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Summary
The article presents the results of researches on the content of ions, biogenic and organic substances in the system 
«snow on ice – ice – under the ice water» in two lakes – Munozero and Urozero (Russia, Republic of Karelia), 
conducted in February 2019. Since the beginning of the 1990s, the southern and south-western parts of the catch-
ment and the water area of Lake Munozero have been undergone the anthropogenic impact by discharges of 
domestic waste waters and feed from the trout farm. Influence of human activities upon the Lake Urozero is neg-
ligible. Composition of its under-ice water is bicarbonate-calcium. Among the inorganic forms of nitrogen-con-
taining compounds in snow, ice and the under-ice water, the nitrate ion prevails (85%). High concentrations of 
total phosphorus (up to 10 μg/l) and organic nitrogen (up to 0.19 mg/l) in the lower layers of ice in the system 
“ice-water” for the Lake Munozero are comparable with the content of them in the under-ice water. The ice cover 
of both lakes Munozero and Urozero is characterized by a low content of organic carbon (on average, 1.0 and 
0.8 mg/l), while in the under-ice water its concentration is 4 and 2 times higher, respectively. To determine the 
intensity of the involvement of dissolved substances into the ice in combination with ice-forming water, the coef-
ficient of involvement Kv was used. Studies have shown that among the cations in the ice of both lakes, potassium 
is more involved, while among the anions this is the sulfate ion. In Lake Munozero, undergone the anthropogenic 
effects, the concentration of chlorine ions in the ice changes from 0.2 to 0.5 mg/l (17 and 36%-eq).
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На основе исследований содержания минеральных, органических и биогенных веществ в гидро-
криогенной системе двух озёр Южной Карелии в феврале 2019  г. установлено, что в кристалло-
гидратах льда этих озёр среди катионов превалирует ион калия, а среди анионов  – сульфат-ион. 
Сильное антропогенное воздействие на оз.  Мунозеро вызвало увеличение концентрации ионов 
хлора в нижних слоях льда, содержания органического азота и общего фосфора, что стало срав-
нимо с их концентрациями в подлёдной воде.

Введение

Кончезерская озёрноречная система, состоя
щая из шести озёр – Мунозеро, Пертозеро, Габ
озеро, Кончезеро, Укшозеро и Урозеро – распо
ложена в нижней левобережной части водосбора 
р . Шуя – одного из главных притоков Онежского 
озера . Эти озёра по своим высоким питьевым ка

чествам воды в конце 1980х годов были отнесе
ны к уникальным водным объектам Карелии [1] . 
Озёрные воды Карельского региона (62 тыс . озёр) 
характеризуются низкой минерализацией воды 
(в среднем 25 мг/л) и высоким содержанием ор
ганических веществ гумусовой природы (сред
нее значение Сорг = 10 мг/л; цветность воды 50°) . 
Однако воды Кончезерской группы отличаются 
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высокой минерализацией воды, которая изменя
ется от 100 (Мунозеро) до 50 мг/л (Укшозеро) . Ис
ключение – низкоминерализованные воды Ур
озера (26 мг/л) . Воды озёр этой группы содержат 
мало органических веществ гумусовой природы 
(Сорг = 5 мг/л; цветность воды 20°) и небольшое 
количество биогенных веществ (Pобщ = 5÷7 мкг/л; 
Nобщ = 0,31 мг/л) [1, 2] .

Для исследования химического состава гидро
криогенной системы снег на льду – лёд – подлёд-
ная вода в Кончезерской группе озёр выбраны два 
водоё ма – Мунозеро и Урозеро . Первое озеро от
носится к верхнему звену в системе озёр, второе – 
к нижнему . Мунозеро резко отличается по морфо
метрии и химическому составу воды от других озёр 
этой группы . Бассейн Урозера, как и большинство 
озёр Карелии, сложен коренными породами Бал
тийского кристаллического щита (граниты, базаль
ты), выходящими на дневную поверхность, поэтому 
химический состав его вод близок к водам региона . 

