
842 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 101 • № 8 • 2022

© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2022

Горбанев С.А.1, Степанян А.А.1, Исаев Д.С.1, Мозжухина Н.А.2, Еремин Г.Б.1,  
Мясников И.О.1

Обоснование выбора приоритетных показателей для контроля 
качества воды водоносных горизонтов
1ФБУН «Северо-Западный научный центр гигиены и общественного здоровья» Федеральной службы по надзору  
в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека, 191036, Санкт-Петербург, Россия;
2ФБГОУ ВО «Северо-Западный государственный медицинский университет имени И.И. Мечникова»  
Министерства здравоохранения Российской Федерации, 195067, Санкт-Петербург, Россия 

Введение. Изучение качества воды, отбираемой из водоносных горизонтов подземных водоисточников, является актуальной задачей в связи с воз-
растающими объёмами потребляемой подземной воды, с одной стороны, и подачей населению питьевой воды с недостаточной водоподготовкой или 
вообще без неё – с другой. В Ленинградской области в целях питьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения населения используются 1332 водо-
источника, при этом вода без водоподготовки поступает населению значительного количества поселений.
Материалы и методы. Выполнены системный анализ, статистический анализ, первый этап оценки риска для здоровья населения – идентификация 
опасности. Проанализировано 2634 протокола лабораторных исследований (135 200 исследований) качества воды 728 подземных водоисточников 
Ленинградской области за 2018–2021 гг.; материалы Федерального информационного фонда социально-гигиенического мониторинга (ФИФ СГМ) 
(34 709 исследований) за 2009–2019 гг., отчёты о результатах поисков и оценки запасов подземных вод для водоснабжения населённых пунктов за 
2003–2015 гг.; санитарно-эпидемиологические заключения о возможности использования водных объектов в целях питьевого и хозяйственно-быто-
вого водоснабжения, размещённые в реестре Роспотребнадзора.
Результаты. На основании анализа результатов лабораторных исследований качества воды подземных источников, обусловленного естественны-
ми природными факторами, из различных водоносных горизонтов, эксплуатируемых на изучаемой территории, определены вещества, концентра-
ции которых превышают предельно допустимые. В результате реализован первый этап оценки риска для здоровья – идентификация опасности с 
ранжированием химических веществ по индексам опасности на всех эксплуатируемых горизонтах. Даны рекомендации с целью корректировки про-
грамм социально-гигиенического мониторинга и производственного контроля качества воды подземных источников, а также совершенствования 
систем водоподготовки.
Ограничения исследования. В данном исследовании имелось ограничение по анализу происхождения соединений триады азота и нефтепродуктов. 
Кроме того, оценка риска ограничена этапом идентификации опасности, поскольку оценка экспозиции не выполнялась.
Заключение. На основе проведённого ранжирования определены вещества-канцерогены (мышьяк, бериллий, свинец, кадмий) и вещества, не обла-
дающие канцерогенным эффектом (фторид-ион, аммоний-ион, кальций, натрий, барий, магний, нитраты, нитриты, марганец, железо), которые 
необходимо включать в программы производственного контроля качества подземных вод.
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Introduction. The study of the aquifers water quality is an urgent task due to the increasing volumes of groundwater consumed, on the one hand, and the supply 
of drinking water to the population with insufficient water treatment or without it at all, on the other. In the Leningrad Region, one thousand three hundred 
thirty two water sources are used for drinking and household water supply to the population, while water without water treatment is supplied to the population 
of a significant number of settlements. 
Materials and methods. In this study, a systematic analysis, statistical analysis, and the first stage of health risk assessment – the identification of danger were 
conducted. Research materials included 2634 water quality laboratory studies protocols (135200 studies) of 728 underground water sources of the Leningrad 
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region for 2018–2021; data of the Federal Information Fund for Social and Hygienic Monitoring (FIF SGM) (34709 studies) for 2009–2019, reports on 
the results of searches and assessments of groundwater reserves for settlements water supply for 2003–2015; sanitary and epidemiological conclusions on the 
possibility of using water sources for drinking and household water supply, placed in the register of the Federal Service for Supervision in Protection of the Rights 
of Consumer and Man Wellbeing.
Results. The analysis of the laboratory examinations results of the underground water quality, due to natural factors, from various aquifers was exploited in the 
studied area. Substances which concentrations exceed the maximum permissible level have been identified. The first carried out stage of health risk assessment 
included hazard identification with ranking of chemicals by hazard indices for all operational aquifers. Recommendations are given on the adjustment of social-
hygienic monitoring and industrial control programs of underground water quality, as well as on the improvement of water treatment systems.
Limitations. In this study there was a limitation on the nitrogen triad compounds origin and petroleum products analysis, in addition, the health risk assessment 
was limited to the hazard identification stage, due to the fact that exposure assessment was not performed.
Conclusion. Based on the ranking, there were identified carcinogenic substances as follows: arsenic, beryllium, lead, cadmium and substances that don`t have 
a carcinogenic effect: fluoride ion, ammonium ion, calcium, sodium, barium, magnesium, nitrates, nitrites, manganese, iron, which must be included in the 
groundwater industrial control programs.
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Введение
В большинстве стран мира подземные воды используют-

