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В статье представлены результаты проведенного в марте 2021 г. исследования 

содержания биогенных, органических и взвешенных веществ в системе «снег на 

льду – лед – подледная вода» в центральной части Онежского озера и его круп-

нейших заливах (Петрозаводская и Кондопожская губы). Установлены законо-

мерности распределения макро- и микроэлементов в сложной гидро-криогенной 

системе. Наибольшее содержание Р
общ

 и N
общ

 выявлено в подледной воде. В снеж-

ном покрове Петрозаводской губы и центральной части озера среди азотсодер-

жащих веществ преобладали нитраты, в Кондопожской губе – азот аммонийный; 

Р
общ

 был представлен преимущественно минеральными формами. Верхний слой 

льда исследованных районов озера характеризуется более высокими концентра-

циями биогенных веществ, чем нижний. В подледной воде в вершине Петрозавод-

ской губы, куда впадает р. Шуя, преобладал N
орг

, во внешней ее части – нитраты, 

в районе влияния очистных сооружений г. Петрозаводска – азот аммонийный, доля 

Р
мин

 уменьшалась от вершины залива к внешнему району (от 63 до 40 % от Р
общ

). 

В Кондопожской губе, подверженной влиянию сточных вод ЦБК, азот был пред-

ставлен преимущественно минеральными формами, их доля снижалась от верши-

ны к внешней части, тогда как в пространственном распределении форм фосфора 

наблюдалась обратная тенденция. Содержание органического вещества в снеге и 

во льду в исследованных районах Онежского озера было низким. Повышенная кон-

центрация ОВ в подледной воде заливов по сравнению с центральной частью озера 

обусловлена влиянием речного стока и сточных вод.
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The article presents the results of a survey of the content of nutrients, organic matter and 

suspended substances in the snow-on-ice/ice/under-ice-water system in the Central 

part of Lake Onego and its largest bays (Petrozavodsk Bay and Kondopoga Bay) carried 

out in March 2021. The study revealed patterns in the distribution of macro- and micro-

nutrients in a complex hydro-cryogenic system. The highest content of total phosphorus 

(TP) and total nitrogen (TN) was found in under-ice water. Nitrogen-bearing substances 

in the snow cover of Petrozavodsk Bay and the central part of the lake were dominated 

by nitrates, and in Kondopoga Bay by ammonium nitrogen; TP was chiefly represented 

by mineral forms. The upper layer of ice in the studied areas of the lake is characteri-

zed by higher concentrations of nutrients than the lower layer. In under-ice water at the 

top of Petrozavodsk Bay, where the Shuya River discharges, the prevalent form was total 

organic nitrogen (TON), in the outer part – nitrates, in the impact area of the Petroza-

vodsk City water treatment facilities – ammonium nitrogen; the share of inorganic phos-

phorus decreased from the top of the bay towards its outlet (from 63 to 40 % of TP). 

In Kondopoga Bay, affected by pulp and paper mill wastewater, nitrogen was represented 

mainly by mineral forms, their share decreasing from the top towards the outlet, whereas 

the trend in the spatial distribution of phosphorus forms was the opposite. The content of 

organic matter (OM) in snow and ice in the studied regions of Lake Onego was low. The 

higher OM concentration in under-ice water of the bays compared to the central part of 

the lake is due to the influence of river runoff and wastewater discharges.
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Введение

Атмосферные осадки играют существен-

ную роль в формировании химического соста-

ва поверхностных вод, при этом поступление 

веществ на сушу в различных климатических 

зонах отличается, и оно, как правило, увеличи-

вается при переходе от зоны тундры к зоне суб-

тропиков [Китаев, 1999]. Снег, обладая высокой 

сорбционной способностью, сохраняет свой 

геохимический состав до начала таяния [Алек-

сеев, 2013]. В снежном покрове содержится 

информация как о локальной деятельности че-

ловека (промышленных центров, железных и 

автомобильных дорог), так и о веществах, по-

ступивших из отдаленных районов. 

Ледяной покров участвует в миграции био-

генных, органических веществ и микроэлемен-

тов в водоем [Котляков, 1994]. При таянии льда 

биогенные элементы высвобождаются в по-

верхностные слои воды, где создаются благо-

приятные экологические условия для развития 

гидробионтов, особенно в литоральных облас-

тях водоемов [Иванов, 1998; Сабылина, Рыжа-

ков, 2018]. Кроме того, со льдом может про-

исходить перемещение химических, главным 

образом биогенных, веществ природного и ан-

тропогенного происхождения из загрязненных 

районов водоема в области, не подверженные 

прямому антропогенному влиянию.

