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Аннотация
Цель: Изучение показателей качества воды поверхностных водных объектов Приозерского района Ле-
нинградской области с помощью лабораторных исследований, а также оценка экологического состоя-
ния водных источников по различным интегральным характеристикам загрязненности поверхностных 
вод. Определить показатели качества поверхностных вод культурно-бытового назначения в лаборатор-
ных условиях. Оценить экологическое состояние загрязненного водоема по расчетным интегральным 
показателям: индекса загрязненности водоема, индекса оценки трофического состояния и удельного 
комбинаторного индекса загрязненности поверхностных вод. Рассмотреть возможные варианты улуч-
шения экологической ситуации исследуемых водных объектов. Методы: Отбор проб воды из пяти во-
дных объектов Приозерского района Ленинградской области для дальнейших лабораторных исследо-
ваний. Анализ отобранных проб из водных источников для определения состава поверхностных вод 
на наличие загрязняющих веществ и параметров качества воды с помощью стандартизированных ме-
тодик. Сопоставление полученных результатов с нормами предельно допустимых концентраций для 
заданных показателей. Результаты: Установлено, что в трех из пяти исследованных водных объектах 
обнаруживаются превышения нормативных значений по нескольким показателям. Выбран один из за-
грязненных водных источников — река Вуокса — для дальнейшего расчета интегральных показателей 
качества поверхностных вод. Дана оценка экологического состояния данного водного объекта по трем 
расчетным индексам. Предложены мероприятия по улучшению экологической обстановки водных объ-
ектов региона. Практическая значимость: Показано, что недостаточно исследованные водные объек-
ты Приозерского района Ленинградской области в целом удовлетворяют нормативам качества поверх-
ностных вод, однако некоторые объекты все-таки относятся к категории умеренно загрязненных, что 
требует дальнейшего более углубленного изучения их состояния с целью предотвращения увеличения 
загрязнения.

Ключевые слова: Водный объект, поверхностные воды, загрязнение, гидрохимический показатель, 
интегральный показатель качества, индекс загрязнения водного объекта, удельный комбинаторный ин-
декс загрязнения, индекс трофического состояния, класс качества воды.

Введение
Загрязнение поверхностных вод биосферы 

относится к глобальным экологическим пробле-
мам. В настоящий момент наблюдается интенси-
фикация промышленного производства, приво-
дящая к увеличению темпов загрязнения водных 

объектов, а также изъятию значительных объемов 
пресной воды из окружающей природной среды.

Уже сегодня дефицит питьевой воды про-
слеживается у 40 % населения планеты. Потре-
бление воды на одного человека в сутки может 
колебаться от 5 до 800 литров. Кроме того, в 
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водные источники, используемые для питье-
вого и культурно-бытового назначений, проис-
ходит сброс неочищенных сточных вод от объ-
ектов различных отраслей промышленности, 
а также осуществляется сплав коммунальной 
канализации.

По данным Министерства природных ресур-
сов и экологии Российской Федерации, к водо-
дефицитным регионам относятся: республики 
Крым, Калмыкия, Ингушетия, Белгородская, 
Курганская и Курская области [1]. Субъектами 
Российской Федерации, в которых присутствует 
загрязнение пресной воды, культурно-бытового 
назначения, являются: Белгородская, Калинин-
градская, Новгородская, Мурманская области, 
Кольский полуостров [1]. 

Ленинградская область не относится к регио-
нам, в которых прослеживается дефицит водных 
ресурсов. Но тем не менее важно рационально 
использовать имеющийся потенциал, так как 
данный регион занимает второе место по общему 
забору воды среди субъектов Российской Феде-
рации и первое место по объему использования 
свежей воды [1].

