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РЕЗЮМЕ. Проведена оценка химического и элементного состава грунтовых вод Карадагского природного 
заповедника. Методом ИСП-МС выявлено, что содержание тяжелых металлов в грунтовых водах в большин-
стве случаев находится ниже предела обнаружения. Установлена значительная доля источников с превышени-
ем ПДК по содержанию бора (480−570 мкг/л), лития (30−40 мкг/л) и натрия (215−246 мкг/л). На основании дан-
ных микрофлуорометрического определения селена установлено, что содержание селена в воде родников Кара-
дага находится в интервале от 93 до 730 нг/л при наибольшем уровне, характерном для родника в «Долине роз» 
(восточное побережье заповедника), и наименьшем − в роднике Гяур-Чешме. Показана высокая минерализация 
грунтовых вод источников, расположенных на юго-западе заповедника. Антропогенная составляющая химиче-
ского состава грунтовых вод проявляется в повышенных концентрациях нитратов для источников, располо-
женных в непосредственной близости от жилых домов (колодец Биостанции и скважина у подножья горы Ме-
довая). Сравнение результатов исследования с данными фрагментарной оценки качества воды двух родников 
заповедника в 1987 г. выявило, что за 30 лет значительно возрос уровень минерализации воды при существен-
ном снижении уровня магния. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Карадаг, грунтовые воды, элементный состав, качество воды. 

ВВЕДЕНИЕ 
Карадагский природный заповедник распо-

ложен на территории древнего палеовулкана 
южного побережья Крыма между поселками 
Планерское, Курортное и Щебетовка. Заповед-
ник отличается многообразием почвообразую-
щих пород − продуктов разрушения известняков, 
глинистых сланцев и вулканических пород. Гид-
росфера заповедника представлена немногочис-
ленными родниками, питающимися атмосфер-
ными осадками и трещинно-карстовыми водами.  

Грунтовые воды являются важнейшими 
компонентами наземных экосистем. Они участ-
вуют в седиментации, растворении и переносе 
макро- и микроэлементов. Химический и эле-
ментный состав грунтовых вод диктуется био-
геохимическими особенностями местности, 
уровнем антропогенной нагрузки, интенсивно-
стью переноса макро- и микроэлементов с по-
верхности морей и океанов и отдаленными по-
следствиями вулканической активности. 

В настоящее время на территории Карадаг-
ского природного заповедника проводятся регу-
лярные стационарные исследования грунтовых вод 

(Зуев, 2007), не охватывающие, однако, показатели 
химического состава воды. Результаты оценки 
многолетней динамики уровня грунтовых вод и 
расхода воды свидетельствуют о вероятном изме-
нении гидрологических условий, что косвенно 
подтверждается фактом уменьшения дебита род-
ника Гяур-Чешме в 4,8 раза за период 2011−2015 г. 
по сравнению с 4,5 раза за период 2000−2010 г. 
Уменьшение атмосферной влаги за этот период в 
1,3 раза (на 108,2 мм) и увеличении среднегодовой 
температуры воздуха на 0,4 °С являются важными 
факторами возможного влияния изменения клима-
та на гидрологический режим заповедника. Умень-
шение дебита родника у скалы Левинсона−Лес-
синга за этот период было пропорциональным 
уменьшению количества атмосферных осадков.  

Оценка химического состава грунтовых вод 
заповедника была проведена только один раз в 
1987 г. двух родников заповедника: Гяур-Чешме, 
расположенного на склоне Карадагской балки в 
центральной части заповедника, и родника у скалы 
Левинсона−Лессинга, находящегося в нижней ча-
сти скалы, сложенной из вулканического туфа, 
расположенной у берега моря в 1 км к востоку от 
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Карадагской научной станции (Волошина, 1991). 
Исследуемые показатели − уровни общей минера-
лизации, жесткости, рН, содержания ионов натрия, 
магния и калия. Результаты этого исследования 
свидетельствовали о высоком качестве воды род-
ников и низкой ее минерализации. Изменение кли-
мата и возрастание антропогенной нагрузки, свя-
занной с интенсивным использованием грунтовых 
вод в соседних к заповеднику населенных пунктах: 
поселках Курортное, Щебетовка и Коктебель, 
представляются потенциальными факторами риска 
изменения качества воды. Кроме того, в настоящее 
время практически отсутствуют данные о содер-
жании макро- и микроэлементов в грунтовых во-
дах заповедника. 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  − оценка 
химического состава грунтовых вод Карадагско-
го природного заповедника. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Образцы воды отбирали трижды из каждого 

