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Усовершенствован подход к комплексной оценке загрязненности водных объектов тяжелыми ме-
таллами, базирующийся на линейно-экспоненциальной модели рисков летальных исходов при воз-
действии катионов тяжелых металлов на дафний в широком диапазоне варьирования концентраций 
(риск комбинированного воздействия). Приведена классификация качества вод по величине комбини-
рованных рисков, базирующаяся на модели «разломанного стержня». Представлены результаты оцен-
ки динамики загрязненности тяжелыми металлами (железом, медью, цинком, никелем, свинцом, ко-
бальтом, кадмием, марганцем) восьми створов реки Большая Нева от истока до устья за период с 2000 
по 2018 г. Установлено, что в наибольшей степени тяжелыми металлами загрязнены пробы воды, 
отобранные выше г. Кировска на 0,5 км ниже впадения р. Тосны и 0,5 км ниже впадения р. Охты. Наи-
больший вклад в загрязненность реки Большая Нева вносят соединения меди и цинка. За весь период 
наблюдений для всех рассмотренных створов р. Большая Нева характерен отрицательный тренд ком-
бинированных рисков, что свидетельствует об уменьшении концентрации тяжелых металлов с 2000 
по 2018 г. Выявленный «отрицательный» тренд для всех створов р. Большая Нева за период 2000—
2018 гг., возможно, обусловлен снижением антропогенной нагрузки на ее водосборный бассейн.
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An approach to comprehensive assessment of water bodies pollution by heavy metals has been im-
proved, based on a linear-exponential death risk model due to the effect of heavy metals cations on daphnia in 
a wide range of concentration variations (risk of combined exposure). The classification of water quality by 
the value of combined risks based on the “broken rod” model is given. The results of assessing the dynamics 
of pollution by heavy metals (iron, copper, zinc, nickel, lead, cobalt, cadmium, manganese) of eight sections 
of the Bolshaya Neva River from its source to the mouth over the period from 2000 to 2018 are presented.

It has been established that water samples taken upstream the town of Kirovsk 0.5 km dowstream 
the confluence of the Tosna River and 0.5 km downstream the confluence of the Okhta River are the most 
contaminated with heavy metals. The greatest contribution to the pollution of the Bolshaya Neva River 
is made by copper and zinc compounds. Over the entire observation period, all examined sections of the 
Bolshaya Neva River are characterized by the negative trend of combined risks, indicating a decrease in 
the concentration of heavy metals from 2000 to 2018. The revealed "negative" trend for all sections of the 
Bolshaya Neva River for the 2000-2018 period is likely to be caused by decrease in the anthropogenic load 
from its catchment area.

Keywords: heavy metals, daphnia, toxicity, risk, the Bolshaya Neva River.

Введение
Ухудшение качества поверхностных вод суши — одна из важных проблем 

современности. Качество воды многих водных объектов РФ не соответствует 



118

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ РГГМУ № 57

требованиям [12, 14], предъявляемым к водным объектам, имеющим рыбохозяй-
ственное значение. Примерно 20 % водных объектов не отвечает санитарно-гиги-
еническим требованиям [3] по качеству воды [16].

Современные методы комплексной оценки загрязненности поверхностных 
вод принципиально разделяются на две группы. К первой группе относятся ме-
тоды, оценивающие качество воды по совокупности гидрохимических, гидро-
физических, гидробиологических и микробиологических показателей, ко вто-
рой — методы, связанные с расчетом комплексных индексов загрязненности 
воды вредными веществами. Развитие методов второй группы — комплексных 
(обобщенных) показателей загрязненности воды — по времени запоздало по 
сравнению с развитием методов первой группы — классификаций качества воды 
[2]. Первая подобная классификация была предложена в 1912 г. в Англии Коро-
левской комиссией по сточным водам [5], а методы второй группы стали разви-
ваться в 1960-х годах. 

В Российской Федерации с 2002 г. степень загрязненности вод оценивается 
по гидрохимическим показателям с использованием «удельного комбинаторно-
го индекса загрязненности воды» (УКИЗВ) (РД 52.24.643 — 2002 «Метод ком-
плексной оценки степени загрязненности поверхностных вод по гидрохимиче-
ским показателям»). В качестве норматива используют предельно допустимые 
концентрации (ПДК) вредных веществ для воды водных объектов, имеющих 
рыбохозяйственное значение, а также водных объектов хозяйственно-питьевого 
и культурно-бытового водопользования, т. е. минимальные значения из совме-
щенных списков, рекомендуемых для подготовки информационных документов 
по качеству поверхностных вод.

