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Аннотация. Проблема микроразмерного загрязнения пресноводных объек-

тов, в частности, озер, приобретает глобальный характер, однако сравнительные 
исследования водоемов, различающихся по географическому положению, гидро-
логическому режиму и антропогенной нагрузке, остаются единичными. Проведен 
анализ загрязнения поверхностной толщи вод трансграничного озера Ханка 
(Дальний Восток) и озера Ильмень (Северо-Запад). Отмечено, что при кажущемся 
сходстве источников поступления микрочастиц пространственное распростране-
ние и их качественный состав определяется локальными гидродинамическими 
условиями, морфометрическими параметрами озер и характером природопользо-
вания. Данные показатели следует учитывать при разработке стратегий монито-
ринга и оценки потенциального риска воздействия микроразмерного загрязнения 
на озерные экосистемы. 
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Abstract. The problem of microsized particle pollution of freshwater features, in 
particular, lakes, is becoming global, but comparative studies of water bodies, differing 
in geographical location, hydrological regime and anthropogenic load, remain sporadic. 
The study analyzed the pollution of the surface water column of the transboundary Lake 
Khanka (Far East) and Lake Ilmen (North-West). The results obtained show that with 
the apparent similarity of sources of microparticles, the spatial distribution and their 
qualitative composition is determined by local hydrodynamic conditions, morphometric 
parameters of lakes and the nature of nature management. These indicators should be 
considered when developing strategies for monitoring and assessing the potential risk of 
exposure of lake ecosystems to micro-pollution. 
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Введение 
 

Озера и другие поверхностные водоемы суши относятся к числу наи-
более значимых мировых ресурсов пресной воды. В глобальном цикле ми-
грации загрязнения, в том числе микроразмерного, реки и озера выполня-
ют двоякую роль: выступая одновременно в качестве основных векторов 
переноса в Мировой океан и критических зон его накопления. 

Под микроразмерным загрязнением следует понимать наличие в ок-
ружающей среде любых частиц антропогенного происхождения, линей-
ные размеры которых находятся в диапазоне от 1 мкм до 5 мм. В их состав 
входят традиционно определяемые как микропластик искусственные по-
лимеры, а также синтетические и полусинтетические волокна, техноген-
ные минеральные частицы и микрокомпозиты широкого физико-химичес-
кого состава. Попав в окружающую среду, частицы подвергаются сущест-
венной трансформации. Под действием ультрафиолетового излучения, ме-
ханического и химического воздействий воды из исходных материалов 
выделяются различные вещества и соединения, в том числе и те, которые 
вводятся для придания заданные свойств и повышения функциональности, 
что может приводить к ряду токсикологических реакций, включая актива-
цию окислительного стресса и усиление индукции в клетках гидробионтов 
и водной растительности [1]. 

В этом контексте особую важность приобретает оценка степени мик-
роразмерного загрязнения и его качественный состав двух крупных озер-
ных систем России: Ханка и Ильмень. Первое является крупнейшим пре-
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сным водоемом Дальнего Востока, имеющим трансграничное положение. 
Северная его часть относится к КНР (провинция Хейлудзян), южная  
и центральная располагаются в Приморском крае (Российская Федерация). 
Ханка имеет важное сельскохозяйственное значение, являясь основным 
источником орошения рисовых угодий как со стороны КНР, так и РФ,  
а также характеризуется значительным рыбохозяйственным и рекреаци-
онным потенциалом. Кроме того, акватория выполняет важную водохо-
зяйственную функцию [2]. Озеро Ильмень представляет собой крупный 
водоем ледникового происхождения, располагающийся в западной части 
Новгородской области. Его бассейн выполняет важную функцию для 
обеспечения прилегающих населенных пунктов водами хозяйственно-
питьевого назначения. Также Ильмень выполняет рыбохозяйственные  
и рекреационные функции, что обуславливает высокие требования к каче-
ству вод [3].  

Обладая специфическими гидродинамическими режимами и значи-
тельным временем водообмена, озерные системы функционируют как 
природные резервуары и биогеохимические фильтры, где происходит 
трансформация, седиментация и вторичное вовлечение мелкоразмерного 
загрязнения в биологические круговороты.  

Цель исследования – изучение состава и концентрации микрочастиц  
в бассейнах озер Ханка и Ильмень для понимания механизмов формиро-
вания глобального загрязнения гидросферы микрочастицами. 