источника в период 15 мая − 15 июня 2018 г. из 

следующих водных источников Карадагского 
природного заповедника (рис. 1): 1 − колодец 
Биостанции, расположенный в низовье Карадаг-
ской балки; 2 − родник у скалы Левинсо-
на−Лессинга; 3 − родник в «Долине роз» (распо-
ложен у подножья Магнитного хребта между 
бухтами Ливадия и Гравийная); 4 − родник Гяур-
Чешме (расположен на склоне Карадагской бал-
ки, на южном склоне хребта Сюрю-Кая, в 2,75 км 
к северу от Карадагской научной станции, высо-
та над уровнем моря 250 м); 5 − родник Лягушка 
(на севере Карадагского заповедника); 6 − сква-
жина у подножья горы Медовая на юго-западе 
территории заповедника.  

До начала анализа образцы хранили в пла-
стиковых бутылях. Содержание ионов хлора, 
фтора, аммония, нитратов и рН устанавливали с 
помощью ионоселективных электродов на ионо-
мере Эконикс-001. 

Общий уровень минерализации определяли 
с использованием портативного кондуктометра 
TDS-3A. 

 
Рис. 1. Родники, для которых проводился анализ воды 
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Показатель жесткости устанавливали мето-
дом комплексонометрического титрования с ис-
пользованием 0,05 М раствора этилендиаминтет-
рауксусной кислоты (ГОСТ 31954-2012…, 2012). 

Содержание 24 элементов (Al, As, Ag, B, Ca, 
Co, Cu, Fe, I, Hg, K, Li, Na, Ni, Mo, Mg, Mn, P, Pb, 
Si, Sn, Sr, V, Zn) определяли методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ИСП-МС) на квадрупольном масс-спектрометре 
Nexion 300D («Perkin Elmer Inc.», Shelton, CT 
06484, США) в Центре биотической медицины 
(Москва). В качестве внутреннего стандарта при-
меняли Rh103. Расчеты осуществляли с использо-
ванием внешнего стандарта (Merck IV, multi-
element standard solution), а также йодистого калия 
для калибровки на йод и стандартные растворы 
Perkin-Elmer для P, Si и V. Все стандартные кри-
вые строили с использованием пяти различных 
концентраций. В целях контроля качества опреде-
ления внутренние стандарты и референс-
стандарты тестировали одновременно с исследуе-
мыми образцами. В связи со следовыми количе-
ствами Ag, As, Hg и Sn в исследованных образцах 
эти данные не включали в описание результатов. 

Уровень Se определяли с использованием 
микрофлуорометрического метода (Alfthan, 
1984) после предварительного концентрирования 
образцов (350 мл воды на одно определение). 
Метод включает в себя мокрое сжигание смесью 
азотной и хлорной кислот, восстановление ше-
стивалентного Se до селенистой кислоты (Se+4) 
действием 6 Н раствора соляной кислоты и обра-
зование комплекса между Se+4 и 2,3-диамино-
нафталином (пиазоселенола). Расчет содержания 
Se осуществляли по величине флуоресценции 
пиазоселенола в гексане при 519 нм (λ эмиссии) 
и 376 нм (λ возбуждения). Каждое определение 
выполняли трижды. 

