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Исследованы вопросы состояния оз. Ильмень на основании результатов гидро- и геохимического анализа проб воды и 
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The problems concerning the state of the lake Ilmen based on the results of hydro- and geochemical analysis of water samples 
and bottom deposits taken in the period from 2008 to 2012 are investigated. 
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Озеро Ильмень является одним из самых боль-
ших озер ледникового происхождения Северо-
Западного региона. Сток из Ильменя осуществляется
через р. Волхов, в истоке которой расположен Великий
Новгород. Площадь водосбора Волхова составляет
около 5% общей площади Ильмень-Волховского бас-
сейна, поэтому на гидрохимический состав воды в реке
Волхов большое влияние оказывает Ильмень. Таким
образом, для города озеро является одним из главных
источников пресной воды, обостряющийся дефицит
которой занимает особое место в числе глобальных
экологических проблем. В настоящее время пресно-
водные озера деградируют и исчезают с увеличиваю-
щейся скоростью, при этом деятельность человека, или
в ряде случаев, напротив, его пассивность — главные
причины гибели водоемов [1]. Поэтому оценка совре-
менного состояния оз. Ильмень является крайне необ-
ходимой для разработки плана мероприятий, направ-
ленных на предотвращение его деградации. 

Современный Ильмень — мелководное озеро с
плоским дном, сложенным 10-метровой толщей ила. 
Размеры и форма озера сильно изменяются вследст-
вие значительных внутригодовых и межгодовых ко-
лебаний уровня его вод в условиях плоской равнин-
ной поймы. При высоких колебаниях все берега озе-
ра, кроме северо-западного и юго-западного, затоп-
ляются на протяжении 2—15 км. При этом площадь
водной поверхности увеличивается на 10—15%.  

В озеро впадают 19 рек длиной более 10 км и
несколько сот ручьев. Наиболее крупные реки, впа-
дающие в озеро — Мста с годовым расходом воды
38% общего поверхностного притока в озеро,  Ловать
(30%),  Пола (13%) и Шелонь (13%) [2]. Весь сток
озеро разгружает через р. Волхов, которая за год вы-
носит в Ладогу в среднем 17 км3 вод [3, 4]. Коэффи-
циент условного водообмена озера равен 4,3 [4]. Озе-

ро, обладая малой глубиной (1—2 м в прибрежной
зоне, и 4—5 м — в центральной), меняет воду 4 раза в
год, из чего следует ожидать сильную зависимость её
химического состава от химического состава и объе-
ма речных стоков, а также возможность образования
локальных проблемных зон, характеризующихся по-
вышенной концентрацией вредных веществ.  

Целью данной работы является сопоставитель-
ный  гидро- и геохимический анализ вод оз. Ильмень, 
впадающих в него рек, и вытекающей из него реки
Волхов. 

Методика исследования 

Гидрохимический анализ проводился на осно-
вании квартальных отборов проб,  проведенных под-
разделением Новгородского областного центра по
гидрометеорологии и мониторингу окружающей сре-
ды (ГУ НЦГМС) в период с 2008 по 2012 гг. Схема
расположения точек отбора проб на  оз. Ильмень
представлена на рис. 1.  

Химический анализ проб проводился по мето-
дикам, вошедшим в Федеральный перечень [5], с уче-
том дополнений и изменений к нему по состоянию на
2009 г.  

Геохимический анализ проводился на основе
исследования проб донных отложений, отобранных
И.А.Кузьминой зимой 2009, 2010, 2011 гг. Для уста-
новления форм нахождения тяжёлых металлов в дон-
ных отложениях использовался фазовый анализ, ос-
нованный на последовательной обработке проб раз-
личными экстрагентами с химико-аналитическим ис-
следованием полученных вытяжек. Концентрации
металлов определялись атомно-абсорбционным ме-
тодом. Концентрации нефтепродуктов определялись
флуориметрическим методом. 
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Рис. 2. Значения превышений ПДК: а) у поверхности; б) у дна 
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Рис.1. Точки отбора проб на озере Ильмень 

Результаты и их обсуждение 

В результате гидрохимического анализа ото-
бранных проб были зафиксированы превышения пре-
дельно допустимых концентраций БПК и ХПК, сви-
детельствующие о загрязнении вод озера Ильмень 
органическими веществами (рис. 2). 

Зафиксированные превышения ПДК загряз-
няющих веществ изменяются от створа к створу не-
значительно, в пределах 1%. Отличие значений в шес-
ти  створах между поверхностью и дном также колеб-
лется в пределах 1% (см. рис. 2). Такая пространствен-
ная и глубинная однородность воды в Ильмене, по-
видимому, объясняется значительной перемешиваемо-
стью водяной толщи озера, вызванной ветровым воз-
действием и связанным с ним волнением [6].  

