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дения ее ключевых звеньев (природная устойчивость 

экосистем, адаптивные свойства организма человека) 

в целом продемонстрировал свою состоятельность и 

перспективность для внедрения в практику экологи-

ческого нормирования. Дальнейшее поэтапное мони-

торинговое исследование, решающее разного уровня 

задачи, вплоть до разработки региональных экологи-

ческих нормативов на основании натурных исследо-

ваний, учитывающих как природные особенности 

регионов, так и их техногенную специфику, позволят 

перейти к реализации концепции устойчивого разви-

тия и научному обоснованию управленческих реше-

ний при планировании хозяйственного развития тер-

риторий.

Настоящая работа выполнена при поддержке про-

граммы развития Федерального государственного ав-

тономного образовательного учреждения высшего об-

разования «Крымский федеральный университет им. 

В.И. Вернадского» на 2015–2024 гг. в рамках реализа-

ции академической мобильности по проекту ФГАУО 

ВО «КФУ им. В.И. Вернадского» «Сеть академической 

мобильности «Развитие научных исследований в обла-

сти экспериментальной медицины — РНИЭМ» в 

 ФГБОУ ВПО «Удмуртский государственный универ-

ситет».
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МЫШЬЯК В ПИТЬЕВЫХ АРТЕЗИАНСКИХ ВОДАХ 

СЕВЕРНОГО ДАГЕСТАНА И РИСКИ ЗДОРОВЬЮ 

НАСЕЛЕНИЯ

В статье обсуждаются геохимические особенности ар-

тезианских вод северной части территории Республики 

Дагестан, используемых для питьевого водоснабжения 

населения, численностью более 500 тыс. человек. Содер-

жание мышьяка в питьевых водах превышает допусти-

мый уровень до 50 раз. Выявленные уровни индивидуаль-

ных канцерогенных рисков превышают «допустимый» 

(целевой) уровень (10–5) и оцениваются как неприем-

лемые для сохранения здоровья населения. Для оценки 

экспозиции населения и установления связи между воз-

действием мышьяка и его кумуляцией в организме чело-

века был проведен биомониторинг в населенных пунктах 

с достоверно высоким содержанием мышьяка в питье-

вой воде. Ключевые слова: артезианские воды, питьевое 

водоснабжение, мышьяк, канцерогенный риск, биомони-

торинг.

Рис. 7. Значимость (нейротропность) химических элементов 

для функционального состояния нервной системы жителей 

г. Симферополь 15–19 лет (n=75)
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ARSENIC IN ARTESIAN DRINKING WATER IN 

NORTHERN DAGHESTAN AND HEALTH RISKS

The geochemical features of artesian waters in the northern 

part of the Dagestan Republic used for drinking water supply 

by the population more than 500 thousand peopleare discusse-

din the article. The content of arsenic in drinking water ex-

ceeds the permissible level up to 50 times. The cancer health 

risks results were found to be higher than permissible value of 

1x10–6. To assess the exposure of the population and to es-

tablish the association between the arsenic impact and its ac-

cumulation in the human body, biomonitoring was carried out 

in the populated area with a reliably high arsenic level in 

drinking water. Keywords: artesian water, drinking water sup-

ply, arsenic, carcinogenic risk, biomonitoring.

Главным источником питьевого водоснабжения в 

ряде регионов России являются подземные воды. Вы-

звано это тем, что многие поверхностные воды загряз-

нены и непригодны для водоснабжения без соответст-

вующей очистки. 

В Дагестане за счет подземных, преимущественно 

артезианских вод, осуществляется коммунально-бы-

товое водоснабжение более 70 % населения. Потенци-

альные эксплуатационные ресурсы этих вод оценива-

ются более 2 млн м3/сут, а разведанные запасы состав-

ляют 0,9 млн м3/сут. Удельное водопотребление 

подземных вод по республике составляет 108,4 л/сут 

на человека, но в пределах административных районов 

оно меняется от 642,7 л/сут на чел. в Ногайском райо-

не до 0,3 л/сут на чел. в Кумторкалинском районе.

