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На примере ряда водных объектов изучены последствия сочетанного воздействия радиационно-хи-
мического загрязнения природных вод как среды обитания водных организмов и источников пи-
тьевого водоснабжения. В частности, установлено, что в результате радиационного загрязнения по-
сле аварии на Чернобыльской АЭС в водной среде Киевского водохранилища сформировалось
“сверхокислительное” (с высоким содержанием реакционноспособных окислительных агентов)
состояние, на фоне которого происходила гибель взрослых рыб. Аналогичное состояние водной
среды было обнаружено и для других водных объектов в регионах, не подверженных явному радиа-
ционному загрязнению. В данной работе проанализированы причины и следствия формирования
токсичного для рыб и некоторых других гидробионтов “сверхокислительного” состояния природ-
ной водной среды, а также представлены результаты исследования химического загрязнения вод-
ных объектов и почв районов Калужской области, в наибольшей степени подверженных радиаци-
онному воздействию после аварии на ЧАЭС.
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ВВЕДЕНИЕ
Прошло более 30 лет после аварии на Черно-

быльской АЭС, в результате которой огромные тер-
ритории подверглись радиоактивному загрязнению
долгоживущими радиоизотопами. На этих террито-
риях проживает и, соответственно, подвергается в
той или иной степени хроническому радиационно-
му воздействию большое по численности населе-
ние. Радиационному воздействию подвергаются
также обитатели как сухопутных, так и водных
экосистем. Зачастую воздействие радиационного
фактора накладывается ни химическое загрязне-
ние объектов окружающей среды.

В работах [1–7] установлено, что химическое за-
грязнение в сочетании с относительно малыми доза-
ми облучения может представлять большую опас-
ность для популяций живых организмов вследствие
растянутого во времени отклика биологических си-

стем на слабые воздействия. При этом большую
проблему для оценки потенциального мутагенно-
го и канцерогенного риска представляет загряз-
нение окружающей среды тяжелыми металлами,
сопутствующее радиационному загрязнению.
Показано, например, что коэффициент сочетан-
ного действия даже относительно небольших доз
радиации при загрязнении водной среды тяжелы-
ми металлами может достигать двух порядков [8].

Трагедия, произошедшая на Чернобыльской
АЭС, высветила ряд моментов, которые дали воз-
можность интерпретации наблюдаемых явлений
массовой гибели рыб в ряде природных водных
объектов и рыбоводных хозяйств. Впервые авто-
ры столкнулись с явлением “беспричинной” ги-
бели растительноядных рыб в 1985 году в рыбо-
водных прудах Слабодзейского рыбокомбината,
расположенного на берегу Кучурганского водо-
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хранилища, являющегося водоемом-охладителем
Кучурганской ГРЭС, использующей в качестве
топлива уголь [9]. Оказалось, что момент гибели
рыб в рыбоводных прудах совпал с появлением в
воде сильных окислителей микроколлоидальной
природы. Такое состояние водной среды было оха-
рактеризовано нами как “сверхокислительное”.
Добавка в пруды технической аскорбиновой кис-
лоты привела к детоксикации водной среды – воз-
вращению ее к нормальному окислительному со-
стоянию. В результате проведенных исследований
мы пришли к выводу, что носителями “сверхокис-
лительных” эквивалентов являются оксиды сме-
шанно-валентного марганца Mn(III,IV). Эти части-
цы попадали на жабры и в пищевод рыб, приводя к
разрушению слизистых тканей. В качестве гипоте-
зы происхождения “сверхокислителей” мы предпо-
ложили реализацию сочетанного действия повы-
шенного содержания в рыбоводных прудах ионов
Mn(II) и наличия в воде Кучурганского водохрани-
лища скрытого радиационного загрязнения, возни-
кающего в результате сжигания большого объема
угля, сопровождающегося выбросами в атмосферу
в виде аэрозолей “ископаемых” радиоизотопов.

Основанием для данной гипотезы послужили
данные, приведенные в работах [10–12] и свиде-
тельствующие о том, что ОН-радикалы, образую-
щиеся в воде при радиационном воздействии,
окисляют ионы Mn(II) с образованием чрезвычай-
но реакционноспособных микроколлоидальных
частиц смешанно-валентного марганца Mn(III,IV).
Высокая реакционная способность этих частиц
связана с высоким, на уровне ОН-радикала,
окислительным потенциалом иона Mn(III). По-
падая на слизистую оболочку в составе микро-
коллоидальной частицы, ион Mn(III) окисляет
практически любые органические вещества, вос-
станавливаясь до состояния Mn(II). Образующийся
ион Mn(II) окисляется одним из соседних ионов
Mn(IV), что приводит к появлению в составе мик-
роколлоидальной частицы двух ионов Mn(III) вме-
сто одного исходного. Далее процесс развивается
лавинообразно, пока все ионы Mn(IV), находя-
щиеся в составе Mn(III,IV), не восстановятся до
Mn(II) (происходит восстановительное растворе-
ние микроколлоидальной частицы смешанно-ва-
лентного марганца).

В 1986 году предположение о роли радиацион-
ного фактора в возникновении сверхокислитель-
ного состояния водной среды получило наглядное
подтверждение: сразу после чернобыльской ава-
рии мы проводили исследования на Киевском во-
дохранилище и здесь также столкнулись с массо-
вой гибелью рыбы на фоне возникновения в воде
сверхокислительного состояния [13]. При этом
произошло резкое изменение гидробиологиче-
ской ситуации в Киевском водохранилище: вме-
сто преобладания в альгоценозе сине-зеленых во-
дорослей, формировавших ранее в водной среде

Днепровского каскада водохранилищ квазивос-
становительное состояние водной среды [14], по-
сле чернобыльской аварии в альгоценозе доми-
нировали диатомовые водоросли.