Распределение среднего значения превышения 
ПДК загрязняющих веществ в озере имеет однород-
ный характер с небольшим увеличением в централь-
ной части (створ 6, см. рис. 2). Такая картина просле-
живается и у поверхности, и у дна. Это может быть 
связано с тем, что на центр озера в меньшей степени 
оказывают влияние течения рек, впадающих в озеро,  
и здесь происходит усиленное образование донных 
отложений и увеличивается концентрация загряз-
няющих веществ.  

Концентрации биогенных форм азота и фосфо-
ра за рассматриваемый период не превышали уста-
новленных норм. Средние концентрации азота нит-

ритного и аммонийного были, в основном, на уровне 
предела обнаружения; азота нитратного изменялись 
от 0,08 мг/л до 1,12 мг/л; фосфора минерального — от 
0,010 до 0,065 мг/л.    

С 2010 г. наблюдается снижение уровня загряз-
нённости вод оз. Ильмень нефтепродуктами. Повто-
ряемость превышающих норму концентраций нефте-
продуктов уменьшилась в 2 раза по сравнению с 2009 
годом. На всех вертикалях за период 2008 по 2012 г. 
отмечались единичные превышающие норму концен-
трации нефтепродуктов, в основном, до 1,2 ПДК.  

При сравнении концентраций тяжелых метал-
лов в озере и впадающих в него реках мы наблюдаем 
следующую картину. Концентрации марганца во впа-
дающих реках примерно равны концентрациям в озе-
ре, но меньше, чем в вытекающей из него р. Волхов 
(рис. 3). Возможно, это объясняется вторичным за-
грязнением, источником которого является мелко-
водный бар, находящийся в истоке Волхова, форми-
рующий на дне застойные участки. Бар сформировал-
ся сравнительно недавно в верховьях Волхова, в ос-
новном вследствие антропогенного воздействия (по-

стройки Волховской ГЭС), чему способствовали рав-
нинное и низменное положение поймы и значитель-
ная ширина русла. 

Содержание меди в р. Волхов меньше, чем в 
озере и впадающих в него реках (рис. 3), здесь мы 
можем наблюдать переход взвешенных форм меди в 
донные осадки. В соответствии с рис. 3, это происхо-
дит на границе между озером и рекой, бар в данном 
случае играет роль фильтра. 

Таким образом, гидрохимический анализ по-
лученных данных за указанный период показал, что 
воды оз. Ильмень и впадающих в него рек содержат 
медь, марганец, железо, БПК, ХПК в концентрациях 
выше допустимых для водоёмов рыбохозяйственного 
типа, к которому они относятся. 

В ходе геохимического анализа в пробах дон-
ных отложений оз. Ильмень определялись следующие 
тяжёлые металлы: Cu, Mn, Zn, Fe, Pb, Cd. 

Валовое содержание Cu в донных отложениях 
превышает кларковые значения в центре озера, впа-
дении рек Мста и Веряжа. 
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Рис. 3. Среднегодовые концентрации меди и марганца в озере, впадающих в него реках и р. Волхов 

  
Рис. 4. Формы нахождения Сu в пробах донных отложений оз. Ильмень 

Содержание валовых, сорбционно-
карбонатных, органоминеральных форм Сu больше в 
пробах донных отложений, имеющих илистый состав, 
что связано с высокой сорбционной емкостью ила. 
Кроме этого, необходимо отметить, что оз. Ильмень 
является «накопителем» тяжелых металлов, посту-
пающих с водами впадающих в него рек. 

Cиликатных форм Сu в местах впадения Лова-
ти, Шелони и Веряжи больше, чем в других створах, 
что, вероятно, связано с  гранулометрическим и ком-
позиционным составом донных отложений в этих 
створах. 

Описанные закономерности характерны также 
и для Mn, Pb, Cd и Fe. 

Для характеристики подвижности металла в 
донных отложениях мы объединили выявленные 
формы нахождения в две группы: подвижные формы 
(сорбционно-карбонатные, органоминеральные, гид-
роксидные) и устойчивые (кристаллические и сили-
катные). 

Долю от валового содержания металлов в про-
бах донных отложений оз. Ильмень в различных 
формах нахождения иллюстрируют диаграммы на 
рис. 5. Из рис. 5 видно, что только медь преобладает в 
устойчивой форме — в местах впадения рек Шелонь, 
Ловать и Веряжа. В остальных случаях металлы пре-
обладают в подвижных формах. Это позволяет пред-
положить возможность загрязнения водной среды оз. 
Ильмень при поступлении из донных отложений та-
ких тяжелых металлов, как Cu, Mn, Zn, Pb. Из-за мел-
ководности (средняя глубина составляет 4 м, а в ме-
женный период — 2—3 м) и подверженности силь-

ному влиянию ветрового волнения в озере происхо-
дит интенсивное перемешивание воды, что может вы-
звать вторичное загрязнение водной толщи озера тя-
желыми металлами, которые ранее входили в состав 
донных отложений.  

