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Аннотация
Анализ неканцерогенного риска здоровью, связанного с перо-
ральным поступлением токсикантов, является актуальным подхо-
дом для выявления эндемичных экозависимых заболеваний, осно-
ванным на оценке хронической экспозиции различных химических 
веществ, имеющих однонаправленный механизм токсического 
действия. Цель исследования — санитарно-экологическая оценка 
питьевой воды подземных источников водоснабжения Нижне-
волжского бассейна Волгоградской области на основе поэтапной 
процедуры оценки риска здоровью населения. Был проанали-
зирован пакет данных ГИС-анализа исследуемой территории на 
стадии идентификации опасности (выбор перечня приоритетных 
для исследуемого бассейна загрязнителей); проведен лабора-
торный анализ химического состава воды; выполнен расчет доз 
токсикантов, поступающих с питьевой водой в организм. Впервые 
для территории Волгоградской области был произведен расчет 
неканцерогенных рисков, ассоциированных с пероральным 
поступлением токсикантов, определены критические системы 
и органы, наиболее подверженные развитию неканцерогенных 
эффектов. Произведен анализ литературы, посвященной вопро-
сам формирования некондиционных подземных вод питьевого 
назначения и ассоциированных с ними рисков здоровью, по опре-
деленному в процессе исследования перечню приоритетных за-
грязнителей. Результаты исследования могут быть использованы 
для корректировки мероприятий при организации водоподготов-
ки и усовершенствования процедуры социально-гигиенического 
мониторинга здоровья водопользователей Нижневолжского 
подземного бассейна. 
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Abstract
The analysis of non-carcinogenic health risks associated with oral 
intake of toxicants is a relevant approach for the identification of 
endemic ecologically dependent diseases. It is based on the assess-
ment of chronic exposure to various chemicals having a unidirectional 
mechanism of toxic effect. Main goal of the study is the sanitary and 
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Введение
Доброкачественная вода хозяйствен-

но-питьевого назначения является одним из 
значимых факторов, формирующих сани-
тарное благополучие населения. Неблаго-
приятный органолептический, химический 
и радиологический статус воды, а также 
обнаруживаемые в пробах инфекционные 
агенты во многом определяют рост пока-
зателей эпидемической заболеваемости в 
самом широком спектре нозологических 
форм. Согласно данным «Доклада Органи-
зации Объединенных Наций о состоянии во-
дных ресурсов», опубликованного в 2019 г., 
в мировом масштабе более 2 млрд чел. не 
имеют постоянного доступа к чистой питье-
вой воде, а 844 млн вынуждены ежедневно 
тратить минимум полчаса, чтобы набрать 
воду, или вообще не имеют к ней доступа 
[1; 2]. В качестве приоритетного фактора 
развития патологических состояний, ассо-
циированных с употреблением воды, рядом 
авторов рассматривается именно ее хими-
ческий состав ввиду сложности организации 
локальных мероприятий по водоподготовке, 
а также хронического характера экспозиции 
токсикантов [3; 4].

Значение подземных вод как источников 
питьевого водоснабжения в последние годы 
усилилось, что связано с рядом их преиму-
ществ перед поверхностными источниками. 
Поскольку подземные воды не подвержены 
сезонным колебаниям значений показателей 
качества, их роль как источника питьевого во-
доснабжения сегодня увеличивается. Кроме 
того, они надежно защищены от загрязнения 
в случае техногенных катастроф и в целом 
испытывают меньшую антропогенную на-
грузку со стороны промышленного стока, 

чем поверхностные. В то же время изучению 
и санитарно-экологической оценке регио-
нальных особенностей химического состава 
питьевой воды из подземных источников в 
настоящее время уделяется весьма мало вни-
мания [5]. При этом, по данным А.В. Тулакина 
с соавторами, у 75 % источников подземного 
водоснабжения отсутствуют зоны санитарной 
охраны и (или) не соблюдаются требования к 
их организации и эксплуатации [6].