Качественное совпадение наблюдаемых явле-
ний гибели рыбы, перестройки гидробиоценоза и
появления в воде микроколлоидальных “сверх-
окислителей” привело нас к выводу, что возник-
новение сверхокислительного состояния может
служить индикатором скрытого (как в случае Ку-
чурганского водохранилища) радиационного за-
грязнения водной среды. Позже подтверждение
“скрытости” было получено нами при анализе
причин массовой гибели частиковых рыб на Куй-
бышевском водохранилище, а также карпов в пру-
дах крупнейшего в Европе карпового хозяйства,
расположенного на берегу Куйбышевского водо-
хранилища. В условиях повышенного содержания
в волжской и прудовой воде ионов марганца ги-
бель рыбы происходила в период формирования
сверхокислительного состояния. Также сверх-
окислительное состояние водной среды фикси-
ровалось нами в низовьях рек Вычегда и Север-
ная Двина [15]. Идея о роли сочетанного действия
радиационно-химического загрязнения в форми-
ровании токсических свойств питьевой воды по-
лучила продолжение в проведенных нами иссле-
дованиях на территориях Калужской области,
подверженных радиационному загрязнению.

Характерной особенностью чернобыльского
выброса стала значительная пространственная
неоднородность плотности, радионуклидного со-
става и физико-химических форм выпадения ра-
диоактивных осадков. На территории Калужской
области наибольшему загрязнению подверглись
южные районы области: Ульяновский, Хвастович-
ский, Жиздринский и, частично, Людиновский.
Радиоактивное загрязнение было обусловлено на
80–90% осаждением мелкодисперсных частиц и
аэрозолей, в составе которых первоначально доми-
нировали изотопы йода, затем – цезия, и 10–20%
активности было связано с относительно неболь-
шим числом горячих частиц переменного радио-
нуклидного состава. По мере удаления от источ-
ника выброса доля топливной компоненты в вы-
падениях падала и дисперсионный состав
горячих частиц изменялся [1].

В июне 1986 г. было проведено сплошное круп-
номасштабное радиологическое обследование 46
хозяйств Калужской области. В результате было
установлено, что суммарная бета-активность почвы
в отдельных точках составляла 110–120 Ки/км2 при
максимальном загрязнении 137Cs в 19.5 Ки/км2 и
90Sr в 0.3 Ки/км2.

В радионуклидном составе загрязнения терри-
тории Калужской области преобладают изотопы
137Cs, на долю которых (по данным на сентябрь
1988 года) приходилось более 90% от суммарной
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активности; доля 90Sr в общем загрязнении со-
ставляла не более 1–2% [16]. Максимальная плот-
ность содержания изотопов цезия 134Cs и 137Cs в
почве примерно в 160 раз выше глобального фо-
нового уровня: 5 ⋅ 10–2 Ки/км2. При этом средняя
плотность загрязнения изотопом 137Cs почв в
Ульяновском районе составляла 4.6 Ки/км2, что в
1.7 раз выше, чем в Жиздринском.

В данной работе проведен анализ химического
загрязнения объектов окружающей среды Жизд-
ринского и Ульяновского районов Калужской об-
ласти, которые оказались в числе наиболее по-
страдавших в результате катастрофы на ЧАЭС. В
населенных пунктах этих районов было проведе-
но два цикла натурных исследований, в ходе ко-
торых изучены химическое загрязнение и токси-
кологические характеристики объектов окружа-
ющей среды. Ниже представлены результаты
исследования водных объектов и почв по широ-
кому кругу химических загрязнений.

С целью оценки потенциальной опасности за-
грязнения объектов окружающей среды в отобран-
ных пробах поверхностных и подземных вод поми-
мо общих физико-химических показателей были
измерены комплексные показатели содержания
органических веществ, концентрации наиболее
распространенных тяжелых металлов и содержа-
ние органических загрязняющих веществ первого
класса опасности – бенз(а)пирена (БП) и изоме-
ров полихлорированных бифенилов (ПХБ). В
отобранных пробах почв было определено также
содержание большого спектра изомеров поли-
хлорированных бифенилов и полиароматических
углеводородов (ПАУ).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Анализируемые показатели химического
состава поверхностных и подземных вод

В ходе натурных исследований химического
загрязнения объектов окружающей среды в
Жиздринском и Ульяновском районах Калужской
области пробы воды поверхностных и подземных
вод отбирали с помощью стандартного оборудова-
ния и соответствующих средств пробоотбора.
Пробы воды помещали в емкости из стекла и по-
лиэтилена вместимостью 0.5–1.0 дм3. Непосред-
ственно после отбора в пробе воды измеряли тем-
пературу, электропроводность и водородный по-
казатель (рН).

Для удаления взвешенных частиц пробы воды
фильтровали через стерильные мембранные
фильтры с диаметром пор 0.45 мкм компании
Millipore. Все градуировочные и модельные водные
растворы готовили на дважды дистиллированной
воде. В работе использовали хроматографически
чистые органические растворители, коммерческие
реактивы марок “х. ч” и “ч. д. а” и соответствующие

стандартные государственные образцы. Показате-
ли химического состава проб воды определяли в со-
ответствии с методическими указаниями из [17, 18].

При анализе загрязнения почв из пахотного
горизонта отбирали пробы весом до 0.5 кг, мето-
дом квартования отбирали усредненную пробу
весом примерно 200 г, высушивали ее при ком-
натной температуре до воздушно-сухого состоя-
ния, удаляли посторонние предметы и раститель-
ные остатки, растирали в фарфоровой ступке и
просеивали через сито диаметром 1 мм. Для полу-
чения водной вытяжки использовали 0.1 М калий
хлористый, который добавляли к навеске воз-
душно-сухой почвы в соотношении 1 : 5. В каче-
стве контроля при определении показателей со-
става вытяжек из почв использовали тот же объем
0.1 M раствора KCl, который проводили через все
операции анализа. При определении содержания в
пробах воды БП с помощью люминесцентного ме-
тода использовали реактивы фирмы “Fluka A.G.”
(Швейцария).

