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Аннотация. Цель – сравнительный анализ содержания железа (Fe) и марганца (Mn) в воде нецентрализован-
ного водоснабжения Тюменской городской агломерации и других субъектов РФ. 

Материалы и методы. Методика включала анализ химического состава (концентрация Fe, Mn), pH, жестко-
сти и перманганатной окисляемости 55 проб воды (Тюменская городская агломерация) и сравнение с опублико-
ванными данными о составе вод других субъектов РФ. 

Результаты и обсуждение. Установлено, что вода, используемая в целях хозяйственно-питьевого водоснабже-
ния в Тюменской городской агломерации, имеет pH, изменяющийся от 5-8; содержание органического вещества (по 
перманганатной окисляемости, PI) во всех рассмотренных объектах находится в пределах нормы (PI <5 мг/л). Сред-
няя жесткость воды не превышает допустимых значений (6 °Ж), рассчитанные содержания Ca2+ ‒ Mg2+ составляют 
75 и 45 мг-экв/л, соответственно. Средние концентрации железа в воде Тюменской городской агломерации составля-
ют 1,9 ПДК, марганца – 1,2 ПДК. 

Выводы. Показано, что содержание Fe и Mn в Тюменской агломерации ниже, чем в регионах с высоким уров-
нем техногенного загрязнения, но выше, чем ПДК, и содержание этих элементов в регионах, где подобная анома-
лия не встречается. 
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ВВЕДЕНИЕ
Загрязнение объектов питьевого водоснабжения 

железом (Fe) и марганцем (Mn) происходит из сточных 
вод, в результате эрозии и выноса металлов из поверх-
ностного слоя загрязненных почв и отходов городских 
агломераций [2, 10]. В связи с необходимостью раци-
онализации природопользования и достижения целей 
устойчивого развития активно изучается влияние про-
мышленного загрязнения и урбанизации на качество 
окружающей среды. Однако, стоит учитывать, что есте-
ственные особенности среды обитания, такие как ло-
кальные геохимические аномалии напрямую влияют на 
элементный состав природных сред. Так, формирование 
химического состава природных вод обуславливается 
составом местных почв и горных пород, особенностями 
водного режима (время взаимодействия воды с горны-
ми породами, гидрологический режим и распростра-
ненность болотных экосистем), распространенностью 
многолетнемерзлых пород [11-12]. В естественных ус-
ловиях обогащение природных вод Fe и Mn, которые 
находятся в фокусе данной работы, происходит путем 

выщелачивания их из горных пород и накопления в ре-
зультате комплексообразования с органическими лиган-
дами, в частности в условиях болотных экосистем [3, 7]. 

В представленном исследовании оценка качества 
экосистем рассматривается через накопление потен-
циально токсичных химических элементов (в данном 
случае Fe и Mn) [6] в пресных природных водах зоны 
региональной железомарганцевой аномалии Западной 
Сибири на примере городской агломерации г. Тюмень. 
В Тюменской области высокое содержание железа и 
марганца в водопроводной воде является причиной 
проблем с фильтрацией и повышенным включением 
данных элементов в минеральный статус человека. 
Водопроводная вода системы централизованного во-
доснабжения в г. Тюмень соответствует требованиям 
СанПиН. Состав вод имеет большую степень санитар-
ной надёжности, является стабильным и не подвержен 
антропогенному воздействию [9]. Однако, мероприя-
тия по очистке и реконструированию очистных соору-
жений не решают проблему повышенного содержания 
железа и марганца в воде, поскольку в черте города 
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Тюмень распространен частный сектор, для нужд ко-
торого используются нецентрализованные источники 
водоснабжения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Отбор проб воды. В работе проведен анализ хи-

мического состава 55 проб воды, отобранных из город-
ской колодцев, скважин, водопроводов городской агло-
мерации Тюмень согласно ГОСТ «31861-2012 Вода». 

