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Актуальность. До настоящего исследования по природным водам Севастопольской городской агломерации отсутствовали 
актуальные сведения по распределению широкого спектра высокотоксичных элементов. 
Цель: установить характеристики гидрогеохимического фона и изучить распределение высокотоксичных химических эле-
ментов в водах питьевого водоснабжения населения Севастопольской городской агломерации на основе актуальных сведе-
ний об их химическом составе, полученном современными методами анализа. 
Методы. Лабораторное изучение химического состава методами титриметрии, ионной хроматографии, масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой проводилось в Проблемной научно-исследовательской лаборатории гидро-
геохимии Инженерной школы природных ресурсов Томского политехнического университета. Оценка токсикологических осо-
бенностей вод проводилась с использованием действующих нормативных документов: СанПиН 1.2.3685-21, ГОСТ Р 51232-98, 
СанПиН 2.1.3684-21, и рекомендаций Всемирной организации по здравоохранению. 
Результаты. Для природных вод территории Севастопольской городской агломерации установлены характеристики гид-
рогеохимического фона и аномалий. Выявлено, что концентрации большинства изученных токсичных элементов находятся 
ниже ПДК (V, Cr, Cu, Zn, Mo, Cd, Pb и Bi). Ряд объектов отличается превышением предельно допустимых концентраций по Fe, 
Mn, Co, Ni и Tl. По нормируемым химическим элементам в настоящее время наиболее неблагоприятные условия характери-
зуют воды села Колхозное. Практически на всей территории Гераклейского полуострова установлены высокие содержания 
урана и повышенные мышьяка. Огромное влияние на ухудшение качественных характеристик природных вод оказали засухи 
2018–2020 гг., приведшие к росту концентраций практически всех микрокомпонентов не только в поверхностных, но и в под-
земных водах, включая скважины, родники и колодцы. Выявление роли природных и антропогенных факторов в процессах 
формирования гидрогеохимического поля эксплуатируемых водоносных горизонтов на территории Севастопольской город-
ской агломерации требует продолжения мониторинговых исследований, начатых в 2018 г. 
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Природные воды, высокотоксичные элементы, радионуклиды, питьевое водоснабжение населения,  
Севастопольская городская агломерация, Крым. 

 
Введение 

Проблема чистой питьевой воды в мире в последние 
десятилетия только нарастает. Растущая антропоген-
ная нагрузка оказывает все большее влияние на вод-
ные экосистемы. Особенно сильно проявляется за-
грязнение вод тяжелыми металлами и токсичными 

элементами первого класса опасности. Согласно по-
становлению Главного государственного врача РФ 
(СанПиН 1.2.3685-21), в группу 1 класса опасности 
входят Be, As, Hg, Tl и U. Как отмечается в много-
численных работах российских и зарубежных ученых, 
перечисленные выше элементы обладают высокоток-
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сичными, канцерогенными и мутагенными свойства-
ми [1–21]. При этом таллий (Tl), являясь высокоток-
сичным элементом, гораздо меньше изучен, чем ртуть, 
уран и другие [22], что связано с несовершенством 
классических аналитических методов, имеющих к 
нему низкую чувствительность. Но экотоксикологи-
ческая важность таллия обусловлена его острой ток-
сичностью для живых организмов и сопоставима с 
таковой для ртути [23]. К тяжелым металлам отно-
сится более 30 химических элементов из периодиче-
ской системы Д.И. Менделеева. В настоящем иссле-
довании рассмотрены: марганец, ванадий, хром, же-
лезо, кобальт, никель, медь, цинк, молибден, кадмий, 
свинец и висмут, т. к. они обладают наибольшей ток-
сичностью. Одними из основных источников загряз-
нения вод этими элементами выступают автотранс-
порт и промышленные предприятия. 