Для определения содержания в почве ПХБ и
ПАУ использовали 10–12 г усредненной пробы в
воздушно-сухом состоянии; для контроля полно-
ты извлечения ПХБ в образец почвы вводили рас-
твор внутреннего стандарта, содержащий 60 нг
конгенера ПХБ#11 и 5 нг конгенера ПХБ#112;
при определении ПАУ в анализируемый образец
почвы вносили по 100 нг дейтерированных наф-
талина, фенантрена, аценафтена, хризена и пери-
лена.

Образцы с внесенными внутренними стандарта-
ми ПХБ и ПАУ растирали с сульфатом натрия до
пылеобразного состояния и дважды экстрагирова-
ли в объеме 30 см3 дихлорметана на ультразвуковой
бане в течение 12 мин. Объединенные экстракты
концентрировали до объема в 0.5 см3 с использо-
ванием роторного испарителя.

Экстракты, содержащие в качестве внутренне-
го стандарта конгенеры ПХБ#11 и ПХБ#112, элю-
ировали н-гексаном в объеме 40 см3 на пробу.
Экстракты, содержащие в качестве внутреннего
стандарта дейтерированные нафталин, фенан-
трен, аценафтен, хризен и перилен, элюировали
смесью гексан–дихлорметан в соотношении 1 : 4
объемом 35 см3 на пробу. Очистку экстрактов осу-
ществляли на хроматографической колонке с 6 г
3%-ного дезактивированного силикагеля (компа-
нии Merck, размер частиц – 60–120 меш). Очи-
щенные экстракты концентрировали до 1 см3 с
помощью роторного испарителя, затем перено-
сили в микровиалу и отдували до конечного объ-
ема в 0.1 см3.

При анализе на содержание в почве конгенеров
ПХБ и ПАУ целевую фракцию анализировали в ре-
жиме программирования температуры: ПХБ – от 80
до 180°С со скоростью 20 град/мин и далее от 180
до 280°С со скоростью 4 град/мин, ПАУ – от 60 до
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200°С со скоростью 20 град/мин и далее от 200 до
280°С со скоростью 10 град/мин. Расчет концентра-
ций конгенеров ПХБ и ПАУ проводили по методу
внутреннего стандарта, добавляемого в конечный
экстракт непосредственно перед инструменталь-
ным анализом. При анализе ПХБ в качестве внут-
реннего стандарта использовали 5 нг конгенера
ПХБ#166, при анализе ПАУ – 150 нг 1-бромада-
мантана фирмы компании Sigma-Aldrich (USA).

В качестве аналитического окончания исполь-
зовали метод хромато-масс-спектрометрии с раз-
делением компонентов на высокоэффективной
кварцевой капиллярной колонке 30 м × 0.25 мм с
фазой DB-5MS в режиме программирования тем-
пературы. Анализ проводили на хроматографе
Varian Saturn 4D. Выделенные компоненты иден-
тифицировали по наличию характеристических
ионов в масс-спектре и по совпадению времен
удерживания с временами удерживания соответ-
ствующих соединений, находящихся в стандарт-
ной калибровочной смеси [19].

В Жиздринском и Ульяновском районах Ка-
лужской области объектами исследований были
выбраны питьевые воды из подземных источни-
ков, а также поверхностные воды из водотоков,
которые широко используются местным населе-
нием для хозяйственно-бытовых нужд. Пробы
воды отбирались из колодцев, колонок и водо-
провода централизованного снабжения. Иссле-
дования качества водной среды были проведены
для двух основных гидрологических фаз – осен-
ней межени (осень – 20.09.1999) и весеннего па-
водка (весна – 12.05.2000).

В отобранных пробах воды определены физи-
ко-химические показатели (рН, минерализация,
содержание главных ионов, форм азота), а также
валовое содержание в воде десяти наиболее рас-
пространенных тяжелых металлов: Fe, Mn, Cu,
Zn, Pb, Cr, Ni, Co, Cd и V. Из органических за-
грязняющих веществ, отнесенных к первому
классу опасности, определяли содержание БП
как индикатора загрязнения полициклическими
ароматическими углеводородами и конгенеров
ПХБ, начиная с дихлорированных соединений.

При определении класса чистоты природной
водной среды помимо измерения содержания ин-
дивидуальных компонентов в работе были ис-
пользованы комплексные показатели, среди ко-
торых – количество эфирорастворимых веществ
(ЭРВ), перманганатная окисляемость (ПО), био-
химическое потребление кислорода (БПК5).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты физико-химического исследова-
ния проб воды, отобранных из поверхностных
вод и источников питьевого водоснабжения, по
общим показателям и содержанию в воде главных

ионов и биогенных элементов представлены в
табл. 1 и 2.

В большинстве изученных проб показатель рН
изменялся в диапазоне 7.2–7.7. Исключение со-
ставили пробы воды из колодцев населенных
пунктов Зикеево (Жиздринский район) и Кцынь
(Ульяновский район), в которых фиксировались
пониженные значения рН (5.63–6.28) при пре-
дельно допустимых для питьевой воды зачениях
6.5 < рН < 8.5. Повышенная кислотность является
крайне неблагоприятным фактором, так как при
пониженных значениях рН существенно возрас-
тает доля подвижного, водорастворимого радио-
активного цезия, а также тяжелых металлов и не-
которых токсичных органических соединений,
например фенолов, нитрозоаминов и др.

Общий уровень минерализации отобранных проб
воды варьирует в диапазоне от 200 до 650 мг/дм3, что
ниже допустимого уровня (<1000 мг/дм3) и соответ-
ствует низко- и среднеминерализованным водам.
По содержанию главных ионов вода в подавляю-
щем большинстве классифицируется как гидро-
карбонатно-кальциевая, так как суммарный вклад
гидрокарбонатных анионов и катионов кальция в
пробах воды составляет свыше 70%, а в некоторых
пробах он превышает даже 90% от общей суммы
ионов. Общая жесткость в большинстве проб воды
составляет <7 мг-экв/дм3, т.е. находится в преде-
лах санитарно-гигиенических значений ПДКпит.

