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Введение. Официальной методикой оценки заг-
рязненности поверхностных вод в России является
методика Росгидромета [РД 52.24.643-2002], вклю-
чающая расчет комбинаторного и удельного ком-
бинаторного индексов загрязненности воды (КИЗВ
и УКИЗВ), а также установление критических пока-
зателей загрязненности (КПЗ). Ряд авторов [Lozovik,
Kulakova, 2014; Двуреченская, Булычева, 2015; и др.]
сходятся во мнении, что индексы, рассчитанные с
учетом предельно допустимых концентраций (ПДК),
значения которых являются едиными для всей тер-
ритории Российской Федерации, не отражают реаль-
ной картины загрязненности воды, поскольку они не
учитывают региональные особенности вод.

Оценка допустимой антропогенной нагрузки на
водные объекты является важной задачей, и она
направлена на предотвращение их загрязнения и
истощения. Нормирование сброса сточных вод в
Российской Федерации в настоящее время осуще-
ствляется по методике [Методика …, 2007] в соот-
ветствии с приказом МПР РФ № 333 от 17.12.2007 г.
В этой методике нормирование касается только
выпуска сточных вод, а состояние всего объекта
при этом не учитывается. Расчет нормируемого
допустимого сброса (НДС) в этой методике осу-
ществляется исходя из принципа, чтобы концентра-
ция загрязняющего вещества была на уровне ПДК
в контрольном створе с учетом кратности разбав-
ления сточных вод в этой точке.

При нормировании допустимого сброса загряз-
няющих веществ важным условием является пра-
вильный выбор компонентов, отражающих загряз-
нение водного объекта. Ряд специалистов предла-

гают нормировать только те вещества, для которых
зафиксировано превышение ПДК [Савичев с соавт.,
2009]. При этом необходимо помнить, что в поверх-
ностных водах могут присутствовать вещества,
природные (фоновые) концентрации которых выше
ПДК. Учет такого рода компонентов в расчете НДС
приводит к необоснованным санкциям к предприя-
тию за сброс «загрязняющих» веществ природного
происхождения.

Цель работы с учетом вышеизложенного зак-
лючалась в разработке методик оценки загрязненно-
сти водной среды с учетом регионального фона эле-
ментов и нормирования допустимого антропогенно-
го воздействия на них токсическими веществами.

Материалы и методы исследований. До по-
явления [РД 52.24.643-2002] оценку загрязненности
вод проводили путем расчета индекса загрязнения
воды (ИЗВ) согласно методическим рекомендаци-
ям [Временныеметодические …,1986]:

,
ПДК6

1ИЗВ iС

где Сi – концентрация i-го компонента, ПДКi  – пре-
дельно допустимая концентрация i-го компонента,
6 – количество показателей, среди которых обяза-
тельными являются содержание О2 и величина
БПК5, а остальные выбираются по признаку наи-
большей токсичности.

В работе [Лозовик, Платонов, 2005] была пред-
ложена методика расчета региональных ПДК
(РПДК) с учетом геохимического фона элементов
(Cфон) для незагрязненных территорий и их токсич-
нос           ти с учетом ПДК для рыбохозяйственных
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водоемов: ,iПДКСРПДК фон   если ПДК>>Сфон;
для элементов, у которых фоновая концентрация од-
ного порядка, что и ПДК, используется их сумма:
РПДК = Сфон + ПДК. В некоторых водах Сфон мо-
жет быть больше, чем ПДК. В частности, для по-
верхностных вод гумидной зоны характерно высо-
кое содержание Fe, Mn, фенолов, и их наблюдаемые
концентрации зачастую выше ПДК. Для этих ве-
ществ требуется специальная разработка РПДК и
их не следует учитывать при оценке загрязненнос-
ти вод.