В последние годы методология оценки 
риска при воздействии различных факторов 
окружающей среды занимает особое место 
в процедуре социально-гигиенического мо-
ниторинга. Оценка риска, информирование 
о риске и управление им, объединяемые в 
понятие «анализ риска», являются ведущим 
направлением управленческой науки и прак-
тики во многих странах. Применение данной 
методологии позволяет оценить реальный 
риск с точки зрения ущерба здоровью насе-
ления при употреблении воды ненадлежаще-
го качества [7].

Цель исследования: санитарно-эколо-
гическая оценка питьевой воды подземных 
источников водоснабжения, относящихся к 
Нижневолжскому бассейну подземных вод 
Волгоградской области, с использованием ме-
тодологии оценки риска здоровью населения.

Материалы и методы
В работе были проанализированы ре-

зультаты испытаний качества питьевой воды 
подземных нецентрализованных источни-
ков водоснабжения — 24 наблюдательных 
скважин, расположенных на территории 
Палласовского района левобережья (Завол-
жья) Волгоградской области на основании 
ГИС-пакетов оперативной геологической 
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environmental assessment of drinking water from underground water 
supply sources of the Nizhnevolzhsky basin of the Volgograd region 
based on a step-by-step procedure for public health risk assessing. 
Study area GIS-data analysis was performed at the stage of hazard 
detection step (selection of a list of priority pollutants); a laboratory 
analysis of the chemical composition of water was carried out; the cal-
culation of the dose of toxicants entering the body with drinking water 
was performed. For the first time for the territory of the Volgograd re-
gion, we calculated non-carcinogenic risks associated with oral intake 
of toxicants, revealed critical system and organs, mostly susceptible 
for the development of non-carcinogenic phenomena. An analysis 
of the literary sources devoted to the problems of the formation of 
substandard groundwater for drinking purposes and the health risks 
associated with this phenomenon was carried out according to the list 
of priority pollutants determined in the current study. It is possible to 
use the results of the study to adjust measures in the organization of 
water treatment and procedures for improving the social and hygienic 
monitoring of the health of water users of the Nizhnevolzhsky under-
ground basin.
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информации Всероссийского научно-иссле-
довательского геологического института 
им.  А.П. Карпинского (ГИС-атлас «Недра 
России», дата актуализации — 1 сентября 
2022 г.)1. Исследуемая территория относится 
к Нижневолжскому бассейну подземных вод 
III порядка (Северо-Каспийская провинция), 
доминирующему на территории Завол-
жья. Все левобережье Волги приурочено к 
бортовой зоне Прикаспийской синеклизы, 
характеризующейся мощным покровом 
преимущественно морских четвертичных и 
неогеновых (N

2
–Q) отложений и наличием 

толщи галогенных пород, оказывающих 
влияние на формирование химического со-
става подземных вод. Присутствие в разрезе 
галогенных пород способствует засолению 
вышележащих водоносных горизонтов за 
счет питания их снизу по тектоническим нару-
шениям более солеными водами.  

Кроме того, ровный рельеф Завол-
жья, сухой климат также способствуют 
накоплению в зоне свободного водообмена 
минерализованных вод, на фоне которых 
встречаются линзы пресных и слабосолоно-
ватых вод. Водоносный горизонт приурочен к 
пескам, супесям, суглинкам, глинам хвалын-
ского надгоризонта и хазарского горизонта 
(mQ

III
hv

1 
+ laQ

III–IV
)2. Водоупором являются 

плотные, тонкодисперсные глины апшерон-
ского возраста, почти повсеместно подсти-
лающие водоносный горизонт. Мощность 
горизонта вод Нижневолжского бассейна 
изменяется от 20 до 70 м, в работе исследо-
вались подземные воды скважин глубиной 
21–25 м (табл. 1). Анализ гидрогеохимиче-
ских особенностей исследуемого региона, 
а также список приоритетных показателей 
и компонентов природного происхождения 
с высокой вероятностью обнаружения по-

1 URL: http://atlaspacket.vsegei.ru.
2 Государственная геологическая карта Российской 

Федерации. Масштаб 1:1 000 000 (3-е поколение). Се-
рия Восточно-Европейская. Лист М38. Волгоград. Объ-
яснительная записка. СПб., 2009. 399 c.

