
MEDLINE.RU, ТОМ 24, ТОКСИКОЛОГИЯ, 19 АПРЕЛЯ 2023 
 

583 
 

ТОКСИКОЛОГО-ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЭЛЕМЕНТНОГО 

СОСТАВА ВОДЫ ПОДЗЕМНЫХ ГОРИЗОНТОВ 

Степанян А.А.1, Исаев Д.С.1, Шилов В.В.1,2, Бузинов Р.В.1 

1ФБУН «Северо-Западный научный центр гигиены и общественного здоровья» 

Роспотребнадзора, 191036, Санкт-Петербург, Россия;  

2ФБГОУ ВО Северо-Западный государственный медицинский университет им. И.И. 

Мечникова МЗ РФ, 195067, Санкт-Петербург, Россия, info@s-znc.ru 

 

Резюме. Введение. Химический состав подземных вод обусловливается особенностями и 

характеристиками водоносного горизонта, его защищенностью и санитарно-техническим 

состоянием водозаборных скважин и жизнедеятельностью микробных сообществ, обитающих в 

водовмещающих породах. В результате, химический состав подземных вод не соответствует 

санитарному законодательству, что обусловлено природными факторами. Объект исследования 

в данной работе - подземные водоисточники питьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения 

населенных пунктов Ленинградской области, предмет исследования – сведения о качестве 

питьевой воды указанных источников. Цель исследования. Гигиеническая характеристика 

элементного состава воды подземных горизонтов. Материалы и методы. Литературные 

источники об особенностях формирования химического состава подземных вод и токсических 

эффектах элементов, поступающих в организм с питьевой водой, отчёты о результатах поисков 

и оценки запасов подземных вод для водоснабжения населенных пунктов; лабораторные 

исследований качества питьевой воды подземных водоисточников Ленинградской области. 

Методы: контент-анализ литературных источников, системный анализ, статистический анализ. 

Результаты. Проведен анализ организации водоснабжения в Ленинградской области за счет 

подземных источников и анализ массива исследований качества питьевой воды подземных 

водоисточников в Ленинградской области. Составлен перечень показателей и веществ, 

превышающих ПДК. Определены органы и системы и потенциальные вредные эффекты, 

которые могут оказывать эти вещества. Выводы. Анализ качества воды подземных горизонтов 

на территории Ленинградской области показывает значительное количество веществ, 

превышающих ПДК, прежде всего это вещества 1-2 класса опасности. Вероятное вредное 

влияние на различные органы и системы может быть снижено, за счет внедрения специальных 

методов водоподготовки, соответствующих особенностям состава воды подземных 

водоисточников Ленинградской области для профилактики возможного токсического 

воздействия питьевой воды на здоровье населения. 

Ключевые слова: подземные воды; водоносный горизонт; качество питьевой воды; 

вещества 1,2 классов опасности 
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Abstract. Introduction. The chemical composition of groundwater is determined by the aquifers 

features and characteristics, its security and water intake wells sanitary condition and the vital activity of 

microbial communities living in water-bearing rocks. As a result, the groundwater`s chemical 

composition doesn`t comply with sanitary legislation due to natural factors. The object of research in 

this work is underground water sources of drinking and household water supply in settlements of the 

Leningrad region, the subject of research is information about the quality of drinking water from these 

sources. The purpose of the study. Hygienic characteristics of the underground water horizons elemental 

composition in the Leningrad region. Materials and methods. Literature sources on the groundwater 

chemical composition formation peculiarities and the toxic effects of elements entering the body with 

drinking water, reports on the results of groundwater reserves searches and assessments for the 

settlements water supply; laboratory studies of the drinking water quality from underground water 

sources in the Leningrad region. Methods: content analysis of literary sources, system analysis, 

statistical analysis. Results. The analysis of the water supply organization in the Leningrad region at the 

expense of underground sources and the analysis of the array of  underground drinking water sources 

quality studies in the Leningrad region is carried out. A list of indicators and substances exceeding the 

MPC has been compiled. The organs and systems and the potential harmful effects of these substances 

have been identified. Conclusions. Aquifers water quality analysis on the territory of the Leningrad 

region shows a significant amount of substances exceeding the MPC, primarily substances of the 1-2 

hazard class. The likely harmful effect on various organs and systems can be reduced by introducing 

special methods of water treatment that correspond to the characteristics of the underground water 

sources composition in the Leningrad region to prevent possible drinking water toxic effects on public 

health. 