Результаты исследования представляли как 
средние значения из девяти определений для 
каждого источника (три определения для каждо-
го забора проб) и отклонения от среднего 
(M±SD). Достоверность различий и корреляци-
онные взаимосвязи устанавливали с использова-
нием критерия Стьюдента и статистической про-
граммы Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
Гидросфера природного заповедника Карадаг 

подвержена влиянию нескольких факторов, вклю-
чающих изменение климата, геохимические осо-

бенности территории, связанные с существованием 
древнего вулкана, активный перенос макро- и мик-
роэлементов с поверхности моря и локальное ан-
тропогенное влияние в местах близкого располо-
жения водных источников к жилым домам. 

Элементный состав. Проведенная оценка 
содержания 25 макро- и микроэлементов в шести 
подземных источниках Карадага впервые позво-
лила получить общую картину географического 
распределения элементов и выявить особенности 
элементного и химического состава грунтовых 
вод территории. 

Представленные в табл. 1 данные указыва-
ют на отсутствие загрязнения гидросферы запо-
ведника тяжелыми металлами и мышьяком, кон-
центрация многих из которых оказалась ниже 
предела обнаружения (As, Hg, Sn, Cd). 

В то же время наблюдается неоднородность 
распределения макро- и микроэлементов в грун-
товых водах Карадага, проявляющаяся в значи-
тельной величине коэффициента вариации (CV), 
превышающей 100% для магния, стронция и ва-
надия (рис. 2). Наиболее стабильные уровни бы-
ли характерны для кремния, йода и свинца 
(19,2−19,9%). 

Данные элементного и химического анализа 
образов грунтовой воды (табл. 1 и 2) свидетель-
ствуют о повышенных уровнях минерализации 
источников, расположенных на юго-западе тер-
ритории, соответствующей предпочтительному 
распределению карбонатных почв (колодец Био-
станции, родник у скалы Левинсона−Лессинга, 
скважина у подножья горы Медовая), и соответ-
ственно высоких уровнях содержания кальция, 
магния и натрия. Карбонатные почвы на западе 
заповедника обуславливают высокий уровень 
жесткости (содержания кальция, магния) и ми-
нерализации в отличие от центральной и восточ-
ной частей. Именно западная часть заповедника 
отличается высоким засолением, охватывающим 
колодец Биостанции и скважину у подножья го-
ры Медовая.  

Высокий уровень ионов натрия оказался ха-
рактерным также для родника у скалы Левинсо-
на−Лессинга. Удаленность от моря здесь, по-
видимому, играет решающую роль, поскольку 
концентрация ионов натрия убывала в ряду: ко-
лодец Биостанции > скважина у подножья горы 
Медовая = родник у скалы Левинсона−Лессинга 
> родник в «Долине роз» > родник Гяур-Чешме > 
родник Лягушка. 
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Таблица 1. Элементный состав грунтовых вод Карадагского заповедника, мкг/л 

Элемент 
Место отбора пробы (см. рис. 1)  