Как писал великий естествоиспытатель В.И. Вер-
надский: «…торий стоит вне геохимии воды, торий 
не входит в водный режим Земли…», потому что счи-
талось, что Th и продукты его распада в воде присут-
ствуют в столь ничтожно малых количествах, кото-
рые нельзя было зафиксировать [24]. Современные 
исследования показали, что Th может являться инди-
каторным элементом, отражающим вклад как при-
родного, так и техногенного фактора в эколого-
геохимическую характеристику. Поэтому он также 
был рассмотрен в рамках настоящей работы. В этой 
связи основной целью настоящего исследования яв-
ляется оценка распределения высокотоксичных хи-
мических элементов в водах питьевого водоснабже-
ния населения Севастопольской городской агломера-
ции (СГА) на основе актуальных сведений об их хи-
мическом составе, полученном современными мето-
дами анализа. 

Материалы и методы 

Наш коллектив с 2018 г. занимается изучением 
особенностей гидрогеологии, гидрогеохимии и меха-
низмов формирования природных вод СГА [25, 26]. 
В течение этого времени впервые для вод Крымского 
полуострова на единой методической основе с ис-
пользованием современной химико-аналитической 
базы выполнены комплексные изотопно-
геохимические исследования, результаты которых 
отражены в целой серии работ [27–31], при этом 
оценка их токсикологических особенностей еще не 
выполнялась и впервые представлена в настоящем 
исследовании. 

В ходе экспедиционных работ в летне-осенний пе-
риод 2018–2021 гг. было отобрано 105 проб природ-
ных вод из 76 объектов в пределах СГА (рис. 1, а). 

Отбор и предварительная пробоподготовка вы-
полнялись в соответствии с общепринятыми методи-
ками. Лабораторное изучение химического состава 
методами титриметрии, ионной хроматографии, масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой про-
водилось в Проблемной научно-исследовательской 
лаборатории гидрогеохимии Инженерной школы 
природных ресурсов Томского политехнического 
университета (аналитики В.В. Куровская, А.С. Погу-

ца, Э.С. Шведская, Ю.Ф. Татарская, М.А. Глушкова). 
Оценка токсикологических особенностей вод прово-
дилась с использованием действующих нормативных 
документов: СанПиН 1.2.3685-21, ГОСТ Р 51232-98, 
СанПиН 2.1.3684-21, и рекомендаций Всемирной ор-
ганизации по здравоохранению [32–35]. При анализе 
гидрогеохимической информации определены харак-
теристики распределения фоновых концентраций и 
установлены гидрогеохимические аномалии для тя-
желых металлов и токсичных элементов первого 
класса опасности. Гидрогеохимический фон – сред-
няя из наиболее часто встречающихся концентраций 
того или иного компонента подземных вод. Гидро-
геохимическая аномалия – концентрация, значитель-
но превышающая фоновую (≥30 %). 

Результаты и обсуждение 

Ранее отмечалось, что актуальные сведения по 
природным водам СГА стали появляться недавно и с 
2018 г. по настоящее время ведется их мониторинг. 
В табл. 1 приведены типовые пробы вод Родников-
ского, Орловского, Бельбекского и Инкерманского 
водозаборов, активно использующегося населением 
родника Деспита и Чернореченского водохранилища, 
которое выступает основным источником водоснаб-
жения населения СГА. Кратко рассмотрим особенно-
сти их геохимии.  

Воды гидрокарбонатного кальциевого состава 
Родниковского водозабора приурочены к верхнеюр-
скому водоносному комплексу, величина их общей 
минерализации варьирует от 359 до 606 мг/дм

3
, со-

держание кремния – от 1,42 до 3,03 мг/дм
3
. Геохими-

ческие параметры среды отвечают окислительной об-
становке с Eh +118,7 – +180,5 мВ, нейтральным pH 
7,4 и O2раств. 8,03–8,51 мг/дм

3
. Балансовые запасы под-

земных вод относятся к категориям В и С1 и состав-
ляют 4,76 и 4,047 тыс. м

3
/сут, соответственно. 

Воды Орловского водозабора преимущественно 
хлоридно-гидрокарбонатного кальциево-натриевого 
состава относятся к средне-верхнесарматскому водо-
носному комплексу. Величина общей минерализации 
изменяется от 544 до 1213 мг/дм

3
, содержания крем-

ния – от 4,31 до 7,49 мг/дм
3
. Геохимические парамет-

ры среды изменяются от восстановительной до окис-
лительной обстановки с Eh от –151,2 до +220,3 мВ, 
характеризуются нейтральным и слабощелочным pH 
(7,0–8,0) и O2раств. 2,91–7,15 мг/дм

3
. Балансовые запа-

сы подземных вод относятся к категориям А и В и со-
ставляют 28,2 и 11,8 тыс. м

3
/сут, соответственно. 