ся в качестве основного источника питьевого водоснабже-
ния [1–6]. В Российской Федерации в среднем доля подзем-
ных вод в балансе хозяйственно-питьевого водоснабжения 
составляет 45% [7], при этом в Ленинградской области она 
существенно выше [8]. Превышения допустимых концен-
траций элементов в воде подземных горизонтов отмечаются 
в различных регионах Российской Федерации. Например, 
в Московской области 84% суммарного объёма водопотре-
бления обеспечивается подземными источниками питьевого 
водоснабжения, вода которых имеет высокое природное со-
держание железа, марганца, фтора, стронция стабильного, 
сероводорода, повышенную жёсткость [9]. В Волгоградской 
области ежегодно анализировали возможное негативное 
влияние на показатели здоровья населения химических при-
месей в питьевой воде, однако статистически достоверных 
корреляционных связей между концентрациями вышеука-
занных веществ и уровнями заболеваемости в этом регионе 
за последние 5 лет не установлено [10].

Ведущим источником поступления веществ в подзем-
ные воды являются горные породы [11]. Химический со-
став подземных вод формируется под влиянием следующих 
факторов [12, 13]: выщелачивание почв и горных пород; 
растворение минералов и пород; выпадение солей из при-
родных растворов при изменении термодинамических ус-
ловий; катионный обмен в поглощающем комплексе илов, 
почв, глинистых пород; диффузия и микробиологические 
процессы; смешение вод различного происхождения.

В связи с этим представляет интерес изучение подземных 
водоносных горизонтов, являющихся источниками питье-
вого и хозяйственно-бытового водоснабжения населения  
Ленинградской области, качества воды в них, причин, опреде-
ляющих формирование химического состава подземных вод.

Цель работы – обоснование выбора приоритетных пока-
зателей для совершенствования программ производственно-
го контроля и социально-гигиенического мониторинга каче-
ства воды водоисточников.

Материалы и методы
В настоящем исследовании проведён системный и ста-

тистический анализ и реализован первый этап оценки риска 
для здоровья населения – идентификация опасности. В рам-
ках системного анализа выполнены учёт гидрогеологиче-
ских особенностей Ленинградской области и гигиеническая 
оценка качества воды водоносных горизонтов. Статистиче-
ский анализ состоял из нескольких этапов: 1) определение 
водоносного горизонта, вскрываемого изучаемыми сква-
жинами; 2) вычисление суммы исследований, среднего 
арифметического, медианы и максимального значения по-
казателей по определённой скважине населённого пункта в 
изучаемом административном районе. В целях объективно-
го анализа значения, не имеющие предметного обоснова-
ния, «выскакивающие варианты», исключены из выборки; 
3) для сравнения результатов лабораторных исследований в 
рамках различных систем мониторинга показатели качества 
воды разделены в соответствии с источником информации 
(табл. 1); 4) для идентификации опасности, обусловленной 
хроническим воздействием химических веществ, выбраны 
средние величины концентраций. Идентификация опасно-
сти выполнена в соответствии с требованиями «Руководства 
по оценке риска для здоровья населения при воздействии 
химических веществ, загрязняющих окружающую среду»1.

Материалами исследования являлись протоколы лабо-
раторных исследований (2634 протокола, 135 200 исследо-
ваний) качества воды используемых водоносных горизонтов 
728 подземных водоисточников в 389 населённых пунктах  
17 районов Ленинградской области за период 2018–2021 гг.; 
материалы Федерального информационного фонда соци-
ально-гигиенического мониторинга (ФИФ СГМ) (34 709 
исследований) за период 2009–2019 гг., отчёты о результатах  
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1 Руководство по оценке риска для здоровья населения при воз-
действии химических веществ, загрязняющих окружающую среду. 
Р 2.1.10.1920-04. Утверждено и введено в действие первым замести-
телем министра здравоохранения Российской Федерации, Глав-
ным государственным санитарным врачом Российской Федерации 
Г.Г. Онищенко 5 марта 2004 г.
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Превышающие ПДК показатели качества воды в скважинах, вскрывающих основные водоносные горизонты и комплексы
Water quality indicators exceeding the MPC in wells opening the main aquifers and complexes