В последние десятилетия общефедеральные рыбохозяйственные ПДК под-
вергаются аргументированной критике, так как наметилась тенденция к оценке 
статуса водных объектов не с точки зрения потребностей конкретного природо-
пользователя, а с позиций сохранения структуры и функциональных особенно-
стей гидроэкосистемы [4, 17, 19]. 

В последние годы оценка качества воды часто производится посредством био-
тестирования. Для этих целей в европейских странах используют критерии каче-
ства воды (ККВ) для гидробионтов. Эти критерии разрабатываются в крат ко сроч-
ных токсикологических экспериментах (средняя летальная концентрация ЛК50 за 
24, 48 или 96 часов). Биологические тест-организмы, используемые как в России, 
так и за рубежом, идентичны — это рыбы:  радужная форель, карп, окунь, щука; 
беспозвоночные: дафния магна, хирономус плюмозус; планктонные одноклеточ-
ные водоросли: сценедесмус, хлорелла [1, 10, 15].

В связи с необходимостью оценки токсичности природных и сточных вод 
во многих странах мира стали использовать биотестирование на Daphnia mag-
na Straus. Daphnia magna Straus признана самым универсальным биологическим 
тест-объектом по чувствительности и адекватности реагирования на различные 
вредные загрязняющие вещества. Дафнии, или «водяные блохи» широко приме-
няются в биотестировании в таких странах мира, как США, Германия, Франция, 
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Венгрия и др. Во многих из них дафния принята как стандартный тест-организм. 
Дафнии как обязательный тест-объект включены в схему установления ПДК за-
грязняющих веществ и в РФ. Установлено, что в большинстве рассмотренных 
случаев (около 90 %) наиболее слабыми звеньями, по которым идет нормирование 
и которые определяют конечные результаты установления ПДК, являются план-
ктонные ракообразные (главным образом, дафнии) [9].

Анализ современных оценок загрязненности поверхностных вод вредными 
веществами по гидрохимическим показателям показал, что комплексная харак-
теристика качества поверхностных вод представляет собой весьма сложную и не 
решенную до настоящего времени проблему [7].

Цель данного исследования — оценка динамики загрязненности вод р. Боль-
шая Нева на основе эколого-токсикологических моделей, связывающих факти-
ческие концентрации металлов с величиной рисков комбинированного действия 
острых токсических эффектов для представительного вида гидробионтов (Daph-
nia magna).

Материалы и методы исследования
В работе использованы первичные данные мониторинга, проведенного Се-

веро-Западным управлением по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды РФ за период 2000—2018 гг. в восьми створах р. Большая Нева (табл. 1).

Таблица 1 
Пункты наблюдений и створы реки Большая Нева

Observation points and sections of the River Bolshaya Neva 

Пункт наблюдений  Номер пункта Номер створа
г. Кировск, выше города 29160 1
г. Кировск, ниже города 29160 2
г. Санкт-Петербург; 0,5 км ниже впадения р. Тосна 29161 1
г. Санкт-Петербург; 0,5 км ниже впадения р. Ижора 29161 2
г. Санкт-Петербург; 0,5 км ниже впадения р. Славянка 29161 3
г. Санкт-Петербург; 0,5 км ниже впадения р. Охта 29161 4
г. Санкт-Петербург; 0,1 км ниже выше Литейного моста 29161 5
г. Санкт-Петербург; 1,4 км выше устья 29161 6

По имеющимся в литературе данным о токсичности катионов металлов для 
дафний были построены эколого-токсикологические модели, связывающие вели-
чину рисков (вероятности) летальных исходов при воздействии катионов метал-
лов на дафний в широком диапазоне варьирования концентрации [18] (табл. 2). 
Первичные данные о летальных и эффективных значениях концентрации, вызы-
вающих эффекты у 16, 50 и 84 % подопытных тест-объектов, заимствованы из 
литературы [6, 9].

