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РЕЗЮМЕ

В данной статье рассмотрены вопросы влияния
химических элементов питьевой воды на здоровье
населения сельских районов юга Амурской обла-
сти. Подземные воды из Зейско-Буреинского арте-
зианского бассейна, используемые для
хозяйственно-питьевых нужд, являются основным
источником водоснабжения этих районов и поэтому
были выбраны как объект исследования. С этой
целью было изучено содержание химических ве-
ществ в образцах воды, отобранных из 361 сква-
жины в 167 сельских населенных пунктах. При
проведении оценки риска воздействия на здоровье
химических элементов основным сценарием про-
никновения в организм этих веществ был выбран
пероральный путь. Оценивался токсический и кан-
церогенный риск для здоровья. Установлено, что на
большей части исследуемого района на уровне кон-
центраций геохимического фона значения индиви-
дуальных коэффициентов опасности (HQi)
химических веществ питьевой воды не превышают
верхней границы безопасных значений. Уровень
индивидуальных канцерогенных рисков (CRi) этих
веществ в питьевой воде не превышает величину
допустимых рисков 1•10–6 – 1•10–5 для населенных
мест России. В тоже время, в населенных пунктах в
пределах ограниченной территории на узкой при-
брежной полосе шириной примерно около 10 км
вдоль левого берега реки Амур и правого берега
реки Зея отмечается высокая вероятность развития
токсических эффектов от действия  мышьяка, со-
держащегося в питьевой воде (HQi от 0,4 до 3,8). В
этих же населенных пункта рассчитанные индиви-
дуальные канцерогенные риски мышьяка (CRi от
0,1•10–3 до 0,7•10–3), превышают допустимое значе-
ние. Таким образом, на основной территории сель-
ских районов юга Амурской области отсутствует
потенциальный риск развития токсических и кан-
церогенных эффектов от природных химических
элементов питьевой воды. А в пределах прибреж-
ных районов рек Амур и Зея имеются зоны гидро-
химической аномалии мышьяка, где токсический и
канцерогенный риск из-за его повышенных кон-
центраций представляется настораживающим. 

Ключевые слова: оценка риска здоровью, питьевая
вода, Зейско-Буреинский артезианский бассейн,
мышьяк.
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This article features the issues concerning the im-
pact of chemical elements in drinking water on the
human health in the rural areas located in the south of
the Amur Region. Ground waters from the Zeya-Bu-
reya artesian basin used for the domestic and drinking
purposes are the main source of water supply in these
areas and, thus, are selected as the object of the study.
For this purpose the content of chemical elements in
water samples collected from 361 wells located in 167
settlements has been studied. Health risk factors assess-
ment from chemical elements was carried out. The
main scenario of penetration of these substances into
the human organism was selected a peroral way, i.e.
when consuming water for drinking. Toxic and cancero-
genic risk to health was assessed. It was established that
within the major part of the study area the values of the
individual hazard quotients (HQi) for chemical ele-
ments in drinking water at the geochemical background
level do not exceed the upper limit of the safe level. The
values of individual cancerogenic risks of chemical ele-
ments in drinking water do not exceed those for the per-
missible risks (ranging from 1•10–6 – 1•10–5) for the
populated areas in Russia. At the same time, in the vil-
lages located within the limited area of the narrow
riverside strip about 10 km wide along the left bank of
the Amur river and the right bank of the Zeya river
there was observed a high probability of toxic effects
from arsenic contained in drinking water (HQi from 0.4
to 3.8). The values of individual cancerogenic risks from
arsenic exposure (CRi from 0.1•10–3 to 0.7•10–3) calcu-
lated for these villages exceeded the permissible value.
Thus, on the main territory of the rural areas of the
Amur Region south there is no potential risk for devel-
opment of both toxic and cancerogenic effects from en-
vironmental chemical elements contained in drinking
water. But, within the riverside areas of the Amur and
Zeya rivers there are some zones of hydrochemical ar-
senic anomaly where the toxic and cancerogenic risk
due to its higher concentrations is regarded as quite
alarming.
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Одним из важных факторов, определяющих здо-
ровье и качества жизни населения, является питьевая
вода. По данным государственного доклада «О состоя-
нии санитарно-эпидемиологического благополучия на-
селения в Российской Федерации в 2014 году» доля
жителей сельских поселений, обеспеченных водой га-
рантированного качества, составляет менее 19%. Не-
удовлетворительное качество воды системы
хозяйственно-питьевого водоснабжения на территории
Российской Федерации является вторым по значимости
неблагоприятным фактором среды обитания [2]. В 2016
году был опубликован анализ многомерных данных об
уровнях социально-экономического развития регионов
Российской Федерации за 2013-2015 гг. [3]. Его резуль-
таты свидетельствует о том, что Амурская область вхо-
дит в число регионов санитарно-эпидемиологического
неблагополучия с низким уровнем социально-экономи-
ческого развития. Он характеризуется высоким уров-
нем общей заболеваемости населения, связанной с
негативными факторами среды обитания. В связи с
этим, повышенный интерес должен принадлежать из-
учению природного химического состава питьевых
вод, как важного фактора внешней среды, оказываю-
щего влияние на здоровье населения, проживающего в
сельских районах Амурской области.

