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Аннотация. В статье приведены результаты расчетов региональных предельно допустимых 
концентраций девяти металлов (железо, марганец, хром, никель, медь, цинк, кадмий, свинец, алю-
миний) в воде Онежского озера. Для расчётов использованы три различных метода: метод С. А. Па-
тина, метод Д. Г. Замолодчикова и метод Е. В. Веницианова и соавторов. На основе принципа сани-
тарного максимализма обоснован оптимальный метод расчёта региональных предельно допустимых 
концентраций металлов — метод, разработанный Е. В. Венициановым и соавторами. Установлена 
«весьма высокая» теснота связи между региональными предельно допустимыми концентрациями 
металлов и их кларками в земной коре.
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Summary. To correctly assess the degree of contamination of a water body with substances of dual ori-
gin, it is necessary to take into account the regional natural and climatic features of its catchment area. The 
most significant drawback of the federal fishery system of maximum permissible concentrations of harmful 
substances is the lack of consideration of the natural and climatic features of the catchment areas of spe-
cific water bodies (natural geochemical anomalies with different levels of natural compounds). The article 
presents the results of calculations of regional maximum permissible concentrations of nine metals (iron, 
manganese, chromium, nickel, copper, zinc, cadmium, lead, aluminum) in the water of the Lake Onega. 
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Three different methods were used for calculations: the method of S. A. Patina, D. G. method Zamolod-
chikov and the method of E. V. Venitsianov and co-authors. Based on the principle of sanitary maximalism, 
the optimal method for calculating regional maximum permissible concentrations of metals is substantiat-
ed — the method developed by E. V. Venitsianov and co-authors. The study used technology for calculating 
regional maximum permissible concentrations based on estimates of nonparametric statistical indicators. 
This technology, unlike other methodological approaches, makes it possible to take into account the volume 
of statistical samples under consideration and their variability. As a result of calculations, the following 
regional maximum permissible concentrations of metals in the water of the Lake Onega were determined: 
129 μg/dm3 (iron), 4.7 μg/dm3 (manganese), 0.6 μg/dm3 (chrome), 0.9 μg/dm3 (nickel), 1.6 μg/dm3 (copper), 
3.5 μg/dm3 (zinc), 0.04 μg/dm3 (cadmium), 0.4 μg/dm3 (lead), 230 μg/dm3 (aluminum). A «very high» close 
relationship has been established between the regional maximum permissible concentrations of metals in 
the water of the Lake Onega and their clarkes in the earth’s crust.

Key words: Lake Onega, metals, maximum permissible concentrations, clarks.
For citation: Frumin G. T., Negodina E. S. Justification of water quality indicators for metal con-

tent in Lake Onega. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 
2024;(75):318—327 (In Russ.). doi: 10.33933/2713-3001-2023-75-318-327.

Введение
В 1985 г. Верховный Совет СССР принял постановление, в котором различ-

ным министерствам и ведомствам было поручено провести комплекс научных 
исследований с целью перевода всей системы государственного контроля загряз-
нения окружающей среды в стране на экологическую основу. Предложено раз-
работать принципиально новый экологический подход к нормированию антро-
погенных воздействий, которые в настоящее время основываются на предельно 
допустимых концентрациях (ПДК) загрязняющих веществ, имеющих для воды 
одного и того же объекта разные значения для различных водопользователей. 

В течение длительного времени разрабатывались и используются два вида 
нормирования ПДК — гигиеническое и рыбохозяйственное. Как правило, второе 
много строже первого. Гигиенические нормативы ПДК предназначались для обес-
пе че ния безопасных условий водопользования для человека, а не для защиты эко-
логического благополучия водоема. 