Исследование химического состава воды 
этих озёр имеет длительную историю – с 1925 
по 2019 г . [1–3] . Сравнительный анализ дан
ных по химическому составу вод исследованных 
озёр с 1969 по 2019 г . показал, что химический 
состав вод Урозера практически не изменил
ся, тогда как вода Мунозера подверглась зна
чительному реформированию . До 1990 г . вода 
этого озера сохраняла свой природный хими
ческий состав . Минерализация воды в среднем 
составляла 96 мг/л, невелика была в воде и кон
центрация иона Сl в (2,5 мг/л), доля которого 
в анионном составе равнялась 6%экв . Сред
нее содержание ионов Na – 2,1 мг/л (6%экв), 
ионов K – 0,9 мг/л (4%экв) . Концентрация Pобщ 
не превышала 7 мкг/л [1] . С начала 1990х годов 
южная и югозападная части водосбора и аква
тория Мунозера подвергаются антропогенному 
воздействию в результате сброса хозяйственно
бытовых сточных вод пос . Марциальные воды, 
санаториев «Марциальные воды» и «Дворцы» в 
небольшую дамбу (площадь 0,07 км2), сообща
ющуюся с озером водотоком протяжённостью 
100 м . В 2003 г . в северовосточной части аквато
рии озера была введена в эксплуатацию фореле
водческая ферма . Выращивание товарной форе
ли в садках обогащает воду озера органическими 
остатками кормов и биогенными веществами .

Задачи настоящей работы – изучение хими
ческого состава системы снег – лёд – подлёд

ная вода, исследование изменений содержания 
химических веществ во льду по мере роста его 
толщины в озёрах Мунозеро и Урозеро, а также 
выяснение роли антропогенных факторов в фор
мировании химического состава льдов Мунозе
ра, где льдообразующие воды загрязнены .

Объекты и методы исследования

Озёра Мунозеро (62°14´ с .ш ., 33°49´ в .д .) и Ур
озеро (61°56´ с .ш ., 34°05´ в .д .) расположены в ниж
ней левобережной части водосбора р . Шуя . Мун-
озеро находится в верхней части Кончезерской 
озёрноречной системы, площадь его водной по
верхности – 13,2 км2, максимальная глубина – 
50 м, средняя – 14,4 м [4] . Хозяйственнобытовые 
сточные воды сбрасывают в мелководный южный 
район озера (10–30 м) . Озеро характеризуется 
малым годовым притоком (5–10 м3) и имеет замед
ленный водообмен (около 15 лет) . Ледяной покров 
на озере устанавливается в конце ноября, а толщи
на льда варьирует от 40 до 60 см . Очищение ото льда 
происходит в конце апреля [5] . Территория водо
сборного бассейна озера отличается от других озёр 
Кончезерской группы по почвенногеологическим 
условиям, особенность которых – наличие в его 
бассейне тёмноцветных плодородных почв (буро
зёмов), основных пород (зеленокаменных сланцев, 
амфиболитов, габбродиабазов и карбонатов) [6, 7] . 
Урозеро – довольно обособленный водоём, не имеет 
притоков и короткой протокой соединяется с Ук
шозером . Площадь его зеркала – 13,4 км2, макси
мальная глубина – 35 м, средняя – 12,0 м [4] . 

Пробы снега на льду, льда и подлёдной воды 
в Мунозере отбирались на двух станциях в фев
рале 2019 г . (рисунок) . Станция М1 расположе
на в южном районе озера, в который сбрасывают 
хозяйственнобытовые сточные воды; станция 
М3 – в относительно чистом северозападном 
районе этого озера, однако в 2003 г . здесь была 
построена форелеводческая ферма . Для исследо
вания гидрокриогенной системы в Урозере была 
выбрана одна станция в центре озера – Ур1 . Керн 
льда вырезали пилой . По цвету его делили на два 
образца: верхний слой и нижний слой . Это обу
словлено тем, что наращивание льда происходит 
снизу, а подлёдная вода, испытывающая антро
погенное воздействие в течение продолжитель
ного зимнего периода, имеет разный химический 
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состав . Пробы воды отбирали батометром вме
стимостью 1 л, а пробы снега со льда – совком в 
предварительно промытый пластиковый пакет на 
тех же станциях, где отбирали пробы льда .

Образцы снега, льда и подлёдной воды 
сразу доставляли в стационарную лабораторию . 
Пробы подлёдной воды обрабатывали в течение 

1–2 суток, а льда и снега – 3–4 суток . При выпол
нении химических анализов использовали сле
дующие методы: атомноабсорбционный (Ca2+, 
Mg2+); пламеннофотометрический (K+, Na+); фо
тометрический с хлоридом бария и сульфоназоIII 
(SO4

2); фотометрический с роданидом ртути и 
нитратом железа (Cl); индофенольный (NH4

+); 
восстановление на кадмиевом редукторе с после
дующим определением нитритов (NO3); фотохи
мическое персульфатное окисление в системе не
прерывного газового потока (Сорг) [8, 9] .

