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Статья посвящена анализу воздействия антропогенных факторов на качество воды из подземных источников водоснабже-
ния. Рост населения, расширение промышленного и сельскохозяйственного производства, а также неправильное обращение 
с отходами приводят к проникновению различных загрязнителей в водоносные горизонты. Эти процессы создают серьезные 
экологические и санитарные проблемы, поскольку загрязненные воды могут оказывать негативное влияние на здоровье насе-
ления, вызывать ухудшение состояния окружающей среды и деградацию природных ресурсов, что в долгосрочной перспек-
тиве затрудняет использование подземных вод как безопасного источника питьевой воды. В статье рассмотрены основные 
источники антропогенного загрязнения водоносных горизонтов и характерные загрязняющие вещества, вызывающие изме-
нения химического, микробиологического состава подземных вод, что приводит к формированию осадков на технологическом 
оборудовании. В ходе анализа микробиологического состава было выявлено большое разнообразие микроорганизмов, которые 
могут оказывать как положительное, так и отрицательное влияние на качество воды и состояние оборудования, усили-
вая коррозионную активность. В результате можно сделать вывод, что антропогенное загрязнение подземных источников 
водоснабжения ведет не только к ухудшению качества воды, делая ее непригодной для питья, но и увеличивает износ обо-
рудования систем. Важными мерами профилактики являются наличие зоны санитарной охраны (ЗСО) вокруг водозаборных 
сооружений, своевременное техническое обслуживание оборудования, а также системы водоподготовки и обеззараживания, 
обеспечивающие безопасность и качество подземных вод.
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Article is dedicated to analyzing the impact of anthropogenic factors on the quality of water from underground water sources. Population 
growth, expansion of industrial and agricultural production, as well as improper waste management, lead to the infiltration of various 
pollutants into aquifers. These processes create serious ecological and sanitary problems, as contaminated water can negatively affect 
public health, cause environmental degradation, and lead to the deterioration of natural resources. In the long term, this complicates 
the use of underground water as a safe drinking water source. The article reviews the main sources of anthropogenic contamination 
of aquifers and the characteristic pollutants that cause changes in the chemical and microbiological composition of groundwater, as 
well as the formation of deposits on technological equipment. During the analysis of the microbiological composition, a wide diversity 
of microorganisms was identified, which can have both positive and negative impacts on water quality and equipment condition, often 
increasing corrosion activity. As a result, it can be concluded that anthropogenic pollution of underground water sources not only 
degrades water quality, making it unsuitable for drinking, but also accelerates the wear and tear of system equipment. Key preventive 
measures include establishing a sanitary protection zone (SPZ) around water intake facilities, timely maintenance of equipment, as well 
as water treatment and disinfection systems to ensure the safety and quality of underground water.
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Для жизнедеятельности как человека, так и жи- 
вотных, растений и насекомых необходима вода. 
Она является основой поддержания здоровья, роста 
и развития всех живых организмов, поэтому ухуд-
шение ее качества — это не только экологическая 
проблема, но и угроза для здоровья населения и био-
разнообразия. 

Для питьевого и хозяйственно-бытового водо-
снабжения используют как поверхностные, так и 
подземные источники. В России доля подземных вод 
в хозяйственно-питьевом водопользовании состав-
ляет около 47  %. Более 60  % городов и поселков 
обеспечиваются питьевой водой за счет использова-
ния подземных источников, а в сельской местности 
этот показатель достигает 80–85 % [1, 2]. Подземные 
воды зачастую являются единственным надежным 
источником питьевой воды для населения, поскольку 
они хорошо защищены от поверхностного загряз-
нения слабопроницаемыми глинистыми слоями. 
В естественных условиях гидрохимический состав 
подземных вод определяется природными законо-
мерностями их формирования и с течением времени 
в регионе практически не меняется [3].