 
Материалы и методы 

 
Выбор в качестве модельных объектов для изучения пространствен-

ной неоднородности и особенностей распространения микрочастиц озер 
Ханка и Ильмень обусловлен их морфометрическим сходством при суще-
ственных различиях в антропогенном происхождении загрязнения.  
Оба водоема представляют собой уникальный тип крупных мелководных 
озер со сходными показателями морфометрии (средними и максимальны-
ми глубинами, площадью поймы) и особенностями гидрологического ре-
жима (водностью, изменением уровня, площадью водосбора, наличием 
единственного стока). При этом исследуемые водные объекты различают-
ся по уровню антропогенной нагрузки, обусловленной, с одной стороны, 
особенностями распределения поллютантов, с другой – общими законо-
мерностями, которые позволят разработать оптимальную систему монито-
ринга микроразмерного загрязнения, а также оценить потенциальные уг-
розы отдельным компонентам окружающей среды.  

Ключевой гидрологической особенностью озера Ильмень является 
аномально высокий коэффициент водообмена: при относительно малом 
объеме водной массы годовой приток и сток превышают его запасы более 
чем в шесть раз, обеспечивая полное обновление воды каждые два меся-
ца [4]. Такая интенсивная проточность обеспечивает быстрое очищение 
акватории от загрязнения, которое беспрепятственно транспортируется  
в реку Волхов (единственный сток из озера). 

Рассматривая гидрологию озера Ханка, следует отметить, что это ма-
лопроточный водоем. Из-за большого объема и относительно небольшого  
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Таблица 1 
Физико-географические и экономические характеристики  

модельных озерных систем 
 

Основные показатели Озеро Ильмень Озеро Ханка 

Площадь водосборного 
бассейна, км2 67200 21766 

Площадь водоема, км2 982 4070 
Средний объем воды, км3 2,85 18,5 
Годовой приток/сток, км3 В озеро (15) /  

из озера (17) 
В озеро (1,94) /  
из озера (1,85) 

Количество притоков/ 
стоков 52 /1 (р. Волхов) 24 / 1 (р. Сунгача) 

Средняя/максимальная 
глубина, м. 4 / 10 4 / 10 

Крупные населенные 
пункты Великий Новгород, 

Старая Русса, Боровичи. 

РФ: Спасск-Дальний, 
Камень-Рыболов,  

Хороль.  
КНР: Мишань, Цзиси 

Население, чел. Новгородская обл.  
(около 600 тыс.) Около 337 тыс. 

Производственные харак-
теристики 

Рыболовство, добыча 
полезных ископаемых 
(сапропеля, песка, гра-
вия), водоснабжение, 
гидроэнергетика (Вол-
ховская ГЭС), рекреа-
ция, туризм 

Сельское хозяйство, 
водопотребление, до-
быча полезных иско-
паемых, рыболовство, 
туризм 

 
притока, вода в озере Ханка полностью обновляется примерно за 7 – 9 лет 
[5]. Единственный сток из озера через р. Сунгача затруднен из-за малого 
уклона местности, а сужение водной поверхности может увеличить кон-
центрацию мелкоразмерного загрязнения. В таблице 1 приведены основ-
ные физико-географические и социально-экономические характеристики 
объектов исследования. 

Окружающая среда в районе расположения озера Ильмень испытыва-
ет существенное антропогенное воздействие. Здесь функционируют круп-
ные промышленные предприятия машиностроительного, металлургиче-
ского и химического комплексов. Выраженное воздействие оказывает аг-
рарный сектор и объекты энергетики. В структуре регионального рыбохо-
зяйственного комплекса озеро Ильмень занимает лидирующие позиции, 
обеспечивая 80 – 90 % суммарного вылова в границах всего бассейна. 
Промысел в речных экосистемах бассейна не имеет повсеместного рас-
пространения и локализован лишь в устьевых районах основных прито-
ков [4]. Объем и структура загрязняющих веществ определяются видами 
хозяйственной деятельности, ведущейся на прилегающей к озеру террито-
рии. Так, развитая сеть ферм молочно-мясного животноводства, сосредо-
точенная в поймах крупных рек, впадающих в Ильмень – Мста, Шелонь, 
Ловать – помимо биогенов привносят мелкодисперсные взвеси, и частицы 
синтетических полимеров, образующихся в результате износа агротехни-
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ческих упаковочных материалов и инфраструктуры (упаковочной пленки 
для сенажа, пластиковых элементов оборудования, тары для удобрений), 
продукции промышленного рыболовства и рекреационной инфраструкту-
ры вдоль западного и южного побережья. 