Результаты и обсуждение

Величина рН во льду Мунозера изменялась 
от 5,29 до 6,39, Урозера – от 5,52 до 5,71 . В верх
них слоях льда она минимальна . Подлёдная вода 
имеет слабощелочную реакцию среды в Мун
озере (7,06–7,93) и нейтральную в Урозере 
(7,00–7,06) . Значение рН в снеге на льду – 6,97–
7,02, а в снежном покрове на побережьях Мун
озера и Урозера – 5,61 и 5,29 соответственно .

Минерализация и ионный состав. По химиче-
скому составу снежного покрова на льду в тече
ние длительного зимнего периода (более пяти ме
сяцев) можно оценить уровень антропогенного 
влияния . Выполненные исследования показа
ли, что минерализация снега на льду Мунозера 
(10,9–13,4 мг/л) почти в 2 раза выше, чем Ур
озера (7,5 мг/л), т .е . уровень локальных аэроген
ных выпадений на лёд Мунозера более высокий . 
Из макрокомпонентов наибольшее выпадение 
характерно для сульфатов и хлоридов . В Мун
озере концентрация сульфатиона в снегу равна 
1,3–1,7 мг/л (20–21 %экв), хлоридиона – 0,6–
0,9 мг/л (13–16 %экв), а в снежном покрове Ур
озера – 1,5 мг/л (31 %экв) и 0,6 мг/л (17 %экв) 
соответственно . Согласно литературным данным, 
хлоридионы имеют в основном морское проис
хождение, а выпадение сульфатов сильнее свя
зано с антропогенным влиянием [10] . В нашем 
случае аэрогенные выпадения SO4

2 главным об
разом обусловлены влиянием целлюлознобу
мажного комбината, который расположен в 
20 км от Мунозера в г . Кондопога . При производ
стве кондопожской газетной бумаги использу
ют сульфитный способ варки целлюлозы . В про
бах снега, отобранных на побережье озёр вдали 
от населённых пунктов, минерализация низкая 

Схема расположения станций отбора проб в Мунозе
ре (М1, М3) и Урозере (Ур1) в феврале 2019 г .:
1 – Мунозеро; 2 – Пертозеро; 3 – Габозеро; 4 – Кончезе
ро; 5 – Укшозеро; 6 – Урозеро
Map presenting the water and ice sampling locations in 
Lake Munozero (M1, M3) and Lake Urozero (Ур1) in 
February 2019:
1 – Munozero; 2 – Pertozero; 3 – Gabozero; 4 – Konchezero; 
5 – Ukshozero; 6 – Urozero
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(2,5–3,0 мг/л) (табл . 1) . Многолетние исследо
вания (1996–2006 гг .) показали, что содержание 
сульфатионов в снежном покрове незагрязнён
ных районов Южной Карелии в среднем равня
ется 0,4 мг/л, а вблизи промышленных центров и 
крупных населённых пунктов – 2,1 мг/л [10] .

Во льду Урозера минерализация по толщи-
не льда составляла 1,3 мг/л, а для Мунозера она 
колебалась от 1,1 до 4,5 мг/л . Максимальное со
держание всех главных ионов в Мунозере уста
новлено в нижнем слое керна льда, в районе сбро
са хозяйственнобытовых сточных вод (станция 
М1) . В нижнем слое льда содержание ионов Са 
составляло 0,6 мг/л (56 %экв), Mg – 0,18 мг/л 
(36 %экв), Na – 0,20 мг/л (6 %экв), K – 0,10 мг/л 
(2 %экв) . В обоих исследованных озерах в анион-
ном составе ледяного покрова преобладают суль
фатионы . Концентрация их во льду Мунозера – 
0,7–0,9 мг/л, а в анионном составе их доля равна 
31–52 %экв . В Урозере содержание сульфатио
нов изменяется от 0,6 до 0,8 мг/л (64–78 %экв) . 
Содержание ионов Сl во льду Мунозера макси
мально в районе сброса сточных вод – 0,5 мг/л 
(24 %экв) . Во льду Урозера концентрация ионов 
Сl низкая (0,1 мг/л, в среднем 15 %экв), а со
держание ионов K и Na во льду примерно оди
наковое (0,1 мг/л, в среднем 7 и 27 %экв соот
ветственно) . Включению ионов и молекул из 
льдообразующей воды в кристаллогидраты льда 
способствуют следующие физикохимические 

процессы: адсорбционная и механическая окклю
зия, адсорбция, дифференциация ионов под вли
янием электрических потенциалов [11, 12] .

