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Аннотация. Представлены результаты эколого- химического и токсикологического анализа 20 мо-
дельных родников на территории городских и сельских поселений Брянской области в рамках водного 
мониторинга. Приведены показатели гидрохимии и фитотоксичности методом биотестирования. Род-
ники классифицированы по температуре, дебиту, величине рН, значению минерализации и показателю 
«общая жесткость». Показаны корреляционные связи между полученными гидрохимическими показа-
телями родниковых вод. Дополнения мониторинговой базы по состоянию родниковых вод в летнюю 
межень 2020 г. показали, что доминирующий поллютант вод в урочищах урботерриторий Брянской 
области — нитрат-ионы — превышают допустимые нормы показатели содержания общего железа. Среди 
модельных родников 25 % имеют превышение содержания нитрат- ионов относительно норм предельно 
допустимых концентраций (45 мг/л), 20 % — значительное превышение нормируемого показателя «железо 
общее» (0,3 мг/л). Расчет индекса фитотоксичности показал, что образцы воды двух родников — токсич-
ны (коэффициент J > 20). Эколого- химический анализ родников и определение степени гемеробности 
урочища родников показали, что нитрат-ионы и хлорид-ионы являются индикаторными показателями 
антропогенного воздействия на природные воды. Сопряженный анализ показателей гидрохимии вод 
выявил сильные корреляционные зависимости между параметрами «общая минерализация — общая 
жесткость», «общая минерализация — хлорид-ионы», «электропроводность — хлорид-ионы», «элек-
тропроводность — общая жесткость», «электропроводность — общая минерализация». Проведено 
ранжирование родников по степени антропогенного преобразования ландшафта. По шкале гемеробности 
родниковые урочища классифицировали по семи степеням: метагемеробная (один родник), полигемероб-
ная (два родника), α-эвгемеробная (два родника), β-эвгемеробная (один родник), мезогемеробная (шесть 
родников), олигогемеробная (восемь родников).
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Abstract. The results of ecological- chemical and toxicological analysis of 20 model springs on the territory 
of urban and rural settlements of the Bryansk region within the framework of water monitoring are presented. 
Indicators of hydrochemistry and phytotoxicity by the biotesting method are presented. The springs are classified 
according to temperature, flow rate, pH value, salinity and total hardness. Correlation relationships between the 
obtained hydrochemical indicators of spring waters are shown. The additions to the monitoring base for the state of 
spring waters in the summer low-water period of 2020 showed that the dominant pollutant of water in the tracts of 
the urban areas of the Bryansk region is nitrate ions; the total iron content exceeds the permissible norms. Among 
the model springs, 25 % have an excess of the content of nitrate ions relative to the norms of maximum permissible 
concentrations (45 mg / L), 20 % — a significant excess of the normalized indicator «total iron» (0,3 mg / L). 
Calculation of the phytotoxicity index showed that water samples from two springs are toxic (coefficient J > 20). 
Ecological and chemical analysis of springs and determination of the degree of hemerobity of the spring tract 
showed that nitrate ions and chloride ions are indicator indicators of anthropogenic impact on natural waters. 
Conjugate analysis of water hydrochemistry indicators revealed strong correlations between the parameters 
“total mineralization — total hardness”, “total mineralization — chloride ions”, “electrical conductivity — 
chloride ions”, “electrical conductivity — total hardness”, “electrical conductivity — total mineralization”. 
The springs are ranked according to the degree of anthropogenic transformation of the landscape. On the scale 
of hemerobicity, the spring tracts were classified according to seven degrees: metagemerobic (one spring), 
polyhemerobic (two springs), α-euhemerobic (two springs), β-euhemerobic (one spring), mesohemerobic (six 
springs), oligohemerobic (eight springs).
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Введение

Природные водные экосистемы — среда обитания многих организмов, источник 
питьевой воды, ресурс для хозяйственной деятельности человека — в настоящее 
время подвергаются мощному антропогенному воздействию.

Качество компонентов окружающей среды, в частности водных ресурсов, опре-
деляется с помощью химических методов и на основе оценки состояния биологи-
ческих объектов (биоиндикация) [1, 2]. При химическом анализе в экологических 
исследованиях выявление вредных веществ в воде не расшифровывает влияния 
поллютантов на биологические системы. При биоиндикации можно выявить 
результирующие накопления в организме токсических веществ, которые могут 
находиться в воде в следовых количествах, а со временем накапливаться в тканях 
и органах, концентрируясь в них [3, 4]. В данном исследовании применяли биотест 
на фитотоксичность (фитотест), адекватно реагирующий на экзогенное химическое 
воздействие путем снижения интенсивности прорастания корней и, следовательно, 
выступающий в роли индикатора токсичности. Фитотест информативен, высоко-
чувствителен, характеризуется стабильностью получаемых результатов.

