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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. Йод входит в состав гормонов щитовидной железы 

(ЩЖ) и играет важную роль в функционировании всего организма. Дефицит 

этого микроэлемента рассматривается в качестве основного фактора возникнове-

ния различных патологических состояний ЩЖ, в частности эндемического зоба 

(Виноградов, 1927; 1946; Николаев, 1955; Ковальский, Блохина, 1974; Антонов, 

1978). В то же время, значительное влияние на развитие данной патологии может 

оказывать недостаток селена (Дедов и др., 1992; Скальный, 2004; Денисова, 2011).  

В структуре питания на долю поступления йода с питьевой водой прихо-

дится не более 5-10% (Сухинина, 1995; Fuge, 2005). При этом водные компоненты 

имеют более высокую физиологическую ценность, чем поступающие с продукта-

ми питания (Кондратьев, 1970). Существуют прямые указания на наличие тесной 

связи между химическим составом природных вод, в частности содержанием 

йода, и распространенностью эндемических заболеваний (Шипачев, 1932; Карпо-

ва, 1957; Гуревич, 1968).  

Для России проблема йод-дефицитных заболеваний (ЙДЗ) на сегодняшний 

день сохраняет актуальность, что обусловлено, прежде всего, принадлежностью 

большей части ее территории к природным биогеохимическим провинциям с 

низким содержанием йода и селена (Вернадский, 1965; Ковальский, Блохина, 

1974; Дедов и др., 1992).  

Согласно системе биогеохимического районирования, Брянская область 

входит в состав нечерноземного субрегиона, который характеризуется низким 

содержанием йода в окружающей среде (Прошин, 2005; Коробова и др., 2011, 

2013). Вместе с тем, территория области отличается значительной геохимической 

контрастностью, что объясняется разными условиями миграции химических эле-

ментов в системе вода-порода-почва. Помимо этого, данный регион относится к 

наиболее пострадавшим в результате аварии на Чернобыльской АЭС (1986 г.), 

которая привела к поступлению в окружающую среду значительного количества 

техногенных радиоизотопов йода (Израэль, 2006; Василенко, 2004). Дефицит 

стабильного йода в организме обусловил повышенное накопление радиоактивно-
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го йода в тканях ЩЖ у значительного числа жителей области, что спровоцирова-

ло так называемый «йодный удар» и стало фактором дополнительного риска 

развития рака ЩЖ, особенно среди женского и детского населения области 

(Shakhtarin et al., 2003; Cardis et al., 2005). Зафиксированный рост числа заболева-

ний ЩЖ явился следствием сочетанного воздействия как природных (дефицит I и 

Se), так и антропогенных факторов (загрязнение радиоактивным йодом). 

Изучение особенностей водной миграции I и Se в природных водах разных 

зон формирования, выявление геохимических условий, определяющих процессы 

обогащения вод этими элементами, необходимы для понимания особенностей 

поведения стабильных и радиоактивных изотопов этих элементов в системе поч-

ва-вода-растение, а также для обоснованного планирования мероприятий по 

устранению природного йодного дефицита, особенно на территориях, подверг-

шихся радиоактивному загрязнению.  

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы являлось 

изучение особенностей водной миграции и выявление закономерностей простран-

ственного распределения йода и селена в природных водах Брянской области для 

эколого-геохимической оценки обеспеченности питьевых вод данными элемента-

ми. 

Достижение указанной цели требовало решения следующих задач: 

1) определение гидрогеологических факторов миграции йода и селена в 

водной среде и изучение особенностей их распределения в природных водах 

разных зон формирования;  

2) выявление закономерностей распределения I и Se в природных водах гео-

химически контрастных ландшафтов;  

3) исследование сезонного варьирования концентраций йода и селена в по-

верхностных и подземных водах;  

4) оценка форм нахождения йода и селена в природных водах разного про-

исхождения с анализом сорбции йода на минеральной твердой фазе; 

5) установление форм миграции йода с частицами разной размерности и 

особенностей их сезонной изменчивости (весна-лето-осень); 
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6) эколого-геохимическая оценка качества питьевых вод Брянской области 

разных зон формирования. 

Объекты исследования. В качестве объектов исследования были выбраны 

источники централизованного и децентрализованного водоснабжения, использу-

емые местным населением для питьевых и хозяйственных нужд, расположенные в 

71 населенном пункте различных районов Брянской области, а также поверхност-

ные водоемы и водотоки, сформированные в геохимически контрастных услови-

ях. За период проведения исследования (2013-2016 гг.) были проанализированы 

204 водных источника, среди которых колодцы (55), скважины общего пользова-

ния (56), частные колонки (41), водопровод (27), реки (10) и озера (15). 

Сезонная динамика уровней содержания йода и селена, а также распределе-

ние I между фракциями природных вод, содержащими частицы и молекулы раз-

ной размерности, изучены на примере 14 тестовых источников, представленных 

колодцами (3), частными скважинами (6), поверхностными водами (5). 

Данные по химическому составу 130 водных проб использованы для оценки 

форм нахождения йода и селена в природных водах.  

Научная новизна. Впервые проведен комплексный анализ химического со-

става природных вод, характеризующих поверхностные водоемы и водотоки, а 

также грунтовые и глубокие подземные воды Брянской области, используемые 

для питьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения в городах и сельских НП, 

при этом установлено влияние генезиса водовмещающих пород и класса водной 

миграции химических элементов на уровень содержания йода и селена в природ-

ных водах области. Показано относительное обогащение I и Se природных вод, 

приуроченных к области распространения лессовидных суглинков с кальциевым 

и переходным классами водной миграции химических элементов.  

Впервые методом термодинамического моделирования оценена роль при-

родных сорбентов йода (гидроксида железа и оксида марганца (IV)) в его удале-

нии из раствора, а для селена показана возможность фиксации в виде FeSe.  

Методом мембранной фильтрации изучено распределение йода по разно-

размерным фракциям взвеси в природных водах и установлено, что до 90% йода 
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находится в растворе с частицами, диаметр которых не превышает 0.45 мкм, при 

этом около 51% микроэлемента в водных системах ассоциировано с частицами, 

размером более 0.1 мкм. 

Для территории Брянской области выявлены особенности сезонной динами-

ки концентраций йода и селена в природных водах разных гидрогеологических 

комплексов и типов ландшафтов. 

Впервые проведена оценка обеспеченности йодом и селеном питьевых вод 

централизованных и децентрализованных источников водоснабжения по отдель-

ным районам и НП Брянской области, а также произведен анализ соответствия 

качества питьевых вод гигиеническим нормативам по концентрациям ряда хими-

ческих элементов и ионов. Доказана большая обеспеченность йодом питьевых вод 

районов, расположенных в пределах Московского артезианского бассейна (Жу-

ковский р-н, Рогнединский р-н, Брасовский р-н). В ходе исследования установле-

на несколько большее содержание селена в питьевых водах Выгоничского, Клет-

нянского и Брянского районов области. 

В части отобранных вод ряда районов выявлено превышение уровней пре-

дельно допустимых концентраций (ПДК) по Mn, Fe, Si и Sr относительно суще-

ствующих нормативов (СанПиН 2.1.4. 1074-01; СанПиН 2.1.4. 1175-02). Обнару-

жена приуроченность повышенных концентраций указанных химических элемен-

тов к девонским, меловым и палеогеновым гидрогеологическим комплексам.  

Личный вклад автора. На протяжении трех полевых сезонов (2013-2015 

гг.) автором было отобрано 205 проб природных вод из разных типов источников. 

Одновременно с опробованием осуществлялось определение pH, Eh и электро-

проводности водных растворов. В камеральных условиях автором выполнено 

количественное определение концентраций йода в 247 водных пробах (в т.ч. за 

2016 г.) с помощью ускоренного варианта кинетического роданидно-нитритного 

метода. Кроме того, в 42 пробах автором определено содержание органического 

вещества с помощью метода окситермографии (ГЕОХИ РАН). 

Методом термодинамического моделирования автором определены и про-

анализированы формы нахождения I и Se в поверхностных и подземных водах. 
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Распределение истинно растворенных и взвешенно-коллоидных форм йода в 

водных системах изучено автором методом последовательной мембранной филь-

трации. 

Полученные данные статистически обработаны лично автором (в т.ч. вы-

полнены: дискриминантный анализ с расчетом расстояний Махаланобиса, кла-

стерный анализ методом k-средних, факторный анализ). 

Практическая значимость. Результаты исследования закономерностей 

распределения йода и селена в природных водах могут быть использованы при 

планировании и последующем контроле мероприятий по устранению природного 

йодного дефицита на территории Брянской области. Информация об особенно-

стях водной миграции йода, о формах его нахождения, сезонной динамике, усло-

виях концентрирования и рассеяния может быть полезной при разработке и пла-

нировании профилактики микроэлементозов. 

Апробация результатов и публикации. Результаты исследования, прово-

дившегося в рамках данной диссертационной работы, были представлены на 

следующих российских и международных конференциях: III Международной 

научно-практической конференции «Экологическая геология: теория, практика и 

региональные проблемы» (Воронеж, 2013); Международной научно-практической 

конференции «Актуальные проблемы экологии и природопользования» (Москва, 

2013); Четвертой научной молодежной школе «Новое в познании процессов рудо-

образования» (Москва, 2014; диплом Оргкомитета за лучший стендовый доклад); 

Международной научно-практической конференции «Актуальные проблемы 

экологии и природопользования» (Москва, 2014); XVII Биогеохимических чтени-

ях памяти В.В. Ковальского (Москва, 2014); IX Международной биогеохимиче-

ской школе «Биогеохимия техногенеза и современные проблемы геохимической 

экологии» (Барнаул, 2015); Генеральных ассамблеях Европейского союза наук о 

Земле (EGU) (Вена, 2015; 2017; по грантам Оргкомитета); Всероссийском ежегод-

ном семинаре по экспериментальной минералогии, петрологии и геохимии 

(Москва, 2016); ХХ Международных биогеохимических чтениях памяти В.В. 

Ковальского «Современные тенденции развития биогеохимии в условиях техно-
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генеза биосферы» (Москва, 2016); 32й Международной конференции по геохимии 

окружающей среды и здоровью (Брюссель, 2016; грант Оргкомитета); Всероссий-

ской научной конференции «Проблемы экологического мониторинга» (Москва, 

2017); XX Международной биогеохимической школе «Современные проблемы 

состояния и эволюции таксонов биосферы» (Москва, 2017). 

Всего по теме диссертационной работы опубликовано 20 научных работ, 

среди которых 3 статьи в рецензируемых научных журналах, рекомендованных 

ВАК Минобразования РФ.  

Объем и структура работы. Диссертационная работа изложена на 179 

страницах, состоит из 6 глав, введения, заключения и приложений, содержит 33 

рисунка и 31 таблицу. Список литературы включает 287 наименований (из них 

191 отечественных и 96 иностранных). 
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тор благодарит д.х.н. Шкинева В.М. Автор признателен за ценные рекомендации 

д.б.н., профессору Ермакову В.В., д.б.н., член-корр. РАН, профессору Моисеенко 
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Сараевой А.Е., а также за проведение термодинамического анализа и консульти-
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Результаты работы сформулированы в виде следующих защищаемых 

положений: 

1) Природные воды Брянской области характеризуются значительным варь-

ированием содержания йода и селена, которое обусловлено геохимическими 

условиями их формирования (типом и химическим составом вмещающих пород) 

и сопряжено с общей минерализацией вод, а также содержанием в них типоморф-

ных элементов. 

2) Более высокое содержание йода и селена в серых лесных почвах ополь-

ных ландшафтов и кальциевый класс водной миграции химических элементов 

определяет большую обеспеченность природных вод этих территорий данными 

микроэлементами по сравнению с ландшафтами полесий. 

3) Концентрация йода и селена в природных водах Брянской области под-

вержена сезонной изменчивости, которая в наибольшей степени проявляется в 

зоне активного водообмена, при этом максимальное содержание йода в этой зоне 

имеет место в осенний период, селена - в весенний. 

4) Преобладающей формой нахождения йода в природных водах Брянской 

области является йодид-ион, при этом с типоморфными ионами Ca
2+

 и Mg
2+

 йод 

образует неорганические комплексы, что способствует, с одной стороны, обога-

щению вод этими комплексами при контакте с породами, содержащими указан-

ные катионы, а с другой - фиксации в почвах на карбонатном барьере. Домини-

рующей формой нахождения селена в природных водах является гидроселенид-

ион. В присутствии значительного количества железа этот микроэлемент может 

образовывать с ним минеральную фазу FeSe и фиксироваться на восстановитель-

ном барьере. 

5) Основная доля йода (более 74%) в природных водах присутствует в рас-

творенном состоянии и в составе взвеси с диаметром частиц <0.45 мкм, при этом 

в раствор, содержащий частицы <0.1 мкм, переходит до 49% микроэлемента. В 

летний период наблюдается увеличение процентного содержания этого микро-

элемента в крупнодисперсной фракции, что в наибольшей степени проявляется в 

поверхностных водах.  
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Глава 1. Основные закономерности распределения йода и селена в  

природных водах и роль этих микроэлементов в распространенности за-

болеваний щитовидной железы (литературный обзор) 

Негативная реакция живых организмов на геохимические условия окружа-

ющей среды является следствием несоответствия условий обитания потребностям 

организмов. Так, низкое содержание йода в почвах и природных водах является 

главной причиной возникновения эндемических заболеваний ЩЖ у человека и 

животных (Виноградов, 1927, 1946; Ковальский, Блохина, 1974). При этом потен-

цирующее действие на развитие данного рода патологий может оказывать дефи-

цит селена (Скальный, 2004). Поступление этих микроэлементов в живые орга-

низмы зависит от их исходного общего содержания в объектах окружающей сре-

ды, форм нахождения и факторов, определяющих их водную миграцию, а также 

биодоступность. 

1.1. Источники йода и селена, формы и условия их миграции 

Йод - элемент VII группы периодической системы Менделеева, открытый 

французским химиком Куртуа в 1811 году во время изучения реакции взаимодей-

ствия маточного рассола золы морских водорослей с концентрированной серной 

кислотой. Особенности строения атомов этого элемента определяют его рассеян-

ное состояние в окружающей среде, активное поведение в различных геохимиче-

ских обстановках (Перельман, 1979), а также интенсивную водную и воздушную 

миграцию (Перельман, 1972). Йод относится к биофильным, редокс-зависимым 

элементам (Wong, Zhang, 1992). Содержание галогена в природных водах опреде-

ляется высокой растворимостью большинства его соединений и гидрохимически-

ми условиями, благоприятными или неблагоприятными для его водной миграции 

(Кашин, 1987). 

Согласно схеме круговорота йода в природе, представленной А.П. Виногра-

довым (1939), планетарным первоисточником йода, как и многих других элемен-

тов, является вещество мантии. В результате дегазации и геохимической диффе-

ренциации этого вещества, происходит накопление йода в горных породах и под-

земной гидросфере, вместе с вулканическими дымами и твердыми продуктами 
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извержений он поступает на дневную поверхность и в морские бассейны. Круп-

ным вторичным источником микроэлемента на континентах является Мировой 

океан. 

Источники йода в природных водах. Почвы. Формирование запасов йода в 

поверхностных водоемах и водотоках, грунтовых и неглубоко залегающих под-

земных водах в значительной степени связано с выщелачиванием йода из почвен-

ного покрова водосборных площадей атмосферными осадками или водами самих 

водоисточников во время сезонных подъемов уровня воды. Степень обогащенно-

сти вод зависит от концентрации микроэлемента в почвах, которая, в свою оче-

редь определяется условиями почвообразования, в том числе геохимической 

обстановкой. 

Содержание йода в разных типах почв варьирует в очень широких пределах 

(0.5-50 мг/кг), при этом среднее значение этого параметра для всех почв составля-

ет 5 мкг/кг (Виноградов, 1957; Кашин, 1987). Наиболее обогащенными йодом 

оказываются торфяно-глеевые, торфяно-болотные и болотные почвы, черноземы 

степные, каштановые и бурые почвы, при этом наименьшее количество микро-

элемента характерно для подзолистых почв лесной зоны, а также для почв пу-

стынь (Виноградов, 1950). Основными факторами, контролирующими уровни 

микроэлемента в почвенном покрове, являются: содержание органического веще-

ства, гранулометрический состав, характер водного режима, pH-Eh условия и др. 

(Виноградов, 1950; Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989; Кашин, 1987). 

Большая часть йода в почвах находится в виде йодорганических комплексов 

с различными фракциями гумусовых кислот. Формирование этих соединений 

происходит за счет образования ковалентных связей между йодом и ароматиче-

ским углеродом фенольных фрагментов природного органического вещества 

(Zhang et al., 2011). Отдельные фракции гумуса неодинаково влияют на закрепле-

ние, миграцию и биологическую доступность элемента, что в значительной сте-

пени обусловлено спецификой почвенных соединений гуминовых и фульвокислот 

(Селезнев, Тюрюканов, 1971). Включение элемента в состав водорастворимых 

фульвокислот приводит к образованию устойчивых комплексов с координацион-
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ными связями (Крешков, 1970), благодаря чему осуществляется свободная мигра-

ция элемента по почвенному профилю и его вынос водными потоками в гидро-

сферу. Водорастворимые органические соединения препятствуют сорбции микро-

элемента глинистыми частицами почв и пород. Связывание галогена нераствори-

мыми гуминовыми кислотами обеспечивает снижение его миграции (Тихомиров и 

др., 1980; 1981; Huang et al., 1994) за счет активной сорбции элемента в почвах. 

Наиболее прочное закрепление происходит при взаимодействии йода с гуминами 

(Кашин, 1987). Согласно (Зырин, Имади, 1967; Покатилов, 1979) с различными 

фракциями гумусовых кислот может быть связано до 80% йода от его валового 

содержания в почвах.  

Неорганическая форма элемента представлена йодидами (I
-
) и йодатами 

(IO3
-
) (Виноградов, 1957; Ковальский, Андрианова, 1970), которые могут сорби-

роваться минеральными фракциями почв (Кашин, 1987). Сорбция йода неоргани-

ческими структурами почв, такими как cложные алюмосиликаты, происходит, по 

большей мере, за счет восстановленной формы элемента (I
-
). По отношению к 

органическим сорбентам большей реакционной способностью отличаются окис-

ленные формы (IO3
-
) (Zhang et al., 2011). Именно поэтому выщелачивание йоди-

дов из почвенного покрова происходит более быстро и в значительно большем 

количестве (Muramatsu, Wedepohl, 1998). 

Некоторая часть микроэлемента в почвах находится в молекулярном состо-

янии (I2) (Кашин, 1987), однако в силу высокой химической активности эта форма 

либо связывается гумусом, либо улетучивается из поверхностных слоев почвы в 

атмосферу.  

Интенсивность аккумуляции йода в почвах и его переход из почв в природ-

ные воды определяются конкретной почвенно-геохимической обстановкой. В 

почвах с кислой реакцией среды в присутствии окислителей (Fe
3+

, Mn
4+

) активи-

зируются процессы окисления ионов I
-
 и IO3

- 
до молекулярного йода с последую-

щим его улетучиванием в атмосферу. В условиях щелочной реакции доминирует 

образование наиболее устойчивых анионов йода, таких как йодат. В почвах по-
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стоянно происходят процессы перехода йода в различные окислительные состоя-

ния.  

По причине хорошей растворимости соединений йода, в гидросферу из поч-

венного покрова могут поступать как неорганические, так и органические формы 

элемента. Промывной и периодически промывной водный режим усиливают 

миграцию галогена в профиле почвы. Роль латерального водного стока в выносе 

йода из пахотного слоя почвы не менее значима, чем улетучивание йода из почвы 

в атмосферу (Тихомиров, 1984). 

Атмосфера. Помимо почв, в качестве важного источника йода в природных 

водах может выступать атмосфера, а именно сухое, преобладающее в аридных 

областях, и мокрое, доминирующее в гумидных районах, осаждение галогена на 

почву и водную поверхность. Многие авторы отмечают взаимосвязь между со-

держанием йода в воде и относительной удаленностью региона от морей (Вино-

градов, 1950; Johnson et al, 2002). Содержание микроэлемента в атмосферных 

осадках по разным данным варьирует от 0.2 до 10 мкг/л (Тихомиров и др., 1981; 

Baker et al., 2001).  

Йод в атмосфере существует в нескольких формах: в составе твердых аэро-

зольных частиц, в газообразной и жидкой фазах (Кашин, 1987). Соотношение 

содержания микроэлемента в разных фазах зависит от количества в воздухе твер-

дых частиц, на которых происходит адсорбция соединений йода. Согласно (Ти-

хомиров, 1983) йод в воздухе находится преимущественно в газообразном состо-

янии, при этом доминирующими его формами в этой среде являются: йодоргани-

ческие соединения, йодиды и свободный йод. Содержание органически связанно-

го йода в некоторых случаях может достигать значительных количеств (до 90%) 

(Gilfedder et al., 2008); в морском и прибрежном воздухе эта форма йода представ-

лена CH3I, C3H7I, CH2I2, CH2IBr и некоторыми другими соединениями, присут-

ствие которых связано с биологической деятельностью или является результатом 

фотолитических процессов (Richter, Wallace, 2004). Так же, как и в почвах, между 

различными формами галогена в атмосфере постоянно происходят взаимопре-

вращения и изменение их соотношений.  
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Породы. Источником йода также являются горные породы. Наибольшее 

значение этот фактор имеет для формирования химического состава глубоких 

подземных вод. Подземные воды обогащаются йодом в результате выщелачива-

ния его водорастворимых неорганических солей и органических комплексов из 

вмещающих пород. Степень обогащения вод микроэлементом при этом зависит 

не только от его уровня содержания в породах, но и от региональных и локальных 

гидрогеохимических и гидрогеологических условий. Наибольшими концентраци-

ями галогена отличаются обогащенные органическим веществом осадочные по-

роды морского происхождения, а также воды геолого-тектонических районов, в 

разрезе которых непосредственно на кристаллическом основании или несколько 

выше залегают мощные (свыше 100-1500 м) толщи морских отложений, обога-

щенных органическим углеродом (Кудельский, Козлов, 1970).  

В породах основная часть йода является органически связанной в виде йод-

производных углеводородов ароматического и неароматического рядов (Кудель-

ский, Козлов, 1970). Некоторая доля микроэлемента может быть ассоциирована с 

оксидами железа и алюминия (Fuge, Johnson, 1986; Whitehead, 1973; Muramatsu, 

Wedepohl, 1998). Поступление галогена в воду происходит путем разрушения 

органического материала при определенных температурных условиях (не менее 

30º С) в ионной или частично йод-органической формах. Большая часть йода в 

коренных и рыхлых осадочных отложениях находится в виде легкорастворимых 

солей в поровой и пленочной влаге и не связана с кристаллической решеткой 

минералов (Миллер и др., 1968), что может приводить к его интенсивному выще-

лачиванию и рассеянию. 

Определенную роль в формировании уровня содержания водорастворенно-

го йода играет возраст водовмещающих пород. Большие концентрации йода в 

водах артезианских бассейнов соответствуют более молодым по возрасту водо-

носным комплексам. В значительной степени насыщенными микроэлементом 

являются воды морских терригенных пород мезозоя-кайнозоя, залегающих в 

обстановке затрудненного гидрогеодинамического режима (краевые зоны моло-

дых платформ и межгорных впадин), и характеризующихся повышенным содер-
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жанием рассеянного органического вещества и термометаморфизмом. Обеднение 

йодом осадочных водовмещающих пород происходит за счет их постоянного 

выщелачивания поверхностными и грунтовыми водами, а также разложения со-

держащегося в них органического вещества.  

Живые растительные организмы и ОВ. Йод может поступать в поверх-

ностные и грунтовые воды с остатками живых организмов. С растительными 

остатками на 1 м
2
 почв в течение года привносится около 1 мг йода (Виноградов, 

1957). Наземная и морская растительность обладают разной способностью к ак-

кумулированию йода. Максимальная аккумуляция характерна для морских орга-

низмов, которые являются промышленным источником микроэлемента. Концен-

трация йода в наземной растительности зависит от обеспеченности микроэлемен-

том района произрастания (Гуляева, Иткина, 1962; Мун, Бектуров, 1971) и может 

значительно варьировать в разных органах одного и того же растения. Макси-

мальные концентрации йода обнаруживаются в корнях и листьях (Kashin, 2008). 

В растительных организмах йод может находиться как в водорастворимой 

форме, так и в виде органических комплексов (Ковалевский, Чимитдоржиева, 

1968; Кашин, 1987), содержание которых в зависимости от типа растений может 

составлять от 10 до 60%. 

Помимо прямого обогащения поверхностных вод при выщелачивании по-

движных ионных форм микроэлемента из живых растений и их остатков, возмож-

но его выделение растениями с транспирируемой влагой в атмосферу, откуда он 

возвращается в водоемы и грунтовые воды с осадками.  

Формы и условия миграции йода в природных водах. Содержание йода в 

природных водах разных регионов мира варьирует в очень широком диапазоне от 

0.3 до 4117 мкг/л (Korobova et al., 2010; Tang et al., 2013). Например, медианная 

концентрация йода в речных водах Америки составляет 19.9 мкг/л (Moran et al., 

2002), а в природных водах Ингушетии содержание микроэлемента не превышает 

3 мкг/л (Дидигова и др., 2014). Анализ литературных данных показал, что в боль-

шинстве случаев, концентрация микроэлемента в питьевых водах суши не пре-

вышает 10 мкг/л. Поведение йода в гидрохимических системах, преобладание тех 
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или иных форм, а также их соотношение, зависит от состава доминирующих 

ионов, pH-Eh условий, температуры, содержания органического вещества и неко-

торых других факторов (Zhang, 2014).  

Йод поступает в гидросферу в ионной (йодиды, йодаты) и молекулярной 

формах, а также в составе йодорганических комплексных соединений с веще-

ствами гумусового происхождения разной молекулярной массы, нахождение 

которых в природных водах подтверждено многочисленными исследованиями 

(Кудельский, 1976; Kaplan et al., 2000 и др.).  

Многие отечественные и зарубежные исследователи (Кудельский, 1976; 

Мун, Базилевич, 1963; Motojima, 1971; Питьева, 1978) отмечают определенную 

связь между характером поведения йода в воде и ее химическим составом. Влия-

ние данного фактора обусловлено взаимодействием в системе водовмещающие 

породы - подземные воды (Motojima, 1971). Удержанию и накоплению галогена в 

растворе способствует преобладание в составе вод одновалентных катионов ще-

лочных металлов, в то время как при доминировании ионов двухвалентных ще-

лочноземельных элементов происходит миграция йода из воды в породу, сопро-

вождающаяся уменьшением содержания микроэлемента в природных водах (Пи-

тьева, 1978; Комракова, Лукашев, 1985; Кашин, 1987).
 
Исследование возможных 

корреляций между уровнями йода в растворе и преобладающими ионами анион-

ного состава, выявило наличие отрицательной связи с гидрокарбонат-ионом (Ка-

шин, 1987). Некоторые зависимости отмечают между содержанием в растворе 

йода, меди и никеля (Комракова, Лукашев 1985). Помимо корреляции с содержа-

нием отдельных химических элементов в природных водах установлена зависи-

мость концентрации йода от общей минерализации (Комракова, Лукашев, 1985; 

Крайнов, Королькова, 1964, Мун и др., 1964, Нуриев и др., 1970). При этом отме-

чено, что при высокой степени минерализации вод йод связан с сульфат-ионом 

обратной зависимостью (Кудельский, 1976), тогда как в водах с низкой минерали-

зацией между ними наблюдается прямая зависимость.  

Наблюдаются различия в действии гидрохимического фактора на процессы 

формирования концентрации водорастворенного йода в разных типах природных 
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вод. Согласно (Комракова, Лукашев, 1985) особенностью речных вод является 

существование достоверных прямых связей между содержанием йода и концен-

трациями одновалентных катионов (r=0.44), хлора (r=0.37) и сульфат-иона 

(r=0.36) при полном отсутствии связи с содержанием кальция, магния и гидрокар-

бонат-иона. В грунтовых водах йод накапливается пропорционально содержанию 

ионов магния, хлора, гидрокарбонат- и сульфат-ионов; в болотных и озерных 

водах не установлено каких-либо связей йода с ионным составом вод. 

Поиск прямой зависимости распределения галогена от химического типа 

вод и показателя их общей минерализации (Карцев, 1972; Мехтиев, 1959; Супа-

ташвили, Карсанидзе, 1977) привел к неоднозначным заключениям, а некоторые 

авторы приводят примеры обратной зависимости между этими показателями 

(Мальцев, 1960).  

Характер поведения йода в гидрохимических системах во многом диктуют 

Eh-pH условия. Кислая среда с высоким содержанием ионов Н
+
 благоприятна для 

восстановления йода до молекулярного состояния и его последующего улетучи-

вания из водного раствора. В щелочных условиях в присутствии сильных окисли-

телей (Fe
3+

, Mn
3+

, Mn
4+

 и др.) наблюдается накопление элемента, при этом доми-

нирующими формами галогена выступают йодид- и йодат-анионы, возможно 

присутствие гипойодит-аниона (Luther et al., 1995). В морских водах йод присут-

ствует преимущественно в виде йодатов, содержание которых может достигать 

73-80 % (Barkley, Thompson, 1960; Сугавара, 1965).  

Определенное воздействие на миграцию химических элементов в водной 

среде, включая йод, оказывает температурный фактор. Так, общеизвестна роль 

температуры в высвобождении йода из органо-минерального комплекса горных 

пород и в его накоплении в подземных водах. Переход йода из пород в подземные 

воды начинается с температуры 35-50°С, а с дальнейшим ее ростом происходит 

повышении концентрации микроэлемента (Щербаков, 1968; Щербаков и др., 

1974). Сорбция йода, обеспечивающая выведение галогена из водной фазы, также 

находится в некоторой зависимости от температурного фактора. С ростом темпе-
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ратуры поглощение йода органо-минеральными смесями происходит более ак-

тивно (Гуляева, Иткина, 1971). 

Накопление и рассеивание йода в водных системах, в значительной степени, 

обусловлено содержанием в них органического углерода (Zhang et al., 2011). Ос-

новную часть от общего содержания органического вещества в природных водах 

(50-90%) составляют вещества гумусовой природы: гуминовые и фульвокислоты. 

Максимальные концентрации этих соединений отмечают в поверхностных источ-

никах и подземных водах верхних водоносных горизонтов, химический состав 

которых тесно связан с процессами, протекающими в почвенном покрове (Вар-

шал и др., 1975; Крайнов и др., 2012). Содержание фульвокислот в водах, благо-

даря их большей растворимости, превышает содержание гуминовых кислот и 

составляет примерно до 80% от общей концентрации органических соединений 

(Варшал и др., 1975). Поступление органических кислот в природные воды про-

исходит за счет выщелачивания почвенного гумуса и других терригенных ОВ, а 

также путем первичного синтеза ГК и ФК в водоемах в результате ферментатив-

ного разложения водных организмов (Дину, 2012). Связывание йода данного рода 

соединениями обеспечивает как его активную миграцию (комплексы с фульво-

кислотами), так и депонирование (комплексы с гуминовыми кислотами) (Xu et al., 

2011). Влияние pH на формы комплексных органических соединений с галогена-

ми, присутствующих в природных водах проявляется опосредованно через мигра-

ционную способность ОВ. В кислой среде полимеризация органических соедине-

ний ослаблена, в нейтральных и слабощелочных средах этот процесс активен и 

благоприятствует их образованию. В сильнощелочных водах полимеризации 

препятствует натрий, но в этом случае реакция среды, обеспечивая активную 

аккумуляцию галогена, увеличивает вероятность их образования, следовательно, 

растет вероятность связывания ими йода (Конарбаева, 2008). 

Рельеф и глубина залегания грунтовых вод могут играть значимую роль в 

накоплении йода в водах (Савченко, 1956). В Белорусском Поозерье наибольшая 

насыщенность йодом характерна для грунтовых вод низинных участков по срав-

нению с участками возвышенностей и равнин (Комракова, Лукашев, 1985). При 
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этом на равнинах варьирование концентраций водорастворенного йода выражено 

сильнее, чем на возвышенностях. Обеднение последних микроэлементом обу-

словлено химически высокой растворимостью соединений йода и физическим 

выносом в составе наземных и подземных водных стоков, а также вертикальной 

диффузией элемента. 

Селен – химический элемент VI группы периодической системы Д.И. Мен-

делеева с порядковым номером 34 и атомной массой 78.96. Элемент был открыт в 

1817 г. химиком Берцелиусом в продуктах обработки медноколчеданных руд 

месторождения Фалун (Швеция). Селен является аналогом серы: оба элемента 

имеют сходное строение внешних электронных оболочек. В геохимической клас-

сификации В.М. Гольдшмидта селен отнесен к группе халькофильных элементов, 

что, в свою очередь, определяет характер его природных ассоциаций. По вели-

чине интенсивности миграции в коре выветривания и в биосфере его относят к 

сильным мигрантам, однако, в отличие от йода, одинаково хорошо мигрирующим 

вне зависимости от Eh-pH условий; наибольшая миграционная способность селе-

на наблюдается в окислительной обстановке как в сильнощелочных, так и в сла-

бощелочных и нейтральных условиях.  

Первичным геологическим источником селена в объектах окружающей сре-

ды является вулканическая деятельность (Presser, 1944). На протяжении мелового 

периода, сопровождавшегося обширным вулканизмом, этот элемент, входящий в 

состав газообразных и твердых продуктов вулканизма, откладывался в меловых 

морях. Дальнейшее распределение элемента в различных средах связано с про-

цессами осадконакопления и выветривания исходных материнских пород. 