вышенных концентраций в подземных водах 
определили выбор исследуемых веществ, 
способных формировать риски здоровью.

Показатели содержащихся в воде хозяй-
ственно-питьевого назначения токсикантов 
были определены на базе лаборатории 
Федерального бюджетного учреждения 
здравоохранения «Центр гигиены и эпиде-
миологии в Волгоградской области», номер 
аккредитации RA.RU.710056 от 26 октября 
2016 г. Анализ риска здоровью, сформиро-
ванного хроническим пероральным посту-
плением токсикантов, производился на базе 
методики, отраженной в P 2.1.10.1920-043 
по верхней границе 95  % доверительного 
интервала (ДИ) концентраций проанализи-
рованных в питьевой воде загрязнителей. 
Использование значений ДИ обусловлено 
биологическим смыслом данного статисти-
ческого параметра (наличие на исследуемой 
территории слабозащищенных от поверх-
ностного загрязнения водоносных линз, 
содержащих поллютанты в концентрациях, 
значительно превышающих кларковые). В 
процедуре анализа риска использовались 
стандартные факторы пероральной экспози-
ции токсикантов для взрослых и детей (масса 
тела, величина водопотребления, частота 
воздействия, продолжительность действия, 
период осреднения).

Результаты и обсуждение
Концентрации обнаруженных в ре-

зультате анализа отобранных из реперных 
точек водоснабжения проб воды хозяй-
ственно-питьевого назначения отражены в 
табл.  2. Процедура анализа риска основы-
валась на использовании референтных доз 
(RfD) перорально поступающих токсикантов 
в организм населения, постоянно прожива-
ющего на территории, относящейся к Ниж-

3 P 2.1.10.1920-04. Руководство по оценке риска 
для здоровья населения при воздействии химических ве-
ществ, загрязняющих окружающую среду.

Таблица 1 
Стратотипический разрез и сведения о водоносности исследуемого региона

№ 
п/п

Литологическое 
описание

Геологический индекс
Глубина 
слоя, м

Порядковый 
номер водоносного 

горизонта /  
глубина залегания, м, 

от… до…

Минимальная глубина 
появления воды, м

1 Супесь светло-ко-
ричневая

mQ
III
hv

1
 + laQ

III–IV

5

21
2 Суглинки с прослоя-

ми песков
8

3 Глина желто-корич-
невая

16

1
30 – н.с.
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Суммарный неканцерогенный риск хро-
нического поступления токсикантов (HI), 
рассчитанный с использованием стандарт-
ных факторов экспозиции, составил для 
взрослых HI = 8,494 и для детей HI = 19,818. 
Приведенные в табл. 2 показатели HQ сви-
детельствуют о том, что наибольший вклад 
в формирование риска вносят молибден 
и бериллий. Показатель неканцерогенной 
опасности молибдена для детей достигал 
11,1, что позволяет характеризовать его 
как высокий, для взрослых 4,8 — средний. 
Риски, формируемые бериллием для взрос-
лых HQ = 1,4 и детей HQ = 3,3, находились 
в пределах средних значений. Помимо 
двух указанных веществ, средним уров-
нем риска характеризовались для детей 
мышьяк (HQ = 1,1), железо (нормируется 
преимущественно по органолептическому 
показателю вредности) (HQ = 1,4) и натрий 
(HQ  =  1,2), для взрослых риски, обуслов-
ленные данными элементами, находились 
в области низких величин. Необходимо 
отметить, что в отдельных пробах показа-
тели неканцерогенной опасности, форми-
руемые железом и натрием, превосходили 
кларковые в несколько раз.  Риски, ассоци-
ированные с другими проанализированными 
токсикантами, определялись как низкие или 
допустимые (целевые). 