Таким образом, комплексная оценка водных ресурсов, в частности родниковых 
вод, включающая эколого- химический анализ и выявление степени токсичности 
воды, — важное звено в системе мероприятий по охране и рациональному исполь-
зованию ресурсов. Многие родники используются населением в качестве альтер-
нативных источников воды, прилегающие к родникам урочища — в рекреации, 
культовых целях, но из-за нестабильности качества вод это ресурсопользование 
проблематично и требует постоянного обновления общедоступной информации, 
т. е. ведения мониторинговой базы [5, 6]. Подобный кадастр для родников созда-
ется для многих староосвоенных регионов Европы и мира для решения вопросов 
сохранения здоровья населения, водообеспеченности ландшафтов [7, 8].

Цель исследования — представление результатов промежуточного комплексного 
обследования родниковых вод и контроля состояния родниковых урочищ по степени 
антропогенного преобразования ландшафтов на территории городских и сельских 
поселений Брянской области как административного центра Нечерноземья РФ.

Сохранение источников подземных вод (родников) от истощения и загрязнения 
и изучение динамики изменения их качественного состава — приоритетная задача 
в области государственной политики по охране компонентов сред обитания.

Материалы и методы

В рамках экомониторинга водных объектов области проведен скрининг образцов 
природных вод из 20 родников семи районов Брянской области и города Брянска: 
г. Брянск (памятник природы регионального значения «Верхний Судок», родник 
пос. Чайковичи); Брянский район (родники д. Добрунь, д. Тиганово, с. Супоне-
во (Святой источник)); Унечский район (родники д. Рассуха- Гурок, Люба- Ключ 
(д. Алёновка), Серафим (д. Пески), Святой Антоний (д. Нежданово)); Суражский 
район (родник Фёдоровская криница (д. Фёдоровка), Серебряный ключ (д. Старая 
Кисловка)); Почепский район (родник с. Старопочепье); Погарский район (род-
ники пгт. Погар, д. Балыкино); Жуковский район (родник Деснянка (г. Жуковка)); 
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Дятьковский район (пгт. Любохна, пгт. Бытошь). Эти выходы родников приняты 
как модельные объекты для обследования их состояния при значительной и раз-
нообразной антропогенной нагрузке и охватывающих многочисленные урочища 
основных групп ландшафтов.

Результаты представлены для летней межени 2020 г. после длительного бес-
снежного периода. Полевое обследование включало изучение обустройства родников 
и их дебита, установление координат и их уточнение, отбор вод для последующего 
анализа, выполнение диагностики физических характеристик (органолептических) 
вод осуществляли на месте.

Эколого- химический анализ родниковых вод проводили по аттестованным 
методикам ГОСТ Р. Органолептические характеристики определяли на основа-
нии ГОСТ Р 57164—2016 1; рН измеряли потенциометрическим методом; общую 
минерализацию (сухой остаток), содержание сульфат- ионов SO4

2– определяли гра-
виметрией; общую жесткость, содержание хлорид- ионов Cl– — титриметрически; 
содержание нитрат- ионов NO3

–, нитрит- ионов 2 NO2
–, фосфат- ионов 3 PO4

3–, общее 
содержание железа 4 — спектрофотометрически. Химический анализ проводили 
на базе лаборатории охраны окружающей среды естественно- географического 
факультета БГУ имени академика И.Г. Петровского.

Результаты гидрохимии родниковых вод сравнивали с нормативными доку-
ментами РФ 5.

Наряду с физико- химическим анализом воды необходимы исследования биоло-
гических эффектов воздействия всех вредных агентов, присутствующих в водной 
среде [9]. Определяли показатели токсичности воды по методам биотестирования [10, 
11]. В качестве объектов исследования использовали семена редиса (Raphanus 
sativus L.) раннеспелого сорта Французский завтрак одной партии производства 
«Группы компаний “Гавриш”», г. Москва. Определение фитотоксичности прово-
дили по ГОСТ 12038-846.