Оценку загрязненности водных объектов пред-
ложено осуществлять по региональному индексу
загрязненности воды (РИЗВ) на основеРПДК:

i

iC
РПДКn

1РИЗВ . Расчеты проводятся анало-

гично методике [Временные методические …,
1986], но при этом учитываются только приоритет-
ные загрязняющие вещества, у которых СiРПДКi,
а остальные, включая вещества, отражающие ре-
гиональную специфику вод, во внимание не прини-
маются. На основании значений РИЗВ оценивается
загрязненность воды по шкале, принятой для ИЗВ
[Временные методические …, 1986].

Для нормирования антропогенной нагрузки на
водные объекты загрязняющими веществами пред-
ложена методика, учитывающая степень загрязнен-
ности этих объектов, оцениваемая по РИЗВ, и объем
стока из них [Лозовик, Галахина, 2016]. В данной
методике введено понятие количества загрязненных
вод (КЗВ), рассчитываемое как произведение РИЗВ
на среднегодовой сток из водного объекта (Vсток):
КЗВ = РИЗВ · Vсток. Этот критерий показывает, ка-
кому количеству разбавленных загрязненных вод
будет соответствовать РИЗВ = 1,0 или до какого
объема следует разбавить загрязненные воды, что-
бы РИЗВ стал равным 1,0.

С использованием предложенных методик вы-
полнена оценка загрязненности подверженных ант-

ропогенному воздействию водных объектов систе-
мы р. Кенти (Республика Карелия) и оз. Имандра
(Мурманская область), путем расчета ИЗВ и РИЗВ
и их сопоставления, а также проведено нормирова-
ние допустимых нагрузок на эти объекты загрязня-
ющими веществами.

Результаты исследований и их обсуждение.
Система р. Кенти находится под влиянием техно-
генных вод Костомукшского горно-обогатительно-
го комбината (ГОК). Показателями, отражающи-
ми специфику производства и его воздействия на
водную среду, являются К+, SO4

2–, NO3
–, Li и Ni [Ку-

лакова, Лозовик, 2012; Lozovik, Kulakova, 2014]. Для
этих компонентов с учетом их фоновых концентра-
ций и ПДК были определены РПДК необходимые
для расчета РИЗВ (табл. 1). В качестве Cфон ис-
пользовались региональные концентрации этих ком-
понентов, установленные для поверхностных вод
Республики Карелия, не подверженных антропоген-
ному воздействию [Лозовик, 2006].

Согласно ИЗВ, все водоемы системы р. Кенти,
за исключением «умеренно загрязненного» оз. Оку-
невое, относятся к категории «чистых», оз. Сред-
нее Куйто – «очень чистое» (табл. 1). Что касает-
ся РИЗВ, то их значения существенно отличаются
от ИЗВ и по ним выявлена высокая степень заг-
рязнения верхних озер системы и слабая – ниж-
них, что согласуется с данными гидробиологичес-
ких наблюдений системы р. Кенти [Куликова, Ка-
линкина, 2007].

Проведена оценка загрязненности воды систе-
мы р. Кенти по [РД 52.24.643-2002] на основе ПДК
для рыбохозяйственных водоемов и РПДК с исполь-
зованием следующих показателей качества воды:
содержание O2, K+, SO4

2–, Cl–, NH4
+, NO2

–, NO3
–, Li,

Mn, Feобщ, Ni, Al, Cu и величина БПК5. Расчеты по-
казали, что при использовании ПДК загрязнение
выявляется только по веществам, отражающим ре-
гиональную специфику вод (Mn) (табл. 2). Получен-
ные результаты комбинаторного и удельного ком-
бинаторного индексов загрязненности воды с уче-

Т а б л и ц а  1 
Содержание приоритетных показателей (по данным наблюдений 2009–2012гг.) в системе р. Кенти и оз. Среднее 