Из главных ионов для целей питьевого снаб-
жения нормировано содержание в воде только
хлоридных и сульфатных ионов. Установлена ли-
нейная зависимость частоты возникновения всех
форм рака от содержания в питьевой воде сульфа-
тов [20, 21]. С соотношением хлоридов и сульфатов
в известной мере связаны заболевания нервной
системы. Результаты анализа свидетельствуют, что
содержание этих ингредиентов во всех пробах во-
ды удовлетворяет нормативным требованиям.
Абсолютное содержание и соотношение между
главными ионами в воде питьевых источников в
большинстве случаев не зависят от фазы водного
режима, т.е. наблюдаемые концентрации этих
ингредиентов являются типичными.

Из биогенных элементов с гигиенической точ-
ки зрения наиболее важными являются мине-
ральные формы азота. Изучению влияния азота
нитратов и нитритов на формирование различ-
ных патологий уделяется большое внимание [22].
В частности, установлено, что частота церебро-
васкулярных нарушений в значительной мере
коррелирует с содержанием в питьевой воде нит-
ритов.

В большинстве зарегистрированных случаев
метгемоглобинемия возникала в результате ис-
пользования колодезной воды с высоким содер-
жанием нитратов. Выявлены случаи заболевания
метгемоглобинемией и при концентрациях азота
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нитратов в питьевой воде ниже 10 мг N/дм3 [22].
Как следует из данных, приведенных в табл. 2, на
обследованных территориях по содержанию в пи-
тьевой воде азота нитратов наблюдается неблаго-
получный фон: в некоторых источниках водо-
снабжения обнаружено более чем двух- и даже
трехкратное превышение санитарно-гигиениче-
ских нормативов по этому ингредиенту.

Из минеральных микрокомпонентов химиче-
ского состава питьевой воды большое значение
имеют данные о содержании в питьевой воде тяже-
лых металлов. Известно, что как избыток микро-
элементов, так и их недостаток могут быть причи-
ной развития и/или усиления различных патологий
в организме человека. В качестве примера можно
привести результаты изучения токсичности мар-

Таблица 1. Главные ионы, рН и минерализация (ΣU) поверхностных вод и вод подземных источников
питьевого снабжения населенных пунктов Жиздринского и Ульяновского районов Калужской области

Примечание: в этой и остальных таблицах “осень” – отбор проб в осеннюю межень (20.09.1999 г.), “весна” – отбор проб в ве-
сенний паводок (12.05.2000 г.); в этой и во всех последующих таблицах жирным шрифтом выделены значения, превышающие
нормативы ПДК.

Место отбора проб Время 
года рН

Feобщ,
мг-экв/дм3

Показатели минерального состава, мг/дм3

Ca2+ Mg2+ Cl– ΣU

Ульяновский район
Волосово-Дудино осень 7.46 7.4 104 27.4 273 36.6 77 527
Ульяново осень 7.22 6.8 88 28.5 495 10.5 14 647

весна 7.18 6.8 83 32.6 458 8.8 10.8 609
Дурнево осень 7.70 6.9 92 27.4 360 29.8 48 584
Заречье осень 7.66 5.2 69 21.4 280 9.5 75 460

весна 7.72 5.5 75 21.8 265 7.9 60.3 437
Дудоровский осень 7.42 5.6 86 15.5 396 17.1 28.0 424

весна 7.50 4.3 60 16.3 230 11.1 16.7 343
Кцынь осень 5.95 4.8 82 8.1 280 54.8 28 205

весна 6.17 3.8 58 11.7 51.2 60.5 20.0 222
Крапивна осень 7.24 3.5 57 8.4 44 2.8 5.1 511

Жиздринский район
Младенск осень 6.58 6.2 104 11.9 227 40.7 71 474
Судимер осень 7.63 5.8 73 26.2 295 1.5 124 538

весна 7.98 5.8 69 27.9 279 1.9 92 488
Коллективизатор осень 6.28 2.7 49 3.5 111 15.8 57 248
Жиздра осень 7.94 3.7 59 9.5 241 4.5 8.1 327

весна 7.49 3.7 63.5 5.8 233 4.7 5.4 318
Мужитино осень 6.92 5.1 90 7.2 174 20.3 70 368

весна 6.96 5.1 73 17.4 146 18.9 57.5 320
Акимовка осень 7.02 2.9 53 3.6 168 5.8 15 251
Зикеево осень 5.63 3.6 53 11.7 38 79 74 316

весна 5.86 3.9 58 12.8 43.5 132.8 56.3 396
Река Вытебеть осень 7.67 5.2 77 16.6 239 4.0 87 431

весна 7.71 4.2 65 11.4 207 5.3 34.3 323
Река Рессета осень 7.64 2.8 43 8.3 114 3.5 63 237

весна 7.46 2.7 46 4.6 108 1.8 43.7 208
Река Жиздра осень 7.70 2.7 47 3.6 171 2.8 10.7 240

весна 7.38 2.1 39 2.3 106 2.3 6.8 161
Пруд в поселке 
Коллективизатор

осень 7.58 3.0 51 5.2 168 1.0 9.0 240

ПДКпит 6.5–8.5 <7.0 – – – 350 500 1000

–
3HCO 2

4SO −
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ганца и железа, которые из микроэлементов в
природных водах представлены в наибольших
концентрациях [23]. Как указывалось выше, на-
личие радиационного загрязнения при повышен-
ной концентрации в воде ионов марганца может
приводить к образованию в воде горячих частиц
смешанно-валентного марганца Mn(III, IV).

В табл. 3 приведены данные по содержанию в
отобранных пробах воды ионов тяжелых метал-
лов и ионов стабильного стронция (Sr). Содержа-
ние кадмия и ванадия в изученных пробах воды
оказалось ниже предела обнаружения, в связи с

чем данные по этим металлы в табл. 3 не пред-
ставлены.