В современный период, аналогично другим химическим элементам, поступ-

ление селена в природные воды обеспечивается процессами его выщелачивания 

атмосферными осадками из почвенного покрова водосборных площадей и селе-

носодержащих вмещающих пород. В качестве дополнительных источников могут 

выступать сухие и мокрые атмосферные выпадения, а также продукты жизнедея-

тельности живых организмов. Особое значение имеют локальные антропогенные 

источники элемента, связанные с предприятиями промышленности, сельским 
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хозяйством, сбросом сточных вод из городских очистных сооружений и полиго-

нов (Lemly, 2004). 

Источники селена в природных водах. Почвы. Обогащение гидросферы 

селеном во многом зависит от геохимических особенностей почв водосборных 

площадей. Увеличение содержания элемента в почве сопровождается закономер-

ным увеличением его концентраций в воде (Elrashidi et al., 1987). Уровни содер-

жания элемента в педосфере могут колебаться в очень широких пределах (Ерма-

ков, Ковальский, 1974; Burk, 1989; Aaseth, 1993), при средней концентрации рав-

ной 0.4 мг/кг (Fordyce, 2005; Burau, 1985). Наиболее обеспечены селеном богатые 

органическим веществом типичные черноземы, а его наименьшие концентрации 

приурочены к карбонатным черноземам и серым лесным почвам (Голубкина и 

др., 2012; Тома и др., 2006). Повышенные концентрации селена характерны для 

почв, сформированных на богатых селеном материнских породах, а также для 

вторично засоленных почв (Singh, 1982). Основные факторы, которые способ-

ствуют накоплению селена в почвенном покрове - содержание органического 

вещества и глинистой фракции, а также механизмы сорбции. Определенное влия-

ние на распределение селена в разных почвах может оказывать рельеф местности 

(Полосина, 2009; Голубкина и др., 2012; Капитальчук и др., 2015). Почвообразу-

ющие породы обычно гораздо беднее селеном, чем сами почвы, поэтому, в боль-

шинстве случаев, существенной роли в обогащении почвенного покрова не игра-

ют (Полосина, 2009). 

В почвах селен представлен, главным образом, селенидами (Se
2-

), элемент-

ным селеном (Se
0
), селенитами (SeO3

2-
), селенатами (SeO4

2-
) и селенорганически-

ми соединениями (Постников, Илларионова, 1991; Никитина и др., 1995). Различ-

ные формы селена обладают различными свойствами по отношению к сорбции, 

биодоступности, подвижности и токсичности (Hamilton, 2004; Fernandez-Martinez, 

Charlet, 2009). Наиболее термодинамически стабильной формой элемента в поч-

вах является селенит. Восстановленная форма (Se(IV)) легко адсорбируется поч-

венными частицами, наибольшее значение среди которых имеют глинистые ми-

нералы, оксиды и оксигидроксиды железа, а также органическое вещество, пред-
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ставляющее важный геохимический барьер на пути миграции селена. Процесс 

фиксации элемента контролируется pH условиями. В кислых почвах миграцион-

ная способность селена значительно снижается за счет образования нераствори-

мых оксигидроксидных комплексов и интенсификации процессов сорбции 

(Benjamin, Bloom, 1981). В почвах с высокими значениями щелочности наиболее 

распространенной формой является селенат. В отличие от восстановленной, окис-

ленная форма селена (Se(VI)) характеризуется наибольшей подвижностью в поч-

венном профиле за счет хорошей растворимости ее соединений и слабой способ-

ности к фиксации (Ylaranta, 1983), а также значительной доступностью для расти-

тельных и животных организмов (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). Все соедине-

ния селена легко восстанавливаются до элементарной формы, которая в свою 

очередь, становится важным источником этого элемента в атмосфере (Sugimae, 

1987). Наибольшую роль в процессе улетучивания селена из почвы играют мик-

робиологическая деятельность, температура почвы, pH, влажность, наличие света 

и дополнительных питательных веществ, обеспечивающих физиологическую 

активность организмов. Следует отметить, что летучие формы селена легко ад-

сорбируются глинистыми минералами, особенно монтмориллонитом и оксидами 

железа (Frost, Griffin, 1977).  

Вследствие высокой растворимости окисленной формы селена в воде, она 

активно выщелачивается атмосферными осадками из хорошо аэрированных ще-

лочных почв. Молекулярная форма и селениды в воде не растворимы и поэтому 

имеют тенденцию к накоплению во влажных, плохо аэрированных почвах.  

Породы. Поступление селена в гидросферу обеспечивается за счет его вы-

свобождения из горных пород, таким образом, распределение элемента в подзем-

ных водах находится в тесной зависимости от металлогенических особенностей 

регионов (Крайнов и др., 1983). Селен обнаружен практически во всех породах 

земной коры, но его средняя концентрация очень низкая и составляет 0.05-0.09 

мг/кг (Taylor, McLennan, 1985). Среднее содержание элемента в магматических 

породах редко превышает 0.05 мг/кг (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). В осадоч-

ных породах, в которых элемент сорбируется глинистой фракцией, уровни кон-
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центрации селена выше, чем в магматических, однако в известняках и песчаниках 

редко превышают 0.1 мг/кг (Neal, 1995). Очень высокие уровни селена (до 300 

мг/кг) отмечают в некоторых фосфатных породах, что, по мнению некоторых 

исследователей, может быть результатом сходства биогенного извлечения PO4
3-

 и 

SeO4
2-

 анионов (Fleming, 1980; Neal, 1995). В углях и обогащенных органическим 

веществом осадках концентрация этого элемента, как правило, выше, чем в дру-

гих породах и варьирует от 1 до 20 мг/кг (Jacobs, 1989).  

В горных породах ионные формы селена адсорбированы минеральными ча-

стицами, некоторая часть представлена селенорганическими и хелатными ком-

плексами. Известно, что при первоначальном взаимодействии в системе вода-

порода, селен является весьма подвижным мигрантом (Крайнов и др., 2012). Так, 

от 30 до 60% массы микроэлемента выносится из профилей выветривания извер-

женных пород (Бойко и др., 1976). Выщелачивание селена в виде растворимых 

органических и ионных форм усиливается, как указывалось выше, при росте ще-

лочности среды. 

Атмосфера. Так же, как и в случае с другими микроэлементами, атмосфер-

ные выпадения могут выступать в качестве важного источника селена в наземных 

ландшафтах. Содержание селена в воздухе в зависимости от влияния климатиче-

ских факторов варьирует от 0.4 до 2.5 мкг/м
3
. В среднем это значение составляет 

1.26 ± 0.23 мкг/м
3
 (Сучков, 1980). В городской зоне жилых районов концентрация 

селена бывают немного выше (1.4 ± 0.30 мкг/м
3
). Поступление микроэлемента в 

поверхностные воды осуществляется за счет осадков и твердых выпадений в виде 

взвесей. Так, по некоторым данным (Петрухин, 1982), среднее содержание селена 

в мокрых выпадениях составляет 0.64 мкг/л, а в составе твердых частиц - 0.01 

мкг/л. Обогащенность селеном атмосферы обеспечивается за счет выветривания 

горных пород, поступления с морскими брызгами и вулканическими выбросами, а 

также за счет сжигания ископаемого топлива, поэтому в зависимости от располо-

жения региона относительно морских акваторий, его геологического строения и 

интенсивности хозяйственной деятельности, средние местные значения могут 

варьировать в широких пределах.  
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В атмосфере элемент присутствует в виде селенида водорода - конечного 

продукта метаболических процессов растительных организмов, элементарного 

селена, селенитов и селенатов в составе твердых частиц.  

Живые растительные организмы и ОВ. Селен частично поступает в при-

родные воды за счет процессов транспирации и деструкции мертвых раститель-

ных остатков. Уровни содержания селена в растениях зависят от типа почвы, 

величины рН, окислительно-восстановительного потенциала, количества осадков, 

температуры, вида и фазы развития самого растения. Среднее содержание селена 

в растениях на почвах с щелочной реакцией среды составляет 0.01-10.0 мг/кг, с 

кислой- от «следов» до 0.2 мг/кг (Шеуджен, 2003). Согласно (Ермаков, Коваль-

ский, 1974) максимальные концентрации селена характерны для растений-

накопителей этого элемента, к наиболее типичным представителям которых отно-

сятся дикая мимоза и акация; уровни накопления селена в них могут достигать 

500 и даже 15000 мг/кг.  

Селен характеризуется неоднородным распределением в органах растений, 

что определяется особенностями их развития. Как правило, наиболее высокое его 

содержание отмечается в верхушках побегов, в семенах, а также в корнях расте-

ний. 

Основными формами селена в растительных организмах являются: эле-

ментный селен, селенаты, селениты, аналоги серосодержащих аминокислот и 

селенопептидов (Шеуджен и др., 2013). Селен-метионин может составлять более 

50% от общего содержания микроэлемента в растениях. Преобладание доли водо-

растворимых и неорганических форм селена отмечают в растениях-

концентраторах (Gupta, Watkinson, 1985). Существуют сведения о способности 

некоторых растений, в частности представителей семейства капустных, выделять 

в атмосферу летучие соединения селена, которые, в свою очередь, могут погло-

щаться растениями, растущими рядом (Banuelus, Schrale, 1989; Albasel et al., 

1989). 

Селенорганические комплексы, содержащиеся в остатках отмерших расти-

тельных организмов, подвергаются процессам микробиологического разложения 
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и выщелачивания атмосферными осадками. Высвобожденные неорганические и 

органические формы элемента поступают в поверхностные слои гидросферы. 

Формы и условия миграции селена в природных водах. Концентрация се-

лена в природных водах варьирует в очень широком диапазоне: от 0.06 до 400 

мкг/л (Smith, Westfall, 1937; Scott, Voegeli, 1961), однако в большинстве случаев 

ее значения не превышают 3 мкг/л (Селен, 1989). В природных водах Швеции 

концентрация селена варьирует в интервале от 0.10 до 0.15 мкг/л (Торшин, 1990), 

в Белоруссии - от 0.35 до 0.60 мкг/л (Чаженгина, 1990), а в поверхностных источ-

никах долины реки Хуахин в Калифорнии - от 100 до 1400 мкг/л (Башкин, 2004). 

Водопроводные воды обычно содержат менее 10 мкг/л (NAS…, 1976, 1977; Gore 

et al., 2010). Среди основных факторов, контролирующих уровни селена и осо-

бенности его поведения в природных водах, выделяют величину окислительно-

восстановительного потенциала, значения рН, степень минерализации, присут-

ствие органических и минеральных сорбентов, микробиологическую активность, 

интенсивность антропогенной нагрузки и др.  

В природных водах растворенные формы селена представлены в основном се-

ленитами (SeO3
2-

), селенатами (SeO4
2-

) и селенидами (Se
2-

), в то время как молеку-

лярный селен, благодаря своей низкой растворимости, составляет незначитель-

ную часть от общего содержания элемента. Кроме того, селен может быть ассо-

циирован с коллоидами (Cutter, 1982; Cutter, Bruland, 1984), а также может нахо-

диться в составе селенорганических соединений (Oyamada, Ishizaky, 1986). Со-

держание последних в валовой совокупности иногда достигает 70% (Крайнов и 

др., 2012). Селенорганические соединения наиболее распространены в грунтовых 

водах гумидной зоны, в то время, как в аридных областях преобладают неоргани-

ческие ионные формы микроэлемента. 

Решающим фактором, который определяет форму миграции селена в гидро-

сфере, является величина окислительно - восстановительного потенциала. В по-

верхностных водах, содержащих значительные количества окислителей, селен 

обычно присутствует в форме селенитов (Se
4+

) и наиболее термодинамически 

стабильных в водной среде селенатов (Se
6+

). Содержание последних значительно 
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увеличивается в сильно окисленных водах, а по мере уменьшения редокс-

потенциала наибольшее значение приобретают селениты. Отмечают, что обе 

ионные формы селена в дальнейшем могут быть восстановлены до элементного 

селена. Так, в сильно восстановленных водах, ни селениты, ни селенаты не встре-

чаются. Распределение селена в подземных водах также подчинено окислительно-

восстановительной зональности (Крайнов и др., 1983). В наиболее распростра-

ненных умеренно восстановительных условиях околонейтральных подземных вод 

(Eh>+200 мВ) селен присутствует преимущественно в виде селенит - и гидросе-

ленит-ионов (SeO3
2- 

и
 
HSeO3

-
). При низких положительных значениях Eh раство-

римые формы селена трансформируются в самородную форму селена (Seтв), а при 

дальнейшем снижении Eh до отрицательных значений селен образует гидроселе-

нид-ион HSe
-
. Исследователями установлено, что в большинстве подземных вод 

величина отношения Se
4+

 к Se
6+

 составляет значение более единицы. Однако су-

ществуют случаи, когда значение данного соотношения опускается до 0.2, что 

говорит о преобладании Se
6+

. С.Р. Крайнов и В.М. Швец (1980) отмечают, что 

накопление значительных количеств селена в подземных водах может наблюдать-

ся при повышенных или очень низких значениях ОВП вод. 

Влияние кислотно-щелочных условий на распределение селена в природ-

ных водах проявляется через прямое или косвенное изменение равновесия в реак-

циях электролитической диссоциации, гидролиза, комплексообразования, а также 

в процессах перехода элемента в раствор или его выведение в твердую фазу. Рас-

творимость соединений селена в щелочной среде гораздо выше, чем в кислой, 

следствием чего является накопление микроэлемента в природных водах, харак-

теризующихся преобладанием OH
+
 ионов. Концентрирование селена в растворе с 

высокими значениями pH может происходить вследствие окисления селенита в 

более растворимый селенат (Lakin, 1973; Zhang, 2014). 

Поведение селена в гидросфере определяется совокупностью процессов 

сорбции/десорбции на поверхности оксидов металлов, глинах и органических 

соединениях (Seby et al., 1998). Важное значение в этих процессах имеют рас-

смотренные выше Eh-pH условия. В отличие от Se
6+

, Se
4+

 активно адсорбируется 
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на поверхности гидроксидов Fe и Mn, что приводит к его удалению из раствора 

(Balistrieri, Chao, 1987; Burau, 1989). Наиболее интенсивная сорбция селена 

наблюдается при усилении кислотности среды (Balistrieri, Chao, 1987; Goldberg, 

Glaubig, 1988). Существуют сведения об удалении из водного раствора Se
6+ 

гид-

роксидами железа и других, подобных ему металлов (Neal, Sposito, 1989; Belzile et 

al. 2000), однако такая сорбция сильно подавляется конкуренцией со стороны 

сульфатов. Согласно (Jacobs, 1989) наиболее интенсивное выведение селена из 

водной фазы обеспечивает органическое вещество. В некоторых публикациях 

(Cuter, Cuter, 1995; 2004) указывается, что селенорганические соединения, пред-

ставленные, в большей степени, соединениями химического элемента с раство-

ренными пептидами, выступают в качестве доминирующих форм селена в по-

верхностных водах восточного бассейна Северной и Южной частей Атлантиче-

ского океана. Gustafsson G.P. and Johnsson L. (1992), изучавшие трансформации 

селена в лесных почвах и водах озера в Швеции, указывают на преобладание в 

этих средах комплексов селена с органическими веществами гумусовой природы. 

Образование координационных связей селена с гуминовыми и фульвокислотами 

происходит посредством сера-, азот- и кислородсодержащих функциональных 

групп (Wallschlager, Feldmann, 2010). Ассоциирование микроэлемента с дискрет-

ными органическими молекулами, такими как отдельные аминокислоты, осу-

ществляется через связь Se-C. Иммобилизация селенита гуминовыми кислотами 

при низких значениях pH возможна в присутствии оксигидроксидов железа (Tam 

et al., 1995). Фульвокислоты не оказывают какого-либо влияния на сорбцию селе-

нита оксидами алюминия (Zuyi et al, 2000), однако увеличивают общую адсорб-

цию этой формы селена на оксидах железа (Tam et al., 1995). Это может объяс-

няться высоким сродством селена к оксидам алюминия и железа. Кинетика сорб-

ции селена органическими кислотами гумусового происхождения определяется во 

многом и исходными концентрациями селена (Kamei-Ishikawa et al., 2007). Между 

тем существуют исследования, в которых каких-либо положительных корреляций 

между уровнями селена в речных водах и содержанием в них растворенного орга-

нического вещества не установлено (Zhang, 2014).  
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Рост концентраций селена в природных водах сопряжен с ростом их мине-

рализации. Помимо величины общего содержания растворенных солей, важное 

значение имеет химический состав вод, а именно содержание в них конкурентных 

ионов. Так, в солоноватых водах сульфатного типа установлена положительная 

корреляция содержания S и Se (Бородулина и др., 2015).  

1.2. Проблема йодного дефицита 

1.2.1. Биологическая роль йода, метаболизм и последствия его дефицита 

Йод относится к биофильным элементам с иммуномодулирующим эффек-

том и является обязательным структурным компонентом тиреоидных гормонов 

щитовидной железы (Ковальский, 1972; Ковальский, Блохина, 1974; Aggett, 1985). 

Йод в организме участвует в различных биохимических реакциях. В частности, 

под влиянием йода усиливаются окислительные процессы, а йодистые металлы 

инактивируют или тормозят активность многих ферментных систем.  

В организм человека йод поступает вместе с пищей, питьевой водой, с воз-

духом и через кожные покровы в виде органических и неорганических соедине-

ний. После всасывания в верхнем отделе кишечника он распределяется в межкле-

точном пространстве; накапливается в щитовидной железе, почках, желудке, 

молочных и слюнных железах. В желудочно-кишечном тракте (ЖКТ) органиче-

ский «носитель» йода гидролизуется и микроэлемент, связанный с аминокислота-

ми поступает в кровь, в которой он находится в форме йодида (I
-
)

 
и комплексов с 

белками. С кровью йод распределяется между органами и тканями. Почти 2/3 

поступившего в организм микроэлемента выводится почками, некоторая его часть 

выделяется железами внешней секреции (молочными, слюнными и потовыми), 

остальная часть поступает в ЩЖ (Герасимов и др., 2002).  

Содержащийся в щитовидной железе йод входит в состав различных произ-

водных тирозина и только около 1% присутствует в виде йодида (Мохнач, 1962).  

Основными продуктами секреторной деятельности щитовидной железы яв-

ляется гормон тироксин (Т4), содержащий 4 атома йода в молекуле и трийодтиро-

нин (Т3), содержащий 3 атома йода в молекуле (Брадуса и др., 1985). Будучи по 

своей природе производными аминокислоты тирозина, тиреоидные гормоны 
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содержат в своей структуре неорганический йод (59-65% по массе), что делает их 

единственными природными биологическими активными йодсодержащими веще-

ствами. Функциональная роль тироксина и трийодтиронина заключается в регу-

лировании скорости важных биохимических реакций: теплообразования, роста и 

развития организма, общего, белкового, углеводного и жирового обмена, транс-

порта метаболических субстратов и ионов через клеточные мембраны, превраще-

ния каротина в витамин А, обмена витаминов, кальция, креатина, водного и элек-

тролитного обмена. Существуют данные о том, что антагонистом йода является 

бром: тироксин, в котором йод замещен на бром, не оказывает физиологического 

действия (Виноградов, 1935). 

Дефицит йода представляет собой наиболее важный патогенетический фак-

тор, ответственный за возникновение эндемических заболеваний ЩЖ (Виногра-

дов, 1928; 1946; Николаев, 1955; Ковальский, Блохина, 1974; Антонов, 1978). При 

длительном недостаточном поступлении микроэлемента в организм происходит 

срыв механизмов адаптации и возникновение йод-дефицитных заболеваний (Ге-

расимов и др., 2002). К ЙДЗ относят все патологические состояния, развивающие-

ся в популяции в результате дефицита йода в питании, которые могут быть 

предотвращены при нормальном потреблении микроэлемента (Трошина, Плато-

нова, 2008; WHO…, 1999; Прошин, Дорощенко, 2005). По данным ВОЗ, йодный 

дефицит у детей и подростков может приводить к ювенильному гипотиреозу, 

нарушениям умственного и физического развития, повышенной чувствительности 

к радиоактивному облучению. У взрослых последствиями йодного дефицита 

могут быть гипотиреоз, снижение умственной и физической работоспособности, 

повышенная чувствительность к радиоактивному облучению; у женщин детород-

ного возраста - анемия, нарушения детородной функции, невынашивание бере-

менности, преждевременные роды, рождение детей с эндемическим кретинизмом. 

Дефицит йода в организме сопровождается нарушением белкового, жирового, 

углеводного и минерального обмена, кроме того, он может оказывать влияние на 

длительность времени жизни и усиливать деструктивное воздействие свободных 

радикалов, что приводит к увеличению риска возникновения онкологических 
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заболеваний. Наиболее изученными проявлениями йодной недостаточности яв-

ляются эндемический зоб, гипотиреоз, кретинизм и др. 

1.2.2 Значение селена в возникновении йод-дефицитных заболеваний 

Многочисленными исследованиями установлено влияние селена на функ-

ционирование ЩЖ и метаболизм тиреоидных гормонов (Gropper et al., 1990; 

Arthur, Beckett, 1994; Ermakov, 2001; Хохлова, 2003; Холодова и др., 2006; Шаба-

лина и др., 2010; Громова и др., 2011), и, соответственно, на интенсивность про-

явления йодного дефицита (Fordyce et al., 2000; Шахтарин и др., 2003).  

Согласно биохимической классификации микроэлементов (Pais, 1992), се-

лен относится к элементам «частично эссенциальным». Если для растительных 

организмов селен не является жизненно необходимым (Kopsell, Kopsell, 2007; 

Kabata-Pendias, 2011), то для животных он необходим, а при высоких концентра-

циях может быть токсичным. Недостаточное поступление селена, даже в условиях 

нормальной йодной обеспеченности, приводит к снижению пролиферации тирео-

идных клеток и усилению пролиферации фибробластов, что провоцирует разви-

тие фиброза и некроза тканей ЩЖ (Schomburg, Kohrle, 2008; Jaminet, 2011). Селен 

принимает активное участие в антиоксидантной защите тиреоцитов и активации 

тиреоидных гормонов, кроме того, он регулирует процессы апоптоза. Обнаружена 

линейная корреляция между соотношением трийодтиронина к свободного тирок-

сину и уровнем селена в организме (Olivares, Uauy, 1996). Снижение синтеза 

селеносодержащих соединений, которое наблюдается в условиях селенодефицита, 

приводит к нарушению метаболизма ТГ и усилению цитотоксического действия 

перекиси водорода на ткани ЩЖ, а также способно провоцировать рост титра 

антитиреоидных антител (АТ-ТПО и АТ-ТГ) и приводить к развитию аутоиммун-

ных тиреопатий (Lombardi et al., 2013; Zois et al., 2003). На территориях, характе-

ризующихся одновременным дефицитом йода и селена, возможно возникновение 

эндемического микседематозного кретинизма, связанного с атрофией ЩЖ (Спи-

ридонов и др., 2012).  

Селенодефицит достаточно часто ассоциирован с дефицитом йода (Sanz-

Alaejos, Diaz-Romero, 1995); согласно литературным данным, почти 2/3 населения 
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Земли испытывает проблемы со здоровьем, вызванные недостаточным потребле-

нием йода и селена в ежедневном рационе (Sylwester et al., 2014).  

1.2.3 Содержание йода и селена в природных водах как фактор риска возник-

новения эндемических заболеваний щитовидной железы 

Впервые о связи эндемического зоба с недостаточным содержанием йода в 

питьевых водах сообщалось в XIX в. в публикациях Прево (1848), затем Шатена 

(1852) и Баумана (1895). На важное значение водного фактора в этиологии данно-

го заболевания указывалось в работах А.П. Виноградова (1957), отмечавшего, что 

уровень содержания йода в воде является показателем его концентрации в поро-

дах и почвах. В.В. Ковальский (1974) отмечал, что элемент в воде находится, 

главным образом, в подвижных формах, легко усваиваемых растениями. В разное 

время особое значение обеспеченности йодом питьевых вод придавали В.Г. 

Шипачев (1932), Н.М. Дразин (1958), В.А. Флоринский (1960), Г.П. Гуревич 

(1968). Принимая во внимание уникальность минерального состава природных 

вод каждой конкретной местности, содержание в них макро- и микроэлементов 

может сильно варьировать, формируя соответствующий элементный статус про-

живающих на данной территории организмов.  

По данным (Сухинина и др., 1995; Fuge, 2005) доля поступления микроэле-

ментов с продуктами питания растительного и животного происхождения состав-

ляет гораздо большее значение, по сравнению с питьевыми водами, на которые 

приходится не более 5-10%. Однако химический состав воды играет важную роль 

в развитии ЙДЗ (Платонова, 2010). Кроме того, уровень содержания йода в при-

родных поверхностных и грунтовых водах используется в качестве интегрального 

показателя обеспеченности этим элементом некоторых регионов, а также при 

ранжирования территорий по предполагаемой степени выраженности йод-

дефицитных состояний среди местного населения (Chandra et al., 2008; Салдан, 

Коршунова, 2012; Voutchkova et al., 2014).  

Наиболее очевидные связи между содержанием йода в воде и ЙДЗ прояв-

ляются в условиях его острого дефицита, который обусловлен спецификой при-

родных условий территории, где низкие или очень низкие концентрации элемента 
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отмечаются на уровне всех объектов биосферы. Согласно (Турецкая, Данилейчен-

ко, 1965) высокая заболеваемость эндемическим зобом на территории горной 

части Львовской области соответствовала минимальным уровням галогена в воде. 

При этом концентрация йода в зоне с сильной эндемией составляла 2.54±0.44 

мкг/л, а в зоне со слабой - 4.42±0.36 мкг/л. Изучая зоб в Кабардино-Балкарской 

АССР, где до 1933 года наблюдалась наибольшая заболеваемость (32%), З.В. 

Олюнина и Т.А. Бананьян (1938) установили очень низкую концентрацию микро-

элемента, как правило, не превышающую значение 0.1 мкг/л. Н.В. Ефимова с 

соавторами (Ефимова и др., 2014) определили, что содержание йода в питьевых 

водах города Братска, который относится к территориям с высокой частотой 

встречаемости йод-дефицитных заболеваний, составляет всего 0.2 мкг/л, что со-

ответствует нижней границе норматива, при котором наблюдается тяжелая сте-

пень зобной патологии. Содержание микроэлемента в продуктах питания также 

низкое. Авторы заключают, что подобное распределение йода дает основания 

предполагать о природной обусловленности зобной эндемии. На основании ре-

зультатов химического анализа 609 водных проб, отобранных в восьми районах 

Шри-Ланки и данных о частоте заболеваемости местных жителей эндемическим 

зобом, S. Balasuriya et al. (Balasuriya et al., 1992) установили, что низкому уровню 

проявления заболевания соответствует содержание микроэлемента равное 92.8 

мкг/л (n=135), а наиболее высокому - 25.3 мкг/л (n=284). При этом значение ран-

говой корреляции между концентрациями йода и заболеваемостью составил 0.64. 

Высокая отрицательная корреляция между йодным уровнем вод и частотой 

встречаемости эндемического зоба (r=-0.98) обнаружена при изучении объектов 

биосферы некоторых районов Дагестана (Салихов и др., 2014). Содержание йода 

и селена в природных водах горной территории, как правило, понижено (2-2.8 

мкг/л и 1.4-1.7 мкг/л), что связано в первую очередь с их низким содержанием в 

атмосферных осадках, при этом концентрации изучаемых элементов в природных 

водах превышают эти значения для почв (2.1-2.4 мкг/л йод и 0.08-2.16 мкг/л се-

лен) и растительности (0.15-0.4 мкг/л йод и 0.009-0.02 селен).  
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Ведущий вклад йода питьевых вод в рационе человека ясно прослеживается 

на территориях, где подземные воды естественно обогащены микроэлементом. 

Согласно (Rasmussen et al., 2000) сложное пространственное распределение кон-

центраций йода в подземных водах Дании, используемых для централизованного 

питьевого водоснабжения и выступающих в качестве главного источника йода в 

рационе питания населения,  может быть связано как с геологией местности, так и 

специальными мероприятиями по водоподготовке, при этом расчетный вклад 

питьевых вод в поступление йода в организм человека варьирует от 0% до ˃100% 

от рекомендованного ВОЗ ежедневного потребления йода для взрослых и от 0% 

до 50% для подростков. Авторы исследования подчеркивают, что даже локальные 

изменения в концентрации микроэлемента необходимо учитывать и отражать при 

утверждении различных программ по йодированию продуктов питания.  

Возникновение эндемического зоба может обуславливаться влиянием дру-

гих химических элементов. В таком случае возможно отсутствие прямых корре-

ляций между концентрациями йода в природных водах и почвах и распростра-

ненностью заболеваний щитовидной железы среди местного населения (Волко-

труб и др., 2000). Так, в исследованиях, проводимых на территории Томской об-

ласти, относящейся к районам с тяжелой степенью йодной эндемии, не было 

установлено прямых достоверных связей между содержанием йода в почвах и 

питьевых водах и уровнем патологии ЩЖ, при этом наблюдались положительные 

корреляции ее патологии с концентрациями в воде брома (r=+0.8; p=0.04), лантана 

(r=+0.9; p=0.04), хрома (r=+0.8; p=0.04) (Денисова и др., 2011).  

С другой стороны, имеется целый ряд исследований, в которых йодный 

уровень местности оценивается именно по величине содержания этого микроэле-

мента в природных водах. Такие оценки представлены в работах П.С. Савченко 

(1961), Г.М. Гильмановой (1964), В.А. Обуховой (1969), В.К. Кашина (1987), Н.Ю. 

Свириденко (1999) и др. Согласно исследованиям данных авторов, содержание 

йода в речных водах представляют собой важный критерий, позволяющий вы-

явить степень йодной недостаточности в конкретной местности. Анализ литера-

турных источников выявил варьирование минимальных концентраций йода в 
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воде, способствующих возникновению эндемического зоба. Так, например, по 

градации (Савченко, 1961) тяжелая степень эндемии наблюдается в районах, где 

среднее содержание йода в поверхностных и грунтовых водах составляет 1-2 

мкг/л; умеренная – при 2-5 мкг/л; слабая - при 5-10 мкг/л; патология отсутствует – 

при содержании йода в воде от 10 мкг/л. По (Гильманова, 1964) минимальный 

уровень йода равен 4 мкг/л. По мнению Н.М. Томсона, на территориях с содержа-

нием йода в питьевой воде более 1 мкг/л зоб не развивается (Матюхин, 1971). В 

то же время, Г.П. Гуревич (1968) наблюдал эндемический зоб на территории, где 

содержание йода в воде составляет 4-5 мкг/л. 

Приведенные факты свидетельствуют о том, что вопрос о значимости вкла-

да природных вод в обеспеченность йодом живых организмов нуждается в более 

детальном изучении с привлечением дополнительных сведений о характере мест-

ности и химическом составе местных рационов.  

В целом многочисленные литературные данные свидетельствуют о боль-

шом значении йода в природных, в том числе питьевых водах, в этиологии ЙДЗ, 

несмотря на то, что концентрации йода в воде не могут рассматриваться в каче-

стве единственной причины данного рода заболеваний (Николаев, 1955), за ис-

ключением регионов, в которых питьевые воды являются основным источником 

этого микроэлемента. Поэтому данный параметр необходимо учитывать при 

оценке йодного статуса отдельных регионов. 

1.2.4 Современное состояние проблемы йодного дефицита в России 

Проблема ЙДЗ в настоящее время не теряет своей актуальности в мировом 

масштабе. По данным Всемирной организации Здравоохранения (ВОЗ) около 1.9 

миллиарда людей проживают в йод-дефицитных районах (Benoist et al., 2003), при 

этом проявления ЙДЗ отмечают у 740 миллионов, около 50 миллионов человек в 

разной степени страдают от расстройств умственной деятельности, вызванных 

йодной недостаточностью.  

Для Российской Федерации ЙДЗ, в частности эндемический зоб, представ-

ляют важную медико-социальную проблему, поскольку более половины ее терри-

тории принадлежит к биогеохимическим провинциям с низким содержанием йода 
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в объектах окружающей среды (Виноградов, 1935; Вернадский, 1965). Кроме 

того, для территории страны характерен дефицит селена (Ковальский, 1982; 

Ermakov, 2001), выражающийся в недостаточном содержании этого ультрамикро-

элемента в системе порода-вода-почва-растение. Согласно (Писарская, 1990) в 

России не существует территорий, на которых население не подвергалось бы 

риску развития йод-дефицитных заболеваний. Ситуация осложняется отсутствием 

законодательной базы для обязательного всеобщего йодирования соли, использу-

емой в пищевых целях (WHO…, 2001; Zimmermann, 2013), в связи с чем доля 

семей, применяющих ее при приготовлении пищи, не превышает 30-40% (Плато-

нова, 2015; Духарева, 2009; Краснов, 2001; Краснов, 2010; Дедов и др., 2005). На 

сегодняшний день, несмотря на предпринимаемые попытки по предотвращению 

йодной недостаточности, население страны продолжает проживать в условиях 

некомпенсированного йодного дефицита (Краснов, 2001; Краснов, 2010). 

По данным И.И. Дедова и соавторов (2000) на большей части РФ отмечает-

ся зобная эндемия легкой и средней степени тяжести, при этом наиболее распро-

странен дефицит в горных и предгорных районах, в таких регионах, как Северный 

Кавказ, Урал, Алтай, Дальний Восток, Поволжье (Дедов и др., 2003).  