В период с 1959 г . по 1990 г . минерализация 
подлёдной воды в Мунозере составляла 93 мг/л, 
а с 1990 по 2019 г . она возросла до 107 мг/л . Из
менения суммы ионов в подлёдной воде Ур озера 
за 60летний период не произошло . Воды обоих 
озёр имеют гидрокарбонатнокальциевый со
став (см . табл . 1) . Анализ данных по содержанию 
суммы главных ионов в подлёдной воде Мун
озера с 1959 по 2019 г . показал, что концентра
ции ионов Ca и Mg не изменились, но с 1990 по 
2019 г . увеличилось содержание ионов Na . Так, их 
концентрация в 1959–1990 гг . в подлёдной воде 
составляла 2,1 мг/л (9 %экв), а с 1992 по 2019 г . 
она увеличилась в 2,3 раза – 4,8 мг/л (15 %экв) . 
В анионном составе подлёдной воды также прои
зошли изменения, связанные в основном с содер
жанием ионов Сl . Среднегодовая концентрация 
ионов Сl в 1959–1990 гг . – 2,3 мг/л (5 %экв), а в 
2019 г . – 5,8 мг/л (12 %экв) . Увеличение содер
жания ионов Na и Сl связано со сбросом сточных 
вод в южный район Мунозера . Концентрация 
сульфатиона в воде изменилась незначительно: 
с 11,3 мг/л (20 %экв) до 11,5 мг/л (17 %экв) . 

Для оценки влияния выпуска хозяйственно-бы-
товых сточных вод в южном и северном плёсах 
Мунозера проведён статистический дисперси
онный анализ (ANOVA) концентрации ионов Сl 

Таблица 1. Электропроводность æ, рН, ионный состав и сумма ионов Σи в различных объектах озёр Мунозеро и Урозеро

Дата, 
2019 г . Станция Объект æ, мкСм/см рН

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO SO4
2 Cl Σи

мг/л
Мунозеро

26 .02 .

М3

Снег на льду 18,50 7,02 2,0 0,64 0,68 0,20 7,3 1,7 0,9 13,4

Лёд верхний слой 2,00 5,50 0,1 0,02 0,02 < 0,01 < 0,1 0,8 0,2 1,1
нижний слой 2,09 5,66 0,1 0,03 0,05 < 0,01 0,2 0,7 0,2 1,3

Подлёдная вода 134,0 7,56 13,8 5,55 4,59 1,28 62,1 11,6 5,8 104,6

М1

Снег на льду 15,40 6,97 1,5 0,55 0,51 0,17 6,3 1,3 0,6 10,9

Лёд верхний слой 1,81 5,29 0,1 0,01 < 0,01 0,01 < 0,1 0,8 0,2 1,1
нижний слой 5,37 6,39 0,6 0,18 0,20 0,10 2,0 0,9 0,5 4,5

Подлёдная вода 139,7 7,93 14,7 5,72 4,84 1,28 63,1 11,3 5,7 106,6
Снег на побережье 8,03 5,61 0,4 0,09 0,42 0,25 < 0,1 1,0 0,8 3,0

Урозеро

19 .02 . Ур1

Снег на льду 11,9 6,48 1,0 0,37 0,64 0,16 3,2 1,5 0,6 7,5

Лёд верхний слой 1,90 5,52 0,2 0,03 0,09 0,06 0,2 0,6 0,1 1,3
нижний слой 1,70 5,71 0,1 0,02 0,08 0,02 0,2 0,8 0,1 1,3

Подлёдная вода 35,8 7,06 2,6 1,33 2,06 0,55 12,7 5,0 1,2 25,4
Снег на побережье 6,5 5,29 0,4 0,06 0,30 0,14 < 0,1 1,0 0,6 2,5
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в подлёдной воде, который показал, что разни
ца в концентрации хлоридных ионов до 1990 г . и 
после 1990 г . статистически значима как в озере в 
целом (p = 1,79·1032 < 0,001; число степеней свобо
ды dF = 51), так и в южном (p = 1,32·1018 < 0,001; 
dF = 24), и в северном (p = 6,76·1015 < 0,001; число 
степеней свободы dF = 25) плёсах в отдельности .

