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Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствовать комплексный экологиче-
ский мониторинг для выполнения Российской Федерацией международных обязательств по мониторин-
гу тяжелых металлов в Арктике. Статья посвящена расчетам экологически допустимых уровней ме-
таллов в озере Биенда-Стемме. Представлены результаты расчетов экологически допустимых уровней 
(ЭДУ) семи металлов в воде озера Биенда-Стемме (железа, марганца, никеля, свинца, кадмия, цинка, меди). 
Выявлено статистически значимое соотношение между величинами ЭДУ и кларками металлов в земной 
коре.

Ключевые слова: металлы, экологическое нормирование, экологически допустимые уровни, кларки.

© Фрумин Г. Т., Демешкин А. С., Маликов У. М., 2022

Введение
В связи с  выполнением Российской Федерацией 

международных обязательств по мониторингу тя-
желых металлов в Арктике требуется совершенство-
вание комплексного экологического мониторинга. 
В  1991  г. на конференции министров приарктиче-
ских стран (Рованиеми, Финляндия) была утвержде-
на «Стратегия защиты окружающей среды Арктики» 
(AEPS), состоявшая из пяти отдельных программ, 
включая «Программу мониторинга и  оценки окру-
жающей среды Арктики» (АМАР — Arctic Monitoring 
and Assessment Programme).

Известно, что разные биогеохимические провин-
ции и отдельные водоемы отличаются друг от дру-

га по содержанию в  поверхностных водах свинца 
в 2000 раз, никеля — в 1350 раз, цинка — в 500 раз, 
меди — в 10 000 раз, хрома — в 17 000 раз [1].

Одним из существенных недостатков системы 
предельно допустимых концентраций (ПДК) являет-
ся то, что эти величины принимают в виде единых 
нормативов для огромных административных тер-
риторий, в то время как действие факторов зависит 
от специфических фоновых, климатических, хозяй-
ственных и многих других характеристик конкретно-
го региона [2].

В связи с  изложенным альтернативным норма-
тивам ПДК вариантом нормирования может быть 
установление экологически допустимых уровней 
(ЭДУ) абиотических факторов, учитывающих регио-
нальные особенности водного объекта.
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В связи с  высокой биологической активностью 
(токсичностью) особый интерес для служб контро-
ля представляют металлы, в первую очередь тяже-
лые [3].

Цель исследования заключалась в  оценке эко-
логически допустимых уровней металлов в  озере 
Биенда-Стемме. Оно расположено на западном 

берегу залива Гренфьорд (архипелаг Шпицберген) 
в  межгорной котловине, вследствие чего питание 
озера осуществляется за счет притока вод ледника 
Вардеборг, расположенного севернее озера, и вод 
ледника Вёринг, морена которого подпирает южный 
берег озера.

В монографии [4] приведен перечень точек фоно-
вого экологического мониторинга, две из которых 
расположены в районе озера Биенда-Стемме.

Для жителей поселка Баренцбург озеро Биенда-
Стемме (рис. 1) является источником воды питьевого 
и хозяйственного назначения. Координаты: 78°3’18’’ 
с. ш. 13°57'55'' в.  д. Морфометрические характери-
стики озера приведены в табл. 1 [4]. Особенностями 
этого региона являются его малонаселенность и не-
значительная промышленная активность.

Поскольку озеро Биенда-Стемме расположе-
но на архипелаге Шпицберген, его исследование 
связано с  выполнением Россией международных 
обязательств.

Метод ЭДУ нашел широкое применение при нор-
мировании гидрохимических показателей бассей-

Рис. 1. Карта-схема озера Биенда-Стемме
Fig 1. Schematic map of Lake Bienda-Stemme

Таблица 1. Морфометрические 
характеристики озера Биенда-Стемме

Характеристика Величина

Площадь зеркала озера, км2 0,013

Площадь водосбора, км2 5,2

Максимальный объем, тыс. м3 516

Длина озера, м 595

Максимальная глубина, м 12,8

Средняя глубина, м 3,2

545

366

297

440

Blendadalen

Freboldryggen

Stemmevatnet

Vardebreeh

250

78°03'

78°04'

13
°5

5'

14
°0

0'
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нов рек Азова, Дуная, Днестра, Днепра, Сырдарьи, 
Волги [5], Дона [6], Вологодской области [7], основ-
ных рек Санкт-Петербурга [8], Ладожского озера, 
Онежского озера, озера Ильмень, водных объектов 
озера Лахтинский Разлив [9], для водоемов реки 
Элисты [10].