Гидрогеологами Института геологии и природо-
пользования ДВО РАН (г. Благовещенск) на протяже-
нии длительного периода проводились многоплановые
исследования по изучению различных аспектов фор-
мирования подземных вод Зейско-Буреинского артези-
анского бассейна. Одним из направлений этих
исследований было изучение состава питьевых вод, ко-
торый отражает гидрохимические особенности под-
земной гидросферы. Результатом этих работ явилось
создание представительной базы данных химических
элементов подземных вод. Были определены химиче-
ский состав подземных вод и геохимическая зональ-
ность [7], установлены локальные геохимические
аномалии, которые являются следствием геолого-
структурных особенностей региона [8]. Дана оценка
содержания химических элементов в питьевой воде на
соответствие существующим гигиеническим нормати-
вам [6]. Установлено, что основными элементами, сни-
жающими качество подземных вод, являются ионы
железа и марганца, которые широко распространены
на территории южных районов в концентрациях,
значительно превышающих предельно допустимые
концентрации (ПДК). Кроме того, отмечено превыше-
ние ПДК для ряда химических элементов, таких как
литий, бериллий, мышьяк. Непреложным выводом яв-
ляется то, что это элементы природного происхожде-
ния и присутствие их в воде обусловлено
геолого-гидрогеологическими особенностями террито-
рии.

Системы оценки качества воды по принципу ее «со-
ответствия – несоответствия» гигиеническим нормати-
вам, по мнению авторов [1, 4, 13], не представляются
корректными в современных условиях. На смену им
внедряется более эффективная, отвечающая современ-

ным требованиям система интегральной оценки каче-
ственных и количественных характеристик вредных
эффектов для здоровья населения, основанная на ме-
тодологии оценки рисков.

Цель исследования − оценка рисков воздействия хи-
мических элементов питьевой воды (Зейско-Буреин-
ский артезианский бассейн) на здоровье населения
сельских районов юга Амурской области. 

Материалы и методы исследования

В качестве объекта исследований были выбраны
подземные воды Зейско-Буреинского артезианского
бассейна, применяемые для хозяйственно-питьевого
водоснабжения сельских районов южной части обла-
сти. Для решения поставленной задачи использовались
базы геохимических данных Института геологии и
природопользования ДВО РАН (г. Благовещенск). Из-
учено содержание химических веществ в образцах
воды, отобранных из 361 скважины  в 167 сельских на-
селенных пунктах. 

Оценка риска выполнена в соответствии с положе-
ниями «Руководства по оценке риска для здоровья на-
селения при воздействии химических веществ,
загрязняющих окружающую среду» [5], и c учетом
международных рекомендаций Всемирной организа-
ции здравоохранения (ВОЗ) [13]. В априорной модели
оценки риска для здоровья химических загрязнителей
питьевых вод основным сценарием проникновения в
организм этих веществ был выбран пероральный путь.
Количественная характеристика токсических рисков
выполнена на основе индивидуальных коэффициентов
опасности (HQi) химических веществ с применением
расчетов их среднесуточных поглощенных доз (ADD)
и референтных (безопасных) доз (RfD). Оценка канце-
рогенных эффектов проводилась по уровням индиви-
дуального канцерогенного (CRi) риска, основываясь на
учете среднесуточной дозы в течение всей жизни
(LADD) и фактора канцерогенного потенциала веще-
ства (CPFo). Значения канцерогенного и токсического
рисков рассчитаны для концентраций элементов геохи-
мического фона на уровне медианы (ME), верхнего
предела доверительного интервала (Pers90) и аномаль-
ных значений (Сmax).