Куйто, их ПДК и РПДК 

К+ SO4
2– NO3

– Li Ni  

мг/л мгN/л мкг/л 

ИЗВ РИЗВ 

Оз. Окуневое 117 245 3,34 54 4,3 1,3 12,1 

Оз. Поппалиярви 70 187 2,16 35 3,6 0,9 8,0 

Оз. Койвас 35 77 0,76 18 0,8 0,4 3,5 

Оз. Кенто 24 55 0,26 12 0,8 0,3 2,3 

Оз. Среднее Куйто 2,1 5,0 0,05 2 0,3 0,03 0,3 

Сфон 0,5 2,5 0,01 0,5 0,5 

ПДК 50 100 9,1 80 10 

РПДК 5 16 0,3 6,3 2,2 
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том РПДК согласуются со значениями РИЗВ. Сре-
ди критических показателей загрязненности воды
выявлены компоненты (K+, SO4

2–, NO3
–, Li), являю-

щиеся приоритетными загрязнителями техногенных
вод Костомукшского ГОК и их водоприемников.

Озеро Имандра – крупнейший водоем Мурман-
ской области, подверженный многофакторному ан-
тропогенному воздействию целого ряда предприя-
тий: горнодобывающей промышленности (ОАО
«Апатит»), металлургической промышленности
(Кольская ГМК, ОАО «Североникель»), железоруд-
ного производства (ОАО «Олкон»), энергетическо-
го комплекса (Кольская АЭС, Апатитская ТЭЦ, кас-
кад Нивских ГЭС), а также хозяйственно-бытовых
сточных вод городов [Валькова с соавт., 2012]. Водо-
ем состоит из трех плесов: Большой, Иокостровской и
Бабинской Имандры. Большая Имандра является са-
мым загрязненным плесом, в который поступают сточ-
ные воды ОАО «Североникель», ОАО «Апатит» и Оле-
негорского ГОК [Валькова с соавт., 2012]. Медно-ни-
келевый комбинат (ОАО «Североникель») – главный
источник загрязнения оз. Имандра тяжелыми метал-
лами. К приоритетным показателям его сточных вод
можно отнести Na+, SO4

2–, Cl–, Mn, Ni и Cu, для кото-
рых с учетом регионального фона были рассчитаны
РПДК. На основе ПДК и РПДК выполнена оценка
загрязненности оз. Имандра по ИЗВ и РИЗВ (табл. 3).
Индексы загрязненности воды оз. Имандра, рассчи-
танные по ПДК и РПДК, мало отличаются, что, по-
видимому, связано с тем, что ПДК и РПДК по меди
имеют близкие и низкие значения. При этом индексы
закономерно уменьшаются от самого загрязненного
плеса к самому чистому.

Расчеты КЗВ, выполненные для водоемов сис-
темы р. Кенти, показали близкие их значения незави-
симо от месторасположения озер (вблизи выпусков

техногенных вод или вдали) (рис. 1). В среднем по
системе КЗВ составляет 302 млн м3/год. Расчет
КЗВ можно выполнить непосредственно и для сточ-
ных вод с учетом всех источников поступления заг-
рязняющих веществ. Общий объем техногенных вод
Костомукшского ГОК составляет 38,6 млн м3/год, а
отвечающее им РИЗВ = 7,6, тогда КЗВ, рассчитан-
ное для этих вод, будет достигать 293 млн м3/год. Это
значение близко к КЗВ, рассчитанному для озер сис-
темы. Допустимое количество загрязненных вод
(ДКЗВ) фактически приравнивается к объему стока
из озера, когда РИЗВ = 1,0. Превышение количества
загрязненных вод (ПКЗВ) дает разница между КЗВ
и ДКЗВ. Из рис. 1 видно, что во всех озерах систе-
мы р. Кенти наблюдается превышение КЗВ.

Расчеты КЗВ и ДКЗВ для отдельных плесов
оз. Имандра (рис. 2) показали, что превышение КЗВ
наблюдается в Большой Имандре и Иокостровской

Т а б л и ц а  2 
Индексы загрязненности воды системы р. Кенти и оз. Среднее Куйто  

(среднеарифметические значения наблюдений 2009–2012 гг.) 