Специфичность распределения химических ве-
ществ между льдом и водой характеризуется коэф
фициентом вовлечения Кв, % . Значение отноше
ния минерализации льда (мг/л) к минерализации 
подлёдной воды для Мунозера находится в преде
лах 1,1–4,2%, а для Урозера – 5% . Например, для 
льда пресных озёр Европейской части России зна
чение Кв лежит в пределах 5–15% [11] . Величина Кв 
в центральной части Онежского озера и Петроза
водской губы колеблется в пределах 3–4 и 3–12% 
соответственно [13] . Интенсивность вовлечения 
главных ионов в лёд из льдообразующей воды не
одинакова . По литературным данным, значение Кв, 
как правило, ниже 100% [11] . При исследовании 
интенсивности вовлечения в лёд растворённых ве
ществ из льдообразующей воды нами установлено, 
что, несмотря на некоторые особенности вовле
чения ионов в лёд озёр Мунозеро и Урозеро, про
слеживается общая закономерность, которую мы 
отметили для Онежского озера [13] . Значения вели
чин Кв (нижний ряд) катионов в верхнем (╧) и ниж
нем (╤) слоях льда Мунозера на станции М1 (1) и на 
станции М3 (2) располагаются следующим образом: 

1 2

╧ K+ >> Na+ << Ca2+ > Mg2+   K+ < Na+ = Mg2+ < Ca2+

1 %  0 , 1 %  1 %  0 , 2 % <0,1% 0,4% 0,4%  0,7%

╤ K+ > Na+ = Mg2+ = Ca2+   K+ < Na+ = Ca2+ > Mg2+

8 %  4 %  4 %  4 % <0,1% 1%  1%   0,5%

Избирательность вовлечения ионов метал
лов в лёд связана с величиной гидратационного 
потенциала . У щёлочноземельных ионов (Ca2+, 
Mg2+) он близок к нулю (0,007 эВ), а у ионов ще
лочных металлов, особенно у К+, он выше нуля, с 
чем связано избирательное вовлечение K из воды 
льдом [14] . Коэффициент вовлечения ионов K+ в 
нижний слой льда в загрязнённом районе Мунозе
ра на станции М1 равен 8%, что в восемь раз выше, 
чем в незагрязнённом на станции М3 . Например, 
вовлечение ионов К+ в ледяной покров централь
ной части Онежского озера составляет 10%, а в Пет
розаводской губе, подверженной значительному 
антропогенному воздействию, – 20% [13] . Для ле
дяного покрова многих озёр Сибири, в том числе и 

оз . Байкал, вовлечение К+ в ледяной покров лежит 
в пределах 9–116% (в среднем 20%) [11, 15] . Вовле
чение щёлочноземельных ионов Ca2+ и Mg2+ в лёд 
Мунозера выше в загрязнённом районе озера и со
ставляет 4 и 4% соответственно, а в чистом районе 
на станции М3 – 1% (Ca2+) и 0,5% (Mg2+) .

При высокой скорости льдообразования в 
лёд вовлекаются ионы в такой последовательно
сти: K+ > Na+ > Ca2+ и очень незначительно – 
Mg2+ [16] . Ледяной покров в довольно обособ
ленном, лесном районе нахождения Урозера в 
ноябре 2018 г . образовался на 1,5 недели раньше, 
чем в Мунозере . Это, несомненно, отразилось на 
активности вовлечения химических компонентов 
в ледяной покров Урозера . Так, Кв для ионов Na+ 
во льду Мунозера составляло в среднем 1,4%, а во 
льду Урозера – 4% . Ионы Ca2+ и Mg2+ также во
влекаются в лёд, и их значения Кв в нижнем слое 
льда Урозера составили 4 и 2% соответственно . 
В Мунозере на станции М1 (1), на станции М3 (2) 
и на Урозере (3) отношение концентрации анио
нов в нижнем слое льда к их содержанию в под
лёдной воде уменьшается в следующем ряду:

1 2 3
Cl > SO4

2 > HCO3
 SO4

2 > Cl > HCO3
 SO4

2 > Cl > HCO3


9 %  8 %    3 % 6 %   3 %  0 , 3 % 1 6 %  8 %  2 %

Высокое значение Кв для сульфатиона (6–
16%) характерно для ледяного покрова обоих ис
следованных водоёмов . Отметим, что интенсив
ность вовлечения хлорид и сульфатионов в лёд 
связана с близостью их потенциалов ионизации, 
равных соответственно 9,15 и 8,89 эВ, что близ
ко к потенциалу ионизации воды (9,6 эВ) . Коэф
фициент вовлечения гидрокарбонатиона в лёд 
очень низкий – 0–3% . Гидрокарбонатион очень 
неустойчив в поверхностных водах, и определить 
его потенциал ионизации довольно трудно . 