Ледостав на Онежском озере в среднем про-

должается с конца ноября по май (5–6 месяцев) 

[Ефремова, Пальшин, 2015], что обусловливает 

большой вклад снега и льда в поставку химиче-

ских веществ в его воды. Значительный объем 

льдов, сформировавшихся в антропогенно за-

грязненных заливах Онежского озера (Кондо-

пожская и Петрозаводская губы), выносится в 

открытое озеро во время ледохода [Бояринов, 

Петров, 1991]. В литературе имеются обшир-

ные сведения о содержании и распределе-

нии биогенных и органических веществ в воде 

Онежского озера [Сабылина и др., 2010; Орга-

ническое …, 2012, 2017; Лозовик и др., 2016; 
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Galakhina et al., 2022]. Однако данных по их со-

держанию во льду и снеге Онежского озера и 

других водных объектов, находящихся на тер-

ритории республики и РФ в целом, мало [Ани-

симова, Роговская, 1974; Иванов, 1998; Воробь-

ева и др., 2010; Алексеев, 2013; Сабылина, Еф-

ремова, 2018; Сабылина и др., 2020]. Поэтому 

целью работы являлось изучение закономерно-

стей распределения биогенных, органических и 

взвешенных веществ в системе «снег на льду – 

лед – подледная вода» и их вовлечения в лед из 

подледной воды на примере Петрозаводской 

и Кондопожской губ, подверженных антропо-

генному воздействию, и относительно чистого 

Центрального плеса Онежского озера.

Исследование выполнено на научном обору-

довании Центра коллективного пользования Фе-

дерального исследовательского центра «Карель-

ский научный центр Российской академии наук».

Материалы и методы

Онежское озеро (площадь зеркала 9720 км2), 

расположенное между 60°53’ и 64°55’ с.ш., яв-

ляется одним из самых северных среди круп-

нейших озер мира, что обусловливает особен-

ности его радиационного и термического ре-

жима. Онежское озеро отличается сложностью 

рельефа и морфологии котловины. Северная 

часть его котловины (80 %) находится в пре-

делах Балтийского кристаллического щита, 

сложена коренными малорастворимыми поро-

дами (граниты, гнейсограниты и др.), а южная – 

в пределах осадочного чехла Русской плат-

формы. Основная часть озерной котловины – 

Центральный плес (площадью 6610 км2) – за-

полнена олиготрофными маломинерализо-

ванными (38 мг/л) водами высокого качества с 

низким содержанием органического вещества 

(С
орг

 = 6,5 ± 0,5 мг/л) и биогенных элементов 

(Р
общ

 = 8 ± 1 мкг/л, N
общ

 = 0,39 ± 0,07 мг/л) [Сабы-

лина, 2015; Galakhina et al., 2022]. Толщина льда 

в открытой части озера достигает 40–60 см. 

Крупнейшие заливы Онежского озера – Пет-

розаводская и Кондопожская губы – испытывают 

существенное антропогенное влияние, связан-

ное с поступлением сточных вод промышлен-

ных центров, расположенных на их побережьях 

[Сабылина, 1999, 2015; Galakhina et al., 2022]. 

Петрозаводская губа (площадь зеркала 

73 км2) выделяется из всех губ озера высокой 

проточностью, период с учетом внешнего во-

дообмена составляет 0,13 года (без учета – 

0,38 года) [Лозовик и др., 2019]. В вершинную 

часть залива впадает второй по величине приток 

озера – р. Шуя (среднегодовой объем стока – 

3,2 км3), воды которой содержат значительное 

количество аллохтонного органического веще-

ства гумусовой природы [Курапцева, Лозовик, 

1991]. Во внешнюю часть Петрозаводской губы 

поступают сточные воды от очистных соору-

жений г. Петрозаводска, которые оказывают 

влияние на гидрохимический режим залива, 

главным образом в зимний период [Efremova 

et al., 2019]. Воды Петрозаводской губы явля-

ются маломинерализованными (34 мг/л) с по-

вышенным содержанием органического веще-

ства (С
орг

 = 8,5 ± 3,1 мг/л) и биогенных элемен-

тов (Р
общ

 = 17 ± 8 мкг/л, N
общ

 = 0,45 ± 0,06 мг/л) 

по сравнению с центральной частью озера [Са-

былина, 2015; Galakhina et al., 2022]. Ледяной 

покров в Петрозаводской губе устанавливается 

в середине декабря, его толщина составляет 

40–60 см, очищение залива ото льда происхо-

дит в начале мая [Озера…, 2013]. 

Кондопожская губа (площадь зеркала 

223 км2) – один из крупнейших глубоководных за-

ливов Онежского озера, в его вершинную часть 

через Кондопожский канал поступает около 95 % 

речного стока р. Суны (объем стока 2,4 км3), тре-

тьего притока по объему стока воды в озеро. 