Горизонты  
и приуроченные к ним 

воды 
Aquifers and associated 

waters

Данные производственного контроля 
Industrial inspection data

Данные территориальных  
фондов геологической  

информации 
Data from territorial funds  
of geological information

Данные Федерального 
информационного фонда 

социально-гигиенического 
мониторинга 

Federal Information Fund 
for Social and Hygienic 

Monitoring data
Воды трещиноватых 
пород  
архей-протерозоя
Waters of fractured 
Archaean-Proterozoic 
rocks (AR-PR)

Se (0.0029/0.002/0.02); 
Ba (0.25/0.1/2.5); 
Cd (0.007/0.0001/0.131)
Al (0.08/0.068/0.28); 
Mn (0.242/0.16/0.73); 
нефтепродукты / oil products (0.04/0.03/0.13); 
F (1.3/1.5/2.6); 
NH4 (0.74/0.6/2.6); 
Fe (2.0/1.2/8.4); 
Be (0.0003/0.0001/0.0017); 
B (0.15/0.1/0.7); 
окисляемость перманганатная / oxidizability permanganate 
(2/1.5/6.8)

Ba (0.52/0.15/1.72); 
Mn (0.243/0.145/0.589); 
F (1.1/0.4/3.1); 
Fe (1.2/1.23/2.32)

Mn (0.174/0.12/0.6); 
Fe (0.6/0.46/2.78)

Воды карбоновых 
отложений 
Carbon sediments 
waters (С)

Pb (0.007/0.001/0.02); 
Al (0.061/0.025/1.1); 
As (0.004/0.005/0.019); 
Cr (0.01/0.002/0.1); 
Mn (0.101/0.073/0.37); 
нефтепродукты / oil products (0.02/0.02/0.5);
общая жёсткость / total hardness (4.9/4.9/9.5); 
Fe (1.23/1.11/9.2); 
B (0.2/0.05/2.1); 
окисляемость перманганатная / oxidizability permanganate 
(3.7/1.7/39)

Al (0.05/0.01/0.48); 
Mn (0.061/0.035/0.32); 
Fe (1.76/0.49/6.64)

Al (0.053/0.027/0.31); 
Mn (0.038/0.017/0.164);
Fe (0.93/0.8/3.2); 
B (0.12/0.07/0.51)

Воды девонских  
отложений 
Devonian sediment 
waters (D)

Ba (0.67/0.49/3.99); 
Pb (0.006/0.001/0.02); 
Al (0.047/0.01/2.4); 
Mn (0.042/0.019/0.34); 
SO4 (25.4/6.4/670); 
нефтепродукты / oil products (0.08/0.03/0.77); 
Cl (18/4/370); 
общая жёсткость / total hardness (4.2/4.1/14.5); 
NO3 (4.6/0.2/272.3); 
NO2 (0.63/0.2/15); 
F (0.6/0.4/1.7); 
NH4 (0.48/0.5/2.3); 
Na (23.8/12.7/273.9); 
Mg (21/19.9/58.5); 
Fe (0.96/0.7/8.67);  
H2S (0.009/0.004/0.1); 
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); 
окисляемость перманганатная / oxidizability permanganate 
(1/0.8/6.1); 
сухой остаток / total dissolved solids  (420/404/1170)

Ba (0.51/0.37/1.76); 
Pb (0.002/0.001/0.02); 
Mn (0.067/0.029/0.52);  
Cl (41/4/410); 
F (0.6/0.5/2); 
Na (32.6/12.5/249.9); 
Fe (1.22/0.34/4.36); 
B (0.32/0.32/0.9);
Сухой остаток / total dissolved 
solids (368/257/1266)

Ba (0.62/0.3/5.2); 
Pb (0.001/0.001/0.02); 
Al (0.038/0.02/2.53); 
Mn (0.036/0.02/0.62); 
F (0.5/0.4/2); 
NH4 (0.59/0.25/9.7); 
Na (42.1/23/290.4); 
Fe (0.64/0.33/5.9); 
H2S (5.45/0.02/16.3); 
B (0.31/0.35/0.72)

Воды ордовикских 
отложений
Ordovician sediments 
waters (O)

Ba (0.86/0.39/3.24); 
Al (0.032/0.01/0.42); 
As (0.005/0.005/0.016); 
Mn (0.031/0.01/0.6); 
нефтепродукты / oil products (0.08/0.03/5.4); 
общая жёсткость / total hardness (1.5/0.5/24.5); 
NO3 (16.3/18.7/61); 
NO2 (0.32/0.2/3.4); 
Na (46.7/18.9/229); 
Mg (30.3/30/69); 
Fe (0.32/0.08/7); 
B (0.3/0.2/1.3); 
окисляемость перманганатная / oxidizability permanganate 
(2/2.1/8.5); 
сухой остаток / total dissolved solids (486/478/1023)