При определенных условиях, приводящих к 
изменению гидродинамической обстановки, состава и 
свойств воды и других факторов, тяжелые металлы 
могут стать источником вторичного загрязнения вод-
ных масс. Это чаще всего происходит под влиянием 
протекающих в водных экосистемах физико-
химических процессов (снижение рН и окислительно-
восстановительного потенциала  на границе раздела 
фаз «донные отложения — вода», создание дефицита 
растворенного кислорода в водной толще и в самих 
илах и др.) и микробиологических процессов (изме-
нение величины рН и  Eh в водной среде, трансфор-
мация неорганических соединений металлов в метал-
лоорганические и др.). 

Была рассчитана корреляционная связь между 
концентрациями тяжелых металлов в донных осадках 
и придонных слоях воды. Коэффициент линейной 
корреляции Спирмена изменяется от -0,9 до 0,3. Та-
ким образом, можно сказать, что линейной зависимо-
сти между концентрациями тяжелых металлов в дон-
ных осадках и придонных слоях воды не наблюдает-
ся.  

Ещё одним значимым загрязнителем, выявлен-
ным в результате исследований донных отложений 
оз. Ильмень, являются нефтепродукты. Измеренные 
значения концентрации нефтепродуктов в донных от-
ложениях озера приведены в таблице. 
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Рис. 5. Формы нахождения металлов в пробах донных отложений оз. Ильмень (доля от валового содержания, %) 

Из приведённых данных следует, что наи-
большие концентрации нефтепродуктов в донных от-
ложениях озера отмечаются в истоке р. Волхов, что 
может быть связано с развитием судоходства, и в 
центре оз. Ильмень, в зоне с наименьшей скоростью 
течения, являющейся в силу этого естественным 
«сборником» загрязнителей, как приносимых водами 
впадающих рек, так и попадающих в озеро непосред-
ственно. В остальных точках концентрации нефте-
продуктов относительно невелики. 

 
Содержание нефтепродуктов 

в донных отложениях оз. Ильмень 

 
Номер 
пробы 

Место отбора Содержание неф-
тепродуктов, мг/г 

1 Впадение 
р. Ловать 

12,18 

2 Впадение 
р. Шелонь 

0,94 

3 Центр 
оз. Ильмень 

38,88 

4 Впадение р. Мста 14,33 

5 Исток р. Волхов 113,9 

Несмотря на очевидную опасность нефтяного за-
грязнения донных отложений, нормативными докумен-
тами их ПДК в водных объектах не установлены. По-
этому обычно степень загрязненности донных отложе-
ний нефтепродуктами определяют по превышению 
концентраций относительно «фона» или «условного 
фона», в качестве которого используются концентрации 
нефтепродуктов в донных отложениях, отобранных в 
исследуемом водном объекте выше возможных источ-

ников загрязнения. «Фон», обусловленный наличием 
нефтепродуктов естественного происхождения, состав-
ляет для большинства водных объектов 0,01—0,30 мг/г 
[7]. В этом случае концентрации нефтепродуктов в дон-
ных отложениях оз. Ильмень могут быть оценены как 
повышенные (см. табл.).  

В Санкт-Петербурге существуют критерии за-
грязнения стандартных донных отложений по кон-
центрациям загрязняющих веществ [8].  Используя 
этот подход, донные отложения оз. Ильмень по со-
держанию тяжелых металлов можно отнести к классу 
0 — чистые отложения; по содержанию нефтепро-
дуктов — опасно загрязненные отложения, что тре-
бует вмешательства.  

Таким образом, ввиду отсутствия единого под-
хода к определению ПДК нефтепродуктов в донных 
отложениях, учитывающего возможные естественные 
причины  локального повышения их концентраций, 
вопрос адекватной оценки уровня загрязнения дон-
ных отложений нефтепродуктами остаётся открытым 
и требует дополнительных исследований. 

Выводы 

Гидрохимический анализ воды не показал 
прямой зависимости между превышениями ПДК тя-
желых металлов в воде и образования локальных то-
чек загрязнения тяжелыми металлами в донных от-
ложениях. Несмотря на то, что в толще вод озера нет 
локальных зон повышенных концентраций, чему спо-
собствует плоская форма чаши озера и высокий ко-
эффициент водообмена, а также хорошая перемеши-
ваемость, в донных отложениях наблюдаются места с 
повышенной концентрацией тяжелых металлов и 
нефтепродуктов, такие как дельта р. Мста, исток р. 
Волхов и центр озера. Концентрация тяжелых метал-
лов выше в пробах донных отложений, имеющих 
илистый состав (створы 3, 4, 6).  
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Результаты химического анализа проб донных
отложений показали, что для тяжёлых металлов ха-
рактерно повышенное содержание подвижных форм
по отношению к  устойчивым формам, что делает
возможным переход  тяжелых металлов, не находя-
щихся в прочно связанной форме, в воду (десорбция) 
при химическом воздействии на донные отложения. 
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