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Аннотация
Оценено загрязнение нитратами водных экосистем г. Челябинска и его окрестностей путем 
анализа содержания данных веществ в подземной, поверхностной и дождевой воде, гидро-
фитах и донных отложениях. Содержание нитратов в подземной воде (из колодца и сква-
жин) по сравнению с поверхностной водой (из р. Миасс, озер Первое и Смолино) было 
выше предельно допустимой концентрации (в 1,7—4,0 раза). Отмечено возрастание содер-
жания нитратов в р. Миасс по ходу ее течения. Гидрофиты в зависимости от вида и места их 
обитания характеризовались различным содержанием нитратов. 
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Введение
К числу значимых источников поступления нитратов в водные экосистемы на 
урбанизированных территориях относятся промышленные и коммунально-
бытовые сточные воды, а также аммиачно-нитратные и нитратные удобрения 
и навоз, используемые на прилегающих к этим территориям садово-огородных 
участках и сельскохозяйственных угодьях с целью повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур [1, 2]. Другим источником поступления нитратов 
в водные экосистемы являются атмосферные осадки, загрязненные данными ве-
ществами в результате фотохимической трансформации окислов азота, посту-
пающих в воздушную среду техногенными выбросами. 

Риск негативного действия нитратов на человека определяется их спо-
собностью образовывать непосредственно в его организме канцерогенные 
N-нитрозамины (N-нитрозоамины) в результате реакции нитрозирования ами-
нов, содержащихся в продуктах питания [1, 3—6]. Этот процесс в организме че-
ловека происходит после восстановления нитратов в нитриты, которые непо-
средственно участвуют в реакции нитрозирования. N-нитрозамины обладают 
широким спектром канцерогенного действия. Они могут способствовать возник-
новению злокачественных опухолей пищевода, желудка, печени, почек и мочевого 
пузыря через продукты метаболической активации данных соединений, протека-
ющей под действием различных ферментов, расположенных в мембранах клетки. 



Р. В. Галиулин и др. Канцерогенный риск загрязнения нитратами водных экосистем 31

Поэтому оказалось неслучайным установление по-
ложительной корреляции между загрязнением па-
хотных земель нитратными удобрениями и смертно-
стью людей, например, от рака желудка [5, 6]. Дан-
ное обстоятельство можно объяснить хроническим 
поступлением нитратов через экологическую цепь 
почва — питьевая вода в организм человека с после-
дующим их восстановлением в нитриты, взаимодей-
ствующих с аминами и приводящих к образованию 
канцерогенных N-нитрозаминов. 

Проблема загрязнения нитратами водных эко-
систем особенно актуальна для Челябинска, харак-
теризующегося высокой концентрацией промыш-
ленных и энергетических предприятий в пределах 
границ города. Известно, что в состав одной груп-
пы водных экосистем Челябинска входит р. Миасс 
с проточным Шершневским водохранилищем как 
источником питьевого и промышленного водоснаб-
жения, а участок реки ниже города является при-
емником промышленных и коммунально-бытовых 
сточных вод (рисунок) [7, 8]. Другая группа водных 
экосистем Челябинска представлена озерами, распо-
ложенными в городской черте и также подвержен-
ными техногенному загрязнению, так как в некото-
рые из них поступают сточные воды промышленных 
и энергетических предприятий города. Подземные 
водоисточники представлены родниками, колодцами 
и скважинами, расположенными главным образом 
в окрестностях города, на прилегающих садово-ого-
родных участках и сельскохозяйственных угодьях.

Цель работы заключалась в оценке загрязне-
ния нитратами водных экосистем Челябинска и его 
окрестностей путем анализа их содержания в под-
земной, поверхностной и дождевой воде, гидрофи-
тах (водных растениях) и донных отложениях. 