Значения HQi менее 0,1 и CRi менее 1,0×10-6 рас-
сматривались как минимальные уровни риска. За до-
пустимый уровень токсических рисков принимались
значения HQi в диапазоне от 0,11 до 1,0, а значения
больше 1,0 рассматривались в качестве высокой веро-
ятности развития токсических эффектов. Для канцеро-
генных рисков допустимым уровнем являлось
значение в диапазоне от 1,0×10-6 до 1,0×10-4. 

Результаты исследования и их обсуждение

Хозяйственно-питьевое водоснабжение этой терри-
тории осуществляется за счет подземных вод южной
части Зейско-Буреинского артезианского бассейна.
Проведенный анализ показал, что на большей части
района исследований распространены слабо минера-
лизованные воды со степенью минерализацией от 0,2
до 0,7 г/л. По ионному составу это преимущественно
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гидрокарбонатно-натриевые, реже − гидрокарбонатно-
калиевые воды. Из установленных 60 микроэлементов,
присутствующих в подземных водах, 22 химических

вещества представляют собой типичные компоненты
загрязнения (табл. 1). 

Таблица 1
Химические элементы подземных вод, потенциально опасные для здоровья (распространенные в 

пределах Зейско-Бурейского артезианского бассейна)

№п/п CAS Элемент ПДК,
(мкг/л)

RfD, 
мкг/кг

Содержание (мкг/л)
ME Pers90 Сmax

Загрязнители питьевой воды, принятые ВОЗ в качестве приоритетных [13]
1 7440-38-2 Мышьяк (As)* 10 0,3 0,2 1,2 1,8
2 7782-49-2 Селен (Se) 10 5 0,4 1,7 4,0
3 14797-55-8 Нитраты (NO3-) 50000 1600 1700 16900 4300

1 класс** – чрезвычайно опасные
4 7440-41-7 Бериллий (Be)* 0,2 2 0,02 0,1 0,2

2 класс – высоко опасные
5 7440-39-3 Барий (Ba) 700 70 39,2 169,6 576,1
6 7440-42-8 Бор (B) 500 200 18,1 82,5 406,2
7 7440-62-2 Ванадий (V) 100 7 0,2 0,9 2,2
8 7440-33-7 Вольфрам (W) 50 2,5 0,2 2,9 12,1
9 7440-43-9 Кадмий (Cd)* 1 0,5 0,02 0,1 0,2
10 7440-48-4 Кобальт (Co)* 100 20 0,1 0,9 8,8
11 14307-35-8 Литий (Li) 30 20 26,5 55,3 327,5
12 7440-02-0 Никель (Ni)* 20 20 0,6 4,8 16,9
13 7439-92-1 Свинец (Pb)* 10 3,5 0,3 1,3 4,8
14 7440-36-0 Сурьма (Sb) 5 0,4 0,04 0,2 1,6
15 13494-80-9 Теллур (Te) 10 0,5 0,1 0,8 0,9
16 7440-24-6 Стронций (Sr) 7000 600 79,7 275,0 653,1

3 класс – умеренно опасные
17 7440-32-6 Титан (Ti) 100 4000 0,9 6,4 79,9
18 7440-47-3 Хром (Cr)* 50 5 1,7 4,1 11,7
19 7440-66-6 Цинк (Zn) 1000 300 14,9 49,5 448,1

4 класс – органолептического действия
20 7439-89-6 Железо (Fe) 300 300 470,3 5454,1 29370,0
21 7439-96-5 Марганец (Mn) 100 100 34,1 396,2 820,425
22 7429-90-5 Алюминий Al 500 200 17,2 97,1 216,9

Примечание: * – канцерогены [5]; ** – класс опасности установлен в соответствии с ГН 2.1.5.689-98 (Предельно
допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и куль-
турно-бытового водопользования: Гигиенические нормативы. М: Российский регистр потенциально опасных хи-
мических и биологических веществ Минздрава России, 2003. 284 с.).

Важным моментом является то, что высокие значе-
ния содержания мышьяка установлены только на
ограниченной территории геохимической аномалии и
не характерны для фонового химического состава под-
земных вод артезианского бассейна. По этой причине
они были исключены из расчетов, характеризующих
воды артезианского бассейна в целом, и были рассмот-
рены отдельно (табл. 2). 