Биогенные элементы. Содержание нитрат-
иона в снежном покрове на побережье Мун
озера (0,20 мгN/л) и Урозера (0,30 мгN/л) в 14 и 
25 раз выше содержания аммонийного азота со
ответственно (табл . 2) . Во льду и подлёдной воде 
обоих озёр преобладающая форма азота Nорг, а 
среди минеральных форм азотсодержащих сое
динений превалируют нитраты (см . табл . 2) . Так, 
средняя концентрация минеральных азотсодер
жащих соединений во льду Мунозера составляет 
0,005 мгN/л, и на долю нитратного азота прихо
дится 79% . В южном (станция М1) (1) и северном 
(станция М3) (2) плёсах Мунозера и Урозера (3) в 
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двух образцах льда (верхний и нижний) наблюда
ется следующее распределение коэффициентов 
вовлечения Кв азотсодержащих соединений:

1 2 3

╧
NH4

+ < NO3
 < Nорг NH4

+ < NO3
 << Nорг NH4

+ < NO3
 < Nорг

5 %   9 %  1 3 % 3 %   8 %  1 0 8 % 1 0 %  5 0 %  6 9 %

╤
NH4

+ < NO3
 << Nорг NH4

+ < NO3
 << Nорг NH4

+ >> NO3
 << Nорг

5 %    9 %  1 2 7 % 3%   15% 123% 1 0 %   0 %  10 0 %

Высокие концентрации органического азота 
(в среднем 0,13 мгN/л) и Кв в кернах льда Мун
озера показывают, что на химический состав льда 
оказывает влияние антропогенное воздействие . 
В южном плёсе озера (станция М1), где влияние 
коммунальнобытовых сточных вод значительно, 
содержание Nорг в нижнем слое керна льда в 5 раз 
выше, чем в верхнем . В литоральной области Пе
трозаводской губы Онежского озера, испытыва
ющей антропогенное воздействие, также отмече
ны высокие концентрации Nорг (0,24 мгN/л) [13] . 
В Урозере содержание минеральных и органиче
ских форм N во льду по вертикальному профилю 
не отличается (см . табл . 2) .

В исследуемых озёрах в системе снег на 
льду – лёд – подлёдная вода концентрация Рмин 
варьирует от 0 до 2 мкг/л . Однако в снеге на льду 
Урозера содержание его повышено до 4 мкг/л, 
что обусловлено аэрогенным влиянием про
мышленного центра г . Петрозаводск . Представ

ляет интерес вовлечение фосфора в лёд из под
лёдной воды в южном (1) и северном (2) плёсах 
Мунозера по вертикальному профилю в кернах:

1 2

╧
Рмин < Робщ Рмин < Робщ

0 %  1 4 % 0 %  1 7 %

╤
Рмин < Робщ Рмин < Робщ

5 0 %  1 0 0 % 100% 167%

Повышенное содержание Робщ в керне льда 
приурочено не к верхним слоям льда, как это было 
отмечено нами для Онежского озера [13], а к ниж
ним, и обусловлено это антропогенным влияни
ем коммунальнобытовых сточных вод и отходами 
форелеводческой фермы . Одна из причин пони
женной концентрации Робщ в верхних горизонтах 
ледяного покрова, повидимому, связана с тем, что 
содержание Робщ в льдообразующей воде в начале 
ледостава ниже, чем в последующих фазах форми
рования льда . Это объясняется интенсивным пе
ремешиванием водных масс в предшествующий 
ледоставу осенний период . Нижние горизонты ле
дяного покрова формировались при более высоких 
значениях Робщ в подлёдной воде в период зимней 
стагнации . Отметим высокие концентрации Робщ 
(10 мкг/л) в нижних слоях льда и его вовлечение в 
лёд (Кв = 167%) вблизи форелеводческих садков . 
Содержание его во льду в 1,7 раза выше, чем в под
лёдной воде (см . табл . 2) . Накопление Робщ в ниж

Таблица 2. Концентрация биогенных веществ в  различных объектах озёр Мунозеро и Урозеро*

Дата, 2019 г . Станция Объект
Рмин Робщ NO2

 NH4
+ NO3

 Nорг Nобщ Feобщ Si
мкг/л мгN/л мг/л
Мунозеро

26 .02 .

М3

Снег на льду 1 4 0,002 0,016 0,08 0,17 0,27 0,02 0,25

Лёд
верхний слой 0 1 0,001 0,001 0,01 0,14 0,15 0,03 0 .01
нижний слой 1 10 0,003 0,001 0,02 0,16 0,18 0,04 0 .02

Подлёдная вода 1 6 0,002 0,03 0,13 0,13 0,29 0,05 2,26

М1

Снег на льду 0 4 0,002 0,014 0,05 0,03 0,10 0,02 0,26

Лёд
верхний слой 0 1 0,002 0,001 0,01 0,02 0,03 0,03 0 .0
нижний слой 1 7 0,003 0,001 0,01 0,19 0,20 0,10 0 .07