Ba (0.38/0.09/2.22); 
As (0.005/0.005/0.018); 
Mn (0.023/0.004/0.248); 
SO4 (48.6/23/690); 
NO3 (13.1/0.4/93); 
NH4 (1.55/1.55/3); 
Na (35.6/9.3/259); 
Mg (32.9/35.5/54.8); 
Fe (0.55/0.13/3.81); 
B (0.18/0.04/1.3); 
сухой остаток / total dissolved 
solids (436/362/1610)

Ba (0.18/0.04/1.96); 
Mn (0.013/0.005/0.12);
NO3 (5.9/3.4/48.5); 
F (0.1/0.046/2); 
NH4 (0.27/0.15/2.46); 
Fe (0.23/0.07/2.05); 
2.4-Д кислота,  
её соли и эфиры /  
2.4-D acid. its 
salts and esters 
(0.005/0.0001/0.059); 
B (0.03/0/0.82)

Продолжение Т а б л и ц ы  1  на стр. 845.
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Воды четвертичных 
отложений 
Quaternary sediments 
waters (Q)

Mn (1.36/0.33/3.7); 
F (0.9/0.3/2.8);
NH4 (1.6/0.5/6.4); 
Fe (10.43/2.9/31); 
окисляемость перманганатная / oxidizability permanganate 
(2.5/2.3/5.5)

Cd (0.0004/0.0001/0.0011); 
Mn (0.16/0.14/0.35); 
Cl (543/6/1620); 
Na (376.5/5/1121.8); 
Fe (1.06/0.3/2.85); 
B (0.41/0.01/1.22); 
cухой остаток / total dissolved 
solids (1155/102/3320); 

Mn (0.87/0.29/2.32); 
Fe (6.4/1.29/18.9)

Воды вендских  
отложений 
Vendian sediments 
waters (V)

Ba (0.46/0.21/2.47);
Al (0.031/0.026/0.38); 
Mn (0.147/0.1/1.12); 
нефтепродукты / oil products (0.03/0.02/0.88); 
Cl (48/14/590); 
F (0.9/0.7/4.3); 
Na (59.8/27.4/430); 
Fe (0.55/0.17/8.58); 
H2S (0.009/0.002/0.24); 
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); 
сухой остаток / total dissolved solids  (243/165/1306)

Cl (170/92/550); 
F (0.7/0.4/1.7); 
Na (166.1/120.2/400); 
Fe (0.23/0.13/1.04); 
Be (0.0001/0.0001/0.0004); 
B (0.62/0.54/1.26); 
сухой остаток / total dissolved 
solids (493/340/1240)

Ba (4/4/4); 
Mn (0.088/0.037/0.8); 
Cl (81/16/1360); 
Fe (0.47/0.18/10.2); 
H2S (0.56/0.009/10)

Воды 
нижнекембрийских 
отложений 
Lower Cambrian 
deposits waters (Є)

Mn (0.11/0.06/0.32); 
нефтепродукты / oil products (0.05/0.03/0.29); 
Fe (1.11/0.89/2.9); 
B (1.98/2.08/2.6); 
Окисляемость перманганатная / oxidizability permanganate 
(3.4/1.5/7.7)

Fe (1.02/1.02/1.55)
B (0.79/0.79/1.46)

F (0.2/0.1/1.9)

Воды трещиноватых 
пород раннего 
протерозоя 
Waters of the early 
Proterozoic fractured 
rocks (PR1)

B (0.95/0.84/1.17) Mn (0.45/0.45/0.52); 
Cl (378/378/740); 
Na (288.8/288.8/456.1); 
Mg (37.5/37.5/73.1);
Fe (0.61/0.61/1.17); 
B (0.67/0.67/0.67);
сухой остаток / total dissolved 
solids (1038/1038/1754)

–

Воды 
кембро-ордовикских 
отложений 
Cambro-Ordovician 
deposits waters (Є-О)

Ba (0.5/0.34/1.91); 
Al (0.071/0.04/0.32); 
Cr (0.021/0.01/0.098); 
Mn (0.17/0.03/2); 
нефтепродукты / oil products (0.03/0.02/0.38); 
общая жёсткость / total hardness (3.7/3.1/11.1); 
Mg (24.6/19.7/71);  
Fe (2.14/0.2/27.7); 
окисляемость перманганатная / oxidizability permanganate 
(1.7/1.9/5.2)

Ba (0.39/0.11/1.49); 
Mo (0.018/0.002/0.09);  
Mn (0.177/0.04/0.86); 
NH4 (2.3/2.3/2.3); 
Fe (2.07/1.34/6.6);  
B (0.36/0.21/0.89); 
Ni (0.012/0.001/0.067)

NO2 (0.28/0.04/3.9); 
Fe (0.75/0.56/2.5); 
B (0.22/0.01/0.85)

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК.
N o t e: Values exceeding MPC are in bold.