неволжскому бассейну подземных вод. RfD 
веществ, как правило, имеют более низкие 
пороговые значения, чем отраженные в 
СанПиН 2.1.3684-214 предельно допусти-
мые концентрации (ПДК). Подобный подход 
основан на хроническом сонаправленном 
действии загрязнителей в системе зависи-
мости «доза — ответ», влияющих на одни 
и те же критические системы организма 
человека. Из процедуры оценки риска были 
исключены не имеющие значений RfD обоб-
щенные показатели (общая минерализация и 
жесткость), а также формирующие природ-
ный характер минерального состава воды 
сульфаты и хлориды (класс опасности 4э). 
Помимо этого, показатели минерализации и 
жесткости обнаруживали наиболее высокий 
диапазон при оценке ДИ: 687–1925  мг/л и 
6,2–16,7 мг-экв/л соответственно. Подоб-
ный феномен может быть объяснен локаль-
ным залеганием в неогеновых горизонтах 
пресноводных линз, опресняющих минера-
лизованные подземные воды. 

4 СанПиН 2.1.3684-21. Санитарно-эпидемиологиче-
ские требования к содержанию территорий городских и 
сельских поселений, к водным объектам, питьевой воде 
и питьевому водоснабжению, атмосферному воздуху, 
почвам, жилым помещениям, эксплуатации производ-
ственных, общественных помещений, организации и 
проведению санитарно-противоэпидемических (профи-
лактических) мероприятий.

Таблица 2
Показатели неканцерогенной опасности обнаруженных в воде приоритетных загрязнителей

Показатель качества
Концентрация на 
верхней границе 
95 % ДИ, мг/л

ПДК, 
мг/л

Класс 
опасности

Референтная 
доза (RfD),  

мг/кг

Коэффициент  
неканцерогенной 

опасности HQ

Взрослые Дети

Мышьяк, мг/л 0,005 0,05 2 0,0003 0,476 1,111

Железо, мг/л 6,39 0,3 3 0,3 0,608 1,420

Фтор, мг/л 0,21 1,5 2 0,06 0,100 0,230

Стронций, мг/л 2,80 7 2 0,6 0,133 0,311

Бериллий, мг/л 0,10 0,0002 1 0,002 1,428 3,333

Общая  
минерализация, мг/л

1925,0 1000 – – – –

Жесткость, 
мг-экв/л

16,70 7 – – – –

Аммиак, мг/л 0,50 1,5 4 0,98 0,015 0,034

Молибден, мг/л 0,83 0,25 2 0,005 4,762 11,110

Кальций, мг/л 186,0 100* 4 41,4 0,130 0,302

Марганец, мг/л 0,005 0,1 3 0,14 0,001 0,002

Магний, мг/л 90,0 50* 3 11 0,234 0,545

Натрий, мг/л 625,0 200 2 34,3 0,525 1,225

Нитраты, мг/л 4,60 45 3 1,6 0,082 0,195

Сульфаты, мг/л 470,0 500 4э – – –

Хлориды, мг/л 650,0 350 4э – – –

Суммарный неканцерогенный риск HI (per os) 8,494 19,818
* Нормативы, рекомендованные ВОЗ (для веществ, не указанных в СанПиН 2.1.3684-21).
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Токсическое действие молибдена преи-

