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А ннотация. Цель исследования -  обоснование региональных концентраций тяжёлых металлов в реке 
Большая Нева. Для расчётов экологически допустимых концентраций использованы первичные данные 
гидрохимического мониторинга за период 2000-2011 гг., заимствованные из ежегодников Санкт- 
Петербургского центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды с региональными 
функциями. Представлены результаты расчётов экологически допустимых концентраций пяти тяжёлых 
металлов (железо общее, медь, свинец, марганец, кадмий) в реке Большая Нева. Для расчётов 
использованы три различных метода: метод С.А. Патина, метод Д.Г. Замолодчикова и метод 
Е.В. Веницианова и соавторов. Для расчётов по методу С.А. Патина применены два показателя -  
средняя концентрация химического элемента за рассматриваемый период и стандартное отклонение. 
Расчёты по методу Д.Г. Замолодчикова базировались на применении верхней и нижней квартилей 
распределения. В расчётах по методу Е.В. Веницианова и соавторов применены три показателя -  объём 
выборки, верхняя квартиль распределения и среднеквадратическое отклонение для квантиля порядка 
0,75. На основе принципа санитарного максимализма обоснован оптимальный метод расчёта 
региональных предельно допустимых концентраций тяжёлых металлов -  метод, разработанный 
Е.В. Венициановым и соавторами. Установлена «весьма высокая» теснота связи между экологически 
допустимыми концентрациями тяжёлых металлов в реке Большая Нева и их кларками в земной коре. 
Приведены результаты прогноза величин экологически допустимых концентраций (ЭДК) для четырёх 
металлов (кобальт, никель, цинк, алюминий).
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В в е д е н и е

П р ед ельн о  д о п у сти м ая  к о н ц ен тр ац и я  (П Д К ) загр язн яю щ и х  вещ еств  в во дн ы х  о б ъ 
ектах  -  это  ко н ц ен тр ац и я  в ещ ества  в воде, п ри  п о вы ш ен и и  ко то р о й  вода стан о ви тся  н еп р и 
го д н о й  д ля  одного  или  н еск о льки х  видов  во до п о л ьзо ван и я  [Д едю , 1990].

С о врем енем  стало очевидны м , что требования к качеству воды, потребляем ой  разны м и 
отраслям и пром ы ш ленности, м огут сущ ественно различаться. Э то  привело к развитию  сам о
стоятельной  систем ы  ры бохозяйственны х П Д К рх, направленной  на охрану водоём ов как базы  
для организации  ры боводства и ры боловства [В ладим иров и др., 1991].

П р ед ельн о  д о п у сти м ая  ко н ц ен тр ац и я  (П Д К рх) в ещ ества  в воде х ар ак тер и зу ет  его 
м акси м ал ьн о  доп усти м ую  ко н ц ен тр ац и ю  (и ли  его м етаб о ли то в ) в воде, п ри  ко то р о й  в во д 
н ом  о б ъ екте  не в о зн и каю т последстви я, сн и ж аю щ и е его р ы бо х о зяй ствен н у ю  ц ен н о сть  (в 
б ли ж ай ш ее врем я и в п ер сп екти ве) и ли  затр у д н яю щ и е его  р ы б о х о зяй ствен н о е  и сп о л ьзо в а
н ие п ри  п о сто ян стве  это й  кон ц ен тр ац и и  в воде во д н о го  о б ъекта  [О б у тв ер ж д ен и и  м ето д и 
ч ески х  . . . ,  2009].

П р и м ер н о  с 1990-х годов  си стем а П Д К рх п о двер гается  ар гу м ен ти р о ван н о й  критике, 
п о др о б н о  и зл о ж ен н о й  в ряд е р аб о т  [Н и кан оров  и др., 1988; Д м и три ев , 1994; В о л ко в  и др., 
1996; Ф рум ин , 1998; 2015]. В  ч астн ости , ф ед ер ал ьн ы е П Д К рх не у ч и ты в аю т сп ец и ф и ку  
ф у н кц и о н и р о ван и я  водн ы х  э ко си стем  в р азл и ч н ы х  п р и р о д н о -кл и м ати ч еск и х  зо н ах  (ш и р о т
н ая и вер ти кал ьн ая  зо н ал ьн о сть) и б и о гео х и м и ч еск и х  п ро ви н ц и ях  (естествен н ы е гео х и м и 
чески е  ан о м али и  с р азл и ч н ы м  у р о вн ем  со д ер ж ан и я  п р и р о д н ы х  соеди н ен ий ).