Горизонты  
и приуроченные к ним 

воды 
Aquifers and associated 

waters

Данные производственного контроля 
Industrial inspection data

Данные территориальных  
фондов геологической  

информации 
Data from territorial funds of 

geological information

Данные Федерального 
информационного фонда 

социально-гигиенического 
мониторинга 

Federal Information Fund 
for Social and Hygienic 

Monitoring data

Продолжение Т а б л и ц ы  1 . Начало на стр. 844.

поисков и оценки запасов подземных вод для водоснаб-
жения населённых пунктов за период 2003–2015 гг.; сани-
тарно-эпидемиологические заключения о возможности 
использования водных объектов в целях питьевого и хозяй-
ственно-бытового водоснабжения, размещённые в реестре 
Роспотребнадзора о соответствии (несоответствии) видов 
деятельности (работ, услуг) требованиям санитарно-эпиде-
миологических правил и нормативов (166).

Результаты
Территория Ленинградской области расположена в 

пределах двух резко различающихся в гидрогеологическом 
отношении структур. На севере области это южная часть 

Балтийского гидрогеологического массива с трещинными и 
трещинно-жильными подземными водами преимуществен-
но в древних кристаллических породах. Южнее основная 
часть Ленинградской области находится в пределах краевой 
части Московского артезианского бассейна с пластовыми 
напорными водами в образованиях от карбона до рифея [3]. 
В других работах эта гидрогеологическая структура носит на-
звание Ленинградского артезианского бассейна [4].

На территории Ленинградской области для хозяй-
ственно-бытовых и питьевых нужд активно используются 
9 водоносных горизонтов и комплексов. Как показывает 
анализ данных территориальных фондов геологической 
информации Ленинградской области, значительная измен-
чивость геологического строения и гидрогеологических  
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Следует отметить, что материалы, представленные в 
табл. 1, проанализированы не только в разрезе систем мо-
ниторинга, но и в их совокупности в связи с тем, что, на-
пример, к результатам ПК отнесён значительный объём 
расширенных исследований, выполненных ФБУЗ «Центр 
гигиены и эпидемиологии в Ленинградской области» в 
рамках договоров с водоснабжающими организациями. 
Результаты подобных исследований широко используют-
ся при выполнении проектов по оценке запасов подзем-
ных вод.

Сравнение полученных результатов с данными ФИФ 
СГМ выявило, что по данным СГМ обнаружено только пре-
вышение средних значений марганца и железа. В целом ана-
лиз результатов СГМ показал их сравнительно невысокую 
информативность.

В реестре заключений Роспотребнадзора имеется  
166 санитарно-эпидемиологических заключений о воз-
можности использования водного объекта в целях питье-
вого и хозяйственно-бытового водоснабжения. Из них  
142 подземных источника водоснабжения соответствуют 
нормативам, а 24 не соответствуют. Согласно сведениям, 
полученным из заключений, водоподготовка с обезза-
раживанием имеется на 13 подземных водоисточниках, 
только водоподготовка – на 8, обеззараживание – на 7. 
Без водоподготовки и обеззараживания вода подаётся на-
селению на 120 водоисточниках. На основе полученных 
результатов лабораторных исследований качества воды 
подземных источников Ленинградской области проведена 
оценка риска для здоровья населения [14]. В перечень оце-
ниваемых веществ вошли все вещества, по которым про-
водились лабораторные исследования, кроме обобщённых 
показателей. Ввиду большого количества неопределённо-
стей, связанных с оценкой экспозиции [15–17], затрудни-
тельно провести оценку риска в полном объёме, в связи с 
чем выполнена только идентификация опасности. В ходе 
идентификации опасности проводили ранжирование хи-
мических веществ по индексам опасности. Ранжирование 
произведено по всем горизонтам во всех районах Ленин-
градской области.

В табл. 2 указаны вещества, по которым проводили ран-
жирование, указаны ПДК, номер CAS, референтная доза, 
фактор канцерогенного потенциала, классы канцерогенно-
сти по МАИР2 и критические органы и системы.