На территории области расположено самое 
крупное пресноводное озеро Европы — Ладож-
ское озеро. В конце двадцатого века был закрыт 
Приозерский целлюлозно-бумажный комбинат 
(ЦБК), стоки которого попадали в Ладожское 
озеро из близлежащих заливов. Негативное вли-
яние комбината пагубно сказалось на здоровье 
населения, повысилась смертность, в том числе 
детская. Влияние неочищенных отходов ЦБК, 
накопленных в заливе Темном, и в настоящее 
время распространяется до водозабора г. При-
озерска и может оказывать негативный эффект на 
здоровье населения [2]. Ввиду этого необходимо 
обеспечивать постоянным наблюдением состо-
яние озеро-речных систем, так как загрязнение 
одного водного объекта незамедлительно приво-
дит к загрязнению прочих.

Актуальность
Исследованию вопросов экологического 

состояния водных ресурсов Ленинградской 
области посвящено большое количество работ. 
Так, в работах [3, 4] определена динамика состо-
яния бактериопланктона Щучьего залива Ладож-
ского озера после закрытия Приозерского ЦБК, 
а также была дана экологическая оценка каче-
ства вод литоральной зоны Ладожского озера 
по результатам микробиологических исследо-
ваний. Было изучено состояние поверхностных 
вод Ленинградской области [5]. Основной инте-
рес для исследователей представляло именно 
Ладожское озеро, так как оно является важным 
стратегическим водным объектом. Кроме того, 
в Ладожское озеро впадает 35 крупных при-
токов — рек, а в целом в бассейне Ладожского 
озера расположено более 50 тысяч озер и 3500 
рек с длиной русла более 10 км. То есть по состо-
янию Ладожского озера можно понять, на каком 
экологическом уровне находятся реки и близле-
жащие к нему озера [5].

К тому же без внимания не осталась река 
Вуокса. Многими авторами были отмечены пре-
вышения нормативов по большинству химиче-
ских показателей качества воды, таких как рН, 
БПК, железо, медь, цинк [6–10]. Однако в данных 
научных работах при анализе состояния водных 
объектов учитывался только один источник, на 
основании чего впоследствии делались выводы 
относительно всего региона.

Комплексных оценок по районам не прово-
дилось. Без внимания осталось большинство 
водных объектов. Поэтому в данной научной 
работе был выполнен анализ показателей каче-
ства и дана оценка экологическому состоянию 
поверхностных вод Приозерского района Ленин-
градской области.

Цель работы состояла в изучении показа-
телей качества воды поверхностных водных 
объектов Приозерского района Ленинградской 
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области с помощью лабораторных исследова-
ний, а также оценке экологического состояния 
водных источников по различным интеграль-
ным характеристикам загрязненности поверх-
ностных вод.

Для достижения поставленной цели были 
решены следующие задачи:

1. Определить показатели качества поверх-
ностных вод культурно-бытового назначения 
в лабораторных условиях.

2. Оценить экологическое состояние 
загрязненного водоема по расчетным инте-
гральным показателям: индекса загрязнен-
ности водоема, индекса оценки трофиче-
ского состояния и удельного комбинаторного 
индекса загрязненности поверхностных вод.

Объект исследования
Для исследований был выбран Приозерский 

район Ленинградской области, так как на его тер-
ритории находится большое количество водных 

объектов. Для лабораторных анализов были 
выбраны: Ладожское озеро, озеро Вуокса, 
Снетковское озеро, Воробьево озеро и река 
Вуокса (рисунок).

Водные ресурсы Приозерского района исполь-
зуются для деревообрабатывающей промыш-
ленности и хозяйственных нужд. Река Нева, 
образующая с Ладожским озером озеро-речную 
систему, обеспечивает водой город федерального 
значения — Санкт-Петербург.

Методы исследований
Отбор проб для дальнейших лабораторных 

исследований был выполнен в соответствии с 
действующими государственными стандартами 
и осуществлялся осенью 2022 г. Для гидрохи-
мического анализа вода была отобрана у бере-
гов реки Вуоксы, на расстоянии 30–40 см выше 
дна. С целью изучения состава вод озер пробы 
отбирались на удалении от берега, на расстоянии 
50 см от поверхности [11].