В  статье  О .В. Г агар и н о й  [2012]: «О д н ой  из гл авн ы х  п ри чи н  у х у д ш ен и я  качества  вод 
в п о сл ед н ее  вр ем я  п р и зн аётся  н есо вер ш ен ство  си стем ы  н орм и рован и я. В  ч астн ости , в ка
ч естве кр и тер и ев  н о р м и р о ван и я  п р и м ен яю тся  од и н ак о вы е для  всей  тер р и то р и и  Р о сси и  
П Д К , ко то р ы е зав и ся т  то л ьк о  от  ви д а  в о д о п о л ьзо ван и я  и не у ч и ты в аю т р еги о н ал ьн ы х  о со 
б ен н о стей  ф о р м и р о ван и я  п р и р о д н ы х  вод». А н ал о ги ч н ая  то ч к а  зр ен и я  п р и вед ен а  в р аботе 
П .А . Л о зо в и к а  [1998].

616



Региональные геосистемы. 2022. Т. 46, № 4 (615-623)
Редюпа! деозузРетз. 2022. Уо1. 46, Ыо. 4 (615-623)

Н о р м ати вы  д о п у сти м о го  в о зд ей стви я  н а окруж аю щ ую  среду  д о лж н ы  об есп еч и вать  
со б л ю ден и е н орм ати во в  качества  о кр у ж аю щ ей  ср еды  с уч ёто м  п р и р о д н ы х  осо б ен н о стей  
тер р и то р и й  и ак вато р и й  [О б о хран е окр у ж аю щ ей  среды , 2002].

В связи  с и зл о ж ен н ы м  ц ель  и ссл ед о ван и я  зак л ю ч ал ась  в о б о сн о ван и и  эко л о ги ч ески  
д о п у сти м ы х  ко н ц ен тр ац и й  тяж ёл ы х  м еталлов  в р ек е  Б о л ьш ая  Н ева.

О б ъ е к т ы  и  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я

Р ек а  Б о л ьш ая  Н ев а  вы текает  из Ш ли ссел ьб у р гско й  губы  Л ад о ж ск о го  о зер а  и вп адает  
в Н евску ю  губу  Ф и н ско го  зал и в а  [Н еж и ховски й , 1981]. К о о р д и н аты  59°56 '41"  с.ш . 
30°1 8 '3 4 "  в.д. Д л и н а  р ек и  74 км, средн и й  м н о го л етн и й  р асход  воды  2500  м3/с.

Д ля  р асчётов  эко л о ги ч ески  д о п у сти м ы х  ко н ц ен тр ац и й  (Э Д К ) тяж ёл ы х  м еталлов  в 
реке Б о л ьш ая  Н ев а  и сп о л ьзо ван ы  п ер ви ч н ы е д ан н ы е ги д р о х и м и ческо го  м о н и то р и н га  за  п е
ри од  2 0 0 0 -2 0 1 1  гг., заи м ство в ан н ы е из еж его д н и ко в  С З У Г М С . О тбор  п роб  воды  п р о во 
д и л ся  в восьм и  ство р ах  (рис. 1, табл . 1) [В одны е об ъекты  . . . ,  2002].

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб воды 
Р1д. 1. Ьауои! оР тоа!ег затрН пд зШюпз

Таблица 1 
ТаЪ1е 1

Пункты наблюдений на реке Большая Нева 
ОЪзегуайоп р о т !з  оп !Ье пуег Во1зЬауа № у а

В о д о то к  (створ) П у н к т  н аб лю д ен и й

р. Б о л ьш ая  Н ева г. К и р о в ск  (створ  1)

р. Б о л ьш ая  Н ева г. К и р о в ск  (створ  2)

р. Б о л ьш ая  Н ев а  161(1) С ан кт-П етерб ург; 0,5 км  н и ж е вп аден и я  р. Т о сн а

р. Б о л ьш ая  Н ев а  161(2) С ан кт-П етерб ург; 0,5 км  н и ж е вп аден и я  р. И ж о р а

р. Б о л ьш ая  Н ев а  161(3) С ан кт-П етерб ург; 0,5 км  н и ж е вп аден и я  р. С лавянка, 
г/п  Н о во сар ато вка

р. Б о л ьш ая  Н ев а  161(4) С ан кт-П етерб ург; 0,5 км  н и ж е вп аден и я  р. О хта

р. Б о л ьш ая  Н ев а  161(5) С ан кт-П етерб ург; 0,1 км  вы ш е Л и тей н о го  м оста

р. Б о л ьш ая  Н ев а  161(6) С ан кт-П етерб ург; 1,4 км  вы ш е у стья
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Д ля установления Э Д К  бы ли использованы  тр и  различны х метода, разработанны е 
С.А. П атин ы м  [1979], Д.Г. Зам олодчиковы м  [1993] и Е.В . В ен иц и ан овы м  с соавторам и [2015].