Тем не менее воздействие антропогенных фак-
торов привело к загрязнению подземных вод. Осо-
бенно уязвимы грунтовые и напорные воды верхних 
горизонтов водоносных пластов, которые находятся 
в тесной гидравлической связи с поверхностными 
водами. Загрязнение происходит при фильтрации 
вредных веществ с поверхности. Источниками 
загрязнения могут служить предприятия жилищно-
коммунального хозяйства, промышленность, агро-
промышленный комплекс и другие. Особенно опасны 
объекты, связанные с добычей и переработкой нефти, 
где аварийные разливы и утечки нефти и нефтепро-
дуктов в процессе добычи, транспортировки, пере
работки и хранения приводят к загрязнению подзем-
ных вод.

Одним из значительных источников загрязнения 
является диффузный сток с сельскохозяйственных 
угодий, ферм, складов отходов и удобрений, про-
мышленных площадок, транспортной инфраструк-
туры и застроенных территорий. Неорганизованный 
сток с сельскохозяйственных угодий способствует 
загрязнению водоносных горизонтов соединениями 
азота и пестицидами. Стоки с сельскохозяйственных 
угодий, пастбищ и животноводческих ферм суще-
ственно влияют на содержание в водных объектах 
биогенных веществ, органических соединений и 
пестицидов.

По данным исследований, в России зафиксиро-
вано около 6 тысяч участков техногенного загряз-
нения подземных вод, преимущественно в При-

волжском, Сибирском и Центральном федеральных 
округах [4]. Большинство участков с опасностью 
классом «чрезвычайно опасный» выявлены в рай-
онах расположения крупных промышленных пред-
приятий и транспортных узлов.

В результате подземные воды содержат разно-
образные органические и неорганические загрязни-
тели. Среди них — тяжелые металлы (ртуть, медь, 
мышьяк, никель, свинец, цинк, хром), ароматиче-
ские и токсичные вещества, а также другие вред-
ные соединения. Биологическое загрязнение, вызы-
ваемое микроорганизмами при попадании в воду 
хозяйственно-бытовых стоков, отходов выгребных 
ям и скотомогильников, представляет серьезную 
угрозу для здоровья населения [3, 5, 6]. Не меньшую 
опасность для качества подземных вод представляет 
тепловое загрязнение, связанное со сбросом горя-
чих технологических сточных вод.

Параллельно, за счет увеличения водонепрони-
цаемых площадей, таких как дороги, тротуары и 
здания, происходит значительное снижение есте-
ственного проникновения воды в грунт. Это приво-
дит к снижению уровня естественной фильтрации и 
восполнения подземных источников, что усугубляет 
проблему дефицита воды и ухудшает ее качество. 

Антропогенное загрязнение подземных источ-
ников водоснабжения может иметь следующие нега-
тивные последствия:

●● загрязнения приводят к дефициту пресной воды. 
Спрос на воду может превысить предложение, 
согласно прогнозам ученых, к 2030 г. нехватка 
пресной воды может достичь 40 % от мирового 
потребления [7]. Это означает, что потребность 
в воде будет значительно превышать ее доступ-
ность, что создаст критическую ситуацию для 
населения и экономики;

●● попадание органики, удобрений, химических 
веществ, моющих средств и других загрязни-
телей в подземные воды вызывает ухудшение их 
качества и приводит к выходу из строя водоза-
борных сооружений;

●● ухудшение качества питьевой воды негативно 
сказывается на здоровье человека и животных, 
вызывая различные заболевания и ухудшая 
общее состояние населения;

●● загрязненная вода представляет риск для здоро-
вья: она связана с респираторными заболевани-
ями, раком, диареей, неврологическими и сер-
дечно-сосудистыми расстройствами. Особенно 
опасны азотсодержащие химикаты, являющиеся 
причиной онкологических заболеваний.
Исходя из вышеперечисленного, можно сделать 