М±SD 
Интервал 

концентраций 1 2 3 4 5 6 

Макроэлементы 

Ca* 300a 40,23b 48,83b 29,08c 107d 174e 116,5±80,3 29−300 

K* 20,58a 5,07b 8,45c 3,81d 14,85e 28,5f 13,54±7,9 3,8−28,5 

Mg* 103a 3,27b 8,26c 3,95b 8,05c 83,29a 34,97±38,8 3,95−103 

Na* 246a 186b 97,02c 63,56d 12,45e 215ab 136,67±78,8 12,45−246 

P* <0,9a <0,9a 3,42b 1,82cd 2,27d 1,96c 1,878±0,66 <0,9−3,42 

Микроэлементы  

B 570a 480a 235b 520a 80c 510a 399±161 80−570 

Со 0,5 0,5 <0,39 <0,39 0,7 0,9 0,56±0,16 <0,39−0,9 

Fe 70a 70a 60ab <24c <24c 50b 49,7±17,1 <24−70 

I 10a 10a 8a 20b 10a 8a 11±3 8−20 

Li 30a 30a 6b 7,8c 5b 40d 19,8±13,5 5−40 

Mn 4a 5b 20c <3d 5b 5b 7±4,3 <3−20 

Mо 0,7a 4b 2c 2c 0,5d <0,3e 1,58±1,08 <0,3−4 

Si 1870a 1230b 1020b 1020b 1110b 1420c 1278±244 1020−1870 

Тяжелые металлы  

Al <39a 120b 50c 60c <39a 40a 58±21,3 <39−120 

Cu 3a 5b 2c 3a 6b 20d 6,5±4,5 2−20 

Ni 9a 3b 3b <2,25b 6c 10a 5,54±2,8 <2,25−10 

Pb 0,4a 1c 0,7b 0,4a 0,6b 0,9c 0,67±0,2 0,4−1 

Sr 2180a 230b 230b 120c 370d 2390a 920±910 120−2390 

V 0,1a 6b 4c 2d <0,09a <0,09a 2±2 <0,09−6 

Zn 40a 40a 20b 19,5b 30c 210d 59,9±50 19,5−210 

П р и м е ч а н и е : * − значения приведены в мг/л; значения в рядах с одинаковыми индексами статистически не разли-
чаются, p > 0,05). 

 
Рис. 2. Коэффициенты вариации в содержании элементов в грунтовых водах Карадагского заповедника 
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Таблица 2. Показатели качества грунтовых вод Карадагского заповедника (см. рис. 1)  

Место отбора проб  рН 
Хлор,  
мг/л 

Фтор, 
мг/л 

Аммоний, 
мг/л 

Нитраты, 
мг/л 

Жесткость 
Минерализация, 

мг/л 

1 7,08a 408a 0,24a 0,472a 55a 12,7a 735a 

2 7,87b 25b 0,24a 0,277b 25b 2,85b 531b 

3 7,68b 21,2b 0,2ab 0,185c 15c 3,35b 325c 

4 7,63b 35c 0,35c 0,102d 8d 1,95c 209d 

5 7,57b 11,2d 0,16b 0,094d 15c 1,90c 312c 

6 7,23a 120e 0,24a 0,57a 66e 15,0a 922e 

M±SD 7,51±0,24 107±103 0,24±0,04 0,28±0,16 30,7±19,9 6,3±5,0 506±224 

CV,% 3,2 96,3 16,7 57,1 64,8 79,4 44,3 

Интервал концентраций 7,08−7,87 21,2−408 0,16−0,35 0,094−0,57 8−66 1,90−15,0 209−735 

ПДК  6,25−8,3 350 1,5 1,5 45 7 1000 

П р и м е ч а н и е : значения в столбцах с одинаковыми индексами статистически не различаются при p > 0,05.  
 
 
Такая же закономерность географического 

распределения в грунтовой воде характерна для 
кремния и стронция, причем коэффициенты кор-
реляции между этими элементами, а также маг-
нием и кальцием превышают 0,80: 0,84 (Si-Sr); 
0,98 (Si-Mg); 0,88 (Si-Ca); 0,94 (Mg-Ca), 0,98 (Sr-
Mg), 0,88 (Sr-Ca) (p<0,01). 

Критически высокие уровни минерализации 
и жесткости воды характерны для колодца Био-
станции и скважины у подножья горы Медовая. 
Уровни ионов натрия и хлора в этих источниках 
среди исследованных также максимальны. Засо-
ление грунтовых вод может быть связано как с 
хозяйственной деятельностью человека, так и 
аэрозольным переносом солей натрия с поверх-
ности морей и океанов. В районе Карадагского 
заповедника и прилегающих к нему Биостанции 
и поселка Курортное проявляются, по-видимому, 
оба эффекта. 

