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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТАЛЛОВ В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТИПА БЕРЕГА

Представлены результаты исследования, проведенного в прибрежной зоне Онежского озера. Изучено влияние 
береговых, в частности абразионных, процессов и впадающих рек на качество поверхностных вод озера. На восточном 
побережье озера в районе абразионных (ключевой участок «Андомская гора») и дельтовых (ключевой участок «Шаль-
ское Онего») берегов в октябре 2019 г. осуществлен отбор 47 проб воды (из поверхностного и придонного горизонтов), 
26 проб донных отложений и 16 проб берегоформирующих отложений с дальнейшим определением концентрации ме-
таллов. Исследовалось содержание следующих металлов: железо (общее), марганец, алюминий, цинк, медь, никель, 
хром, свинец, кобальт и кадмий. Акцент был сделан на определении растворенной формы металлов в воде и подвижной 
формы в береговых и донных отложениях. Результаты показали, что концентрации металлов в природной среде озе-
ра в целом отражают гидрохимическую картину, характерную для этой территории, с превышением действующих 
нормативов ПДК до 20 раз в отношении Mn, Fe, Cu, Pb и Al. Полученный массив геохимических данных позволил 
провести корреляционный анализ влияния береговых процессов на качество прибрежных вод Онежского озера по со-
держанию металлов. Результаты показали наличие разных типов связи между содержанием металлов в донных от-
ложениях и в воде (от «очень слабой» до «сильной»), которые являются статистически незначимыми. В районе Ан-
домской горы — ключевого участка, расположенного на юго-восточном берегу, отмечается «сильная» (тесная) связь 
между содержанием Al, Cu и Pb в донных осадках и воде. 
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THE DISTRIBUTION OF METALS IN THE COASTAL ZONE OF LAKE ONEGA DEPENDING  

ON THE SHORE TYPE

This article presents the results of a study conducted in the coastal zone of Lake Onega. The research is devoted to study-
ing the influence of coastal (abrasion in particular) processes and inflowing rivers on the quality of surface waters of the lake. 
In October 2019, 47 samples of water (from the surface and bottom horizons), 26 samples of bottom sediments and 16 samples 
of shore-forming sediments with further determination of metal concentrations were taken on the eastern coasts of the lake in the 
area of the abrasive (Andomа Mountain key area) and delta (Shal’skoe Onego key area) coasts. The content of the following 
metals was studied: iron (total), manganese, aluminum, zinc, copper, nickel, chromium, lead, cobalt and cadmium. The em-
phasis in this study is placed on the determination of the dissolved form of metals in water and the mobile form in coastal and 
bottom sediments. The results showed that the concentrations of metals in the natural environment of the lake as a whole reflect 
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the hydrochemical picture characteristic of this territory with an excess of the current standards of the quality of water up to 20 
times for Mn, Fe, Cu, Pb and Al. The collected array of geochemical data made it possible to conduct a correlation analysis of 
the influence of coastal processes on the quality of coastal waters of Lake Onega in terms of metal content. The results showed 
the presence of different types of relationships between the content of metals in bottom sediments and water (from “very weak” 
to “strong”), which are statistically insignificant. In the area of the Andoma Mountain, the key area, there is a «strong» (close) 
relationship between the Al, Cu and Pb contents in bottom sediments and in water.

Keywords: water quality, abrasion, solid river flow, heavy metals, correlation.

ВВЕДЕНИЕ

Онежское озеро (Верхне-Свирское водохранилище) используется для питьевого и промышлен-
ного водоснабжения, в целях гидроэнергетики, водного транспорта, рекреации и добычи гидробио-
логических ресурсов [1]. Качество воды формируется под комплексным воздействием природных и 
техногенных факторов, характеризуется сезонными и многолетними колебаниями. Изучению влияния 
источников поступления химических веществ в озеро посвящен ряд работ сотрудников Карельского 
научного центра РАН [2–8]. 

В работах [1, 4] отмечается доминирующая роль речного стока, который обеспечивает около 60 % 
притока воды и 50–70 % поступления веществ в озеро. Однако важную роль играют и абразионные 
процессы. Природные и техногенные процессы, характерные для берегов Онежского озера, в литера-
туре освещены сравнительно слабо. Основные результаты приведены в работах [4, 9–14]. 

Наибольшая длина волн, свойственных Онежскому озеру, достигает 20–22 м, но чаще не превы-
шает 10 м [15]. Воздействие волн на дно ощущается до глубин, соответствующих половине их длины 
[10]. Положение нижней границы береговой зоны на этих глубинах подтверждается и различиями в 
донных отложениях на глубинах выше и ниже 5 м, зафиксированными в ходе полевых исследований. 
Как правило, крупно- и среднезернистые пески сменяются мелкозернистыми, заиленными песками 
или илами. Следовательно, наибольшее влияние абразионные процессы на качество вод озера долж-
ны оказывать на небольших глубинах, в прибрежной зоне.