вывод, что большинство населенных пунктов выну-
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ждено использовать для своих потребностей неочи-
щенную воду, которая не соответствует требованиям 
СанПиН 2.1.3685–21 и СанПиН 2.1.3684–21. В связи 
с этим особенно актуальными являются задачи изу-
чения условий формирования и сохранения каче-
ства питьевых подземных вод. Одним из способов 
предотвращения загрязнения воды является созда-
ние зоны санитарной охраны вокруг водозаборных 
сооружений. Также важным аспектом является 
соблюдение правил обслуживания водоподъемного 
оборудования, что помогает избежать загрязнения 
скважины во время ее ремонта или замены. Для без-
опасного использования подземных вод в питьевых 
целях обязательно необходимо проводить водопод-
готовительные мероприятия. Обеспечение чистой 
питьевой водой — важное условие устойчивого раз-
вития городов и регионов, которое отвечает потреб-
ностям людей, способствует повышению качества 
их жизни и здоровья [8].

Подземные воды Томской области, являющиеся 
основным источником централизованного водо-
снабжения, не соответствуют гигиеническим норма-
тивам, поскольку в них наблюдаются повышенные 
концентрации железа (3,3–8,7 мг/л при допусти-
мой норме 0,3 мг/л) и марганца (0,11,3–0,44 мг/л 
при допустимой норме 0,1 мг/л). Также в некото-
рых случаях отмечается повышенное содержание 
аммиака, кремния, а по обобщенным и органолеп-
тическим показателям — повышенная жесткость, 
перманганатная окисляемость, цветность и мут-
ность [9]. Эти особенности связаны с природными 
условиями региона и являются характерной чертой 
местных вод (рис. 1). Такие показатели требуют осо-
бого внимания при использовании подземных вод, 
поскольку повышенные уровни железа и марганца 
могут негативно сказываться на качестве воды и 
здоровье населения. По составу водорастворенные 
газы, в основном, азотные. Насыщенность водо-

Таблица 1. Сравнительный состав водорастворенных газов подземных вод
Объем газа/

глубина зале-
гания

O2 N2 CO2 CH4 O2 N2 CO2 CH4

об. %/л мл/л

Обь-Томское междуречье и правобережье р. Томи
Водоносный горизонт четвертичных отложений

30–45 3–13 63–82 7–22 1–12 1,3–3,9 21–33 2–10 0,4–5,4
Водоносный комплекс палеогеновых отложений

30–70 2–12 60–78 3–13 3–44 0,6–4,9 21–40 1–9,5 4–16
Водоносный комплекс меловых отложений

30–78 1–5 40–92 1–13 7–41 0,3–3,5 15–30 0,3–5,2 2–24,6
Северский водозабор (палеогеновый комплекс)

16–38 3–17 69–90 2–9 0,2–21 0,5–6,4 13–29 0,5–1,6 0,03–4

Рис. 1. Распределение компонентов химического состава подземных вод палеогеновых и палеозойских отложений: 1–5 изо-
линии содержания в подземных водах, мг/л: 1 — железа общего; 2 — марганца; 3 — солей жесткости; 4 — окисляемости; 
5 — аммония; 6 — граница выступа палеозойского фундамента
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носных отложений палеогена органическими веще-
ствами, имеющими как природное, так и антропо-
генное происхождение, способствует образованию 
метана в подземных водах в повышенных количе-
ствах на отдельных участках. В таких районах воды 
приобретают метаново-азотный состав (табл. 1), что 
было установлено на отдельных участках в долине 
реки Томи на ее левом берегу.

В условиях застойного режима в водоводах и 
скважинах, например, при остановках работы, пере-
крытии задвижек и других технологических опера-
циях, процессы метанообразования значительно уси-
ливаются. Микробная деятельность в таких условиях 
может оказывать негативное влияние на состояние 
инженерных сооружений водозабора: способство-
вать дополнительному накоплению метана и созда-
вать активную коррозионную среду [10].

В настоящее время в Томской области отмеча-
ется тенденция к уменьшению доли питьевой воды, 
несоответствующей гигиеническим нормативам 
по санитарно-химическим и микробиологическим 
показателям. Согласно анализу санитарно-эпиде-
миологического состояния объектов централизован-
ного водоснабжения [9], в 2023 г. из общего числа 
эксплуатируемых водопроводов в области 74,3 % 
не соответствовали санитарным требованиям из-за 
отсутствия необходимого комплекса сооружений 
водоподготовки.