В этот же район губы сбрасываются сточные 

воды Кондопожского промцентра, в среднем их 

объем составляет около 50 млн м3 в год [Госу-

дарственный…, 2019–2021]. Вода залива харак-

теризуется низкой минерализацией (38 мг/л), 

повышенным содержанием органического веще-

ства (С
орг

 = 8,0 ± 4,1 мг/л) и биогенных элемен-

тов (Р
общ

 = 24 ± 31 мкг/л, N
общ

 = 0,40 ± 0,10 мг/л) 

по сравнению с центральной частью озера [Са-

былина, 2015]. Ледяной покров в Кондопож-

ской губе устанавливается в начале декабря, 

его толщина достигает 40–70 см, очищение ото 

льда происходит во второй половине мая [Озе-

ра…, 2013]. 

В среднем за год на зеркало Онежского озе-

ра выпадает 6,4 км3 атмосферных осадков, из 

них 55 % приходится на твердые осадки [Озе-

ра…, 2013; Ефремова, Пальшин, 2015].

Гидрохимические исследования снега на 

льду, льда и подледной воды проводились 

в Петрозаводской (ст. P1, P2, P7, P4) и Кон-

допожской (ст. K3, K50, K7) губах и Централь-

ном плесе (ст. C3) Онежского озера с 17 по 

31 марта 2021 г. (рис. 1). Эколого-геохимиче-

ское исследование гидро-криогенной (трех-

фазной) системы «снег на льду – лед – подлед-

ная вода» выполнено по ранее предложенной 

схеме [Сабылина, Ефремова, 2018], которая 

предусматривает разделение керна льда по 

его цвету на два образца: верхний слой «а», 

сравнительно старый, и нижний «б», более мо-

лодой. Расплав льда и снега проводили в ла-

боратории при температуре 20 °С.
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В пробах подледной воды, льда и снега 

определяли содержание биогенных элементов 

(Р
мин

, Р
общ

, NH
4

+, NO
3

-, NO
2

-, N
общ

, Si), органиче-

ского вещества по косвенным его показателям 

(цветность, ПО и ХПК) и взвешенного веще-

ства, анализы проводили по стандартным ме-

тодикам [Аналитические…, 2017]. Концентра-

цию N
орг 

рассчитывали по разности между N
общ 

и суммой неорганических его форм. Содержа-

ние органического углерода определяли только 

в подледной воде фотохимическим методом с 

использованием персульфата аммония в каче-

стве окислителя, а также ИК-спектроскопиче-

ским детектированием [Зобков, Зобкова, 2015]. 

Результаты и обсуждение

В гидро-криогенной системе трех иссле-

дованных районов Онежского озера наиболь-

шее содержание Р
общ

 и N
общ

 выявлено в под-

ледной воде (табл. 1), за исключением ст. P7, 

находящейся в зоне влияния очистных соору-

жений г. Петрозаводска. В снеге на этой стан-

ции концентрация N
общ

 была выше в 1,3 раза по 

сравнению с подледной водой. Соотношение 

форм азота и фосфора в снеге, льду и подлед-

ной воде различалось. В снежном покрове Пе-

трозаводской, Кондопожской губ и централь-

ной части Онежского озера концентрации N
общ

 

и Р
общ

 изменялись в пределах 0,17–0,47 мг/л и 

5–40 мкг/л соответственно (табл. 1). Минималь-

ное содержание N
общ

 установлено в вершине 

Петрозаводской губы (ст. P1), в месте впадения 

р. Шуи, максимальное – на ст. P7, находящей-

ся в зоне влияния очистных сооружений г. Пет-

розаводска. При этом в снеге на ст. Р1, рас-

положенной в непосредственной близости от 

ООО «Соломенский лесозавод» и автомаги-

страли, обнаружена высокая концентрация Р
общ

 

(табл. 1), который был представлен в основном 

Р
мин

 (85 % от Р
общ

), она почти в 2 раза превышала 

его содержание в подледной воде, а во льду – бо-

лее чем в 4 раза. Среди форм азота в снеге боль-

шинства исследованных станций преобладали 

минеральные (в среднем 89 % от N
общ

) и только 

на ст. Р7 N
общ

 был представлен преимущественно 

органическими соединениями (57 % от N
общ

). 

В снежном покрове Петрозаводской губы 

среди минеральных форм азота преоблада-

ли нитраты (рис. 2), их среднее содержание 

составляло 0,12 мг N/л, что в 1,3 раза выше 

средней концентрации аммонийного азота. 

В Кондопожской губе, где существенное вли-

яние оказывают аэрозольные поступления от 

Кондопожского ЦБК, в снежном покрове пре-

валирует аммонийная форма азота (рис. 2). 

В снеге Центрального плеса озера на долю NH
4

+ 

приходится 39 %, NO
3

- – 56 % и N
орг

 – 7 % от N
общ

.

Среди форм фосфора в снеге большинст-

ва исследованных станций преобладал Р
мин

 

(57–85 % от Р
общ

), и только на станциях P7, K3 

и K7 его доля не превышала 50 %.