Определение индекса токсичности с помощью семян редиса основано на опре-
делении всхожести семян на исследуемой воде по сравнению с прорастанием семян 
на дистиллированной воде. Для этого готовили три пробы по 30 семян, которые рас-
пределяли равномерно фильтровальной бумаге в чашках Петри с 10 мл исследуемой 
воды. Через трое суток экспозиции при температуре 25 °C проводили учет непроросших 
семян и морфофизиологических характеристик проростков (длина стебля, дефекты 
развития). Контролем служили семена, пророщенные в дистиллированной воде.

Для количественного выражения токсического действия на всхожесть семян 
вычисляли индекс токсичности по формуле

1 ГОСТ Р 57164—2016. Вода питьевая. Методы определения запаха, вкуса и мутности. М.: Стандартинформ, 
2019. 18 с.
2 ГОСТ 33045—2014. Вода. Методы определения азотсодержащих веществ. М.: Стандартинформ, 2019. 20 с.
3 ГОСТ 18309—2014. Вода. Методы определения фосфорсодержащих веществ (с Поправкой). М.: 
Стандартинформ, 2015. 22 с.
4 ГОСТ 4011—72. Вода питьевая. Методы измерения массовой концентрации общего железа 
(с Изменениями N 1, 2). М.: Стандартинформ, 2008. С. 466—472.
5 СанПиН 2.1.3684—21. Санитарно- эпидемиологические требования к содержанию территорий городских 
и сельских поселений, к водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснабжению, атмосферному воздуху, 
почвам, жилым помещениям, эксплуатации производственных, общественных помещений, организации 
и проведению санитарно- противоэпидемических (профилактических) мероприятий. Официальный интернет- 
портал правовой информации www.pravo.gov.ru, 05.02.2021, № 0001202102050027.
6 ГОСТ 12038-84. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести (с Изменениями 
№ 1, 2, с Поправкой). М.: ИПК Издательство стандартов, 2004. 31 с.
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    , (1)

где J — индекс токсичности; Вконтроль — всхожесть семян в контрольном варианте; Вопыт — всхо-
жесть семян в опытном варианте.

Величину эффекта торможения определяли по формуле

    , (2)

где ЕТ — эффект торможения, %; LОП — средняя длина корней в опытном варианте, мм; LK — 
средняя длина корней в контрольном варианте, мм.

Для ранжирования изученных родников по степени антропогенного преоб-
разования ландшафта использовали классификацию [12], согласно которой вы-
деляется семь степеней гемеробности — окультуренности ландшафта. Степени 
гемеробности приведены ниже.

7. Метагемеробная. Характеризуется наибольшей степенью окультуренности 
ландшафта — это бедные видами ионерные ценозы, доля неофитов в которых 
составляет > 23 %, а терофитов > 40 %.

6. Полигемеробная. Территория подвержена глубокой или плантажной вспашке, 
на которой происходит постоянное или глубокое осушение или орошение, интен-
сивное удобрение почвы, использование биоцидов, полное уничтожение биоце-
ноза и занятие экотопа чужеродным растительным материалом. Доля неофитов 
составляет 18—22 %, терофитов > 40 %.

5. α- Эвгемеробная. Сельскохозяйственные угодья с типичной развитой фло-
рой сорняков, сеяные луга с сорняками, интенсивно используемые леса со слабо 
развитым травяным ярусом. Формируются типичные сегетальные сообщества, 
однолетние рудеральные сообщества, нитрофильные пионерные биоценозы. Доля 
неофитов 13—17 %, терофитов 30—40 %.

4. β- Эвгемеробная. Интенсивно используемые пастбища, луга, леса. Формиру-
ются многочисленные устойчивые рудеральные сообщества, декоративные газоны, 
лесопосадки из видов, не свой ственных местной флоре и данному местообитанию 
с развитым надземным ярусом. Произрастает13—17 % неофитов, 21—30 % терофитов.

3. Мезогемеробная. Насаждения чуждых данному местообитанию пород 
деревьев с развитым кустарниковым и травяным ярусами; пустоши, суходоль-
ные и малопродуктивные луга; ландшафтные парки. Доля неофитов составляет 
5—12 %, терофитов < 20 %.

2. Олигогемеробная. Леса с незначительным лесохозяйственным уходом или 
слабым выпасом, растущие песчаные дюны, развивающиеся низинные и верховые 
болота. Доля неофитов < 5 %, терофитов < 20 %.