1. Материалы и методы исследования
Для исследования загрязнения нитратами водных 
экосистем Челябинска и его окрестностей отобрали 
5 проб воды из колодца и скважин, 2 — из родни-
ков, а также 13 проб воды, 4 образца донных отло-
жений и 14 образцов гидрофитов из р. Миасс, озер 
Первое и Смолино. В районе оз. Первое отобрали 
также 1 пробу дождевой воды. В числе исследуе-
мых образцов высших гидрофитов были тростник 
обыкновенный (Phragmites communis), рогоз широ-
колистный (Typha latifolia), роголистник погружен-
ный (Ceratophyllum demersum), рдест гребенчатый 

(Potamogeton pectinatus), рдест пронзеннолистный 
(Potamogeton perfoliatus), элодея канадская (Elodea 
canadensis), а из низших гидрофитов — нитчатая 
водоросль спирогира (Spirogira). 

Перед анализом образцы гидрофитов и донных 
отложений высушивали при комнатной температу-
ре, размалывали и просеивали. Содержание нитра-
тов, выражаемых в виде нитратного азота (N-NO3

-), 
в пробах воды, образцах гидрофитов и донных от-
ложений определяли по методике, описанной в ра-
боте [9]. Согласно данной методике первоначально 
анализировали содержание аммонийного азота фе-
нолят-гипохлоритным методом, затем определяли 
сумму аммонийного и нитратного азота в присут-
ствии цинковой пыли и раствора сульфата меди, ис-
пользуемых для восстановления нитратного азота 
в аммонийный азот. Содержание искомого нитрат-
ного азота вычисляли по разнице между суммой 
аммонийного и нитратного азота и аммонийного 
азота, которые определяли в соответствующих рас-
творах спектрофотометрическим методом при дли-
не волны 670 нм. 

Рисунок. Карта-схема исследуемой территории [7]:
А — г. Челябинск; Б — г. Копейск; I — водоемы: Шерш-
невское водохранилище (а), озеро Первое (б), озеро 
Смолино (в) и другие озера; II — участки отбора: проб 
подземной воды (1, 4, 11), поверхностной воды (2, 3, 
5—14) и дождевой воды (12), образцов гидрофитов (2, 
3, 5, 6, 9—12) и донных отложений (5, 8, 9, 12)
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2. Результаты и их обсуждение
Анализы содержания нитратов в подземной воде 
показали, что во всех 5 водоисточниках наблюда-
лось превышение их предельно допустимой кон-
центрации (ПДК) по нитратному азоту (10 мг/л) 
в пределах 1,7—4,0 раза (таблица). Следует отме-
тить, что данный гигиенический норматив уста-
новлен по так называемому санитарно-токсико-
логическому показателю вредности, характеризу-
ющему эффект негативного действия нитратов на 
организм человека при их поступлении с питьевой 
водой. В воде родников содержание нитратов было 
ниже ПДК, однако по ходу течения р. Миасс наблю-
далось их увеличение с 0,2 до 5,6 мг/л, т. е. в 28 раз. 

Об актуальности контроля содержания нитра-
тов в подземных водоисточниках свидетельствует 
факт проведения недавних аналогичных исследо-
ваний в Иркутской области, где было установлено 
превышение ПДК нитратов в 5 раз, а в Республике 
Дагестан — в 3,7 раза [10, 11]. 

Между тем анализ содержания нитратов в воде 
р. Миасс показал, что здесь отмечается четко выра-
женная тенденция возрастания их содержания по 
ходу течения реки с 0,2 до 7,2 мг/л, т. е. в 36 раз, что со-
гласуется с возрастанием количества данных веществ 
в воде родников. Содержание нитратов в гидрофитах, 
произрастающих в реке, зависело от места их обита-
ния и вида растений. Среди гидрофитов максималь-
ное количество нитратов (1370 мг/кг) обнаружено 
в спирогире из Шершневского водохранилища, что 
связано с особенностями развития этого вида низших 
гидрофитов. Так, если высшие гидрофиты начинают 
вегетировать с началом прогрева воды, то спирогира 
не вегетирует только при полном отсутствии света, 
что позволяет ей развиваться гораздо дольше, а сле-