На территории Северного Дагестана единственным 

источником хозяйственно-бытового водоснабжения 

являются подземные воды Терско-Кумского и Тер-

ско-Каспийского артезианских бассейнов. Их геоло-

гический разрез представлен чередованием мощных 

высокопроницаемых песчаных и глинистых водоупор-

ных горизонтов. Питание бассейнов происходит за 

счет инфильтрации поверхност-

ных вод, атмосферных осадков и 

конденсации атмосферной влаги в 

предгорных районах, где широко 

обнажаются плиоцен-плейстоце-

новые отложения. Бассейнообра-

зующими являются два водонос-

ных комплекса — апшеронский и 

четвертичный. Глубины скважин 

колеблются от 60–70 до 700 м. 

Воды гидрокарбонатно-натриевые 

и сульфатно-кальциевые с мине-

рализацией 0,9–2,3 г/л, имеют 

стабильный состав и хорошие вку-

совые качества. Воды бассейна 

эксплуатируются более чем 3000 

артезианскими скважинами уже 

больше 100 лет в ежегодно нарастающих темпах с на-

рушениями правил эксплуатации и без учета рекомен-

даций ученых и специалистов. В результате такой бес-

системной и бесконтрольной эксплуатации водонос-

ных горизонтов усилились процессы истощения 

ресурсов подземных вод, загрязнения их токсичными 

элементами, в том числе и мышьяком [5, 6].

Согласно Международному агентству изучения 

рака (МАИР) мышьяк и его соединения являются до-

казанными канцерогенами и отнесены к 1 классу 

опасности. Даже небольшие его концентрации при 

длительном поступлении в организм человека способ-

ны явиться причиной развития ряда заболеваний, в 

том числе рака [10].

В связи с этим проведено исследование качествен-

ного состава артезианских вод Северного Дагестана, 

используемых населением для питьевых целей. Эпи-

демиологические исследования с целью оценки и про-

гноза последствий хронического воздействия мышья-

ка на здоровье населения, постоянно проживающего 

на этой территории и использующего воды артезиан-

ских скважин для питьевого водоснабжения, не про-

водились. Применение методологии оценки риска для 

выявления ущерба здоровью населения, вызванного 

пероральным воздействием мышьяка, необходимо для 

разработки и обоснования выбора приоритетных пу-

тей управления рисками. 

Материалы и методы исследований
Для количественного определения мышьяка в анали-

зируемых пробах использовался метод атомно-абсорб-

ционной спектроскопии с ртутно-гидридным генерато-

ром, который позволяет надежно определять концент-

рации мышьяка до 0,001 мкг в пробе (0,001 мкг/л) в 

пересчете на элемент [4, 8]. Используя методологию 

оценки рисков, были рассчитаны индивидуальные и 

популяционные канцерогенные риски для экспониро-

ванного населения районов исследований [7].

Результаты и их обсуждение
Диапазон определяемых концентраций мышьяка в 

районах исследований колебался от 0,01 до 0,5 мг/л 

(рис. 1). За величину предельно допустимой концент-

рации (ПДК) был взят норматив, соответствующий 

Рис. 1. Гистограмма содержания мышьяка в артезианских водах Северного Дагеста-

на в единицах ПДК [1, 5]
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общемировым нормативам содержания мышьяка в пи-

тьевой воде 0,01 мг/л [2, 3], т.к., рассматривая загряз-

нение мышьяком питьевых вод с позиций охраны здо-

ровья населения, следует сравнивать его содер-

жание с гигиеническими требованиями 

безопасности потребляемой питьевой воды для 

человека. На основании полученных данных с 

использованием ГИС-технологий составлена 

карта отображения пространственного загряз-

нения питьевых вод мышьяком и ранжирова-

ния территории по уровню содержания мышья-

ка (рис. 2). 

Высокое содержание мышьяка в питьевой 

воде (от 0,4 до 0,5 мг/л) обнаружено в 4,8 % 

образцах питьевой воды в Кизлярском и 

Кумторкалинском районах; 79,4 % образцов 

питьевой воды содержат мышьяк на уровне 

0,05–0,3 мг/л и низкое содержание мышьяка 

(0,01–0,04 мг/л) — в 15,8 % 

образцах воды из Хасавюр-

товского района. Среднее со-

держание мышьяка по райо-

нам исследований составляет 

0,19 мг/л, что превышает 

нормативный уровень в 19 

раз. Сравнительная оценка 

содержания мышьяка в пить-

евой воде районов Северного 

Дагестана представлена в 

табл. 1.