Воды Бельбекского водозабора гидрокарбонатно-
хлоридного кальциево-натриевого и гидрокарбонат-
ного кальциевого состава относятся к четвертичному 
аллювиальному водоносному комплексу. Величина 
их общей минерализации составляет от 604 до 
805 мг/дм

3
, и содержание кремния варьирует в преде-

лах 4,67–5,17 мг/дм
3
. Геохимические параметры сре-

ды отвечают окислительной обстановке с Eh от +69,3 
до +176,3 мВ, нейтральному pH (7,3) и O2раств.  
4,52–4,77 мг/дм

3
. Балансовые запасы подземных вод 

относятся к категории А и равны 3,5 тыс. м
3
/сут. 
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Рис. 1.  Карта-схема изученных объектов (а): 1 – водозаборы (1–6 – Родниковский; 7–10, 13 – Инкерманский;  

11, 12 – Бельбекский; 14–20 – Орловский); 2 – родники, колодцы (номера 21–67); 3 – поверхностные воды 

(номера 68–76) и диаграмма Пайпера природных вод СГА (б)  

Fig. 1.  Schematic map of sampling (a) and Piper diagram of the studied waters (b). Objects: 1 – water intakes (1–6 – Rodni-

kovsky; 7–10, 13 – Inkerman; 11, 12 – Belbeksky; 14–20 – Orlovsky); 2 – springs, wells (numbers 21–67); 3 – sur-

face waters (numbers 68–76) 

Воды Инкерманского водозабора гидрокарбонат-
ного кальциевого состава с величиной общей минера-
лизацией, варьирующей от 485 до 624 мг/дм

3
, и со-

держанием кремния 3,88–5,78 мг/дм
3
 относятся к чет-

вертичному аллювиальному водоносному комплексу. 
Геохимические параметры среды отвечают окис-

лительной обстановке с Eh от +131,3 до +168,2 мВ, 
нейтральному pH (7,3–7,5) и O2раств. 2,96–5,82 мг/дм

3
. 

Балансовые запасы подземных вод относятся к кате-
гории А и равны 27,3 тыс. м

3
/сут. 

Вторая группа (родники, колодцы и неглубокие 
скважины) является наиболее разнообразной по химиче-
скому составу. Установлено 13 химических типов от 

сульфатно-гидрокарбонатно-хлоридного кальциево-
магниевого до хлоридного кальциево-натриевого, при 
доминировании гидрокарбонатного кальциевого типа 
(рис. 1, б). Величина общей минерализации и содержа-
ние кремния в них варьирует в больших пределах – от 
253 до 2083 мг/дм

3
 и 1,51–14,02 мг/дм

3
, соответственно. 

Наиболее минерализованные воды (более 1 г/дм
3
) уста-

новлены в колодце храма Воскресения Христова (№ 64), 
в селе Колхозное (№ 54, 63, 65, 66) и в роднике на ул. 
Громова (Северная сторона г. Севастополь) (№ 67). Гео-
химические параметры среды отвечают окислительной 
обстановке с Eh от +5,8 до +209,3 мВ, нейтральным и 
слабощелочным pH (7,0–8,3) и O2раств. 2,22–15,87 мг/дм

3
. 
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Таблица 1.  Химический состав природных вод СГА и содержание в них элементов первого класса опасности 

Table 1.  Chemical composition of natural waters of the Sevastopol urban agglomeration (SUA) and the content of the 
first hazard elements class in them 

№ 
Год 

Year 

Объект 

Object 
рН 

М HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ К+ As Hg U Be Tl 

мг/дм3/mg/l мкг/дм3/μg/l 

Бельбекский водозабор/Belbeksky water intakes 

12 2020 Скв. (well) № 3 7,7 604 332 58 31 110 13 27 4 0,200 0,013 1,140 0,05 0,003 

11 2020 Скв. (well) № 10 7,7 805 334 114 117 116 24 81 4 0,242 0,019 1,216 н.п. 0,01 

Инкерманский водозабор/Inkerman water intakes 

7 2019 Скв. (well) № 5 7,7 485 278 45 23 99 8 18 2 0,180 0,031 0,690 н.п. н.п. 