Key words: groundwater; aquifer; drinking water quality; substances of 1,2 hazard classes 

 

Введение. В Ленинградской области осуществляется активная эксплуатация 

подземных источников централизованного водоснабжения [1]. Химический состав 

подземных вод обусловливается геолого-тектоническими, гидрогеологическими, 

гидрогеохимическими, ландшафтно-климатическими особенностями водоносного горизонта, 

его защищенностью и санитарно-техническим состоянием водозаборных скважин [2-4] и 
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жизнедеятельностью микробных сообществ, обитающих в водовмещающих породах. 

Основными процессами, формирующими химический состав подземных вод, являются 

растворение, выщелачивание, сорбция, ионный обмен и комплексообразование. В 

результате, в подземные воды поступают многочисленные элементы в концентрациях, часто 

превышающих предельно-допустимые, что обусловлено природными факторами [5]. 

Объект исследования в данной работе - подземные водоисточники питьевого и 

хозяйственно-бытового водоснабжения населенных пунктов Ленинградской области, 

предмет исследования – сведения о качестве питьевой воды указанных источников.  

Цель исследования: гигиеническая характеристика элементного состава воды 

подземных горизонтов в Ленинградской области. 

Материалы и методы: литературные источники об особенностях формирования 

химического состава подземных вод и токсических эффектах элементов, поступающих в 

организм с питьевой водой, отчёты о результатах поисков и оценки запасов подземных вод 

для водоснабжения населенных пунктов; лабораторные исследования качества воды 

подземных водоисточников Ленинградской области, проведенных в рамках 

производственного контроля, осуществляемого водоснабжающими организациями, 

социально-гигиенического мониторинга, проводимого Роспотребнадзором и мониторинга, 

осуществляемого агентством по недропользованию. Методами исследования служили 

контент-анализ 266 литературных источников, системный анализ, статистический анализ. 

Результаты. В результате анализа определено, что в исследованных 340 населенных 

пунктах с общей численностью 695 161 человек на территории области активно используется 

9 водоносных горизонтов и комплексов [6-8], а именно: ордовикский (О) – 132, девонский 

(D) – 85, вендский (V) - 55, кембро-ордовикский (Є-O) - 18, каменноугольный (С) – 17, 

нижнекембрийский водоносный горизонт (Є) – 12, подземные воды четвертичных 

отложений (Q) – 11, архейско-нижнепротерозойский (AR-PR1) – 9, нижнепротерозойский 

(PR1) – 1 населенный пункт.  

В результате анализа массива исследований качества воды 806 подземных 

водоисточников в Ленинградской области, эксплуатирующих основные водоносные 

горизонты, был составлен перечень показателей, превышающих ПДК (таблица). 
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Таблица 

Показатели качества воды, превышающие ПДК в водоносных горизонтах Ленинградской 

области  

Гори

зонт 

Показатели, превышающие ПДК 

(среднее арифметическое/медиана/максимум) 

1,2 классов опасности 3,4 классов опасности Обобщенные показатели 

Q 

F (0,9/0,3/2,8*) 

Cd(0,0004 /0,0001/0,0011) 

Na (376,5/5/1121,8) 

B (0,41/0,01/1,22) 

Mn (1,36/0,33/3,7) 

Cl (543/6/1620) 

NH4 (1,6/0,5/6,4) 

Fe(10,43/2,9/31) 

Окисляемость перманганатная 

(2,5/2,3/5,5); Cухой остаток 

(1155/102/3320) 

C 

As (0,004/0,005/0,019) 

Cr (0,01/0,002/0,1) 

B (0,2/0,05/2,1) 

Pb (0,007/0,001/0,02) 

Al (0,061/0,025/1,1) 

Mn(0,101/0,073/0,37) 

Fe (1,23/1,11/9,2) 