Существенным образом на распределение загрязняющих веществ в пределах озера влияют течения. 
Их скорости максимальны для верхнего слоя воды и составляют в среднем 5 см/с, но в некоторых слу-
чаях достигают 12–15 см/с. На горизонтах 40–50 м они снижаются до 2–3 см/с [4, 13].  Сформировалось 
хорошо выраженное круговое течение, направленное против часовой стрелки [5, 13]. Это типичное 
плотностное течение, его скорость в среднем составляет 0,15 м/с [13]. Наличие данного течения обес-
печивает поступление загрязняющих веществ в результате абразии и с твердым стоком рек, в том чис-
ле и на участки, смежные с теми, на которых происходит абразия и в пределах которых впадают реки.

Цель исследования — изучение влияния динамических процессов, происходящих на берегах 
Онежского озера, на содержание 10 тяжелых металлов в воде. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В основе исследования лежит морфогенетическая классификация берегов Онежского озера. Вы-
делены семь типов берегов: первичные (слабоизмененные или неизмененные), абразионные, абрази-
онно-аккумулятивные, аккумулятивные, дельтовые, лагунные и антропогенные [10]. Для каждого из 
них характерны свои особенности динамических процессов, в частности разная интенсивность абра-
зии и размыва берегов, а также аккумуляции материала, поступающего в береговую зону.

Для оценки воздействия береговых процессов на качество воды Онежского озера по содержанию 
металлов в 2018–2019 гг. авторами проводились исследования на трех ключевых участках озера: на 
восточном побережье, в районе Андомской горы (2018 и 2019 гг.) (участок «Андомская гора»); на за-
падном побережье, в Пухтинской бухте (2018 г.); в районе устья крупного притока Онежского озера — 
р. Водлы (участок «Шальское Онего» (2019 г.)). Данные участки представляют собой абразионный, 
абразионно-аккумулятивный и дельтовый типы берега соответственно. В целом интенсивность абрази-
онных процессов, по [10] и согласно нашим наблюдениям, на ключевых участках небольшая и редко 
превышает десятки сантиметров в год. Итоги исследований 2018 г. приведены в работе [14]. В настоя-
щей статье основное внимание уделено результатам, полученным в 2019 году. 

Из всего многообразия химических соединений, формирующих качество природной среды, авто-
ры остановились на следующих тяжелых металлах (ТМ): железо (общее) (Fe), марганец (Mn), цинк 
(Zn), медь (Cu), никель (Ni), хром (Cr), свинец (Pb), кобальт (Со) и кадмий (Cd). Также анализиро-
валось содержание алюминия (Al). 
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В литературе [1, 4, 16] железо и медь рассматриваются как приоритетные гидрохимические по-
казатели для Онежского озера. Концентрации этих металлов в воде часто превышают действующие 
нормативы предельно допустимых концентраций (ПДК) для водных объектов хозяйственно-питьево-
го и рыбохозяйственного использования. 

Для оценки поступления ТМ по фондовым и литературным материалам [8, 10, 14] проанализи-
рован состав пород четвертичных отложений, размываемых притоками и водами озера, учтены осо-
бенности миграции ТМ. 

На территории ключевых участков Онежского озера в октябре 2019 г. проводился отбор проб 
воды, донных и берегоформирующих отложений в семи створах. Отдельно рассмотрена р. Водла, в 
которой были отобраны пробы воды и донных отложений в четырех точках. Всего было отобрано 
28 проб воды из поверхностных горизонтов, 19 — из придонных, взято 26 образцов донных отложений 
и 16 берегоформирующих. 

Количественный химический анализ проб воды на содержание ТМ проводился в эколого-гео-
химическом научно-образовательном центре Московского государственного университета им. М.В. Ло-
моносова. Пробы анализировались с применением метода атомно-абсорбционной спектрометрии с 
пламенной и электротермической атомизацией по методике [17]. Важно отметить, что при анализе 
содержания металлов в грунтах отдельно рассматривались их подвижные формы, которые могут пере-
ходить в воду, оказывая влияние на ее качество [18]. 

Полученный массив гидро- и геохимических данных по природной среде Онежского озера был 
использован для оценки влияния динамических процессов, имеющих место на рассматриваемых 
участках Онежского озера, на качество его вод по содержанию металлов. Для этого проведен корре-
ляционный анализ с использованием стандартного набора статистических операций по расчету ко-
эффициентов корреляции Пирсона (r) и Спирмена (R) с помощью программы STATISTICA v. 7.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Оценка поступления ТМ в воду Онежского озера проводилась с учетом геолого-минералогичес-
кого состава горных пород, которыми сложены берега озера и водосборные бассейны рек, впадающих 
в него, и минералогического состава четвертичных отложений, распространенных в Прионежье. Их 
мощность колеблется от метров до десятков метров [4, 10]. В районе Андомской горы берег Онеж-
ского озера сложен глинистыми породами на глубинах от 1,5 м, перекрытых мореной и галечным 
пляжем (до 0,5 м) [14, 19]. 