Исследование качества питьевой воды проводилось 
методом количественного химического анализа (КХА) 
в Научно-исследовательском институте экологии и ра-
ционального использования природных ресурсов (г. 
Тюмень, Россия). Анализировались следующие пока-
затели: железо общее (измерение массовой концентра-
ции общего железа с сульфосалициловой кислотой), 
марганец (определение содержания марганца с ис-
пользованием окисления до перманганат-ионов), пер-
манганатая окисляемость (PI), водородный показатель, 
жесткость общая (°Ж). Всего было проанализировано 
55 проб – концентрации Fe, Mn; 49 проб – жесткость 
общая, pH, перманганатная окисляемость. Также в ана-
лиз были включены данные из опубликованных мате-
риалов, 126 проб, включающих концентрации Fe, Mn 
в воде, отобранной в Тюменской области в 2003, 2014, 
2020 годах и в других субъектах Российской Федера-
ции с 2005 по 2023 годы. 

Анализ данных. Выборка проверялась на нормаль-
ность распределения, выполнен описательный стати-
стический анализ данных, включающий среднее геоме-
трическое, минимальную и максимальную концентра-
ции, стандартное отклонение. Для оценки взаимосвязей 
между исследуемыми показателями использовались 
непараметрический Коэффициент ранговой корре-
ляции Спирмена, факторный анализ (без вращения). 
Для расчета коэффициента концентрации использовался 
СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические 
требования к качеству воды централизованных систем 
питьевого водоснабжения. Контроль качества. Гигиени-
ческие требования к обеспечению безопасности систем 
горячего водоснабжения» (формула 1):
                                   СС = Сi ÷ MPCi (1)

где Сi – концентрация элемента i [ppm], MPC – 
ПДК элемента i [ppm]

Исходя из показателя общей жесткости воды были 
рассчитаны содержания Са2+, Mg2+. 1°Ж = 1 мг-эквл 
мг-эквл = 20.04 мг Ca2+ или 12,16 мг Mg2+ в литре воды 
(формула 2).

    CCa 2 + = DL ⁎ 20,04; CMg 2 + = DL ⁎ 12,16, [5] (2)
где DL – предел обнаружения (ПО).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты анализа данных представлены ниже 

(табл. 1). Общие статистические параметры распреде-
ления Fe, Mn в воде городской агломерации Тюмени 
показывают следующее: выборки являются относитель-
но однородными по содержанию железа и марганца – 
для железа 87 % проб, для марганца 85 % находятся в 
пределах одного стандартного отклонения от среднего. 
Наибольшая дисперсия отмечается для железа и общей 
жесткости воды (35, 13,8 соответственно). Водородный 
показатель варьирует в пределах 5-8, однако преимуще-
ственно среда характеризуется как нейтральная (среднее 
значение pH 6, 9); содержание органического вещества 
(по перманганатной окисляемости) во всех рассмотрен-
ных объектах находится в пределах нормы (PI <5 мг/л). 
Средняя жесткость воды не превышает допустимых 
значений (6 °Ж), рассчитанные содержания Ca2+ ‒ Mg2+ 
составляют 75 и 45 мг-экв/л, соответственно. 

Средние концентрации железа в воде Тюменской 
городской агломерации составляют 1,9 ПДК, марганца 
– 1,2 ПДК (см. табл. 1). Содержания Fe в точках от-
бора проб в 50 % выборки превышают ПДК (от 1 до 
90 раз), содержание Mn в 50 % выборки превышают 
ПДК (от 1,1 до 73 раз). Отмечается корреляция между 
величиной общей жесткости воды и содержаниями Fe 
и Mn. Уровень жесткости воды коррелирует со всеми 
исследуемыми показателями (Spearman rank correlation 
coeffi  cient p0.05 > 0,33 для всех показателей). Накопле-
ние Fe связано с количеством органического веще-
ства в воде (Spearman rank correlation coeffi  cient p0,05 = 
0,63). Факторный анализ показывает, что величина ПО, 
Fe, Mn – определяются одним фактором, а значения 
pH – другим. Возможно, накопление в воде Fe и Mn 
обусловлено содержанием органического вещества. 
Параметр рН, вероятно, обусловлен степенью и вре-
менем взаимодействия воды с вмещающими породами 
[13]. В отдельных пробах встречаются высокие показа-
тели жесткости воды и водородного показателя.