Оценка минерального состава воды в род-
никах у скалы Левинсона−Лессинга и Гяур-
Чешме показывает характерные временные из-
менения качества воды за прошедшие 30 лет с 
1987 г. (Волошина, 1991). Прежде всего за этот 
период значительно возрос уровень минерализа-
ции: в 1,9 раза в роднике у скалы Левинсо-
на−Лессинга и в 1,3 раза в роднике Гяур-Чешме. 
Соответственно значительно возросло засоление 
указанных источников: суммарный уровень 
ионов натрия и калия увеличился в первом слу-
чае в 7 раз и в 16 раз во втором. Значительно из-

менилось и содержание в воде ионов магния. 
Так, в воде родника у скалы Левинсо-
на−Лессинга содержание магния снизилось в 
полтора раза, а в роднике Гяур-Чешме − в 1,8 ра-
за. В меньшей степени претерпели изменения 
содержания кальция: в роднике у скалы Левин-
сона−Лессинга этот показатель снизился в 1,4 ра-
за, а в роднике Гяур-Чешме практически не из-
менился. Крайне интересным представляется 
факт резкого снижения уровня хлора в воде род-
ника у скалы Левинсона−Лессинга (почти в 4 ра-
за) и отсутствие изменения этого показателя для 
воды родника Гяур-Чешме. Интересно в связи с 
этим отметить, что при общем щелочном харак-
тере грунтовых вод Карадага за 30-летний пери-
од рН воды в родниках у скалы Левинсо-
на−Лессинга и Гяур-Чешме повысился с 7,4 до 
7,87 в первом случае и снизился с 8,0 до 7,63 во 
втором. 

Показатели, связанные с вулканической 
деятельностью. Известно, что извержение вул-
канов сопровождается значительным выбросом в 
окружающую среду бора, лития и селена. В свя-
зи с этим территории древних вулканов и при-
брежные акватории морей и океанов, как прави-
ло, обогащены этими элементами. 

Бор. В прибрежных зонах значительная 
часть бора поступает в окружающую среду вме-
сте с морскими аэрозолями. В меньшей степени 
бор освобождается при химическом и механиче-
ском выветривании осадочных пород (карбона-
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тов) и в результате вулканической деятельности 
(Guidelines for Canadian drinking water quality, 
2007). При извержении вулканов выделяется бор-
ная кислота и трифторид бора, таким образом, 
концентрация бора в воде в районах древних вул-
канов высокая (Drinking water health advisory for 
boron, 2008). Более того, для выделения бора для 
промышленных целей используют испарение 
морской воды закрытых водоемов (Durocher, 
1990). Природное выветривание (химическое и 
механическое) является основным источником 
бора, поступающего в гидросферу (Butterwick et 
al., 1989). При этом количество бора, поступаю-
щего в водные экосистемы, сильно варьирует в 
зависимости от особенностей геологии местности. 

Основные процессы, влияющие на содержа-
ние бора в воде, это процессы адсорбции-
десорбции (Rai, Zachara, 1984). Степень адсорб-
ции бора зависит от рН и концентрации. Наибо-
лее высокий уровень адсорбции наблюдается при 
рН от 7,5 до 9,0 (WHO. Background document…, 
2003). В природных водах бор устойчив и при-
сутствует в виде недиссоциированной борной 
кислоты и комплекса полианионов (например, 
B(OH)4

-) (WHO. Background document…, 2003).  
Уровень бора в грунтовых водах Карадага 

составил интервал от 80 до 570 мкг/л. Показа-
тельно, что из шести исследованных источников 
четыре имели уровни бора, превышающие ПДК 
для питьевой воды (300 мкг/л), и только в родни-
ке Лягушка, наиболее удаленном от моря, со-
держание бора достигало всего 80 мкг/л. Извест-
но, что высокие уровни бора в воде непосред-
ственно связаны с уровнем минерализации 
(Bashkin, Howarth, 2002), высокими значениями 
рН и интенсивностью засоления. Такое объясне-
ние хорошо подходит для высокоминерализо-
ванной воды колодца Биостанции, родника у 
скалы Левинсона−Лессинга и скважины у под-
ножья горы Медовая. Однако родник Гяур-
Чешме является исключением из этого правила, 
поскольку характеризуется низким уровнем ми-
нерализации.  