Cистема контроля и регламентирования качества водной среды рыбохозяй-
ственных водоемов основана на установлении ПДК загрязняющих веществ пу-
тем выполнения по определенной схеме экспериментов с гидробионтами. То есть, 
вредное воздействие определялось в лабораторных условиях на определенных, 
наиболее уязвимых организмах (планктонные ракообразные (главным образом 
дафнии), развивающаяся икра, личинки и молодь рыб, одноклеточные водорос-
ли); предполагалось, что и остальные члены сообщества будут реагировать на 
токсиканты подобным образом. 

Однако установлено, что последствия одновременного воздействия не-
скольких токсикантов неэквивалентны сумме последствий их индивидуального 
влия ния. Такой эффект, как правило, обусловлен тем, что организм подвергается 
дополнительному влиянию продуктов, образующихся в результате химических 
реакций между токсикантами. Взаимовлияние может проявляться в различных 
формах, терминологически известных как антагонизм, синергизм, сенсибили-
зация.
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К сожалению, действующая система нормирования качества природных вод 
не обеспечивает сокращение антропогенной нагрузки на водную среду, поэтому 
неудивительно, что к настоящему времени к ней накопилось достаточно много 
претензий [1].

Примерно с 1990-х годов система предельно допустимых концентраций вред-
ных веществ в водных объектах, имеющих рыбохозяйственное значение (ПДКРХ), 
подвергается аргументированной критике, подробно изложенной в ряде работ 
[2—10]. 

Оценка качества поверхностных вод на основе общефедеральных ПДК пол-
ностью игнорирует не только уникальность водосборов, но и их естественное 
природное разнообразие [11].

В идеале ПДКРХ должны иметь региональный характер и могут отличаться на 
3—7 порядков [1]. 

Цель исследования заключалась в обосновании региональных предельно до-
пустимых концентраций металлов в Онежском озере — ПДКРЕГ.

Отличие принятого нами подхода к установлению ПДКРХ от традиционного 
заключается в том, что он основывается на конкретных данных мониторинга и не 
использует проведение лабораторных экспериментов с гидробионтами.

Материалы и методы исследования
Онежское озеро расположено в зоне Европейского Севера России, между 

60º55'-62º55' с.ш., 34º14'—36º30' в.д. Административно акватория озера принад-
лежит трем субъектам Российской Федерации — Ленинградской, Вологодской 
областям и Республике Карелия (рис. 1).

Онежское озеро — крупнейший после Ладожского озера пресный водоем 
Европы и европейского северо-запада России. Оно представляет собой объект 
широкого комплексного использования: служит источником питьевого, комму-
нально-бытового и промышленного водоснабжения, является водохранилищем 
Верхне-Свирской ГЭС, воднотранспортной магистралью, приемником сточных 
вод, имеет большое рыбохозяйственное и рекреационное значение.

Площадь зеркала — 9720 км2, максимальная глубина — 120 м, средняя глуби-
на — 30 м, объем водной массы — 292 км3 [12].

Для расчетов ПДКРЕГ были использованы первичные данные гидрохимиче-
ского мониторинга, заимствованные из статей [13—15]. В этих публикациях при-
ведены концентрации девяти металлов (железа, марганца, хрома, никеля, меди, 
цинка, кадмия, свинца и алюминия), то есть веществ двойного (естественного 
и техногенного) генезиса в различных районах Онежского озера (Большое Оне-
го, Малое Онего, Южное Онего, Центральное Онего и т.д.) в различные сезоны 
2019—2021 гг. 

Расчеты ПДКРЕГ для железа проведены только для открытой части озера.
Для расчетов ПДКРЕГ использованы три различных метода, разработанных 

С. А. Патиным [16], Д. Г. Замолодчиковым [17] и Е. В. Венициановым с соавтора-
ми [18] (табл. 1).
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Таблица 1
Математические модели для расчетов  

региональных предельно допустимых концентраций
Mathematical models for calculating regional maximum allowable concentrations

Авторы метода Модель ПДКРЕГ

С. А. Патин ПДКРЕГ = ССР + 2s, ССР — средняя концентрация, мкг/дм3,  
s — стандартное отклонение

Д. Г. Замолодчиков ПДКРЕГ = ВК + 1,5(ВК-НК), ВК и НК — верхний и нижний квар-
тили распределения

Е. В. Веницианов и соавторы ПДКРЕГ = ВК – 2,9s/√N, где N — объем выборки

Рис. 1. Карта-схема Онежского озера.