Учитывая, что риск является вероятностной величиной, для определе-
ния риска комбинированного действия в соответствии с правилом умножения 



120

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ РГГМУ № 57

вероятностей, где в качестве сомножителей выступают не риски, а значения, ха-
рактеризующие вероятность их отсутствия, было применено следующее уравне-
ние [8]: 

Рисккомб = 1 – (1 – Риск1)(1 – Риск2)(1 – Риск3)…(1 – Рискn),   (1)
где Рисккомб — риск комбинированного действия катионов металлов, Рискi — риск 
воздействия индивидуальных катионов металлов.

Для классификации качества вод по уровню их загрязненности металлами 
была использована модель «разломанного стержня» (табл. 3). 

Таблица 3 
Классификация качества вод по величине комбинированных рисков

Classification of water quality by the value of combined risks
Качество воды Рисккомб Класс качества

Очень хорошее 0,00—0,04 I
Хорошее 0,04—0,09 II
Удовлетворительное 0,09—0,16 III
Плохое 0,16—0,26 IV
Очень плохое 0,26—1,00 V

Результаты и их обсуждение
Разработанный эколого-токсикологический подход, базирующийся на урав-

нениях, приведенных в табл. 2 и формуле (1), был применен для межгодовой 
оценки загрязненности восьми створов реки Большая Нева. Для расчетов были 
использованы среднегодовые данные гидрохимического мониторинга за период 
2000—2018 гг. Результаты расчетов риска комбинированного действия катио-
нов металлов для дафний за указанный период были усреднены и представлены 
в табл. 4 (приведены средние значения и доверительный интервал).

Как следует из данных, приведенных в табл. 4, в наибольшей степени тяже-
лыми металлами загрязнены пробы воды, отобранные выше г. Кировска (пункт 

Таблица 2 
Эколого-токсикологические модели для оценки рисков летальных исходов  

при воздействии катионов металлов на дафний
Ecological and toxicological models  

for assessing the risks of deaths when exposed to metal cations on daphnia
Катион Модель Катион Модель

Hg2+ Риск = 1 – exp (–13,777C0,547) Zn2+ Риск = 1 – exp (–2,02C1,168)
Cu2+ Риск = 1 – exp (–25,103C0,956) Co2+ Риск = 1 – exp (–0,011C1,36)
Pb2+ Риск = 1 – exp (–0,2653C1,1) Fe2+ Риск = 1 – exp (–0,017C1,319)
Cd2+ Риск = 1 – exp (–1880409C4,6135) Mn2+ Риск = 1 – exp (–0,007C1,489)

Примечание. С — концентрация катиона металла, мг/дм3. 
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29160, створ 1), на 0,5 км ниже впадения р. Тосны и на 0,5 км ниже впадения 
р. Охты. Наибольший вклад в загрязненность реки Большая Нева оказывают сое-
динения меди и цинка (табл. 5). 

Таблица 5
Индивидуальные и комбинированные риски (вероятности) в 2018 г.

Individual and combined risks (probabilities) in 2018

Пункт наблюдений 
Индивидуальный риск

РисккомбМедь Цинк
г. Кировск, ст.1 0,16 0,04 0,20
г. Кировск, ст.2 0,17 0,03 0,20
г. Санкт-Петербург, ст.1 0,13 0,04 0,17
г. Санкт-Петербург, ст.2 0,14 0,04 0,18
г. Санкт-Петербург, ст.3 0,13 0,03 0,16
г. Санкт-Петербург, ст.4 0,14 0,04 0,18
г. Санкт-Петербург, ст.5 0,12 0,03 0,15
г. Санкт-Петербург, ст.6 0,11 0,04 0,15

Дополнительно к вышеизложенному были определены линейные тренды 
комбинированных рисков за период 2000—2018 гг. (табл. 6). Для оценки трендов 
была использована шкала Чеддока [11]. Приведены значения коэффициентов кор-
реляции между величинами Рисккомб и годами.

Из табл. 6 видно, что за весь период наблюдений для всех рассмотренных 
створов р. Большая Нева характерен отрицательный тренд комбинированных ри-
сков, что свидетельствует об уменьшении концентрации тяжелых металлов с 2000 
по 2018 г. 