КИЗВ УКИЗВ КПЗ КИЗВ УКИЗВ КПЗ 
Озеро 

С учетом ПДК С учетом РПДК 
Окуневое 52,3 3,7 1(Mn) 87,2 6,2 5(K+, SO4

2–, NO3
–, Mn, Li) 

Поппалиярви 44,1 3,2 1(Mn) 73,8 5,3 4(K+, SO4
2–, NO3

–, Li) 
Койвас 25,1 1,8 0 46,9 3,4 2(K+, SO4

–) 
Кенто 36,5 2,6 1(Mn) 50,5 3,6 1(K+) 
Среднее Куйто 29,2 2,0 0 6,0 0,4 0 

Т а б л и ц а  3 
Приоритетные показатели воды оз. Имандра [Антропогенные …, 2002] и степень его загрязнения по ИЗВ и РИЗВ 

Na+ K+ SO4
2– Cl– Mn Ni Cu  

мг/л мкг/л 
ИЗВ РИЗВ 

Большая Имандра 14,8 2,41 24,2 5,52 10,4 15 6,0 1,5 2,5 
Иокостровская Имандра 12,5 2,30 21,2 5,0 5,5 10 4,5 1,1 1,8 
Бабинская Имандра 6,99 1,36 11,8 2,84 1,5 4,0 3,0 0,6 0,9 
ПДК 120 50 100 300 10 10 1,0 
РПДК 23 5 14 22 13 2,2 1,5 

 

Рис. 1. Количество загрязненных вод, поступающих в систему
р. Кенти

Fig. 1. The amount of contaminated water coming in the Kenti
lake-river system



136 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2019. № 6

1 Northern Water Problems Institute, Karelian Scientific Center, Russian Academy of Sciences, Laboratory of Hydrochemistry and
Hydrogeology, Scientific Researcher, D.Sc. in Chemistry

2 Northern Water Problems Institute, Karelian Scientific Center, Russian Academy of Sciences, Laboratory of Hydrochemistry and
Hydrogeology, Scientific Researcher, PhD. in Chemistry; e-mail: kulakovanata@mail.ru

Имандре, тогда как в Бабинской Имандре КЗВ не
превышает допустимое благодаря большому раз-
бавляющему эффекту в этой части озера.

Выводы:
– для надежной оценки загрязненности водных

объектов и выявления последствий антропогенного
влияния на них, помимо токсичности элементов по
критерию ПДК, необходимо учитывать их региональ-
ный фон. Разработана методика расчета региональ-
ного индекса загрязненности воды;

– с использованием данных о степени загряз-
нения сточных вод и объема их поступления в вод-
ный объект представляется возможным нормиро-
вать их количество. Разработана методика норми-
рования допустимой антропогенной нагрузки на
водные объекты. Показано, что она может быть ис-
пользована для любых регионов и различных типов
сточных вод.
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Рис. 2. Количество загрязненных вод, поступающих в
оз. Имандра

Fig. 2. The amount of contaminated water coming in the Imandra
Lake

P.A. Lozovik1, N.E. Galakhina2

EVALUATION  OF  THE  DEGREE  OF  WATER  BODIES  POLLUTION
AND  NORMALIZATION  OF  THE  PERMISSIBLE  ANTHROPOGENIC  LOAD  ON  THEM

The current approach to assessing the pollution of the aquatic environment does not take into
account regional characteristics of waters and cannot reflect its real picture. To solve this problem, a
methodology was developed for calculating a regional water pollution index using the regional background
concentrations of elements and their toxicity according to the MPC criterion for fishery reservoirs. To
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normalize the permissible anthropogenic load on the aquatic environment, it is proposed to use an indicator
of the amount of polluted water, taking into account both the volume of polluted water and the degree of
pollution according to priority indicators. The approaches were tested for two water bodies, i.e. the Kenti
lake-river system (Republic of Karelia) and the Imandra Lake (Murmansk region), which are subject to
anthropogenic influence. It is shown that suggested methods can be used for any region and for various
types of wastewater.

Key words: surface waters, background concentration, maximum permissible concentration, the Kenti
lake-river system, the Imandra Lake
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