В химическом составе подземных вод определяли  
9 канцерогенных веществ: кадмий, свинец, кобальт, мы-
шьяк, гамма-ГХЦГ (линдан), 2,4-Д кислоту, её соли и эфи-
ры, бериллий, никель, формальдегид. Для 6 из них (кроме 
никеля, кобальта и формальдегида) разработаны факторы 
канцерогенного потенциала при пероральном поступле-
нии. Полученные результаты ранжирования по индексу 
канцерогенной опасности идентичны по всей области. 
Наибольший вклад в суммарный индекс канцерогенной 
опасности вносят мышьяк, бериллий, свинец, кадмий.  
На всей территории Ленинградской области вклад мы-
шьяка составляет более 90%. Полученные значения объ-
ясняются нижним пределом обнаружения лабораторных 
методов исследования. Методы определения мышьяка 
подходят для гигиенической оценки, однако на уровне 
предела обнаружения при расчёте канцерогенных рисков 
дают недопустимые значения.

Ранжирование по индексу неканцерогенной опасности 
проведено для 29 веществ. Следующие вещества характе-
ризуются наибольшими вкладами в суммарный индекс 
неканцерогенной опасности: мышьяк, фторид-ион, каль-
ций, натрий, барий, магний, нитраты, марганец, железо, 
нитриты.

Количество веществ с однонаправленным неканцеро-
генным воздействием на критические органы и системы вы-
глядит следующим образом: почки – действуют 11 веществ, 

условий является причиной разнообразия макро- и микро-
компонентного состава подземных вод [6].

Формирование химического состава подземных вод в 
природных условиях определяется общими геолого-тек-
тоническими, природными, ландшафтно-климатически-
ми, литолого-фациальными условиями, а также гидрохи-
мической характеристикой водоносного горизонта, его 
защищённостью и санитарно-техническим состоянием 
водозаборных скважин [7, 8]. Для основных водоносных 
формаций рассматриваемой территории характерна низ-
кая концентрация бериллия, никеля и некоторых других 
компонентов. Концентрации свинца, меди, цинка, мо-
либдена колеблются на уровне фона и не достигают ПДК. 
Практически во всех выходящих на дочетвертичную по-
верхность водоносных горизонтах – от каменноугольных 
до вендских – отмечаются высокие концентрации содер-
жания железа (выше ПДК) [4]. Геологическое строение и 
гидрогеологические условия определяют то, что естествен-
ный состав подземных вод на территории Ленинградской 
области может иметь ряд отклонений от гигиенических 
требований, установленных нормативными документа-
ми, регламентирующими качество вод для источников 
хозяйственно-питьевого водоснабжения. Основными про-
блемами являются избыточное содержание в воде многих 
водозаборов железа, марганца, бария, бора и ряда других 
компонентов [9]. Использование для питьевого водоснаб-
жения таких вод без предварительной водоподготовки или 
с водоподготовкой, не учитывающей данные особенности, 
может приводить к формированию риска для здоровья  
населения и быть причиной неинфекционной заболевае-
мости [10].

В табл. 1 приведены системы мониторинга и показатели, 
превышающие 1 ПДК, которые определяют качество под-
земных вод основных водоносных горизонтов на территории 
Ленинградской области, с указанием среднего арифметиче-
ского, медианы и максимального значений.

В соответствии с материалами научных исследований, 
выполненных гидрогеологами в 2003–2005 гг., превыше-
ния по макрокомпонентам либо не выявлялись вообще 
(воды трещиноватых пород архей-протерозоя (AR-PR), 
воды карбоновых отложений (С), воды нижнекембрий-
ских отложений (Є)), либо они выявлены только в отдель-
ных пробах, что не нашло отражения в средних значениях. 
Для вод девонских отложений (D) отмечаются превыше-
ния по натрию, хлору, сухому остатку, в водах ордовик-
ских отложений (О) – по сульфатам, содержанию ионов  
аммония, натрию, сухому остатку. Вместе с тем в несколь-
ких горизонтах превышения по ряду макрокомпонентов 
нашли отражение в средних значениях: в водах четвер-
тичных отложений (Q) по натрию, сухому остатку; в водах 
трещиноватых пород раннего протерозоя (PR1) по хло-
ридам, сухому остатку; в водах кембро-ордовикских от-
ложений (Є-O) – ионам аммония. По микрокомпонентам 
превышение по средним значениям отмечалось только 
по железу (воды карбоновых отложений (С), воды ордо-
викских отложений (О), воды девонских отложений (D)), 
по железу и марганцу (воды трещиноватых пород архей-
протерозоя (AR-PR), воды четвертичных отложений (Q)),  
по бору (воды вендских отложений (V)), по железу и бору 
(воды нижнекембрийских отложений (Є)), железу, бору, мар-
ганцу (воды трещиноватых пород раннего протерозоя (PR1)).