1. Агемеробная. Скалистые, болотистые, тундровые области. Антропогенные 
воздействия отсутствуют. Водная, болотная и наскальная растительность. Неофиты 
отсутствуют, терофитов менее 20 %. 

Родниковые урочища обследовали визуально, применяя вышеописанную 
шкалу и проводя геоботаническое и экологическое описание в границах частей 
ландшафта, занимаемых родниками.
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Статистическая обработка полученных данных проводилась общепринятыми 
методами и методиками с применением пакета прикладных программ Microsoft 
Еxcel 2010 [13]. Выполняли одномерный анализ регрессионных рядов.

Результаты и обсуждение

Из 20 исследованных родников на территории городских и сельских поселений 
Брянской области — 14 подводных.

Средний дебит (расход воды в единицу времени) каптированных родни-
ков составил 0,168 ± 0,095 л/с, т. е. исследованные родники относятся к клас-
су малодебитных. Наибольший дебит у родника Святой источник в с. Супоне-
во (0,304 ± 0,010 л/с). Родниковые воды классифицируются как холодные — средняя 
температура 9,6 °C ± 1,3 °C при наружной температуре воздуха +21—28 °C.

В таблице 1 представлены результаты эколого- химического и фитотоксико-
логического анализов родниковых вод. Урочища родников распределены в ряд 
по возрастанию уровня экологической ценности, в качестве которой использована 
степень гемеробности — интегральная мера воздействия всех антропогенных 
факторов на экосистемы [14, 15]. Степень гемеробности, выраженная в баллах 
(агемеробная среда — 1, олигогемеробная — 2, метагемеробная — 7), отражает 
антропогенное воздействие на растительность и на ландшафт в целом, а следо-
вательно, может выступать в качестве индикатора антропогенного загрязнения 
вод родников.

Исследования степени гемеробности родниковых урочищ дают ценные 
данные с природоохранной точки зрения. Так, агемеробные и олигогемеробные 
территории представляют собой земли, максимально заслуживающие охраны. 
Восемь ландшафтов — территории 40 % родников от числа исследованных 
(№ 1—8 в табл. 1) — классифицированы как олигогемеробные, с незначи-
тельной степенью антропогенного воздействия. Преимущественно это леса 
с незначительным лесохозяйственным уходом или слабым выпасом. Девять 
родниковых урочищ имеют средний уровень гемеробности 3—5 (территории 
родников № 9—17 в табл. 1). Это родники в г. Брянске, а также в Брянском, 
Погарском и Унечском районах. Местности, прилегающие к руслу родников, 
интенсивно используются как пастбища (урочища родников № 16, 17), в них 
оборудованы ландшафтные парки (урочища родников № 9, 14), местообитания 
заняты малопродуктивными лесами (№ 10—13, 15).

Районы родников № 18—20 характеризуются высокой степенью геоэкологи-
ческой напряженности и нуждаются в интенсивном озеленении — насаждения 
на этих озелененных территориях практически полностью уничтожены, а участки 
заасфальтированы (№ 18, 20) или застроены (№ 19), биоценозы сильно обеднены, 
биотопы постоянно подвержены сильному изменению.

Измерения рН в родниковых водах показали, что водородный показатель 
не выходит за пределы нормативного значения и составляет в среднем 7,66 ± 0,33. 
В зависимости от рН исследуемые родниковые воды отнесены к следующим груп-
пам: воды родников № 1, 7, 8, 10, 11, 15 — нейтральные; воды родников № 2—6, 
9, 12—14, 16—20 — слабощелочные (классификация по [16]).
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Приоритетными загрязнителями исследованных родниковых вод признаны 
нитрат-ионы и железо общее. Среднее содержание нитрат- ионов — 27,3 ± 23,2 мг/л. 
Пять родников из 20 исследованных имеют значимое превышение этого показа-
теля относительно норм ПДК1. Родник № 17 превышает установленную норму 
в 1,8 раза, родник № 19 — в 2,0 раза.

Отмечена прямая корреляционная связь между параметрами «нитрат-ионы: 
степень гемеробности» (r = 0,493) — это свидетельствует о том, что с увеличением 
степени преобразованности ландшафта повышается концентрация нитрат- ионов 
в родниковой воде. Так, значение NO3

– в исследованных родниках варьируется 
от следовых количеств (родник № 8, степень гемеробности — 2) до 90,4 мг/л 
(родник № 19, степень гемеробности — 6). Таким образом, содержание нитратов 
в природных водах может рассматриваться в качестве индикатора антропогенного 
загрязнения вод, происходящего в результате попадания в них бытовых и иных 
стоков или смыва минеральных удобрений с пахотных угодий.