13 2019 Скв. (well) № 6 7,8 624 304 72 43 124 9 31 3 0,216 н.п. 0,809 0,019 н.п. 

10 2019 Скв. (well) № 15 7,7 604 316 73 32 118 9 30 2 0,447 0,026 1,136 н.п. н.п. 

8 2019 Шахта (mine) № 2 7,7 516 307 43 24 100 12 17 2 0,148 0,005 0,661 0,02 0,003 

9 2020 Шахта (mine) № 5 7,7 576 305 77 30 108 12 26 3 0,485 н.п. 1,098 н.п. н.п. 

Орловский водозабор/Orlovsky water intakes 

17 2019 Скв. (well) № 3 7,5 1128 281 123 345 155 34 157 2 0,590 0,017 1,324 н.п. н.п. 

17 2020 Скв. (well) № 3 7,7 1122 262 139 344 156 29 163 2 0,461 н.п. 1,344 н.п. 0,016 

16 2020 Скв. (well) № 5 7,6 1122 293 138 313 190 31 115 2 0,511 н.п. 1,863 н.п. 0,012 

18 2020 Скв. (well) № 7 7,8 1149 264 148 352 156 29 173 2 0,461 н.п. 1,522 н.п. 0,022 

14 2020 Скв. (well) № 9 7,5 947 266 96 266 160 31 89 2 0,509 0,001 1,506 н.п. 0,004 

19 2019 Скв. (well) № 10 7,6 1162 273 146 354 170 40 144 2 0,415 н.п. 1,448 н.п. 0,0006 

19 2020 Скв. (well) № 10 7,7 1144 273 138 344 156 31 166 3 0,701 0,020 1,590 н.п. 0,009 

15 2020 Скв. (well) 55–61 7,4 1099 336 154 235 180 40 93 2 0,472 0,028 1,743 н.п. 0,007 

20 2020 Скв. (well) № 55–74 7,7 1213 256 142 397 165 31 187 2 0,647 0,003 1,468 н.п. н.п. 

Родниковский водозабор/Rodnikovsky water intakes 

1 2018 Скв. (well) № 5531 7,9 359 262 6 3 83 3 2 0 0,136 н.п. 0,130 н.п. 0,0005 

4 2018 Скв. (well) № 5566 7,9 430 311 9 5 90 8 6 1 0,362 н.п. 0,335 0,016 0,003 

4 2019 Скв. (well) № 5566 7,6 411 293 8 8 86 9 5 0 0,336 0,008 0,187 н.п. 0,0002 

2 2018 Скв. (well) № 5595 7,3 407 293 10 5 91 4 4 0 0,022 н.п. 0,281 0,016 0,004 

2 2019 Скв. (well) № 5595 7,5 412 295 9 6 88 7 5 0 0,228 0,019 0,252 н.п. 0,001 

5 2018 Скв. (well) № 5760 8,1 476 348 7 5 107 5 4 1 0,180 0,019 0,156 н.п. 0,003 

3 2018 Скв. (well) № 5775 8,2 422 303 10 5 93 6 5 1 0,200 н.п. 0,312 н.п. 0,003 

6 2018 Скв. (well) № 5776 8,2 606 441 10 5 139 5 5 1 0,190 н.п. 0,301 н.п. 0,002 

Водохранилище, родник/reservoir, spring 

70 2018 
Чернореченское водохранилище 
Chernorechenskoe reservoir 

8,0 207 135 15 6 43 4 3 1 0,486 0,020 0,178 н.п. 0,009 

70 2019 
Чернореченское водохранилище 

Chernorechenskoe reservoir 
8,2 217 151 7 6 44 4 4 1 0,484 0,042 0,189 н.п. 0,0004 

37 2018 
родник Деспита 

Despit spring 

8,0 683 470 28 19 133 18 14 1 0,078 н.п. 0,473 0,02 0,004 

37 2019 7,6 608 404 28 23 107 23 16 1 0,114 0,029 0,375 н.п. 0,002 

37 2020 7,9 630 405 38 29 104 27 19 1 0,342 н.п. 0,410 н.п. 0,0005 

н.п. – ниже предела обнаружения, № – номер на рис. 1, М – величина общей минерализации. 