Антропогенная трансформация экосистемы трансграничного бассейна 
озера Ханка обусловлена кумулятивным воздействием различных секто-
ров хозяйственной деятельности. Ключевым фактором, влияющим на эко-
логическое состояние акватории, выступает интенсивный аграрный ком-
плекс, масштаб которого особенно выражен на китайской стороне бассей-
на. Таким образом, в структуре сбрасываемых вод доминирует широкий 
спектр биогенов, удобрений, пестицидов, а массовое применение поли-
мерных пленок с добавлением в их состав биодеградируемых компонен-
тов способствует насыщению среды продуктами фрагментации материа-
лов, имеющих токсические свойства [6]. Дополнительное воздействие ока-
зывают населенные пункты, рассредоточенные вдоль речных систем, не-
сущих свои воды в озеро. Недостаточная эффективность имеющихся здесь 
очистных сооружений приводит к поступлению в гидрографическую сеть 
слабоочищенных хозяйственно-бытовых стоков. Ситуация осложняется 
давлением со стороны рыбопромыслового сектора и расширением рекреа-
ционных зон (преимущественно на территории КНР), что сопровождается 
прямым механическим и химическим загрязнением прибрежных зон.  
В совокупности данные факторы формируют сложный профиль антропо-
генной нагрузки, создавая условия для накопления в бассейне озера Ханка 
стойких загрязняющих веществ и мелкоразмерных частиц различного 
происхождения. 

Сравнительный анализ качественного состава частиц осуществлялся 
на основе исследования материалов, полученных в сезон 2025 года, при 
этом в каждой пробе было обработано 100 % обнаруженных частиц.  
На рисунках 1 и 2 приведены схемы пробоотбора в модельных озерных 
системах. Для обеспечения сопоставимости данных выбраны станции, ха-
рактеризующиеся гидрологической идентичностью: 

– зоны речного стока (устья рек Веряжа, Веронда, Шелонь), являю-
щиеся индикаторами поступающего в озеро загрязнения; 

– зоны истока (истоки рек Сунгача и Волхов), выступающие в качест-
ве контрольных точек, характеризующих суммарный вынос мелкоразмер-
ного загрязнения из акваторий озер; 

– зоны транзитного накопления (район кордона «Восточный» на озере 
Ханка и участок юго-западнее устья реки Ловать на озере Ильмень). Сход-
ство данных локаций обусловлено их положением относительно основных 
речных выносов и ветрового переноса; 

– малопроточные зоны водоемов, удаленные от основных речных вы-
носов и рассматривающиеся как участки для оценки фонового состояния 
акваторий: восточная часть озера Ильмень и северо-западная часть озера 
Ханка. 

Отсутствие установленных требований к осуществлению пробоотбора 
и неодинаковая техническая оснащенность обусловили различие методов 
получения данных. Однако для установления качественного состава час-
тиц и понимания механизмов их миграции технология пробоотбора не иг-
рает решающей роли. В таблице 2 обозначены основные методические 
подходы, использованные при отборе проб в модельных системах. 
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Таблица 2 
Методические подходы к отбору и подготовке проб 

 

Параметры сравнения Озеро Ильмень Озеро Ханка 

Метод отбора проб Траловый 
(сеть Мантас размером 

ячеи 335 мкм  
и счетчиком протока воды)

Помповый 
(электронасос с каскадом 
планктонных сетей с раз-
мером ячей 100 и 10 мкм) 

Длительность отбора, 
мин 10…15  15  

Глубина отбора Поверхностный слой 
(≈ 15 см) 1…2 м 

Средний объем от-
фильтрованной воды на 
станции, м3 

73 0,33 

Способ консервации 
проб для подавления 
активности биоты

4%-й раствор формалина Охлаждение  
в холодильной установке 

Пробоподготовка Флотация, очистка проб 
10 %-м раствором KOH), 

фильтрация через  
мембранные фильтры  
Владипор (0,45 мкм) 

Вакуумная фильтрация 
без предварительной  
химической обработки  
на стекловолоконные 
фильтры (1,6 мкм) 

Идентификация ИК-микроскопия; ИК-спектроскопия  
с преобразованием Фурье с приставкой НПВО 

 

 
 

 

Рис. 3. Встречаемость микрочастиц  
в различных гидродинамических зонах модельных систем 
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сокой плавучестью и физико-химической стойкостью данного полимера.  
Его обнаружение на этих участках свидетельствует о формировании ло-
кального техногенного фона.  

Наличие PVC (поливинилхлорид – ПВХ, содержащий фталатный пла-
стификатор) в общем составе проб указывает на дополнительное химиче-
ское воздействие, связанное с разрушением изделий, широко применяе-
мых в агротехническом и промышленном секторах исследуемых регионов. 