Индикаторным показателем антропогенного воздействия на природные воды 
наряду с нитрат- ионами могут служить и хлорид ионы (r = 0,526), попадающие 
в избыточном количестве в питьевую воду с промышленными и хозяйственно- 
бытовыми сточными водами.

Зафиксированы наибольшие отклонения от норм ПДК показателя «железо 
общее». Четыре родника из 20 исследованных (№ 2, 8, 9, 10) имеют значительное 
превышение этого параметра — в 2,7; 2,2; 2,4; 1,3 раза соответственно. Вода родников 
№ 3, 4, 16 показывает содержание железа общего 0,8—0,9 ПДК. В целом 13 родников 
из 20 изученных (65 %) имеют содержание выше 0,5 ПДК. Среднее содержание 
общего железа составило 0,262 ± 0,158 г/мл. Высокие показатели железа общего 
в родниках Брянской области могут быть объяснены природной геохимической 
аномалией железа в регионе. Это предположение доказывает и рассчитанный нами 
отрицательный корреляционный коэффициент между параметрами «общее железо: 
степень гемеробности» (r =  –0,255), который указывает на отсутствие взаимосвязи 
антропогенного воздействия на ландшафт и содержание железа в питьевой воде.

Содержание солей кальция и магния (показатель «общая жесткость») варьи-
руется в родниках региона от 2,70 до 10,2 °Ж. По данному показателю источники 
можно разделить на три группы [17]:

1-я группа: источники с высоким суммарным содержанием солей Са2+ и Мg2+, 
превышающим значения ПДК (больше 10°Ж) — родник № 12. Вода этого родника 
классифицируется как очень жесткая;

2-я группа: вода, соответствующая нормативам по общей жесткости 
(7— 10 °Ж) — родники № 9—11, 13, 16, 17, 19 — тип жестких вод;

3-я группа: родники, в воде которых содержание солей Са2+ и Mg2+ меньше нормы 
(меньше 7 °Ж) — родники № 1—8, 14, 15, 18, 20. Согласно классификации [16] воды род-
ников № 1—3, 6, 8, 14, 18, 20 — умеренно жесткие, воды родников № 4, 5, 7, 15 — мягкие.

Индикаторным показателем антропогенного воздействия на природные воды 
наряду с нитрат- ионами могут служить и хлорид ионы (r = 0,526), попадающие 
в избыточном количестве в питьевую воду с промышленными и хозяйственно- 
бытовыми сточными водами.

1 СанПиН 2.1.3684—21. Санитарно- эпидемиологические требования к содержанию территорий городских 
и сельских поселений, к водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснабжению, атмосферному воздуху, 
почвам, жилым помещениям, эксплуатации производственных, общественных помещений, организации 
и проведению санитарно- противоэпидемических (профилактических) мероприятий. Официальный интернет- 
портал правовой информации www.pravo.gov.ru, 05.02.2021, № 0001202102050027



136 ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

Соболева О.А. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2022. Т. 30. № 2. С. 127–142