Диаграмма распределения значений концентрации 
Fe, Mn позволяет проследить эколого-геохимические 
особенности вод, используемых для хозяйственно-питье-
вого водоснабжения Тюменской городской агломерации 
в сравнении с другими субъектами Российской Федера-
ции. Были проанализированы данные из следующих ре-
гионов (ссылки на литературные источники загружены в 

Табл. 1. Статистические параметры распределения значений в выборке
[Table 1. Statistical parameters of the distribution of values in the sample]

Fe Mn HW pH PI
Среднее геометрическое 
(минимум… максимум)

0,23-6,3 
(0,05…27)

0,11-0,6 
(0,01…3,2)

2,6-4,4 
(0,1...20)

6,8-0,6 
(5,1…7,9)

2,7-3,2 
(0,13…17)

*Примечание: среднее геометрическое, минимум, максимум, PI – перманганатная окисляемость, HW – жесткость воды.
[Note: geometric mean, min, max, PI - permanganate index, HW – hardness of water].
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репозиторий данных и доступны по ссылке [1]): Тюмень 
(текущее исследование) и Тюменская области, Республи-
ка Саха, Города Нягань, Нефтеюганск, Томская область, 
Челябинская область  Республика Башкортостан, Архан-
гельская область, Пермская область, Иркутская область, 
Братское водохранилище, Иркутская область, исток реки 
Ангара, Челябинская область, река Сак-Элга, Республика 
Коми, река Печора, Мурманская область, река Кола, Мур-

манская область, Новосибирская область, Новосибирское 
водохранилище, Иркутская область, река Ангара, Ир-
кутская область, озеро Байкал, Город Санкт-Петербург, 
Стандарт качества воды Байкала, Республика Карелия. 
По результатам опробования вод Тюменской городской 
агломерации и литературным данным о составе воды Тю-
менской области и других субъектов РФ отмечается реги-
ональная специфика содержания Fe/Mn (рис. 1).

Рис. 1. Распределение Fe/Mn в воде, по регионам Российской Федерации и в воде озера Байкал, ppm
[Fig. 1. Fe/Mn distribution in water in regions of Russian Federation and in Baikal Lake water, ppm]

Общим трендом для всех рассмотренных водных объ-
ектов является корреляция концентраций Fe и Mn. Содер-
жания марганца и железа в воде всех рассмотренных тер-
риторий значительно превышают стандарт Байкальской 
воды (Baikal water, quality standard) [2]. Данные не имеют 
строгого разделения на антропогенные и природные ано-
малии. Важно отметить, что концентрации Fe, Mn в воде 
регионов, где распространена железомарганцевая геохи-
мическая аномалия, сопоставимы с их концентрациями в 
водах регионов с повышенной антропогенной нагрузкой 
на водные объекты. Несмотря на отсутствие высокого 
уровня антропогенной нагрузки, содержание Fe, Mn в 
воде Тюмени превышает и ПДК, и содержание этих эле-
ментов в регионах, где подобная геохимическая аномалия 
не встречается (Иркутская, Челябинская, Пермская обла-
сти), но присутствует специфическая антропогенная на-
грузка (сельское хозяйство, урбанизация). В то же время 
содержания Fe и Mn в воде Тюмени ниже, чем, например, 
концентрации Mn в воде реки Иртыш в Тобольском рай-
оне Тюменской области (24 ПДК Mn) или концентрация 
Fe в воде месторождения Вьюн в Республике Саха (19 
ПДК Fe). Также, рассмотренные водные объекты Тюме-
ни характеризуются меньшими содержаниями Fe и Mn, 
чем вода в регионах с высоким уровнем техногенного за-
грязнения, например, Иркутской городской агломерации, 
Кольского полуострова. 