Оценка рисков токсического действия химических
элементов на здоровье населения проводилась на ос-

новании расчета индивидуальных коэффициентов
опасности (HQi). Установлено, что в концентрациях на
уровне гидрохимического фона (МЕ) все отмеченные
химические элементы обладают минимальным токси-
ческим действием (HQi<0,1) и не представляют суще-
ственной опасности для здоровья. Концентрации лития
в ряде случаев превышают ПДК, однако во всем диа-
пазоне выявленных концентраций его токсическое
влияние незначительно (HQi<1). Высокая вероятность
риска токсических эффектов установлена для железа
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(HQi>1) в зоне аномальных концентраций (от 5455 до
29570 мкг/л). Но вероятность риска токсического воз-
действия железа в этом случае, возможно, все-таки сле-
дует исключить по следующим основаниям. В
рекомендациях ВОЗ [13] указано, что железо и марга-
нец относятся к веществам, обладающим эффектом
приемлемости, который заключается в том, что веще-
ства, причиняющие вред здоровью, изменяют вкус,
запах или внешний вид питьевой воды. Это, как пра-
вило, приводят к отказу от нее даже при концентрациях
значительно ниже, чем предполагаемое вредное воз-
действие этих элементов на здоровье. Для железа порог
приемлемости установлен на уровне 300 мкг/л, для
марганца – 100 мкг/л. При концентрациях выше этих
значений вода становится непригодной для питья по
эстетическим причинам (неприятный вкус, цвет, нали-
чие осадка). В соответствии с этими же рекоменда-
циями ВОЗ минимальные безопасные концентрации
указанных элементов составляют: для железа – 2000
мкг/л, марганца – 400 мкг/л. При этом отмечается, что
вода становится непригодной для питья по органолеп-
тическим причинам при параметрах, существенно
ниже этих значений. Поэтому, по мнению ВОЗ, железо
и марганец, содержащиеся в питьевой воде в высоких
концентрациях, не оказывают вред здоровью. В тоже
время, эти элементы следует рассматривать в качестве
приоритетных загрязнителей питьевых вод, носящих
характер опосредованного риска для здоровья. Такие
факторы, как изменение вкуса, запаха или внешнего
вида питьевой воды могут побудить некоторых потре-
бителей искать другие источники водоснабжения, ко-
торые могут оказаться небезопасными по
микробиологическим показателям, что свидетель-

ствует об увеличении риска возникновения инфек-
ционных заболеваний, передаваемых питьевой водой
[12].

В подземных водах бассейна присутствует ряд ве-
ществ, обладающих доказанным канцерогенным дей-
ствием (табл. 1). В результате выполненных расчетов
установлено, что индивидуальные канцерогенные
риски для большинства химических элементов в пить-
евой воде бассейна находятся на минимальном уровне
(CRi<10–6), а для бериллия и свинца не превышают до-
пустимого уровня (CRi<10–5) для населенных мест Рос-
сии [5].

В качестве исключения, особого внимания требует
рассмотрение содержания мышьяка, связанного с осо-
бенностью его распределения в подземных водах ис-
следуемой территории. Этот элемент в форме
неорганических соединений довольно широко распро-
странен в подземных водах Зейско-Буреинского бас-
сейна. На большей его части мышьяк содержится в
достаточно низких концентрациях (табл. 1), что не ока-
зывает какого-либо вреда здоровью населения. В тоже
время, на узкой прибрежной полосе шириной при-
мерно 10 км вдоль левого берега реки Амур и правого
берега реки Зея этот элемент наблюдается в подземных
водах в высоких концентрациях, и это расценивается
как гидрохимическая природная аномалия. В пределах
данной аномалии загрязненные мышьяком питьевые
воды встречаются в отдельных скважинах некоторых
сельских населенных пунктов в следующих админи-
стративных районах юга Амурской области (табл. 2):
Благовещенском (БЛГ), Тамбовском (ТАМ), Констан-
тиновском (КО), Архаринском (АРХ).

Таблица 2
Индивидуальные коэффициенты опасности (HQi) и канцерогенные риски (CRi), обусловленные 

загрязнением мышьяком питьевой воды в прибрежных районах рек Амур и Зея

№ п/п Населенные пункты Район Ci,
(мкг/л)