н.п. – below the detection limit, № – number in Fig. 1, М – total dissolved solids. 

Среди поверхностных (третья группа) широко рас-
пространены гидрокарбонатные кальциевые воды, 
меньшим распространением пользуются гидрокарбо-
натные и гидрокарбонатно-хлоридные кальциево-
натриевые и гидрокарбонатные натриевые типы. Геохи-
мические параметры среды отвечают окислительной об-
становке с Eh от +95,5 до +177,0 мВ, слабощелочным и 
щелочным pH (7,9–8,9) и O2раств. 5,02–12,55 мг/дм

3
. 

Остановимся подробнее на распределении наибо-
лее токсичных химических элементов в природных 
водах (рис. 2). 

В водах первой группы (водозаборы) концентра-
ции Be (мкг/дм

3
) изменяются от 0,005 до 0,02; As – от 

0,14 до 0,70; Hg – от 0,001 до 0,031; Tl – от 0,005 до 
0,023 и U – от 0,13 до 1,86. Фоновые концентрации 
этих элементов имеют следующее распределение 
(мкг/дм

3
): U (1,116)>As (0,302)>Be (0,019)>Hg 

(0,018)>Tl (0,004) (рис. 3). Ни по одному из элементов 
первого класса опасности нет значений выше ПДК. 
Практически во всех скважинах Орловского водозабо-
ра установлены превышения фоновых значений урана, 
мышьяка и талия (1,3–1,9; 0,5–07 и 0,02–0,07 мкг/дм

3
 

соответственно); в скважинах № 10 и 55–61 отмечают-
ся превышения фона по ртути (0,02 и 0,03 мкг/дм

3
 со-

ответственно). В водах скважины № 10 Бельбекского 
водозабора установлены превышения фоновых значе-
ний талия (0,01 мкг/дм

3
), урана (1,2 мкг/дм

3
) и ртути 

(0,02 мкг/дм
3
), в скважине № 3 – урана (1,1 мкг/дм

3
) и 

бериллия (0,05 мкг/дм
3
). 

Воды шахты № 5 Инкерманского водозабора ха-
рактеризуются повышенными значениями мышьяка 
(0,5 мкг/дм

3
) и таллия (0,006 мкг/дм

3
); скважины 

№ 15 – мышьяка (0,05 мкг/дм
3
) и ртути (0,003 

мкг/дм
3
); в шахте № 2 и скважине № 6 установлены 

превышения фоновых значений бериллия (0,020 и 
0,019 мкг/дм

3
, соответственно), в скважине № 5 – 

ртути (0,03 мкг/дм
3
). В водах Родниковского водоза-

бора установлены превышения фоновых концентра-
ций мышьяка в скважине № 5566 (0,4 мкг/дм

3
) и рту-

ти в скважинах № 5760 и 5595 (0,020 и 0,019 мкг/дм
3
, 

соответственно). Среди тяжелых металлов фоновые 
содержания уменьшаются от железа к висмуту 
(мкг/дм

3
): Fe (118,531)>Zn (17,677)>Cr (1,7)>Cu 

(0,89)>Mn (0,511)>V (0,5)>Ni (0,237)>Mo (0,214)>Co 
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(0,055)>Pb (0,027)>Cd (0,006)>Bi (0,002). Превыше-
ния ПДК по железу выявлены в скважине № 5 Орлов-

ского водозабора (0,43 мг/дм
3
) и скважине № 5775 

Родниковского водозабора (0,42 мг/дм
3
) (рис. 4). 