К о л и ч еств ен н ая  о ц ен ка  вер х н его  б и о гео х и м и ч еск о го  п о р о га  эко л о ги ч еско й  т о л е 
ран тн ости , п р ед ло ж ен н ая  С .А . П ати н ы м  [1979], в ы п о л н яется  по  ф орм уле (1):

Э Д К  =  С ср +  2 а ,  (1)

где Э Д К  -  эко л о ги ч ески  д о п у сти м ая  кон ц ен трац и я ; С ср -  средн яя кон ц ен трац ия; 
а  -  стандартное отклонение совокупности  результатов, использованны х для оценки  С ср. М н о 
ж итель 2 -  это  округлённое значение 1-критерия С тью дента для 95 %  уровня значим ости .

С огласн о  Д .Г . Зам о л о д ч и к о ву  [1993] со вр ем ен н ы е стати сти ч ески е  м ето ды  п р ед о 
ставл яю т во зм о ж н о сть  при  д о стато ч н о  б о льш о м  н аб о р е д ан н ы х  о п р ед ел и ть  зн ачен и я , « вы 
п ад аю щ и е»  из это го  расп ределен и я . В ер х н яя  гр ан и ц а  «вы п ад аю щ и х »  зн ач ен и й  м о ж ет  сл у 
ж и ть  оц ен кой  д о п у сти м о го  у р о вн я  д ля  тех  ф акторов, с во зр астан и ем  ко то р ы х  связан о  у х у д 
ш ен и е эк о л о ги ч еско го  со сто ян и я  ги дроэкоси стем ы . В ер х н ю ю  границу  « вы п ад аю щ и х »  зн а 
ч ен и й  м ож н о  н ай ти  из сл ед у ю щ ей  ф орм улы  (2):

Э Д К  =  В К  +  1 ,5 (В К -Н К ), (2)

где Э Д К  -  эко л о ги ч ески  д о п у сти м ая  ко н ц ен тр ац и я  (вер х н яя  гр ан и ц а «вы п ад аю щ и х »  
зн ач ен и й ), В К  и Н К  -  вер х н яя  и н и ж н яя  квар ти л и  расп ределен и я .

Д ля  о ц ен ки  р еги о н ал ьн ы х  П Д К  загр язн яю щ и х  вещ еств  В ен и ц и ан о в ы м  с со авто р ам и  
[2015] р ек о м ен д о ван а  сл ед у ю щ ая ф о р м у л а  (3) (для ед и н о о б р ази я  с ф орм улам и  1 и 2 авторы  
д ан н о й  статьи  и сп о л ьзо вал и  си м во л ы  Э Д К  и В К ):

Э Д К  =  В К  -  2 ,1 5 а 0 ,7 5 /^ , (3)

где а  -  ср едн еквадратичн ое отклон ен и е д ля  кван ти ля п орядка р =  0,75; 
N  -  объём  вы борки.

П р и  р =  0,75 00,75 ~  1 ,35а. (4)

З н ач ен и я  N  Сср, 00,75, В К  и Н К  д ля  тяж ёл ы х  м еталлов  за  п ери од  2 0 0 0 -2 0 1 1  гг. п р ед 
ставл ен ы  в табл. 2. Д л я  р асчётов  бы л  и сп о л ьзо ван  п акет  п р и к ладн ы х  п р о гр ам м  Ехсе1.

Таблица 2 
ТаЪ1е 2

Показатели для расчётов экологически допустимых концентраций тяжёлых металлов 
1пйюа1огз Ьог са1си1айпд епу1гоптеп!а11у ассер!аЪ1е сопсепЦ-айопз оЬ Ьеауу те!а1з