Методы исследования
Одной из основных нагрузок, оказывающих вли-

яние на природу архипелага Шпицберген, являет-
ся добыча угля и  связанная с  ней инфраструктура 
жилых поселков. В  последние годы увеличивается 
нагрузка на экосистему и  за счет туристической 
индустрии, соответственно возрастает количество 
авто- и мототранспорта, увеличивается число захо-
дов судов в заливы, строится новая инфраструктура.

Предыдущие исследования показали, что экоси-
стема озера находится в стабильном состоянии и за 
время исследований не подвергалась существен-
ным изменениям. В  частности, комплексная эколо-
го-токсикологическая оценка качества воды озера 
Биенда-Стемме в  весенний период (апрель-май) 
2003—2019  гг. показала отсутствие тренда каче-
ства воды [11].

Пробы воды отбирались в  зимне-весенний (вре-
мя наибольшего снегонакопления) и  летне-осен-
ний (июль-сентябрь) периоды с  подповерхностно-
го (0,5  м ниже поверхности) и  придонного (0,5  м 
выше дна) горизонтов. Исследования выполнялись 
в 2002—2020 гг.

Отбор проб воды производился Северо-Западным 
филиалом (СЗФ) ФГБУ НПО «Тайфун» с использова-
нием батометров фирмы «HydroBios» (Германия) ем-
костью 5 и 10 л. Было отобрано 38 проб. Подготовка 
проб выполнялась в  соответствии с  требованиями 
документа РД 52.04.186-89. Содержание тяжелых 
металлов определялось методом атомно-абсорбци-
онной спектрофотометрии с  использованием спек-

трофотометра «Квант-Z.ЭТА» с электротермической 
атомизацией и зеемановским корректором фона.

Фоновые концентрации металлов в пробах воды 
определялись аккредитованной химико-аналити-
ческой службой СЗФ ФГБУ НПО «Тайфун». Уни-
кальный номер записи об аккредитации  — РОСС 
RU.0001.510523. В каждой пробе воды были опре-
делены концентрации семи металлов (железа, мар-
ганца, цинка, меди, никеля, свинца и кадмия).

Известны два подхода к оценке экологически до-
пустимых уровней загрязняющих веществ в водных 
объектах: метод С. А. Патина [12] и метод Д. Г. За-
молодчикова [5]. Метод С. А. Патина пригоден для 
установления верхних биогеохимических порогов 
экологической толерантности для тяжелых метал-
лов в морской фауне.

Для расчетов ЭДУ металлов был использован под-
ход Д. Г. Замолодчикова [5], согласно которому со-
временные статистические методы предоставляют 
возможность при достаточно большом наборе дан-
ных определить значения, выпадающие из данного 
распределения. Верхнюю границу выпадающих зна-
чений, рассматриваемую как экологически допусти-
мый уровень, можно найти по формуле

	
ÝÄÓ ÂÊ + ÂÊ -ÍÊ� � � 1 5, , 	 (1)

где ВК — верхняя квартиль распределения; НК — 
нижняя квартиль распределения.

Отличительной чертой подхода Д.  Г.  Замолод-
чикова к  установлению допустимых нагрузок на 
экосистемы является то, что анализу подвергается 
воздействие антропогенных факторов на реальные 
экосистемы. Отметим, что принятая в России систе-
ма контроля и регламентирования качества водной 
среды рыбохозяйственных водоемов основана на 
установлении ПДК загрязняющих веществ в  воде 
путем выполнения по определенной схеме лабора-

Таблица 2. Средние фоновые концентрации за 2002—2020 гг., 
рыбохозяйственные предельно допустимые концентрации, экологически 
допустимые уровни металлов в озере Биенда-Стемме и их кларки