 

 
Рис. 2.  Распределение мышьяка, ртути, урана и тория в природных водах СГА 

Fig. 2.  Distribution of the concentrations of arsenic, mercury, uranium and thorium in natural waters of SUA 

В эксплуатируемых водозаборах концентрации 
тория изменяются от 0,0004 до 0,015 мкг/дм

3
, состав-

ляя в среднем 0,005 мкг/дм
3
. Наибольшие его содер-

жания установлены на Орловском и Инкерманском 
водозаборах (рис. 2). 

В водах второй группы (родники, колодцы и неглу-
бокие скважины) содержания элементов первого класса 
опасности значительно выше (мкг/дм

3
): Be от 0,003 до 

0,16; As – от 0,05 до 3,61; Hg – от 0,001 до 0,23; Tl – от 
0,0005 до 0,48 и U – от 0,014 до 5,37. Их фоновые кон-
центрации снижаются в ряду от урана к таллию 
(мкг/дм

3
): U (0,948)>As (0,435)>Hg (0,027)>Be (0,018)>Tl 

(0,006). Установлено превышение ПДК по таллию в 
скважине в с. Колхозное (0,48 мкг/дм

3
). Содержания 

урана в водах выше фоновых установлены непосред-
ственно на Гераклейском полуострове (родники на ул. 

Громова, Сарандинакской балке, Максимовой даче), в 
селах Колхозное и Пироговка (от 0,003 до 0,005 мг/дм

3
). 

Значительные концентрации мышьяка выявлены в водах 
Гераклейского полуострова, водопунктов села Колхоз-
ное и практически всей юго-западной окраины СГА 
(0,001–0,004 мг/дм

3
). Повышенные содержания ртути вы-

явлены в ряде родников юго-западной окраины СГА, а 
также в колодцах с. Колхозное (от 3∙10

–5
 до 2∙10

–4
 мг/дм

3
). 

Превышение фоновых содержаний таллия установлены в 
водах Гераклейского полуострова и водопунктах села 
Колхозное (от 1,7∙10

–5
 до 4,8∙10

–4
 мг/дм

3
). Наибольшие 

концентрации бериллия выявлены в водах села Колхоз-
ное, источников Странный, Деспита, Николаевского, а 
также в колодце Кую-Алан (от 1,8∙10

–5
 до 1,6∙10

–4
 мг/дм

3
). 

Стоит отметить, что высокие концентрации практически 
всех элементов первого класса опасности установлены в 
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водах колодца храма Воскресения Христова. В целом со-
держания тория в водах второй группы достигают 
0,1 мкг/дм

3
 в колодце и скважине, расположенных в с. Кол-

хозное. Его повышенные содержания также можно отметить 
в родниках на ул. Громова (№ 67), садового товарищества 
«Родничок» (№ 47) и скважине села Орловка (№ 34). 

В водах родников и колодцев фоновые содержа-
ния тяжелых металлов имеют схожее распределение 
и уменьшаются от железа к висмуту (мкг/дм

3
): 

Fe(137,103)>Zn(9,865)>Cr(1,793)>Mn(0,903)>Cu(0,679)
>Ni(0,603)>V(0,482)>Mo(0,221)>Co(0,102)>Pb(0,056) 
>Cd (0,008)>Bi (0,003).  

 

 
Рис. 3.  Гистограммы распределения концентраций As (а), U (б), Hg (в), Tl (г) и Be (д) в водах водозаборов (зеленый 

цвет), родников и колодцев (красный цвет) СГА. Штриховая линия – значения гидрогеохимического поля, 

пунктирная – гидрогеохимической аномалии 

Fig. 3.  Histograms of the concentrations distribution for (a) As, (b) U, (c) Hg, (d) Tl, and Be (e) in waters of the SUA water 

intakes (green) and springs and wells (red). The dashed line is the value of the hydrogeochemical background; the 

dotted line is the hydrogeochemical anomaly 

Превышающие ПДК концентрации Fe установле-
ны в водах с. Колхозное (1,1–2,1 мг/дм

3
), а также 

родников Деспита, Странный, Чертова лестница, ко-
лодцев с. Санаторное и возле Храма Воскресения 
Христова (0,3–0,77 мг/дм

3
) (табл. 2). Превышения 

ПДК по марганцу установлены в объектах села Кол-
хозное: скважины № 2 (0,57 г/дм

3
), колодца для питья 

(0,11 мг/дм
3
); родников Кильсе-Буруном (0,14 г/дм

3
), 

Чертова лестница (0,12 мг/дм
3
) и колодца в с. Сана-

торное (0,30 мг/дм
3
). Наибольшие содержания ко-

бальта (0,31 мг/дм
3
) выявлены в водах колодца для 

питья с. Колхозное; никеля (0,041 мг/дм
3
) – в роднике 

«Святого Предтечи» с. Оборонное и таллия 
(0,0004 мг/дм

3
) – скв. № 1 с. Колхозное. 