Анализ результатов производственного контроля (ПК) 
выявил значительно больше особенностей отдельных го-
ризонтов, в которых выявлены превышения средних зна-
чений: для вод трещиноватых пород архей-протерозоя 
(AR-PR) – кадмия и бериллия, вод ордовикских отложе-
ний (О) – бария, вод вендских отложений (V) – бериллия, 
вод трещиноватых пород раннего протерозоя (PR1), вод 
нижнекембрийских отложений (Є) – бора. Вместе с тем в 
ряде случаев ПК вообще не показал наличия превышений, 
например, по железу и марганцу для воды трещиноватых 
пород раннего протерозоя (PR1).

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-8-842-849
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2 МАИР – Международное агентство по изучению рака.
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Перечень исследуемых веществ
List of studied substances

CAS
Наименование вещества 

 Substance name 
ПДК
MPC

RFD SFO
МАИР 
IARC

Критические органы и системы* 
Critical organs and systems*

7782-49-2 Селен / Selenium 0.01 0.005 – 3 Кожа, печень, волосы, селезёнка / skin, liver, hair, spleen
7440-39-3 Барий / Barium 0.7 0.07 – – Почки, сердечно-сосудистая система (ССС) 

Kidneys, cardiovascular system
7440-43-9 Кадмий / Cadmium 0.001 0.0005 0.38 1 Почки, гормональная система / Kidneys, hormonal system
7439-92-1 Свинец / Lead metal 0.01 0.0035 0.047 2B ЦНС, периферическая нервная система (ПНС), кровь, биохимия 

крови, развитие, репродуктивная и гормональная системы 
Central nervous system (CNS), peripheral nervous system (PNS), blood, 
blood chemistry, development, reproductive system, hormonal system

7429-90-5 Алюминий / Аluminum 0.2 1 – – ЦНС / CNS
7440-48-4 Кобальт / Cobalt 0.1 0.02 2A Кровь / blood
7440-38-2 Мышьяк / Arsenic 0.01 0.0003 1.5 1 Кожа, ЦНС, ПНС, ССС, иммунная система, гормональная 

система (диабет), желудочно-кишечный тракт (ЖКТ) 
Skin, CNS, PNS, cardiovascular system, immune system, hormonal system 
(diabetes), gastrointestinal tract (GIT)

7440-47-3 Хром / Сhromium 0.05 0.005 – 3 Печень, почки, ЖКТ, слизистые / Liver, kidneys, GIT, mucous membranes
7440-50-8 Медь / Copper 1 0.019 – – ЖКТ, печень / GIT, liver
7440-66-6 Цинк / Zinc 5 0.3 – – Кровь, биохимия крови (супероксиддисмутаза)

Blood, blood chemistry (superoxidedismutase)
7439-98-7 Молибден / Molybdenum 0.07 0.005 – – Почки / kidneys
7439-96-5 Марганец / Manganese 0.1 0.14 – – ЦНС, кровь / CNS, blood

Нефтепродукты / Oilproducts 0.1 0.03 – – Почки / kidneys
14797-55-8 Нитраты / Nitrates 45 1.6 – – Кровь (MetHb), ССС / cardiovascular system / blood (MetHb)
14797-65-0 Нитриты / Nitrites 3 0.1 – – Кровь (MetHb) / blood (MetHb)
16984-48-8 Фторид-ион / Fluoride ion 1.5 0.06 – 3 Зубы, костная система / teeth, bone system
7664-41-7 Аммоний-ион

Аmmonia
2 0.98 – – ЦНС, ПНС, дыхательная система, печень, почки, селезёнка, 

ЖКТ, углеводный обмен, кровь, кожа, глаза; биохимия крови 
CNS, PNS, liver, kidneys, spleen, GIT, carbohydrate metabolism, blood, 
skin, eyes, blood chemistry

7440-23-5 Натрий / Sodium 200 34.3 – – ССС / cardiovascular system
7439-95-4 Магний / Magnesium 50 11 – – ЦНС, дыхательная система, ССС, иммунная системы, ЖКТ, 

печень, почки 
CNS, respiratory system,  cardiovascular system, immune system, GIT, 
liver, kidneys

7440-70-2 Кальций / Calcium 41.4 – – Почки, биохимия крови (алкалоз, гиперкальцинемия) 
Kidneys, blood chemistry (alkalosis, hypercalcemia)

7439-89-6 Железо / Iron 0.3 0.3 – – Слизистые, кожа, кровь, иммунная система 
Mucous membranes, skin, blood, immune system

58-89-9 Гамма-ГХЦГ (линдан) 
Lindane

0.004 0.0003 1.3 1 Печень, почки, гормональная система 
Liver, kidneys, hormonal system