Подлёдная вода 2 7 0,001 0,02 0,11 0,15 0,28 0,03 2,60
Снег на побережье 3 5 0,002 0,014 0,20 0,06 0,28 0,02 0,03

Урозеро

19 .02 . Ур1

Снег на льду 4 7 0,001 0,009 0,22 0,05 0,28 0,07 0,04

Лёд
верхний слой 1 4 0,001 0,001 0,01 0,09 0,10 0,04 0 .01
нижний слой 2 5 0,001 0,001 <0,01 0,13 0,13 0,04 0 .01

Подлёдная вода 1 5 0,001 0,01 0,02 0,13 0,16 0,04 0,15
Снег на побережье 3 5 0,001 0,012 0,30 0,06 0,37 0,03 0,02

*Рмин – фосфор минеральный; Робщ – фосфор общий; Nорг – азот органический; Nобщ – азот общий; Feобщ – железо об
щее; Si – кремний общий .
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них горизонтах льда отмечено также во льдах неко
торых озёр Приморского края [11] . 

В Урозере концентрация минерального фос
фора в нижнем слое льда в 2 раза выше, чем в 
верхнем (см . табл . 2) . Коэффициент вовлечения 
Кв общего фосфора в лёд в этом озере также вы
сокий: в верхнем слое он равен 80%, в нижнем – 
100% . Содержание Fe в снеге на льду Урозера 
в 3,5 раза выше, чем в снеге на льду Мунозера 
(0,02 мг/л), что обусловлено аэрогенным влия
нием г . Петрозаводск . Железо до 90% вовлекает
ся в лёд в форме растворимых и коллоиднораст
воримых соединений [11, 17] . Концентрация 
Feобщ  в ледяном покрове Мунозера изменяется 
от 0,03 до 0,10 мг/л . Максимальная концентра
ция отмечена в нижнем слое льда на станции 
М1, где коэффициент вовлечения Feобщ в верх
нем слое льда в Мунозере изменяется от 60 до 
100%, а в нижнем – от 80 до 323% . Содержание 
Feобщ в Урозере во льду и подлёдной воде оди
наковое – 0,04 мг/л . Коэффициент вовлечения 
Feобщ по всему керну льда в озере равен 100% .

Концентрация Si в снеге на льду озёр изме
няется от 0,04 (Урозеро) до 0,26 мг/л (Мунозе
ро) . Содержание Si во льду Мунозера колеблется 
от 0 до 0,07 мг/л . Максимальные его концент
рации отмечены в нижнем слое льда на станции 
М1 . В подлёдной воде концентрация Si в Мун
озере составляет в среднем 2,40 мг/л, в Урозе
ре – 0,15 мг/л (см . табл . 2) . Коэффициент вовле

чения Siобщ в лёд из подлёдной воды Мунозера и 
Ур озера составляет 1 и 7% соответственно .

Органическое вещество (ОВ). В снеге, собран
ном на льду озёр, цветность воды низкая и равна 
2–3°, перманганатная окисляемость (ПО) и кон
центрация Сорг изменяются в очень узких преде
лах: 0,54–0,69 мгО/л и 1,0–1,2 мг/л соответственно 
(табл . 3) . Низки и косвенные показатели содержа
ния органических веществ во льду озёр: цветность 
воды 1°, ПО изменяется от 0,23 до 0,62 мгО/л . 
В Мунозере в нижних слоях льда значение ПО в 
1,5–2,0 раза выше, чем в верхних . Концентрация 
Сорг в ледяном покрове Мунозера составляет 0,7–
1,2 мг/л, максимальные его величины также приу
рочены к нижним слоям льда южного плёса озера . 
Цветность воды в подлёдных водах Мунозера в 
южном его районе составляет 12°, в северозапад
ном – 9° . В соответствии с низкими величинами 
цветности воды невелики и значения ПО – 3,0–
3,6 мгО/л . В подлёдной воде Урозера эти показате
ли в 2 раза ниже, чем в Мунозере (см . табл . 3) .

Косвенные показатели органических веществ 
указывают на очень низкое содержание гумино
вых веществ в подлёдной воде озёр . Коэффици
ент вовлечения Кв органических соединений Сорг 
в лёд достаточно высокий в Мунозере и состав
ляет от 17 до 27% . Максимальное его значение – 
в нижнем слое льда . Например, в Петрозавод
ской губе Онежского озера вовлечение Сорг в лёд 
из подлёдной воды также высокое и составля

Таблица 3. Содержание органическихи взвешенных веществ в в различных объектах озёр Мунозеро и Урозеро
Дата, 

2019 г . Станция Объект Взвешенное 
вещество, мг/л

Цветность, 
градусы

Перманганатная 
окисляемость, мгО/л Сорг, мг/л

Мунозеро

26 .02 .