В химическом составе поверхностных вод СГА 
(третья группа) практически не обнаружено Be, содер-
жания остальных элементов первого класса опасности 
в целом ниже, чем у второй группы, и не превышают 

ПДК (мкг/дм
3
): As – от 0,48 до 1,81; Hg – от 0,009 до 

0,042; Tl – от 0,002 до 0,009 и U – от 0,16 до 1,59. 

Таблица 2.  Изученные объекты с превышением пре-
дельно допустимых концентраций 

Table 2.  Objects with excess of threshold limit value 
(TLV) 

Элемент 

Element 

Действующий 

ПДК в России 

Current TLV in 
Russia 

Единицы 

измере-

ния  
Units 

Номер водопункта 

Water point number 

Mn 0,1 

мг/дм3  
mg/l 

25, 41, 48, 54, 66, 73 

Fe 0,3 
3, 16, 34, 37, 41, 44, 

48, 51, 53, 54, 64, 65 

Co 0,1 66 

Ni 0,02 52 

Tl 0,0001 65 

Номер водопункта в таблице совпадает с номером на рис. 1. 

The number of the water point in the table coincides with the 

number in Fig. 1. 
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Рис. 4.  Зависимость содержаний тяжелых металлов от величины общей минерализации природных вод СГА. Крас-

ная пунктирная линия – значения предельно допустимых концентраций по [32]. Условные обозначения см. на 

рис. 1 

Fig. 4.  Dependence of the heavy metals concentration on the value of the total mineralization. Red dotted line – threshold 

limit value values by [32]. See the legend in Fig. 1 
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Засуха последних трех лет (за исключением 2021 г.) 
стала следствием роста концентраций практически 
всех микрокомпонентов с 2018 по 2020 гг. [36–41]. 
В 2020 г. в водах Чернореченского водохранилища 
установлены повышенные содержания ртути и таллия 
(0,042 и 0,009 мкг/дм

3
, соответственно); мышьяка – в 

реках Кача и Ай-Тодорка, оз. Конюшня в с. Орлиное. 
Также в р. Кача установлено повышенное содержание 
урана. Среди поверхностных вод наибольшие содер-
жания тория также выявлены в 2020 г. в водах Черно-
реченского водохранилища (0,025 мкг/дм

3
), озера Ко-

нюшня в селе Орлиное (0,014 мкг/дм
3
) и р. Черной 

(0,011 мкг/дм
3
), при средних значениях, изменяю-

щихся от 0,0002 до 0,0036 мкг/дм
3
. 

В поверхностных водах СГА некоторые фоновые 
содержания тяжелых металлов отличаются на порядок 
от ранее описанных групп и уменьшаются от железа к 
кадмию (мкг/дм

3
): Fe(66,4)>Mn(4,7)>Cr(1,03)>Cu(0,92)  

>Zn(0,83)>Ni(0,55)>V (0,33)>Mo(0,17)>Co(0,047)>Pb 
(0,042)>Bi(0,004)>Cd(0,002). Превышения предельно 
допустимых концентраций марганца установлены 
только в реке Черная (0,17 мг/дм

3
), что требует до-

полнительных исследований. 