Сравнительный анализ содержания тяжелых
металлов в пробах поверхностных и подземных
вод в различные гидрологические фазы свиде-
тельствует, что в наибольшей мере режим пита-
ния влияет на содержание железа, марганца и
цинка. Например, обнаружено, что в паводок со-
держание железа в пробе воды из водопровода в
поселке Заречье было обнаружено почти в 20 раз,
а из колонки в Жиздре – в 10 раз было больше по
сравнению с меженным периодом. В еще боль-
шей мере фаза водного режима отражается на со-

Таблица 2. Содержание биогенных элементов в поверхностных водах и в воде источников
питьевого водоснабжения населенных пунктов Ульяновского и Жиздринского районов

Место отбора проб Время
года

SiO2,
мг Si/дм3

Азот минеральный, мг N/дм3

 мг P/дм3

Ульяновский район
Волосово-Дудино осень 10.6 н/обн 0.008 30.0 0.05
Ульяново осень 8.9 н/обн н/обн н/обн н/обн

весна 5.1 0.04 н/обн 0.25 0.03
Дурнево осень 10.5 н/обн н/обн 10.5 0.07
Заречье осень 7.7 н/обн – н/обн н/обн

весна 4.6 н/обн 0.001 0.06 <0.01
Крапивна осень 9.8 н/обн н/об н/обн н/обн
Дудоровский осень 5.7 н/обн н/обн 0.70 н/обн

весна 4.1 0.02 н/обн 0.39 0.01
Кцынь осень 12.4 0.15 0.020 5.4 <0.01

весна 2.7 0.03 0.057 18.2 <0.01
Жиздринский район

Младенск осень 16.5 0.15 н/обн 17.0 0.55
Судимир осень 4.5 0.39 0.015 0.15 н/обн

весна 2.7 н/обн 0.003 0.46 н/обн
Жиздра осень 16.2 0.60 н/обн 0.20 0.11

весна 9.5 0.66 н/обн 0.06 0.39
Мужитино осень 17.8 н/обн 0.008 24.0 0.87

весна 13.5 н/обн 0.005 20.8 0.51
Акимовка осень 19.3 н/обн н/обн 3.4 0.23
Зикеево осень 18.8 0.13 н/обн 25.4 0.19

весна 8.6 0.06 0.002 17.3 0.37
Река Вытебеть осень 6.7 0.12 0.004 0.35 0.04

весна 3.7 0.29 0.004 0.17 0.03
Река Рессета осень 6.5 0.20 н/обн 0.25 0.10

весна 6.8 0.51 0.006 0.23 0.20
Река Жиздра осень 8.4 0.27 н/обн 0.24 0.10

весна 5.7 0.45 0.007 0.46 0.18
ПДКпит 10.0 2.0 1.0 9.0 0.5

3
4PO ,−

4NH+
2NO− –

3NO
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держании железа и марганца в поверхностных во-
дах. В результате поверхностного смыва в павод-
ковый период содержание железа в пробах
речной воды было примерно в 5 раз, а марганца –
почти на порядок выше, чем в период осенней
межени.

По ионам железа выявлены случаи превыше-
ния действующего санитарно-гигиенического
норматива: в питьевой воде поселка Заречье со-
держание железа составило 5 ПДКпит, а в поселке
Жиздра – свыше 10 ПДКпит. В случае марганца
превышение или приближение к величине сани-
тарно-гигиенического норматива (100 мкг/дм3)

обнаружены в 30% проб. Наибольшее содержа-
ние марганца (1.3 ПДК) найдено в пробах воды из
колонки в населенном пункте Жиздра и из колод-
ца в поселке Кцынь.

Содержание других ионов тяжелых металлов в
пробах подземных и поверхностных вод изменя-
лось в широких пределах, однако превышения са-
нитарных норм не обнаружено. Более того, в пробах
питьевой воды обследованных населенных пунктов
обнаружен явный недостаток меди. Содержание
меди в питьевой воде варьировало в пределах от 1.5
до 13.9 мкг/дм3 при ПДКпит = 1000 мкг/дм3. Дефи-
цит меди в питьевой воде может иметь серьезные

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в воде (в мкг/дм3)

Место отбора Время 
года Fe Mn Sr Cu Zn Pb Cr Ni Co

Ульяновский район
Волосово-Дудино осень 130 15 – 8.5 30 9.9 3.4 2.1 <1.0
Ульяново осень 80 21 – 3.2 30 6.3 3.4 <1.0 1.3

весна 50 57 1400 1.4 11 3.1 1.7 5.6 –
Дурнево осень 100 9 – 6.9 20 7.2 2.7 3.6 1.5
Заречье осень 70 84 – 1.5 30 8.9 2.4 <1.0 1.0

весна 1300 42 23200 1.7 240 2.8 2.6 3.9 –
Крапивна осень 90 13 – 1.5 50 <5.0 2.7 <1.0 1.0
Дудоровский осень 50 7 – 2.9 20 <5.0 1.7 2.2 1.6

весна 130 7 200 2.6 7 5.6 2.1 <1.5 –
Кцынь осень 190 117 – 3.7 110 <5.0 2.2 10.2 <1.0

весна 90 130 300 1.0 23 0.8 0.9 17.8 –
Жиздринский район

Младенск осень 40 26 – 5.5 10 <5.0 3.1 17.4 1.0
Судимир осень 190 7 – 13.9 30 <5.0 1.4 <1.0 <1.0

весна 60 5 55000 0.4 4 1.8 1.9 1.6 –
Коллективизатор осень 50 102 – 2.6 30 <5.0 2.3 4.9 <1.0
Жиздра осень 370 129 – 2.5 10 <5.0 1.6 2.7 <1.0

весна 3020 96 1500 0.5 6 1.4 2.0 2.6 –
Мужитино осень 130 24 – 4.3 110 6.9 3.4 3.7 <1.0

весна 210 25 400 4.9 273 4.2 5.5 8.8 –
Акимовка осень 110 16 – 2.9 10 <5.0 2.4 2.5 1.5
Зикеево осень 90 79 – 11.5 100 <5.0 2.6 40.3 1.4

весна 70 50 300 6.9 218 3.7 4.8 41.4 –
Река Вытебеть осень 280 40 – 0.5 20 <5.0 2.6 <1.0 <1.0
Река Рессета осень 240 19 – 0.5 10 <5.0 2.0 <1.0 <1.0

весна 1540 210 2000 0.7 4.5 2.7 1.5 <1.5 –
Река Жиздра осень 340 23 – 1.5 30 <5.0 3.1 2.8 <1.0

весна 1210 234 1200 1.5 3.5 3.8 0.8 4.1 –
Пруд в поселке 
Коллективизатор

осень 120 11 – 0.5 10 <5.0 3.4 <1.0 <1.0

ПДКпит 300 100 7000 1000 5000 30.0 50.0 100.0 100.0
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последствия для потомства, особенно на самых
ранних стадиях формирования основных биохи-
мических систем в организме ребенка. В этой связи
следует отметить, что на примере микроводорослей
было показано, что дефицит меди в воде приводит к
формированию дыхательных апоферментов, не со-
держащих меди в активном центре [24].