Дефицит йода проявляется наиболее выраженно в сельской местности, что 

связано с социально-экономическими причинами и определенными традициями в 

питании сельских жителей, большая часть продуктов питания которых, выращи-

вается на приусадебных участках (Шарапова и др., 2004). Распространенность 

ЙДЗ среди сельского населения России составляет 13-35%, городского- 10-15%. 

Динамика и характер течения зобной эндемии также зависит от качества меди-

цинской помощи и текущих демографических процессов. Положение с йодным 

дефицитом усугубляется в результате нерационального, скудного и однообразно-

го питания населения всех возрастных групп, прежде всего детей, подростков и 

беременных женщин (Назаров и др., 1994; Новиков и др., 2001; Рахманин и др., 

2004).  

Ряд регионов РФ, пострадавших в результате аварии на Чернобыльской 

АЭС (1986 г.) (Брянская область, Тульская область, Калужская область, Орлов-



37 
 

ская область), является эндемичным по зобу. Более 20% из общей совокупности 

радионуклидов, попавших в окружающую среду в результате атмосферных вы-

бросов, составляли короткоживущие изотопы йода (Бондарев, 2012), главным 

образом, I
131

, I
132

, I
133

, I
134

, I
135 

(Василенко, 2004), более 95% из которых были 

представлены органическими соединениями (Спиридонов и др., 2012). Радиоизо-

топы йода, поступающие в организм по пищевым цепочкам с молоком и молоч-

ными продуктами, водой, а также ингаляционно и через кожные покровы, пред-

ставляли основную опасность в первоначальный период после аварии. В много-

численных исследованиях установлено, что распространенность заболеваний ЩЖ 

среди населения загрязненных нуклидами территорий, существенно возросла по 

сравнению с доаварийным периодом (Абросимов и др., 2001; Шахтарин, 2000; 

Василенко, 1988). Природный дефицит стабильного йода, определяющий распре-

деление и включение в тиреоидную ткань радиойда, обусловил повышенное 

накопление йода-131 в фолликулах ЩЖ у значительного числа жителей этих 

районов, особенно детей, что повысило риск развития онкологических заболева-

ний (Али-Заде, 1959; Герасимов, Фигге, 2006; Меркулов, 1958; Cardis et al., 2005; 

Василенко и Василенко, 2003; Маленченко и др., 2007; Дорощенко, 2001; Про-

шин, 2002; Шахтарин и др., 2003).  

Ярким примером территорий со значительной распространенностью пато-

логий ЩЖ, вследствие выраженного йодного дефицита в объектах окружающей 

среды является Брянская область. Согласно медицинским данным (Прошин, До-

рощенко, 2005) в области выявлена легкая степень дефицита йода (медиана экс-

креции йода 76 мкг/л), в нескольких районах (Жирятинский, Рогнединский, Сев-

ский) степень дефицита йода определена как средняя (медиана экскреции йода не 

превышала 46 мкг/л), распространенность эндемического зоба при этом составля-

ла 12-30% (Свириденко, 1999).  

Регион относится к наиболее пострадавшим в результате аварии на Черно-

быльской АЭС. В результате инцидента радиоактивными осадками были загряз-

нены территории 22 административных районов, 2 городов и 1325 населенных 

пунктов, с населением более 450 тыс. человек (Трошин, 2009). Общая площадь 



38 
 

загрязнения составила 11363 км
2
, примерно 32.6% от всей территории области, 

при этом больше всего пострадали юго-западные районы Брянской области: Но-

возыбковский, Гордеевский, Злынковский, Клинцовский, Климовский, Стародуб-

ский и др. По данным на 1995 г. 6680 км
2
 имели загрязнение по Cs-137 более 1 

Ки/км
2
, 2700 км

2
- от 5 до 15 Ки/км

2
, 1900 км

2
- от 15 до 40 Ки/км

2
, 310 км

2 
– более 

40 Ки/км
2
. Загрязнение территории Sr-90 было на порядок меньше (Атлас…, 1998; 

Чернобыль…, 1990).  

Техногенная катастрофа усилила существующий комплекс неблагоприят-

ных факторов природного и социального характера и привела к увеличению 

встречаемости тиреоидной патологии в 2.7 раза. Так, в период с 1987 по 1996 гг. 

заболеваемость местного населения раком ЩЖ составила 6.3 случая, а в период с 

1997 по 2006 гг. 16.7 случаев (на 100 тыс. населения) (Трошин, 2009).  
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Глава 2. Материалы и методы исследования 

В представленной диссертационной работе были использованы различные 

приемы для оценки содержания химических элементов в водных системах, разде-

ления основных фаз миграции микрокомпонентов, анализа возможных неоргани-

ческих форм нахождения йода и селена в природных водах, а также статистиче-

ской обработки полученных данных химического анализа. В качестве основного 

рабочего материала использованы авторские данные о составе природных вод, 

полученные в ходе анализа экспедиционного материала. 

2.1. Объекты исследования 

В качестве объекта исследования выбраны источники централизованного и 

децентрализованного водоснабжения, используемые местным населением для 

питьевых и хозяйственных нужд, расположенные в 71 населенном пункте (НП) 

различных районов Брянской области, а также поверхностные водоемы и водото-

ки, сформированные в геохимически контрастных условиях. За период проведе-

ния исследования (2013-2016 гг.) проанализированы 204 водных источника, среди 

которых колодцы (55), скважины общего пользования (56), частные колонки (41), 

водопровод (27), реки (10) и озера (15). 

Сезонная динамика уровней содержания йода и селена, а также распределе-

ние I между фракциями природных вод, содержащими частицы и молекулы раз-

ной размерности, изучены на примере 14 тестовых источников, представленных 

колодцами (3), частными скважинами (6), поверхностными водами (5). 

2.2. Методы исследования водных проб 

2.2.1. Методы полевых исследований 

Методика отбора водных проб. Отбор водного материала производился 

сотрудниками лаборатории биогеохимии окружающей среды ГЕОХИ РАН, вклю-

чая самого автора на протяжении четырех полевых сезонов (2013-2016 гг.) из 

водных источников, приуроченных к водовмещающим породам разного возраста, 

используемых для питьевого водоснабжения сельских НП, а также водоемов и 

водотоков, расположенных в области развития геохимических ландшафтов с 

разным классом водной миграции (рис.2.1). Опробование осуществлялось по 
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стандартным методикам (ГОСТ Р 51592-2000; ГОСТ 31861-2012), пробы помеща-

лись в две пластиковые емкости, в которые они заливались «под крышку» для 

исключения окисления воды при хранении. В каждой точке отбора одна из пары 

проб подвергалась процедуре фильтрации с применением стандартного фильтра 

(0.45 мкм), вторая оставалась без изменений. Для последующего определения 

содержания органического вещества (ОВ) и катионов в отдельные пробирки от-

бирались по 10-50 мл, пробы на ОВ замораживались, на катионы - консервирова-

лись 4% азотной кислотой для предотвращения осаждения микроэлементов на 

стенках посуды. Непосредственно при отборе с помощью портативных приборов 

(pH-метр типа «pHeр» HANNA, ОВП-метр (ORP) HANNA, кондуктометр серии 

Dist 4 HANNA) измерялись величины pH, Eh, электропроводности и температуры. 

Отобранный материал хранился в темном месте при низких температурах.  

 

 

Рисунок 2.1. Карта фактического материала 
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Отбор проб для изучения сезонной динамики химического состава вод осу-

ществлялся сотрудниками лаборатории биогеохимии окружающей среды, сов-

местно с сотрудниками «Геоцентр-Брянск» филиала ОАО «Московский научно-

производственный центр геолого-экологических исследований и использования 

недр «Геоцентр-Москва»» в рамках гранта РФФИ 13-05-00823. 

Метод мембранной фильтрации. Для детального изучения распределения 

йода между частицами природных вод разной размерности, применялась методи-

ка мембранной фильтрации вод в полевых условиях. Использование данной тех-

ники позволяет разделять фракции микроэлементов определенного размера в их 

неорганической и биоорганической составляющих (Линник, Набиванец, 1986). 

Несмотря на достаточную условность такой дифференциации, особенно примени-

тельно к коллоидным и растворенным фракциям, считается (Линник, Набиванец 

1986; Florence, Batley, 1980) что, фильтрование вод через мембранные фильтры с 

диаметром пор 0.45 мкм обеспечивает отделение растворенных форм от коллоид-

ных и взвешенных. При этом согласно некоторым другим авторам вирусы, окси-

ды и гидроксиды железа и алюминия способны проникать через поры данного 

размера, поэтому наиболее подходящим вариантом для их удаления из раствора и 

изучения предколлоидной фракции являются мембраны с размером пор 0.1 мкм 

(Apello, Postma, 2005). Таким образом, фильтрация отобранных вод через серию 

фильтров с уменьшающимся размером пор (0.45, 0.22 и 0.10 мкм) позволила рас-

считать доли микроэлемента в составе разноразмерных фракций взвеси. 

Фильтрация осуществлялась с помощью фильтродержателя Swinnex 

(Millipore) через мембранные фильтры из ацетат целлюлозы (Millipore, Влади-

сарт). 

2.2.2. Методы лабораторных исследований 

В лабораторных условиях был выполнен анализ общего химического соста-

ва водных проб. Определение валового содержания катионогенных элементов 

(Ca, Mg, Sr, K, Na, Mn, Zn, Fe, Al, B, Co, Cu, Ni, Si, Ba) осуществлялось методом 

ИСП-АЭС на модернизированном полихроматоре ICAP-9000 (Thermo Jarell Ash, 

США) и плазменном Эшелле-спектрометре высокого разрешения ICAP-6500 Duo 
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(Thermo Scientific, Англия). Аналитики – Седых И.М. и Громяк И.Н. (лаборатория 

методов исследования и анализа вещества и материалов ГЕОХИ РАН). Определе-

ние анионов (HCO3
-
, F

-
, Cl

-
, SO4

2-
, NO3

-
, PO4

3-
) производилось потенциометриче-

ским методом с использованием твердофазных ионоселективных электродов 

посредством иономера pH meter OP-208/1 (Radelkis, Венгрия) и спектрофотомет-

рическим методом на фотоколориметре КФК-3 (ЗОМЗ, Россия). Аналитик – Кор-

сакова Н.В. (лаборатория геохимии и аналитической химии благородных метал-

лов ГЕОХИ РАН).  

Общее содержание органического вещества в природных водах оценивалось 

с использованием разработанного в лаборатории химических сенсоров и опреде-

ления газообразующих примесей ГЕОХИ РАН метода окситермографии, осно-

ванного на количественном определении молекулярного кислорода, затраченного 

на окисление органического вещества в потоке бинарного газа (кислород - инерт-

ный газ) на экспериментальной установке (Зуев, 1998; Зуев и др., 2004; Зуев, 

Моржухина, 2009; Филоненко, 2003). Полученный в результате показатель, ана-

логичный значению химического потребления кислорода, для удобства впослед-

ствии пересчитывался н содержание органического углерода. Аналитик – Сараева 

А.Е. (лаборатория химических сенсоров и определения газообразующих примесей 

ГЕОХИ РАН). Часть проб, отобранных в экспедиции 2015 г. (42 пробы), проана-

лизирована на содержание ОВ автором работы лично.   

Количественное определение содержания йода в природных водах осу-

ществлялось автором посредством ускоренного варианта высокочувствительного 

кинетического роданидно-нитридного метода (Проскурякова и др., 1973; 1976; 

Проскурякова, 1974) на фотоколориметрах КФК-3 и КФК 3-01 (ЗОМЗ, Россия). 

Выбранный метод отличается быстротой и надежностью (Резников и др., 1970), а 

также отвечает условиям анализа природных сред, в которых содержание изучае-

мого элемента чрезвычайно низкое (10
-8

-10
-6 

%). В основе применяемой техники 

лежит протекающая в азотнокислой среде реакция окисления роданида железа 

нитритом натрия, йодид-ионы в данном случае выступают в качестве катализато-

ра. Важными достоинствами метода являются его высокая чувствительность (1 
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мкг/л), высокая точность определения (2-4%), а также высокая селективность по 

отношению к йодид-иону и слабое влияние содержащихся в образцах макроком-

понентов, что позволяет проводить измерения без предварительной обработки. 

Несмотря на возможность участия в катализе йодат-иона, данная форма галогена 

в существующих условиях практически не ускоряет реакцию между роданид-

ионами и нитрит-нитрат-ионами и не влияет на ее ускорение йодидом (Комрако-

ва, Лукашев, 1985). 

Содержание селена в отобранных водных пробах определялось флуоримет-

рическим методом (Ермаков, 1987; МУК 4.033.11-95) на спектрофлуориметре 

MPFS-2A фирмы Hitachi (Япония). Аналитики - Хушвахтова С.Д., Данилова В.Н. 

(лаборатория биогеохимии окружающей среды ГЕОХИ РАН); Голубкина Н.А. 

(испытательный центр ФГБНУ Всероссийского НИИ селекции и семеноводства 

овощных культур). Определение микроэлемента указанным методом требовало 

предварительного концентрирования исходной водной пробы (150 мл) до мини-

мального объема (5 мл) с добавлением концентрированной азотной кислоты (1 

мл) на первоначальном этапе и хлорной кислоты (1 мл) на завершающем, однако 

без предшествующего отделения мешающих элементов (Назаренко, Ермаков, 

1971). Сущность процедуры заключается в восстановлении Se (VI) до Se (IV) 

действием соляной кислоты и последующем образовании комплекса селенистой 

кислоты с 2,3-диаминофталином, величина флуоресценции которого пропорцио-

нальна величине содержания в пробе селена. Флуориметрический метод обладает 

высокой чувствительностью (1 нг/мл) и воспроизводимостью (7%). 

Для проверки точности полевого определения значений pH природных вод, 

в лабораторных условиях потенциометрическим методом на иономере экотест-

120 (Эконикс, Россия) было осуществлено повторное измерение данного парамет-

ра во всех отобранных водах. 

2.2.3. Метод термодинамического моделирования 

Оценка форм нахождения йода и селена в природных водах Брянской обла-

сти проводилась теоретически методом термодинамического моделирования 

(Гричук, 2000; Рыженко, 2008) с использованием оригинальных эксперименталь-
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ных данных по 130 водным пробам, отобранным на территории Брянской области 

в период 2013-2014 гг. Расчет осуществлялся посредством пакета программ HCh 

(GIBBS) (Шваров, 2008). Моделирование поведения системы вода-порода прово-

дилось для условий: Т=20ᵒС (поверхностные воды) и 10ᵒС (подземные воды), 

общее давление Pобщ=1 атм. Источником величин констант образования раство-

ренных форм и минеральных комплексов химических элементов служила база 

данных UNITHERM (кафедра геохимии МГУ им. М.В. Ломоносова). Термодина-

мически открытая по кислороду и углекислому газу многокомпонентная гетеро-

генная система вода-порода включала в себя водный раствор, индивидуальные 

твердые фазы и фазы-сорбенты: гидроксид железа (FeO(OH) и оксид марганца 

(MnO2). Последние рассматривались как идеальные твердые растворы. Система 

состояла из 20 независимых (18 химических элементов и 2 квазиэлементов (гуми-

новая кислота Hu и фульвокислота Fu в соотношении 1:10)) и 149 зависимых 

компонентов (132 частиц раствора и 17 твердых фаз). По йоду рассчитывались 

концентрации для 14 форм (CaI
+
, CaI2, I

-
, I3

-
, HI, IO

-
, IO3

-
, HIO3, KI, MgI

+
, MgI2, 

NaI, SrI
+
, SrI2), по селену- для 7 форм (HSe

-
, H2Se, SeO3

2-
, HSeO3

-
, H2SeO3, SeO4

2-
, 

HSeO4
-
). 

Статистическая обработка полученных данных химического анализа вы-

полнялась с помощью стандартных функций программ MS Excel 2010 и 

STATISTICA 10.0, в том числе были использованы методы непараметрической 

статистики (ранговая корреляция Спирмена) и многомерный анализ (дискрими-

нантный анализ с расчетом квадратов расстояний Махаланобиса, кластерный 

анализ методом k-средних, факторный анализ).   
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Глава 3. Природные условия и специфика питьевого водоснабжения 

Брянской области 

Значительное разнообразие природных условий Брянской области опреде-

ляет наличие на данной территории геохимической дифференциации ландшафтов 

по условиям водной миграции химических элементов (Коробова и др., 2014). 

Наибольшей контрастностью водной миграции по А.И. Перельману (1975) отли-

чаются полесские ландшафты, сформированные на флювиогляциальных отложе-

ниях с кислым и кисло-глеевым классами водной миграции (H
+
, H

+
 - Fe

2+
) и 

опольные ландшафты, развитые на карбонатных породах с кальциевым (Ca
2+

) и 

переходным классами водной миграции (Н
+
-Ca

2+
, Ca

2+
-Fe

2+
). Ранее уже была об-

наружена связь между распределением йода и селена в различных типах почв, 

картофеле, растительности, приуроченным к опольям и полесьям (Коробова и др., 

2011; 2012; 2013; 2014). Концентрации йода и селена в природных водах также 

могут контролироваться ландшафтно-геохимическими условиями (Коробова и 

др., 2014), а, значит, поступление в организм необходимых для нормального 

функционирования эндокринной системы биогенных элементов с питьевыми 

водами на разных территориях будет отличаться. 

3.1. Геологическое строение и почвенный покров района исследований 

Геологическое строение района исследований. Брянская область располо-

жена в центральной части Восточно-Европейской платформы, в зоне сочленения 

Воронежской антеклизы, Московской и Днепровско-Донецкой синеклиз. В строе-

нии платформы выделяют кристаллический фундамент, сложенный дислоциро-

ванными образованиями архея и раннего протерозоя и осадочный чехол, состав-

ленный отложениями позднего протерозоя, палеозоя, мезозоя и кайнозоя.  

Кристаллический фундамент залегает на глубине от 140 до 900 м от поверх-

ности. Архейский комплекс представлен, главным образом, гнейсами, реже амфи-

болитами и железистыми кварцитами с интрузиями гранитов и габбро. Нижне-

протерозойский комплекс сложен эффузивно-осадочными породами: базальтами, 

кварцевыми порфирами, кристаллическими сланцами, железистыми кварцитами, 

песчаниками с большим количеством различных по составу интрузий. В фунда-



46 
 

менте выявлены многочисленные глубинные тектонические разломы, по большей 

части, северо-западного и северо-восточного направлений.  

Верхнепротерозойский комплекс осадочного чехла представлен кирпично-

красными песчаниками с прослоями кварцевых песков, алевритов и глин, мощ-

ность которых колеблется от нескольких метров на выступах фундамента до 450 

м в Унечской впадине.  

Палеозойская группа представлена девонской и каменноугольной система-

ми. Мощность пластов отложений возрастает от 61 м на юго-западе до 510 м на 

северо-востоке. Девонские породы, залегающие на глубине от 60 до 300 м, широ-

ко распространены на территории всей области и на дневную поверхность не 

выходят (рис.3.1). Девонская система представлена средним и верхним отделами. 

Мощность отложений варьирует от 61 м на юго-западе до 450 м на северо-

востоке, в среднем 160-210 м. Среднедевонский отдел представлен живетским 

ярусом, который распространен по всей области и имеет мощность от 40-77 м на 

юго-востоке и юге до 166 м на западе. Разрез яруса начинается горизонтом песча-

ников с гравием и галькой мощностью от 5 до 40 м с прослоями пестроокрашен-

ных глин, выше которого располагается глинисто-карбонатная толща, сложенная 

неравномерно переслаивающимися доломитами, известняками, мергелями и гли-

нами с прослоями гипса и ангидрита, при мощности от 55 до 120 м. Далее по 

разрезу выделяется глинистая толща, мощностью от 10 до 50 м. Верхнедевонский 

отдел представлен франским и фаменским ярусами. Первый при значительном 

преобладании известняков и доломитов сложен в различном соотношении глини-

стыми, алевролитовыми и песчаными породами, а также мергелями, с мощностью 

от 52 до 120 м. Органические остатки в данном случае составляют обломки бра-

хиопод, гастропод, кораллов и др. Толща фаменского яруса представлена нерав-

номерно чередующимися тонкослойными серыми и зеленовато-серыми доломи-

тами и известняками с прослоями глин зеленовато-серых до темно-серых, слои-

стых, мергелей зеленовато-серых неяснослоистых, в нижней части, которой отме-

чают пачки песка светло-серого, мелкозернистого, главным образом, кварцевого. 

Мощность фаменского яруса варьирует от 25 до 150 м. Каменноугольные отложе-
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ния залегают на размытой поверхности девонских пород, их мощность изменяется 

в пределах от 6 до 56 м. Каменноугольная система представлена турнейским и 

визейским ярусами нижнего отдела. Мезозойские отложения района исследова-

ний с угловым и стратиграфическим несогласием залегают на верхнепалеозой-

ских и докембрийских породах. Пласты характеризуются пологим падением в 

сторону Днепровского - Донецкой синеклизы. Мощность комплекса возрастает с 

северо-востока на юго-запад от 42 до 455 м.  
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Рисунок 3.1. Геологическая карта территории Брянской области (Государствен-

ная…, 2011) и гидрогеологический разрез (Данные Геоцентр-Брянск в рамках 

гранта РФФИ 13-05-00823) 

 

Мезозойская группа представлена юрской и меловой системами. Юрские 

отложения распространены на всей территории области, с залеганием на разно-

возрастных горизонтах среднего и верхнего девона, а на юго-западе и юго-востоке 
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- на докембрийских отложениях и средней мощностью 60-80 м (рис.2.1). Глубина 

залегания пород этого комплекса от поверхности составляет от 16 до 305 м. На 

дневную поверхность они выходят на севере области в долине реки Болва, вскры-

тыми карьерами. Юрская система представлена средним и верхним отделами. 

Меловые отложения имеют повсеместное распространение (рис.3.1), располагаясь 

на келловейских и оксфордских отложениях на глубине от нескольких метров до 

40 м от поверхности, выходят на дневную поверхность на склонах долин рек и 

оврагов, вскрыты многочисленными карьерами. Мощность возрастает с северо-

востока на юго-запад и составляет в среднем 60-70 м. Меловая система представ-

лена верхним и нижним отделами. Нижний отдел включает валанжинский, готе-

ривский, барремский, аптский и альбский ярусы, верхний отдел - сеноманский, 

туронский, сантонский, кампанский, коньякский и маастрихский ярусы. 

Кайнозойские отложения на территории региона залегают на породах мезо-

зойского комплекса, их мощность возрастает с северо-востока на юго-запад от 5-

10 м до 80 м. Данная группа сложена палеогеновой, неогеновой и четвертичной 

системами. Палеогеновые отложения, слагающие водораздельные пространства и 

залегающие трансгрессивно на различных ярусах верхнего мела с мощностью от 

нескольких метров до 74 м, распространены на юго-западе территории (Старо-

дубский, Климовский, Клинцовский, Новозыбковский, Унечский районы) и в 

виде небольшого массива на юго-востоке (Севский район) (рис.3.1). В палеогено-

вой системе выделяются палеоценовый, эоценовый и олигоценовый отделы. Нео-

геновые отложения распространены ограниченно и залегают в виде разобщенных 

гидрографической сетью участков с различным литологическим составом и фаци-

альной изменчивостью по площади. Четвертичные отложения на территории 

Брянской области отличаются значительным разнообразием генетических типов, 

различной полнотой стратиграфических разрезов, большим варьированием мощ-

ности, которая изменяется в соответствии с характером доледникового рельефа и 

ледниковой аккумуляцией. По литологическим признакам, условиям залегания и, 

в некоторой степени, по палеонтологическим остаткам выделены все отделы 

четвертичной системы: нижний, средний и верхний плейстоцен и голоцен. Ниж-
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неплейстоценовые отложения, представленные светлыми, зеленовато-серыми, 

разнозернистыми, преимущественно средне- и мелкозернистыми песками, с про-

слоями песчаных глин, залегают на сильно размытой поверхности, заполняют 

днища древних доледниковых долин, покрывают водораздельные поднятия. По 

происхождению это аллювиальные и озерно-болотные отложения с мощностью 

до 7.5 м. Среднеплейстоценовые отложения достаточно широко распространены и 

наиболее разнообразны по литологическим и генетическим признакам (рис.3.2). В 

основании разреза выделяют аллювиальные и аллювиально-ледниковые образо-

вания лихвинского межледниковья, составленные серыми, буровато-серыми и 

пылеватыми песками, песчаными глинами, выстилающими днища долин и древ-

них балок начального этапа эрозии среднеплейстоценового времени, которые 

встречаются по ложбинам долин Пра-Судости, Пра-Десны, Пра-Ипути и др. Дне-

провская морена плащеобразно перекрывает доледниковый рельеф и имеет мощ-

ность 2-5 м, только в зонах нарушения залегания рыхлых горных пород и краевых 

напорных и аккумулятивных гряд в Дубровском районе этот показатель возраста-

ет до десятков метров. Морена сложена валунными суглинками и супесями, обо-

гащенными обломками местных морских пород (мергель, мел, трепел, юрская 

глина, глауконитовые пески), а на участках, где она перемывалась ледниковыми 

водами - валунными песками. Водно-ледниковые и озерно-ледниковые отложения 

широко распространены на левобережье Десны. Они занимают большие террито-

рии на водоразделах Снежети-Навли, Навли-Нерусси и на левобережье Сева. 

Представлены отложения преимущественно песками разнозернистыми, косослои-

стыми с редкими линзами и прослоями глин. Озерно-ледниковые отложения эпо-

хи днепровского оледенения представлены ленточными глинами, светло-

зелеными тонкогоризонтальнослоистыми, с тонкими прослоями от темно-бурых 

до черных глин. В перигляциальной зоне днепровского ледника (крайняя восточ-

ная часть области) распространены эолово-ледниковые отложения - лессовые 

породы (лесс, лессовидные супеси, лессовидные суглинки). Отложения одинцов-

ского межледниковья на территории области встречаются в разрезах надпоймен-

ных террас речных долин и представлены аллювиально-озерными и озерно-
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болотными суглинками, темно-бурыми, гумусированными, слоистыми. Отложе-

ния эпохи московского оледенения представлены ледниковыми образованиями- 

краевой мореной, сложенной валунными и гравийными песками, суглинками, 

глинами и эоловыми лессовидными породами. Краевая морена слагает холмы и 

гряды на севере области (Рогнединский, Дубровский и Дятьковский районы) и на 

западной окраине области (Новозыбковский и Красногорский районы). Верхне-

плейстоценовые отложения микулинского межледниковья имеют мощность 10-12 

м и приурочены к долинам рек. Эти отложения представлены аллювиальными и 

аллювиально-озерными темно-серыми гумусированными песками, алевритами, 

суглинками, торфом. Верхнеплейстоценовые отложения эпохи валдайского оле-

денения слагают аллювиальные и эоловые фации. Аллювиальные отложения- 

пески, супеси, разнозернистые, плохо сортированные, слагают первую и вторые 

надпойменные террасы рек, хорошо выраженные на всех крупных реках области. 

Мощность аллювия в данном случае составляет от нескольких метров до 30 м. 

Эоловыми отложениями сложены дюны, встречающиеся по левобережным терра-

сам рек Десны, Неруссы, Ипути, Навли. Отложения представлены светло-

желтыми, ярко-оранжевыми кварцевыми песками, в механическом составе кото-

рых преобладают фракции 0.5-0.22 мм. Верхнеплейстоценовые лессовидные по-

роды также имеют эоловое происхождение. По обрывам и в карьерах видны два 

горизонта лесса, которые разделены темно-серым слоем погребенных почв. От-

ложения сформированы в ранневалдайскую и поздневалдайскую ледниковые 

эпохи. Голоценовые отложения представлены песками, супесями аллювиального 

и аллювиально- озерного происхождения. Мощность голоценового аллювия от 7 

до 15 м. В низинах встречаются озерно-болотные отложения, представленные 

торфом, гумусированными суглинками, сапропелем. У основания склонов широко 

развиты делювиальные суглинки и супеси, в устьях балок и оврагов - пролюви-

альные отложения.  
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Рисунок 3.2. Четвертичные отложения территории Брянской области  

(Государственная…, 2011) 

 

Почвенный покров района исследований. Брянская область входит в Не-

черноземную зону Российской Федерации, почти полностью располагаясь в под-

зоне дерново-подзолистых почв южной тайги (Добровольский, Урусевская, 1984). 

На территории региона встречаются: дерново-слабоподзолистые, дерново-

подзолистые, светло-серые лесные, темно-серые лесные, серые лесные, дерново-

подзолистые глеевые, болотные и пойменные почвы (рис.3.3). Основными почво-

образующими породами области являются образования голоценового, верхнечет-

вертичного и среднечетвертичных возрастов (Просянников и др., 1989). Из корен-

ных пород непосредственно в почвообразовании участвуют в краевых частях 

наклонных террас рек Десны и Судости, иногда на отдельных небольших всхлом-

лениях и некоторых других частях области меловые отложения (мергели, опоки, 

глауконитовые пески) и палеогеновые глины.  

Дерново-подзолистые почвы развиты на разных почвообразующих породах, 

в том числе на покровных и лессовидных суглинках и приурочены к водораздель-
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ным пространствам, террасам, пологим склонам. Общая площадь, занимаемая 

этим подтипом, составляет 1143.2 тыс. га. По степени подзолистости данный тип 

почв представлен всеми видами: от слабо до сильноподзолистых. В каждом виде 

встречаются песчаные, супесчаные и легкосуглинистые разновидности. Дерново-

подзолистые песчаные почвы распространены, по большей части, в западных и 

северо-западных районах области, а на низких террасах долин рек - повсеместно 

(рис.3.3). Формирование этих почв происходило на водно-ледниковых и древне-

аллювиальных отложениях, а в северо-западной части области фрагментами на 

двучленных почвообразующих породах - водно-ледниковых отложениях, подсти-

лаемых мореной, элювием, опокой и глинистой опокой. Почвы характеризуются 

слабой гумусированностью, с небольшой мощностью гумусированной толщи. 

Верхние горизонты в значительной степени обеднены основаниями и имеют по-

вышенную кислотность, при этом гумусово-элювиальная часть профиля более 

кислая, чем иллювиальная. Дерново-подзолистые супесчаные почвы представле-

ны значительно шире, чем песчаные, встречаясь на всей территории региона 

(рис.3.3). Они формируются на водно-ледниковых и древнеаллювиальных супесях 

и занимают плоские, слабоволнистые зандровые равнины и террасы рек. 

Наибольшее распространение эти почвы получили в Новозыбковском, Климов-

ском, Клинцовском, Красногорском и Клетнянском районах. Содержание гумуса 

в дерново-подзолистых супесчаных почвах очень низкое. Также как и в предыду-

щей разновидности, гумусово-элювиальная часть профиля отличается более вы-

сокими значениями почвенной кислотности и значительным обеднением погло-

щенными основаниями, в отличие от иллювиальной части. Дерново-подзолистые 

легкосуглинистые почвы имеют наиболее широкое распространение на террито-

рии области (рис.3.3). Эти почвы, в формировании которых участвуют почти все 

генетические группы пород, распространенные в регионе, приурочены ко всем 

положительным формам рельефа. Профиль дерново-подзолистых легкосуглини-

стых почв четко дифференцирован на элювиальную и иллювиальную части. В 

гумусовой части профиля обменная и гидролитическая кислотность почв возрас-

тает от слабоподзолистых к сильноподзолистым, а сумма поглощенных основа-
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ний и содержание гумуса, наоборот. Дерново-подзолистые оглеенные почвы 

относятся к болотно-подзолистому типу почвообразования и распространены на 

сельскохозяйственных территориях области. Эти почвы распространены в пони-

жениях разной формы; основными почвообразовательными процессами в данном 

случае являются дерновый, подзолистый и глеевый. В классификационном отно-

шении они образуют три подтипа болотно-подзолистых почв. Наиболее благо-

приятные условия для протекания процессов оглеения и заболачивания создаются 

на элювии опоки и морене, в наименьшей степени для этого подходят водно-

ледниковые отложения. Оглеение приводит к увеличению, на всех генетических 

уровнях, гидролитической кислотности, суммы поглощенных оснований, общей 

емкости поглощения и содержания гумуса (Воробьев, 1993). Дерново-

карбонатные почвы приурочены к карбонатным породам, в условиях Брянской 

области представленных мелами и мергелями, реже карбонатной мореной. Встре-

чается эти почвы во всех районах области, но наибольшие их площади находятся 

в Дятьковском районе. Наиболее благоприятные условия для роста и развития 

растений создаются на выщелоченных почвах, которые отличаются большим 

запасом гумуса и нейтральной реакцией почвенной среды. 
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Рисунок 3.3. Почвенная карта территории Брянской области  

(Государственная…, 1953) 

 

Серые лесные почвы на территории области имеют меньшее распростране-

ние, при этом наблюдается четкая приуроченность к восточной части области и 

правобережью рек Десны и Судости, в центре области на лессовидных карбонат-

ных суглинках (рис.3.3). Светло-серые лесные почвы встречаются, главным обра-

зом, в Брянском, Почепском и Жуковском районах. Они распространены на водо-

разделах с абсолютными высотами от 170 до 210 м, сложенных лессовидными 

суглинками. По механическому составу профиль почв данного типа хорошо диф-

ференцирован на элювиально - подзолистую часть (верхнюю), обедненную или-

стыми частицами, и иллювиальную (среднюю), обогащенную этим материалом. 