Результаты исследований химического со-

става обоих образцов льда по вертикальному 

профилю в подверженных антропогенному 

влиянию Петрозаводской и Кондопожской гу-

бах показали, что верхний слой льда харак-

теризуется более высокими концентрация-

ми биогенных веществ, чем нижний (табл. 1). 

Рис. 1. Схема станций отбора проб снега на льду, льда 

и подледной воды в Онежском озере в марте 2021 г.

Fig. 1. Schematic map of snow, ice and under-ice water 

sampling stations in Lake Onego in March 2021

Рис. 2. Соотношение азотсодержащих соединений в 

снеге на льду в Петрозаводской и Кондопожской губах 

и центральной части Онежского озера в марте 2021 г.

Fig. 2. Ratio of nitrogen-containing compounds in snow 

on ice in Petrozavodsk Bay, Kondopoga Bay and the 

central part of Lake Onego in March 2021
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Таблица 1. Содержание биогенных веществ в снеге, во льду и подледной воде в Онежском озере в марте 2021 г.

Table 1. Content of nutrients in snow, ice and under-ice water in Lake Onego in March 2021

№ станции

Station 

number

Объект

Object 

NO
2

- NO
3

- NH
4

+ N
общ

TN

N
орг

TON

P
мин

IP

P
общ

TP
Si

мгN/л

mgN/L

мкг/л

μg/L

мг/л

mg/L

C3

Снег

Snow 
0,002 0,15 0,105 0,27 0,02 4 7 0,03

Лед

Ice

а 0,001 0,03 0,068 0,09 < 0,01 0 4 < 0,01

б 0,001 < 0,01 0,116 0,12 < 0,01 1 4 < 0,01

Подледная вода

Under-ice water
0,001 0,19 0,031 0,40 0,17 3 6 0,39

P1

Снег

Snow
0,002 0,04 0,103 0,17 0,03 34 40 0,06

Лед

Ice

а 0,004 0,03 0,096 0,20 0,07 4 10 0,19

б 0,002 < 0,01 0,069 0,07 < 0,01 7 8 0,04

Подледная вода

Under-ice water
0,001 0,12 0,028 0,49 0,34 15 24 2,71

P2

Снег

Snow
0,002 0,18 0,092 0,28 < 0,01 4 6 0,06

Лед

Ice

а 0,004 0,12 0,098 0,31 0,09 2 4 0,11

б 0,002 < 0,01 0,062 0,10 0,04 1 4 0,05

Подледная вода

Under-ice water
0,001 0,16 0,015 0,44 0,27 7 16 1,51

P7

Снег

Snow
0,001 0,11 0,092 0,47 0,27 4 13 0,01

Лед

Ice

а 0,004 0,13 0,113 0,25 0,01 2 7 0,05

б 0,002 < 0,01 0,063 0,07 < 0,01 1 5 < 0,01

Подледная вода

Under-ice water
0,001 0,07 0,184 0,36 0,11 5 12 0,79

P4

Снег

Snow
0,001 0,14 0,067 0,21 < 0,01 3 5 < 0,01

Лед

Ice

а 0,004 0,03 0,087 0,13 0,01 3 6 0,02

б 0,002 < 0,01 0,053 0,06 < 0,01 3 4 0,01

Подледная вода

Under-ice water
0,001 0,18 0,031 0,36 0,14 4 10 0,79

K3

Снег

Snow
0,002 0,12 0,102 0,31 0,09 10 20 0,01

Лед

Ice

а 0,004 0,02 0,067 0,13 0,04 1 7 0,03

б 0,002 < 0,01 0,050 0,06 0,01 4 5 0,01

Подледная вода

Under-ice water
0,002 0,14 0,232 0,48 0,10 1 20 1,94

K50

Снег

Snow
0,001 0,07 0,107 0,22 0,05 13 22 0,02

Лед

Ice

а < 0,001 0,01 0,060 0,09 0,02 23 29 0,04

б 0,001 < 0,01 0,052 0,06 < 0,01 2 3 < 0,01

Подледная вода

Under-ice water
0,001 0,19 0,051 0,34 0,10 10 20 0,87

K7

Снег

Snow
0,001 0,07 0,083 0,16 0,01 4 9 < 0,01

Лед

Ice

а 0,002 0,03 0,084 0,13 0,01 2 2 < 0,01

б 0,002 < 0,01 0,072 0,08 < 0,01 1 3 < 0,01

Подледная вода

Under-ice water
0,001 0,23 0,044 0,38 0,11 4 10 0,38

Примечание. Здесь и в табл. 4, 5: а – верхний слой льда, б – нижний слой льда.

Note. Here and in Tables 4, 5: а – top layer of ice, б – bottom layer of ice.
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В ледяном покрове исследованных районов 

озера концентрация аммонийного азота в 1,2–

6,5 раза выше, чем в подледной воде (табл. 1). 

Среди азотсодержащих соединений во льду Пет-

розаводской и Кондопожской губ среди форм 

азота преобладают ионы аммония (табл. 2). 