Нефтепродукты (0,02/0,02/0,5) 

Общая жесткость (4,9/4,9/9,5) 

Окисляемость перманганатная 

(3,7/1,7/39) 

D 

Ba (0,67/0,49/3,99) 

Pb (0,006/0,001/0,02) 

NO2 (0,63/0,2/15) 

F (0,6/0,4/1,7) 

Na (23,8/12,7/273,9) 

Sr (0,86/0,25/133,2) 

B (0,26/0,19/4,1) 

Ni (0,004/0,001/0,024) 

Hg (0,000043/0,00001/0,001)  

Al (0,047/0,01/2,4) 

Mn (0,042/0,019/0,34) 

SO4 (25,4/6,4/670) 

NO3 (4,6/0,2/272,3) 

NH4 (0,48/0,5/2,3) 

Mg (21/19,9/58,5) 

Fe (0,96/0,7/8,67) 

H2S (0,009/0,004/0,1) 

Cl (18/4/370) 

 

Нефтепродукты 

(0,08/0,03/0,77) 

Общая жесткость (4,2/4,1/14,5) 

Окисляемость перманганатная 

(1/0,8/6,1) 

Сухой остаток (420/404/1170) 

O 

Ba (0,86/0,39/3,24) 

As (0,005/0,005/0,016) 

NO2 (0,32/0,2/3,4) 

Na (46,7/18,9/229) 

B(0,3/0,2/1,3) 

F (0,1/0,046/2) 

2,4-Дихлорфеноксиуксусная 

кислота, её соли и 

эфиры(0,005/0,0001/0,059) 

Al(0,032/0,01/0,42) 

Mn(0,031/0,01/0,6) 

NO3(16,3/18,7/61) 

Mg (30,3/30/69) 

Fe (0,32/0,08/7) 

SO4(48,6/23/690) 

NH4(1,55/1,55/3) 

Нефтепродукты (0,08/0,03/5,4) 

Общая жесткость (1,5/0,5/24,5) 

Окисляемость перманганатная 

(2/2,1/8,5) 

Сухой остаток (486/478/1023) 

Є-О 

Ba (0,5/0,34/1,91) 

Cr (0,021/0,01/0,098) 

NO2 (0,28/0,04/3,9) 

Mo (0,018/0,002/0,09) 

Ni(0,012/0,001/0,067) 

B (0,36/0,21/0,89) 

Al(0,071/0,04/0,32) 

Mg (24,6/19,7/71) 

Fe (2,14/0,2/27,7) 

NH4 (2,3/2,3/2,3) 

Mn (0,17/0,03/2) 

 

Нефтепродукты 

(0,03/0,02/0,38) 

Общая жесткость (3,7/3,1/11,1) 

Окисляемость перманганатная 

(1,7/1,9/5,2) 

Є 

B (1,98/2,08/2,6) 

F (0,2/0,1/1,9) 

Mn (0,11/0,06/0,32) 

Fe (1,11/0,89/2,9) 

Нефтепродукты 

(0,05/0,03/0,29) 

Окисляемость перманганатная 

(3,4/1,5/7,7) 

V 

Ba (0,46/0,21/2,47) 

F (0,9/0,7/4,3) 

Na (59,8/27,4/430) 

Be (0,015/0,0001/1,58) 

B (0,38/0,21/2,1) 

Ni (0,002/0,001/0,13) 

Hg (0,00015/0,00001/0,01)  

Al (0,031/0,026/0,38) 

Mn (0,147/0,1/1,12) 

Cl (48/14/590) 

H2S (0,009/0,002/0,24) 

Fe (0,55/0,17/8,58) 

Нефтепродукты 

(0,03/0,02/0,88) 

Сухой остаток (243/165/1306) 



MEDLINE.RU, ТОМ 24, ТОКСИКОЛОГИЯ, 19 АПРЕЛЯ 2023 
 

587 
 

Гори

зонт 

Показатели, превышающие ПДК 

(среднее арифметическое/медиана/максимум) 

1,2 классов опасности 3,4 классов опасности Обобщенные показатели 

PR1 

B (0,95/0,84/1,17) 