На интенсивность поступления ТМ и алюминия из природных источников влияют три фактора: 
их содержание в породах, слагающих берега и водосборные бассейны рек; их способность к миграции; 
интенсивность процессов речной эрозии и абразии берегов. Изученные ТМ характеризуются различ-
ной подвижностью. Минимальная подвижность свойственна Al и Fe, средняя — Zn, высокая — Cu, 
Pb, Mn, Ni, Co. 

В период с 22 по 24 октября 2019 г. на территории исследования проведен отбор проб компонен-
тов природной среды озера. Результаты количественного химического анализа проб поверхностной и 
придонной воды Онежского озера представлены в табл. 1 и 2. Одновременно с пробами воды отби-
рали пробы донных и берегоформирующих отложений. В табл. 3 приведены результаты определения 
подвижной формы ТМ в донных отложениях, в табл. 4 — в берегоформирующих. 

Результаты корреляционного анализа, направленного на выявление связи между динамическими 
процессами на берегах Онежского озера и качеством его вод по содержанию металлов, представлены 
в табл. 5. Анализ проведен для шести металлов из 10, поскольку концентрации остальных на момент 
исследования находились ниже предела обнаружения. При оценке качества воды по содержанию 
металлов акцент сделан на сравнении с действующими нормативами ПДК как основного механизма, 
определяющего водопользование. 

В поверхностном слое воды озера в районе Андомской горы нарушения хозяйственно-питьевых 
нормативов (ПДКхп) отмечены в отношении Pb (в 2,2 раза) и Al (в 1,1 раза). Несоответствие рыбохо-
зяйственным нормативам (ПДКрх) наблюдается для Fe (до 2,7 ПДКрх), Mn (до 4,9), Pb (до 3,6), Al 
(5,3), Cu (до 11,1 ПДКрх). Остальные металлы имеют широкую вариабельность концентраций, которые 
при этом не превышают ПДК. В придонном слое воды выделяется Pb, концентрация которого 1,1–
1,2 ПДКхп и 1,8–1,9 ПДКрх. Превышение ПДКрх отмечено в отношении Mn (в 2,7–5,2 раза) и Cu 
(в 6,7–8,3 раза). 
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В поверхностном слое воды озера в месте впадения р. Водлы отмечаются нарушения ПДК по тем 
же металлам, что и в районе Андомской горы. Отличие только в кратности превышения ПДК. Кон-
центрации Mn достигают 1,5 ПДКхп и 15,2 ПДКрх; Fe — 5 ПДКхп и 15 ПДКрх; Cu — 20,4 ПДКрх; 
Pb — 1,4 ПДКхп и 2,3 ПДКрх; Al — 2,2 ПДКхп и 10,8 ПДКрх. Для придонного слоя воды характерны 
следующие концентрации металлов: Mn — 1,4 ПДКхп и 14,4 ПДКрх; Fe — 3,8 ПДКхп и 11,5 ПДКрх; 
Cu — 13,8 ПДКрх; Pb — 1,1 ПДКхп и 1,9 ПДКрх; Al — 1,6 ПДКхп и 8,1 ПДКрх. 

Отобранные донные отложения в районе Андомской горы представлены преимущественно пы-
леватым песком (10–50 мкм). В некоторых пробах есть включения глинистой фракции (1–5 мкм). 
Донные осадки озера на участке впадения р. Водлы представлены мелко- или среднезернистым песком 
(50–1000 мкм). 

Высокие концентрации подвижной формы ТМ в донных отложениях характерны для Fe и Mn. 
В районе Андомской горы содержание Fe находится в диапазоне 18–45 мг/кг, Mn — 37–68 мг/кг. 
Концентрации Cu и Al не превышают 2 мг/кг, Zn и Pb — 1 мг/кг. На участке впадения р. Водлы со-
держание Fe 14–22 мг/кг, Mn — 10–17 мг/кг. Концентрации Ni, Cr, Co и Cd на территории ключевых 
участков меньше предела обнаружения. 

Распределение ТМ на вертикалях следующее. Суммарная концентрация рассматриваемых ТМ в 
донных отложениях озера в районе Андомской горы в 2–3 раза больше, чем в месте впадения р.  Водлы. 
На андомском берегу концентрации металлов больше (114 мг/кг), чем за его пределами (55 мг/кг). 
На шальском берегу различия в концентрациях металлов не так очевидны. 