Та
бл

иц
а 

2

М
ат

ри
ца

 п
ар

ны
х 

ко
рр

ел
яц

ий
 п

ол
уч

ен
ны

х 
ги

др
ох

им
ич

ес
ки

х 
по

ка
за

те
ле

й 
ро

дн
ик

ов
ы

х 
во

д

W
d

°С
рН

N
O

3 , м
г/

л
N

O
2 , м

г/
л

PO
43

, м
г/

л
Cl

 , 
м

г/
л

°Ж
Fe

 об
щ

., 
м

г/
л

SO
42

, 
м

г/
л

О
бщ

. 
м

ин
., 

м
г/

л

Э
П

, 
м

кС
м

/
см

J
Е Т,

 %

Ст
еп

ен
ь 

ге
м

ер
об

но
ст

и 
W

Д
еб

ит
 d

0,
19

1

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

0,
40

1
0

,0
67

6

рН
0,

09
21

0
,0

87
8

0
,0

26
9

Н
ит

ра
т

ио
ны

 N
O

– , 
м

г/
л

0,
49

3
0,

68
8

0
,1

30
2

0
,0

50
1

Н
ит

ри
т

ио
ны

 N
O

2– , 
м

г/
л

0,
06

36
0

,3
44

0,
10

74
0,

31
5

0,
22

6

Ф
ос

ф
ат

и
он

ы
 P

O
43–

, м
г/

л
0

,3
04

0
,1

82
0

,0
22

8
0,

12
5

0
,3

47
0

,3
64

Хл
ор

ид
 и

он
ы

 C
l– , 

м
г/

л
0,

52
6

0,
66

8
0,

23
01

0,
22

8
0,

64
0

0,
39

1
0

,4
47

О
бщ

ая
 ж

ес
тк

ос
ть

, °
Ж

0,
39

6
0,

64
2

0,
01

17
0

,0
32

5
0,

80
1

0,
17

2
0

,3
60

0,
87

3

Ж
ел

ез
о 

об
щ

ее
 F

e 
об

щ
., 

м
г/

л
0

,2
55

0,
56

2
0,

18
39

0,
27

9
0

,1
59

0,
00

71
2

0,
27

3
0,

07
54

0,
07

35

Су
ль

ф
ат

 и
он

ы
 S

O
42–

, 
м

г/
л

0
,0

55
0

0,
35

4
0

,3
33

6
0,

31
5

0,
36

4
0,

07
39

0,
03

19
0,

45
3

0,
44

5
0,

01
86

О
бщ

ая
 м

ин
ер

ал
из

ац
ия

 
(с

ух
ой

 о
ст

ат
ок

), 
м

г/
л

0,
44

9
0,

64
7

0,
07

71
0,

07
72

0,
79

7
0,

27
8

0
,3

30
0,

89
6

0,
96

0
0,

09
30

0,
47

3

Эл
ек

тр
оп

ро
во

дн
ос

ть
 

(Э
П

), 
м

кС
м

/с
м

0,
38

6
0,

58
9

0,
07

07
0,

01
53

0,
73

4
0,

24
4

0
,3

98
0,

90
6

0,
97

7
0,

06
55

0,
43

0
0,

97
1

И
нд

ек
с 

J
0,

07
60

0,
01

50
0,

08
02

0
,0

07
14

0,
28

4
0,

14
0

0,
33

5
0

,1
11

0
,0

45
1

0,
04

49
0

,0
57

6
0

,0
38

6
0

,1
42

Э
ф

ф
ек

т 
то

рм
ож

ен
ия

 
Е Т,

 %
0

,0
22

4
0

,2
90

0,
24

5
0

,2
76

1
0

,1
47

0
,2

22
0,

41
4

0
,2

95
0

,2
60

0
,0

32
0

0
,2

87
0

,3
29

0
,3

56
0,

65
4



137ENVIRONMENTAL MONITORING

Soboleva OA et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2022;30(2):127–142
Ta

bl
e 

2 

M
at

rix
 o

f p
ai

rw
is

e 
co

rr
el

at
io

ns
 o

f t
he

 o
bt

ai
ne

d 
hy

dr
oc

he
m

ic
al

 p
ar

am
et

er
s 

of
 s

pr
in

g 
w

at
er

s

W
d

°С
рН

N
O

3 , 
m

g/
l

N
O

2 , 
m

g/
l

PO
43

, 
m

g/
l

Cl


m
g/

l

To
ta

l 
ha

rd


ne
ss

, 
m

g/
l

Fe
 об

щ
.

To
ta

l 
iro

n,
 

m
g/

l

SO
42

, 
Su

lfa
te

 
io

ns
, 

m
g/

l

To
ta

l 
m

in
er

al


iz
at

io
n,

 
m

g/
l

 

