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Цель исследований – статистический анализ многолетних гидрохимических данных 
качества воды в малой реке Солёная, ее притоке ерик Бешеный бассейна Нижнего Дона 
и разработка региональных предельно допустимых концентраций (ПДКрег) солеобразующих 
ионов. Актуальность исследований обусловлена противоречиями в действующем экологическом 
законодательстве. Объектом исследований стали малые реки – приемники дренажно-сбросных 
вод (ДСВ) с мелиорируемых земель Центрального орошаемого района Ростовской области: река 
Солёная и ее приток ерик Бешеный. Для расчета регионального ПДК использовали методику 
на основе оценок непараметрических статистических показателей, которая позволяет 
эффективно учитывать объем рассматриваемых статистических выборок и их изменчивость. 
Проведен статистический анализ гидрохимических данных в фоновых створах за 2008-2020 гг. 
Установлено, что основной проблемой природного качества воды в рассматриваемых водных 
объектах являются высокое содержание солеобразующих ионов и показатель минерализации. 
Выявлено, что статистическое распределение рассматриваемых солеобразующих ионов 
и показателя минерализации существенно отличается от нормального. Показатель БПКполн 
находится в пределах федерального норматива для водных объектов рыбохозяйственного 
назначения I категории. Рассчитаны региональные ПДК: для сульфатов –552 и 647 мг/л, натрия – 
309 и 210 мг/л для ер. Бешеный и р. Солёная соответственно. Остальные солеобразующие ионы 
имеют концентрации ниже допустимых федеральных ПДК.С целью минимизации нарушений 
водного законодательства управлению «Ростовмелиоводхоз», несмотря на отнесение его 
к объектам III категории, рекомендуется рассчитывать нормативы допустимого сброса (НДС) 
для солеобразующих ионов с учетом фоновых концентраций, в том числе для двух вышеуказанных 
показателей в рассматриваемых водных объектах – с учетом разработанных ПДКрег.
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The purpose of the work is to conduct a statistical analysis of long-term hydrochemical data 
on water quality in the small Solenaya River and its tributary Erik Beshenny of the Lower Don basin, 
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to develop regional maximum permissible concentrations (MPCreg) of salt-forming ions. The relevance 
of the study is due to contradictions in the current environmental legislation. The objects of the study 
were small rivers – receivers of drainage and waste water (DWW) from reclaimed lands of the Central 
irrigated district of the Rostov region – the Solenaya River and its tributary Erik Beshenny. To calculate 
the regional MPC, we used a methodology based on estimates of nonparametric statistical indicators, 
which allows us to effectively take into account the volume of statistical samples under consideration 
and their variability. The paper presents a statistical analysis of hydro chemical data in the background 
for the period 2008-2020 years. It is established that the main problem of the natural water quality 
in the water bodies under consideration is the high content of salt-forming ions and the mineralization 
index. It is shown that the statistical distribution of the salt-forming ions under consideration 
and the mineralization index signifi cantly differs from the normal one. The biological oxygen 
consumption (BOCtotal) indicator is within the limits of the federal standard for fi shery water 
bodies of category I. Regional MPCs were calculated for sulfates 552 and 647 mg/l and sodium – 
309 and 210 mg/l for Er. Beshenny and R. Solenaya, respectively. The remaining salt-forming ions 
have concentrations below the permissible federal MPC. In order to minimize violations of the water 
legislation, the Management «Rostovmeliovodhoz» (land reclamation and agricultural water supply 
in the Rostov region), despite being classifi ed as objects of Category III, is recommended to calculate 
the normatively permissible discharge (NPD) for salt-forming ions, taking into account background 
concentrations, including for the two above-mentioned indicators in the water bodies under 
consideration – taking into account the developed MPCregs.
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Введение. Малые реки бассейновой гео-
системы Нижнего Дона существенно отличают-
ся по гидрохимическому режиму от реки Дон. 
По данным Ежегодного экологического вестни-
ка, в реке Дон отмечается регулярное превыше-
ние фактических концентраций сульфатов над 
предельно допустимой для водных объектов 
рыбохозяйственного назначения (ПДКрх) [1]. 
Малые водные объекты бассейна Нижнего 
Дона характеризуются высокими значениями 
минерализации, и соответственно – концентра-
ций солеобразующих ионов, особенно в Цен-
тральном орошаемом районе.

Источники поступления солеобразую-
щих ионов имеют как природный, так и ан-
тропогенный характер [2-4]. Они поступают, 
с одной стороны, за счет процессов вымывания 
легкорастворимых солей из почв на водосбор-
ной территории под воздействием различных 
факторов, с минерализованным подземным 
стоком, при разложении веществ раститель-
ного и животного происхождения, а с другой 
стороны – со сточными водами от точечных 
и диффузных источников загрязнения [2-7]. 
Содержание ионов в воде регламентируется 
нормативами ПДК без учета региональных 
почвенно-геохимических особенностей, есте-
ственных природных особенностей грунто-
вых вод. Особенно много вопросов вызывает 
жесткий норматив ПДКрх сульфатов, равный 

100 мг /л, что недостижимо для многих водных 
объектов [8].