мущественно связано с пероральным посту-
плением этого вещества, так как содержание 
его в атмосферном воздухе минимально. Как 
правило, накопительные свойства молибдена 
зависят от степени растворимости обнару-
женной формы и выражены недостаточно 
сильно вследствие быстрой выводимости его 
из организма, однако при длительном посту-
плении этот металл может аккумулироваться 
в почках [8]. При значительных дозах посту-
пления молибден способен вызывать дегене-
рацию тестикул, потерю веса, а также явля-
ется софактором развития подагры и анемии 
из-за способности стимулировать образова-
ние ксантиноксидазы, значимой для процесса 
связывания ферментами-трансферазами же-
леза [9; 10]. Бериллий наиболее опасен при 
ингаляторной экспозиции, вызывая берилли-
оз, однако при хроническом пероральном 
поступлении в растворимой форме способен 
раздражать слизистые оболочки желудоч-
но-кишечного тракта (ЖКТ) и связывать в ки-
шечнике ионы фосфорной кислоты, образуя 
неусвояемый фосфат бериллия, тем самым 
ингибируя щелочные фосфатазы и адено-
зинтрифосфатазы [11]. Со стороны кост-
но-мышечной системы бериллий разрушает 
фосфат кальция, образуя нерастворимый 
трехвалентный оксид, что ведет к развитию 
бериллиевого рахита. Помимо этого, в лите-
ратуре отмечен канцерогенный и мутагенный 
эффект, стимуляция развития аутоиммунных 
процессов [12]. Диапазон токсического воз-
действия на организм мышьяка также широк: 
длительное поступление мышьяка в организм 
может вызывать канцерогенные эффекты, 
диабет, поражения кожи, нервной и сердеч-

но-сосудистой систем. При попадании в ЖКТ 
мышьяк вызывает эрозии слизистых оболо-
чек. В пренатальном периоде и в раннем дет-
стве негативно сказывается на умственном 
развитии детей и коррелирует с более вы-
сокими показателями смертности в детском 
возрасте [13]. 

С учетом основных направлений токси-
ческого воздействия наиболее опасных из 
проанализированных соединений были опре-
делены приоритетные критические системы, 
подвергающиеся риску. Наиболее высокие 
индексы суммарной опасности (HI) были от-
мечены для почек (для взрослых HI = 4,892 — 
средний, для детей HI = 11,412 — высокий). 
Низким уровнем риска характеризовались 
показатели неканцерогенной опасности для 
кожи, крови (для взрослых — 0,7, это на 
уровне допустимого риска), желудочно-ки-
шечного тракта, сердечно-сосудистой и им-
мунной систем (рис.). Для некоторых репер-
ных точек, проанализированных по пробам 
с максимальными концентрациями токси-
кантов, средний уровень риска наблюдался 
для ЖКТ и иммунной, сердечно-сосудистой 
и нервной систем, обусловленный более 
высокими, чем кларковые, концентрациями 
мышьяка, магния, натрия и кальция. 

В отечественной литературе присутству-
ет значительное количество санитарно-ги-
гиенических исследований, посвященных 
процедуре оценки неканцерогенного риска 
здоровью. В период с 2000 по 2021 г. было 
опубликовано более 60 работ по данной 
проблематике. Однако большинство из 
них сосредоточено на анализе централизо-
ванного водоснабжения и итоговой оценке 
качества реализации мероприятий по водо-

Распределение рисков суммарных неканцерогенных эффектов (HI) по критическим системам
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подготовке, вносящих существенных вклад 
в формирование химической природы воды 
хозяйственно-питьевого назначения. Вместе 
с тем неуклонно растет доля альтернативных 
источников, особенно в регионах, лишенных 
доброкачественных поверхностных вод. 
Данное обстоятельство побуждает авторов 
все чаще обращать внимание на качество не-
централизованного водоснабжения [14–16]. 
Результаты зарубежных исследований сви-
детельствуют о преимущественно низких и 
средних уровнях риска по показателю HQ, 
формируемых под воздействием хрома, 
свинца, никеля, кадмия, мышьяка, меди, 
железа и цинка на территории Индии и Китая 
[17; 18]. Высокие концентрации мышьяка 
достаточно часто регистрируются как в РФ, 
так и за рубежом, что объясняется геохи-
мической природой водоносных горизонтов 
и водоупорных слоев [19]. В отличие от тра-
диционной санитарно-гигиенической оценки 
качества питьевой воды, когда основными 
нестандартными значениями характеризу-
ются такие показатели, как общая минера-
лизация, жесткость, кальций, калий, магний 
и нитраты, при оценке опасности подземных 
вод с применением методики анализа риска 
на первое место вышли молибден и бериллий 
при значительно малой роли нитратов. При-
мечательно, что широко представленные 
в релевантной литературе данные о рисках 
развития детской нитратной метгемоглоби-
немии, связанных с повышенными концен-
трациями нитратов в воде, в нашем иссле-
довании по всем реперным точкам, а также 
по средним значениям свидетельствовали о 
низком уровне риска (HQ = 0,2) [20].