Металл Средняя фоновая 
концентрация ССР, мкг/дм

3
Стандартное 

отклонение σ, мкг/дм3
ПДКРХ,  
мкг/дм3

ЭДУ,  
мкг/дм3

Кларк, 
мг/кг

Fe 14,3 (1,3—72) 14,2 100 55,3 53300

Mn 1,2 (0,3—3,6) 0,98 10 3,9 900

Zn 3,5 (0,25—13) 3,8 10 15,1 68

Cu 0,93 (0,25—4,0) 0,97 1 2,7 53

Ni 2,4 (0,5—12) 2,2 10 5,8 70

Pb 0,91 (0,05—3,2) 0,67 6 2,8 13

Cd 0,09 (0,04—0,5) 0,10 1 0,1 0,17

Примечание. В скобках приведены минимальные и максимальные концентрации.
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торных экспериментов с гидробионтами — предста-
вителями разных уровней и  звеньев водной экоси-
стемы, т. е. без учета региональных особенностей.

Как отмечено выше, экосистема озера находится 
в  стабильном состоянии, что позволяет рассчиты-
вать величины ЭДУ.

Для математико-статистической обработки дан-
ных был использован процессор Excel.

Результаты и их обсуждение
На первом этапе по данным мониторинга для каж-

дого металла были рассчитаны средние фоновые 
концентрации ССР за 2002—2020 гг. Рассчитанные 
значения ССР были сопоставлены с  предельно до-
пустимыми концентрациями для рыбохозяйствен-
ных водных объектов ПДКРХ [13], величинами ЭДУ 
и кларками в земной коре (табл. 2). Кларки химиче-
ских элементов в земной коре заимствованы из [14].

Как следует из табл. 2, средние фоновые концен-
трации металлов в озере ниже предельно допусти-
мых концентраций для рыбохозяйственных водных 
объектов.

На втором этапе были рассчитаны величины ЭДУ. 
Приведенные величины ЭДУ железа, марганца, ни-
келя, свинца и  кадмия меньше величин ПДКРХ. Ве-
личина ЭДУ меди и  цинка больше ПДКРХ, что, воз-
можно, обусловлено региональными особенностями 
(рис.  2). По данным многолетних наблюдений уста-
новлено, что концентрации цинка в снежном покро-
ве (7,02 мкг/л) рассматриваемой территории выше, 
чем концентрации других металлов, кроме железа 
(8,78 мкг/л).

Поскольку величины ПДКРХ и  ЭДУ в  разной сте-
пени характеризуют загрязненность воды озера, 
представлялось целесообразным комплексно оце-
нить это различие. Были рассчитаны суммы отноше-
ний средних концентраций ССР к ПДКРХ Ʃ(ССР/ПДКРХ) 
и суммы отношений средних концентраций ССР к ЭДУ 
Ʃ(ССР/ЭДУ). Установлено, что Ʃ(ССР/ ПДКРХ)  =  2,0 
и  Ʃ(ССР/ЭДУ)  =  2,5. Это означает, что уровень за-
грязненности озера металлами при использовании 

ЭДУ больше, чем при применении ПДКРХ. Поскольку 
средние концентрации металлов в  озере доволь-
но низкие (см. табл.  2) и  антропогенная нагрузка 
на озеро незначительна, использование ЭДУ луч-
ше отражает загрязненность озера, чем исполь-
зование ПДКРХ. Кроме того, величины ЭДУ в  от-
личие от величин ПДКРХ учитывают региональные 
особенности.

На третьем этапе было выявлено статистически 
значимое соотношение между натуральными лога-
рифмами средних фоновых концентраций металлов 
ССР и натуральными логарифмами их кларков:

	
ln , , ln ,CÑÐ êëàðê� � � � �   1 25 0 36 	 (2)

n = 7, r = 0,90, r2 = 0,81, σY(x) = 0,74, Fp = 21,3, 
FТ = 5,59,

где n  — количество металлов; r  — коэффициент 
корреляции; r2 — коэффициент детерминации; σY(x) — 
стандартная ошибка; Fр — расчетное значение кри-
терия Фишера; FТ — табличное значение критерия 
Фишера при уровне значимости 95%.