Светло-серые почвы характеризуются относительно невысоким количеством 

гумуса, содержание которого резко уменьшается с глубиной, при этом не в такой 

степени как у дерново-подзолистых почв. Кислотность этих почв и содержание 

поглощенных оснований имеют максимальные значения в средней части профиля 
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и уменьшаются при движении вниз к породе. Серые лесные почвы относительно 

широко распространены среди данного типа почв. Они занимают хорошо дрени-

рованные водораздельные пространства со средними абсолютными отметками 

168-203 м., сложенные крупнопылеватыми легкими и средними лессовидными 

суглинками. Для почв характерен однородный профиль легкосуглинистого меха-

нического состава, с преобладанием крупной пылевой фракции, содержание или-

стой фракции невысокое (Воробьев, 1993). Кислотность почв постепенно умень-

шается вниз по профилю, в некоторых случаях в средней части профиля может 

наблюдаться выраженный минимум. Сумма поглощенных оснований в серых 

лесных почвах изменяется по профилю, аналогично содержанию илистой фрак-

ции, иногда с нарушением этой зависимости в гумусированной части профиля. 

Темно-серые лесные почвы на территории области встречаются в ее восточной 

части и по правобережью рек Десны и Судости, в ландшафтах ополий. Эти почвы 

приурочены к водоразделам с абсолютными высотами 150-190 м, сложенными 

лессовидными суглинками, имеют морфологически хорошо выраженный про-

филь, дифференцированный на гумусовый и иллювиальный горизонт. По механи-

ческому составу профиль достаточно однороден, с преобладанием крупнопыле-

вой фракции и низком содержании илистых частиц. Значение pH колеблется в 

слабокислом интервале, при этом с глубиной происходит увеличение щелочности. 

Сумма поглощенных оснований значительная и имеет тенденцию к уменьшению 

с глубиной, с максимальными величинами в верхнем пахотном горизонте. По 

уровню гумуса почвы неоднородны. Максимальное его содержание наблюдается 

в пахотном, в некоторых случаях в подпахотном слоях. Серые лесные оглееные 

почвы являются сопутствующими образованиями и встречаются среди массивов 

серых лесных почв, занимая пониженные участки с повышенным увлажнением за 

счет стока с сопредельных территорий. В этих почвах наблюдается возрастание 

суммы поглощенных оснований и гумуса.  

Черноземы оподзоленные на территории Брянской области распространены 

ограниченно, встречаясь, преимущественно в юго-восточной части области 

(рис.3.3). Эти почвы характерны для выравненных местоположений, исключаю-
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щих как поверхностный, так и боковой внутрипочвенный снос продуктов почво-

образования. В гумусовом горизонте почвы содержат в среднем 5.95% гумуса, 

сумма поглощенных оснований 25.8 мг-экв/100, при среднем значении кислотно-

сти 5.8, степень насыщенности основаниями 89%, гидролитическая кислотность 

3.19 мг-экв/100 (Воробьев, 1993). 

Пойменные дерновые почвы занимают наиболее высокие местоположения и 

отличаются относительно крупным механическим составом аллювия и глубоким 

залеганием грунтовых вод в течение основного периода вегетации растений и 

почвообразования. Пойменные дерновые слаборазвитые почвы приурочены к 

прирусловой пойме и формируются на песчаном аллювии. На суглинистом аллю-

вии эти почвы совершенно отсутствуют (Воробьев, 1993). Развитие оподзоленных 

пойменных почв происходит на некотором удалении от русла, где движение па-

водковых вод медленное и продукты почвообразования остаются на месте. Со-

держание гумуса от песчаных разностей до легкосуглинистых возрастает в 2-3 

раза. В этом ряду почв увеличивается величина pH и сумма поглощенных основа-

ний.  

Образование широко распространенных в Брянской области болотных почв 

свойственно территориям с постоянным избыточным переувлажнением поверх-

ностными или грунтовыми водами. Следствием избыточного увлажнения и недо-

статка кислорода является накопление органического вещества, с постоянным 

ростом торфяной залежи.  

3.2. Ландшафтно-геохимические условия водной миграции химических 

элементов 

На территории Брянской области выделяют более 77 природных ландшаф-

тов, которые объединены в 7 наиболее контрастных типологических групп: эро-

зионно-денудационные, ополья, предополья, моренные ландшафты, предполесья, 

полесья и ландшафты речных долин (рис.3.4).  
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Рисунок 3.4. Карта естественных ландшафтов Брянской области  

(Волкова, 1989) 

Типологические группы ландшафтов: I- эрозионно-денудационные; II- опо-

лья; III- предополья; IV- моренные ландшафты; V- предполесья; VI- полесья; VII- 

ландшафты долин рек. 

 

Эрозионно-денудационные ландшафты представляют собой краевые части 

Среднерусской возвышенности, которые расположены на плосковолнистых дре-

нированных междуречьях, сложенных лессовыми отложениями с большой мощ-

ностью. Для этой группы ландшафтов характерны серые, светло - серые лесные 

легкосуглинистые почвы с переходными (H
+
 - Fe

2+
, H

+
 - Ca

2+
)

 
классами водной 

миграции химических элементов. Территории эрозионно-денудационных ланд-

шафтов заняты суходольными лугами и кустарниками, гораздо реже встречаются 

участки распаханных междуречий с темно - серыми лесными почвами, при общей 

низкой лесистости. 

Опольные ландшафты приурочены к локальным положительным тектони-

ческим структурам и отличаются относительной возвышенностью. Они представ-

ляют собой пологоволнистые дренированные равнины с плодородными, преиму-

щественно, серыми лесными почвами на покровных и лессовидных суглинках, 

которые залегают непосредственно на коренных верхнемеловых породах. В каче-
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стве доминирующих классов водной миграции химических элементов выступают 

кальциевый (Ca
2+

), переходный (H
2+

- Ca
2+

-Fe
2+

), кальциевый глеевый (Ca
2+

- Fe
2+

) 

классы. Для ополий характерно обилие суффозионных впадин, которые, с одной 

стороны, подвергаются распашке, с другой стороны, заняты небольшими болота-

ми оврагами и балками. Значительные площади занимают сильно эродированные 

повышенные части водоразделов и краевые наклонные поверхности плато. Все 

ландшафты данного типа в изучаемом регионе расположены вдоль возвышенных 

коренных берегов Десны, Судости, Вабли и других рек.  

Предопольные ландшафты Брянской области встречаются при переходе от 

ополий к полесьям. Предополья представлены хорошо дренированными возвы-

шенными полого-выпуклыми равнинами с большим количеством мелких суффо-

зионных западин. Наиболее характерными почвами для этой группы ландшафтов 

являются серые лесные и дерново-подзолистые легкосуглинистые почвы, форми-

рование которых происходило на покровных, реже флювиогляциальных суглин-

ках, моренных валунных суглинках или флювиогляциальных песках c кислым 

(H
+
) классом водной миграции химических элементов.  

Моренные ландшафты - это возвышенные и средневысотные холмистые, 

холмисто-грядовые, волнистые территории с отдельными моренными холмами и 

грядами, перекрытыми водно-ледниковыми супесями и песками с дерново-

подзолистыми сильно распаханными, дерново-подзолисто глеевыми и глеевыми 

почвами с водами кислого (H
2+

) класса. На выровненных междуречьях встречают-

ся урочища нераспахиваемых западин и лощины с карстовыми воронками, кото-

рые встречаются в местах выхода на поверхность карстующихся пород (мел, 

мергель). Моренные ландшафты имеют наименьшее распространение, при этом 

основная их часть расположена в пределах напорных Асельской и Кочевской 

гряд, а также на западе области (Новозыбковский район). Наиболее часто морен-

ные холмы встречаются в бассейнах рек Ипуть и Беседь, по западному склону 

Стародубской возвышенности, а также в Дубровской, Клетнянском и Рогнедин-

ском районах. 
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Предполесские ландшафты так же, как и ландшафты предополий, являются 

переходными от ополий или эрозионно - денудационных к полесьям. Они пред-

ставляют собой средневысотные краевые наклонные равнины междуречий с дер-

ново - слабо- и среднеподзолистыми песчаными и легкосуглинистыми почвами, 

образовавшимися на валунных моренных суглинках с водами кислого (H
+
) и кис-

лого глеевого (H
+
 - Fe

2+
) классов водной миграции химических элементов. Равни-

ны хорошо дренируются и используются под пашни. Предполесские ландшафты 

занимают до 20% от всей территории Брянской области и распространены, глав-

ным образом, на западе области по левобережью реки Десны.  

Полесские ландшафты связаны с локальными отрицательными тектониче-

скими структурами. Они занимают наиболее низкое положение среди остальных 

(за исключением речных долин). Доминирующими формами рельефа являются 

низменные плоские и пологоволнистые, преимущественно песчаные равнины с 

дерново-подзолистыми почвами с большой долей глееватых и глеевых, сформи-

ровавшихся на флювиогляциальных и моренных песчано-супесчаных отложени-

ях. Воды данного типа ландшафта, главным образом, кислого (H
+
) и кислого глее-

вого (H
+ 

- Fe
2+

) классов водной миграции химических элементов. Под четвертич-

ными породами залегают меловые кварцево-глауконитовые пески, опоки, мергели 

и мел, реже- днепровские моренные суглинки. В основном, на территории обла-

сти полесья приурочены к левобережью рек Ипуть и Десна и составляют около 

15% от общей площади. В региональной ландшафтной катене ландшафты поле-

сий занимают самое низкое положение.  

Ландшафты речных долин представлены низменными, ступенчато - терра-

сированными с широко-луговыми, нередко заболоченными, суглинистыми и 

песчано-супесчаными поймами, с пойменными дерновыми и болотными почвами 

с боровыми песчаными и суглинисто - супесчаными террасами. Воды ландшафтов 

принадлежат к кислому глеевому (H
+
 - Fe

2+
) классу водной миграции химических 

элементов. Четвертичные отложения, в данном случае, представлены аллювием. 

Ландшафты речных долин включают в себя водно-береговой ландшафтный ком-

плекс, пойменные, надпойменно-террасовые и склоновые местности, тесно свя-
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занные между собой эрозионно-аккумулятивной деятельностью постоянного 

водного потока. Водно-ледниковый ландшафтный комплекс представлен руслом 

рек с зарослями водно-береговой растительности, с урочищами. Склоновые мест-

ности - это урочища крутых придолинных склонов с разнотравной растительно-

стью и комплексом овражно-болотных урочищ. Пойменные местности – это уро-

чища центральных пойм с влажными заболоченными лугами, урочища - озера-

старицы. Надпойменные террасовые местности составлены урочищами плоских, 

относительно слабо дренированных поверхностей террас, сложенных маломощ-

ными песками и дренированных междуречий со светло-серыми и дерново-

подзолистыми легкосуглинистыми и супесчано - песчаными почвами. 

Согласно А.И. Перельману (1975) наибольшими уровнями геохимической 

контрастности водной миграции характеризуются полесские (H
+
, H

+ 
- Fe

2+
) и 

опольные (Ca
2+

, H
2+

- Ca
2+

- Fe
2+

, Ca
2+

- Fe
2+

) ландшафты. Для полесских ландшаф-

тов с кислым типом вод характерно формирование слабоокислительной обстанов-

ки, благоприятной для миграции большинства металлов, особенно в комплексах с 

органическими лигандами. В почвах этих ландшафтов развивается кислое выще-

лачивание, следствием которого является обеднение почвенных горизонтов по-

движными элементами, которые вследствие становятся дефицитными для расти-

тельных и животных организмов. В полесских ландшафтах с кислым глеевым 

типом вод за счет присутствия значительных количеств органического вещества 

формируются восстановительные условия, в которых легко мигрируют такие 

элементы как марганец и железо. К типоморфным в данном случае относятся 

ионы H
+
, Fe

2+
, Mn

2+
, а дефицитными, помимо кислорода, является большинство 

биофильных элементов. Опольные ландшафты с кальциевым классом водной 

миграции, развитые на карбонатных породах, отличаются доминированием ионов 

Ca
2+

. Природные воды этих ландшафтов являются наиболее минерализованными, 

с повышенной жесткостью, нейтральной или слабощелочной реакцией среды и 

окислительной обстановкой. Присутствие сильного коагулятора (Ca
2+

) обуславли-

вает невысокое содержание коллоидов, включая органические, и низкие уровня 

Fe
2+

. В данных условиях осуществляется активная миграция анионогенных эле-
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ментов. Кальциевый глеевый класс вод опольных ландшафтов, так же как и каль-

циевый класс, характеризуется слабощелочной и щелочной реакцией среды, од-

нако достаточно высоким содержанием органических кислот, соответствующим 

глеевой обстановке.  

В ходе ранее проводимых исследований были обнаружены некоторые зако-

номерности относительно распределения йода и селена в звеньях пищевой цепи 

Брянской области, приуроченных к опольным и полесским ландшафтам. Выявле-

но обогащение йодом почв и растительности ополий (Коробова и др., 2011; 2012; 

2013; 2014; Березкин и др., 2016), что в значительной степени объясняется отно-

сительной обогащенностью серых лесных почв органическим веществом и катио-

нами кальция (Ковда и др., 1959; Лозовский, 1971; Коробова и др., 2014). Содер-

жание селена в почвенном покрове геохимически контрастных территорий отли-

чается незначительно, однако его уровни в пастбищной растительности ландшаф-

тов с кальциевым классом водной миграции заметно выше (Коробова и др., 2011). 

Окислительная обстановка ополий с щелочной реакцией среды обеспечивает 

большую растворимость соединений селена и его доступность растениям. В рабо-

те (Коробова и др., 2014) показано, что природные воды, преимущественно водо-

проводные и колодезные, ополий также характеризуются повышенными значени-

ями концентраций йода, распределение селена при этом определяется принад-

лежностью вод к определенному водоносному горизонту. 

3.3. Гидрогеологические условия и специфика питьевого водоснабжения 

населенных пунктов Брянской области 

Гидрогеологические условия Брянской области. В гидрогеологическом 

отношении Брянская область входит в состав Московского и Днепровского арте-

зианских бассейнов (рис.3.5). В разрезе последнего выделяют два гидродинамиче-

ски изолированных этажа (Оценка…, 2001). Нижний этаж образован водоносны-

ми комплексами палеозойских и архей-протерозойских отложений. Для верхнего 

этажа, который включает четвертичные, неогеновые, палеогеновые и меловые 

водоносные горизонты, характерно отсутствие водоупоров, активный водообмен 

и гидравлическая взаимосвязь водоносных горизонтов и комплексов. Четвертич-
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ные водоносные горизонты связаны с болотными, озерными, аллювиальными, 

водно-ледниковыми и ледниковыми образованиями. Подземные воды четвертич-

ных аллювиальных и водно-ледниковых отложений используются для индивиду-

ального децентрализованного водоснабжения населенных пунктов. Эти воды 

характеризуются как пресные, гидрокарбонатно-кальциевые, с минерализацией от 

100 до 600 мг/л. Неогеновые отложения области представлены аллювиальными и 

озерно-аллювиальными образованиями верхнего миоцена, развитыми отдельными 

массивами в долинах рек. В разрезе этих отложений выделяют единый водоупор-

ный миоценовый терригенный комплекс, который сложен глинами с прослоями и 

линзами песков, общей мощностью от 1 до 26 м. Палеогеновые отложения вклю-

чают слабоводоносный киевско-берекский и водоносный каневско-бучакский 

терригенные горизонты. Первый горизонт представлен глинисто-песчаной тол-

щей с мощностью до 20 м, а второй – песками, алевритами, песчаниками и глина-

ми общей мощностью до 33 м. Палеогеновые горизонты напорно-безнапорные, с 

глубиной залегания подземных вод от 2 до 31 м. Подземные воды этого горизонта 

реализуются для питьевого водоснабжения населенных пунктов (колодцы, сква-

жины). Воды пресные, по химическому составу гидрокарбонатно-кальциевые, с 

минерализацией в диапазоне от 100 до 700 мг/л. Глубина залегания горизонтов от 

поверхности земли увеличивается от 15-40 м на северо-востоке до 60-90 м на юго-

западе. Меловые отложения, распространенные на всей территории области, 

включают водоносные горизонты, служащие основным источником централизо-

ванного питьевого водоснабжения юго-западных районов области. Верхняя часть 

комплекса сложена турон-маастрихтской толщей, а нижняя - альб-сеноманским 

терригенным горизонтом. Эти воды пресные и имеют гидрокарбонатно-

кальциевый и сульфатно-гидрокарбонатно магниево-кальциевый состав с минера-

лизацией, варьирующей в пределах 190-750 мг/л. Глубина залегания водоносных 

горизонтов от 30-150 м (турон - маастрихтская толща) до 200 м (альб-сеноманская 

толща верхнего мела) (Антипов, 2001), в бортах долин отмечают выход мела на 

поверхность. Турон-маастрихтская толща включает три гидравлически взаимо-

связанных водоносных горизонта: кампан-маастрихтский карбонатный (трещино-
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ватые и карстующие мела, мощность 30-83 м), кампанский терригенный (пески и 

алевриты, мощность 12-24 м), турон-сантонский карбонатный (мергельно-

меловые породы, мощность 100- 125м).  

 

 

Рисунок 3.5. Схематическая гидрогеологическая карта территории Брянской 

области (Геоцентр-Брянск, 2000) 

 

Московский гидрогеологический бассейн, к которому приурочены северо - 

восточные районы Брянской области, характеризуется развитием палеозойских 

(верхнедевонских) водоносных горизонтов, перекрытых верхнеюрским регио-

нальным водоупором. Артезианские воды этих горизонтов являются основным 

источником хозяйственно-питьевого водоснабжения этой части области. Водо-

носные горизонты представлены, главным образом, доломитами, известняками, 

реже песками и песчаниками. Состав вод гидрокарбонатно-кальциевый, кальцие-

во-магниевый, натриево-кальциевый, с варьированием значений минерализации 
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от 200 до 800 мг/л. Глубина залегания горизонтов этого комплекса - от 100 до 250 

м.  

Специфика питьевого водоснабжения Брянской области. Хозяйственно-

питьевое водоснабжение (ХПВ) Брянской области базируется на прогнозных 

глубоких эксплуатационных подземных скважинах (71.8%) и только в городах 

Брянске и Клинцы наряду с подземными, для удовлетворения питьевых нужд 

населения используют поверхностные водные источники (реки Десна и Ипуть). 

При этом около 63% прогнозных эксплуатационных ресурсов сосредоточено в 

Днепровском артезианском бассейне (Государственный…, 2012). 

Потребность в воде питьевого качества по области составляет 316 тыс. 

м
3
/сут. или 260 л/сут. на каждого жителя (Постановление…, 2000). В сельских 

населенных пунктах централизованным водоснабжением обеспечены в среднем 

77% населения, в городах и поселках городского типа это значение составляет от 

65 до 90%. По отдельно взятым районам и городам обеспеченность централизо-

ванным водоснабжением колеблется в пределах от 54 до 100%. Децентрализован-

ными источниками питьевого водоснабжения, представленными шахтными ко-

лодцами, родниками, колонками и другими водоисточниками, пользуются 23% 

сельского и 13,6% городского населения области.  

Согласно проводимым органами санитарно-эпидемиологического надзора 

анализам питьевой воды, установлено, что более половины шахтных колодцев 

имеют загрязнения различными химическими веществами, главным образом, 

нитратами, или бактериями. Основными загрязнителями поверхностных и грун-

товых вод Брянской области являются органическое вещество, железо, аммоний-

ный и нитритный азот, поступающие в воду в составе сельскохозяйственных, 

промышленных и бытовых сточных вод (Государственный…, 2012). Максималь-

ные концентрации органических веществ по ХПК и БПК5 отмечают в реках Уне-

ча, Болва, Снежеть, Сев (Государственный…, 2012). 

Артезианские воды региона характеризуются природно-обусловленными 

повышенными концентрациями бора, кремния, стронция, железа и марганца 

(рис.3.6). Для северо-восточной части области характерны превышения содержа-
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ния стабильного стронция в водах верхнефранско-фаменской терригенно-

карбонатной свиты (Государственный…, 2010, 2012), увеличенное содержание 

железа и бора в подземных водах верхнемеловых горизонтов. Концентрации же-

леза в верхнедевонских горизонтах в северо-восточной и восточной частях обла-

сти могут превышать значения 10-30 ПДК.  

 

Рисунок 3.6. Районы распространения питьевых вод с повышенным  

содержанием некоторых химических элементов 

(Данные Геоцентр-Брянск в рамках гранта РФФИ 13-05-00823) 

 

Почти вся центральная часть района исследований характеризуется увели-

чением уровней содержания кремния в подземных водах верхнемелового водо-

носного комплекса, имеющее природный характер, также широкое распростране-

ние получили геохимические аномалии бора (рис.2). Для подземных вод этого 

комплекса характерно превышение ПДК по содержанию железа, что, помимо 

естественно-природных причин, может быть следствием недостаточно хорошего 

технического состояния эксплуатационных скважин (бесхозные, нарушение изо-

ляции, несоблюдение технологии бурения и эксплуатации сооружения и др.). 
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На территории региона локально встречаются местности с несоответствием 

подземных питьевых вод существующим нормам по марганцу (Новозыбковский, 

Злынковский, Клетнянский и Севский районы) (рис. 3.6).  

В юго-восточном и южном районах в пределах Днепровского артезианского 

бассейна определены участки техногенного заражения меловых подземных вод 

нитратами (Каничева, 2012).  
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Глава 4. Исследование особенностей распределения йода и селена в  

природных водах Брянской области 

Обеспеченность йодом и селеном природных вод контролируется рядом 

гидрогеохимических факторов, наибольшее значение среди которых имеют хими-

ческий состав природных вод и особенно содержание в них главных ионов и 

органического вещества, а также общая минерализация (Мун и др., 1964; Кудель-

ский, 1976; Питьева, 1978; Комракова, Лукашев, 1985; Кашин, 1987; Jacobs, 1989; 

Zhang, 2014). Некоторые исследователи указывают на влияние рельефа местности 

и типа водного источника (Савченко, 1956; Комракова, Лукашев, 1985). 

Для исследования особенностей распределения йода и селена в природных 

водах Брянской области был проведен общий анализ химического состава, мине-

рализации и показателей pH, Eh всех отобранных вод с учетом геохимических 

условий их формирования. Для оценки дифференциации природных вод разных 

гидрогеологических комплексов по их химическому составу был применен дис-

криминантный анализ с расчетом квадратов Махаланобиса, а также кластерный 

анализ (кластеризация методом k-средних). Обеспеченность водных систем обои-

ми микроэлементами изучалась с делением по принадлежности вод к различным 

водовмещающим породам и геохимически контрастным ландшафтам. Оценена 

связь между концентрациями микроэлементов и рядом показателей вод. Полу-

ченные данные сопоставлены с имеющимися в отечественной и зарубежной лите-

ратуре сведениями о содержании йода и селена в природных водах различных 

регионов мира.  

Концентрации микроэлементов в водных средах также зависят от сезонной 

динамики геохимических параметров вод, которые контролируют интенсивность 

процессов растворения и сорбции/десорбции. Для оценки этого влияния на рас-

пределение изучаемых микроэлементов был изучен химический состав природ-

ных вод разных типов источников и содержание в них йода и селена на протяже-

нии трех сезонов года (весна, лето, осень). 

  



69 
 

4.1. Общая характеристика химического состава и геохимических показате-

лей природных вод 

Анализ химического состава отобранного гидрохимического материала по-

казал, что все воды имеют гидрокарбонатно-кальциевый состав, за исключением 

артезианских вод верхнедевонского гидрогеологического комплекса, в катионном 

составе которых преобладают ионы магния (табл.4.1). Окислительно-

восстановительные условия речных и озерных вод характеризовались положи-

тельными значениями Eh от 27 до 308 мВ, показатель pH при этом находился в 

диапазоне от 6.5 до 9.2. Редокс-потенциал подземных вод варьировал от -129 до 

295 мВ, величина pH этих вод изменялась в интервале от 6.1 до 9.4. (табл. 4.2, 

4.3). Среднее содержание растворенного органического вещества для всех типов 

вод составляло 21.5±3 мгО/л (диапазон варьирования от 7 до 120.3 мгО/л), макси-

мальные значения этого показателя (102 и 120 мгО/л) отмечены в запруженных 

сегментах рек. Средняя минерализация вод составила 414.8±21 мг/л (диапазон 

варьирования от 41.2 до 1466 мг/л), при этом относительно повышенное среднее 

содержание растворенных солей было обнаружено в подземных водах четвертич-

ных (508±36 мг/л) и верхнедевонских (463±42 мг/л) отложений, а минимальное 

среднее значение для озерных вод (189±15 мг/л) (табл.4.2, 4.3). 

 

Таблица 4.1. Характеристика химического состава природных вод Брянской обла-

сти (по формуле Курлова, 1928) 

Тип водного источника Формула основных компонентов  

химического состава воды (%экв) 

 

Реки (n=30) 

 

 HCO379 

Ca73Mg20 

 

 

Озера (n=19) 

 

HCO369Cl19SO411 

   Ca66Na13Mg12 

 

Подземные воды четвертичных отло-

жений (грунтовые воды) (n=81) 

 

HCO362Cl20SO414 

   Ca60Mg17Na17 

 М0.41 

 М0.19 

 М0.51 
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Глубокие подземные воды: 

 

Палеогеновые отложения  

(n=13) 

 

 

Верхнемеловые отложения  

(n=88) 

 

Верхнедевонские отложения  

(n=13) 

 

 

 

HCO365Cl14SO413 

       Ca69Mg17 

 

 

 

    HCO382  

             Ca73Mg16 

 

 

        HCO376SO412 

           Mg51Ca38 

 

Примечания: 1. В формулах указаны ионы, содержание которых превышает 

10 %экв. 2. Значение общей минерализации указано в г/л. 

 

Таблица. 4.2. Средний химический состав и основные геохимические показатели 

речных и озерных вод на территории Брянской области 

 

Компонент 

 

Единицы 

измерения 

 

Предел 

обнаружения 

 

Тип водного источника 

 

 

Реки 

(n=30) 

 

Озера 

(n=19) 

1 2 3 4 5 

pH - 0-12* 7.2-8.9 

7.8 

6.5-9.2 

8.2 

Eh мВ ±1000* 27-280 

219 

80-308 

153 

Минерализация мг/л 5 43.4-695 

410 

39.8-276 

189 

ХПК мгО/л 7 7-120 

38.1 

13.3-98.6 

39.4 

HCO3
-
 мг/л 5 18.3-458 

267 

36.6-268 

115 

 М0.27 

 М0.39 

 М0.46 
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Cl
-
 мг/л 0.02 3.7-74.2 

15.7 

7.1-30.9 

16.9 

F
-
 мг/л 0.02 0.1-1.3 

0.5 

0.04-0.5 

0.3 

SO4
2-

 мг/л 0.05 3.4-103 

18.2 

3.6-43.2 

13.9 

NO3
-
 мг/л 0.01 0.7-29.1 

9.3 

1.4-21.7 

6.4 

PO4
3-

 мг/л 0.01 0.04-23 

5 

0.04-7.1 

0.7 

Ca мг/л 0.011 32.7-156 

81.7 

10.8-71.8 

34 

Sr мг/л 0.001 0.1-1.1 

0.4 

0.1-0.4 

0.2 

Mg мг/л 0.009 2.4-28.1 

13.2 

1.3-16 

6.4 

K мг/л 0.01 0.8-10.3 

3.4 

0.3-14 

4.8 

Na мг/л 0.02 1.6-53.5 

7.6 

0.5-15.1 

6.6 

Mn мг/л 0.001 0.001-1.0 

0.3 

0.02-0.4 

0.08 

Zn мг/л 0.002 0.002-0.03 

0.002 

0.002-0.03 

0.007 

Fe мг/л 0.01 0.01-3.4 

0.6 

0.01-1.2 

0.3 

Al мг/л 0.001 0.001-0.7 

0.06 

0.001-0.2 

0.04 

Si мг/л 0.005 1.2-13.1 

6.8 

0.005-5.6 

1.9 

Примечания: 1.Числитель - интервал концентрации, знаменатель - среднее 

арифметическое значение. 2. *-указан диапазон измерений. 
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Таблица 4.3. Средний химический состав и основные геохимические показатели 

подземных вод на территории Брянской области 

 

Компонент 

 

Единицы       

измерения 

 

Предел         

обнаружения 

 

Тип водного источника 

 

 

Подземные воды    

четвертичных от-

ложений 

 

(n=60) 

 

Подземные 

воды 

дочетвертичных 

отложений 

(n=107) 

1 2 3 4 5 

pH - 0-12* 6.1-9.4 

7.1 

6.1-8.02 

7.4 

Eh мВ ±1000* -58-+295 

190 

-129-+269 

45.3 

Минерализация мг/л 5 56.4-1466 

508 

73.7-1001 

386 

ХПК мгО/л 7 7-117 

15.5 

7-30.6 

8.2 

HCO3
-
 мг/л 5 24.4-641 

261 

6.1-597 

253 

Cl
-
 мг/л 0.02 3.9-360 

49.3 

1.07-186 

17.5 

F- мг/л 0.02 0.04-1.1 

0.3 

0.04-4.2 

0.4 

SO4
2-

 мг/л 0.05 0.3-144 

45.4 

0.19-226 

20 

NO3
-
 мг/л 0.01 0.1-252 

19.5 

0.12-171 

9.5 

PO4
3
- мг/л 0.01 0.04-39 

2.41 

0.03-17.4 

0.7 

Ca мг/л 0.011 15.6-212.4 

82 

13.2-256 

72 

Sr мг/л 0.001 0.1-2.3 

0.4 

0.09-12.4 

0.8 
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Mg мг/л 0.009 1.1-60.1 

14 

0.9-51.3 

13.6 

K мг/л 0.01 0.4-151 

18.3 

0.7-149 

9.8 

Na мг/л 0.02 1.8-193 

27 

1.32-240 

11.5 

Mn мг/л 0.001 0.001-0.5 

0.06 

0.001-0.8 

0.08 

Zn мг/л 0.002 0.001-0.72 

0.07 

0.001-1.01 

0.03 

Fe мг/л 0.01 0.01-6.87 

0.3 

0.01-7.9 

0.8 

Al мг/л 0.001 0.001-0.6 

0.05 

0.001-0.4 

0.02 

Si мг/л 0.005 0.3-22 

8.4 

0.3-19.2 

8.4 

Примечания: 1.Числитель – интервал концентрации, знаменатель - среднее 

арифметическое значение.2. *-указан диапазон измерений. 

 

Как видно из приведенных выше данных, в разных условиях формирования 

природных вод наблюдаются различия в содержании макрокомпонентов. Для 

оценки значимости различия химического состава природных вод, приуроченных 

к разным гидрогеологическим комплексам, был проведен дискриминантный 

анализ и расчет квадратов расстояний Махаланобиса. В качестве 

дискриминирующего параметра использована принадлежность природных вод к 

отложениям разного возраста. Согласно значениям квадратов расстояний 

Махаланобиса (табл.4.4) наиболее существенные различия в химическом составе 

отмечены для подземных вод палеогеновых и девонских отложений, при этом в 

наименьшей степени различаются подземные воды первого от поверхности 

водоносного горизонта и воды меловых  отложений (табл.4.4; рис.4.1). Решающее 

значение в дифференциации вод по химическому составу имеет варьирование 

концентраций таких элементов как Ca, Mg, Sr, Fe, Mn.  
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Таблица 4.4. Оценка дифференциации вод по возрасту и типу вмещающих пород 

(квадраты расстояний Махаланобиса, рассчитанные на основании 29 параметров 

химического состава) 

 

Тип вмещающих 

пород 

 

K 

 

D 

 

₽ 

 

Q 

 

S 

K 0     

D 24.6 0    

₽ 6.1 34.4 0   

Q 3.3 23.8 8.3 0  

S 8.6 23.4 16.3 8.5 0 

Примечание: К-меловые отложения, D-девонские отложения, ₽-

палеогеновые отложения, Q-четвертичные отложения, S-поверхностные воды. 

 

 

Рисунок 4.1. Дифференциация химического состава вод по глубине 

залегания и водовмещающим породам 

 

Дальнейшее исследование химической дифференциации природных вод 

посредством кластерного анализа (метод k-средних), выявило их значительную 

неоднородность в пределах одного гидрогеологического горизонта. В ходе 
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анализа, произведенного на основании данных по 16 элементам и ионам, а также 

значениям 4 основных показателей вод (pH, Eh, ХПК, общая минерализация), 

было выделено 4 кластера (табл.4.5).  

 

Таблица 4.5. Результаты кластерного анализа химического состава вод всех типов 

 

 

Параметры 

 

Кластер 1 

 

Кластер 2 

 

Кластер 3 

 

Кластер 4 

pH 7.3 7.4 7.5 6.9 

Eh, мВ 187 171 -48 150 

ХПК., мгО/л 22 28 29 29 

Минерализация,мг/л 848 449 322 212 

HCO3
-
, мг/л 421 279 253 120 

F
-
, мг/л 0.3 0.5 0.5 0.3 

Cl
-
, мг/л 75 20 8.9 19 

SO4
2-

, мг/л 67 23 15 18 

NO3-, мг/л 36 11 5.4 7.9 

PO4
3-

, мг/л 5.8 2 0.2 1.4 

Ca, мг/л 127 78 73 39 

Sr, мг/л 0.5 0.7 0.7 0.3 

Mg, мг/л 23 15 11 6.7 

K, мг/л 35 8.1 5.7 6.4 

Na, мг/л 45 11 5.6 6.9 

Mn, мг/л  0.1 0.1 0.04 0.09 

Zn, мг/л 0.08 0.03 0.003 0.03 

Fe, мг/л 0.4 0.7 0.9 1.1 

Al, мг/л 0.04 0.03 0.004 0.06 

Si, мг/л 9.3 7.9 9.4 6.2 



76 
 

Кластерный анализ подтвердил, что химическая дифференциация 

природных вод региона обусловлена различием в содержании, главным образом, 

макрокомпонентов (Са, Mg, Na, K, HCO3
-
), при этом значимые отличия были 

выявлены внутри одного гидрогеологического комплекса и являлись следствием 

условий формирования вод. Результаты кластерного анализа по каждому типу вод 

приведены в Приложении 3. 