По результатам нашего исследования 
было выявлено, что основными критиче-
скими системами, подвергающимися риску 
неканцерогенных воздействий, являются 
выделительная, а также иммунная системы, 
кровь и органы кровообращения, кожа и 
желудочно-кишечный тракт. Согласно проа-
нализированной литературе, наиболее часто 
риску подвергаются сходные органы и си-
стемы, кроме того, регулярно отмечаются 
средние уровни неканцерогенной опасности 
для нервной, в том числе центральной, и эн-
докринной систем [21].

Неопределенность полученных в ре-
зультате исследования данных может быть 
обусловлена рядом факторов. В литературе 
отсутствуют публикации, посвященные ана-
лизу риска воздействия токсикантов, содер-
жащихся в подземных водах, залегающих 
на территории бассейна Прикаспийской си-
неклизы, что затрудняет процедуру выбора 

приоритетного списка химических веществ 
на стадии идентификации опасности. Также 
в работе не рассматривалась ингаляцион-
ная и накожная экспозиция загрязнителей 
в связи с тем, что данные пути поступления 
занимают незначительную долю в картине 
формирования общего неканцерогенного 
риска здоровью, ассоциированного с ис-
пользованием нецентрализованных подзем-
ных источников водоснабжения. Разброс 
показателей концентраций железа и натрия 
может быть связан с пестротой гидрогеохи-
мической природы исследуемого региона и 
локальным залеганием пресноводных линз, 
изменяющим общий ионный состав хлорид-
но-натриевого типа подземных вод Ниж-
неволжского бассейна. Отбор проб осу-
ществлялся в наиболее гидродинамически 
стабильный сезонный период, что значимо 
для локально слабо защищенных от влияния 
атмосферных осадков водоносных горизон-
тов Нижневолжского подземного бассейна. 
Это основание позволяет считать прове-
денную процедуру оценки риска здоровью 
адекватной рекомендациям, отраженным в 
P 2.1.10.1920-04. Увеличение количества ре-
перных точек водозабора и использование 
региональных факторов экспозиции позво-
лили бы снизить риск искажения полученных 
данных. Тем не менее при сравнительном 
анализе применение в расчете дозы посту-
пления токсикантов стандартных значений 
является правомерным. Все вышеперечис-
ленные факторы способствуют появлению 
некоторой степени неопределенности в ре-
зультатах исследования, поэтому их можно 
расценивать как относительные. 

Выводы
Основными веществами, определяющи-

ми неканцерогенный риск при употреблении 
некондиционных подземных вод Нижне-
волжского бассейна, являются молибден и 
бериллий. Кроме того, настороженность вы-
зывают повышенные концентрации мышья-
ка и натрия. Наивысшим уровням риска 
неканцерогенных эффектов подвергаются 
почки. Низкие уровни риска отмечаются 
для кожи, крови, желудочно-кишечного 
тракта, сердечно-сосудистой и иммунной 
систем. Полученные данные будут значимы 
для процедуры организации водоподготовки 
в отдаленных пустынных и полупустынных 
районах Волгоградской области в контексте 
определения приоритетных очистных соору-
жений для источников нецентрализованного 
водоснабжения. На основе полученных дан-
ных о наиболее опасных загрязнителях и их 
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влиянии на здоровье населения возможно 
осуществление корректировки ряда профи-
лактических мероприятий по предотвраще-
нию развития эндемичных для исследуемого 
региона экозависимых заболеваний. Даль-
нейшие перспективы исследования связаны 

с оценкой канцерогенных рисков, ассоции-
рованных с поллютантами, содержащимися 
в сточных водах предприятий нефтегазовой 
промышленности и прудах-испарителях, рас-
положенных на прилегающей к селитебной 
зоне территории. 
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