El
ec

tr
ic

al
 

co
nd

uc


tiv
ity

, 
m

kS
m

/
sm

J
Ef

fe
ct

 o
f 

in
hi

bi
tio

n,
 

%

De
gr

ee
 o

f h
ae

m
or

rh
ag

e

Fl
ow

 ra
te

0,
19

1

Te
m

pe
ra

tu
re

0,
40

1
0

,0
67

6

рН
0,

09
21

0
,0

87
8

0
,0

26
9

N
itr

at
e 

io
ns

, m
g/

l
0,

49
3

0,
68

8
0

,1
30

2
0

,0
50

1

N
itr

ite
 io

ns
, m

g/
l

0,
06

36
0

,3
44

0,
10

74
0,

31
5

0,
22

6

Ph
os

ph
at

e 
io

ns
, m

g/
l

0
,3

04
0

,1
82

0
,0

22
8

0,
12

5
0

,3
47

0
,3

64

Ch
lo

rid
e 

io
ns

, m
g/

l
0,

52
6

0,
66

8
0,

23
01

0,
22

8
0,

64
0

0,
39

1
0

,4
47

To
ta

l h
ar

dn
es

s,
 m

g/
l

0,
39

6
0,

64
2

0,
01

17
0

,0
32

5
0,

80
1

0,
17

2
0

,3
60

0,
87

3

To
ta

l i
ro

n,
 m

g/
l

0
,2

55
0,

56
2

0,
18

39
0,

27
9

0
,1

59
0,

00
71

2
0,

27
3

0,
07

54
0,

07
35

Su
lfa

te
 io

ns
, m

g/
l

0
,0

55
0

0,
35

4
0

,3
33

6
0,

31
5

0,
36

4
0,

07
39

0,
03

19
0,

45
3

0,
44

5
0,

01
86

To
ta

l m
in

er
al

iz
at

io
n 

 
(d

ry
 re

si
du

e)
, m

g/
l

0,
44

9
0,

64
7

0,
07

71
0,

07
72

0,
79

7
0,

27
8

0
,3

30
0,

89
6

0,
96

0
0,

09
30

0,
47

3

El
ec

tr
ic

al
 c

on
du

ct
iv

ity
, 

m
kS

m
/s

m
0,

38
6

0,
58

9
0,

07
07

0,
01

53
0,

73
4

0,
24

4
0

,3
98

0,
90

6
0,

97
7

0,
06

55
0,

43
0

0,
97

1

In
de

x 
J

0,
07

60
0,

01
50

0,
08

02
0

,0
07

14
0,

28
4

0,
14

0
0,

33
5

0
,1

11
0

,0
45

1
0,

04
49

0
,0

57
6

0
,0

38
6

0
,1

42

Ef
fe

ct
 o

f i
nh

ib
iti

on
, %

0
,0

22
4

0
,2

90
0,

24
5

0
,2

76
1

0
,1

47
0

,2
22

0,
41

4
0

,2
95

0
,2

60
0

,0
32

0
0

,2
87

0
,3

29
0

,3
56

0,
65

4



138 ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

Соболева О.А. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2022. Т. 30. № 2. С. 127–142

Зафиксированы наибольшие отклонения от норм ПДК показателя «железо 
общее». Четыре родника из 20 исследованных (№ 2, 8, 9, 10) имеют значительное 
превышение этого параметра — в 2,7; 2,2; 2,4; 1,3 раза соответственно. Вода род-
ников № 3, 4, 16 показывает содержание железа общего 0,8 — 0,9 ПДК. В целом 
13 родников из 20 изученных (65 %) имеют содержание выше 0,5 ПДК. Среднее 
содержание общего железа составило 0,262 ± 0,158 г/мл. Высокие показатели 
железа общего в родниках Брянской области могут быть объяснены природной 
геохимической аномалией железа в регионе. Это предположение доказывает 
и рассчитанный нами отрицательный корреляционный коэффициент между 
параметрами «общее железо: степень гемеробности» (r = –0,255), который ука-
зывает на отсутствие взаимосвязи антропогенного воздействия на ландшафт 
и содержания железа в питьевой воде.

Содержание солей кальция и магния (показатель «общая жесткость») варьи-
руется в родниках региона от 2,70 до 10,2 °Ж. По данному показателю источники 
можно разделить на три группы [17]:

1-я группа: источники с высоким суммарным содержанием солей Са2+ и Мg2+, 
превышающим значения ПДК (больше 10 °Ж) — родник № 12. Воды этого родника 
классифицируется как очень жесткая;

2-я группа: вода, соответствующая нормативам по общей же 5сткости (7—
10 °Ж) — это родники № 9—11, 13, 16, 17, 19 — тип жестких вод;

3-я группа: родники, в воде которых содержание солей Са2+ и Mg2+ меньше нор-
мы (меньше 7 °Ж) — родники № 1—8, 14, 15, 18, 20. Согласно классификации [16] 
воды родников № 1—3, 6, 8, 14, 18, 20 — умеренно жесткие, воды родников № 4, 
5, 7, 15 — мягкие.

Содержание нитрит- ионов, фосфат- ионов, сульфат- ионов, хлорид- ионов удов-
летворяло установленным нормативам.

Сухой остаток, характеризующий общую минерализацию воды, в исследуе-
мых родниках составил 368 ± 188 мг/л. Природные воды родников № 4—8,14, 15 
относятся к группе ультрапресных; родников № 1—3, 11, 17, 18, 20 — пресных; 
воды родников № 9, 10, 12, 13, 16, 19 характеризуются повышенной и высокой 
минерализацией [16].