Согласно основным положениям биогеохимии 
и геохимической экологии, организмы и биоценозы 
эволюционно адаптировались к  химическим фак-
торам среды [12]. В этой связи можно принять, что 
существующие в настоящее время средние концен-
трации металлов в водном объекте оптимальны для 
его биоты, а  крайние пределы отражают соответ-
ственно критические уровни недостаточного (если 
элемент нужен для жизнедеятельности) или избы-
точного (если элемент токсичен) содержания ме-
талла в  воде. Последний уровень  — естественная, 
эволюционно обусловленная граница зоны макси-
мально допустимого содержания металла для всего 
озера [9].

Косвенным показателем адаптации может яв-
ляться отсутствие статистически значимых трен-
дов в  концентрациях исследованных металлов за 
2002—2020  гг., что иллюстрируют рис.  3 (на при-
мере железа) и 4 (на примере меди).
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Рис. 2. Отношение экологически допустимых уровней к предельно допустимым концентрациям
Fig. 2. The ratio of environmentally permissible levels to maximum permissible concentrations
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Рис. 3. Динамика концентраций железа в озере Биенда-Стемме (прямая линия — линия тренда)
Fig. 3. Dynamics of iron concentrations in Lake Bienda-Stemme (straight line — trend line)

Рис. 4. Динамика концентраций меди в озере Биенда-Стемме (прямая линия — линия тренда)
Fig. 4. Dynamics of copper concentrations in Lake Bienda-Stemme (straight line — trend line)

Дополнительно к  изложенному была выявлена 
статистически значимая зависимость между ЭДУ 
и кларками металлов в земной коре (рис. 5).

Прямая линия, приведенная на рис. 5, описывает-
ся следующим уравнением линейной регрессии:

	
ln ,, , lnÝÄÓ êëàðê� � � �� � �0 47 0 43 	 (3)

n = 7, r = 0,90, r2 = 0,80, σY(x) = 0,90, FР = 20,2, FТ = 5,59.

В соответствии со шкалой Чеддока [15] аналити-
ческая зависимость между величинами ЭДУ и клар-
ками характеризуется высокой теснотой связи меж-
ду переменными (коэффициент корреляции 0,90). 
Выявленная аналитическая зависимость адекватна 
(FР > FТ).

На основе уравнений (2) и (3) был выполнен про-
гнозный расчет ССР и ЭДУ для кобальта. Кларк ко-
бальта в  земной коре — 23 мг/кг. Подставляя эту 
величину в (2), получим ССР = 0,80 мкг/дм3, фактиче-
ская средняя многолетняя концентрация кобальта 
в  озере  — 1,05  мкг/дм3. Расхождение между фак-

тической и  прогнозируемой величинами  — 23,8%. 
Прогнозная величина ЭДУ для кобальта составляет 
2,2 мг/кг, а рассчитанная по методу Д. Г. Замолод-
чикова — 2,4 мг/кг. Расхождение равно 8,3%.

Выводы
1. Для корректной оценки качества воды озера 

Биенда-Стемме необходимо учитывать его регио-
нальные особенности, что может быть реализовано 
на основе расчетов экологически допустимых уров-
ней индивидуальных ингредиентов химического со-
става воды.

2. Установленная статистически значимая (адек-
ватная) зависимость между величинами экологи-
чески допустимых уровней (ЭДУ) металлов в озере 
Биенда-Стемме и их кларками может быть примене-
на для ориентировочного прогнозирования величин 
ЭДУ для других металлов.

Исследование выполнено по государственному 
заданию на тему «Теоретико-методологическое 
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обоснование, математический аппарат и  модели 
интегральной оценки экологического статуса и эко-
логического благополучия водных объектов» при 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований в рамках проекта № 19-05-00683а.
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Abstract
The relevance of the study is due to the need to improve integrated environmental monitoring for the Russian 
Federation in fulfilling its international obligations to monitor heavy metals in the Arctic. The article considers 
the calculations of environmentally permissible levels of metals in Lake Bienda-Stemme. The authors present 
the calculation results of environmentally permissible levels (EAL) of seven metals in the water of Lake Bienda-
Stemme (iron, manganese, nickel, lead, cadmium, zinc, copper). They reveal a statistically significant relationship 
between the EAL values and metal clarkes in the earth’s crust.

Keywords: Lake Bienda-Stemme, metals, ecological regulation, environmentally permissible levels, clarkes.
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