Объекты лабораторных анализов: 
1 — озеро Ладожское; 2 — озеро Вуокса; 3 — река Вуокса;  

4 — озеро Снетковское; 5 — озеро Воробьево
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При анализе отобранных проб из водных источ-
ников Приозерского района был определен состав 
поверхностных вод на наличие загрязняющих 
веществ и параметров качества воды с помощью 
стандартизированных методик [12–21]. Нормы 
предельно допустимых концентраций (ПДК) для 
заданных показателей были взяты из СанПин 
1.2.3684—21 и СанПин 1.2.3685—21 [22, 23].

Основные результаты гидрохимического 
лабораторного анализа показателей качества 
поверхностных вод исследованных водных 
объектов Приозерского района представлены 
в табл. 1. Как видно, в трех водных источниках 
присутствуют превышения по параметру «окис-
ляемость». Окисляемость — это показатель, 
который характеризует присутствие в воде мине-
ральных и органических веществ. Источниками 
окисляемости являются как природные, так и 

техногенные факторы. Органические вещества в 
чистом виде не представляют угрозы для здоро-
вья и жизни человека, но они крайне вредны при 
взаимодействии с железом и марганцем, нега-
тивно влияющими на пищеварительную и эндо-
кринную системы человека.

Также обнаруживаются превышения по содер-
жанию железа в Ладожском озере, реке Вуоксе и 
озере Вуокса. Железо попадает в воду естествен-
ным путем или из-за антропогенного воздействия, 
например стоки предприятий или наличие ста-
рых водопроводных труб. Вода, у которой повы-
шенное содержание железа, обладает металличе-
ским привкусом и запахом, приобретает бурую 
окраску. Железо, растворенное в воде, не усва-
ивается организмом. Оно увеличивает нагрузку 
на процесс пищеварения и работу почек. Избы-
ток железа в водных источниках может поражать 

ТАБЛИЦА 1. Результаты гидрохимического лабораторного анализа поверхностных вод Приозерского района 
Ленинградской области

Наименование параметра Ладожское 
озеро

Вуокса  
река

Вуокса 
озеро

Снетковское 
озеро

Воробьево 
озеро ПДК

Цветность (градус цветности) 38 46 29 12 14 20
Мутность, мг/дм3 0,63 0,81 < 0,58 < 0,58 < 0,58 2
рН (водородный показатель) 6,7 6,4 6,5 6,4 6,6 6,5–8,5
Окисляемость, мг/дм3 6,9 9,6 6,8 6,1 3,7 5
Железо общее, мг/дм3 0,31 0,65 0,46 < 0,1 0,18 0,3
Нитриты, мг/дм3 0,019 0,03 0,02 < 0,02 0,02 3
Нитраты, мг/дм3 0,8 –0,2 0,9 –0,4 –0,4 45
Аммиак, мг/дм3 0,15 1,26 0,3 < 0,05 < 0,05 2
Хлориды, мг/дм3 5,2 10,8 10,2 6,1 1,7 350
Сульфаты, мг/дм3 13,4 13,8 14,6 8 7,5 500
Жесткость (градус жесткости) 1,4 2,2 1,4 1,2 0,8 7
Растворенный кислород, мг/дм3 — 10,4 — — — > 4
БПК5, мгО2/дм3 — < 1 — — — < 4

 
ТАБЛИЦА 2. Оценка экологического состояния вод реки Вуоксы по различным интегральным показателям

Интегральные 
показатели Значение Оценка экологического состояния

ИЗВ 1,64 Вода умеренно загрязненная, 3 класс качества воды 
УКИЗВ 0,7 Вода слабозагрязненная, 2 класс качества воды

ИТС 7,56 Мезотрофный трофический класс водоема, умеренный уровень 
биологической продуктивности, «удовлетворительное» качество воды
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слизистые, приводить к аллергическим реакциям 
со стороны организма.