Умеренный отрицательный тренд зафиксирован для г. Кировска, ст. 1 (исток 
р. Большая Нева) и г. Санкт-Петербурга, ст. 6 (вблизи устья р. Большая Нева). 

Таблица 4
Загрязненность металлами вод реки Большая Нева  

(средние значения за период 2000—2018 гг.)
Metal pollution of the waters of the Bolshaya Neva River  

(average values for the period 2000—2018)

Номер пункта Номер створа Рисккомб Качество воды
29160 1 0,18 (0,15—0,21) Плохое
29160 2 0,15 (0,12—0,18) Удовлетворительное
29161 1 0,17 (0,14—0,20) Плохое
29161 2 0,16 (0,14—0,18) Удовлетворительное
29161 3 0,15 (0,13—0,17) Удовлетворительное
29161 4 0,17 (0,14—0,20) Плохое
29161 5 0,15 (0,12—0,18) Удовлетворительное
29161 6 0,14 (0,12—0,16) Удовлетворительное
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Необходимо отметить, что различие между такими характеристиками, как «уме-
ренный и «заметный», не имеет принципиального значения, поскольку базиру-
ется на шкале Чеддока без указания доверительных интервалов. Так, например, 
согласно классификации Чеддока, значение коэффициента корреляции для «уме-
ренной» тесноты связи составляет 0,3—0,5, а для «заметной» тесноты связи — 
0,5—0,7. 

Выявленный «отрицательный» тренд для всех створов р. Большая Нева за пе-
риод 2000—2018 гг., возможно, обусловлен снижением антропогенной нагрузки 
на территории ее водосборного бассейна. 

Заключение
В настоящей статье приведен усовершенствованный подход к оценке загряз-

ненности тяжелыми металлами различных створов реки Большая Нева, суть ко-
торого заключается в следующем. Во-первых, предложена новая классификация 
качества вод, базирующаяся на модели «разломанного стержня», которая позво-
ляет давать более «жесткую» оценку качества воды. Так, например, по обратной 
шкале желательности Харрингтона качество воды, характеризуемое как «очень 
хорошее», варьирует в интервале 0,20—0,00 (интервал варьирования 0,20), а по 
модели «разломанного стержня» — в интервале 0,00—0,04 (интервал варьирова-
ния 0,04). По обратной шкале желательности Харрингтона качество воды, харак-
теризуемое как «очень плохое», варьирует в интервале 1,00—0,80 (интервал ва-
рьирования 0,20), а по модели «разломанного стержня» — в интервале 0,26—1,00 
(интервал варьирования 0,74). Во-вторых, в статье уточнена эколого-токсиколо-
гическая модель вероятности гибели дафний при воздействии катионов кадмия 
(см. табл. 2).

Существенным достоинством рассмотренного подхода к оценке загрязненно-
сти водных объектов является то, что этот подход не использует систему общефе-
деральных ПДК, тем более что до настоящего времени не разработаны региональ-
ные ПДК для большинства водных объектов Российской Федерации.

Таблица 6
Характеристики трендов комбинированных рисков в реке Большая Нева

Characteristics of trends in combined risks in the River Bolshaya Neva
Пункт наблюдений Коэффициент корреляции Характеристика тренда

г. Кировск, ст.1 0,41 Умеренный отрицательный
г. Кировск, ст.2 0,59 Заметный отрицательный
г. Санкт-Петербург, ст.1 0,66 Заметный отрицательный
г. Санкт-Петербург, ст.2 0,56 Заметный отрицательный
г. Санкт-Петербург, ст.3 0,53 Заметный отрицательный
г. Санкт-Петербург, ст.4 0,57 Заметный отрицательный
г. Санкт-Петербург, ст.5 0,69 Заметный отрицательный
г. Санкт-Петербург, ст.6 0,48 Умеренный отрицательный
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В статье показано, что в среднем за период 2000—2018 гг. в наибольшей сте-
пени загрязнены тяжелыми металлами пробы воды, отобранные выше г. Кировска 
(пункт 29160, створ 1), на 0,5 км ниже впадения р. Тосны (пункт 29161, створ 1) и 
на 0,5 км ниже впадения р. Охты (пункт 29161, створ 4). Наибольший вклад в за-
грязненность реки Большая Нева вносят соединения меди и цинка.
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