Одновременно наблюдается проблема микробио-
логического загрязнения подземных вод, обусловлен-
ная интенсивной техногенной нагрузкой. В Томской 
области [11] большинство объектов хозяйственно-
питьевого водоснабжения расположены вблизи про-
мышленных и хозяйственных предприятий, которые 
являются потенциальными источниками загряз-
нения подземных вод. Среди них  — химические 
производства, теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), заводы 
по разделению изотопов, предприятия сублимаци-
онной и ремонтно-механической направленности, 
тепличные хозяйства промышленного масштаба, 
золоотвалы и другие объекты. Вблизи таких про-
мышленных и хозяйственных объектов в подземных 
водах могут присутствовать бактериальные загрязне-
ния, включающие разнообразные физиологические 
группы микроорганизмов, что ведет к деструкции 
минеральных и органических веществ и участвует 
в биогеохимических циклах углерода, азота, серы.

Микробиологические загрязнения могут про-
никать в подземные воды в результате загрязнения 
поверхностными сточными водами с территории 
промышленных предприятий, сельскохозяйствен-
ных угодий и зон складирования отходов. Кроме 
того, утечки из хвостохранилищ, отстойников и 
золоотвалов вносят не только токсичные вещества, 
но и питательные субстратты для микроорганизмов. 

Наибольшую опасность для водозаборных сооруже-
ний представляют уробактерии, аммонифицирую-
щие микроорганизмы, нитрифицирующие бактерии, 
денитрифицирующие бактерии, сульфатредуцирую-
щие бактерии, нефтеокисляющие бактерии, а также 
железоокисляющие и железовосстанавливающие 
бактерии.

Размножение уробактерий в водопроводных 
системах, использующих воду из подземных источ-
ников, может происходить из-за проникновения 
поверхностных вод, содержащих карбамид, моче-
вину и органические остатки из сточных вод теп-
личных хозяйств, сельскохозяйственных угодий 
и других источников загрязнения. Эти бактерии, 
а также аммонифицирующие микроорганизмы, 
разлагая растворенную органику, образуют в воде 
источники аммиака. Аммиак является питатель-
ной средой для нитрифицирующих бактерий, что 
способствует их активному развитию и увеличе-
нию микробиологического загрязнения системы. В 
результате такие процессы приводят к ухудшению 
качества питьевой воды: превышению нормативных 
показателей по аммиаку, нитритам и нитратам, появ-
лению неприятного запаха и привкуса, повышению 
цветности и мутности. Также происходит засорение 
фильтрующих элементов из-за накопления бактери-
альной биомассы, снижение пропускной способно-
сти трубопроводов из-за образования биопленок и 
усиливаются процессы коррозии.

Нитрифицирующие микроорганизмы в подзем-
ных водах появляются при поступлении азотсодер-
жащих соединений (аммиак, аммоний из сточных 
вод, сельскохозяйственных стоков или разложения 
органики) и в аэробных условиях (при наличии кис-
лорода). В аэробной среде эти бактерии инициируют 
процесс нитрификации: сначала превращают аммиак 
в нитриты, а затем окисляют нитриты до нитратов. 
Однако в условиях дефицита кислорода эти бак-
терии, а также другие микроорганизмы, такие как 
денитрифицирующие, начинают усиленно размно-
жаться, что способствует развитию анаэробных про-
цессов и может привести к электрохимической кор-
розии металлов в инфраструктуре водозабора. 