Превышение ПДК в 20 и бо-

лее раз выявлено в 12 населен-

ных пунктах исследованных 

районов с общей численно-

стью населения — 15,8 тыс. чел., 

что составляет 3 % от общей 

численности населения иссле-

дованных населенных пун-

ктов (на 01.01.2014 г. — 

309,7 тыс. чел.). В зависимо-

сти от уровней загрязнения 

питьевой воды мышьяком, 

территория исследований раз-

делена на 5 районов: 1 район 

с самыми низкими концент-

рациями мышьяка на дан-

ной территории в диапазоне 

0,01 — 0,04 мг/л и 4 района с 

концентрациями от 0,05 мг/л 

и выше (0,05–0,09 мг/л; 0,1–

0,19 мг/л; 0,2–0,3 мг/л; 0,4–

0,5 мг/л) (табл. 2). 

Изученная в ходе данного 

исследования экспонирован-

ная часть населения также 

дифференцирована по уровню 

содержания мышьяка в питье-

вой воде: 59,4 % населения по-

требляют питьевую воду с со-

держанием мышьяка до 0,1 мг/л, что превышает допу-

стимый уровень в 10 раз, 40,6 % — с содержанием 

мышьяка выше в 20–50 раз. 

Рис. 2. Ранжирование территории Северного Дагестана по содержанию мышьяка в 

 питьевых артезианских водах: границы артезианских бассейнов: 1 — Кумо-Манычский арте-
зианский бассейн; 2 — Терско-Кумский артезианский бассейн; 3 — Терско–Каспийский артези-
анский бассейн. Концентрация мышьяка, мг/л: 4 — 0,01–0,04; 5 — 0,05–0,09; 6 — 0,10–0,19; 
7 — 0,20–0,30; 8 — 0,40–0,50. Административное деление (районы): 9 — Ногайский; 10 — Тару-
мовский; 11 — Кизлярский; 12 — Бабаюртовский; 13 — Хасавюртовский; 14 — Кизилюртовский; 
15 — Кумторкалинский; 16 — Новолакский

Таблица 1

Сравнительная оценка качества питьевых вод в районах Северного 

Дагестана 

Административный 
район

Диапазон 
содержания 

мышьяка, 
мг/л

Средняя 
концентрация 

мышьяка, 
мг/л

ПДК по 
СанПиН

ПДК 
по ГН

Ногайский 0,1–0,4 0,23 2–8 10–40

Тарумовский 0,06–0,3 0,15 1–6 6–30

Бабаюртовский 0,02–0,3 0,15 2–6 2–30

Кизлярский 0,01–0,5 0,28 0–10 1–50

Кумторкалинский 0,18–0,4 0,29 3–8 18–40

Хасавюртовский 0,01–0,06 0,03 1 1–6

Северный Дагестан 0,01–0,5 0,19 1–10 1–50
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Учитывая опасное для здоровья человека воздей-

ствие мышьяка при его длительном поступлении с пи-

тьевой водой, что было доказано в ходе многих зару-

бежных эпидемиологических исследований, можно 

предположить, что экспонированное население иссле-

дованных районов находится в зоне риска. Это может 

явиться причиной развития ряда мышьяк-ассоцииро-

ванных заболеваний, в том числе рака [11, 12].

В настоящее время природные особенности под-

земных питьевых вод практически не могут быть изме-

нены без дополнительной очистки и на безальтерна-

тивной основе в течение многих лет обеспечивают 

население питьевой водой. В связи с этим оценка ри-

ска хронического перорального воздействия мышьяка 

здоровью населения Северного Дагестана крайне ак-

туальна. В ходе проводимого исследования, используя 

методологию оценки риска [7], рассчитаны канцеро-

генные риски для экспонируемого населения. 