Содержание общего фосфора, как и сое-

динений азота, выше в верхнем слое льда ис-

следованных районов Онежского озера и из-

менялось в пределах 2–29 мкг/л (в среднем 9) 

и меньше в нижнем – 3–8 мкг/л (в среднем 5). 

При этом около 85 % Р
общ

 приходится на мине-

ральные формы. Средняя концентрация Р
мин

 

в снеге Петрозаводской и Кондопожской губ 

выше соответственно в 4 и 1,7 раза по сравне-

нию с подледной водой, а во льду она выше в 

11 и 1,7 раза (табл. 3). 

В ледяном покрове Петрозаводской губы 

содержание Р
общ

 изменяется в узких пределах, 

и в разных по возрасту слоях льда оно близкое: 

в образце «а» – 4–9 мкг/л (в среднем 7 мкг/л), 

в образце «б» – 4–8 мкг/л (в среднем 5) (рис. 3). 

Концентрация P
общ

 в ледяном покрове Кон-

допожской губы изменялась от 2 до 29 мкг/л 

(рис. 4). Максимальная концентрация Р
общ

 

обнаружена в верхнем слое льда на ст. K50, 

что в 1,4 раза выше, чем в подледной воде 

(см. табл. 1).

Таблица 2. Соотношение азотсодержащих соединений (мгN/л) во льду Петрозаводской и Кондопожской губ 

в марте 2021 г.

Table 2. Ratio of nitrogen-containing compounds (mgN/L) in ice in Petrozavodsk and Kondopoga Bays in March 2021

Петрозаводская губа

Petrozavodsk Bay

Кондопожская губа

Kondopoga Bay

Верхний слой льда

Top layer of ice

NO
2

- < N
орг 

= NO
3

- < NH
4

+

0,002    0,06   0,06      0,1

NO
2

- < N
орг 

= NO
3

- < NH
4

+

0,002  0,02   0,02       0,07

Нижний слой льда

Bottom layer of ice

NO
2

- < N
орг 

< NO
3

- < NH
4

+

0,002  0,02     0,04     0,06

NO
2

- < NO
3

- < N
орг 

<  NH
4

+

0,002  0,01      0,02     0,06

Рис. 3. Распределение концентрации общего фосфора в снеге на льду, во льду (среднее 

значение) и подледной воде в Петрозаводской губе (ст. Р1, Р2, Р7, Р4) и Центральном пле-

се (ст. С3) Онежского озера в марте 2021 г.

Fig. 3. Distribution of total phosphorus concentration in snow on ice, in ice (average value) and 

under-ice water in Petrozavodsk Bay (st. P1, P2, P7, P4) and in Central reach (st. C3) of Lake 

Onego in March 2021
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В Петрозаводской губе в системе «снег на 

льду – лед – подледная вода» средняя концент-

рация общего азота в подледной воде (0,41 мг/л) 

выше, чем в снеге и во льду, в 2,5 и 1,5 раза 

соответственно (рис. 5). В вершинном районе 

губы (ст. P1), где влияние высокогумусных вод 

р. Шуи велико, содержание N
орг

 в подледной 

воде в 2,3 раза выше его минеральных форм 

(см. табл. 1). В центральном (ст. Р2) и внешнем 

(ст. Р4) районах губы суммарная концентрация 

минерального азота в подледной воде сравни-

ма с органическим азотом. Однако в Кондопож-

ской губе в подледной воде содержание N
орг

 

в 1,5–2 раза ниже, чем суммарная концентра-

ция (NH
4

+ + NO
3

-) (см. табл. 1).

Распределение химических веществ меж-

ду льдом и подледной водой характеризует-

ся коэффициентом вовлечения, который рас-

считывается как отношение концентрации 

вещества во льду к концентрации вещества в 

подледной воде [Иванов, 1998]. Средние ко-

эффициенты вовлечения аммонийного (NH
4

+) 

и фосфатного (PO
4

3-) ионов в лед в Петроза-

водской губе составляют 2,7 и 0,5, а в Кондо-

пожской – 1 и 1,4. Аммонийный азот – восста-

новленная форма азота, которая образуется 

при разложении органического вещества в 

водах. Концентрация органического вещест-

ва в подледных водах Петрозаводской губы 

(С
орг

 = 15 мг/л) в 2 раза выше, чем в водах 

Рис. 4. Распределение концентрации общего фосфора в снеге на льду, во льду (среднее 

значение) и подледной воде в Кондопожской губе (ст. K3, K50, K7) Онежского озера в 

марте 2021 г.

Fig. 4. Distribution of total phosphorus concentration in snow on ice, in ice (average value) and 

under-ice water in Kondopoga Bay (st. K3, K50, K7) of Lake Onego in March 2021

Таблица 3. Среднее содержание Р
мин

 и Р
общ

 (мкг/л) в системе «снег на льду – лед –подледная вода» в Петроза-

водской и Кондопожской губах в марте 2021 г.