Содержание в отобранных пробах воды
бенз(а)пирена как индикатора загрязнения поли-
циклическими ароматическими углеводородами
приведено в табл. 4. Из этой таблицы следует, что
БП присутствует практически во всех проанали-
зированных пробах подземных вод. В целом, в
20% случаев в пробах питьевой воды содержание
БП было выше допустимой нормы, и в 50% –
близким к ней. При этом загрязнение подземных
вод полициклическими ароматическими углево-
дородами оказалось более высоким, чем поверх-
ностных. Необходимо особенно подчеркнуть, что
загрязнение питьевых вод бенз(а)пирена в обсле-
дованных населенных пунктах носило не единич-
ный характер, а повторялось год за годом. В свою
очередь, это означает, что химическое загрязне-
ние питьевой воды особо опасными токсически-
ми веществами в рассматриваемом регионе, веро-
ятно, является рядовым событием.

Результаты натурных исследований по содер-
жанию в воде конгенеров ПХБ с одинаковым
числом атомов хлора в боковой цепи, а именно,

дихлор- (ΣДХБ), трихлор- (ΣТХБ), тетрахлор-
(ΣТеХБ), пентахлор- (ΣПХБФ), гексахлорбифе-
нилов (ΣГХБ) и в целом по сумме ПХБ (ΣПХБ),
приведены в табл. 5.

Обращает на себя внимание тот факт, что на
содержание конгенеров ПХБ влияет гидрологи-
ческая фаза в режиме питания подземных вод. В
водопроводной воде поселка Заречье, где эксплу-
атируются глубокие водоносные горизонты, по-
вышенное содержание ΣПХБ в течение сезона не
изменялось. Результат представляет интерес с
точки зрения оценки степени влияния инфиль-
трационных потоков на химический состав пи-
тьевой воды. Поскольку для централизованного
снабжения населения питьевой водой в данном
населенном пункте используются более глубокие
водоносные горизонты, чем в случае с колонками
и колодцами, факт хронического загрязнения
подземных вод химическими веществами, кото-
рые имеют преимущественно антропогенное
происхождение, свидетельствует о слабой защи-
щенности не только верхних, но и глубоких водо-
носных горизонтов.

Санитарно-гигиенические нормативны уста-
новлены только по суммарному содержанию в
питьевой воде три-, тетра- и гексахлорбифени-
лов. Для всех этих соединений ПДКпит составля-
ют 1 мкг/дм3. Ни в одной из изученных проб воды
содержание ПХБ не превышало данного норма-
тива. В целом сравнение данных двух гидрохими-
ческих съемок показывает, что в осеннюю ме-
жень средний уровень загрязнения питьевой во-
ды органическими токсикантами в изученных
населенных пунктах примерно в 3 раза выше, чем
в весеннее половодье.

Степень химического загрязнения питьевой
воды за счет отдельных ингредиентов в исследо-
ванных населенных пунктах была оценена также
по индексу суммарного загрязнения (ИСЗ). Этот
показатель определяется как сумма отношений
измеренных концентраций каждого из нормируе-
мых загрязняющих веществ к их санитарно-гиги-
еническому нормативу (ПДКпит) [25–27]. По ре-
зультатам двух гидрохимических съемок значе-
ния ИСЗ в пробах питьевой воды изменяются в
диапазоне от 1.2 до 14.0 (табл. 6). Если в осеннюю
межень в пробах воды, отобранных из колодцев в
поселках Мужитино и Зикеево, максимальные ве-
личины индекса ИСЗ, составившие соответствен-
но 6.2 и 4.7, были обусловлены превышением
ПДКпит только по биогенным элементам, относя-
щимся к третьему классу опасности, то в период ве-
сеннего половодья значения индекса ИСЗ в боль-
шинстве из обследованных населенных пунктов
оказались значительно выше, причем за счет пре-
вышения санитарных норм по содержанию тяже-
лых металлов БП, т.е. загрязняющих веществ, кото-
рые более опасны для здоровья человека по сравне-

Таблица 4. Содержание бенз(а)пирена в речной
и питьевой воде из подземных источников

водоснабжения населенных пунктов Ульяновского
и Жиздринского районов Калужской области

Место
отбора проб

Концентрация бенз(а)пирена, 
нг/дм3

осень весна

Ульяновский район
Ульяново 0.6 3.7
Заречье 6.0 4.0
Крапивна 1.0 –
Дудоровский 2.2 3.9

Жиздринский район
Младенск 1.2 –
Судимир 9.4 5.2
Жиздра 0.6 3.7
Мужитино 1.0 7.8
Акимовка 0.8 –
Зикеево 0.3 3.9
Река Рессета – 4.0
Река Жиздра – 3.7
ПДК 5.0
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нию с биогенными элементами. Значения индекса
ИСЗ в пробах питьевой воды, отобранных в источ-
никах питьевого водоснабжения в поселках Заречье,
Мужитино, Жиздра и Судимир (табл. 6), оказа-

лись близкими к 10 и даже выше, что по существу-
ющим требованиям считается очень опасным.