Индивидуальный канцерогенный риск для жителей 

исследованных населенных пунктов Северного Дагес-

тана в условиях перорального поступления мышьяка с 

питьевой водой составляет: при минимальной кон-

центрации (0,01 мг/л) ICRmin — 4,3E-4; при макси-

мальной концентрации (0,5 мг/л) ICRmax — 2,1E-2, при 

среднем значении (0,19 мг/ л) — 8,1E-3. Популяцион-

ные канцерогенные риски для экспонированного на-

селения численностью 309,7 тыс. чел. при наиболее 

низких (0,01–0,5 мг/л) и высоких (0,4–0,5 мг/л) кон-

центрациях мышьяка в питьевой воде составят от 2 до 

95 дополнительных случаев рака в год, при средней 

концентрации мышьяка (0,19 мг/л) — 36 дополнитель-

ных случаев заболеваний в год. 

Фактически численность жителей Северного Дагес-

тана, потребляющих питьевую воду с высоким содер-

жанием мышьяка, значительно выше и, следователь-

но, при экстраполяции на все население популяцион-

ные риски также будут на порядок выше. При 

сохранении уровней экспозиции мышьяка, получен-

ных нами в ходе исследований, популяционные кан-

церогенные риски для всего экспонированного насе-

ления Северного Дагестана, численность которого 

510,9 тыс. чел., составят: при минимальном уровне 

содержания мышьяка в питьевой воде (0,01 мг/л) — 

3 дополнительных случая заболеваний в год, при мак-

симальном уровне (0,5 мг/л) — 125 случаев и при сред-

ней концентрации мышьяка (0,19 мг/л) — 48 дополни-

тельных случаев заболеваний в год. Рассчитанные в 

ходе исследования оценки канцерогенного риска на-

ходятся на уровне выше допустимого, который, со-

гласно руководству ВОЗ, по качеству питьевой воды 

установлен на уровне 10–5 [9]. Таким образом, расчет 

канцерогенных рисков показал, что исследованные 

питьевые воды, приуроченные к гидрогеохимической 

аномалии по мышьяку на территории Северного Да-

гестана, при условии их постоянного длительного ис-

пользования формируют высокие уровни канцероген-

ного риска для здоровья населения и определяют эти 

воды как непригодные для хозяйственно-питьевого 

использования населением. 

Для подтверждения кумуляции мышьяка в организ-

ме экспонированных жителей, постоянно проживаю-

щих на территории гидрогеохимической аномалии по 

мышьяку, использовался метод биомониторинга. Были 

определены группы населения, подвергающиеся наи-

большему риску хронического воздействия мышьяка, 

среди которых методом случайной выборки отобраны 

жители для соответствующего обследования.

Образцы волос были отобраны у пациентов и работ-

ников местного ЛПУ, которые являлись жителями дан-

ного населенного пункта в течение 5 и более лет. Пред-

варительно заполнялась анкета, в которой жители отве-

чали на общие вопросы, а также вопросы по 

особенностям водопотребления, субъективному вос-

приятию качества питьевой воды и давали письменное 

согласие на использование их биоматериала для прове-

дения дальнейшего исследования. Выборка испытуе-

мых состояла из 60 человек, постоянно проживающих 

на территории населенных пунктов Шамхал- Янгиюрт 

и Кардоновка и потребляющих для питья воду из арте-

зианских скважин. Концентрация мышьяка в питьевой 

артезианской воде данных населенных пунктов состав-

ляла 0,4–0,5 мг/л соответственно. Выборка состояла из 

35 женщин в возрасте от 40 до 67 лет и 25 мужчин в 

возрасте от 34 до 70 лет. Средний возраст всех обследо-

ванных составил 40–50 лет. Результаты анализа содер-

жания мышьяка в волосах представлены в табл. 3. Та-

ким образом, у 30 % обследованных жителей содержа-

ние мышьяка в волосах превышает пороговые значения, 

т.е. подтверждается накопление мышьяка в организме 

жителей исследованных населенных пунктов.

Выводы
Полученные результаты анализа питьевых артези-

анских вод, используемых населением районов Север-

ного Дагестана в качестве источников питьевого водо-

снабжения, свидетельствуют о несоответствии качест-

Таблица 2

Содержание мышьяка в артезианской питьевой воде и 

 численность экспонированного населения

Содержание 
мышьяка 

в питьевой 
воде, мг/л

Численность 
экспонирован-

ного населения, 
чел.