Table 3. Average IP and TP content (μg/L) in the system «snow on ice – ice – under-ice water» in Petrozavodsk and 

Kondopoga Bays in March 2021

Петрозаводская губа

Petrozavodsk Bay

Кондопожская губа

Kondopoga Bay

Снег

Snow

Р
мин

 < Р
общ

IP < TP

34     40

Р
мин

 < Р
общ

IP < TP

10      20

Лед

Ice

Р
мин

 < Р
общ

IP < TP

3       6

Р
мин

 < Р
общ

IP < TP

6       8

Подледная вода

Under-ice water

Р
мин

 < Р
общ

IP < TP

8     16

Р
мин

 < Р
общ

IP < TP

6      17
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Кондопожской губы. Вовлечение в лед ни-

трат-ионов в среднем в 10 раз меньше, чем 

аммонийного иона (табл. 4). Высокий сред-

ний коэффициент вовлечения фосфатов в лед 

в Кондопожской губе обусловлен загрязнен-

ными сточными водами ЦБК. Так, в работе 

[Сергеев, Батюк, 1978] установлено, что до-

полнительное количество фосфатов образу-

ется в водном растворе при разморажива-

нии льда, содержащего фосфорорганические 

вещества. 

Высокая прозрачность пресноводного льда 

повышает проникновение солнечной радиа-

ции. При ледообразовании растущие кристал-

лы льда захватывают различные примеси, в 

том числе одноклеточные водоросли, и захва-

ченная примесь имеет высокую подвижность 

[Ivanov, 1993]. Так, например, во льду Петро-

заводской губы концентрация аммонийных 

(в среднем 0,08 мгN/л), нитратных (в среднем 

0,04 мгN/л) и фосфатных (в среднем 6 мкг/л) 

ионов обеспечивает жизнедеятельность водо-

рослей. С. Ф. Комулайнен с соавторами пока-

зали, что во льду небольших озер и рек Каре-

лии среди водорослей преобладают диатомо-

вые (Aulacoseira islandica, Asterionella formosa) 

(83 % общей численности) и цианобактерии 

(5 %) [Komulaynen et al., 2012]. В полярных 

льдах Арктики и Антарктики насчитывается бо-

лее 100 видов альгофлоры: численность кле-

ток водорослей в ледовой фазе часто бывает 

больше, чем в подледной воде [Melnikov, 1998; 

Мельников, 2003].

Содержание кремния в Петрозаводской губе 

в подледной воде составляет 0,79–2,71 мг/л 

(в среднем 1,4), а во льду – 0,01–0,19 мг/л 

(в среднем 0,06); причем его концентрация в 

верхних слоях льда в 2–5 раз выше, чем в нижних 

(см. табл. 1). Коэффициент вовлечения кремния 

в лед в Петрозаводской губе очень низкий и ко-

леблется от 0,01 до 0,07 (в среднем 0,03), в Кон-

допожской – от 0,01 до 0,04 (в среднем 0,02). 

Так, например, в воде оз. Байкал коэффициент 

вовлечения SiO
2 

в лед из подледной воды низ-

кий и колеблется от 0,01 до 0,03 [Анисимова, 

Роговская, 1974]. 

Содержание ОВ в снежном покрове опре-

деляется множеством факторов, главными из 

которых являются действие локальных источ-

ников загрязнения и трансграничный перенос 

воздушных масс [Межрегиональное…, 1998]. 

Содержание органического вещества в снеге 

на льду в исследованных районах Онежского 

озера характеризуется как низкое (табл. 5). 

Диапазон концентраций по косвенному по-

казателю ОВ (по ПО) варьирует от 0,32 до 

2,11 мгО/л (в среднем 0,73 мгО/л), что согла-

суется с данными [Лозовик, Потапова, 2006; 

Потапова, 2011], согласно которым на терри-

торию Республики Карелия с атмосферны-

ми осадками в среднем поступает 0,94 мгО/л 

ОВ (по ПО). 

Рис. 5. Распределение концентрации общего азота в снеге, во льду (среднее значение) и 

подледной воде в Петрозаводской губе (ст. P1, P2, P7, P4) и Центральном плесе Онежско-

го озера (ст. C3) в марте 2021 г.

Fig. 5. Distribution of total nitrogen concentration in snow, ice (average value) and under-ice 

water in Petrozavodsk Bay (st. P1, P2, P7, P4) and in Central reach of Lake Onego (st. C3) in 

March 2021
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Пространственное распределение ОВ в 

снеге Петрозаводской губы уменьшается от 

вершинного района (ПО – 0,84 мгО/л) к внеш-

нему (ПО – 0,32 мгО/л) (табл. 5). Максимальная 

концентрация ОВ в снеге обнаружена в цент-

ральной части Кондопожской губы на ст. К50. 