Литий. Исследования содержания лития в 
питьевой воде проводятся редко в связи с крайне 
низкими концентрациями микроэлемента. Кон-
центрация лития в природных водах зависит от 
геологии, топографии, гидрогеологии и других 
факторов. Установлено, что содержание лития в 
морской воде составляет от 0,14 до 0,20 мг/л, а в 
пресной воде этот уровень достигает всего 1−20 
мкг/л (Lenntech, 2017). Взаимосвязь высоких кон-

центраций лития в грунтовых водах на террито-
рии древних вулканов хорошо описана в литера-
туре и привлекает постоянное внимание иссле-
дователей как потенциальная возможность про-
мышленной добычи элемента (Benson, 2017; 
Wernick, 2017). 

По литературным данным уровень лития в 
почвах Карадагского заповедника составляет 
примерно 90 мг/кг (Маничев и др., 2009). Терри-
тория Карадагского заповедника характеризуется 
также высокими концентрациями лития в грун-
товых водах, отличающихся высокой минерали-
зацией. Аномально высокие уровни микроэле-
мента, равные или превышающие ПДК, выявле-
ны в трех источниках из шести обследованных: 
колодец Биостанции, скважина у подножья горы 
Медовая и родник у скалы Левинсона−Лессинга. 
Уровень лития в родниках заповедника коррели-
ровал с содержанием ионов натрия (r = 0,91) и 
общей величиной минерализации воды (r = 0,94).  

Селен и йод. Так же, как и в случае в бором, 
основными источниками селена в прибрежных 
зонах является атмосферный перенос микроэле-
мента с поверхности моря и выветривание древ-
них отложений, связанных с вулканической ак-
тивностью древности (Winkel et al., 2015). Дей-
ствительно, оценка содержания селена в грунто-
вых водах Карадага выявила снижение содержа-
ния микроэлемента с удалением от побережья: 
родник в «Долине роз» > колодец Биостанции = 
родник у скалы Левинсона−Лссинга = скважина 
около горы Медовая > родник Гяур-Чешме = 
родник Лягушка. Атмосферный перенос селена 
связан со способностью микроэлемента образо-
вывать летучие метилированные формы (ди- и 
триметилселениды) (Winkel et al., 2015). Инте-
ресно в связи с этим отметить, что содержание 
йода во всех образцах грунтовых вод было прак-
тически одинаковым, что находится в хорошем 
соответствии с данными о воздушном переносе 
йода с поверхности морей и океанов на десятки и 
сотни километров (Carpenter et al., 2013).  

 Среди галогенов уровень йода коррелиро-
вал только с уровнями фтора (r = 0,83; p < 0,01), 
при этом связь с содержанием селена отсутство-
вала, что указывает на незначительный вклад в 
гидрологический режим заповедника атмосфер-
ного переноса этих элементов с поверхности мо-
ря. И йод, и селен образуют летучие метилиро-
ванные формы, легко переносимые с поверхно-
сти морей и океанов вместе с аэрозолями на по-
верхность суши, где далее попадают на почву, 
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откуда поступают в растения и частично подпи-
тывают грунтовые воды (Winkel et al., 2015). 

Для Карадага типичным распределением се-
лена является выраженный дефицит в централь-
ной и северной частях заповедника (родники 
Гяур-Чешме и Лягушка), значительное возраста-

ние уровня микроэлемента в восточной части 
(родник в «Долине роз») и крайне близкие зна-
чения концентраций селена на юго-западе (коло-
дец Биостанции, родник у скалы Левинсо-
на−Лессинга и скважина у подножья горы Медо-
вая) со средним значением 350±9 нг/л (рис. 3).  

 
Рис. 3. Содержание селена в грунтовых водах Карадагского заповедника (обозначения мест отбора проб см. рис. 1).  