Индекс фитотоксичности, вычисленный по формуле (1), показал, что образцы 
воды родников № 8, и № 19 — токсичны (коэффициент J > 20). Расчет фитоэффек-
та (2) доказал фитотоксическое действие указанных родников (ЕТ > 20 %). Можно 
сделать вывод, что изученные образцы родниковых вод в течение всего периода 
прорастания достоверно ингибировали прорастание семян по сравнению с кон-
трольными значениями. Воды остальных изученных родников имеют допустимую 
степень токсичности.

Гидрохимический состав родниковой воды отражает наличие даже незначи-
тельных загрязнений компонентов окружающей среды, а методика факторного 
анализа позволит создать модели взаимного влияния факторов в виде показателей 
загрязнения воды и выявить наиболее значимые факторные связи [18, 19]. Поэ-
тому следующим этапом оценки стало построение матрицы парных корреляций 
между содержанием изученных показателей в родниковой воде с целью выявления 
отсутствия или наличия корреляционных связей (табл. 2).
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Обращают на себя внимание сильные корреляционные зависимости между 
параметрами «общая минерализация — общая жесткость», «электропроводность — 
хлорид-ионы», «общая минерализация — хлорид-ионы», «электропроводность — 
общая жесткость», (рис. 1 а, б), «электропроводность — общая минерализация». 
Выявленные корреляционные тренды закономерны. Электрическая проводимость 
природной воды определяется концентрацией растворенных минеральных солей, 
суммарное содержание которых показывает значение минерализации. Минераль-
ную часть воды составляют ионы Na+, K+, Ca2+, Cl–, SO4

2–, HCO3
–.

   а     б
Рис. 1. Влияние общей жесткости на электропроводность (а) и влияние электропроводности 

на общую жесткость (б)

Fig. 1. Influence of total stiffness on conductivity (а) and the effect of conductivity on total hardness (b)

Интересны корреляционные связи средней силы между дебитом и рядом по-
казателей: нитрат-ионами, хлорид-ионами, общей жесткостью, общим железом, 
общей минерализацией, электропроводностью. Изучение данных корреляционных 
трендов требуют дальнейшего исследования.

Заключение

Гидрохимические мониторинговые исследования обобщают результаты ин-
формационной базы эколого- химической оценки родников городских и сель-
ских поселений Брянской области. Мониторинговые исследования показали, что 
основные загрязняющие компоненты родниковых вод в поселениях Брянской 
области — нитрат-ионы и общее содержание железа. Так, пять родников из 20 ис-
следованных (25 %) имеют превышение содержания нитрат- ионов относительно 
норм ПДК (45 мг/л), четыре родника из 20 исследованных (20 %) имеют значи-
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тельное превышение нормируемого показателя «железо общее» (0,3 мг/л). Расчет 
индекса фитотоксичности показал, что образцы воды двух родников — токсичны 
(коэффициент J > 20).

Эколого- химический анализ родников и определение степени гемеробности 
урочища родников показали, что нитрат-ионы и хлорид-ионы являются индика-
торными показателями антропогенного воздействия на природные воды.

Анализ 105 парных корреляционных коэффициентов выявил сильные кор-
реляционные зависимости между параметрами «общая минерализация — общая 
жесткость», «общая минерализация — хлорид-ионы», «электропроводность — хло-
рид-ионы», «электропроводность — общая жесткость», «электропроводность — 
общая минерализация».

Результаты данной статьи будут использованы для ведения и дополнения мо-
ниторинговой базы, реализуемой в Атласе родников Брянской области.

Представленные промежуточные результаты позволят дополнить паспорта 
родников с учeтом и фитоэкологической составляющей (по фитотоксичности), про-
водить картирование всех водопроявлений в центральном районе Нечерноземья РФ 
для создания ГИС-базы родников и визуализации геоэкологических особенностей 
родников для широкого круга пользователей; разработать долгосрочные прогно-
зы экоситуации в урочищах ландшафтов, разработать оперативные мероприятия 
по коррекции неблагоприятных ситуаций по химическим и токсикологическим 
показателям. Ландшафтное ранжирование родников по степени гемеробности, 
проведенное впервые на модельных водных источниках, позволит дополнить 
имеющиеся сведения об охранном статусе родников для Брянской области [20].
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