По результатам двух съемок величина показа-
теля ПО, который используют для комплексной

Таблица 5. Суммарное содержание групп ПХБ с одинаковым числом атомов хлора и их общей суммы (в нг/дм3)
в речной и питьевой воде из подземных источников водоснабжения населенных пунктов Ульяновского

и Жиздринского районов Калужской области

Примечание: в табл. 5 и 8 применяются следующие сокращения: ДХБ – дихлорбифенилы, ТХБ – трихлорбифенилы, ТeХБ –
тетрахлорбифенилы, ПХБФ – пентахлорбифенилы, ГХБ – гексахлорбифенилы, ПХБ – полихлорированные бифенилы.

Место
отбора пробы

Содержание конгенеров ПХБ, нг/дм3

ΣДХБ ΣТХБ ΣТeХБ ΣПХБФ ΣГХБ ΣПХБ

весна осень весна осень весна осень весна осень весна осень весна

Река Рессета – – 4.05 – 8.17 – 12.62 – 2.28 – 27.12
Река Жиздра 13.2 – 36.49 – 1.32 – 1.97 – – – 39.78
Ульяново – 0.60 0.65 2.00 0.60 – 0.33 1.75 1.09 3.75 2.77
Заречье 0.15 2.03 2.22 1.53 3.54 3.65 3.84 0.26 0.56 7.47 10.66
Крапивна – 2.00 – 2.34 – 5.40 – 0.72 – 10.48 –
Дудоровский 0.24 0.61 0.85 1.00 0.84 4.25 2.76 2.63 1.21 9.49 5.90
Младенск – 0.83 – 2.22 – 3.06 – 0.31 – 6.43 –
Судимир – 0.88 0.25 1.42 0.14 5.15 – 0.57 – 8.01 0.39
Жиздра – 1.03 – 0.31 – 3.73 – 0.79 – 5.85 –
Мужитино – 2.37 0.24 2.76 – 9.67 – 3.05 – 17.85 0.24
Акимовка – 1.03 – 2.24 – 5.99 – 0.88 – 9.55 –
Зикеево – 2.05 0.24 4.72 – 14.1 – 2.47 – 23.34 0.24

Таблица 6. Комплексные показатели качества подземных и поверхностных вод

Место отбора проб
ИСЗ ЭРВ, мг/л ПО, мг О2/л

осень весна осень весна осень весна

Волосово-Дудино 4.4 – 1.10 – 0.29 –
Ульяново 1.5 1.3 1.12 – 0.58 0.69
Дурнево 2.4 – 0.75 – 2.22 –
Заречье 1.2 7.6 0.95 – 0.98 1.0
Крапивна 1.6 – 0.63 – 0.49 –
Дудоровский 1.2 1.4 0.78 – 1.22 1.85
Кцынь 1.2 3.3 1.25 – 1.06 2.94
Младенск 1.9 – 2.33 – 4.24 –
Судимир 1.9 9.3 2.05 0.23 0.65 0.69
Коллективизатор 1.2 – 1.63 0.18 5.63 –
Жиздра 4.5 14.0 1.35 – 3.50 2.93
Мужитино 6.2 7.2 1.07 0.20 2.61 2.0
Акимовка 3.3 – 0.26 – 0.16 –
Зикеево 4.7 5.0 0.80 0.35 6.28 5.44
Река Вытебеть – – 1.05 – 4.65 5.17
Река Рессета – – 1.35 – 10.1 9.7
Река Жиздра – – – – 9.70 8.5
ПДКпит <1.0 <3.0 <5.0
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Таблица 7. Содержание ПАУ в образцах почвы (в мкг/кг)

Наименование 
полиароматического 

углеводорода

Место отбора проб почв

берег реки 
Россета

Мужитино, 
огород

Зикеево,
поле

Судимир, 
поле

Волосово-
Дудино, 
огород

Заречье,
поле

Нафталин <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6
1-Метилнафталин 8.3 2.7 10.0 <0.6 2.4 18.0
2-Метилнафталин 9.1 4.7 17.8 3.1 3.6 18.9
Аценафтилен <0.3 <0.3 1.2 1.3 <0.3 2.3
Аценафтен <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Флюорен 0.8 11.8 1.0 0.6 0.8 1.2
Фенантрен 4.8 14.0 8.5 5.9 6.6 13.4
Антрацен <0.3 <0.3 <0.3 1.2 1.2 <0.3
Флюорантен 1.3 61.4 6.1 13.4 15.2 19.3
Пирен 1.0 26.9 4.4 8.1 10.0 8.8
Бенз(а)антрацен <0.5 0.7 1.7 5.3 4.9 4.5
Хризен 0.7 0.8 3.3 7.2 8.2 8.7
Бенз(bj)флюорантен <0.5 33.2 5.9 12.5 13.9 17.8
Бенз(k)флюорантен <0.5 11.3 1.5 12.5 13.7 6.5
Бенз(е)пирен <0.5 12.0 2.9 9.9 6.5 11.4
Бенз(а)пирен <0.5 18.0 2.4 11.1 6.6 9.4
Перилен <0.8 4.0 <0.5 2.5 <0.5 1.2
Индено(1,2,3-cd)пирен <0.8 20.5 2.6 12.4 9.6 10.3
Дибенз(а,h)антрацен <0.8 6.4 <0.8 2.4 <0.8 2.1
Бенз(g,h)перилен <0.8 14.7 2.6 9.1 6.7 11.5

оценки содержания гумусовых веществ преиму-
щественно биогенного происхождения, законо-
мерно оказалась в поверхностных водах больше,
чем в подземных.

Одним из важных комплексных показателей
загрязнения природных вод токсическими орга-
ническими веществами принято считать [28–30]
содержание в воде ЭРВ. В изученных пробах пи-
тьевой воды этот показатель изменялся от 0.2 до
2.3 мг/дм3. Причем необходимо отметить, что для
проб, отобранных весной, этот показатель ока-
зался существенно ниже, чем для этих же источ-
ников осенью. В известной мере эта тенденция
совпадает с данными по содержанию ПХБ.