94-75-7 2,4-Д кислота, её соли  
и эфиры 
2,4-dichlorophenoxyacetic acid

0.1 0.01 0.019 2B Печень, почки, кровь, гормональная система 
Liver, kidneys, hormonal system, blood

7783-06-4 Сероводород, сульфиды / 
Dihydrogensulfide

0.05 0.003 – – ЖКТ / GIT

7440-41-7 Бериллий / Beryllium 0.0002 0.002 4.3 1 ЖКТ, масса тела / GIT, body weight
7440-24-6 Стронций / Strontium 7 0.6 – – Костная система / bone system
7440-42-8 Бор / Boron 0.5 0.2 – – Репродуктивная система (семенники), ЖКТ,  

развитие (эмбриотоксичность) 
Reproductive system (testes), GIT, development (embryotoxic)

7440-02-0 Никель / Nickel, metallic 0.02 0.02 – 2B Печень, ССС, ЖКТ, кровь, масса тела 
Liver, cardiovascular system, GIT, blood, body weight

50-00-0 Формальдегид 
Formaldehyde

0.05 0.2 – 1 Печень, ССС, ЖКТ, кровь, масса тела 
Liver, cardiovascular system, GIT, blood, body weight

7439-97-6 Ртуть / Mercury 0.0005 0.0003 – 3 Иммунная и репродуктивная системы, почки, ЦНС, 
гормональная система
Immune system, reproductive system, kidneys, CNS, hormonal system

П р и м е ч а н и е. * – согласно P 2.1.10.1920-04 «Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, 
загрязняющих окружающую среду» и Федеральному регистру потенциально опасных химических и биологических веществ.
N o t e. * – in accordance with P 2.1.10.1920-04 "Guidelines for assessing the risk to public health from exposure to chemicals that pollute the environment" 
and the Federal Register of Potentially Hazardous Chemical and Biological Substances.
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кровь и ЖКТ – 10 веществ, печень – 9 веществ, ЦНС –  
8 веществ, ССС – 6 веществ, гормональная система, биохи-
мия крови – 5 веществ. На остальные критические органы и 
системы действует менее 5 веществ.

Обсуждение
Качество воды подземных источников Ленинградской 

области в значительной степени определяется природными 
условиями, наибольшее влияние на которые оказывает хи-
мический состав водовмещающих пород и гидрогеохимиче-
ские параметры, такие как залегание водоносных горизон-
тов, движение подземных вод и миграция в них отдельных 
элементов. Значительную роль в формировании химическо-
го состава подземных вод играет их генезис [11, 12, 18]. Кон-
центрации Pb, Cd, As, Ni, Be, обнаруживаемые в отдельных 
пробах воды и превышающие ПДК, в целом в подземных во-
дах региона незначительны, сложны для однозначной интер-
претации [19–24] и иногда могут быть связаны с аналитиче-
скими ошибками. Методы определения мышьяка подходят 
для гигиенической оценки, однако на уровне предела обна-
ружения при расчёте канцерогенных рисков могут давать не-
допустимые значения.

Как уже упоминалось выше, в данном исследовании име-
лось ограничение по анализу происхождения соединений 
триады азота и нефтепродуктов, кроме этого, оценка риска 
ограничена этапом идентификации опасности, поскольку 
оценка экспозиции не выполнялась.

Заключение
Анализ качества воды подземных горизонтов показыва-

ет значительное количество веществ, в отношении которых 
должен быть организован производственный контроль и со-
циально-гигиенический мониторинг. Прежде всего это ве-
щества, значения которых превышают установленные ПДК, 
а также вещества 1–2-го классов опасности, ПДК которых 
превышают 0,1 долей ПДК, и вещества 3–4-го классов опас-
ности, значения которых превышают 0,5 долей ПДК.

Обращает на себя внимание относительно небольшое 
количество санитарно-эпидемиологических заключений о 
возможности использования водного объекта в целях питье-
вого и хозяйственно-бытового водоснабжения, и эта работа 
должна быть активизирована. Многие водоисточники, пода-
ющие населению питьевую воду, имеют превышения ПДК 
отдельных веществ при отсутствии системы дополнительной 
водоподготовки, что требует принятия определённых реше-
ний в целях снижения риска для здоровья населения, обу-
словленного водным фактором.

На основе проведённого ранжирования в рамках иден-
тификации опасности определены вещества-канцерогены 
(мышьяк, бериллий, свинец, кадмий) и вещества, не обла-
дающие канцерогенным эффектом (фторид-ион, аммоний-
ион, кальций, натрий, барий, магний, нитраты, нитриты, 
марганец, железо), которые необходимо включать в про-
граммы производственного контроля качества вод подзем-
ных источников.

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-8-842-849
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