Содержание кальция
 
и магния в проанализированных водах изменялось в 

диапазоне 10.8-256 мг/л и 0.9-60.1 мг/л соответственно (табл. 4.2, 4.3). Наиболее 

обогащенными этими элементами оказались речные воды (средние значения 81.7 

и 13.2 мг/л) и подземные воды четвертичных отложений (средние значения 82 и 

14 мг/л) воды. В отличие от глубоких артезианских вод, для которых источником 

щелочноземельных металлов и других элементов являются, главным образом, 

осадочные породы, поступление кальция и магния в эти водные объекты может 

осуществляться за счет интенсивного выщелачивания растворимых солей элемен-

тов из поверхностных слоев почв. Определяющую роль в данном случае играет 

тип почв и геохимические условия их образования, включая химический состав 

почвообразующих пород. Наличие в серых лесных почвах опольных ландшафтов 

значительного количества углекислого кальция в большой степени определяет 

состав почвенных растворов и их слабощелочную реакцию. Средние концентра-

ции кальция и магния в поверхностных водоемах и водотоках данных территорий 

составили 84.1 и 18.1 мг/л, а в неглубоких подземных водах 124.1 и 25.6 мг/л, 

тогда как в этих же типах вод полесских ландшафтов, для которых характерны в 

основном дерново-подзолистые почвы, уровни кальция и магния составили 50.7 и 

7.2 мг/л, 76.1 и 12.3 мг/л соответственно (рис. 4.2). 
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Рисунок 4.2. Средний химический состав и значения общей минерализации 

поверхностных (А) и неглубоких подземных (Б) вод опольных и полесских 

ландшафтов на территории Брянской области 

 

Содержание калия и натрия в природных водах изучаемого региона невысо-

кое и варьирует в диапазоне 0.3-151 мг/л и 0.5-240 мг/л (табл. 4.2, 4.3). Так же, как 

и в случае с щелочноземельными металлами, наиболее высокие значения средних 

концентраций этих металлов отмечены в подземных водах четвертичных отложе-

ний (18.3 и 27 мг/л). Общее низкое содержание калия во всех типах вод может 

быть связано с его высокой биологической активностью и интенсивной сорбцией 

горными породами и почвенным поглощающим комплексом. Наибольшие значе-

ния К и Na наблюдались в водах первых от поверхности водоносных горизонтов 

ополий (36.4 и 31 мг/л). Обогащенность этого типа вод ионами кальция и магния 

обеспечивает протекание процесса обменной адсорбции, в результате которой из 

раствора удаляются ионы Ca
2+

 и Mg
2+

, а эквивалентные количества K
+
 и Na

+ 
осво-

бождаются из структуры горных пород и поступают в раствор.  
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Общее содержание марганца незначительно и, в зависимости от типа отло-

жений, изменялось в широких пределах от 0.001 до 1 мг/л (табл. 4.2, 4.3). Наибо-

лее высокие средние концентрации этого химического элемента (0.3 мг/л) уста-

новлены для речных вод опольных ландшафтов (рис.4.2), куда он поступает за 

счет выщелачивания пород и почв, с терригенным стоком, а также при отмирании 

и разложении остатков водных животных, высших водных растительных орга-

низмов и водорослей. Максимальные концентрации марганца в пробах этого типа 

вод (0.9 и 1 мг/л) обнаружены в пробах, отобранных в юго-западной и северо-

восточной частях Брянской области (вблизи НП Титовка и Клинцы). 

Концентрация общего железа в отобранных водах находилась в диапазоне 

значений от 0.01 до 7.9 мг/л. Среднее содержание элемента в глубоких подземных 

водах превышало эту величину по сравнению с остальными типами вод (0.8 мг/л 

против 0.6 мг/л в речных водах и 0.3 мг/л в озерных и грунтовых водах) (табл. 4.2, 

4.3). Обогащение артезианских вод, вероятно, происходит за счет их перенасы-

щенности такими минералами, как сидерит, а также активного восстановления 

окисленного железа в бескислородных условиях. Как было показано в главе 3, для 

глубоких подземных вод области характерны геохимические аномалии железа. 

Наши данные подтверждают эту закономерность. Помимо естественно-

геохимических факторов, на повышение концентраций железа в подземных водах 

может оказывать влияние неудовлетворительное состояние труб водопроводных 

систем. Содержание железа в поверхностных и неглубоких грунтовых водах зави-

сит от ландшафтно-геохимических условий их формирования. Так, грунтовые 

воды полесских ландшафтов с кислым и кислым глеевым классами миграции 

химических элементов, как и следовало ожидать, отличаются наибольшим содер-

жанием железа (рис.4.2). Обеднение железом данного типа вод в условиях ополь-

ных ландшафтов связано с присутствием сильного коагулянта (Ca
2+

), в то время, 

как слабоокислительная и часто восстановительная обстановка полесий обеспечи-

вает благоприятные условия для активной водной миграции многих металлов, 

включая железо, в том числе в комплексах с органическими лигандами.   
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Уровни содержания алюминия в отобранных водных пробах варьировали в 

диапазоне от 0.001 до 0.7 мг/л (табл. 4.2, 4.3). Наибольшие концентрации элемен-

та обнаружены в речных (0.06 мг/л) и неглубоких подземных (0.05 мг/л) водах, в 

которые он поступает за счет выветривания различных алюмосиликатов. Содер-

жание алюминия практически не различалось в водах, сформированных в разных 

типах ландшафтов (рис. 4.2).  

Концентрация кремния в изученных водах варьировала в широком диапа-

зоне - от 0.005 до 22 мг/л (табл. 4.2, 4.3). Наиболее высокие уровни содержания 

элемента характерны для подземных вод региона (в среднем 8.4 мг/л). В первую 

очередь, это может быть связано с длительным выщелачиванием кремнесодержа-

щих пород (кварц, силикаты). Неглубокие подземные воды характеризуются 

значительным содержанием остатков растительного и животного происхождения, 

которые могут выступать другим важным источником кремния. Максимальные 

содержания элемента (22.0 и 20.8 мг/л) установлены для неглубоких подземных 

вод, вмещающие породы которых представлены четвертичными отложениями. В 

обоих случаях для водных проб были характерны высокие значения общей мине-

рализации. Существенного различия в концентрации кремния в водах геохимиче-

ски контрастных ландшафтов не обнаружено, однако отмечено некоторое обога-

щение этим элементом поверхностных вод ополий, по сравнению с таким же 

типом вод полесий (рис. 4.2).  

Содержание стронция в отобранных водах находилось в диапазоне значе-

ний от 0.09 до 12.4 мг/л (табл. 4.2, 4.3). Подземные водные источники, как и сле-

довало ожидать, оказались наиболее обогащенными этим элементом (среднее 

значение 0.8 мг/л), по сравнению с поверхностными водоемами (среднее значение 

0.2 мг/л) и водотоками (среднее значение 0.4 мг/л). Особенно высокое содержание 

Sr
 
отмечено в водах, вмещающие породы которых представлены верхнедевонски-

ми известняками, мергелями, доломитами и песками (среднее значение 3.1 мг/л) 

(табл. 4.4). Аналогично кальцию и магнию, уровень содержания стронция в по-

верхностных водах ландшафтов, сформированных на лессовидных суглинках, 

выше, чем в водах полесий (рис. 4.2).  
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Содержание гидрокарбонат - иона, доминирующего в анионном составе 

всех отобранных вод, варьировало в пределах 2 порядков - от 6.1 до 641 мг/л. 

Наибольшие уровни концентрации отмечены в поверхностных (среднее значение 

304 мг/л) и неглубоких подземных (среднее значение 460 мг/л) водах ополий 

(рис.4.2), что отражает обогащенность горных пород и почв этого типа ландшаф-

тов карбонатами. Поступление гидрокарбонат-ионов из этих источников обеспе-

чивается за счет химического выветривания и растворения карбоната кальция, 

цементирующего эти отложения.  

При достаточно широком варьировании, хлорид - ион в большинстве ото-

бранных проб присутствовал в небольших количествах (табл. 4.2, 4.3). Средняя 

концентрация составляла 15.7 мг/л в речных, 16.9 мг/л в озерных, 49.3 мг/л в 

неглубоких подземных и 17.5 мг/л в артезианских водах. В ряде водных проб из 

горизонтов, сформированных флювиогляциальными и аллювиальными вмещаю-

щими породами, выявлены наибольшие уровни концентрации ионов Cl
-
, достига-

ющие значений свыше 200 мг/л (Яловка-1, Рогов-84/13, Замищево-3). Основными 

источниками хлора в природных водах региона выступают хлорсодержащие ми-

нералы, а повышенные содержания хлоридов в неглубоких подземных водах 

может быть связано с их поступлением в составе сточных вод. При сопоставлении 

содержания хлорид-иона в пробах поверхностных и неглубоких подземных вод, 

отобранных в геохимически контрастных ландшафтных условиях, значительных 

различий между ними не обнаружено.  

Содержание фторид-иона в пробах природных вод было очень низким и из-

менялось от 0.04 до 4.2 мг/л, незначительно изменяясь в зависимости от типа 

водных источников. Наибольшие концентрации фторидов относились к речным 

водам (среднее значение 0.5 мг/л). Поступление фторид-иона в гидрохимические 

системы обеспечивается за счет их выщелачивания и частичного растворения 

минералов почв и горных пород, главным образом флюорита. Активная водная 

миграция фторидов в значительной степени определяется содержанием кальция в 

водной фазе, поскольку с этим элементом фторид образует слаборастворимые 

соли. 
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Концентрация сульфат-иона в проанализированных водах колебалась от 0.3 

до 103 мг/л. Наибольшие уровни содержания сульфатов установлены в неглубо-

ких грунтовых водах (среднее значение 45.4 мг/л), в остальных источниках сред-

ние содержания не превышают 20 мг/л (табл. 4.2, 4.3), при этом максимальные 

величины (до 400 мг/л) установлены в подземных водах верхнемелового водонос-

ного комплекса. Некоторое влияние на распределение в водах ионов SO4
2- 

оказы-

вают ландшафтно-геохимические условия. Показано несколько большее содержа-

ние этих ионов в поверхностных водах полесий (рис. 4.2). 

Исследованные воды характеризовались значительным варьированием со-

держания нитрат-иона от 0.1 до 252 мг/л (табл. 4.2, 4.3). Среди всех проанализи-

рованных водоисточников, наиболее высокими концентрациями нитратов отлича-

лись неглубокие подземные воды (среднее 19.5 мг/л), что превышало средние 

значения по остальным типам вод в два раза. Повышение уровней нитратов в 

водах первого от поверхности водоносного горизонта может быть вызвано по-

ступлением нитратов из азотных удобрений, отходов коммунально-бытовых и 

животноводческих комплексов, вместе со сточными водами. Кроме того, в отли-

чие от поверхностных, в подземных водах отсутствуют естественные потребители 

нитратов, что в свою очередь, также может приводить к их относительному 

накоплению (Квашнин, Кощеева, 2006). Анализ содержания ионов NO3
2- 

в по-

верхностных и грунтовых водах, показал некоторое обогащение ими речных и 

озерных вод полесий относительно ополий. Для неглубоких подземных вод 

наблюдалась обратная картина, что требует дальнейшего изучения. 

Значительное варьирование содержания характерно и для фосфат – иона 

(диапазон варьирования 0.04-39 мг/л). В поверхностных водах концентрация 

фосфатов оказалась наибольшей (среднее значение 5 мг/л), для остальных источ-

ников этот показатель не превышал 2.5 мг/л (табл. 4.2, 4.3). Основной вклад в 

поступление фосфатов в природные воды вносят процессы выветривания и рас-

творения горных пород, содержащих фосфор, в частности, апатитов и фосфори-

тов, а также вымывание солей из почвенно-растительного слоя. Часть фосфатов 

поступает в водоемы благодаря разложению органических остатков, как в самих 
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водоемах, так и на водосборной площади. Более высокие концентрации ионов 

PO4
2-

 в речных водах отражают возможное дополнительное поступление соедине-

ний фосфора с сельскохозяйственными и бытовыми стоками.  

4.2. Содержание и закономерности распределения йода и селена в природных 

водах в зависимости от водовмещающих пород 

4.2.1. Йод и селен в поверхностных водах 

Йод. Содержание йодид-ионов в исследованных поверхностных водоемах и 

водотоках изменялось в пределах двух порядков: от 0.74 до 44.1 мкг/л (медиана 

6.98 мкг/л), в том числе в речных водах - от 0.74 до 42.2 мкг/л (медиана 8.9 мкг/л), 

в озерных - от 2.23 до 44.1 мкг/л (медиана 6.3 мкг/л) (табл. 4.6). Полученные дан-

ные отвечают литературным, согласно которым, концентрация йода в речных и 

озерных водах гумидных областей может варьировать в диапазоне 0.5 – 20 мкг/л 

(USNRC, 1979). Сходные данные были получены в ходе более ранних наших 

исследований, в которых медианное значение уровня йода в водах открытых 

водоемов и водотоков не превышало 7 мкг/л (Коробова, 2014; Колмыкова и др., 

2014). Максимальные концентрации микроэлемента (44.1 и 42.1 мкг/л) (Приложе-

ние 1), которые увеличивают разброс значений по выборкам для каждого типа 

вод, установлены в двух пробах речной и озерной воды (Севск-2 и Антоновка-1), 

могут быть следствием техногенного поступления микроэлемента в эти источни-

ки в составе поверхностного стока. Учитывая достаточно широкую вариабель-

ность концентраций йода, характер распределения микроэлемента в робах и нали-

чие нетипичных для совокупности в целом крайних значений концентраций, для 

характеристики содержания микроэлемента в природных водах используется 

показатель медианы. 
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Таблица 4.6. Некоторые статистические характеристики содержания йода в про-

бах речных и озерных вод Брянской области 

 

Тип  

поверхностного 

водного 

 источника 

 

 

Число 

проб 

 

Содержание йода, мкг/л 

 

мин 

 

макс 

 

сред 

 

ст. откл. 

 

 

коэф. вар., 

% 

 

Ме 

 

Реки 

 

 

33 

 

0.74 

 

42.2 

 

11.4 

 

8.47 

 

12.8 

 

8.9 

 

Озера 

 

 

19 

 

2.23 

 

44.1 

 

9 

 

10.2 

 

25.5 

 

6.3 

 

Рассмотрение распределений йода в исследованных пробах речных вод по-

казало, что больше чем в 30% случаев концентрация микроэлемента находилась в 

интервале от 4.8 до 9 мкг/л, при этом в большинстве проб озерных вод (53%) 

уровни йода составляли от 2.2 до 6.4 мкг/л (рис.4.3). 

 

Рисунок 4.3. Распределение йода в речных (А) и озерных (Б) водах (красным 

цветом показано логнормальное распределение) 

 

Анализ общей совокупности данных по речным и озерным водам выявил 

тенденции связи между рядом гидрохимических факторов поверхностных вод и 

концентрацией в них йодид-иона. Стоит отметить, что эти связи не имели яркого 

проявления ввиду отсутствия выраженных колебаний значений основных пара-

  А Б 
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метров вод гумидных областей, таких как минерализация, и относительного по-

стоянства химического состава вод, отобранных на изучаемой территории. Тем не 

менее, прослеживалась некоторая зависимость содержания йода в речных водах 

от величины их общей минерализации (r0.05=0.41). Отметим, что невысокие значе-

ния коэффициентов корреляции между содержанием йода и величиной общей 

минерализации для поверхностных вод были установлены в работе С.Г. Комрако-

вой и К.И. Лукашева (1985) в природных водах Белорусского Поозерья (коэффи-

циент корреляции для речных и поверхностных вод указывал на очень слабую 

связь между параметрами и не превышал значения 0.22). 

В ходе исследования было рассмотрено влияние основных макрокомпонен-

тов природных вод на формирование их йодного статуса. Как уже говорилось 

ранее в 1 главе, наличие в воде повышенных концентраций катионов К
+
, Na

+
, 

Mg
2+

, Ca
2+ 

способствует удержанию йода и его накоплению в растворе; такая 

зависимость наилучшим образом проявляется в сильно минерализованных водах 

(Кашин, 1987). В исследованных пробах отмечена статистически значимая корре-

ляция йода с преобладающими катионами, характерными для данного типа вод, 

наиболее выраженная для магния (r0.05=0.36 для поверхностных вод в целом и 

r0.05=0.49 для речных вод). Полученные данные согласуются с закономерностями, 

ранее установленными в исследованиях К.Е. Питьевой (1978), согласно которым 

для йода характерны слабые связи со степенью минерализации и основными 

макроионами вод, наиболее отчетливо проявляющиеся по отношению к величине 

минерализации, а также уровням содержания кальция и магния. В отношении 

основных анионов обнаружены достоверные прямые зависимости между концен-

трациями йода и гидрокарбонат ионами в речных водах (r0.05=0.39), а также кон-

центрациями йода и сульфат-ионов в озерных водах (r0.05=0.46). О наличии пря-

мой зависимости между йодид- и сульфат-ионами в природных водах с малой 

минерализацией говорится в работе А.В. Кудельского (1976). Четкого влияния со 

стороны органического вещества на содержание йода в водах не обнаружено, при 

этом наибольшая статистически значимая величина коэффициента корреляции 

установлена для озерных вод (r0.05=0.31), что закономерно, поскольку в отличие от 
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речных, воды данного типа отличаются замедленным водообменом и большим 

вкладом ОВ в их состав (Алекин, 1970). 

Содержание йода в поверхностных водах имеет некоторую связь с кислот-

но-щелочными условиями, что наиболее четко проявляется также в озерных водах 

(r0.05=0.51).  

Селен. Содержание селена в поверхностных водах варьировало в диапазоне 

от 0.03 до 1.89 мкг/л, при медианном значении 0.24 мкг/л. Полученные данные 

согласуются с литературными (Ермаков, 2004), согласно которым среднее содер-

жание химического элемента в водах открытых водоемов мира составляет 0.04-1.6 

мкг/л, а также с данными наших более ранних исследований, в которых медиан-

ное значения уровня селена для данного типа вод не превышает 0.6 мкг/л (Коро-

бова и др., 2014; Колмыкова и др., 2014). Исследованные речные и озерные воды 

практически не различаются по концентрации селена (табл.4.7), хотя имеются 

данные о некотором обогащении этим элементом речных вод (Бахматова, Кузо-

влева, 2012). В двух пробах (одна отобрана из реки в районе НП Клинцы, а вторая 

– из озера в районе НП Денисковичи) обнаружены наибольшие концентрации 

элемента, превышающие значение, равное 1 мкг/л (Приложение1). 

 

Таблица 4.7. Некоторые статистические характеристики содержания селена 

в пробах речных и озерных вод Брянской области 

 

 

Тип  

поверхностного  

водного источника 

 

 

Число 

проб 

 

Содержание селена, мкг/л 

 

мин 

 

макс 

 

сред 

 

ст. откл. 

 

 

коэф. вар., 

% 

 

Ме 

 

Реки 

 

 

25 

 

0.03 

 

1.26 

 

0.31 

 

0.26 

 

17 

 

0.24 

 

Озера 

 

 

13 

 

0.04 

 

1.89 

 

0.42 

 

0.52 

 

34 

 

 

0.21 
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Частотное распределение концентраций селена в речных и озерных водах 

имело сходный характер, в обоих случаях в большей части проб, содержание 

микроэлемента не превышало 0.22-0.28 мкг/л (рис.4.4). 

Рисунок 4.4. Распределение селена в речных (А) и озерных (Б) водах (красным 

цветом показано логнормальное распределение) 

 

Для речных и озерных вод района исследований обнаружена слабая обрат-

ная зависимость между уровнями селена и железа в озерных водах (r0.05=-0.4). 

Увеличение содержания растворенного железа закономерно приводит к уменьше-

нию концентраций селена в водной фазе за счет образования малорастворимого 

селенида железа. Данный процесс контролируется pH-Eh условиями. Природные 

воды, характеризующиеся преобладанием OH
+
 ионов, содержат значительно 

больше растворенного селена вследствие окисления селенита в более раствори-

мый селенат (Lakin, 1973). Существование корреляции между содержанием селе-

на в воде и величиной кислотности среды подтверждается в недавних исследова-

ниях Zhang (2014). Наши данные позволили выявить слабую связь между величи-

ной pH и уровнями микроэлемента в озерных водах (r0.05=0.4). Прямой корреля-

ции между величиной окислительно-восстановительного потенциала вод откры-

тых водоемов и водотоков, содержанием ОВ и содержанием в них селена уста-

новлено не было. 

  

 
 А Б 
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4.2.2. Йод и селен в подземных водах 

Пресные питьевые подземные воды района исследований приурочены к по-

родам широкого возрастного диапазона и формируются под воздействием как 

гидрометеорологических, так и гидрогеохимических факторов, при этом, в отли-

чие от поверхностных, они отличаются более постоянным химическим составом.  

Йод. Концентрация йода в изученных подземных водах района исследова-

ний варьировала в диапазоне от 0.07 до 41.2 мкг/л, при медианном значении рав-

ном 5.32 мкг/л, что отвечает ранее полученным данным (Коробова и др., 2014; 

Колмыкова и др., 2014). Выявлено относительное обогащение микроэлементом 

подземных вод, вмещающие породы которых представлены верхнедевонскими 

отложениями (медиана 8.15 мкг/л, при варьировании от 2.94 до 28.7 мкг/л), по 

сравнению с водами других водоносных горизонтов (породы четвертичных отло-

жений - 5.38 мкг/л, при варьировании от 0.07 до 41.2 мкг/л; породы палеогена - 

4.73 мкг/л, при варьировании от 2.49 до 8.65 мкг/л; породы верхнего мела -5.49 

мкг/л, при варьировании от 0.18 до 18.5 мкг/л) (табл.4.8). Наиболее широким 

интервалом содержания йода характеризуются подземные воды первого от по-

верхности постоянного водоносного горизонта, что согласуется с имеющимися 

литературными данными (Комракова, Лукашев, 1985). Самым узким диапазоном 

варьирования отличаются воды палеогеновых отложений. Наибольшие уровни 

микроэлемента обнаружены в нескольких пробах грунтовых вод, вскрытых ко-

лодцами, где концентрации йода достигали 18-40 мкг/л (Приложение 1), что мо-

жет быть связано с техногенным поступлением микроэлемента в составе мине-

ральных и органических удобрений. Анализ содержания йода в природных водах, 

используемых для частного децентрализованного и централизованного водоснаб-

жения области, а также соответствие их химического состава гигиеническим 

нормативам на уровне отдельных районов и населенных пунктов представлен в 

главе 6.  
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Таблица 4.8. Некоторые статистические характеристики содержания йода в 

пробах подземных вод разных гидрогеологических горизонтов Брянской области 

 

В половине отобранных проб подземных вод девонского возраста, содержа-

ние йода находилось в интервале концентраций от 5.5 до 10.6 мкг/л, в то время 

как, в водах, вмещающие породы которых представлены отложениями более 

позднего возраста, в большей части проб концентрация йода не превышала 8.3 

мкг/л (рис.4.5).  

  

 

Гидрогеологический 

горизонт 

 

Число 

проб 

 

 

 

 

Содержание йода, мкг/л
 

 

 

мин 

 

макс 

 

сред 

 

ст. 

откл 

 

 

коэф. 

вар.,% 

 

Ме 

 

Четвертичный 

(озерно-

аллювиальный, 

московско-

днепровский ярусы) 

 

81 

 

0.07 

 

41.2 

 

7.78 

 

7.15 

 

10.1 

 

5.38 

Палеогеновый  

(бучакско-сумский 

ярус) 

 

13 

 

2.49 

 

8.65 

 

4.86 

 

1.74 

 

9.7 

 

4.73 

Верхнемеловой 

(альбский, ма-

астрихтский и ту-

ронский ярусы) 

 

88 

 

0.18 

 

18.5 

 

5.49 

 

3.41 

 

6.73 

 

4.85 

Верхнедевонский 

(франский и фамен-

ский ярусы) 

 

13 

 

2.9 

 

28.7 

 

11.4 

 

7.79 

 

18.2 

 

8.15 
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Рисунок 4.5. Распределение йода в подземных водах четвертичных (А),  

палеогеновых (Б), верхнемеловых (В) и верхнедевонских (Г) отложений 

(красным цветом показано логнормальное распределение) 

 

Распространенность йода в подземных водах определяется историей их 

формирования (характером изменения палеогидрогеологических условий, термо-

метаморфизмом водовмещающих пород и содержанием в них рассеянного орга-

нического вещества). Кроме того, поступление микроэлемента в раствор может 

обеспечиваться за счет инфильтрации с водами фундамента по трещинным и 

поровым пространствам в осадочный чехол. В ходе анализа данных содержания 

йода в подземных водах, характеризующих разные гидрогеологические горизон-

ты, обнаружены слабые прямые связи между концентрациями микроэлемента и 

величиной минерализации в подземных водах в целом (r0.05=0.41), в том числе в 

грунтовых водах (r0.05=0.51). Кроме того, так же, как и в случае с поверхностными 

источниками, в подземных водах установлена слабая зависимость концентрации 

йода от содержания магния (r0.05=0.41) и гидрокарбонат-иона (r0.05=0.42), которая 

А 

Г В 

Б А 
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более отчетливо проявляется в водах четвертичных отложений (r0.05=0.45 и 

r0.05=0.48 соответственно) (рис.4.6, 4.7). 

Рисунок 4.6. Зависимость между содержанием йода и величиной  

минерализации в подземных водах (А), в водах первого от поверхности 

водоносного горизонта (Б) 

Рисунок 4.7. Зависимость между уровнями йода в грунтовых водах и  

содержанием в них магния (А) и гидрокарбонат-иона (Б) 

  

Повышенные концентрации йода в водах отложений верхнедевонского воз-

раста, по-видимому, связаны с генезисом вмещающих пород. Обводненные поро-

ды верхнедевонского водоносного комплекса представлены карбонатными отло-

жениями морского происхождения (известняки, доломиты, мергели и песчаники) 

с высоким содержанием органических остатков, являющихся основными источ-

никами элемента в подземной гидросфере. Согласно исследованиям А.В. Кудель-

ского (1976) на йодный состав природных вод может оказывать влияние и мощ-

ность осадочного чехла. Общая средняя мощность верхнедевонских образований 

на территории района исследований (160-210м) значительно превышает мощность 

  

  

А 

А 
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верхнемеловых (60-70м). Для централизованного питьевого водоснабжения севе-

ро-востока области, в равной степени используются фаменский (задонский гори-

зонт) и франский ярусы верхнедевонского комплекса, среднее содержание йода в 

водах которых составило 8.12 и 9.06 мкг/л соответственно. 

Данные по содержанию 8 главных компонентов, включая йод (Ca, Mg, Na, 

HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
, F

-
,
 
I

-
), а также значения некоторых основных показателей (общая 

минерализация, pH) по 247 водным пробам, дифференцированные по типу во-

довмещающих отложений, были оценены посредством факторного анализа. Вы-

бор компонентов основывался на ранее полученных корреляционных зависимо-

стях между содержанием йода и другими элементами. По результатам анализа 

были выделены три основных фактора, объясняющие от 73% до 92% общей дис-

персии выборок (Приложение 2). Для вод палеогеновых отложений наибольшие 

факторные нагрузки по йоду (-0.96) отмечены в первом факторе наряду с такими 

элементами, как Ca (-0.72), Mg (-0.75), Na (-0.96), Cl (-0.86). Содержание йода в 

данном факторе ассоциировано с показателем щелочности (0.76) и общей минера-

лизации (0.74), процент объясняемой дисперсии по данному фактору составил 

51%. Сходные результаты получены для вод четвертичных отложений, где 

наибольшая факторная нагрузка по йоду также была обнаружена по первому 

фактору и составила значение -0.57 (процент объясняемой дисперсии 50%) в 

ассоциации с Ca (-0.91), Na (-0.77), HCO3
-
 (-0.88). Согласно расчетам влияние 

данного фактора обусловлено параметром общей минерализации (-0.98). Для 

подземных вод меловых отложений наибольшая факторная нагрузка по йоду 

(0.57) наблюдалась во втором факторе, процент объясняемой дисперсии при этом 

составил 16%. Основное влияние на формирование химического состава вод, 

согласно полученным данным, в рассматриваемом типе вод оказывает щелоч-

ность среды (0.64). Наибольшая факторная нагрузка по йоду (0.67) в водах девон-

ских отложений была отмечена во втором факторе (процент объясняемой диспер-

сии 23%), в котором значимо высокие нагрузки имели также Mg (0.77), F (0.71), 

SO4
2- 

(0.50). Таким образом, факторный анализ подтвердил, что варьирование 
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содержания йода связано с содержанием в них основных макроионов, определя-

ющих общую минерализацию и щелочность вод. 

Селен. Содержание селена в исследованных подземных водах находилось в 

пределах от 0.001 до 6.21 мкг/л, при значении медианы концентрации 0.24 мкг/л, 

что соответствует литературным данным, указывающим на низкую обеспечен-

ность этим химическим элементом природных вод многих регионов мира (Се-

лен…, 1989; Бородулина и др., 2015 и др.). Сходные величины получены при 

изучении подземных вод Норвегии, для которых медианная концентрация селена 

составила 0.29 мкг/л, при диапазоне от менее 0.01 до 4.82 мкг/л (Reimann et al., 

1998). Наибольшие средние уровни элемента наблюдались в подземных водах 

четвертичного гидрогеологического комплекса (медиана 0.49 мкг/л) (табл. 4.9), 

максимальные-отмечены в нескольких пробах, приуроченных к четвертичным и 

верхнемеловым вмещающим породам (Глаженка-1, Денисковичи-2, Петрова Бу-

да-1, Сельцо-10, Тростань-3, Сельцо-4, Севск-1, Селец-1, Тростань-1) (Приложе-

ние 1).  

 

Таблица 4.9. Некоторые статистические характеристики содержания селена 

в пробах подземных вод разных гидрогеологических горизонтов Брянской обла-

сти 

 

Гидрогеологический 

горизонт 

 

Число 

проб 

 

 

 

 

Содержание селена, мкг/л
 

 

 

мин 

 

макс 

 

сред 

 

ст. 

откл 

 

 

коэф. 

вар.,% 

 

Ме 

 

Четвертичный (озер-

но-аллювиальный, 

московско-

днепровский ярусы) 

 

 

36 

 

  

0.03 

 

 

6.21 

 

 

0.71 

 

 

1.04 

 

 

24 

 

 

0.49 

Верхнемеловой (аль-

бский, маастрихт-

ский и туронский 

 

44 

 

0.001 

 

3.44 

 

0.39 

 

0.63 

 

19 

 

0.15 
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ярусы) 

Верхнедевонский 

(франский и фамен-

ский ярусы) 

 

7 

 

0.09 

 

0.46 

 

0.18 

 

0.14 

 

22 

 

0.09 

 

Уровни содержания селена в большей части проб подземных вод первого от 

поверхности горизонта (более 60%) находились в интервале концентраций от 0.03 

до 0.64 мкг/л, тогда как содержание элемента в водных пробах более глубоких 

горизонтов в основном (более 60% проб) изменялось в диапазоне значений от 

0.001 до 0.34 мкг/л (рис. 4.8). 

 

 
 

Рисунок 4.8. Распределение селена в водах четвертичных (А) и  

верхнемеловых (Б) отложений (красным цветом показано логнормальное 

распределение) 

 

Общая низкая обеспеченность селеном подземных вод Брянской области 

связана с невысокими концентрациями этого элемента во вмещающих породах и 

его прочной фиксацией в восстановительных условиях, особенно в присутствии 

железа, наличие которого в этих условиях способствует выведению микроэлемен-

та из раствора, за счет образования малорастворимого селенида железа, что об-

суждается в главе 5. Обеднение селеном глубоких артезианских вод, по-

видимому, также связано именно с этим процессом, поскольку содержание в них 

железа повышено, по сравнению с менее глубокими водоносными горизонтами 

(рис.4.9). 

 

 

Б А 
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Рисунок 4.9. Зависимость между средними концентрациями селена (мкг/л)  

и железа (мг/л) в подземных водах различных вмещающих пород 

 

Поступление селена в грунтовые воды также может обеспечиваться за счет 

поверхностного стока с водосбора. Значимых положительных корреляций между 

уровнями селена и основными гидрогеохимическими показателями подземных 

вод (минерализация, редокс-потенциал, кислотно-щелочные условия), а также 

содержанием в них органического вещества или макроионов. 