Значения с одинаковыми индексами статистически не различаются 
 
 
Известно, что при извержении вулканов вы-

деляется значительное количество селена в виде 
окислов, элементарного селена, которые далее 
попадают в почву вместе с кислотными дождями 
и активно сорбируются на окислах алюминия и 
железа (Floor et al., 2011). В связи с этим, не-
смотря на то, что почвы вблизи вулканов обога-
щены селеном, подвижность его в этих условиях 
весьма низкая. 

Выявленная взаимосвязь между содержани-
ем селена и марганца в грунтовых водах Карадага 
(r = 0,87; p < 0,01) ранее не была описана ни для 
элементного состава грунтовых вод, ни для расте-
ний и, по-видимому, отражает специфические 
биогеохимические особенности Карадага. Все вы-
явленные уровни селена много ниже предельно 
допустимой концентрации микроэлемента в пить-
евой воде, установленной ВОЗ и равной 10 мкг/л 
(WHO Selenium in drinking-water…, 2011).  

Влияние на здоровье. Превышение ПДК по 
литию, бору, натрию, ионам хлора и нитратам в 
отдельных источниках грунтовых вод Карадага со-
здают определенные экологические риски исклю-
чительно в районах непосредственного располо-
жения вблизи жилых домов: колодец около Био-
станции и скважина у подножья горы Медовая. 

Согласно СанПин, ПДК бора в питьевой во-
де составляет 500 мкг/л. По международным 
данным это значение для взрослых не должно 

превышать 300 мкг/л (WHO. Background docu-
ment…, 2003). В умеренных концентрациях бор 
оказывает положительное действие на рост ко-
стей и функционирование центральной нервной 
системы, снижает симптомы артрита, облегчает 
действие гормонов и снижает риск развития от-
дельных видов рака (Nielsen, 2014). Хроническое 
потребление воды с содержанием микроэлемента 
более 1000 мкг/л может вызвать оксидантный 
стресс и снизить активность ферментов антиок-
сидантного действия (Türkez et al., 2007). В ряде 
случаев может наблюдаться нарушение репро-
дуктивной функции у мужчин и дефекты разви-
тия новорожденных (Drinking Water Health Advi-
sory For Boron…, 2008).  

Выявленные концентрации лития в грунто-
вых водах Карадага на уровне ПДК (30 мкг/л) 
представляются скорее благоприятными для здо-
ровья, чем способствующие развитию значимых 
экологических рисков. Уровни лития в питьевой 
воде различных стран мира колеблются от  
12,9 мкг/л (Япония) (Sugawara et al., 2013) до  
219 мкг/л (Техас) (Bluml et al., 2013). В клиниче-
ской практике литий активно используется для 
стабилизации психики и предотвращения само-
убийств у лиц с соответствующими психически-
ми расстройствами (Schrauzer, 2002; Baldessarini 
et al., 2006; Cipriani et al., 2013). При этом тера-
певтическая доза составляет от 600 до 2400 мг в 
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день (Grunze et al., 2013), что на порядок выше 
содержания микроэлемента в питьевой воде 
(Reimann, Birke, 2010). 

Установлено, что повышенные концентра-
ции лития в воде защищают мужчин (но не жен-
щин) от самоубийств (Liaugaudaite et al., 2017). 
Таким образом, уровни лития, равные ПДК или 
немного превышающие это значение (30 мкг/л), 
обнаруженные в воде колодца биостанции, сква-
жины у подножья горы Медовая и родника у 
скалы Левинсона−Лессинга являются факторами, 
обеспечивающими психическое здоровье чело-
века. Защитный эффект избытка лития в воде для 
снижения уровня самоубийств выявлен в Дании 
− содержание лития до 50 мкг/л (Knudsen et al., 
2017), Японии − до 59 мкг/л (Ohgami et al., 2009), 
Греции − 121 мкг/л (Giotakos et al., 2013) и Tеха-
се − 219 мкг/л (Bluml et al., 2013). 