Цветность воды характеризует окраску воды. 
Водные источники Ленинградской области рас-
полагаются в зоне торфяников, чье влияние ведет 
к появлению желтоватого цвета. Также цветность 
зависит от количества в воде железа и органиче-
ских соединений.

Остальные параметры находятся в пределах 
допустимых значений для данных показателей. 
Таким образом, воды озер Снетковское и Воро-
бьево полностью удовлетворяют нормативам 
по гидрохимическому составу и в дальнейших 
исследованиях не участвовали.

Особое внимание было уделено реке Вуоксе, так 
как она является связующим звеном между двумя 
озерами — Ладожским и озером Вуокса, где неко-
торые показатели не соответствовали норматив-
ным значениям. Это может быть вызвано тем, что в 
данный водный объект происходит сток неочищен-
ных вод с завода и общесплавной канализации.

По полученным результатам лабораторных 
исследований была дана оценка экологического 
состояния реки Вуоксы. В качестве интеграль-
ной характеристики загрязненности вод реки 
Вуоксы использовались классы качества воды, 
оцениваемые по величинам «индекса загрязнен-
ности воды» (ИЗВ), а также система оценки каче-
ства поверхностных вод — «удельный комбина-
торный индекс загрязненности воды» (УКИЗВ). 
Кроме того, был рассчитан индекс оценки трофи-
ческого состояния (ИТС) водоема [24]. Получен-
ные расчетные значения представлены в табл. 2.

Индекс загрязненности водоема рассчиты-
вался по шести показателям, два из которых рас-
творенный кислород и БПК5, остальные четыре 
показателя могут быть любыми, но они должны 
превышать норму ПДК. Для расчета индекса 
были взяты такие параметры: растворенный кис-
лород, БПК5, окисляемость, железо, цветность, 
аммиак.

В расчете УКИЗВ участвовали: повторяемость 
случаев загрязненности (частота обнаружения 
концентраций, превышающих ПДК), среднее 
значение кратности превышения ПДК (среднее 
значение результатов анализа проб, которые пре-
вышали ПДК, без учета проб, не превышавших 
ПДК). По каждому из этих показателей определя-
лись частные оценочные баллы (Sα и Sβ) — услов-
ные величины. Произведение оценочных баллов 
является обобщенным оценочным баллом (S). 
Сумма обобщенных оценочных баллов по всем 
показателям является комбинаторным индексом 
загрязненности воды (КИЗВ). УКИЗВ вычисля-
ется как отношение КИЗВ к количеству показате-
лей, участвовавших в его оценке. Расчетное зна-
чение указывает на то, что по данному индексу 
оценивания воды реки Вуоксы относятся к слабо 
загрязненным и соответствуют 2 классу качества.

Полученные результаты свидетельствует о 
том, что река Вуокса умеренно загрязненная, 
соответствует 3 классу качества вод. Такие резуль-
таты находятся в соответствии с данными, пред-
ставленными в отчете об экологической ситуации 
в Ленинградской области в 2021 году и по другим 
водным объектам региона [25].

Индекс трофического состояния — это система 
классификации, разработанная для оценки водных 
объектов на основе величины биологической про-
дуктивности, которую они поддерживают. Индекс 
трофического состояния водоема рассчитывается 
по значениям рН и растворенного кислорода [24].

Данный индекс показывает, что река Вуокса 
соответствует мезотрофному трофическому 
классу водоема, имеет умеренный уровень био-
логической продуктивности, «удовлетворитель-
ное» качество воды.

После изучения полученных результатов необ-
ходимо понять, какие факторы являются источ-
никами загрязнения. На примере данных водных 
объектов можно выделить деревообрабатываю-
щее предприятие на берегу Ладожского озера и 
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утечку неочищенных коммунальных стоков в 
реку Вуоксу.