4.3. Йод и селен в водах геохимически контрастных ландшафтов 

4.3.1. Йод в природных водах опольных и полесских ландшафтов 

При сопоставлении данных по содержанию йода в водах, приуроченных к 

территориям, характеризующимся различными ландшафтно-геохимическими 

условиями (опольные и полесские), выявлено значительное обогащение микро-

элементом природных вод ополий (табл.4.10; рис.4.10). Наибольшие уровни мик-

роэлемента на данных территориях, как было показано ранее (Коробова и др., 

2014; Колмыкова и др., 2016), установлены для поверхностных вод, а также вод 

первого от поверхности постоянного водного горизонта, где медиана содержания 

галогена равна 16.6 и 10.1 мкг/л соответственно (табл. 4.10). Обращает на себя 

внимание более узкий диапазон варьирования концентраций йода в пределах 

ополий, что может свидетельствовать об относительной однородности условий, 

обеспечивающих миграцию или осаждение йода на геохимических барьерах. 
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Таблица 4.10. Основные статистические характеристики содержания йода в 

природных водах опольных и полесских ландшафтов Брянской области 

Тип источника Число 

проб 

Содержание микроэлемента, мкг/л 

мин макс сред ст.откл коэф.вар, 

% 

Ме 

 

Ополья 

 

Реки и озера 17 5.53 42.2 16.9 8.9 12 16.6 

Грунтовые воды 7 4.28 41.2 13.3 12.7 36 10.1 

Глубокие под-

земные воды 

 

18 

 

1.98 

 

26.4 

 

7.38 

 

5.3 

 

17 

 

5.96 

 

   Полесья 

 

Реки и озера 37 0.74 44.1 7.73 7.56 16 6.28 

Грунтовые воды 68 0.07 29.8 7.44 6.38 10 5.37 

Глубокие под-

земные воды 

 

92 

 

0.18 

 

28.7 

 

5.81 

 

4.24 

 

8 

 

4.87 

 

 

 
 

Рисунок 4.10. Распределение йода в природных водах геохимически  

контрастных ландшафтов 

 

Обогащенность природных вод, приуроченных к областям распространения 

лессовидных и покровных суглинков, что отвечает большей обеспеченности йо-

дом серых лесных почв ополий, что, в свою очередь, связано с их относительной 
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насыщенностью органическим веществом и кальцием. Это подтверждается ранее 

полученной корреляцией содержания йода в почвах с содержанием в них органи-

ческого вещества (Коробова и др., 2014). Другой причиной повышенного содер-

жания йода в поверхностных и грунтовых водах опольных ландшафтов может 

быть его мобилизация в растворе в виде комплексов с кальцием и магнием. Ана-

лиз имеющихся экспериментальных данных позволил выявить тенденции связи 

между общей концентрацией йодида в воде и содержанием ионов кальция и маг-

ния (r0.05=0.35 и r0.05=0.41). Учитывая неглубокое залегание грунтовых вод, пита-

ющих колодцы, можно предположить, что почвенные горизонты, относительно 

обогащенные йодом и кальцием, могут служить дополнительным источником его 

поступления в воды данного типа. 

Различие подземных вод ополий и полесий по уровню содержания в них 

йода не выражено в силу того, что, в отличие от поверхностных источников, воды 

этого типа не являются открытыми гидрохимическими системами и их химиче-

ский состав, главным образом, зависит от внутренних гидрогеохимических усло-

вий.  

4.3.2. Селен в природных водах опольных и полесских ландшафтов 

Содержание селена в природных водах как ополий, так и полесий, было 

чрезвычайно низким, для первого типа ландшафтов диапазон варьирования соста-

вил от 0.1 до 2.05 мкг/л, для второго значения концентраций изменялись от 0.03 

до 6.21 мкг/л (табл.4.11; рис.4.11). Наибольшими медианными значениями селена 

характеризуются природных воды возвышенных дренированных участков ланд-

шафтов, сложенные лессовидными и покровными суглинками, максимальные 

значения отмечены для грунтовых вод (0.72 мкг/л) (табл. 4.11).  
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Таблица 4.11. Основные статистические характеристики содержания селена 

в природных водах опольных и полесских ландшафтов Брянской области 

Тип источника Число 

проб 

Содержание микроэлемента, мкг/л 

мин макс сред ст.откл коэф.вар., 

% 

Ме 

 

Ополья 

 

Реки и озера 10 0.1 0.39 0.26 0.08 10 0.25 

Грунтовые воды 4 0.49 0.98 0.73 0.22 15 0.72 

Глубокие под-

земные воды 

12 0.04 2.05 0.34 0.55 40 0.14 

                                  

  Полесья 

 

Реки и озера 29 0.03 1.89 0.37 0.42 21 0.24 

Грунтовые воды 35 0.03 6.21 0.71 1.1 27 0.46 

Глубокие под-

земные воды 

41 0.001 3.44 0.36 0.6 26 

 

0.09 

 

 

 
 

Рисунок 4.11. Распределение селена в природных водах геохимически  

контрастных ландшафтов Брянской области 

 

Относительная обогащенность селеном поверхностных и грунтовых вод 

опольных ландшафтов объясняется, по-видимому, большим содержанием микро-

элемента в почвах, почвообразующих породах и растительности, а также наибо-
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лее благоприятной обстановкой для его водной миграции или перехода его соеди-

нений в водную фазу. 

4.4. Сезонная динамика йода и селена в природных водах разных зон 

формирования 

Исследование сезонной дифференциации йода и селена в природных водах 

производилось на примере специально выбранных 14 мониторинговых водозабо-

ров, характеризующих открытые водоемы и водотоки, а также подземные воды 

разной глубины залегания. Характер сезонной изменчивости концентраций изуча-

емых микроэлементов в природных водах на протяжении периода исследований 

(май-июль-октябрь 2014-2015 гг.) неодинаков, что обусловлено, прежде всего, 

сложной комбинацией контролирующих данные процессы факторов. Многие 

исследователи связывают сезонные изменения концентраций микроэлементов с 

динамикой физико-химических параметров вод, таких как pH, Eh (Ahlf, 1985) и 

колебаниями концентраций растворенного органического вещества (Ozimek, 

1988).  

Йод. Анализ полученных данных выявил, что наибольшие сезонные коле-

бания йода наблюдались в зоне активного водообмена, вскрываемой колодцами 

(размах варьирования 5.10-8.07 мкг/л), в то время как для подземных вод более 

глубоких горизонтов, отобранных из частных скважин и колонок, характерен 

более узкий диапазон сезонной изменчивости (размах варьирования 4.31-5.64 

мкг/л) (рис. 4.20 А). В водах открытых водоемов и водах первого от поверхности 

постоянного водоносного горизонта наибольшая концентрация йода наблюдается 

в октябре (медиана 5.12 мкг/л, n=10 для рек и озер и медиана 8.07 мкг/л, n=6 для 

грунтовых вод, среднее по сезону за 2 года) (рис. 2А). Очевидно, это обусловлено 

активным выщелачиванием микроэлемента атмосферными осадками из почв, 

обогащенных органическими остатками, накопленными за период вегетации, 

поскольку органически связанный йод легче высвобождается из органо-

минеральных комплексов на более поздних сроках их разложения, которые соот-

ветствуют концу вегетационного периода. В этот же сезон года, согласно нашим 

данным, наблюдались более высокие показатели общей минерализации в поверх-
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ностных (295 мг/л) и грунтовых (591 мг/л) водах. В подземных водах более глу-

бокого залегания при общем слабом варьировании содержания йода его макси-

мальная величина отмечена в летний период (медиана 5.6 мкг/л, n=12) 

(рис.4.12А), тогда же отмечено повышение общего уровня содержания растворен-

ных солей (261 мг/л). 

 

Рисунок 4.12. Концентрации йода (А) и селена (Б) (мкг/л) в природных водах 

из разных типов источников в течение нескольких сезонов  

(Коробова и др., 2016) 

 

Селен. Концентрация селена также подвержена заметным сезонным коле-

баниям и наиболее ярко проявлена в неглубоких подземных водах (0.143-0.350 

мкг/л). При этом, в отличие от йода, максимум концентрации селена в водах этого 

типа приходится на весенний период (рис.4.12 Б), что может быть связано с из-

вестной относительной насыщенностью весенних вод кислородом и железом, 

способствующих окислению и переносу элемента с весенним стоком, на фоне 

некоторого увеличения показателя щелочности вод (7.5 против 7.1 летом и 7.3 

осенью). В пробах поверхностных и глубоких подземных вод (скважины) концен-

трация селена варьировала в небольшом диапазоне, незначительно повышаясь в 

летний период: в июле - до 0.067 мкг/л в скважинных водах (n=12) и до 0.056 

мкг/л в речных и озерных водах (n=10) (Коробова и др., 2016). Неглубокие под-

земные воды могут обогащаться селеном за счет его выщелачивания из почв и 

пород. Наиболее эффективно этот процесс происходит в окислительной обстанов-

ке в период обильных дождей. Например, при исследовании уровней селена в 
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подземных водах Индии до и после сезона муссонных дождей, отмечено увеличе-

ние значений концентрации после обильных осадков (Kumar, Riyazuddin, 2011). В 

районе исследований поступление селена в речные и озерные воды в весенние и 

летние месяцы также может обеспечиваться за счет выщелачивания его раство-

римых соединений дождевыми паводками.  
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Выводы: 

1. Содержание I и Se в природных водах Брянской области варьирует в ши-

роких пределах и определяется типом водовмещающих пород, химическим соста-

вом и геохимической обстановкой. Наиболее обогащены йодом природные воды 

верхнедевонского гидрогеологического комплекса (Ме=9.18 мкг/л), водовмеща-

ющие породы которого представлены морскими карбонатными и лагунными 

терригенными отложениями; эти воды отличаются повышенной минерализацией, 

а в их катионном составе преобладают ионы магния. Относительное накопление 

селена в подземных водах четвертичных отложений (Ме=0.49 мкг/л), ввиду низ-

кой обеспеченности этим химическим элементом всех встречающихся на данной 

территории вмещающих пород, происходит, вероятно, за счет дополнительного 

поступления элемента за счет выщелачивания с площадей водосбора.  

2. Существенную роль в водной миграции йода и селена играют ландшафт-

но-геохимические условия: поверхностные и грунтовые воды опольных ландшаф-

тов Брянской области отличаются более высоким содержанием этих микроэле-

ментов, по сравнению с водами полесских ландшафтов.  

3. Содержание йода и селена в природных водах подвержено сезонной ди-

намике. В осенние месяцы происходит активное выщелачивание йода из почв 

атмосферными осадками, содержание I в грунтовых водах в этот период может 

достигать 8.1 мкг/л (медиана). Наиболее высокие концентрации селена (Ме=0.35 

мкг/л) наблюдаются в первых водоносных горизонтах в весенний период. 
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Глава 5. Изучение форм нахождения йода и селена в природных водах 

Брянской области 

Йод и селен в природных водах могут находиться как в форме простых 

ионов и молекул, так и в виде сложных комплексов с органическим веществом 

(Вернадский, 1967; Kaplan et al., 2014; Cutter, 1982; Cutter, Bruland, 1984). Кроме 

того, как и другие химические элементы, они способны ассоциироваться с части-

цами природных вод разного размера, образуя коллоидную и взвешенную фрак-

ции, отделяемые от растворенной посредством фильтрации (Florence, Batley, 

1980). Соотношение растворенных и сорбированных на органических и мине-

ральных частицах форм зависит от характера протекания процессов сорбции, 

гидролиза, комплексообразования и др. Вследствие этого воды, формирующиеся 

в геохимически различных условиях, определяемых составом водовмещающих 

пород и типом ландшафта, могут существенно различаться по формам нахожде-

ния и миграции рассматриваемых микроэлементов.  

Одним из современных методов теоретической оценки возможных форм 

нахождения элементов в водных растворах является метод термодинамического 

моделирования, который успешно применяется для решения подобного рода 

задач в геохимических исследованиях (Липатникова, Гричук, 2011). Учитывая 

влияние гидрогеохимических факторов на соотношение форм йода и селена было 

оценено их содержание в водах источников, принадлежащих к различным гидро-

геологическим комплексам. Для йода оценен вклад гетита и пиролюзита, облада-

ющих наибольшей сорбционной способностью по отношению к его удалению из 

раствора. Кроме того, экспериментально исследовано распределение йода между 

разноразмерными фракциями взвеси в природных водах разных типов методом 

последовательной мембранной фильтрации через серию фильтров с последую-

щим определением концентраций микроэлемента в полученных фильтратах. 

Наряду с этим была изучена сезонная динамика распределения йода между части-

цами природных вод разной размерности.  
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5.1. Термодинамическое моделирование форм нахождения йода и селена в 

различных типах вод 

5.1.1. Характеристика используемой термодинамической модели 

Оценка форм нахождения йода и селена в природных водах района иссле-

дований проводилась методом термодинамического моделирования (Гричук, 

2000; Рыженко, 2008) с использованием оригинальных экспериментальных дан-

ных по 130 водным пробам, отобранным на территории Брянской области в пери-

од 2013-2014 гг. Расчет осуществлялся посредством программного комплекса 

HCh (GIBBS) (разработчик к.г-м.н. Шваров Ю.В., МГУ). В отличие от расчетов, 

проведенных ранее (2009-2012 гг.) (Коробова и др., 2014), в которых учитывался 

основной макросостав и Eh-pH условия каждой водной пробы, новым в наших 

исследованиях было использование других исходных данных и включение в мо-

дель реального показателя содержания органического вещества в природных 

водах, оцененного по измеренным величинам ХПК, а также дополнительный учет 

сорбционной активности потенциальных природных сорбентов (гётита и пиролю-

зита).  

Моделирование системы вода-порода проводилось для условий: Т=20ᵒС 

(поверхностные воды) и 10ᵒС (подземные воды), общее давление Pобщ=1 атм. 

Источником величин свободных энергий базисных и комплексных ионов служила 

база данных UNITHERM (кафедра геохимии МГУ). Валовый состав был рассчи-

тан, исходя из данных анализа химического состава отобранных вод. Преимуще-

ством используемой БД является лежащий в ее основе комбинированный метод 

получения термодинамических данных для растворенных веществ (Борисов, 

Шваров, 1992), сочетающий модели HKF (Хельгесона-Киркхама-Флауерса) и 

модифицированное уравнение Рыженко (Рыженко, 1981; Брызгалин, 1989), что 

позволяет напрямую определять значения свободных энергий компонентов. Со-

зданная равновесная многокомпонентная гетерогенная система вода-порода была 

термодинамически открыта по кислороду и углекислому газу и включала водный 

раствор, индивидуальные твердые фазы и фазы-сорбенты: гидроксид железа 

(FeO(OH) и диоксид марганца (MnO2). Гидрохимическая модель состояла из 20 
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независимых элементов (H, O, C, N, Ca, Sr, Mg, K, Na, Zn, Fe, F, Cl, S, P, I, Se, Si, 

Al, Mn), 2 квазиэлементов (гуминовая кислота Hu и фульвокислота Fu в соотно-

шении 1:10)) и 149 зависимых компонентов (132 частицы раствора (10-

органических и 122-неорганических) и 17 твердых минеральных фаз, включая 

сорбенты, рассматриваемые как идеальные твердые растворы) (табл.5.1, 5.2). 

Модельный водный раствор содержал 14 форм йода и 7 - селена (табл.5.3). 

 

Таблица 5.1. Заданный состав водного раствора равновесной гидрохимиче-

ской модели 

Элемент Зависимые компоненты раствора 

H H
+

, OH
-
, H2 

Al AlO
+
, AlOOH, AlO2

-
 

C CO3
2-

, HCO3
-
, CO2 

Ca Ca
2+

, CaOH
+
,
 
CaF

+
,
 
CaCl

+
, CaI

+
, CaI2, CaSO4, CaHSO

4+
, 

CaHPO4, CaH2PO4
+
, CaCO3, CaHCO3

+
, Ca(HCO3)2,   

Cl Cl
-
, HCl 

F F
-
, HF, HF2

-
,  

Fe FeOH
+
, Fe(OH)2, Fe(OH)3

-
, FeCl

+
, FeHSO4

+
, FeHPO4, 

FeH2PO4
+
, FeCO3, FeHCO3

+
, FeO

+
,
 
HFeO2, FeO2

-
 

I I
-
, I3

-
, HI, IO

-
, IO3

-
, HIO3,  

K K
+
, KCl, KI, KSO4

-
, KHPO4

-
, KH2PO4, KCO3

-
, KHCO3,  

Mg Mg
2+

, MgOH
+
, MgF

+
, MgCl

+
, MgI

+
, MgI2, MgSO4, MgH-

SO4
+
, MgHPO4, MgH2PO4

+
, MgCO3, MgHCO3

+
, Mg(HCO3)2,  

Mn Mn
2+

, MnOH
+
, MnO, HMnO2

-
, MnCl

+
, MnSO4, MnCO3, 

MnHCO3
+
 

N NH4
+
, NH3, NO2

-
, NO3

-
 

Na Na
+
, NaCl, NaI, NaSO4

-
, NaHSO4, NaHPO4

-
, NaH2PO4, 

NaCO3
-
, NaHCO3 

P H3PO4 
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S HS
-
, H2S, SO42

-
, HSO4

-
,  

Se HSe
-
, H2Se, SeO3

2-
, HSeO3

-
, H2SeO3, SeO4

2-
, HSeO4

-
 

Si SiO2 

Sr Sr
2+

, SrOH
+
, SrF

+
, SrF2, SrCl

+
, SrI

+
, SrI2, SrSO4, SrHSO4

+
, 

SrHPO4, SrH2PO4
+
, SrCO3, SrHCO3

+
,  

Zn Zn
2+

, ZnOH
+
, ZnO, ZnCl

+
, ZnCl2, ZnHS

+
, ZnSO4, ZnCO3, 

ZnHCO3
+
,
 
 

Hk* Hk
2+

, HkH
-
, HkH2, HkCa, HkMg, HkFe, (Hk)2Fe

-
 , HkFe

+
, 

FeHkOH, HkAl
+
 

Примечание: * квазиэлемент, образующие органические растворенные 

формы 

 

Таблица 5.2. Заданный состав твердых минеральных фаз гидрохимической 

модели 

Название Состав Название Состав 

Ankerite Ca(Mg, Fe)[СО3]2 Kaolinite Al4[Si4O10](OH)8 

Apatite F/OH Ca5(PO4)3F 

Ca5(PO4)3OH 

Quartz SiO2 

Calcite CaCO3 Stilbite (Na,Ca)3(Si,Al)18O36•12H2O 

Diaspore AlO(OH) Strontianit SrCO3 

Dolomite CaMg[CO3]2 Muscovite КАl2[AlSi3O10] (ОН, F)2 

Siderite FeCO3 Saponite-

Ca 

(Ca,Na)0.3(Mg,Fe
2+

)3(Si,Al)4

O10(OH)2•4H2O 

Pyrolusite МnО2 Talc Mg3Si4O10(OH)2 

Chlorite H4Mg2Al2SiO9 Goethite FeO(OH) 
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Таблица 5.3. Внесенные в равновесную гидрохимическую систему формы 

йода и селена 

Элемент 

   

 

Ca 

 

H 

 

O 

 

K 

 

Mg 

 

Na 

 

Sr 

 

I I
-
, I

3-
 

CaI
+
, 

CaI2 
HI 

IO
-
, IO

3-
, 

HIO3 
KI 

MgI
+
, 

MgI2 
NaI 

SrI
+
, 

SrI2 

Se -   - 
HSe

-
, 

H2Se,  

SeO3
2-

, 

HSeO
3-

, 

H2SeO3, 

SeO4
2-

, 

HSeO4
-
   

- - 

 

- 

 

 

- 

 

5.1.2. Оценка форм существования йода и селена в природных водах,  

сформированных в области распространения разных типов  

водовмещающих пород 

Термодинамическое моделирование форм нахождения йода в природных 

водах района исследований показало, что преобладающей формой миграции этого 

микроэлемента в данных условиях является йодид-ион, доля которого может 

достигать 97.2 % (рис. 5.1) (Колмыкова и др., 2016). Согласно полученным в ходе 

расчетов данным на новом экспериментальном материале подтверждено предпо-

ложение о том, что высокая подвижность йода в исследованных природных водах 

может обуславливаться миграцией не только в форме простых ионов (I
-
, IO3

-
), но 

и комплексных соединений, как органических, так и минеральных в виде CaI
+
 и 

MgI
+ 

(Коробова и др., 2014; Korobova et al., 2017). Содержание комплексных 

ионов йода с кальцием, магнием и натрием в исследованных водах составило 

1.7%, 0.93% и 0.1% соответственно, на остальные формы (исключая йодид), со-

гласно расчетам, приходилось не более 0.07% (рис.5.1) (Колмыкова и др., 2016). 
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Рисунок 5.1. Процентное содержание рассчитанных неорганических форм 

йода в природных водах 

 

Соотношение форм йода в природных водах в зависимости от типа водного 

источника менялось пропорционально изменению общего содержания йодида, 

при этом превалирующей формой во всех случаях оставался йодид-ион, доля 

которого, варьировала в очень узком диапазоне от 96.9 до 97.2% (рис. 5.2). Обра-

щает на себя внимание некоторое увеличение содержания минеральных комплек-

сов MgI
+
 (до 2.15%) в подземных водах района исследований (рис.5.2), что отве-

чает обогащению данного типа вод ионами магния, по сравнению с поверхност-

ными и грунтовыми водными источниками. 

 

 
 

Рисунок 5.2. Процентное содержание рассчитанных неорганических форм  

йода в природных водах различных вмещающих пород  
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Моделирование также показало, что большинство рассмотренных вод рав-

новесны с карбонатными минералами, кварцем, апатитом и некоторыми другими, 

что соответствует минеральному составу вмещающих пород (Колмыкова и др., 

2016; Korobova et al., 2017) (табл 5.4).  

 

Таблица 5.4. Рассчитанные твердые фазы для некоторых водных проб (lgP 

O2 для всех проб = -63 бар) 

 

Индекс 

пробы 

 

Тип отложе-

ний 

 

lgP CO2 

 

pH 

 

Eh (В) 

 

Доминирующие минеральные 

фазы 

Гло-4 aQ4 -1.8 7.21 -0.11 кальцит, доломит, стилбит 

Дем-1 К2m -3.3 8.11 -0.09 кальцит, кварц 

Дуб-3/2 D3f -2.1 7.42 -0.06 кварц, стронтианит, стилбит 

Жук-1 D3zd -2.35 7.59 -0.07 доломит, стронтианит, кврц 

Ивот-4 fgQ4 -1.8 7.22 -0.05 кальцит, кварц, апатит 

Кож-1 fgQ4 -6 9.69 -0.18 апатит, доломит, хлорит 

Нор-2 К2t -1.78 7.21 -0.05 кварц, стилбит, апатит 

Сел-4 D3f -2.67 7.83 -0.08 доломит, кальцит, стилбит 

Угр-1 К1a -4.6 9.09 -0.15 кварц, хлорит, доломит 

Ден-1 К2t -1.72 7.23 -0.05 кварц, анкерит, апатит 

Примечание: современные четвертичные отложения- Q4 (fg-

флювиогляциальные, a-аллювиальные, g-ледниковые), отложения верхнего мела-

К2 (m-маастрихтский, t-туронский), отложения нижнего мела- K1 (a-альбский), 

отложения верхнего девона-D3 (zd-задонский, f-франский, fm-фаменский).  

 

В 2014 г. в моделируемую систему были дополнительно включены потен-

циальные сорбенты йода - гетит и пиролюзит, которые имеют широкое распро-

странение в почвенных и грунтовых горизонтах и обладают высокой сорбционной 

активностью. В ходе расчетов обнаружено, что гидроксид железа играет большую 

роль в удалении ионов йода из раствора, чем двуокись марганца (Колмыкова и 

др., 2016; Korobova et al., 2017). По сравнению с сорбцией на органических сор-

бентах (гумусовые кислоты), где преобладающей сорбируемой формой являются 

йодаты (Kaplan et al., 2000), в изученной обстановке больший процент сорбиро-

ванного микроэлемента представлен йодид- ионами (Колмыкова и др., 2016). 

Было показано, что содержание гидроокиси железа, лимитирующей уровни мик-

роэлемента в разных типах питьевых вод, различно, что обусловлено разнообраз-
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ным составом вмещающих пород. Количество природного сорбента уменьшается 

в ряду: водопроводные воды > колонки и скважины > колодцы (Колмыкова и др., 

2015; Korobova et al., 2017) (рис. 5.3). 

 

 
Рисунок 5.3. Содержание гетита (моль) в питьевых водах из разных типов 

водных источников (Korobova et al., 2017) 

 

Селен в исследованных водах, согласно расчетам, присутствует, главным 

образом, в виде гидроселенид-аниона (HSe
-
), продукта первой стадии диссоциа-

ции селеносодержащих кислот. Содержание данной формы ультрамикроэлемента 

в среднем для всех вод достигало 99.8% (рис.5.4). Полученные результаты согла-

суются с данными (Кривовичев и др., 2007) о преобладании HSe
-
 в природных 

водах с восстановительной обстановкой. 

 

 
 

Рисунок 5.4. Процентное содержание рассчитанных неорганических форм 

селена в природных водах  
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5.1.3. Оценка форм нахождения йода и селена в природных водах  

геохимически контрастных районов 

Анализ расчетных данных форм существования йода в природных водах 

Брянской области, сгруппированных по принадлежности к области распростране-

ния опольных или полесских ландшафтов, подтвердил общее доминирование 

йодида в ландшафтах обоих типов, при некотором различии вод по содержанию 

минеральных комплексов галогена с щелочноземельными металлами (рис. 5.5). 

Как и следовало ожидать, доля йода в форме неорганических комплексных соеди-

нений относительно повышена в автономных ландшафтах с кальциевым и каль-

циево-глеевыми классом водной миграции (рис.5.5). Комплексообразование йода 

с ионами кальция и магния в восстановительных нейтрально-слабощелочных 

условиях может способствовать, с одной стороны, миграции микроэлемента по 

вертикальному профилю почв и пород, а с другой стороны - его осаждению на 

карбонатном барьере (при наличии такового). 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 5.5. Распределение различных форм йода в природных водах геохимически 

контрастных типов ландшафтов (модельный расчет)  
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В ходе дальнейшего анализа результатов моделирования было установлено, 

что меньшие концентрации йода в подчиненных гидроморфных ландшафтах 

могут объясняться значительным содержанием природного сорбента (гётита), 

выполняющего роль естественного сорбционного барьера (рис 5.6). 

 

 
Рисунок 5.6. Расчетное содержание гётита в природных водах автономных и 

подчиненных ландшафтов 

 

В тех же условиях доминирующей водорастворимой формой селена являет-

ся гидроселенид, который в присутствии значительного количества железа может 

трансформироваться в минеральную фазу FeSe и т.о. фиксироваться в почвах на 

восстановительном барьере.  

5.2. Экспериментальное изучение форм миграции йода в природных водах 

5.2.1. Распределение йода между фракциями взвеси разной размерности 

в природных водах из различных типов источников 

Согласно данным, полученным в ходе анализа микрокомпонентного состава 

88 фильтрованных и нефильтрованных природных вод, отобранных в период 

2014-2015 гг., содержание йода в воде после процедуры фильтрации через стан-

дартный мембранный фильтр с размером пор 0.45 мкм уменьшается, но незначи-

тельно (разница между концентрациями йода в исходном растворе и фильтрате 

составила в абсолютном выражении 1.25 мкг/л). Таким образом, большая часть 

йода в природных водах находится в растворе, содержащем частицы, диаметр 

которых менее 0.45 мкм, доля элемента в этой фракции может составлять до 90% 
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от суммарного содержания йодида (Колмыкова и др., 2017) (рис. 5.7). В изучен-

ных условиях, помимо растворенных минеральных комплексов, галоген может 

быть связан с коллоидами органической и органо-минеральной природы, размер 

которых не превышает 0.45 мкм. Главными комплексообразующими агентами в 

данном случае могут выступать органические вещества гуминовой природы, 

оксиды и гидроксиды металлов, органо-минеральные ассоциации. Благодаря 

наличию в своем составе положительно заряженных частиц, эти группы веществ 

обладают хорошей способностью к поглощению анионов, в том числе йода (Кор-

ренс, 1958). Многие исследователи указывают на главную роль фульвокислот в 

образовании йодорганических комплексов (Крайнов, Швец, 1980). Кроме того, 

имеются данные о значительном преобладании (70-85%) в природных водах йода, 

связанного с органическим коллоидным материалом (Kaplan et al., 2014; Stumm, 

Morgan, 1996). 

Увеличение доли йода, ассоциированного с грубодисперсным взвешенным 

веществом (˃0.45 мкм) в поверхностных водах района исследований (до 26%) 

(рис. 5.7), может объясняться регулярным поступлением с площади водосбора как 

крупных глинистых минеральных частиц, так и органического детрита, способ-

ствующих образованию прочных йодорганических соединений.  

 

 

Рисунок 5.7. Соотношение содержания йода в составе разноразмерных фракций 

взвеси (Колмыкова и др., 2017) 
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Частицы природных вод, размеры которых не превышают 0.22 мкм, вклю-

чают, главным образом, минеральные и органические коллоиды, а так же бакте-

рии; частицы, размеры которых менее 0.1 мкм, представлены в основном неорга-

ническими коллоидами, такими как гидроксиды железа и марганца, комплексами 

элементов с высокомолекулярными лигандами, а также вирусами. Присутствие 

органической составляющей в этих фракциях при известном сродстве йода к 

органическому веществу дает основание предполагать, что некоторая доля микро-

элемента в природных водах может быть связана с частицами данной размерно-

сти. 

При последовательном пропускании исходного раствора через серию мем-

бранных фильтров (0.45, 0.22 и 0.10 мкм от наибольшего диаметра пор к 

наименьшему) общее содержание йода закономерно уменьшалось. Несколько 

иная ситуация наблюдалась в случае с тремя пробами, характеризующими по-

верхностные и грунтовые воды (2014 г.), в которых отмечались значительные 

превышения уровней йода в фильтрате по сравнению с нативной пробой (Рогов-1; 

Глаженка-1; Глаженка-2), что требует дальнейшего изучения.  

Наибольший процент йода практически во всех проанализированных про-

бах задерживался мембранами, размер пор которых составлял 0.45 мкм (29%) и 

0.10 мкм (23%) (рис. 5.8). При этом от 71% до 90% микроэлемента переходило в 

последующие фильтраты, что свидетельствует о незначительном содержании 

йода, ассоциированного в природных водах с частицами размером менее 0.1 мкм. 

Поверхностные и подземные воды различались по соотношению долей йода, 

связанных с тонкодисперсными частицами. Так, для вторых характерно увеличе-

ние доли йода во фракции менее 0.1 мкм (до 80%), что объясняется отсутствием в 

их составе грубодисперсных сорбентов, способных выводить элемент из раствора. 
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Рисунок 5.8. Доля йода в растворе до и после процедуры последовательной 

фильтрации (в расчете за 100% принимался уровень йода в  

фильтруемом растворе) (Колмыкова и др., 2017) 

 

5.2.2. Распределение йода между фракциями взвеси разной размерности 

в природных водах опольных и полесских ландшафтов 

Анализ распределения йода между разноразмерными фракциями взвеси в 

пробах природных вод, приуроченных к ландшафтам опольного и полесского 

типа, показал незначительное различие содержания микроэлемента в исходном 

растворе и в фильтрате, полученном при использовании фильтра с размером пор 

0.45 мкм (рис. 5.9). При этом отмечено некоторое увеличение йода, ассоцииро-

ванного с более крупными взвешенными частицами (˃0.45 мкм), в водах с каль-

циевым классом водной миграции. Формирующиеся здесь воды относительно 

обогащены грубодисперсными минеральными и органическими частицами, ис-

точниками которых являются лессовидные и покровные суглинки, а также сфор-

мированные на них серые лесные почвы.  
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Рисунок 5.9. Соотношение содержания йода в составе фракций взвеси  

разного размера в природных водах геохимически контрастных ландшафтов 

(Колмыкова и др., 2017) 

  

5.2.3. Сезонная динамика распределения йода по разноразмерным 

фракциям взвеси 

Анализ химического состава фильтратов, полученных до и после пропуска-

ния исходных водных проб через мембрану с размером пор 0.45 мкм, подтвердил 

значительное преобладание доли йода в растворенном состоянии или в составе 

взвешенных частицы, размеры которых менее 0.45 мкм, независимо от сезона 

года (от 75% до 84%) (рис. 5.10). Наибольшее содержание элемента в истинно-

растворенном состоянии (фракция ˂0.45 мкм), наблюдалось в осенний период 

(октябрь) (84%) и соответствовало максимальной общей концентрации йода в 

этот период (8.1 мкг/л). 
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Рисунок 5.10. Сезонное соотношение содержания йода в составе  

разноразмерных фракций взвеси  

 

Более детальное рассмотрение распределения йода между разноразмерными 

фракциями взвеси в водах из различных типов источников позволило установить, 

что для подземных вод, очевидно, в силу отсутствия динамики поступления круп-

но- и среднедисперсного органического и минерального материала, характерно 

постоянство распределения йода между фракциями в разные сезоны года (рис. 

5.11 В). 
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Рисунок 5.11. Сезонное соотношение содержания йода в составе  

разноразмерных фракций взвеси в поверхностных водоемах и водотоках 

(А), грунтовых (Б) и подземных (В) водах 

 

 

  

А 
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Выводы: 

1. Термодинамическое моделирование показало, что водная миграция I в 

поверхностных и подземных водах осуществляется главным образом в форме 

йодид-иона, доля которого достигает 97% от общего содержания всех рассмот-

ренных форм. Образование водорастворимых комплексов CaI
+
 (до 1.43 % от об-

щего содержания) и MgI
+
 (до 2.15% от общего содержания), может способство-

вать удержанию элемента в водной фазе, при высоком содержании соответству-

ющих макроэлементов, а также провоцировать осаждение йода на карбонатном 

барьере. Основной формой нахождения селена в природных водах района иссле-

дований является гидроселенид-анион (до 99.8%). Существенную роль в водной 

миграции йода и селена играет уровень содержания железа в водном растворе. 