Гранулометрический состав берегоформирующих отложений в районе Андомского мыса харак-
теризуется пылеватым песком с включениями глины, на участке впадения р. Водлы — песком разной 
степени зернистости. Для береговых отложений озера также характерны высокие концентрации Fe и 
Mn. В районе Андомской горы концентрация Fe находится в пределах 20–44 мг/кг, Mn — 31–56 мг/кг. 
В месте впадения р. Водлы содержание Fe достигает 41 мг/кг, Mn — 12 мг/кг. Суммарная концентра-
ция ТМ на склоне к востоку от Андомской горы составила 112 мг/кг, на пляже — 55 мг/кг. В районе 
устья р. Водлы концентрация ТМ варьирует от 42 мг/кг (склон) до 52 мг/кг (пляж). 

Особый интерес представляет сопоставление концентраций ТМ и алюминия в разных средах. 
Содержание железа в береговых и донных отложениях различается слабо. Валовое содержание его в 
районе Андомской горы (2,2 %) несколько больше, чем в районе устья р. Водлы (1,2 %). Содержание 
подвижных форм железа практически одинаково. Напротив, концентрации железа в водах различа-
ются очень существенно: на участке «Андомская гора» оно в среднем составляет 850 мкг/л, на участ-
ке «Шальское Онего» — 153 мкг/л. 

Рассмотренные элементы характеризуются относительно высокой подвижностью в изучаемых 
условиях. Так, анализ подвижных форм свинца в береговых и донных отложениях указывает на за-
кономерность уменьшения концентрации при движении от берега к озеру. Значимое влияние речных 
вод на поступление растворенного железа в воды Онежского озера подтверждается при анализе его 
концентрации на различном удалении от устья р. Водлы. На шальском берегу наблюдается законо-
мерное уменьшение концентрации железа при удалении от устья р. Водлы. На расстоянии 1,4 км от 
устья концентрация железа в воде становится близкой к концентрации в районе Андомской горы. 
Содержание железа в воде практически не зависит от близости отобранной пробы к донным отложе-
ниям или берегу. 

Результаты проведенного корреляционного анализа показали наличие разных типов связи между 
содержанием ТМ в донных отложениях и воде (от «очень слабой» до «сильной»), которые являются 
статистически незначимыми. Стоит выделить район андомского берега, где отмечается «сильная» 
(тесная) связь (значение коэффициента корреляции не менее 0,7) между содержанием Al, Cu и Pb в 
донных осадках и воде (см. табл. 5). Этот факт с высокой долей вероятности указывает на поступле-
ние данных металлов из донных отложений в придонный и поверхностный слои воды. 

Оценка потенциального влияния береговых процессов на содержание ТМ и Al в донных осадках 
озера показала разные виды связи (от очень слабой до средней), однако статистически они незначи-
мы. Таким образом, по результатам проведенных наблюдений не подтвердилось влияние береговых 
процессов на степень загрязненности донных отложений. 

В целом гидрохимическая картина на ключевых участках Онежского озера по содержанию ТМ и 
Al характерна для данной геохимической провинции [16]. В силу этих особенностей использовать 
общероссийские величины ПДК по таким элементам, как железо и марганец, для вод гумидной зоны 
не имеет смысла, так как их естественные концентрации зачастую превышают установленные ПДК. 
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Озерная вода в районе андомского берега характеризуется низким и средним уровнем загрязненности 
(кратности превышения ПДК находятся в диапазоне от 1 до 10), в месте впадения р. Водлы —  средним 
и высоким (кратности превышения ПДК находятся в диапазоне от 10 до 50), согласно литературным 
данным [20, 21]. Отмечается заметное влияние р. Водлы на гидрохимический режим Онежского озе-
ра в данном районе на момент обследования. При удалении от берега концентрации ТМ и Al имеют 
тенденцию к уменьшению, что может быть связано со снижением влияния источника их поступления 
на конкретных участках. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Концентрации тяжелых металлов (Mn, Fe, Cu, Zn, Pb) и алюминия (Al) в воде на момент обсле-
дования превышали действующие хозяйственно-питьевые и рыбохозяйственные нормативы предель-
но допустимых концентраций до 20 раз.

Проведен корреляционный анализ влияния абразии и размыва берегов на качество прибрежных 
вод Онежского озера по содержанию металлов посредством поступления влекомых наносов и даль-
нейшего их осаждения на дно озера. Достоверные результаты были получены для района Андомской 
горы: корреляция отмечена в отношении Al, Cu и Pb. На участке «Шальское Онего» полученные 
результаты можно рассматривать как одно из подтверждений ведущей роли твердого стока рек (в част-
ности, р. Водлы), обеспечивающего поступление большей части загрязняющих веществ в озеро, но для 
более надежного подтверждения данной закономерности необходимы аналогичные исследования на 
других участках берега. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований в 
рамках научного проекта «Оценка воздействия береговых процессов на экологическое состояние Онеж-
ского озера» (18–35–00545 мол_а).
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