М3

Снег на льду < 0,1 2 0,69 1,2

Лёд
верхний слой < 0,1 1 0,23 0,7
нижний слой < 0,1 1 0,46 0,9

Подлёдная вода < 0,1 9 3,0 4,2

М1

Снег на льду < 0,1 2 0,54 1,0

Лёд
верхний слой < 0,1 1 0,46 1,0
нижний слой < 0,1 1 0,62 1,2

Подлёдная вода < 0,1 12 3,6 4,4
Снег на побережье < 0,1 2 1,11 1,2

Урозеро

19 .02 . Ур1

Снег на льду 0,2 3 0,69 1,1

Лёд
верхний слой < 0,1 1 0,46 0,9
нижний слой 0,2 1 0,38 0,8

Подлёдная вода < 0,1 3 1,9 2,0
Снег на побережье 0,2 1 0,65 1,0
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ет 10–20% [13] . Поскольку гуминовых веществ 
в подлёдной воде Мунозера (по косвенным по
казателям) очень мало, очевидно, что в ледяной 
покров более интенсивно вовлекаются органиче
ские соединения антропогенного происхождения 
и это – одна из причин накопления Робщ и Nобщ 
во льду . Содержание взвешенных веществ в снеге 
на льду и на побережье Мунозера очень низкое 
(< 0,1 мг/л), в Урозере – чуть выше (0,2 мг/л), что 
обусловлено аэрогенным влиянием г . Петроза
водск . В ледяном покрове и в льдообразующей 
воде в обоих исследованных озёрах взвешенных 
веществ мало (< 0,1–0,2 мг/л) (см . табл . 3) .

Заключение

Сравнительный анализ химического соста-
ва исследуемых озёр показал, что минерализация 
снега на льду Мунозера почти в 2 раза выше (10,9–
13,4 мг/л), чем в Урозере (7,5 мг/л), что указывает 
на более высокий уровень локальных аэрогенных 
выпадений на лёд Мунозера . Из макрокомпонен
тов наибольшее выпадение отмечено для суль
фатов и хлоридов . Высокие концентрации суль
фатионов (1,3–1,7 мг/л) в составе снега на льду 
Мунозера обусловлены влиянием целлюлозно
бумажного комбината, расположенного в 20 км 
от озера в г . Кондопога . В пробах снега, отобран
ных на побережьях исследуемых озёр, вдали от на
селённых пунктов, минерализация низкая (2,5–
3,0 мг/л) . Снег на льду Мунозера содержит более 
высокие концентрации катионов (K+, Na+, Ca2+ и 
Mg2+) и анионов (SO4

2, Сl и HCO3
) .

Минерализация ледяного покрова в исследуе
мых озёрах изменяется от 1,1 до 4,5 мг/л . Мак
симальные её значения установлены в нижнем 
слое льда в южном районе Мунозера, испытыва
ющем повышенное антропогенное воздействие 
в результате сброса хозяйственнобытовых сточ
ных вод . Как показало исследование, среди ка

тионов в лёд обоих озёр в большей степени во
влекался ион К, а среди анионов – сульфатион . 
На интенсивность их вовлечения значительно 
влияют следующие параметры: показатель гид
ратационного потенциала, скорость льдообразо
вания и антропогенное воздействие .

Минерализация подлёдных вод в Мунозере 
(107 мг/л) увеличилась за последние 30 лет на 
10 мг, что связано с ростом антропогенной на
грузки . Изменение суммы ионов в подлёдной 
воде Урозера (25,4 мг/л) за 60летний период не 
произошло . Воды обоих озёр имеют гидрокарбо
натнокальциевый состав . 

Содержание органических веществ в систе
ме снег – лёд – подлёдная вода в исследуемых 
озёрах низкое . В снеге на льду озёр она соста
вила 1,0–1,2 мг/л, в ледяном покрове – 0,7–
1,2 мг/л, в подлёдной воде Мунозера – 4,3, Уро
зера – 2,0 мг/л . Коэффициент вовлечения Сорг в 
лёд в озёрах – высокий (17–27%) . Содержание 
биогенных элементов в нижних слоях льда Мун
озера показало высокие концентрации Робщ (до 
10 мкг/л) и Nорг (до 0,19 мг/л) . Это говорит о 
том, что на химический состав льда влияет ан
тропогенное воздействие . В Урозере содержание 
минеральных и органических форм азота во льду 
по вертикальному профилю не отличается .
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