, а также концентрация хлорофилла а 

выше, чем в вершине залива, находящейся под 

прямым влиянием сточных вод ЦБК. В много-

летнем аспекте (с 1992 г. по настоящее время) 

влияние форелевых хозяйств уже прослежива-

ется по увеличению содержания P
общ

 в централь-

ной части Кондопожской губы, где и сосредото-

чены хозяйства [Galakhina et al., 2022]. Следует 

отметить, что первые признаки эвтрофирования 

наблюдаются также в пелагиали Онежского озе-

ра [Galakhina et al., 2022]. Таким образом, про-

должение совместного действия двух мощных 

источников поступления биогенных элементов 

на акватории Онежского озера – Кондопожского 

ЦБК и форелевых хозяйств – может привести к 

дальнейшему эвтрофированию этого уникаль-

ного водоема. 

Заключение

Гидрохимические исследования, проведен-

ные в зимний период 2022 г. в центральной части 

Кондопожской губы Онежского озера, позволи-

ли выявить ряд особенностей в химическом со-

ставе воды в районе расположения форелевых 

хозяйств. Зимой в придонных слоях воды проис-

ходит накопление минеральных форм биоген-

ных элементов (ионов аммония и минерального 

фосфора). Разложение органического вещест-

ва, поступающего как из антропогенно-нару-

шенных донных осадков, так и непосредственно 

от форелевых хозяйств в зимний период, приво-

дит к увеличению содержания CO
2
 и уменьше-

нию содержания кислорода в придонных слоях 

воды ниже допустимого для водоемов рыбохо-

зяйственного значения уровня. При этом их за-

грязнение по таким показателям, как ионы ам-

мония и минеральный фосфор, сопоставимо со 

сточными водами Кондопожского ЦБК. Накопле-

ние минеральных форм биогенных элементов в 

воде, наблюдающееся зимой, влечет интенсив-

ное развитие фитопланктона в весенне-летний 

период и появление локальной зоны эвтрофиро-

вания в центральной части Кондопожской губы.
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рии гидрохимии и гидрогеологии ИВПС КарНЦ 

РАН за помощь в проведении полевых и анали-

тических работ.
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