Na(288,8/288,8/456,1) 

Mg (37,5/37,5/73,1) 

Fe (0,61/0,61/1,17) 

Mn (0,45/0,45/0,52) 

Cl(378/378/740) 

Сухой остаток 

(1038/1038/1754) 

AR-

PR 

Se (0,0029/0,002/0,02) 

Ba (0,25/0,1/2,5) 

Cd (0,007/0,0001/0,131) 

F (1,3/1,5/2,6) 

Be (0,0003/0,0001/0,0017) 

B (0,15/0,1/0,7) 

Al (0,08/0,068/0,28) 

Mn (0,242/0,16/0,73) 

NH4 (0,74/0,6/2,6) 

Fe (2,0/1,2/8,4) 

Нефтепродукты 

(0,04/0,03/0,13) 

Окисляемость перманганатная 

(2/1,5/6,8) 

*Выделенные показатели превышают нормативы, установленные СанПиН 1.2.3685-21 

«Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности 

для человека факторов среды обитания» 

 

Обсуждение. Таким образом, в водоносных горизонтах отмечаются превышения ПДК 

веществ 1 и 2 классов опасности, таких как 2,4-дихлорфеноксиэтановая кислота (2,4-Д), 

мышьяк (As), бор (B), барий (Ba), бериллий (Be), кадмий (Cd), хром (Cr), фтор (F), ртуть (Hg), 

молибден (Mo), никель (Ni), нитриты (NO2), свинец (Pb), стронций (Sr). 

В связи с тем, что из 806 подземных источников на 80,7% из них не практикуется 

применение методов водоподготовки, подавляющее число жителей населенных пунктов 

Ленинградской области, водоснабжаемых из подземных источников, на постоянной основе 

потребляет воду, содержащую вышеперечисленные элементы с превышением гигиенических 

нормативов. 

Таким образом, анализ возможных эффектов на здоровье населения Ленинградской 

области, которые могут возникнуть вследствие длительного потребления воды с 

содержанием веществ 1,2 классов опасности в концентрациях, не соответствующих 

гигиеническим нормативам является актуальной задачей. 

На основании имеющейся в литературных источниках информации о результатах 

токсикологических экспериментов на животных, а также ретроспективных исследований 

повышенной заболеваемости населения других стран при хроническом поступлении с 

питьевой водой веществ 1,2 классов опасности в концентрациях, превышавших 

нормативные, сделано предположение о возможном негативном влиянии питьевой воды на 

здоровье населения в Ленинградской области. 

Поступление с питьевой водой таких веществ, как 2,4-Д [9], кадмия [10-11], хрома [12-

13] и свинца [14] ведет к нарушению гемопоэза, что приводит к снижению содержания 

эритроцитов тромбоцитов, Т- и В-лимфоцитов в крови. Избыточное поступление фторидов 



MEDLINE.RU, ТОМ 24, ТОКСИКОЛОГИЯ, 19 АПРЕЛЯ 2023 
 

588 
 

ведет к снижению уровня гемоглобина вследствие ингибирования металлосодержащих 

соединений [15]. 

Ретроспективное исследование «случай-контроль», проведенное в Тайване, выявило, 

что поступление мышьяка с колодезной водой в течение 40 или более лет, по сравнению с 

контрольной группой, способствовало увеличению частоты возникновения рака мочевого 

пузыря, легких и печени [9]. 

Растворимые соли бария и кадмия откладываются в костях, обусловливая их 

повышенную ломкость, что в дальнейшем может привести к развитию остеопороза [16-18]. 

Свинец и стронций обладают подобным эффектом в связи со способностью замещать 

кальций в кристаллической решетке гидроксиапатита костной ткани [5,18-20]. А внедрение 

фтора в гидроксиапатит ведет к образованию устойчивого фторапатита, что приводит к 

избыточной минерализации и изменению плотности костной ткани [21]. 

Избыточное поступление фтора в значительной степени ответственно за развитие 

флюороза. Согласно данным Всемирной организации здравоохранения, концентрации фтора 

в подземных источниках 80% деревень в регионах Африки и Азии превышают допустимые 

ВОЗ пределы, что повышает риск возникновения флюороза у 100 миллионов человек [22]. 