Содержание ОВ (по ПО) и взвешенных веществ 

достигало 2,11 мгО/л и 24 мг/л соответственно 

(табл. 5), что, по всей видимости, обусловлено 

локальным переносом воздушных масс от Кон-

допожского ЦБК. 

Содержание ОВ в ледяном покрове Петро-

заводской, Кондопожской губы и Центрально-

го плеса озера очень низкое. Характерным для 

всех отобранных кернов льда является повы-

шенное содержание ОВ (по косвенным показа-

телям) в старом по возрасту образце «а». В Пе-

трозаводской губе в профильных колонках льда 

в его верхнем образце «а» цветность изменяет-

ся от 8 до 20 град., ПО – от 0,68 до 3,04 мгО/л, 

в Кондопожской губе – от 3 до 12 град. и от 

0,44 до 2,15 мгО/л соответственно. В нижнем 

слое льда (образец «б») эти показатели содержа-

ния ОВ в Петрозаводской губе ниже в 2–6 раз, 

в Кондопожской – в 2,3–4,4 раза (см. табл. 5). 

Во льду Центрального плеса озера перман-

ганатная окисляемость невысокая: в образце 

«а» она равна 0,48 мгО/л, в образце «б» – 

0,28 мгО/л. В работе [Немировская и др., 2015] 

авторы также отмечают очень низкие концен-

трации органических соединений в полярных 

льдах Антарктики и Арктики. 

Подледные воды в Петрозаводской губе со-

держат большое количество ОВ аллохтонной 

природы, что обусловлено поступлением в за-

лив вод р. Шуи с высоким содержанием гуму-

совых веществ. Косвенные показатели содер-

жания ОВ в воде в вершинной части достигают 

высоких значений: цветность 186 град., ПО – 

20,24 мгО/л, во внешней ее части они уменьша-

ются в 2,9 и 2,2 раза соответственно. Значение 

косвенных показателей ОВ в подледной воде 

в вершинной части Кондопожской губы (цвет-

ность – 80 град., ПО – 13,76 мгО/л) примерно 

в 2 раза выше, чем во внешнем ее районе (см. 

табл. 3). Подледные воды Центрального плеса 

озера характеризуются следующими величина-

ми содержания ОВ: цветность – 36 град., ПО – 

7,04 мгО/л, ХПК – 17,6 мгО/л, С
орг 

– 7,10 мг/л.

Коэффициент вовлечения органического ве-

щества в лед по косвенному показателю содер-

жания ОВ (по ПО) и относительному содержанию 

ПО (лед) / ПО (вода) составляет в среднем 0,08, 

что говорит об очень низком вовлечении ОВ в лед.

Таблица 4. Коэффициенты вовлечения биогенных веществ в лед в Петрозаводской и Кондопожской губах 

и центральной части Онежского озера в марте 2021 г.

Table 4. Coefficients of nutrients entrainment in ice in Petrozavodsk Bay, Kondopoga Bay and the central part of Lake 

Onego in March 2021

Станция

Station

Объект

Object
NO

2
- NO

3
- NH

4
+ N

орг

TON

Р
мин

TIP

Р
общ

TP

Петрозаводская губа

Petrozavodsk Bay

P1
а 4,0 0,2 3,4 0,2 0,3 0,4

б 2,0 0,02 2,5 0,03 0,5 0,3

P2
а 4,0 0,07 6,5 0,3 0,3 0,3

б 2,0 0,001 4,1 1,5 0,1 0,3

P7
а 4,0 1,1 0,6 0,1 0,4 0,6

б 2,0 0,04 0,3 0,1 0,2 0,4

P4
а 4,0 0,2 2,8 0,07 0,8 0,6

б 2,0 0,02 1,7 0,07 0,8 0,4

Кондопожская губа

Kondopoga Bay

K3
а 2 0,1 0,3 0,4 1,0 0,4

б 1 0,01 0,2 0,1 4,0 0,3

K50
а 1 0,6 0,2 0,1 2,3 1,5

б 1 0,02 2,1 0,2 0,2 0,2

K7
а 2 0,1 1,1 0,1 0,5 0,2

б 2 0,001 1,9 0,1 0,3 0,3

Центральная часть

Central part

С3
а 1 0,12 2,0 0,06 <0,001 0,7

б 1 0,05 3,7 0,06 0,3 0,7
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Таблица 5. Значения косвенных и прямых показателей содержания органического вещества в снеге, во льду 

и подледной воде в Онежском озере в марте 2021 г.