Более существенными могут быть экологи-
ческие риски, связанные с высоким уровнем ми-
нерализации питьевой воды Карадага и повы-
шенными уровнями нитратов. Хроническое по-
требление воды с высокой концентрацией солей 
сопряжено с рисками нарушения работы моче-
половой системы и образования камней в почках, 
потребление воды с высоким содержанием нит-
ратов − с рисками образования в желудочно-
кишечном тракте канцерогенных нитрозаминов 
из нитратов (Forman et al., 1985). Высокие уров-
ни нитратов в питьевой воде наиболее опасны 
для детей младше 6 мес., в организме которых 
еще не сформирована с достаточной степени си-
стема ферментативной защиты, обеспечивающей 
предотвращение развития метгемоглобинемии 
(Gustafson, 1993). Отмечается, что, несмотря на 
многообразие различных источников нитратов в 
окружающей среде, антропогенный источник яв-
ляется наиболее частой причиной превышения 
ПДК по нитратам в питьевой воде (например, 
использование септиков). Значительные терри-
тории США и других стран имеют превышение 
ПДК по нитратам при использовании септиков 
для очистки воды (Hallberg, Keeney, 1993). В то 
же время среди различных заболеваний только 
метгемоглобинемия имеет непосредственную 
связь с потреблением выcоких концентраций 
нитратов (более 10 мкг/л) (Kross et al., 1993). В 
остальных случаях риски возникновения и раз-
вития онкологических заболеваний при исполь-

зовании питьевой воды с высоким содержанием 
нитратов имеют комплексный характер, связанный 
с комплексом контаминантов в воде, таких как пе-
стициды, коли-бактерии и др. (Gustafson, 1993).  

ВЫВОДЫ 
1. Проведенное исследование позволило впер-

вые охарактеризовать элементный и хими-
ческий состав грунтовых вод Карадагского 
природного заповедника, выявить особен-
ности географического распределения эле-
ментов в воде источников и установить спе-
цифические особенности минерального со-
става воды.  

2. Сравнение полученных данных с фрагмен-
тарными исследованиями 1987 г. указывает 
на необходимость регулярного мониторинга 
компонентного состава грунтовых вод на 
территории заповедника. 
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CHEMICAL AND ELEMENT COMPOSITION OF GROUNDWATER  
IN KARADAG NATURE RESERVE 

N.А. Golubkina 1, V.А. Lapchenko2 
1 Feredal scientific center of vegetable production,  

Selectsionnaya 14, VNIISSOK, 143072, Moscow region, Odintsovo district, Russia 
2 «T.A. Viazemski Karadag scientific station – Nature reserve RAS»,  

Nauki st, 22, Feodosia, Kurortnoe, 498188, Crimea, Russia 

ABSTRACT. Evaluation of Karadag nature reserve groundwater chemical and element composition was 
achieved. According to ICP-SM data heavy metals content in most cases was below detection limit. Significant amount 
of Karadag water sources contained elevated values of boron (480–570 µg/L), lithium (30–40 µg /L) and sodium (215-
246 mg/L). Using fluorimetric method of selenium analysis it was estimated that concentration range of the element 
was 93–730 ng/L with the highest values typical for the spring in Roses valey (The South-Eastern part of the reserve), 
and the lowest- in Gyaur-Cheshme spring (the central part of the researve). High mineralization of groundwater at the 
South-Western part of Karadag was demonstrated. The anthropogenic component of the chemical composition of 
groundwater was manifested in elevated concentrations of nitrates for water sources in the near vicinity of residential 
buildings (wells of the Biostation and well at the foot of Medovaya mountain). Comparison of the results for two Kar-
adag springs with the fragmentary data of water quality made in 1987 revealed that during 30 years the level of mineral-
ization of water had significantly increased with a moderate decrease in magnesium content. 

KEYWORDS: Karadag, groundwater, element composition, water quality. 
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