Повышенное накопление Fe и Mn в воде, исполь-
зуемой для хозяйственно-питьевых нужд, создает не-
благоприятные условия для экосистемы и риски для 
здоровья населения. Данные элементы вносят наи-
больший вклад в формирование дополнительных слу-
чаев заболеваемости, ассоциированной с неудовлетво-
рительным качеством воды, используемой для хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения. Согласно данным 
исследований, Fe, Mn относятся к приоритетным для 
мониторинга веществам 3-го класса опасности [15]. 
Высокие концентрации железа и марганца в воде Тю-
менской области, согласно ранее проведенным иссле-
дованиям обусловлены их поступлением из почвы и 
горной породы [14]. 

Железо и марганец поступают в поверхностные и 
подземные воды в результате химического выветрива-
ния горных пород и накапливаются путём комплексо-
образования с органическими лигандами [7]. Железо в 
составе фульво- и гуминовых кислот поступает в по-
верхностные воды в результате болотного питания рек. 
Повышенное содержание Fe и Mn в почвах региона, 
высокая подвижность, биодоступность обуславливают 
их накопление в экосистеме. Результаты факторного и 
корреляционного анализов, демонстрируют, что нако-
пление Fe и Mn связано с содержанием в воде орга-
нического вещества. Под воздействием локального ге-
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охимического фона накопление Fe и Mn в природных 
водах объектов, не подверженных прямым источникам 
загрязнения, достигает 1,6 и 8 ПДК соответственно [4]. 
Накопление Fe, Mn в водопроводной воде в концентра-
циях превышающих ПДК вызывает неблагоприятные 
эффекты для органов пищеварения, мочеполовой си-
стемы, кожных покровов и слизистых оболочек, эндо-
кринной системы, являются потенциальными возбуди-
телями заболеваний полости рта [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Характерные для Западной̆ Сибири природные 

факторы (процессы химического выветривания горных 
пород и комплексообразование с органическим веще-
ством), обусловливающие железомарганцевую геохи-
мическую аномалию Тюменской области, потенциально 
могут оказывать негативное воздействие на качество 
экосистем и здоровье населения. Пресноводные объек-
ты региона, используемые для хозяйственно-питьевого 
водоснабжения, по уровню накопления Fe, Mn выходят 
на один уровень с антропогенно-преобразованными 
территориями. О потенциальных рисках свидетельству-
ет и факт многократного превышения ПДК. Несмотря 
на отсутствие высокого уровня антропогенной нагрузки 
в районе Тюменской городской агломерации, текущее 
содержание Fe, Mn в воде предполагает выработку про-
филактических мер по снижению потенциального нега-
тивного воздействия на пресноводные экосистемы. 
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Iron and Manganese Content in Water of Non-Centralised 
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Abstract. The purpose is to compare the iron (Fe) and manganese (Mn) content in the water of non-centralised water 
supply systems in the Tyumen urban agglomeration and other regions of the Russian Federation.

Materials and methods. The methodology included the analysis of the chemical composition (Fe, Mn concentration), 
pH, hardness and permanganate index of 55 water samples (Tyumen urban agglomeration) and a comparison with pub-
lished data on the water composition of other regions of the Russian Federation. 

Results and discussion. Water used for domestic and drinking water supply in the Tyumen urban agglomeration is 
found to have a pH varying from 5 to 8; the content of organic matter (permanganate index, PI) in all considered objects is 
within the norm (PI<5 mg/l). The average water hardness does not exceed the permissible values (6 ppm); the calculated 
Ca2+ ‒ Mg2+ contents are 75 and 45 mg-eq/l, respectively. Average iron concentrations in water of the Tyumen urban ag-
glomeration are 1.9 MPC, manganese – 1.2 MPC. 

Conclusions. It is shown that the content of Fe and Mn in the Tyumen agglomeration is lower than in regions with a high 
level of anthropogenic pollution, but higher than the MPC and the content of these elements in regions where such an anomaly 
does not occur.
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