Индивидуальные риски

Токсические Канцерогенные

ADD, мкг/кгхсут HQi LADD, мкг/кгхсут CRi

1 Гродеково БЛГ 41,2 1,13 3,8 0,48 0,7•10–3

2 Сергеевка БЛГ 26,9 0,74 2,5 0,32 0,5•10–3

3 Касаткино АРХ 17,1 0,47 1,6 0,20 0,3•10–3

4 Ленинское АРХ 12,9 0,36 1,2 0,15 0,2•10–3

5 Новопетровка БЛГ 10,8 0,30 1,0 0,13 0,2•10–3

6 Семидомка КО 8,4 0,23 0,8 0,10 0,2•10–3

7 Кани-Курган БЛГ 7,8 0,21 0,7 0,09 0,1•10–3

8 Резуновка ТАМ 6,5 0,18 0,6 0,08 0,1•10–3

9 Егорьевка БЛГ 5,8 0,16 0,5 0,07 0,1•10–3

12 Михайловка БЛГ 5,7 0,16 0,5 0,07 0,1•10–3

11 Новый БЛГ 5,3 0,14 0,5 0,06 0,9•10–4

12 Новотроицкое БЛГ 4,4 0,12 0,4 0,05 0,8•10–4
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Следует отметить, что в материалах, по которым
проводился ретроспективный анализ содержания мик-
роэлементов, отсутствовали данные о наличии в этих
населенных пунктах других источников водоснабже-
ния и их состояние, что несколько снижает валидность
проведенного исследования. Выполненные расчеты по-
казывают (табл. 2), что в пяти селах (Гродеково, Сер-
геевка, Касаткино, Ленинское, Новопетровка) у
населения имеется высокая вероятность развития ток-
сических эффектов от действия мышьяка, содержаще-
гося в питьевой воде (HQi от 1,2 до 3,8 ). Наибольший
риск токсического поражения установлен в селе Гро-
деково (HQi=3,8). В остальных населенных пунктах,
указанных в таблице 2, риск развития токсических эф-
фектов был повышен, но оставался на допустимом
уровне (HQi от 0,4 до 0,8). В поселке Новый и селе Но-
вотроицкое Благовещенского района канцерогенные
риски, обусловленные содержанием мышьяка в пить-
евой воде, находятся на верхней границе допустимого
значения (0,8•10–4 – 0,9•10–4). Что касается остальных
населенных пунктов прибрежных районов рек Амура
и Зеи (табл. 2), то там канцерогенный риск установлен
на уровне (CRi от 0,1•10–3 до 0,7•10–3), который счита-
ется неприемлемым для сохранения здоровья населе-
ния [5]. Следует подчеркнуть, что эпидемиологические
данные о бремени болезней, связанных с содержанием
мышьяка в питьевой воде, потребляемой населением
данной территории, отсутствуют. Но в тоже время, су-
ществует достаточно доказательств, что мышьяк из
питьевой воды является причиной возникновения рака
мочевого пузыря, легких и кожи [10], поражения цент-
ральной нервной, гормональной и иммунной систем
[13]. Мышьяк является сильным легочным токсикан-
том неингаляционного действия [9]. Употребление
воды, загрязненной мышьяком, является причиной воз-
никновения заболеваний легких, включая нарушение
функции дыхания, онкологические поражения легких,
бронхоэктатическую болезнь. Действие мышьяка через
питьевую воду на организм детей в раннем возрасте
или в утробе матери может привести к возникновению
легочной патологии и это ведет к значительному уве-
личению смертности среди лиц молодого возраста от
рака и бронхоэктатической болезни [11].

Заключение

Таким образом, в результате проведенного исследо-
вания установлено, на основной территории сельских
районов юга Амурской области отсутствует потенци-
альный риск развития токсических и канцерогенных
эффектов для здоровья от природных химических эле-
ментов питьевой воды. 

Несомненно, следует согласиться с мнением экс-
пертов ВОЗ, которые утверждают, что железо и марга-
нец, содержащиеся в питьевой воде, не оказывают
прямого воздействия на здоровье. В тоже время, эти
элементы следует рассматривать в качестве приоритет-
ных загрязнителей питьевых вод, которые являются
фактором опосредованного риска для здоровья. Такие
эффекты присутствия этих элементов, как изменение

вкуса, запаха или внешнего вида питьевой воды, могут
побудить некоторых потребителей искать другие источ-
ники водоснабжения, но которые могут оказаться не-
безопасными по микробиологическим показателям.
Это влечет за собой увеличение риска возникновения
инфекционных заболеваний, передаваемых питьевой
водой.

На территории прибрежных районов рек Амура и
Зеи имеются зоны гидрохимической аномалии мышь-
яка, где токсический и канцерогенный риск из-за его
повышенных концентраций является настораживаю-
щим. Следовательно, требуется проведение определен-
ных мероприятий для снижения рисков здоровью
населения. Для решения этой проблемы наиболее важ-
ным является организация в этом районе углубленных
гидрогеологических и санитарно-эпидемиологических
исследований.
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