Полное отсутствие кислорода (глубокие водо-
носные горизонты, в застойных зонах трубопро-
водов, а также в йодсодержащих средах), наличие 
сульфатов и органических кислот приводит к разви-
тию сульфатредуцирующих бактерий. Они исполь-
зуют простые органические кислоты, образующи-
еся в результате разложения органики аэробными 
микроорганизмами, для окисления сульфатов, что 
приводит к образованию сероводорода. Это ухуд-
шает качество воды, вызывает запах тухлых яиц, 
образует черные отложения на стенках труб и 
способствует точечной и щелевой коррозии, разру-
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шению сварных швов, ускоряет износ труб, насосов 
и другого оборудования. Кроме того, сероводород 
ускоряет коррозию бетона и может способствовать 
образованию токсичных соединений, таких как 
метилртуть. 

Нефтеокисляющие бактерии попадают в подзем-
ные воды через различные источники загрязнения, 
такие как утечки нефти и нефтепродуктов из ава-
рийных или неправильно эксплуатируемых нефте
проводов, резервуаров и хранилищ. Кроме того, они 
могут проникать через сбросы промышленных пред-
приятий, содержащие отходы, богатые нефтепродук-
тами, а также поверхностные сточные воды, загряз-
ненные нефтепродуктами, которые фильтруются и 
просачиваются в грунт. Эти микроорганизмы разла-
гают нефть и ее производные, потребляя кислород 
и выделяя органические кислоты и углекислый газ. 
Они также способствуют образованию биопленок 
на поверхностях грунтов, что снижает проницае-
мость водоносных пластов. В результате ухудшается 
качество воды (появляются неприятные запахи и 
привкусы), усиливаются коррозионные процессы, 
снижается пропускная способность и эффектив-
ность водоочистки из-за повышенного содержания 
органических веществ и взвешенных частиц [12–14]. 

Материалы и методы
Исследования воздействия антропогенных фак-

торов на качество подземных вод в водозаборных 
сооружениях Томской области проводились в период 
максимальной интенсивности техногенного загряз-
нения, когда в зоне санитарной охраны водозаборов 
располагалось множество промышленных объек-
тов. Основным методом работы стали комплексные 
полевые и лабораторные исследования, включающие 
мониторинг состояния эксплуатационных скважин 
и наблюдательной сети в районах влияния Томского 
и Северского водозаборов.

На начальном этапе была составлена подробная 
карта текущего состояния водозаборных сооружений, 
на которой отображено расположение и характери-
стики всех эксплуатационных скважин, а также эле-
ментов системы мониторинга. В ходе многолетних 
режимных наблюдений были выявлены значитель-
ные изменения в естественной структуре фильтраци-
онных потоков подземных вод, связанных с формиро-
ванием депрессионных поверхностей.

Особое внимание было уделено изучению микро-
биологического состава подземных вод. В ходе работ 
был проведен количественный анализ различных 
физиологических групп микроорганизмов, что позво-
лило выполнить комплексную экологическую оценку 
состояния подземного водоносного горизонта. Оценка 
экологического состояния проводилась согласно нор-
мативам микробиологической лаборатории с учетом 
взаимосвязи микробиологического и химического 
состава воды.

Результаты
Результаты микробиологического анализа под-

земных вод представлены в табл. 2. Полученные 
данные свидетельствуют о наличии микроорганиз-
мов, осуществляющих в аэробных и анаэробных 
условиях деструкцию минеральных и органических 
веществ и участвующих в биогеохимических цик-
лах углерода, азота, серы. Очевидно, что причиной 
такой ситуации является наличие в охранной зоне 
водозабора разнообразных промышленных и хозяй-
ственных объектов.

Микрофлора, присутствующая в подземных 
водах, негативно влияет на все компоненты водоза-
борных сооружений, повышая коррозионную актив-
ность воды. Повреждения, вызванные микроорганиз-
мами, проявляются на металлических поверхностях 
в виде глубоких коррозионных отверстий и лагун 
(рис. 2). 