При его повышенном количестве образуется гетит, сорбирующий йод, а также 

селенид железа, что может приводить к выведению микроэлементов из водной 

фазы в минеральную. Подобная ситуация характерна для гидроморфных условий 

подчиненных элементарных ландшафтов полесских территорий. 

2. До 90% йода в природных водах Брянской области присутствует во взве-

шенной фракции с диаметром частиц менее 0.45 мкм, при этом до 49% микроэле-

мента переходит в раствор, содержащий частицы <0.1 мкм. В поверхностных 

водоемах и водотоках наблюдается увеличение доли йода, ассоциированного с 

более крупным взвешенным веществом (˃0.46 мкм) (до 26%). Особенно это про-

является в весенне-летний период, за счет условий, благоприятствующих процес-

сам комплексообразования и сорбции. 
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Глава 6. Эколого-геохимическая оценка качества питьевых вод 

Брянской области 

Содержание йода и селена в питьевых водах централизованного и нецен-

трализованного водоснабжения Российской Федерации не регламентируется 

(СанПиН 2.1.4. 1074-01; СанПиН 2.1.4.1175-02), однако в гигиенических требова-

ниях к качеству воды, расфасованной в емкости (СанПиН 2.1.4.1116-02), установ-

лены нормативы физиологической полноценности питьевых вод, согласно кото-

рым оптимальной считается концентрация йода, находящаяся в пределах от 10 до 

125 мкг/л.  В случае с расфасованной водой первой категории, норматив содержа-

ния йода составляет 125 мкг/л (при отсутствии профилактики йод-дефицита за 

счет йодированной соли и при условии соблюдения допустимой суточной дозы 

йодид-иона, поступающего суммарно из всех объектов окружающей среды в 

организм), высшей категории - 40-60 мкг/л (как способ массовой профилактики 

йод-дефицита при использовании иных мер профилактики). Стоит отметить, что 

обзор литературных данных, содержащих сведения о минимальных концентраци-

ях йода, наблюдаемых в свободных от йод-дефицитных заболеваний регионах, 

несмотря на их противоречивость, показал, что наименьшей встречаемости забо-

леваний данного типа соответствует содержание йода в питьевых водах не менее 

4-10 мкг/л (Турецкая, Данилейченко, 1965; Савченко, 1961). 

Содержания селена в питьевых водах нормируется также в случае с расфа-

сованными водами и только по максимально допустимой величине. Общее со-

держание селена, в соответствии со стандартом (СанПиН 2.1.4. 1116-02), вне 

зависимости от категории расфасованных вод не должно превышать значение, 

равное 10 мкг/л, нижнего предела диапазона варьирования при этом не установ-

лено. Однако в литературных источниках имеются сведения об оптимальном 

содержании селена в питьевых водах, находящемся в диапазоне 2.5-3.3 мкг/л 

(Никитина и др., 1995). 

Оценка обеспеченности питьевых вод региона, используемых для централи-

зованного и частного нецентрализованного водоснабжения, йодом и селеном 

проводилась в соответствие с указанными гигиеническими нормативами на 
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уровне отдельных населенных пунктов и районов, с учетом геохимических усло-

вий формирования вод и их приуроченности к Московскому или Днепровскому 

артезианскому бассейну. Одновременно был проведен анализ качества отобран-

ных питьевых вод на их соответствие существующим гигиеническим нормативам 

по содержанию некоторых других химических элементов и ионов. 

6.1. Оценка обеспеченности йодом и селеном питьевых вод населенных 

пунктов Брянской области 

Йод. Как было показано в главе 3, наиболее обеспеченными йодом, соглас-

но экспериментальным данным, оказались природные воды верхнедевонского 

гидрогеологического комплекса, используемого для обеспечения централизован-

ного водоснабжения (медиана 8.15 мкг/л). Данный факт позволяет сделать вывод 

о большей обеспеченности микроэлементом жителей районов, расположенных в 

северной и северно-восточной части изучаемого региона, подземные воды кото-

рых формируются в пределах Московского артезианского бассейна. В ходе анали-

за экспериментальных данных обнаружилось, что относительно повышенное 

содержание йода характерно не только для артезианских вод девонских отложе-

ний, наиболее распространенных на севере (Жуковский р-н, Рогнединский р-н), 

северо-востоке (Брасовский р-н) области, но и для питьевых вод меловых отложе-

ний юго-западной (Гордеевский р-н) и северной частей региона (Клетнянский р-н) 

(табл.6.1). Анализ частотной гистограммы распределения микроэлемента показал, 

что только в 19% из обследованных НП концентрация йода в воде была равна и 

несколько превышала установленную нижнюю границу физиологической полно-

ценности питьевых вод (10 мкг/л).  

Обращает на себя внимание значительный диапазон содержания йода в пи-

тьевых водах, отобранных в пределах не только отдельных районов, но и НП. 

Максимальное варьирование концентраций микроэлемента обнаружено в пробах 

питьевых вод четвертичных отложений, отобранных на территории Злынковского 

района, где диапазон варьирования содержаний микроэлемента составил 1.7-21.7 

мкг/л (табл. 6.1). Наибольшее варьирование йода в питьевых водах, водовмеща-

ющие породы которых представлены одним типом отложений, на уровне отдель-
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ных НП выявлено в Жуковке (верхнедевонский комплекс), Петровой Буде (верх-

немеловой комплекс), Воробейне (четвертичный комплекс), Вышкове (четвертич-

ный комплекс) (рис.6.1). Относительно обеспеченными микроэлементом (≥10 

мкг/л) оказались питьевые воды следующих НП: Глоднево (17.3 мкг/л), Сельцо 

(17.9 мкг/л), Кожаны (11.1 мкг/л), Каташин (13.7 мкг/л). 

Таблица 6.1. Среднее содержание йода (мкг/л) и селена (мкг/л) в питьевых 

водах централизованных и децентрализованных источников на уровне районов и 

отдельных НП 

Район, 

НП 

Централизованное питье-

вое водоснабжение 

Децентрализованное пи-

тьевое водоснабжение 

n I, мкг/л Se, мкг/л n I, мкг/л Se, мкг/л 

Брасовский 2 17.3 0.09 - - - 

Глоднево 2 17.3 0.09 - - - 

Брянский 4 4.66 0.17 11 4.66 0.77 

Глаженка - - - 4 3.51 1.21 

Брянск 1 2.94 0.24 - - - 

Первомай - - - 3 4.36 - 

Сельцо 3 17.9 0.09 4 5.91 0.39 

Выгоничский 2 5.66 0.88 - - - 

Уручье 2 5.66 0.88 - - - 

Гордеевский 9 8.08 0.51 6 10.8 0.57 

Гордеевка 1 4.21 0.05 1 6.71 0.40 

Кожаны 3 11.1 0.43 2 17.3 0.43 

Перетин 2 7.78 0.01 2 10.3 0.56 

Петрова Буда 3 6.60 1.07 1 3.04 0.91 

Дубровский 2 6.40 0.09 2 5.45 0.21 

Дубровка 2 6.40 0.09 2 5.45 0.21 

Дятьковский 1 5.62 0.09 2 6.95 0.42 

Ивот 1 5.62 0.09 2 6.95 0.42 

Жирятинский 7 5.80 0.29 5 16.9 0.72 

Воробейня 2 - 0.32 3 20.9 0.60 

Княвичи 2 5.78 0.27 - - - 

Мехово 1 4.28 0.49 - - - 

Норино 2 5.00 0.08 2 10.8 0.85 

Жуковский 3 9.85 0.46 1 3.08 0.10 

Жуковка 3 9.85 0.46 1 3.08 0.10 

Злынковский 4 5.10 0.08 9 8.74 0.42 

Вышков 1 1.80 - 3 6.76 0.50 

Денисковичи 1 8.61 0.004 2 21.7 1.33 
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Медвежье - - - 1 5.78 

 Рогов 2 4.36 0.07 2 7.09 0.25 

Саньково - - - 1 1.73 - 

Клетнянский 3 8.51 0.61 1 22.7 0.53 

Клетня 3 8.51 0.61 1 22.7 0.53 

Климовский 6 5.08 0.15 - 5.97 - 

Лобановка 1 5.82 0.15 - - - 

Сачковичи 1 8.22 - - - - 

Старые Юрковичи 3 4.27 - - - - 

Фоевичи 1 3.62 - 1 5.97 - 

Клинцовский 1 6.27 0.04 1 4.51 0.46 

Клинцы - - - 1 6.26 0.46 

Ущерпье 1 6.27 0.04 - - - 

Комаричский 1 4.82 0.04 - - - 

Угревище 1 4.82 0.04 - - - 

Красногорский 7 5.66 0.07 - 8.89 0.69 

Кургановка 1 8.99 - 1 6.97 - 

Летяхи 1 9.38 0.15 1 13.5 0.61 

Макаричи 1 5.82 - - - - 

Перелазы 2 3.84 - 1 2.43 - 

Яловка 2 3.88 0.04 2 11.8 0.76 

Новозыбковский 14 5.04 0.40 10 10.1 0.58 

Замишево 1 4.21 0.30 2 14.9 0.55 

Каташин 1 13.7 - 1 7.94 - 

Манюки 3 4.36 - - - - 

Новозыбков 1 5.32 0.76 - - - 

Старые Бобовичи 2 2.53 0.09 3 4.97 0.03 

Старый Вышков 2 5.76 0.08 2 13.8 0.60 

Старый Кривец 2 5.11 - - - - 

Тростань 2 3.78 0.58 2 10.3 0.89 

Рогнединский 1 9.06 0.22 1 6.29 2.13 

Вороново 1 9.06 0.22 - - - 

Троицкое - - - 1 6.29 2.13 

Стародубский 1 3.18 - 1 4.42 0.98 

Мишковка 1 3.18 - 1 4.42 0.98 

Трубчевский 2 4.47 0.07 - - - 

Красное 2 4.47 0.07 - - - 
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Рисунок 6.1. Варьирование содержаний йода в питьевых водах из верхнедевон-

ских отложений (коричневый цвет), верхнемеловых (салатовый цвет) и четвер-

тичных (светло-оранжевый цвет) отложений в пределах отдельных НП 

 

Селен. Как было показано в главе 3, более обеспечены селеном исследован-

ные воды четвертичных отложений, медианная концентрация микроэлемента в 

которых составила 0.49 мкг/л, а наименее - артезианские воды верхнедевонских 

отложений с медианной концентрацией 0.09 мкг/л. Таким образом, более значи-

мым источником микроэлемента могут выступать подземные питьевые воды 

четвертичных отложений. Расчет среднего содержания селена в питьевых водах 

отдельных районов показал, что наиболее высокие концентрации селена в питье-

вых водах характерны для НП Выгонического (0.88 мкг/л), Клетнянского (0.61 

мкг/л), Брянского (0.77 мкг/л) и Красногорского (0.69 мкг/л) районов (табл.6.1).  

В целом содержание селена в питьевых водах как централизованного, так и 

нецентрализованного водоснабжения, ни в одном из общего числа обследованных 

источников не достигает оптимального значения (2.5-3.3 мкг/л).  

Диапазон варьирования селена в питьевых водах отдельных районов и НП 

более узкий, чем йода. Максимальный интервал концентраций селена обнаружен 

в питьевых водах НП Новозыбковского района (табл. 6.1). 
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6.2. Анализ соответствия качества питьевых вод Брянской области ги-

гиеническим нормативам по содержанию некоторых других химических 

элементов и ионов 

Кальций и магний. Содержание щелочноземельных металлов в исследо-

ванных питьевых водах, включающих источники как централизованного, так и 

децентрализованного питьевого водоснабжения, находились в пределах норм 

физиологической полноценности воды (25-130 мг/л) (СанПиН 2.1.4.1116-02) 

(табл. 6.2), за исключением нескольких проб подземных вод четвертичных (5), 

меловых отложений (3), в которых уровни металлов несколько превышали уста-

новленные значения (до 2 раз). 

Таблица 6.2. Соответствие питьевых вод из разных вмещающих пород пока-

зателям физиологической полноценности вод по содержанию в них щелочнозе-

мельных металлов  

Примечания: 1. D-девонские отложения, K-меловые отложения, ₽-

палеогеновые отложения, Q-четвертичные отложения. 2. Числитель - минималь-

ные и максимальные концентрации, знаменатель - средние значения. 

 

Марганец. Анализ содержания общего марганца в питьевых водах центра-

лизованного и децентрализованного водоснабжения выявил превышение суще-

ствующего гигиенического норматива (0.1 мг/л) хотя бы по одному водному ис-

точнику в 23% из общего числа обследованных НП, расположенных в южных 

(Красногорский р-н, Гордеевский р-н), юго-западных (Новозыбковский р-н, 

Злынковский р-н), северо-восточных (Брянский р-н) и центральных (Жирятин-

 

Показатель 

 

Гигиенический норматив 

(СанПиН 2.1.4.1116-02) 

(мг/л) 

 

Подземные воды 

Тип водовмещающих пород 

 

D 

 

K 

 

₽ 

 

Q 

 

Ca 

 

25-130 

 

28-83 

47 

 

36-140 

75 

 

56-88 

66 

 

19-212 

74 

 

Mg 
 

5-65 

 

9-49 

38 

 

3-37 

14 

 

6-18 

9 

 

0.9-60 

14 
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ский р-н) частях области, что согласуется с литературными данными (рис.3.6). 

Таким образом, установлена приуроченность повышенных концентраций общего 

марганца в водах к областям распространения верхнемеловых, палеогеновых и 

четвертичных отложений (табл. 6.2). Максимальное содержание общего марганца, 

обнаруженное в водопроводных водах меловых отложений Жирятинского района 

(НП Мехово), превышало ПДК в 7 раз.  

При детальной оценке качества вод источников децентрализованного пить-

евого водоснабжения по данному показателю установлено превышение содержа-

ния суммарного марганца в 8 из 60 проб колодезных вод (1-5 ПДК). По марганцу 

превышение гигиенического норматива в водопроводных водах обнаружено в 5 

из 27 водных проб (2-8 ПДК), в водах, отобранных из частных колонок, в 7 из 38 

водных проб (1.4-4 ПДК). 

Таблица 6.2. Содержание марганца, железа, кремния и стабильного строн-

ция в питьевых водах из разных водовмещающих пород (мг/л) 

Примечания: 1. D-девонские отложения, K-меловые отложения, ₽-

палеогеновые отложения, Q-четвертичные отложения. 2. Числитель - мини-

мальные и максимальные концентрации, знаменатель - средние значения.  

  

 

Показатель 

 

Гигиенический 

норматив 

(СанПиН 

2.1.4.1074-01) 

(мг/л) 

 

Подземные воды 

Тип водовмещающих пород 

 

D 

 

K 

 

₽ 

 

Q 

 

Mn 

 

0.1 

 

0.001-0.2 

0.03 

 

0.0009-0.4 

0.07 

 

0.001-0.5 

0.1 

 

0.0009-0.8 

0.1 

 

Fe 

 

0.3 

 

0.009-2.6 

0.4 

 

0.009-8 

0.8 

 

0.01-1.3 

0.4 

 

0.009-2.7 

0.7 

 

Sr 

 

7.0 

 

0.2-12 

3.1 

 

0.1-2 

0.6 

 

0.2-0.9 

0.3 

 

0.1-2.3 

0.4 

 

Si 

 

10 

 

0.8-4.8 

3.3 

 

6-14 

9.9 

 

7-19 

12 

 

2.2-21 

9.6 
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Железо. В ходе дальнейшей оценки качества химического состава питьевых 

вод выявлено, что в 52% НП рассредоточенных по всей области обнаружено пре-

вышение гигиенического норматива по содержанию в питьевых водах общего 

железа (0.3 мг/л). Наибольшее обогащение химическим элементом отмечено в 

водах НП юго-западных (Новозыбковский р-н, Климовский р-н, Злынковский р-

н), центральных (Жирятинский р-н) и северо-восточных (Брянский р-н) частях 

области, что согласуется с данными о проявлении на этих территориях естествен-

ных геохимических аномалий железа в природных водах (рис.3.6). Высокими 

уровнями элемента характеризуются пробы питьевых вод меловых и четвертич-

ных отложений (табл. 6.2). Максимальная концентрация общего железа отмечена 

в подземных водах меловых отложений Клетнянского (НП Клетня) и Жирятин-

ского (НП Воробейня) районов, где кратность превышения гигиенического нор-

матива составила 26 и 25 ПДК соответственно. 

Обращает на себя внимание значительный диапазон варьирования железа в 

пробах питьевых вод из одного типа вмещающих пород отдельных НП (рис.6.2). 

Так, наиболее широким разбросом концентраций общего железа характеризова-

лись подземные воды маастрихт - туронской толщи меловых водоносных гори-

зонтов в районе НП Воробейня (0.3-7.7 мг/л) и НП Клетня (0.3-7.9 мг/л) (рис. 6.2), 

что может быть связано с разным техническим состоянием систем подачи воды. 

 

 

 

 



127 
 

 

Рисунок 6.2. Распределение железа в подземных водах, приуроченных к 

 верхнемеловым (салатовый цвет) и верхнедевонским (коричневый цвет)  

вмещающим породам в пределах одного НП 

 

Оценка соответствия качества химического состава питьевых вод по содер-

жанию железа отдельно в водах централизованного и нецентрализованного водо-

снабжения показала, что в 12 из 26 проб водопроводных вод, в 22 из 40 проб, 

отобранных из частных колонок, и в 9 из 54 проб колодезных вод уровни железа 

превышают гигиенический норматив (2-26 ПДК, 1-25 ПДК и 1-9 ПДК соответ-

ственно).  

Кремний. Анализ качества химического состава питьевых вод из различных 

источников централизованного и децентрализованного водоснабжения показал 

превышение уровня гигиенического норматива (10 мг/л) (СанПиН 2.1.4.1074-01) в 

56% из общего числа обследованных НП. Стоит отметить, что в большинстве 

случаев эти превышения были незначительными и не достигали 2 ПДК. Районы, 

питьевые воды которых оказались в наибольшей степени обогащены кремнием, 

расположены, преимущественно, в юго-западной (Злынковский р-н, Новозыбков-

ский р-н, Климовский р-н) и центральной (Жуковский р-н, Клетнянский р-н, Жи-

рятинский р-н) частях области, что не противоречит литературным данным о 

распространении природных геохимических аномалий кремния в водах на терри-

тории изучаемого региона (рис.3.6). По нашим данным наибольшая обогащен-
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ность кремнием характеризует подземные воды в зоне распространения палеоге-

новых водоносных горизонтов (табл. 6.2). Максимальная концентрация кремния 

зафиксирована в подземных водах четвертичных отложений на территории Клет-

нянского района (НП Клетня) (2 ПДК).  

Варьирование концентраций кремния в питьевых водах, сформированных в 

пределах одного гидрогеологического комплекса в отдельном НП, отличалось 

значительно более узким диапазоном величин по сравнению с железом (рис.6.3).  

 

 

Рисунок 6.3. Распределение железа в подземных водах, приуроченных к  

четвертичным (светло-оранжевый цвет) и палеогеновым (оранжевый цвет) 

 вмещающим породам в пределах одного НП 

 

В ходе детального анализа установлено несоответствие качества химиче-

ского состава питьевых вод по содержанию кремния в 8 из 26 проб водопровод-

ных вод (1-1.5 ПДК), в 13 из 25 проб вод, отобранных из частных колонок (1-1.5 

ПДК), и в 15 из 40 проб колодезных вод (1-2 ПДК). 

Стронций. Содержание стронция в питьевых водах, отобранных из разных 

типов источников на территории Брянской области, соответствовало гигиениче-

скому нормативу, равному 7 мг/л (СанПиН 2.1.4.1074-01) за исключением 2-х 

проб, в которых концентрация элемента была несколько выше. Превышения 

уровней стабильного стронция характеризуют артезианские воды, приуроченные 
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к северной и северо-восточной частям области (Дятьковский и Рогнединский р-

ны) и составляют 1.2 и 1.8 ПДК соотвественно. Согласно литературным данным 

(Ершов и др., 2006) природная провинция стронциевосодержащих вод, использу-

емых для хозяйственно-питьевого водоснабжения, охватывает территорию Брян-

ской области в зоне распространения Московского артезианского бассейна (север, 

северо-восток и восток района исследований). Средние содержания общего 

стронция в питьевых водах разных вмещающих пород приведены в таблице 6.2.  

Нитрат-ион. Анализ содержания нитрат-иона в питьевых водах района ис-

следований показал, что в 15% из общего числа обследованных НП наблюдаются 

превышения гигиенического норматива по данному показателю (45 мг/л) хотя бы 

по одному водному источнику (СанПиН 2.1.4.1074-01). Наиболее загрязненными 

оказались водные источники, находящиеся на территории центральной (Жиря-

тинский р-н), западной (Гордеевский р-н, Красногорский р-н, Гордеевский р-н) и 

юго-западной (Новозыбковский р-н, Климовский р-н) частей области. Самым 

высоким уровнем нитрат-иона характеризовались питьевые воды, отобранные из 

колодца в Гордеевском районе (НП Кожаны), где содержание аниона превышало 

ПДК в 5.6 раз. При сравнении средних концентраций нитрат-иона в подземных 

водах разных вмещающих пород установлена приуроченность более высоких 

концентраций к четвертичному гидрогеологическому комплексу (табл. 6.3). Такое 

распределение нитратов объясняется незащищенностью первого от поверхности 

водоносного горизонта от вертикальной миграции загрязняющих компонентов в 

составе азотных удобрений, отходов коммунально-бытовых и животноводческих 

комплексов.  
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Таблица 6.3. Содержание нитрат-иона, хлорид-иона и сульфат-иона в питье-

вых водах из разных водовмещающих пород (мг/л) 

Примечания: 1. D-девонские отложения, K-меловые отложения, ₽-

палеогеновые отложения, Q-четвертичные отложения. 2. Числитель - минималь-

ные и максимальные концентрации, знаменатель - средние значения. 

 

Оценка качества химического состава питьевых вод по содержанию нитрат-

иона в питьевых водах разных водных источников зарегистрированы превышения 

по данному показателю в 1 из 25 проб водопроводных вод (3 ПДК), в 1 из 38 проб 

вод, отобранных из частных колонок (1-1.5 ПДК), и в 5 из 59 проб колодезных вод 

(1-5 ПДК). 

Хлорид-ион. Содержание хлоридов практически во всех исследованных пи-

тьевых водах находилось в пределах нормы, которая составляет 350 мг/л (Сан-

ПиН 2.1.4.1074-01). Превышение гигиенического норматива зафиксировано толь-

ко в одной пробе, отобранной в колодце на территории НП Яловка (Красногор-

ский р-н) и может быть связано с поступлением сточных вод. При рассмотрении 

уровней хлоридов в питьевых водах из разных вмещающих пород наиболее высо-

кие средние концентрации отмечены в водах четвертичного гидрогеологического 

комплекса (табл. 6.3).  

 

Показатель 

 

Гигиенический норматив 

(СанПиН 2.1.4.1074-01) 

(мг/л) 

 

Подземные воды 

Тип водовмещающих пород 

 

D 

 

K 

 

₽ 

 

Q 

 

NO3
-
 

 

45 

 

1.2-11 

5 

 

0.1-208 

8.3 

 

1.8-171 

23 

 

0.1-252 

26 

 

Cl
-
 

 

350 

 

2.9-65 

17 

 

2-143 

17 

 

2.2-105 

21 

 

3.9-359 

47 

 

SO4
2-

 

 

500 

 

7.2-85 

36 

 

  0.2-409 

25 

 

1-71 

29 

 

0.3-144 

45 
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Сульфат-ион. Общее содержание сульфат-иона в анализируемых водах не 

выходило за пределы гигиенического норматива (500 мг/л) (СанПиН 2.1.4.1074-

01). Более высокими концентрациями сульфатов характеризовались подземные 

воды четвертичного гидрогеологического комплекса (табл. 6.3). 
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Выводы: 

1. Эколого-геохимический анализ обеспеченности питьевых вод Брянской 

области макро- и микроэлементами показал, что в большинстве случаев уровни 

содержания йода и селена в питьевых водах не достигают физиологически опти-

мальных значений (10 мкг/л для йода и 2.5-3.3 мкг/л для селена). Для подземных 

вод верхнедевонских отложений характерно природно-обусловленное повышен-

ное содержание стронция, тогда как подземные воды палеогеновых отложений 

отличаются более высокими концентрациями кремния и марганца. Наибольшее 

содержание железа установлено для подземных вод мелового гидрогеологическо-

го комплекса. Таким образом, факторами риска распространения естественно-

природных эндемических заболеваний среди местного населения помимо низкой 

обеспеченности питьевых вод йодом и селеном, могут быть и локально повышен-

ные концентрации марганца, железа и кремния, связанные с типом водовмещаю-

щих пород. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проделанной работы были решены все поставленные задачи и 

получены новые данные, характеризующие варьирование химического состава 

вод питьевого и хозяйственно-бытового назначения для более чем 70 сельских 

пунктов, расположенных практически во всех районах области.  

Впервые для территории Брянской области всесторонне изучено содержа-

ние и распределение йода и селена в грунтовых и поверхностных водах, сформи-

рованных в областях распространения водовмещающих пород разных типов и в 

ландшафтах с разным классом водной миграции, что являлось основной целью 

данной работы. 

Таким образом, был внесен вклад в методологию гидрогеохимических ис-

следований питьевых вод, который состоит в выявлении связи содержания биоло-

гически важных микроэлементов – йода и селена с классом водной миграции, 

модельными оценками теоретически возможных форм нахождения химических 

элементов в системе порода - почва - вода и с сорбционной способностью этих 

элементов взаимодействию с частицами взвеси разной размерности. 

Используемый в работе комплексный подход позволил автору выявить про-

странственные закономерности распределения и миграции йода и селена в при-

родных водах Брянской области, а отслеживание сезонных колебаний содержания 

этих элементов дало возможность получить представление об основных особен-

ностях их временной динамики.  

Впервые была разработана и использована модель термодинамического 

расчета форм нахождения селена и йода в системе вода – порода с учетом воз-

можности изменения соотношения между минеральной и водной фазами нахож-

дения (гидроксид железа и оксид марганца (IV)), что позволило количественно 

оценить их вклад в удаление йода и селена из водного раствора. 

Выполненная работа имеет важное экологическое значение, поскольку ис-

следованиями автора было обнаружено, что для большинства районов Брянской 

области содержание йода и селена в питьевых водах не достигает физиологически 

оптимального уровня (10 мкг/л для йода и 2.5-3.3 мкг/л для селена). Кроме того, 
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было установлено, что повышенные концентрации марганца, железа и кремния, 

иногда отмечающиеся в местных питьевых водах, могут являться дополнитель-

ными факторами риска возникновения ряда эндемических заболеваний. 

Полученные результаты имеют особое значение для Брянской области в 

связи с тем, что при аварии на Чернобыльской АЭС 1986 г. значительная часть ее 

территории подверглась загрязнению радиоактивным йодом-131. Установленные 

параметры распределения йода и селена в водах позволяют учесть особенности 

поступления этих, необходимых для щитовидной железы, микроэлементов в ра-

цион человека и животных и таким образом оценить вклад естественно-

природной составляющей в распространенность эндемических заболеваний щи-

товидной железы среди местного населения.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 к главе 4 

Таблица 4.12. Содержание йода и селена (мкг/л) в пробах речных вод Брян-

ской области  

 

Наименование 

пробы 

 

Место отбора 

 

Среднее содержание 

 

йод селен 

Вороново-3 р. на территории НП Вороново,  

Рогнединский район 

5.52 0.28 

Глодневка-1 р. Глодневка перед запрудой,  

Брасовский район 

23.7 - 

Глодневка-2 р. Глодневка выше по течению,  

Брасовский район 

24.2 - 

Глодневка-4 подпруженное оз. на территории НП, 

Брасовский район 

21.7 - 

Глодневка-6 р. Глодневка ниже по течению,  

Брасовский район 

18.8 - 

Деменка-2 р. на территории НП Деменка,  

Новозыбковский район 

3.97 0.06 

Деменка-2* р. на территории НП Деменка, 

Новозыбковский район 

10.56 0.03 

Дятьково-1 р. Деменка, Дятьковский район 6.85 0.24 

Дятьково-2 р. Деменка выше по течению,  

Дятьковский район 

6.08 0.46 

Дятьково-3 р. Деменка ниже по течению,  

Дятьковский район 

10.4 - 

Жуково-2 р. на территории НП Жуково,  

Унечский район 

8.99 0.24 

Клинцы-3 р. Московка в черте г. Клинцы,  

Клинцовский район 

8.04 1.26 

Кожаны-3 протока на территории НП Кожаны, 

Гордеевский район 

2.92 0.06 

Невдольск-2 р. Сев на территории НП Невдольск, 

Суземский район 

18.5 0.21 

Норино-4 р. на территории НП Норино,  

Жирятинский район 

24.7 0.25 
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Северная поляна-

1 

р. Огнёвка в черте НП Северная  

Поляна, Комаричский район 

11.5 0.25 

Севск-2 р. Сев на территории НП Севск,  

Севский район 

42.2 

 

0.29 

Сельцо-1 старица р. Десна на территории НП 

Сельцо, Брянский район 

0.74 0.08 

  Сельцо-1* старица р. Десна на территории НП 

Сельцо, Брянский район 

4.85 0.08 

Сельцо-5 р. Десна на территории НП Сельцо, 

Брянский район 

6.47 0.18 

Сельцо-9 р. Десна, Брянский район 5.56 0.15 

Титовка-2 исток р. Титовка, Брянский район 9.23 0.32 

Титовка-3 р. Титовка, заболоченный участок, 

Брянский район 

6.40 0.38 

Титовка-4 р. Титовка ниже НП Титовка,  

Брянский район 

11.1 - 

Титовка-5 р. Титовка, запруда ниже НП,  

Брянский район 

14.2 - 

Токаревщина-1 р. Московка ниже НП Токаревщина в 

районе дач, Клинцовский район 

5.03 0.46 

Тулуковщина-1 р. Московка на территории НП  

Тулуковщина, Клинцовский район 

7.94 0.56 

Туросна-1 р. Московка на территории НП  

Туросна, Клинцовскйи район  

9.12 0.58 

Угревище-2 р. Огнёвка на территории НП  

Угревище, Комаричский район  

16.6 0.21 

Фокино-1 р. Болва ниже по течению за предела-

ми города, Дятьковский район 

5.02 0.14 

Фокино-2 р. Болва, устье ручья, Дятьковский 

район 

4.66 0.54 

Фокино-3 старица р. Болва, Дятьковский район 8 - 

Чемлыж-2 р. Сев на территории НП Чемлыж, 

Севский район 

12.4 0.24 

Примечание: Звездочкой отмечены пробы, отобранные повторно в после-

дующие годы. 
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Таблица 4.13. Содержание йода и селена (мкг/л) в пробах озерных вод 

Брянской области 

 

Наименование 

пробы 

 

 

Место отбора 

 

 

Среднее содержание 

йод селен 

 Антоновка-1 оз. на территории НП Антоновка, 

Брянский район 

44.1 0.2 

Глаженка-1 оз. на территории НП Глаженка, 

Брянский район 

2.23 0.07 

  Глаженка-1* оз. на территории НП Глаженка, 

Брянский район 

6.83 0.04 

Денисковичи-3 подпруженное озеро в центре НП, 

Злынковский район 

3.52 1.89 

Дубровка-5 оз. в зоне отдыха, Дубровский район 6.76 0.57 

Ивот-3 оз. на территории НП Ивот, Дятьков-

ский район 

6.28 - 

Клинцы-1 запруда на р. Московка, Клинцовский 

район 

7.12 0.41 

Кожаны-3 оз. на территории НП Кожаны, Гор-

деевский район 

12.1 0.07 

Кожаны-6 оз. Кожановское, Гордеевский район 4.59 0.86 

  Кожаны-7* оз. Кожановское, Гордеевский район 9.81 - 

Красный камень-2 оз. на территории НП Красный ка-

мень, Злынковский район 

4.49 - 

Медвежье-4 оз. на территории НП Медвежье, 

Злынковский район 

3.54 - 

Макаричи-6 оз. на территории НП Макаричи, 

Красногорский район 

4.27 - 

Первомай-7 оз. на территории НП Первомайский, 

Почепский район 

2.69 0.84 

Перетин-5 оз. на территории НП Перетин,  

Гордеевский район 

6.65 - 

Пушкарная Сло-

бода-2 

оз. на территории НП Пушкарная 

слобода, Севский район 

5.53 0.1 

Рогов-3 оз. на территории НП Рогов,  

Злынковский район 

3.24 0.08 

 Рогов-3* оз. на территории НП Рогов,  9.14 0.05 
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Злынковский район 

Соколовский карь-

ер-1 

оз. на территории Соколовского ме-

лового карьера, Дятьковский район 

     28.1 0.37 

Примечание: Звездочкой отмечены пробы, отобранные повторно в после-

дующие годы. 