Избыточное поступление бора и никеля приводит к поражению семенников, 

выражающееся в дегенерации сперматогенного эпителия вплоть до атрофии, что ведет к 

снижению фертильности, а иногда – к развитию стерильности [9]. Барий способен проходить 

через плацентарный барьер, что в совокупности с мутагенным действием формирует риск 

развития патологии плода [16-17]. 

Поступление 2,4-Д и избыток бора ведёт к поражению поджелудочной железы [23-24], 

а в ряде случаев и почек [9]. Избыток кадмия способствует развитию онкологических 

процессов, наиболее активно проявляющихся в поджелудочной железе [25-26]. В 

экспериментах [19-20] было отмечено, что хроническое поступление небольших доз свинца в 

организм приводит к токсическим поражениям экзокринной части поджелудочной железы, а 

избыток фторидов нарушает углеводный обмен, способствуя развитию сахарного диабета 2 

типа [15]. В эксперименте доказана способность соединений бора к формированию 

дистрофических и воспалительных поражений желудка и 12-перстной кишки [23-24], а 

поступление бериллия [9] приводило к развитию обширных воспалительных и эрозивно-

язвенных поражений желудка, тонкой и толстой кишок. 

Соединения бора способны поражать миокард [23-24]. Избыточное поступление 

стронция и фтора способствуют развитию атеросклероза [27-28], а оксидативный стресс, 

вызываемый ртутью, кадмием [10-11], хромом [12-13] и свинцом [29] способствует 

эндотелиальной дисфункции, тем самым активизируя атеросклеротические изменения. 
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Кадмий и хром оказывают мембранотоксическое действие и обладают сродством к 

почкам [10-13]. 

При хроническом воздействии ртути развиваются процессы демиелинизации 

афферентных аксонов [11,30-32]. В исследовании [33] выявлено, что фтор в питьевой воде 

токсичен для центральной нервной системы человека, что обусловлено его способностью 

преодолевать гематоэнцефалический барьер и накапливаться в нейронах, влияя на 

активность клеток и транспорт ионов. 

Избыточное поступление молибдена и фторидов в организм приводит к развитию 

подагроподобного состояния [9,15]. Ионы ртути способны нарушать практически все виды 

обмена в организме. Высокое сродство ртути к нуклеиновым кислотам, особенно 

транспортной РНК, сопровождается выраженным гонадо- и эмбриотоксическим действием 

[12,18,34]. 

Онкология. В исследовании [35] выявлено, что пероральное введение 2,4-Д привело к 

значительной положительной тенденции в частоте возникновения астроцитомы головного 

мозга. 

На юго-западе и северо-востоке Тайваня, во многих исследованиях оценивалась связь 

между заболеваемостью раком мочевого пузыря и почек и употреблением питьевой воды, 

содержащей мышьяк. В исследованиях наблюдалось повышение смертности от этих видов 

рака в различные периоды времени в 1971-1994 годах, связанное с уровнями мышьяка в воде 

из сельских артезианских скважин, отмечалась зависимость доза-эффект как у мужчин, так и 

у женщин [36]. 

Пероральное введение хлорида кадмия увеличивало частоту развития, лейкемии, 

опухолей предстательной железы и яичек и гиперплазии предстательной железы [37-38], а 

поступление свинца, по сравнению с контрольной группой, вызывало аденому почек и 

надпочечников, глиомы головного мозга, аденомы гипофиза, щитовидной и паращитовидной 

желез, аденомы предстательной железы и молочной железы [39]. 

Выводы. Анализ качества воды подземных горизонтов на территории Ленинградской 

области показывает значительное количество веществ, превышающих ПДК, прежде всего 

это вещества 1-2 класса опасности.  

Вероятное вредное влияние на различные органы и системы, рассмотренное в статье, 

может быть снижено за счет внедрения специальных методов водоподготовки, 

соответствующих особенностям состава воды подземных водоисточников Ленинградской 

области для профилактики возможного токсического воздействия питьевой воды на здоровье 

населения. 
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