Содержание легкоокисляемых растворимых
органических веществ (РОВ) по показателю
БПК5 в пробах воды из подземных источников срав-
нительно низкое (в среднем ниже 0.4 мг О2/дм3) и, в
отличие от гумусовых РОВ (по показателю ПО),
существенно ниже ПДК5 (3.0 мг О2/л). В пробах
поверхностных вод значения этого показателя
закономерно были выше, чем в подземных водах.

Потенциальную опасность для человека и жи-
вотных представляет загрязнение не только вод-

ной среды, но и почв, прежде всего с позиции
возможной миграции загрязняющих веществ по
элементам пищевой цепочки. Уровень загрязне-
ния почв полициклическими ароматическими уг-
леводородами и конгенерами ПХБ представлен в
табл. 7, 8. Повышенные концентрации ПХБ в
пробах почвы и в питьевой воде в одних и тех же
населенных пунктах свидетельствуют о том, что
химическое загрязнение глубоких водоносных
горизонтов является типичным и закономерным
из-за процессов миграции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основным объектом проведенных натурных

исследований была питьевая вода в районах Ка-
лужской области, подверженных радиационному
загрязнению. Пробы воды отбирали из источни-
ков питьевого водоснабжения, которые эксплуа-
тируют разные водоносные горизонты и, следо-
вательно, имеют различную защищенность. Для
выявления сезонных особенностей влияния ре-
жима питания на состав и свойства водной среды
натурные исследования проведены с учетом гид-
рологического режима. Качество питьевой воды
было оценено более чем по 50 показателям, кото-



ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 38  № 11  2019

ХИМИКО-ТОКСИКОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТЕРРИТОРИЙ 75

рые включали загрязняющие вещества первого
класса опасности, в том числе бенз(а)пирен и
конгенеры полихлорированных бифенилов.

В половине из обследованных населенных
пунктов в подземных источниках питьевого водо-
снабжения выявлена неблагополучная ситуация
по режиму биогенных элементов: обнаружена
высокая повторяемость превышения ПДКпит по
содержанию азота нитратов. Результаты обследо-
вания для двух гидрологических периодов свиде-
тельствуют, что изменение концентрации био-
генных элементов в питьевой воде, прежде всего,
из верхнего водоносного горизонта, имеет сезон-
ный ход. Это – признак слабой защищенности
“верховодки” от антропогенного загрязнения.

Естественными геохимическими особенно-
стями можно объяснить сверхнормативное со-
держание в водной среде некоторых микроэле-
ментов. Например, в питьевой воде из подземных
источников в населенных пунктах Заречье,
Кцынь, Судимир, Жиздра обнаружено превыше-
ние почти на порядок санитарно-гигиенических
нормативов по содержанию стабильного строн-
ция, ионов железа и марганца. При этом из изу-
ченных тяжелых металлов сезонный ход в наи-

большей мере выражен для содержания в подзем-
ных и поверхностных водах железа, марганца и
цинка.

Обнаружение повышенных концентраций
ПАУ в источниках питьевого водоснабжения на-
селения и повышенных концентраций свинца и
ПХБ в пробах воды свидетельствует о системати-
ческом характере антропогенного загрязнения.
При этом загрязнение воды полихлорированны-
ми бифенилами более характерно для глубоких
водоносных горизонтов, чем для “верховодки”.

Одной из скрытых угроз, связанных с каче-
ством питьевой воды в районах радиационно-хи-
мического загрязнения, является опасность по-
явления в воде частиц смешанно-валентного
марганца. Данная опасность может проявить себя
при проведении токсикологических исследова-
ний, результаты которых будут представлены в
отдельной публикации.

Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных исследований ИХФ РАН № 46.15
государственного задания № 0082-2014-0005. Но-
мер государственной регистрации ЦИТИС:
АААА-А17-117091220076-4.

Таблица 8. Содержание ПХБ в образцах почвы (в мкг/кг)

Примечание: н/о – не обнаружено.

Конгенер ПХБ

Место отбора проб почв

берег реки 
Рессета

Мужитино, 
огород

Зикеево,
поле

Судимир, 
поле

Волосово-
Дудино,
огород

Заречье,
поле

#6 2,3'-ДХБ н/о н/о 0.12 н/о 0.02 н/о
#8 2,4'-ДХБ н/о н/о 0.23 0.11 0.20 0.29
#16 2,2',3-ТХБ н/о н/о 0.18 0.06 0.20 0.56
#16 2,2',3-ТХБ н/о н/о 0.29 0.11 0.42 0.25
#26/#25 2,3',5-/2,3',4-ТХБ н/о н/о н/о н/о 0.04 н/о
#28/#31 2,4,4'-/2,4',5-ТХБ 0.53 0.11 0.33 0.12 0.79 1.34
#33 2',3,4-ТХБ 0.19 0.03 0.10 0.07 0.20 0.39
#22 2,3,4'-ТХБ н/о н/о 0.04 н/о 0.17 0.23
#52 2,2',3,6-ТеХБ 0.21 н/о 0.12 0.09 0.12 0.60
#49 2,2',4,5'-ТеХБ 0.10 н/о 0.07 0.06 0.09 н/о
#44 2,2',3,5-ТеХБ 0.11 0.18 0.06 0.13 0.16 н/о
#41 2,2',3,4-ТеХБ 0.12 н/о 0.04 0.07 0.16 н/о
#95 2,2',3,5',6-ПХБФ 0.10 0.08 0.09 0.07 0.04 н/о
#84 2,2',3,3',6-ПХБФ 0.08 0.13 0.08 0.11 0.17 0.44
#99 2,2',4,4',5-ПХБФ н/о н/о 0.06 н/о н/о н/о
#87 2,2'3,4,5'-ПХБФ 0.06 н/о н/о 0.04 н/о н/о
#110 2,3,3',4',6-ПХБФ 0.05 0.05 н/о н/о н/о н/о
#138 2,2',3,4,4',5'-ГХБ н/о н/о 0.05 н/о н/о н/о
Сумма ПХБ 1.60 0.88 2.19 1.29 3.03 4.97
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