Анализ исследований, проводимый в озерных системах других регио-
нов мира, показывает повсеместное присутствие частиц в пресноводных 
объектах [7 – 10]. Однако, как отмечается в ряде тематических обзоров, 
отсутствие единого подхода к пробоотбору, стандартизированных прото-
колов и пробоподготовки на протяжении десятилетий препятствует объек-
тивному сопоставлению полученных данных [11 – 13]. Таким образом, 
расчет концентрации и корректное количественное сравнение загрязнения 
акваторий озер микрочастицами на сегодняшний день представляется за-
труднительным. Данное исследование не является исключением, посколь-
ку в модельных системах отбор проб проводился различными методами 
(см. табл. 2). Вместе с тем полученные данные позволяют сделать вывод  
о низком уровне загрязнения озера Ильмень микрочастицами. Расчеты по-
казывают, что в поверхностных водах озера, имеющего важное рыбохо-
зяйственное значение для Новгородской области, среднее содержание 
микрочастиц не превысило 0,02 ед./м3, что существенно ниже показателей, 
характерных для континентальных водных объектов Западной Европы  
и других озер Северо-Запада России. В наиболее изученном в данном ас-
пекте Ладожском озере концентрация частиц варьирует от 0,05 до  
1,45 ед./м3. При этом в структуре частиц доминируют также РР и РЕТ [14]. 
В Онежском озере концентрация возрастает до 1,2…1,8 ед./м3, а в составе 
большую долю составляют СА и PES [15]. Такая ситуация связана с воз-
действием целлюлозно-бумажного комбината. В озерах Кольского полу-
острова среднее содержание микрочастиц колеблется в пределах 
0,12…0,38 ед./м3, и также отмечается значительное количество волокон. 
Что касается озера Ханка, то концентрация частиц здесь выше, чем  
в озере Ильмень и по результатам проведенных расчетов составляет  
0,12…0,18 ед./м3. Это связано преимущественно с привносом поллютан-
тов впадающими реками и поверхностным смывом.  

 
Заключение 

 

Проведенные исследования показывают, что гидрологический режим 
определяет характер распространения микрочастиц. В результате сравне-
ния модельных озерных систем установлено, что интенсивный водообмен 
озера Ильмень способствует более быстрому выносу загрязнения, в отли-
чие от озера Ханка, где затрудненный сток создает условия для его акку-
муляции. Пространственное распределение частиц подчиняется выявлен-
ным гидродинамическим закономерностям: максимальные концентрации 
частиц зафиксированы в устьевых зонах, впадающих в озера рек (это под-
тверждает факт, что реки являются основными источниками загрязнения 
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Мирового океана). Транзитные потоки приурочены к истокам рек, выте-
кающих из озерных систем, а участки малопроточных зон концентрируют 
химически стойкие элементы, в частности РР, формирующие стабильны 
техногенный фон за счет ветрового переноса и связанных с ними поверх-
ностных течений. 

Качественный состав микроразмерного загрязнения отражает специ-
фику региональной антропогенной нагрузки. Доминирующие в оере Иль-
мень фрагменты LPDE и СА предположительно связаны с сельскохозяй-
ственной деятельностью. Преобладающие в озере Ханка PET и PES посту-
пают в основном с хозяйственно-бытовыми стоками. Выявленные частицы 
DOP указывают на дополнительное загрязнение, связанное с использова-
нием добавок для придания заданных свойств в базовый материал.  
Это обуславливает необходимость проведения дополнительных исследо-
ваний не только в части качественных и количественных показателей 
микроразмерного загрязнения, но и влияния их на озерные экосистемы. 

Проведенное исследование и расчеты показывают, что концентрация 
частиц в озере Ханка существенно выше, чем в озере Ильмень (0,12… 
0,18 ед./м3 и менее 0,02 ед./м3 соответственно). Методологические разли-
чия в проведении отбора проб не позволяют обеспечивать объективное 
сравнение степени загрязненности модельных систем. Однако полученные 
значения сопоставимы с данными, установленными в отношении крупных 
озер других регионов России, и значительно ниже иных регионов мира, 
что позволяет характеризовать обе модельные системы как малозагряз-
ненные. По мнению авторов, разработка единой методической базы, учи-
тывающей гидродинамические особенности водоемов, позволит одно-
значно установить механизмы накопления, переноса и трансформации 
микроразмерного загрязнения, а также получить адекватную оценку его 
воздействия на водные экосистемы, провести расчет экологических рис-
ков, а также разработать комплекс природоохранных мероприятий. 
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