Актуальность исследований обусловле-
на тем, что управления мелиорации земель 
и сельскохозяйственного водоснабжения, де-
ятельность которых связана с отведением 
дренажно-сбросных вод (ДСВ) с орошаемых 
земель, постановлением Правительства РФ 
№ 2398 от 31 декабря 2020 г.отнесены к объ-
ектам III категории, и в соответствии с этим 
документом для них отменены требования 
установления нормативов допустимого сбро-
са (НДС) [9-10]. Плата за негативное воздей-
ствие на окружающую среду осуществляется 
за фактический сброс, но качество отводимых 
ДСВ оценивается федеральными нормативами 
ПДК [11, 12]. Природные фоновые концентра-
ции некоторых солеобразующих ионов в вод-
ных объектах в течение многих лет превышают 
ПДК. Вследствие этого в процессе разбавления 
в контрольном створе ПДК также не достигает-
ся, и тогда управлениям вменяется нарушение 
водного законодательства.

С одной стороны, в п. 15 постановления 
Правительства РФ от 13 февраля 2019 г.№ 149 
установлено, что «В случаях, если природные 
фоновые концентрации химических веществ 
в водах поверхностных водных объектов, сфор-
мировавшиеся под влиянием природных фак-
торов и характерные для конкретного речного 
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бассейна или его части, водного объекта или 
его части, превышают значения гигиениче-
ских или рыбохозяйственных нормативов, 
нормативы качества разрабатываются и уста-
навливаются на уровне значений (в интервале 
допустимого отклонения от значений) показа-
телей природных фоновых концентраций хи-
мических веществ в этом речном бассейне или 
его части, водном объекте или его части» [13]. 
С другой стороны, в п. 8 приказа МПРиЭ РФ 
от 29 декабря 2020 г. № 1118 по-прежнему 
указывается, что если фоновая концентрация 
химического вещества в воде водного объекта 
не позволяет обеспечить норматив качества 
воды в контрольном створе, то НДС по этим по-
казателям разрабатываются исходя из соблю-
дения в сточных водах нормативов качества 
воды водного объекта, то есть ПДКрх. Следо-
вательно, назрела необходимость разработки 
региональных ПДК для отдельных водных 
объектов.

В связи с вышеизложенным, целью иссле-
дований явились статистический анализ мно-
голетних гидрохимических данных качества 
воды фоновых створов в малой реке Солёная, 
ее притоке ерике Бешеный бассейна Нижнего 
Дона и разработка региональных ПДК соле-
образующих ионов.

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследования стали малые реки – 
приемники дренажно-сбросных вод (ДСВ) с ме-
лиорируемых земель Центрального орошае-
мого района: река Солёная и ее приток ерик 
Бешеный. В качестве исследуемых приняты 
фоновые створы выше выпуска ДСВ из кол-
лекторов Нижне-Донской оросительной сис-
темы: створ 502 б-1 500 м выше впадения ка-
нала К-3 (1,8 км от устья притока ер. Беше-
ный); створ 512 с-1 500 выше впадения канала 
ЛС-2 (4,1 км от устья р. Солёная) (рис.).

Рис.Карта водных объектов:
1 – река Солёная; 2 – ерик Бешеный

Fig. Map of water objects: 
1 – The Solenaya River, 2 – erik Beshenny

Данные измерений гидрохимических 
показателей в указанных водных объектах 
предоставлены испытательной лабораторией 
Ростовской гидрогеолого-мелиоративной пар-
тией: филиал ФГБУ, Управление «Ростовме-
лиоводхоз», – за период 2008-2020 гг.

В исследуемых створах за рассматрива-
емый период значения концентраций биоген-
ных элементов, пестицидов, тяжелых метал-
лов, нефтепродуктов не превышали ПДКрх [14]. 
Следовательно, в рассматриваемых фоновых 
створах гидрохимический режим определяет-
ся преимущественно природными факторами.

На основании обработки выборочной со-
вокупности данных гидрохимических показа-
телей в фоновых створах водотоков притока 
ер. Бешеный и р. Солёная в программе Math-
CAD рассчитаны основные статистические по-
казатели, результаты которых представлены 
в таблице 1. Достоверность статистических по-
казателей оценивали на уровне значимости α, 
равном 0,05. Число степеней свободы k опреде-
лили по приближенной формуле Стерджесса 
при объеме выборки n = 50, которое состави-
ло 7. Критический уровень согласия 2êð при за-
данных α и k составил 9,5 [15-16].