Table 5. Values of indirect and direct indicators of organic matter content in snow, ice and under-ice water in Lake 

Onego in March 2021

№ станции

Station number

Объект

Object

Цветность

Color

Взв. вещ-во

Suspended matter

ПО

COD
Mn

ХПК

COD
Cr

С
орг

TOC

Град.

mg Pt-Co/L

мг/л

mg/L

мгО/л

mgO/L

мгО/л

mg/L

мг/л

mg/L

С3

Снег

Snow
6 1,5 0,72 3,1 н/о

Лед

Ice

а 1 0,3 0,48 6,3 н/о

б 1 0,2 0,28 1,6 н/о

Подледная вода

Under-ice water
36 1,0 7,04 17,6 7,10

Р1

Снег

Snow
5 10,8 0,84 3,1 н/о

Лед

Ice

а 20 5,0 3,04 н/о н/о

б 7 1,8 0,80 н/о н/о

Подледная вода

Under-ice water
186 0,1 20,24 43,5 17,80

Р2

Снег

Snow
6 0,2 0,48 н/о н/о

Лед

Ice

а 14 1,4 2,44 н/о н/о

б 4 0,6 0,40 н/о н/о

Подледная вода

Under-ice water
126 1,0 15,2 36,3 13,41

Р7

Снег

Snow
3 0,6 0,44 н/о н/о

Лед

Ice

а 8 1,4 1,20 н/о н/о

б 2 0,5 0,24 н/о н/о

Подледная вода

Under-ice water
68 0,3 10,56 26,7 9,93

Р4

Снег

Snow
4 2,3 0,32 н/о н/о

Лед

Ice

а 8 1,3 0,68 н/о н/о

б 2 0,4 0,32 н/о н/о

Подледная вода

Under-ice water
65 3,7 9,36 24,7 11,09

К3

Снег

Snow
4 4,0 0,56 н/о н/о

Лед

Ice

а 12 5,6 2,15 н/о н/о

б 4 1,9 0,49 н/о н/о

Подледная вода

Under-ice water
80 1,1 13,76 32,1 12,63

К50

Снег

Snow
6 24,0 2,11 н/о н/о

Лед

Ice

а 5 2,5 0,77 н/о н/о

б 3 1,3 0,28 н/о н/о

Подледная вода

Under-ice water
44 0,6 6,94 22,0 8,01

К7

Снег

Snow
2 1,2 0,40 н/о н/о

Лед

Ice

а 3 1,5 1,01 н/о н/о

б 3 1,1 0,44 н/о н/о

Подледная вода

Under-ice water
32 0,2 8,2 16,5 6,0

Примечание. н/о – не обнаружено.

Note. н/о – not found.
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Выводы

Установлены особенности химического 

состава в системе «снег на льду – лед – под-

ледная вода» на акватории Петрозаводской 

и Кондопожской губ и центральной части 

Онежского озера. Полученные данные по 

содержанию биогенных и органических ве-

ществ в сложной гидро-криогенной системе 

центральной части озера и крупнейших его 

заливов позволили установить основные за-

кономерности распределения макро- и ми-

кроэлементов в изучаемой системе. В снеге 

на льду трех исследованных районов озера 

нитратный ион преобладает над аммонийным 

ионом. В вершинных районах губ, подвержен-

ных наиболее выраженному антропогенному 

влиянию, средние концентрации минераль-

ного фосфора в два раза выше, чем во льду, 

и близки к их содержанию в подледной воде. 

Содержание общего фосфора выше в верхнем 

слое льда и составляет в среднем 9, в ниж-

нем слое – 4 мкг/л. При этом в общем фос-

форе около 85 % приходится на минераль-

ный. Коэффициент вовлечения минерального 

фосфора в лед в Петрозаводской губе равен 

0,5, а в Кондопожской – 1,4. Концентрация 

общего азота в верхнем слое льда в среднем 

составляет 0,17 мгN/л, а в нижнем – в 2 раза 

меньше. Сумма минеральных форм азота 

(NH
4

+, NO
3

−, NO
2

−) в верхнем и нижнем образ-

цах льда преобладает над органическими, 

в среднем она равна 0,13 и 0,06 мгN/л 

соответственно. При этом на долю аммоний-

ных ионов приходится 70 % суммы минераль-

ных соединений азота. Коэффициент вовле-

чения аммонийного азота в лед в Петроза-

водской губе высокий и составляет 0,2–6,5 

(в среднем 3,3) и пониженный в Кондопож-

ской губе – 0,1–0,4 (в среднем 0,2). Ледяной 

покров в Петрозаводской и Кондопожской 

губах и центральной части Онежского озера 

характеризуется низким содержанием ОВ. 

Коэффициент вовлечения в лед органическо-

го вещества (по перманганатной окисляемо-

сти) очень низкий (в среднем 0,08), при этом 

его содержание в верхних слоях льда выше, 

чем в нижних. Подледные воды Петроза-

водской губы содержат большое количество 

органического вещества аллохтонной приро-

ды гумусового происхождения (средние вели-

чины: цветность – 111 град., ПО – 14 мгО/л). 

Содержание С
орг

 в подледной воде Петроза-

водской губы в среднем составляет 13,1 мг/л, 

что в два раза выше, чем в Кондопожской 

губе, и в три раза – по сравнению с централь-

ной частью озера.
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