Доля от общей численности 
населения исследованных 

районов Северного Дагестана 
(309,7 тыс. чел.), %

0,01–0,04 167134 53,9

0,05–0,09 16985 5,5

0,1–0,19 108147 34,9

0,2–0,3 9023 2,9

0,4–0,5 8444 2,8

Таблица 3

Соотношение содержания мышьяка в волосах с  частотой 

встречаемости у обследованных лиц

Содержание мышьяка 
в волосах, мкг/г

Частота встречаемости,
%

 0,5 20

0,5–0,9 50

 1 30
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ва питьевой воды по содержанию высокотоксичного 

мышьяка. Высокие концентрации мышьяка в питье-

вых водах артезианского бассейна обусловливают вы-

сокий риск развития мышьяк-ассоциированных забо-

леваний неинфекционной природы, что, в свою оче-

редь, определяет эти воды как непригодные для 

хозяйственно-питьевого использования населением. 

В связи с этим дальнейшее использование этих вод для 

питьевого водоснабжения требует системного изуче-

ния с целью мониторинга воздействия на здоровье че-

ловека и окружающую среду и разработки эффектив-

ных методов очистки вод от мышьяка перед использо-

ванием их для хозяйственно-питьевого назначения. 

Авторы считают целесообразным провести более 

углубленное изучение особенностей кумуляции мы-

шьяка в организме экспонированных лиц, используя 

метод биомониторинга, с целью оценки воздействия 

питьевой воды с различным уровнем содержания мы-

шьяка. Планируется проведение исследований, охва-

тывающих большую группу экспонируемых жителей, 

проживающих на территории Северного Дагестана с 

разным уровнем содержания мышьяка в питьевых во-

дах для изучения воздействия и особенностей нако-

пления мышьяка в организме, а также индивидуаль-

ных уровней экспозиции.
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ФТОР В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ БОЛГАРИИ: 

МЕДИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

Содержание фторида в пресных грунтовых водах Болга-

рии преимущественно ниже 1 мг/л независимо от того, 

что они образуются в породах с разным возрастом, про-

исхождением, химическим и минералогическим соста-

вом. В Южной Болгарии около 20 населенных пунктов 

имеют концентрацию фторида в подземных водах выше 

допустимой. Максимальные концентрации фтора заре-

гистрированы в районе города Казанлык — 23–24 мг/л. 

Происхождение фторида этой области связано с высо-

кой возможностью F-выщелачивания при высоких тем-

пературах и рН из различных фторидных минералов. 

Результаты эпидемиологических исследований свиде-

тельствуют о высокой распространенности кариеса зу-

бов у людей, постоянно проживающих в регионах с дефи-

цитом фтора в питьевой воде. Повышенное содержание 

фтора в питьевой воде увеличивает заболеваемость на-

селения флюорозом зубов. Ключевые слова: фтор, под-

земные воды, термальные воды, питьевая вода, флюороз, 

кариес зубов, медицинская геология.

Benderev A.D.1, Pikhur O.L.2, Hristov V.H.1, Kehayov T.M.1, 

Toteva A.G.1, Kerestegian T.N.1 (1 — Geological Institute of the 

Bulgarian Academy of Sciences, Sofia, Bulgaria, 2 — St. Peters-

burg Institute of Bioregulation and Gerontology)

FLUORIDE IN BULGARIAN GROUNDWATER: 

MEDICAL-GEOLOGICAL ASPECTS

The content of fluoride in fresh ground water of Bulgaria is 

mainly below 1 mg/l, regardless of whether they are formed in 

rocks with different age, origin, chemical and mineralogical 

composition. There are less than 20 inhabited places in South-

ern Bulgaria where fluoride concentration in groundwater is 

above permissible. The maximum concentrations of fluoride 

are registered in vicinity of the town of Kazanlak — 23–

24 mg/l. Origin of fluoride of this area is due to the high pos-

sibility of F-leaching at high temperatures and pH from vari-

ous fluoride minerals. The results of epidemiological studies 

indicate a high prevalence of teeth caries of people perma-