Проверка гипотезы о нормальном рас-
пределении генеральной совокупности гидро-
химических показателей по критерию Пирсона 
показала, что 2 2 , ôàêò êð  то есть совокупность 
гидрохимических показателей качества воды 
в фоновом створе нормальному распределению 
не подчиняется. Следовательно, для их обра-
ботки использование параметрических мето-
дов является некорректным.

Для расчета регионального ПДК (ПДКрег) 
использовали методику [17, 18] на основе оце-
нок непараметрических статистических пока-
зателей, которая в отличие от других методиче-
ских подходов позволяет эффективно учитывать 
объем рассматриваемых статистических выбо-
рок и их изменчивость. Методика [19] в каче-
стве нормативной оценки предлагает верхний 
доверительный интервал среднего значения. 
В этом случае чем меньше объем выборки, тем 
более завышенными получаются значения ПД-
Крег. Рекомендуется [17] использовать средне-
выборочную концентрацию квантиля порядка 
0,75, при которой значения ПДКрег снижаются 
и представляются методически более обоснован-
ными. Расчет ПДКрег производили по формуле:

0,75
2,15 ,

n


 ðåãÏÄÊ Ñ

где С0,75 – средневыборочная концентрация квантиля 
порядка 0,75, мг/л; ПДКрег – региональное ПДК, мг/л; 
σ – среднеквадратичное отклонение; n – объем выборки.
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Таблица 1
Основные статистические показатели гидрохимических данных за период 2008-2020 гг.

Table 1
The main statistical indicators of hydro chemical data for the period 2008-2020

Гидрохимический 
показатель

Hydro chemical 
indicator

Статистические показатели / Statistical indicators

Сmin 
мг/л
mg/l

Сmax 
мг/л
mg/l

Среднее 
выбороч-
ное, мг/л

Sam-
pleaver-

age, mg/l

Среднеквад -
ратичное 

отклонение 
Root mean 

square devia-
tion 

Коэффици-
ент вариа-
ции, V, %
Coeffi cient 
of varia-
tion, V, %

Критерий 
Пирсона 

2ôàêò
Pearson’s 

crite-
rion 2ôàêò

Доверительный ин-
тервал среднеквадра-
тичной совокупности

Confi dence interval 
of the root mean square 

totality
ерик Бешенный erik Beshenny

БПК полн, мгО /л
BOCfull mgO/l 1,2 6,34 2,9 1,14 39,45 33,28 2,58<Ñ<3,23
Минерализация
Mineralization 540 3982 1513,6 1009,4 66,69 63,3 1226,8<Ñ<1800,4

Сульфаты / Sulfates 144 1929,6 567 419,8 73,98 60,3 448,2<Ñ<686,7
Хлориды / Chlorides 85,1 928,8 239,4 156,5 63,4 239,6 194,9<Ñ<283,8
Кальций / Calcium 56,1 308,6 141,95 68,99 48,61 37,8 122,3<Ñ<161,5
Магний / Magnesium 21,9 166,2 53,15 26,9 50,6 31,7 45,5<Ñ<60,8
Натрий / Sodium 92 966 349,2 247,4 70,8 48,9 278,93<Ñ<419,5

река Солёная / river Solenaya
БПКполн, мгО /л
BOCfull mgO/l 1,64 6,56 2,82 1,03 36,5 78,8 2,53<Ñ<3,11
Минерализация
Mineralization 554 3128 1164,4 605,2 51,9 56,1 992,5<Ñ<1336,3

Сульфаты / Sulfates 134 2332,8 724,5 478,6 66,1 70,7 558,5<Ñ<860,5
Хлориды / Chlorides 75,1 411,2 175,9 82,9 47,1 29,4 152,4<Ñ<199,5
Кальций / Calcium 52,1 312,6 107,9 55,7 51,7 101,5 92,1<Ñ<123,7
Магний / Magnesium 21,9 158 48,4 26,1 53,9 436,4 40,9<Ñ<55,8
Натрий / Sodium 92 621 229,5 120,6 52,6 66,9 195,3<Ñ<263,8

Результаты и их обсуждение. В ре-
зультате многолетних наблюдений установ-
лено, что основной проблемой качества воды 
является превышение фактических концен-
траций солеобразующих ионов над их ПДКрх. 
Может быть несколько причин такого явления, 
а именно: химический состав почв на площади 
водосбора; гидрохимический состав грунтовых 
вод, подпитывающих малые водотоки; антро-
погенная деятельность, связанная с эксплуа-
тацией гидромелиоративных систем.