довательно, продолжительнее накапливать нитраты, 
чем высшие гидрофиты. Однако за пределами Шерш-
невского водохранилища, непосредственно в р. Ми-
асс, содержание нитратов в спирогире среди других 
гидрофитов оказалось минимальным (24 мг/кг), т. е. 
происходило снижение накопления данных веществ 
в спирогире в 57 раз, что позволяет предположить 
о чувствительности этого низшего гидрофита к ан-
тропогенной нагрузке, усиливающейся по ходу тече-
ния реки. Аналогичное можно сказать о тростнике 
обыкновенном, содержание нитратов в котором по 
ходу течения р. Миасс снижалось от 228 до 76 мг/кг, 
т. е. в 3 раза. Содержание нитратов в донных отложе-
ниях на всем протяжении р. Миасс было практически 
одинаковым. При этом не исключается десорбция 
данных веществ, приводящая к вторичному загряз-
нению водной массы вследствие взмучивания донных 
отложений из-за ветрового воздействия, увеличения 
скорости потока, драгирования (при дноуглубитель-
ных работах), повышения рН или температуры воды 
под действием сточных вод промышленных или энер-
гетических предприятий.

В целом содержание нитратов в гидрофитах 
было в 213 раз больше, чем в речной воде, что ука-
зывает на определенное участие некоторых видов 
растений в очищении воды и донных отложений от 
данных веществ. Так, по ходу течения реки содержа-
ние нитратов в рдесте гребенчатом и элодее канад-
ской как в укорененных растениях с вегетативными 
органами, погруженными в воду, возрастало соот-
ветственно от 312 до 708 мг/кг (в 2,3 раза) и от 140 
до 540 мг/кг (в 3,9 раза). 

Содержание нитратов в воде озер Первое и Смо-
лино и гидрофитах, произрастающих в оз. Первое, 
было соответственно в среднем в 4 и 8 раза ниже, 
чем в р. Миасс, но выше в донных отложениях 
в 2 раза. Содержание нитратов в различных гидро-
фитах (рдест гребенчатый, элодея канадская, трост-
ник обыкновенный) оз. Первое с одной стороны 
было одного порядка, с другой стороны — в 105 раз 
выше, чем в самой озерной воде, что свидетельству-
ет об участии данных гидрофитов в очищении воды 
от нитратов, так же как и в реке. Об определенном 
вкладе атмосферных осадков в загрязнение нитра-
тами водных объектов свидетельствует содержание 
данных веществ в дождевой воде. Как оказалось, 
количество нитратов в дождевой воде совпадало со 
средним количеством нитратов в озерной воде.

Содержание нитратного азота (N-NO3
-)  Таблица 

в различных природных компонентах

Компоненты N-NO3
-

Подземная вода (колодец, скважины) 25,0 (17,2—39,8) мг/л
Подземная вода (родники) 2,9 (0,2—5,6) мг/л
Вода р. Миасс 1,6 (0,2—7,2) мг/л
Гидрофиты р. Миасс 341 (24—1370) мг/кг
Донные отложения р. Миасс 2,3 (2,2—2,4) мг/кг
Вода озер Первое и Смолино 0,4 (0,1—0,8) мг/л
Гидрофиты оз. Первое 42 (24—56) мг/кг
Донные отложения оз. Первое 5,2 мг/кг
Дождевая вода в районе оз. Первое 0,4 мг/л
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Заключение
Таким образом, антропогенная нагрузка на водные 
экосистемы Челябинска и его окрестностей как след-
ствие попадания в них промышленных и коммуналь-
но-бытовых сточных вод и атмосферных осадков, 
а также использования аммиачно-нитратных и ни-
тратных удобрений и навоза на садово-огородных 
участках и сельскохозяйственных угодьях приводит 
к загрязнению нитратами подземной воды в коли-
чествах выше ПДК, а также возрастанию содержа-
ния данных веществ в р. Миасс по ходу ее течения. 
Важной профилактической мерой по уменьшению 
риска негативного действия нитратов на человека 
через образование канцерогенных N-нитрозаминов 
является осуществление систематического контро-
ля содержания нитратов в питьевой воде в условиях 
использования источников децентрализованного 
водоснабжения в виде колодцев и скважин. В случае 
превышения ПДК данных веществ в питьевой воде 
необходимо подвергать ее очистке широко распро-
страненными способами, например основанными на 
явлениях обратного осмоса или ионного обмена. 
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