М еталл N Сс р о ВК НК

Ж елезо общее (Реобщ), мг/л 831 0,15 0,18 0,17 0,05

М едь (Си), мкг/л 1259 5,20 3,90 6,50 2,80

Свинец (РЪ), мкг/л 1258 3,30 3,20 4,40 1,00

М арганец (Мп), мкг/л 1260 15,90 35,90 12,00 1,40

Кадмий (Сй), мкг/л 1258 0,49 0,36 0,60 0,30

В статье  [Ф рум ин , 2015] п р и вед ен ы  зн ач ен и я  Э Д К  д л я  осн о вн ы х  р ек  С ан к т-П етер 
бурга, вклю чая реку  Б о л ьш ая  Н ева. О д н ако  эти  зн ач ен и я  п о лу ч ен ы  п ри  и сп ользован и и  
то л ьк о  м ето да  Д .Г . З ам олодчикова . М ето д  Е .В . В ен и ц и ан о в  и соавторов  не бы л  п рим енён .
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Р е з у л ь т а т ы  и  и х  о б су ж д ен и е

П о  ф о р м у л ам  1-3  тр ем я  м етодам и  бы ли  р ассч и тан ы  вел и чи н ы  Э Д К  тяж ёл ы х  м етал 
лов  (табл. 3). В  табл . 3 д ля  п о сл ед у ю щ его  ан ал и за  бы ли  д о б авл ен ы  зн ач ен и я  П Д К  тяж ёл ы х  
м еталлов  для  р ы б о х о зяй ств ен н ы х  водн ы х  об ъекто в  (П Д К рх) [П е р е ч е н ь ..., 1999] и средн ее 
со д ер ж ан и е м еталлов  в зем н о й  коре (кларки ) [О вчин н иков, 1990].

Таблица 3 
ТаЫе 3

Экологически допустимые концентрации тяжёлых металлов 
Бпу1гопшеп1а11у ассер!аЪ1е сопсеп1гаЬоп8 оС Ьеауу ше1а1§

Автор(ы) метода /показатели Реобщ, мкг/л Си, мкг/л РЪ, мкг/л Мп, мкг/л Сб, мкг/л

Патин С.А. 510 12,9 9,6 87,8 1,21

Замолодчиков Д.Г. 350 12,1 9,5 27,9 1,05

Веницианов Е.В. и соавторы 150 6,2 4,1 9,1 0,6

ПДК р х 100 1 6 10 1

Кларк, мг/кг 53,3 0,053 0,013 0,9 0,00017

П р и вед ён н ы е в табл . 3 р езу л ьтаты  р асчётов  Э Д К  п о казы ваю т сущ ествен н ы е р азл и 
ч и я  эти х  вели чи н  в зав и си м о сти  от  м ето да  расчёта. К  прим еру, Э Д К  м ар ган ц а  в р еке Б о л ь 
ш ая Н ев а  р ав н а  87,8 м кг/л  п ри  расчёте  м ето д о м  С .А . П ати н а  и 9,1 м кг/л  п ри  р асчёте  м ето 
д ом  Е .В . В ен и ц и ан о в а  и соавторов , то  есть  р азл и ч и е  в 9 ,6  раз. К ак  сл ед у ет  из табл. 3 
н аи м ен ьш и е вел и ч и н ы  Э Д К  заф и кси р о в ан ы  для  каж д о го  из п яти  р ассм о тр ен н ы х  тяж ёл ы х  
м еталлов  при  и сп о л ьзо ван ы  м ето да  Е .В . В ен и ц и ан о в а  с соавторам и .

Зд есь  ум естн о  н ап о м н и ть  о п ри н ц и п е сан и тар н о го  м акси м али зм а , ко гд а  все н ео п р е
д ел ён н о е™  и н ео д н о зн ач н о сти  тр ак ту ю тся  в сто р о н у  сн и ж ен и я  п о казател я  [В озн як, Л еп и - 
хи н , 2018]. И н ы м и  словам и , в качестве  о п ти м ал ьн о го  м ето да  р асчётов  Э Д К  сл ед у ет  р ас 
см атр и вать  м етод, р азр аб о тан н ы й  Е .В . В ен и ц и ан о в ы м  и соавторам и .

П о  д ан н ы м  табл. 3 р ассч и тан ы  о тн о ш ен и я  ЭДК/ПДКРХ (рис. 2).