Исследование гидрохимических показа-
телей в дренажно-сбросных водах, отводимых 
в данные водотоки, в динамике показало, что 
применение пресной донской оросительной 
воды, наоборот, способствует процессам рассо-
ления почв. Кроме того, ДСВ содержат сброс-
ные оросительные воды, что также способству-
ет разбавлению дренажных вод, отводимых 
с мелиорируемых земель [14]. Грунтовые воды 
территории бассейнов данных малых водотоков 

характеризуются как сульфатные в анионной 
части и как кальциево-натриевые в катионной 
части [20, 21]. Следовательно, на гидрохимиче-
ский режим рассматриваемых водных объектов 
в большей степени влияют природные факторы.

Выборочная средняя БПКполнв ерике Бе-
шеный составляет 2,9 мгО /л, в реке Солёная – 
2,82 мгО /л, а генеральная средняя БПКполн ле-
жит в интервале: для ерика Бешеный – от 2,58 
до 3,23; для реки Солёная – от 2,53 до 3,11. 
Это находится в пределах норматива для вод-
ных объектов рыбохозяйственного назначения 
1 и 2 категорий, то есть разработка региональ-
ного норматива не требуется.

Коэффициент вариации V выборочной 
совокупности во всех случаях больше 30%, что 
свидетельствует о значительной изменчивости 
значений гидрохимических показателей в фо-
новом створе за 12-летний период.

Значительная изменчивость гидрохими-
ческих показателей вызывает необходимость 
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расчета региональных ПДК. На основе мето-
дики [17] рассчитаны ПДКрег для основных 

солеобразующих ионов малых водотоков ер. Беше-
ный и р. Солёная бассейна Нижнего Дона (табл. 2).

Таблица 2
Расчетные значения региональных ПДК солеобразующих ионов 

в ерике Бешеный и реке Солёная бассейна Нижнего Дона
Table 2

Calculated values of regional MPC of salt-forming ions in the erik Beshenny 
and the Solenaya River of the Lower Don basin

Гидрохимический 
показатель

Hydro chemical indicator

Ерик Бешенный / Erik Beshenny Река Солёная / The Solenaya River ПДКрх. мг/л
MPCrh Mg/l

ПДКхп мг/л
MPChpС0,75 ПДКрег / MPCreg С0,75 ПДКрег / MPCreg

Сульфаты / Sulfates 627 552 792,5 647 100 500
Хлориды / Chlorides 262 214 188 162,5 300 350
Кальций / Calcium 151,7 131 116 99 180 -
Магний / Magnesium 57 49 52 44 40 50
Натрий / Sodium 384 309 247 210 120 200
Минерализация
Mineralization 1657 1350 1220 1036 - 1000

Расчеты региональных ПДК показали, 
что для трех показателей: сульфаты, магний 
и натрий (суммарно) – в фоновых створах на-
блюдалось естественное превышение над нор-
мативами для водных объектов рыбохозяй-
ственного назначения [8], причем рассчитанные 
концентрации сульфатов и натрия превышают 
и гигиенические нормативы [22]. Остальные 
солеобразующие ионы имеют концентрации 
ниже допустимых федеральных ПДК. Следо-
вательно, для ерика Бешеный и реки Солёная 
требуется введение региональных ПДК по двум 
показателям: для сульфатов – 552 и 647 мг /л, 
для натрия – 309 и 210 мг /л соответственно.

Для показателей, которые не являются 
природными загрязнителями(биогенные эле-
менты, пестициды, тяжелые металлы), реги-
ональные ПДК не вводятся. Их содержание 
регламентируется федеральными ПДК.

Выводы
Установлено, что основной проблемой 

природного качества воды в ерике Бешеный 
и реке Солёная является высокое содержание 
солеобразующих ионов и показателя минера-
лизации. В результате статистического анализа 

данных гидрохимических показателей в фоно-
вых створах за период 2008-2020 гг. выявлено, 
что статистическое распределение солеобразую-
щих ионов и показателя минерализации суще-
ственно отличается от нормального.

Показатель БПКполн находится в пределах 
федерального норматива для водных объектов 
рыбохозяйственного назначения I категории.

Результаты расчетов убедительно доказы-
вают необходимость утверждения региональных 
нормативов качества воды (ПДКрег)для сульфа-
тов и натрия в ер. Бешеный и р. Солёная.

Несмотря на то, что управлениям мелио-
рации земель и сельскохозяйственного водо-
снабжения не требуется разработка НДС, при-
чем критерием качества отводимых дренаж-
но-сбросных вод по-прежнему остаются норма-
тивы ПДК, для объективной оценки качества 
ДСВ рекомендуется рассчитывать НДС с уче-
том природных фоновых концентраций. Управ-
лению «Ростовмелиоводхоз» относительно реки 
Солёная и ерика Бешеный для сульфатов и на-
трия рекомендуется рассчитывать НДС с уче-
том разработанных региональных ПДК. Такой 
подход позволит минимизировать нарушение 
водного законодательства.
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