Выводы 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Впервые для природных вод территории Севасто-

польской городской агломерации установлены ха-
рактеристики гидрогеохимического фона. По изу-
ченному спектру химических элементов практи-
чески все рассмотренные воды Севастопольской 
городской агломерации не имеют критических 
концентраций токсичных элементов.  
Среди первой группы выявлены повышенные зна-

чения урана в водах Орловского водозабора изменя-
ющиеся в интервале 1,32–1,86 мкг/дм

3
. Воды второй 

группы (родники, колодцы и неглубокие скважины) 
отличаются более высокими содержаниями элемен-

тов первого класса опасности (мкг/дм
3
): Be – от 0,003 

до 0,16; As – от 0,05 до 3,61; Hg – от 0,001 до 0,23; 
Tl – от 0,0005 до 0,48 и U – от 0,014 до 5,37. Установ-
лено превышение предельно допустимых концентра-
ций по таллию в скважине в с. Колхозное 
(0,48 мкг/дм

3
). Ряд водопунктов села Колхозное име-

ет также превышение ПДК по тяжелым металлам, 
высокие и повышенные содержания элементов 
1 класса опасности. 
2. В пределах СГА под действием природных и ан-

тропогенных факторов сформировалось сложно 
построенное гидрогеохимическое поле. Их роль в 
обогащении вод наиболее токсичными химиче-
скими элементами требует продолжения монито-
ринговых исследований, начатых в 2018 г. 
К настоящему времени наибольшие концентрации 
урана установлены непосредственно на Гераклей-
ском полуострове (родники на ул. Громова, Са-
рандинакской балке, Максимовой даче), в селах 
Колхозное и Пироговка. Максимальные значения 
мышьяка выявлены в водах колодцев села Кол-
хозное; ртути – в скважине села Орловка. Высо-
кие концентрации практически всех элементов 
первого класса опасности установлены в водах 
колодца храма Воскресения Христова. 

3. Засуха последних трех лет стала основной причи-
ной роста концентраций практически всех микро-
компонентов с 2018 по 2020 гг. В 2020 г. повы-
шенные содержания ртути и таллия установлены в 
водах Чернореченского водохранилища (0,042 и 
0,009 мкг/дм

3
, соответственно); мышьяка – в реках 

Кача и Ай-Тодорка, озера Конюшня в с. Орлиное. 
Также в р. Кача установлены повышенные кон-
центрации урана. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
проектов Министерства науки и высшего образования РФ 
№№ FWZZ-2022-0014 и FSWW-0022-2020. 
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The relevance. Prior to the present study on the natural waters of the Sevastopol urban agglomeration, there was no relevant information 
on the distribution of a wide range of highly toxic elements. 
The aim of the research is to establish the characteristics of the hydrogeochemical background and study the distribution of highly toxic 
chemical elements in the drinking water supply of the population of the Sevastopol urban agglomeration based on current information 
about their chemical composition obtained by modern methods of analysis. 
Methods. Laboratory study of the chemical composition by titrimetry, ion chromatography, inductively coupled plasma mass spectrometry 
was carried out at the Problem Research Laboratory of Hydrogeochemistry of the TPU School of Natural Resources. The assessment of 
the toxicological characteristics of waters was carried out using the current regulatory documents: SanPiN 1.2.3685-21, GOST R 51232-98, 
SanPiN 2.1.3684-21, and the recommendations of the World Health Organization. 
Results. The hydrogeochemical background of the distribution of highly toxic chemical elements in the natural water of the Sevastopol ur-
ban agglomeration are established. The concentration of highly toxic elements (V, Cr, Cu, Zn, Mo, Cd, Pb and Bi) does not exceed the 
threshold limit value. Several objects are characterized by exceeding the threshold limit value for Fe, Mn, Co, Ni and Tl. The waters of the 
Kolkhoznoe village have the most unfavorable characteristics. Almost throughout the entire territory of the Kheracleian Peninsula, high 
concentrations of uranium and arsenic were established. The droughts of 2018–2020 had a huge impact on the deterioration of the quality 
characteristics of natural waters, which led to the increase in the concentrations of almost all microcomponents not only in surface waters, 
but also in groundwater (including wells and springs). Identification of the role of natural and anthropogenic factors in formation of the hy-
drogeochemical field of exploited aquifers on the territory of the Sevastopol urban agglomeration requires the continuation of monitoring. 

 
Key words:  
Natural waters, highly toxic elements, radionuclides, drinking water supply of the population,  
Sevastopol urban agglomeration, Crimea Peninsula. 
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