Рис. 2. Отношение экологически допустимых концентраций тяжёлых металлов 
к предельно допустимым концентрациям для рыбохозяйственных водных объектов 

р 1§. 2. ТЬе гайо оС епу1гопшеп!а11у регш1881Ые сопсеп1гаЬоп8 оС Ьеауу ше!а1з 
1о 1Ье ш а х т и ш  регш1881Ые сопсеп1гаЬоп8 Сог йзЬегу тса!ег Ъо&ез

П р и вед ён н ы е н а рис. 2 д ан н ы е сви д етел ьству ю т о том , что  Э Д К  ж ел еза  об щ его  и 
м еди  б о льш е П Д К рх, а Э Д К  свинца, м ар ган ц а  и кадм и я  -  м ен ьш е П Д К рх.
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С о о тн о ш ен и е м еж ду  в ел и ч и н ам и  Э Д К  и кл ар кам и  м етал л о в  в зем н о й  коре п р ед став 
лен о  н а рис. 3.

Рис. 3. Соотношение между натуральными логарифмами кларков и 
натуральными логарифмами экологически допустимых концентраций тяжёлых металлов 

р 1§. 3. Согге1аЬоп ЬеЬ^ееп па1ига1 1о§агЪЬт8 оС с1агк§ апй 
па!ига1 1о§агЪЬт8 оС епу1гоптеп!а11у ассер!аЬ1е сопсеп1гаЬоп8 оС Ьеауу те!а1з

Л и н и я  регресси и , п р и вед ён н ая  н а рис. 3, оп и сы вается  сл ед у ю щ ей  ф ор м у л о й  (5):

1п (Э Д К ) =  2,981 +  0,411п (кларк), (5)

п =  5 г =  0,98 г2 =  0,95 сту(х) =  0 ,50 Р р =  60 ,7  Р т =  7,7.

Зд есь  п -  кол и чество  м еталлов, г -  ко эф ф и ц и ен т  корреляц и и , г2 -  ко эф ф и ц и ен т  д е 
тер м и н ац и и , сту(х) -  стан д ар тн ая  ош ибка, Рр -  р асчётн о е  зн ач ен и е  кр и тер и я  Ф иш ера, 
Р т -  т аб л и ч н о е  зн ач ен и е  кр и тер и я  Ф и ш ер а при  у р о вн е  зн ач и м о сти  95 %.

С огласно ш кале Ч еддока соотнош ение м еж ду величинам и Э Д К  и кларкам и характери 
зуется «весьм а вы сокой» теснотой  связи  м еж ду перем енны м и [М акарова, Трофимец, 2002]. 
К ром е того, эта  зависим ость  адекватна (Рр >  Р т) и  м ож ет бы ть использована для предсказания 
величин  Э Д К  для других тяж ёлы х металлов, так  как Р р/Р т >  4 [Д рейпер, Смит, 1986] (табл. 4).

Таблица 4 
ТаЬ1е 4

Прогнозируемые экологически допустимые концентрации тяжёлых металлов 
Рго)ес!ей епуиоптеп1;а11у ассер!аЬ1е сопсеп1гаЬоп8 оС Ьеауу те!а18

Показатели Со № 2п А1
Кларк, мг/кг 0,023 0,07 5,3 80,7

ЭДК, мкг/л 4,2 6,6 39,0 119,0

З а к л ю ч е н и е

О дин из наиболее серьёзны х недостатков систем ы  ры бохозяйственны х П Д К  заклю ча
ется в том , что эта  систем а не учиты вает специф ику ф ункционирования водны х объектов в 
различны х природно-клим атических зонах  (ш иротная и вертикальная зональность) и биогео- 
хим ических провинциях (естественны е геохим ические аном алии  с различны м  уровнем  содер
ж ания природны х соединений), а значит, и их  токсикорезистентность. И ны м и словами, си 
стем а общ еф едеральны х П Д К  не учиты вает региональны е особенности  водны х объектов.

В  ряд е и ссл ед о ван и й  разл и чн ы х  авторов  п р ед ло ж ен ы  м ето ды  р асчёто в  р еги о н ал ь 
н ы х П Д К  (Э Д К ). В  д ан н ой  статье  д л я  р асчётов  Э Д К  тяж ёл ы х  м еталлов  в р ек е  Б о л ьш ая  Н ева  
и сп о л ьзо ван ы  тр и  н аи более  п о п у л яр н ы х  м етода: м етод  С .А . П атин а, м етод  Д .Г . Зам олод- 
ч и к о ва  и м етод  Е .В . В ен и ц и ан о в а  и соавторов . С ледуя п р и н ц и п у  сан и тар н о го  м акси м а
лизм а, устан овлен о , ч то  в качестве  о п ти м ал ьн о го  м ето да  р асчётов  Э Д К  сл ед у ет  р ассм атр и 
вать  м етод, р азр аб о тан н ы й  Е .В . В ен и ц и ан о в ы м  и соавторам и .
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