 

Таблица 4.14. Содержание йода и селена (мкг/л) в подземных водах четвер-

тичных отложений (грунтовые воды) Брянской области 

 

Наименование 

пробы 

 

 

Место отбора 

 

Среднее содержание 

йод селен 

Верещаки 77/13 скважина на территории НП Вере-

щаки, Новозыбковский район 

0.52 - 

Верещаки 88/13 скважина на территории НП Вере-

щаки, Новозыбковский район 

11.9 - 

Воробейня-2 колодец на территории НП Воро-

бейня, Жирятинский район 

11.4 - 

Воробейня-3 колодец на территории НП Воро-

бейня, Жирятинский район 

41.2 0.6 

Воробейня-4 колодец на ул. Садовая на террито-

рии НП Воробейня, Жирятинский 

район 

10.1 - 

Вышков 23/13 скважина на территории НП Выш-

ков, Злынковский район 

0.40 - 

Вышков 24/13 скважина в районе НП Вышков, 

Злынковский район 

0.67 - 

Вышков-2 колодец на территории НП Выш-

ков, Злынковский район 

2.58 - 

Вышков-3 колодец на территории НП Выш-

ков, Злынковский район 

13.3 0.45 

Вышков-4 колодец на ул. Ворошилова на тер-

ритории НП Вышков, Злынковский 

район 

4.42 6.2 

Глаженка-1/13 колодец на ул. Ленина на террито-

рии НП Глаженка, Брянский район 

2.98 - 

Глаженка-2.1/13 колодец на ул. Ленина на террито-

рии НП Глаженка, Брянский район 

1.86 - 
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Глаженка-2.2/13 колодец на территории НП  

Глаженка, Брянский район 

4.70 - 

Глаженка-2 колодец на территории НП  

Глаженка, Брянский район 

2.23 0.08 

Глаженка-2* колодец на территории НП  

Глаженка, Брянский район 

7.06 0.08 

Гордеевка-2 колодец на территории НП  

Гордеевка, Гордеевский район 

6.71 0.4 

Деменка 10/3 скважина на территории НП  

Деменка, Новозыбковский район 

3.49 - 

Деменка 11/2 скважина на территории НП  

Деменка, Новозыбковский район 

2.29 - 

Деменка 7/3 скважина на территории НП  

Деменка, Новозыбковский район 

3.69 - 

Дениковичи-2.2 колодец на территории НП Денис-

ковичи, Злынковский район 

27.1 - 

Денисковичи-2.1 колодец в районе НП Денисковичи, 

Злынковский район 

16.3 1.3 

Дубровка-1 колодец на ул. Ленина  на террито-

рии НП Дубровка, Дубровский 

район 

7.98 0.21 

Дубровка-3 колодец на территории НП Дуб-

ровка, Дубровский район 

2.92 - 

Жуковка-2 колодец на территории НП  

Жуковка, Жуковский район 

3.12 0.1 

Жуково-1 родник на территории НП Жуково, 

Унечский район 

7.6 - 

Замищево-1 колодец на территории НП Зами-

щево, Новозыбковская область 

7.67 0.35 

Замищево-3 колодец на территории НП Зами-

щево, Новозыбковский район 

22.1 0.75 

Ивот-1 колодец на ул. Ленина на террито-

рии НП Ивот, Дятьковский район 

2.54 0.24 

Ивот-4 колодец на берегу р. Ивот на тер-

ритории НП Ивот, Дятьковский 

район 

11.4 0.60 

Каташин-6 колодец на территории НП Ката-

шин, Новозыбковский район 

7.94 - 
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Клетня-7 колодец на территории НП Клетня, 

Клетнянский район 

22.7 0.53 

Клинцы-2 колодец на территории НП Клин-

цы, Клинцовский район 

6.26 0.46 

Кожаны 1к/3 скважина на территории НП Кожа-

ны, Гордеевский район 

5.43 - 

Кожаны 3к/3 скважина на территории НП Кожа-

ны, Гордеевский район 

2.05 0.46 

Кожаны 5к/3 скважина на территории НП Кожа-

ны, Гордеевский район 

1.09 - 

Кожаны 3к/3* скважина на территории НП Кожа-

ны, Гордеевский район 

5.19 0.06 

Кожаны 3к/3* скважина на территории НП Кожа-

ны, Гордеевский район 

3.55 - 

Кожаны-2 колодец на ул. Дальняя на терри-

тории НП Кожаны, Гордеевский 

район 

29.7 0.43 

Кожаны-4 колодец на ул. Центральная на тер-

ритории НП Кожаны, Гордеевский 

район 

4.86 - 

Кр. Камень 26/13 скважина на территории НП Крас-

ный Камень, Злынковский район 

0.88 - 

Кр. Камень 27/13 скважина на территории НП Крас-

ный Камень, Злынковский район 

0.07 - 

Летяхи-2 колодец на территории НП Летяхи, 

Красногорский район 

13.5 0.61 

Медвежье-3 колодец на территории НП Медве-

жье, Злынковский район 

5.78 - 

Мишковка-1 колодец на территории 4.42 0.98 

Норино-4 колодец на территории НП Нори-

но, Жирятинский район 

12.2  

Норино-5 колодец на территории НП Нори-

но, Жирятинский район 

9.41 0.85 

Первомай-2 колодец на территории НП Перво-

майский, Почепский район 

2.47 - 

Первомай-3 колодец на территории НП Перво-

майский, Почепский район 

5.26 - 

Первомай-5 колодец на территории НП Перво- 5.32 - 
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майский, Почепский район 

Перелазы-4 колодец на территории НП Перела-

зы, Красногорский район 

2.43 - 

Перетин-1 колодец на ул. Гордеевская на тер-

ритории НП Перетин, Гордеевский 

район 

12.3 0.56 

Перетин-3 колодец в районе НП Перетин, 

Гордеевский район 

8.36 - 

Петрова Буда-3 колодец на ул. Центральная на тер-

ритории НП Петрова Буда,  

3.04 0.91 

Рогов-1 колодец на территории НП Рогов, 

Злынковский район 

6.52 0.18 

Рогов-1* колодец на территории НП Рогов, 

Злынковский район 

7.67 0.17 

  Саньково-2 колодец на территории НП Сань-

ково, Злынковский район 

1.73  

Сачковичи-3 частная колонка на территории НП 

Сачковичи, Климовский район 

8.22 - 

Сачковичи-7 колодец на территории НП Сачко-

вичи, Климовский район 

5.50 - 

Сельцо-10 колодец в районе НП Сельцо, 

Брянский район 

16.7 1.8 

Сельцо-2.2 скважина в районе НП Сельцо, 

Брянский район 

16.4 0.05 

Сельцо-2.2* скважина в районе НП Сельцо, 

Брянский район 

12.3 - 

Сельцо-3 колодец в районе НП Сельцо, 

Брянский район  

4.45 0.16 

Сельцо-3* колодец в  районе НП Сельцо, 

Брянский район 

5.28 0.13 

Сельцо-4 родник у р. Десна, Брянский район 4.51 - 

Сельцо-4* родник у р. Десна, Брянский район 4.82 - 

Сельцо-5 колодец в пер. Красногвардейский 

в районе НП Сельцо, Брянский 

район 

4.54 0.65 

Сельцо-8 родник в районе НП Сельцо, Брян-

ский район 

3.91 - 

Ст. Бобовичи-2 колодец на ул. Ленина в районе НП 5.29 - 
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Старые Бобовичи, Новозыбковский 

район 

Ст. Бобовичи-3 колодец на ул. Садовая в районе 

НП Старые Бобовичи, Новозыб-

ковский район 

3.25 0.03 

Ст. Бобовичи-5 колодец на ул. Садовая в районе 

НП Старые Бобовичи, Новозыб-

ковский район 

6.41 - 

Ст. Вышков-3 колодец в районе НП Старый 

Вышков, Злынковский район 

5.61 0.6 

Ст. Вышков-5 колодец на ул. Ленина в районе НП 

Старый Вышков, Злынковский 

район 

6.40 - 

Токаревщина-6 колодец на ул. Вишневая на терри-

тории НП Токаревщина, Клинцов-

ский район 

2.36 - 

Токревщина-2 колодец на терриотрии НП Тока-

ревщина, Клинцовский район  

4.91 - 

Троицкое-1 колодец на территории НП Троиц-

кое, Рогнединский район 

6.29 2.13 

Тростань-1 колодец в районе НП Тростань, 

Новозыбковский район 

11.2 0.42 

Тростань-3 колодец в районе НП Тростань, 

Новозыбковский район 

9.36 1.35 

Фоевичи-2 колодец н территории НП Фоеви-

чи, Климовский район  

5.97 - 

Фоевичи-7 колодец на территории НП Фоеви-

чи, Климовский район 

3.62 - 

Яловка-1 колодец на ул. Октябрьская в рай-

оне НП Яловка, Красногорский 

район 

15.1 0.76 

Яловка-3 колодец в районе НП Яловка, 

Красногорский район 

8.46 - 

Примечание: Звездочкой отмечены пробы, отобранные повторно в после-

дующие годы. 
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Таблица 4.15. Содержание йода и селена (мкг/л) в подземных водах палео-

геновых отложений Брянской области 

 

Наименование 

пробы 

 

 

Место отбора 

 

Среднее содержание 

йод селен 

   Деменка 8/4 скважина на территории НП Де-

менка, Новозыбковский район 

3.25 - 

Деменка-3 скважина на территории НП Де-

менка, Новозыбковский район 

3.61 0.06 

Деменка-3* скважина на территории НП Де-

менка, Новозыбковский район 

5.53 0.06 

Манюки-2 водопровод на территории НП 

Манюки, Новозыбковский район 

6.64 - 

       Манюки-3 водопровод на территории НП 

Манюки, Новозыбковский район 

2.86 - 

       Манюки-6 

   

водопровод на территории НП 

Манюки, Новозыбковский район 

3.57 - 

Сачковичи-5 скважина на территории НП  

Сачковичи, Климовский район 

6.06 - 

Старые Юркови-

чи-2 

частная колонка на территори НП 

Старые Юрковичи 

4.73 - 

Старые Юркови-

чи-3 

водопровод на территории НП 

Старые Юрковичи, Климовский 

район 

5.60 - 

Старые Юркови-

чи-5 

водопровод на территории НП 

Старые Юрковичи, Климовский 

район 

2.49 - 

Старый Кривец-3 водопровод на ул. Восточная на 

территории НП Старый Кривец,  

Новозыбковский район 

4.45 - 

Старый Кривец-4 водопровод на ул. Голодеда на 

территории НП Старый Кривец,  

Новозыбковский район 

5.76 - 

Фоевичи-4 скважина на территории НП  

Фоевичи, Климовский район 

8.65 - 

Примечание: Звездочкой отмечены пробы, отобранные повторно в после-

дующие годы. 
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Таблица 4.16. Содержание йода и селена (мкг/л) в подземных водах верх-

немеловых отложений Брянской области 

 

Наименование  

пробы 

 

 

Место отбора 

 

Среднее содержание 

йод селен 

Ветлевка-2 скважина на территории НП  

Ветлевка, Мглинский район 

7.28 - 

Ветлевка-5 скважина на территории НП  

Ветлевка, Мглинский район 

7.78 - 

Внуковичи 57/13 скважина на территории НП Внуко-

вичи, Новозыбковский район 

1.84 - 

Внуковичи 62/13 скважина на территории НП Внуко-

вичи, Новозыбковский район 

0.33 - 

Воробейня-1 частная колонка на территории НП 

Воробейня, Жирятинский район 

8.66 0.32 

Воробейня-5 частная колонка на территории НП 

Воробейня, Жирятинский район 

6.12 - 

Вышков-1 частная колонка на территории НП 

Вышков, Злынковский район 

1.80 0.24 

Гордеевка-1 частная колонка на территории НП 

Гордеевка, Гордеевский район 

4.21 0.05 

Деменка №2 7/5 скважина на территории НП  

Деменка, Новозыбковский район 

3.21 - 

Деменка №4 8/5 скважина на территории НП  

Деменка, Новозыбковский район 

3.25 - 

Деменка №6 10/5 скважина на территории НП  

Деменка, Новозыбковский район 

4.52 - 

Деменка №8 11/5 скважина на территории НП  

Деменка, Новозыбковский район 

3.09 - 

Деменка-1 скважина на территории НП  

Деменка, Новозыбковский район 

4.90 0.06 

Деменка-1* скважина на территории НП  

Деменка, Новозыбковский район 

3.75 0.04 

Денисковичи-1 скважина на территории НП  

Сачковичи, Климовский район 

11.1 0.004 

Денисковичи-1.2 скважина на территории НП  

Фоевичи, Климовский район 

5.89 - 
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Замищево-2 частная колонка на территории НП 

Замищево, Новозыбковский район 

4.21 0.31 

Злынка 19/13 скважина на территории НП  

Злынка, Злынковский район 

9.32 - 

Злынка 21/13 скважина на территории НП  

Злынка, Злынковский район 

2.71 - 

Каташин-1 водопровод на территории НП  

Каташин, Новозыбковский район 

13.6 - 

Клетня-1 частная колонка на территории НП 

Клетня, Клетнянский район 

7.63 0.81 

Клетня-2 водопровод на территории НП 

Клетня, Клетнянский 

8.44 - 

Клетня-6 частная колонка на территории НП 

Клетня, Клетнянский район 

9.47 0.4 

Княвичи-1 частная колонка на ул. Молодежная 

на территории НП Княвичи,  

Жирятинский район 

6.15 0.07 

Княвичи-2 частная колонка на ул. Луговая на 

территории НП Княвичи,  

Жирятинский район 

5.42 0.47 

Кожановка 80/13 скважина на территории НП  

Кожановка, Злынковский район 

0.18 - 

Кожановка 82/13 скважина на территории НП  

Кожановка, Злынковский район 

1.68 - 

Кожаны 1к/5 скважина на территории НП  

Кожаны, Гордеевский район 

3.54 - 

Кожаны 2 1к/5 скважина на территории НП  

Кожаны, Гордеевский район 

4.62 0.07 

Кожаны 2 1к/5* скважина на территории НП  

Кожаны, Гордеевский район 

7.51 0.06 

Кожаны 3к/5 скважина на территории НП  

Кожаны, Гордеевский район 

2.03 - 

Кожаны 5к/5 скважина на территории НП  

Кожаны, Гордеевский район 

3.33 - 

Кожаны-1 частная колонка на территори НП 

Кожаны, Гордеевский район 

11.8 0.08 

Кожаны-3 частная колонка на ул. Дальняя на 

территории НП Кожаны, Гордеев-

14.6 - 



168 
 

ский район 

Кожаны-5 частная колонка на территории НП 

Кожаны, Гордеевский район 

6.84 0.77 

Красная гора 2/13 скважина на территории НП Крас-

ная гора, Красногорский район 

3.59 - 

Красная Гора 4/13 скважина на территории НП Крас-

ная Гора, Красногорский район 

0.79 - 

Красная гора-1 скважина на территории НП Крас-

ная гора, Красногорский район 

18.5 0.21 

Красное-1 скважина на территории НП Крас-

ное, Выгоничский район 

3.01 0.15 

Красное-2 водопровод на территории НП 

Красное, Выгоничский район 

4.47 0.07 

Кургановка-2 колодец на территории НП Курга-

новка, Красногорский район 

7.4 - 

Кургановка-3 частная колонка на территории НП 

Кургановка, Красногорский район 

8.99 - 

Кургановка-6 колодец на территории НП Курга-

новка, Красногорский район 

6.54 - 

Кургановка-7 скважина на территории НП Курга-

новка, Красногорский район 

2.46 - 

Летяхи-1 частная колонка на территории НП 

Летяхи, Красногорский район 

9.38 0.15 

Лобановка-1 частная колонка на территории НП 

Лобановка, Климовский район 

5.82 0.15 

Макаричи-2 скважина на территории ПН Мака-

ричи, Красногорский район 

5.49 - 

Макаричи-5 частная колонка на территории НП 

Макаричи, Красногорский район 

5.82 - 

Мишковка-2 скважина на территории НП Миш-

ковка, 

4.42 0.4 

Мишковка-3 водопровод на территории НП 

Мишковка, Стародубский район 

3.18 - 

Мишковка-4 скважина на территории НП Миш-

ковка, Стародубский район 

4.56 - 

Невдольск-1 скважина на Территории НП 

Невдольск, Суземский район 

12.1 0.14 

Новозыбков-1 водопровод на территори НП Ново- 5.32 0.76 
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зыбков, Новозыбковский район 

Норино-1 частная колонка на ул. Набережная 

на терриории НП Норино, Жирятин-

ский район 

8.01 - 

Норино-2 частная колонка на территории НП 

Норино, Жирятинский район 

1.99 0.08 

Перелазы-2 частная колонка на территории НП 

Перелазы, Красногорский район 

4.85 - 

Перелазы-5 частная колонка на территории НП 

Перелазы, Красногорский район 

2.83 - 

Перетин-2 частная колонка на ул. Гордеевская 

на территории НП Перетин, 

4.30 - 

Перетин-4 частная колонка на территории НП 

Перетин, Гордеевский район 

11.3 0.005 

Петрова Буда-1 частная колонка на ул. Заречная на 

территории НП Петрова Буда, Гор-

деевский район 

5.23 0.94 

Петрова Буда-2 частная колонка на территории НП 

Петрова Буда, Гордеевский район 

3.79 - 

Петрова Буда-4 частная колонка на ул. Центральная 

на территории НП Петрова Буда, 

Гордеевский район 

10.8 1.21 

Пушкарная Слобо-

да-1 

скважина на территории НП Пуш-

карная Слобода, Севский район 

10.2 0.17 

Рогов 81/13 скважина на территории НП Рогов, 

Злынковский район 

0.43 - 

Рогов-2 частная колонка на территории НП 

Рогов, Злынковский район 

4.52 0.07 

Рогов-2* частная колонка на территории НП 

Рогов, Злынковский район 

4.9 0.03 

Севск-1 скважина на территории НП Севск, 

Севский район 

7.38 2.05 

Селец-1 скважина на территории НП Селец, 

Трубчевский район 

5.25 3.44 

Старые Бобовичи-1 частная колонка на ул. Ленина на 

территории НП Старые Бобовичи, 

Гордеевский район 

1.54 0.09 

Старые Бобовичи-4 частная колонка на ул. Садовая на 3.52 - 
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территории НП Старые Бобовичи, 

Старый Вышков 

79/13 

скважина на территории НП Старый 

Вышков, Новозыбковский район 

1.01 - 

Старый Вышков 

90/13 

скважина на территории НП Старый 

Вышков, Новозыбковский район 

0.82 - 

Старый Вышков-1 частная колонка на ул. Ленина на 

территории НП Старый Вышков, 

Злынковский район 

6.27 0.08 

Старый Вышков-2 частная колонка на территории НП 

Старый Вышков, Злынковский рай-

он 

5.26 - 

Токаревщина-4 колодец на ул. Вишневая на терри-

тории НП Токаревщина, Клинцов-

ский район 

2.9 - 

Токаревщина-8 скважина на ул. Вишневая на терри-

тории НП Токаревщина, Клинцов-

ский район 

3.05 - 

Тростань-2 частная колонка на территории НП 

Тростань, Новозыбковский район 

4.92 0.83 

Тростань-4 водопровод на территории НП Тро-

стань, Новозыбковский район 

2.65 0.33 

Угревище-1 частная колонка на  территории НП 

Угревище, Комаричский район 

4.82 0.04 

Уручье-1 водопровод на территории НП Уру-

чье, Выгоничский район 

3.55 0.85 

Уручье-2 колонка на территории НП Уручье, 

Выгоничский район 

7.77 0.9 

Ущерпье-1 скважина на территории НП Ущер-

пье, Клинцовскй район 

5.99 0.11 

Ущерпье-2 частная колонка на территории НП 

Ущерпье, Клинцовский район 

6.27 0.04 

Фокино-4 родник на территории НП Фокино, 

Дятьковский район 

5.92 - 

Чемлыж-1 скважина на территории НП 

Чемлыж, Севский район 

5.24 0.13 

Яловка-2 частная колонка на ул. Октябрьская 

на территории НП Яловка, Красно-

горский район 

3.63 0.07 
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Яловка-4 частная колонка на территории НП 

Яловка, Красногорский район 

4.13 0.001 

Примечание: Звездочкой отмечены пробы, отобранные повторно в после-

дующие годы. 

 

Таблица 4.17. Содержание йода и селена (мкг/л) в подземных водах верхне-

девонских отложений Брянской области 

 

Наименование 

пробы 

 

 

Место отбора 

 

Среднее содержание 

йод селен 

Дубровка-2 водопровод на территории НП Дуб-

ровка, Дубровский район 

6.15 - 

Жуковка-1 водопровод на территории НП  

Жуковка, Жуковски район 

7.53 - 

Жуковка-4 водопровод на территории НП  

Жуковка, Жуковский район 

13.9 0.46 

Жуковка-6 Водопровод на территории НП  

Жуковка, Жуковский район 

8.12 - 

Сельцо-1 водопровод на территории НП 

Сельцо, Брянский район 

28.7 0.09 

Сельцо-4 воддопровод на территории НП 

Сельцо, Брянский район 

13.1 - 

Сельцо-11 водопровод на территории НП 

Сельцо, Брянский район 

11.9 - 

Глодневка-3 частная колонка на территории НП 

Глодневка, Гордеевский район 

8.15 - 

Глодневка-5 частная колонка на территории НП 

Глодневка, Гордеевский район 

26.4 0.09 

Ивот-2 водопровод на территории НП Ивот, 

Дятьковский район 

5.62 0.09 

Брянск-1 частная колонка на территории НП 

Брянск, Брянский район 

2.94 0.24 

Вороново-1 водопровод на территории НП  

Вороново, Рогнединский район 

9.06 0.22 

Дубровка-3.2 водопровод на территории НП  

Дубровка, Дубровский район 

6.65 0.09 

Примечание: Звездочкой отмечены пробы, отобранные повторно в последую-

щие годы.   
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Приложение 2 к главе 4 

Таблица 4.18. Результаты факторного анализа  

 

Параметры 

 

Фактор 1 

 

Фактор 2 

 

Фактор 3 

 

Поверхностные воды 

Ca, мг/л -0.91 0.11 0.19 

Mg, мг/л -0.71 0.16 0.07 

Na, мг/л -0.21 -0.86 0.11 

HCO3
-
, мг/л -0.85 0.33 0.27 

SO4
2-

, мг/л -0.20 -0.85 -0.14 

Cl
-
, мг/л -0.1 -0.87 0.17 

F
-
, мг/л -0.6 -0.2 -0.28 

I
-
, мкг/л -0.25 0.01 -0.77 

pH -0.52 0.08 -0.56 

Минерализация, мг/л -0.93 0.03 0.21 

Процент объясняемой 

дисперсии 

37 24 12 

 

Подземные воды четвертичных отложений 

Ca, мг/л -0.91 -0.12 0.17 

Mg, мг/л -0.68 -0.19 -0.13 

Na, мг/л -0.77 0.52 -0.09 

HCO3
-
, мг/л -0.88 -0.25 0.24 

SO4
2-

, мг/л -0.64 -0.15 -0.57 

Cl
-
, мг/л -0.64 0.66 0.01 

F
-
, мг/л 0.15 -0.5 -0.48 

I
-
, мкг/л -0.57 -0.17 -0.35 

pH -0.43 -0.5 0.56 

Минерализация, мг/л -0.98 -0.04 0.04 

Процент объясняемой 

дисперсии 

50 14 11 

 

Подземные воды палеогеновых отложений 

Ca, мг/л -0.72 0.67 -0.05 

Mg, мг/л -0.75 0.61 0.05 

Na, мг/л -0.96 -0.07 -0.26 

HCO3
-
, мг/л -0.08 0.98 0.2 

SO4
2-

, мг/л   -0.44 -0.84 -0.24 
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Cl
-
, мг/л -0.86 -0.25 -0.44 

F
-
, мг/л -0.31 -0.41 0.68 

I
-
, мкг/л -0.96 0.12 -0.22 

pH 0.78 0.15 -0.46 

Минерализация, мг/л 0.74 0.3 -0.5 

Процент объясняемой 

дисперсии 

51 28 13 

 

Подземные воды меловых отложений 

Ca, мг/л -0.75 0.22 0.18 

Mg, мг/л -0.79 0.11 -0.18 

Na, мг/л -0.83 -0.28 -0.05 

HCO3
-
, мг/л -0.73 0.48 -0.24 

SO4
2-

, мг/л -0.84 -0.41 0.21 

Cl
-
, мг/л -0.73 -0.44 0.18 

F
-
, мг/л 0.01 0.38 0.77 

I
-
, мкг/л 0.27 0.57 -0.41 

pH -0.2 0.64 0.3 

Минерализация, мг/л -0.98 0.02 -0.02 

Процент объясняемой 

дисперсии 

47 16 11 

 

Подземные воды девонских отложений 

Ca, мг/л -0.82 -0.35 0.14 

Mg, мг/л -0.28 0.77 -0.54 

Na, мг/л -0.88 -0.28 0.02 

HCO3
-
, мг/л -0.85 0.27 -0.28 

SO4
2-

, мг/л 0.09 0.5 -0.18 

Cl
-
, мг/л -0.81 -0.4 -0.03 

F
-
, мг/л -0.03 0.71 0.6 

I
-
, мкг/л -0.32 0.67 0.35 

pH -0.68 0.03 0.6 

Минерализация, мг/л -0.93 0.22 -0.26 

Процент объясняемой 

дисперсии 

43 23 13 

Примечание: значимые нагрузки выделены жирным шрифтом (квадрат ко-

эффициента корреляции˃0.5). 
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Приложение 3 к главе 4 

Таблица 4.19. Результаты кластерного анализа данных по поверхностным 

водам (n=49) 

 

  

 

Параметры 

 

Кластер 1 

 

Кластер 2 

 

Кластер 3 

 

Кластер 4 

pH 7.34 6.86 7.26 7.59 

Eh, мВ 188 196 223 225 

ХПК, мгО/л 36.7 49.1 40.7 33.9 

Минерализация,мг/л 299 129 399 544 

HCO3
-
,мг/л 187 89.7 234 373 

F
-
, мг/л 0.37 0.28 0.49 0.44 

Cl
-
,мг/л 15.7 13.9 21.7 11.3 

NO3
-
, мг/л 8.65 4.26 10.8 6.96 

PO4
3-

, мг/л 2.23 0.78 6.17 3.03 

SO4
2-

, мг/л 12.9 13.8 17.3 11.4 

Ca, мг/л 53.9 28.3 75.1 99.3 

Sr, мг/л 0.26 0.19 0.34 0.47 

Mg, мг/л 9.53 6.64 10.7 19.2 

K, мг/л 4.32 3.55 3.7 3.65 

Na, мг/л 7.25 4.15 11.8 5.52 

Mn, мг/л 0.19 0.17 0.28 0.44 

Zn, мг/л 0.006 0.005 0.0014 0.009 

Fe, мг/л 0.49 0.8 0.52 0.72 

Al, мг/л 0.06 0.12 0.04 0.07 

Si, мг/л 4.47 2.43 5.94 8.84 
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Таблица 4.20. Результаты кластерного анализа данных по подземным водам 

четвертичного гидрогеологического комплекса (n=60) 

 

  

 

Параметры 

 

Кластер 1 

 

Кластер 2 

 

Кластер 3 

 

Кластер 4 

pH 7.26 7.27 7.27 6.78 

Eh, мВ 206 261 145 203 

ХПК, мгО/л 18.7 29.1 30.5 22.72 

Минерализация,мг/л 1123 677 422 226 

HCO3
-
, мг/л 518 357 228 114 

F
-
, мг/л 0.14 0.34 0.36 0.29 

Cl
-
, мг/л 117 52.6 32.8 25.5 

NO3
-
, мг/л 72.1 15.6 23.4 9.7 

PO4
3-

, мг/л 7.98 4.35 1.87 2.19 

SO4
2-

, мг/л 80.2 59.6 32.7 25.7 

Ca, мг/л 155 107 72.2 40.6 

Sr, мг/л 0.56 0.45 0.38 0.26 

Mg, мг/л 27.3 21.1 11.6 5.82 

K, мг/л 66.4 22.1 13.5 6.76 

Na, мг/л 69.9 32.2 18.6 9.11 

Mn, мг/л 0.07 0.04 0.024 0.08 

Zn, мг/л 0.08 0.07 0.02 0.06 

Fe, мг/л 0.020 0.13 0.24 1.04 

Al, мг/л 0.03 0.03 0.025 0.07 

Si, мг/л 11.7 8.2 7.82 8.4 
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Таблица 4.21. Результаты кластерного анализа данных по подземным водам 

палеогенового гидрогеологического комплекса (n=11) 

 

  

 

Параметры 

 

Кластер 1 

 

Кластер 2 

 

Кластер 3 

 

Кластер 4 

pH 6.21 6.21 6.37 5.76 

Eh, мВ 178 180 -81.6 46.3 

ХПК, мгО/л 6.9 6.9 6.9 6.9 

Минерализация,мг/л 306 722 251 209 

HCO3
-
, мг/л 317 183 197 38.6 

F
-
, мг/л 0.40 0.36 0.47 0.28 

Cl
-
, мг/л 2.24 105 13.2 22.9 

NO3-, мг/л 3.47 171 3.8 11.8 

PO4
3-

, мг/л 0.09 13.4 0.22 1.03 

SO4
2-

, мг/л 0.96 71.1 24.8 23.6 

Ca, мг/л 76.2 87.7 64.3 27.8 

Sr, мг/л 0.85 0.16 0.27 0.16 

Mg, мг/л 11.9 17.7 8.78 3.52 

K, мг/л 7.58 85.4 2.04 2.29 

Na, мг/л 10.8 55.4 3.5 5.57 

Mn, мг/л 0.001 0.5 0.05 0.24 

Zn, мг/л 0.002 0.04 0.004 0.03 

Fe, мг/л 0.010 0.16 1.12 7.21 

Al, мг/л 0.001 0.001 0.003 0.006 

Si, мг/л 19.2 12.4 10.8 4.07 
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Таблица 4.22. Результаты кластерного анализа данных по подземным водам 

верхнемелового гидрогеологического комплекса (n=88) 

 

  

 

Параметры 

 

Кластер 1 

 

Кластер 2 

 

Кластер 3 

 

Кластер 4 

pH 7.47 7.54 7.52 7.20 

Eh, мВ 93.1 -54.45 98.8 48.07 

ХПК,  мгО/л 16.2 15.9 15.2 19.8 

Минерализация,мг/л 423 420 768 212 

HCO3
-
, мг/л 275 347.7 441 137 

F
-
,мг/л 0.48 0.52 0.51 0.28 

Cl
-
, мг/л 15.3 5.16 45.1 12.1 

NO3
-
, мг/л 7.19 3.65 19.1 5.14 

PO4
3-

, мг/л 0.93 0.19 3.4 0.88 

SO4
2-

, мг/л 16.1 4.3 62.1 8.09 

Ca, мг/л 81.1 92.1 132 43.6 

Sr, мг/л 0.61 0.99 0.56 0.25 

Mg, мг/л 10.9 12.9 20.4 6.17 

K, мг/л 6.09 8.4 18.1 6.35 

Na, мг/л 8.19 8.45 30.4 4.1 

Mn, мг/л 0.06 0.06 0.12 0.06 

Zn, мг/л 0.04 0.002 0.12 0.01 

Fe, мг/л 0.92 1.12 1.14 1.29 

Al, мг/л 0.02 0.002 0.02 0.017 

Si, мг/л 9.67 10.1 10.1 7.04 
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Таблица 4.23. Результаты кластерного анализа данных по подземным водам 

верхнедевонского гидрогеологического комплекса (n=13) 

 

  

 

Параметры 

 

Кластер 1 

 

Кластер 2 

 

Кластер 3 

 

Кластер 4 

pH 7.46 7.83 7.55 7.72 

Eh, мВ 183 185 212 3 

ХПК,  мгО/л 6.3 6.22 6.16 6.22 

Минерализация,мг/л 315 738 498 530 

HCO3
-
, мг/л 186 439 325 281 

F
-
, мг/л 0.3 0.23 0.67 0.71 

Cl
-
, мг/л 11.2 64.9 14.8 2.95 

NO3-, мг/л 5.11 6.2 5.25 1.80 

PO4
3-

, мг/л 0.06 0.19 0.29 0.04 

SO4
2-

, мг/л 27.59 28.8 34.4 85.2 

Ca, мг/л 39.13 83.5 45.3 57.0 

Sr, мг/л 1.24 0.61 3.18 12.4 

Mg, мг/л 28.1 35.1 43.4 39.6 

K, мг/л 6.8 32.1 13.2 13.7 

Na, мг/л 4.67 41.5 7.2 4.83 

Mn, мг/л 0.02 0.22 0.02 0.03 

Zn, мг/л 0.004 0.03 0.004 0.001 

Fe, мг/л 0.06 0.92 0.75 0.24 

Al, мг/л 0.02 0.43 0.01 0.02 

Si, мг/л 2.98 4.78 3.24 3.16 
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Список сокращений 

АЭС - атомная электростанция 

БПК – биологическое потребление кислорода 

ГК - гуминовая кислота 

ЖКТ-желудочно-кишечный тракт 

ЙДЗ - йод-дефицитные заболевания 

ЛПХ - личные подсобные хозяйства 

НП - населенный пункт 

ОВ - органическое вещество 

ОВП - окислительно-восстановительный потенциал 

ПДК - предельно допустимая концентрация 

РФ - Российская Федерация 

РФФИ - Российский фонд фундаментальных исследований 

ФК - фульвокислота 

ХПВ - хозяйственно-питьевое водоснабжение 

ХПК – химическое потребление кислорода 

ЩЖ - щитовидная железа  

 