Анализ существующих методов устранения 
выявленных загрязнений, с целью улучшения 
экологического состояния загрязненных водных 
объектов, позволил выделить следующие органи-
зационно-технические мероприятия [26]:

– изменение технологических процессов в 
сторону ресурсосберегающих, малоотходных;

– канализование населенных пунктов;
– санитарная очистка водного объекта;
– повторное использование сточных вод;
– очистка сточных вод.
Однако существующие методы санитарной 

очистки загрязненных водных объектов являются 
очень дорогостоящими и практически не при-
меняются для озер с большой площадью водной 
поверхности. Кроме того, использование дан-
ных методов не дает должного эффекта сниже-
ния антропогенной нагрузки, ведь они борются 
только с последствием, а не с источником загряз-
нений.

Таким образом, в данном случае стоит сде-
лать упор на проведение более качественной 
очистки сточных вод перед сбросом в водный 
объект, а также герметизацию канализационных 
систем населенных пунктов Приозерского рай-
она Ленинградской области.

Выводы
1. Водные объекты Приозерского района 

Ленинградской области, которые расположены 
вдали от городов, поселков, посреди леса (озера 
Снетковское и Воробьево), имеют более благо-
приятную экологическую обстановку, чем те, 
которые располагаются близ населенных пунктов.

2. Исследования показали, что 3 водных объ-
екта из 5 имеют превышения по различным пока-
зателям качества вод. Среди этих параметров 
находится окисляемость воды, что может нега-
тивно влиять на эндокринную систему человека. 

Превышение в показателе цветности свидетель-
ствует о том, что вода имеет желтоватый отте-
нок, повышенный уровень железа в воде может 
повлечь аллергические реакции. Таким образом, 
она не пригодна к использованию в питьевых 
целях.

3. Проведенные расчеты индекса загрязнен-
ности водоема, индекса оценки трофического 
состояния, удельного комбинаторного индекса 
загрязненности показали, что река Вуокса по сво-
ему экологическому состоянию относится к уме-
ренно загрязненным водным объектам со сред-
ним уровнем биологической продуктивности. 
Таким образом, есть необходимость более углу-
бленного изучения состояния данного водного 
объекта с разработкой мероприятий по предот-
вращению увеличения его загрязнения.

4. Приоритетными методами по улучшению 
экологического состояния водных объектов При-
озерского района Ленинградской области следует 
считать повышение качества очистки сточных 
вод предприятий и коммунальной сферы, а также 
герметизацию канализационных систем населен-
ных пунктов региона с целью предотвращения 
утечки фекальных стоков.
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Summary
Purpose: The study of water quality indicators of surface water bodies of the Priozersky district of the 
Leningrad region using laboratory studies, as well as the assessment of the ecological state of water sources 
based on various integral characteristics of surface water pollution. To determine the quality indicators of 
surface waters for cultural and household purposes in the laboratory. Assess the ecological state of a polluted 
reservoir based on the calculated integral indicators: the reservoir pollution index, the trophic state assessment 
index and the specific combinatorial index of surface water pollution. Consider possible options for improving 
the environmental situation of the studied water bodies. Methods: Water sampling from five water bodies of 
the Priozersky district of the Leningrad region for further laboratory studies. Analysis of selected samples from 
water sources to determine the composition of surface water for the presence of pollutants and water quality 
parameters using standardized methods. Comparison of the obtained results with the norms of maximum 
permissible concentrations for given indicators. Results: It has been established that in three of the five 
studied water bodies, excesses of the standard values for several indicators are found. One of the polluted 
water sources, the Vuoksa River, has been selected for further calculation of integral indicators of surface 
water quality. An assessment of the ecological state of this water body is given according to three calculated 
indicators. Measures have been proposed to improve the environmental situation of water bodies in the region. 
Practical significance: It is shown that the insufficiently studied water bodies of the Priozersky district of the 
Leningrad region generally meet the quality standards for surface waters, however, some objects still belong to 
the category of moderately polluted, which requires further in-depth study of their condition in order to prevent 
an increase in pollution.

Keywords: Water body, surface waters, pollution, hydrochemical indicator, integral quality indicator, water 
body pollution index, specific combinatorial pollution index, trophic state index, water quality class.
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