Fig. 1. Scheme map of the Lake Onega.
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Результаты исследования
Значения N, ССР, σ, ВК и НК для металлов в Онежском озере представлены 

в табл. 2. Для расчетов использован пакет прикладных программ Excel.

Таблица 2
Исходные показатели для расчетов региональных предельно допустимых концентраций 

металлов в Онежском озере, мкг/дм3

Initial indicators for calculating regional maximum allowable concentrations of metals 
in the Lake Onega, μg/dm3

Металл N ССР НК ВК σ
Fe 67 104 68,3 89 117,1
Mn 106 35,2 14 26 75,5
Cr 190 0,68 0,4 0,69 0,54
Ni 216 0,85 0,53 0,96 0,56
Cu 216 1,44 0,97 1,80 0,78
Zn 216 3,27 1,96 3,91 2,31
Cd 216 0,045 0,01 0,05 0,07
Pb 214 0,32 0,15 0,42 0,26
Al 62 194 30 296,6 180

По формулам, приведенным в табл. 1, тремя методами были рассчитаны ве-
личины ПДКРЕГ металлов в Онежском озере (табл. 3). В табл. 3 для последующе-
го анализа добавлены значения ПДК металлов для рыбохозяйственных водных 
объек тов (ПДКРХ) и среднее содержание металлов в земной коре (кларки) [19].

Таблица 3
Региональные предельно допустимые концентрации металлов в Онежском озере, мкг/дм3

Regional maximum allowable concentrations of metals in the Lake Onega, μg/dm3

Авторы метода/металл Fe Mn Cr Ni Cu Zn Cd Pb Al
С. А. Патин 495 186 1,8 2,0 3,0 7,9 0,2 0,8 554
Д. Г. Замолодчиков 279 44 1,1 1,6 3,0 6,8 0,1 0,8 697
Е. В. Веницианов и соавторы 129 4,7 0,6 0,9 1,6 3,5 0,04 0,4 230
ПДКРХ, мкг/дм3 100 10 20 10 1 10 1 6 40
Кларк, мг/кг 40600 770 92 50 39 75 0,64 17 76100

Приведенные в табл. 3 результаты расчетов ПДКРЕГ показывают существен-
ные различия этих величин в зависимости от метода расчета. Например, ПДКРЕГ 
марганца в Онежском озере равна 186 мкг/дм3 при расчете методом С. А. Патина 
и 4,7 мкг/дм3 при расчете методом Е. В. Веницианова с соавторами, то есть разли-
чие составляет 39,6 раз. Как следует из табл. 3, наименьшие величины ПДКРЕГ за-
фиксированы для каждого из девяти рассмотренных металлов при использовании 
метода Е. В. Веницианова с соавторами.

Центральное место при регламентации воздействия вредных веществ на че-
ловека и гидробионтов занимает «принцип санитарного максимализма»: когда все 
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неоднозначно, все неопределенно, нормативы трактуются в сторону ужесточения, 
то есть в сторону снижения показателя [20]. 

Иными словами, в качестве оптимального метода расчетов ПДКРЕГ следует 
рассматривать метод, разработанный Е. В. Венициановым и соавторами.

В то же время действующая методика расчета такого широко обсуждаемого 
норматива как НДВ (норматив допустимого воздействия), наоборот, требует осла-
бления норматива, то есть, чем меньше имеем информации о состоянии водного 
объекта, тем менее жесткие нормативы предлагаются для него.