Таблица 2. Результаты микробиологического анализа воды

Бактерии, кл/мл Фоновое

Гидротехнические сооружения

РазрушаютДо
фильтра

После 
фильтра

Сква-
жина 
№ 6

Сква-
жина 
№ 8

Сква-
жина 
№ 14

Гетеротрофы < 1500 145 10 590 330 580 Белоксодержащую органику 
до СО2 и NH3

Нефтеокисляющие < 1300 0 0 0 75 0 Нефть до СО2

Уробактерии < 350 0 0 0 1300 1700 Мочевину до NH3

Аммонифицирующие < 500 0 0 0 5000 4000 Органику до NH3

Нитрифицирующие – 1 1 1 1 1 Окисляют аммиак до NO2 
и NO3

Денитрифицирующие <5 00 1 1 10 1 000 000 100 000 Нитраты до NO2, N2 и NO3

Сульфатредуцирующие < 300 0 0 10 1 100 Органику до уксусной кис-
лоты, а сульфаты до H2S
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Таким образом, микроорганизмы, попадающие 
в  подземные воды вследствие техногенных загряз-
нений, оказывают негативное воздействие на все 
компоненты водопроводной системы, усиливая корро-
зионную активность воды. В сочетании с гетеротроф-
ными, аммонифицирующими, нитрифицирующими, 
денитрифицирующими и сульфатредуцирующими 
бактериями формируется агрессивная коррозионная 
среда (рис. 3) [12–16], что повышает риск поврежде-
ний и сокращает срок службы инфраструктуры.

Пусковым механизмом коррозии является загрязне-
ние водоносного горизонта поверхностными водами, 
содержащими белковую и нефтяную органику. Кор-
розионные процессы могут особенно активно прояв-
ляться в определенные периоды, связанные с дождями 
и паводками, когда в водоносный горизонт поступают 

не только органические вещества, но и поверхностная 
почвенная микрофлора.

В результате жизнедеятельности бактерий выде-
ляется гидрат окиси железа, что способствует пере-
воду закиси железа в нерастворимую окись, осаждаю-
щуюся на внутренних поверхностях водопроводных 
систем (рис. 4).

На основании рассмотренных примеров можно 
сделать вывод, что антропогенные загрязнения нега-
тивно влияют на качество исходной воды, что, в свою 
очередь, ведет к ухудшению состояния оборудования 
и трубопроводов системы водоснабжения. Это под-
черкивает важность контроля и снижения источников 
загрязнения для обеспечения эффективной работы 
системы и сохранения ее долговечности.

Рис. 2. Коррозионные повреждения водоподъемных и фильтровых труб

	 a	 b	 c	 d

Рис. 3. Коррозионная активность микрофлоры: 1 — воздействие воды; 2 — воздействие гетеротрофных бактерий; 3 — воз-
действие сульфатредуцирующих бактерий; 4 — воздействие денитрифицирующих бактерий
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Заключение
Анализ современных исследований и наблюде-

ний свидетельствует, что антропогенное загрязнение 
подземных источников водоснабжения представ-
ляет значительную угрозу для качества питьевой 
воды, здоровья населения и стабильности работы 
систем водоснабжения. Основными источниками 
загрязнений являются промышленные предприятия, 
сельскохозяйственные угодья, транспортные и ком-
мунальные объекты, которые вносят в воду разнооб-
разные вредные вещества. В результате воздействия 
этих факторов ухудшается качество воды и увели-
чивается износ водопроводного оборудования. Для 
предотвращения загрязнения подземных вод необхо-
димо совершенствовать меры охраны водных ресур-
сов и создавать зоны санитарной охраны вокруг 

водозаборных сооружений. Важными направлени-
ями являются развитие мусороперерабатывающих 
комплексов, внедрение современных технологий 
утилизации и переработки отходов, совершенство-
вание законодательства в сфере водоохраны и уси-
ление ответственности за действия, наносящие вред 
водным объектам. Не менее важны проведение про-
светительской работы, регулярный мониторинг вод-
ных ресурсов, создание экологически безопасных 
технологий водопользования, строительство новых 
очистных сооружений, регулирование использова-
ния удобрений и внедрение инновационных методов. 
Также необходимо расширять практики повторного 
использования воды в промышленности, что способ-
ствует снижению уровня загрязнений и повышению 
экологической безопасности водных ресурсов.
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