В исследовании использована технология расчетов региональных ПДК на ос-
нове оценок непараметрических статистических показателей. Данная технология, 
в отличие от других методических подходов, позволяет учитывать объем рассма-
триваемых статистических выборок и их изменчивость.

По данным табл. 3 рассчитаны отношения ПДКРЕГ/ПДКРХ (рис. 2).
Приведенные на рис. 2 данные свидетельствуют о том, что ПДКРЕГ, рассчи-

танные методом Е. В. Веницианова и соавторов, для алюминия и меди больше 
общефедеральных величин ПДКРХ, а для других металлов — меньше. 

Соотношение между натуральными логарифмами ПДКРЕГ и натуральными 
логарифмами кларков металлов в земной коре представлено на рис. 3.

Линия регрессии, приведенная на рис. 3, описывается следующей формулой:
lnПДКРЕГ = −2,674 + 0,674ln(кларк),  (1)

n = 9; r = 0,971; r2 = 0,942; σ = 0,665; FР = 113,61; FТ = 5,32; FР/FТ = 21,4
n — количество металлов, r — коэффициент корреляции, r2 — коэффициент де-
терминации, σ — стандартная ошибка, Fр — расчетное значение критерия Фише-
ра, FТ — табличное значение критерия Фишера при уровне значимости α = 0,05.

Рис. 2. Отношение региональных предельно допустимых концентраций 
металлов в Онежском озере к предельно допустимым концентрациям металлов 

для рыбохозяйственных водоемов.

Fig. 2. Ratio of regional maximum allowable metal concentrations in the Lake Onega 
to maximum allowable metal concentrations for fishery reservoirs.



324

ЭКОЛОГИЯ

Приведенные статистические характеристики позволяют оценить адекват-
ность формулы (1) и ее пригодность для прогнозирования величин ПДКРЕГ для 
других металлов. 

Согласно шкале Чеддока, соотношение между величинами ПДКРЕГ и клар-
ками характеризуется «весьма высокой» теснотой связи между переменными 
(r > 0,9) [21]. Зависимость (1) адекватна (FР > FТ) и полезна для предсказания 
величин ПДКРЕГ для других металлов (FР/FТ > 4) [22].

Выводы
1. Для корректной оценки степени загрязненности водного объекта вещества-

ми двойного генезиса необходимо учитывать региональные природно-климатиче-
ские особенности его водосбора. Наиболее существенный недостаток федераль-
ной системы рыбохозяйственных предельно допустимых концентраций вредных 
веществ — отсутствие учета природно-климатических особенностей водосборов 
конкретных водных объектов (естественные геохимические аномалии с различ-
ным уровнем содержания природных соединений). 

2. Различными авторами предложены методы расчётов региональных пре-
дельно допустимых концентраций загрязняющих веществ в водных объектах 
(ПДКРЕГ). Для расчётов ПДКРЕГ металлов в Онежском озере использованы три 
наиболее популярных метода: метод С. А. Патина, метод Д. Г. Замолодчикова и 
метод Е. В. Веницианова и соавторов. Следуя принципу санитарного максима-
лизма, установлено, что в качестве оптимального метода расчётов ПДКРЕГ следует 
рассматривать метод, разработанный Е. В. Венициановым и соавторами.

3. Обоснованы региональные предельно допустимые концентрации девяти 
металлов (железа, марганца, хрома, никеля, меди, цинка, кадмия, свинца и алю-
миния) в воде Онежского озера. 

Рис. 3. Соотношение между натуральными логарифмами  
региональных предельно допустимых концентраций металлов  

в Онежском озере и кларками металлов в земной коре.

Fig. 3. Correlation between natural logarithms of regional maximum allowable concentrations 
of metals in the Lake Onega and clarks of metals in the Earth’s crust.
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4. Теснота связи между натуральными логарифмами региональных предель-
но допустимых концентраций шести металлов в воде Онежского озера и нату-
ральными логарифмами их кларков по шкале Чеддока характеризуется как «весь-
ма высокая». 
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