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Канцерогенный риск 
загрязнения мышьяком 
водных экосистем 
Аннотация
Охарактеризована геоэкология г. Челябинска и проведена оценка загрязнения мышьяком 
его водных экосистем путем анализа содержания данного вещества методом атомно-аб-
сорбционной спектрофотометрии в дождевой и поверхностной воде, гидрофите и донных 
отложениях. Результаты анализа показали, что содержание мышьяка в дождевой и поверх-
ностной воде было хотя и ниже его предельно допустимой концентрации, но одного по-
рядка, что однозначно указывает на значимый вклад атмосферных осадков в загрязнение 
данным веществом речной и озерной воды. При этом содержание мышьяка возрастало по 
ходу течения р. Миасс в воде в 1,5 раза, тростнике обыкновенном в 1,3 раза, а в донных от-
ложениях в 2,1 раза, что свидетельствует о возрастании техногенной нагрузки на эту водную 
экосистему. 

Ключевые•слова: водные экосистемы, мышьяк, вода, гидрофит, донные отложения, канцерогенный 
риск.
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Введение
Загрязнение мышьяком водных экосистем может происходить как с промыш-
ленными сточными водами, содержащими данное вещество, так и c атмосфер-
ными осадками, промывающими воздух, загрязненный выбросами в пироме-
таллургии и при сжигании угля и нефти, а также просачивающимися через от-
валы неутилизируемых отходов, содержащих мышьяк [1]. В этой связи особое 
значение приобретают исследования загрязнения мышьяком водных экосистем, 
что важно для оценки риска воздействия данного вещества на человека через 
питьевую воду, а также воду, используемую для орошения садово-огородных 
участков и сельскохозяйственных угодий и мигрирующую через такие экологи-
ческие цепи, как вода — растение — человек, вода — растение (фураж) — до-
машнее животное — человек и вода — домашнее животное — человек. Эпиде-
миологически доказана связь между воздействием мышьяка на человека и по-
вышенной его заболеваемостью раком кожи, респираторной, лимфатической 
и кроветворной систем и желудочно-кишечного тракта. По данным [2, 3], имен-
но мышьяк относится к числу приоритетных веществ, вносящих наибольший 
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вклад (более 50%) в формирование так называемо-
го суммарного канцерогенного риска для населения 
различных регионов нашей страны через питьевую 
воду.

Подобного рода исследования особенно акту-
альны для городов Челябинской области, где в част-
ности действуют предприятия топливно-энер-
гетического комплекса, работающие на местных 
и частично привозных углях [4]. В данном регионе 
к числу наиболее характерных загрязняющих ве-
ществ окружающей среды отнесен именно мы-
шьяк, источником которого являются выбросы те-
плоэнергетических установок, работающих на угле, 
а также горящие терриконы шахт Челябинского 
угольного бассейна, в частности в районе г. Копей-
ска (рисунок) [5].

Цель настоящей работы заключалась в харак-
теристике геоэкологии г. Челябинска и оценке за-
грязнения мышьяком его водных экосистем путем 
анализа содержания данного вещества в дождевой 
и поверхностной воде, гидрофите (водном расте-
нии) и донных отложениях.

1. Геоэкология г. Челябинска
Челябинск относится к промышленным центрам 
не только с высокой концентрацией энергетических 
и металлургических объектов в пределах границ го-
рода, но и с высоким уровнем его занятости отвала-
ми техногенных отходов, являющихся источниками 
интенсивного загрязнения воздуха, вследствие пы-
леобразования и вторичного переноса аэрозолей, 
а также поверхностных и подземных вод в результа-
те смыва, фильтрации и выщелачивания мышьяка 
из отвалов атмосферными осадками [5]. Так, раз-
нос золы ветром с отвалов предприятий топливно-
энергетического комплекса может значительно за-
грязнять окружающую среду содержащимся в золе 
мышьяком, среднее количество которого в золе 
углей Челябинского бассейна весьма значительно 
(106 мг/кг) [4].

Другим источником загрязнения мышьяком 
вод ных экосистем являются месторождения золо-
то-мышьяковой формации, залегающие на неболь-
шой глубине в западной части территории Челя-
бинска и мышьяк которой выведен гипергенезом 
(физико-химическим преобразованием горных 
пород) на поверхность земли [6]. Периодическое 

Рисунок. Карта-схема исследуемой территории [5]: 
I — г. Челябинск; II — г. Копейск; III — водные 
экосистемы: Шершневское водохранилище (а), 
оз. Первое (б) и другие озера; IV — места отбора 
проб дождевой и поверхностной воды, образцов 
гидрофита и донных отложений в Центральном (1), 
Металлургическом (2, 3) и Тракторозаводском (4) 
районах Челябинска

промывание последней атмосферными осадками 
способствует также загрязнению водных экосистем 
мышьяком. 

Известно, что в состав одной группы водных 
экосистем Челябинска входит р. Миасс с проточ-
ным Шершневским водохранилищем как источни-
ком питьевого и промышленного водоснабжения, 
а участок реки ниже города является приемником 
сточных вод [5, 7]. Другая группа водных экосистем 
Челябинска представлена озерами, расположенны-
ми в городской черте и подверженными также тех-
ногенному загрязнению, так как в некоторые из них 
поступают сточные воды. 

Недавние исследования, проведенные в Челя-
бинске, показали, что основной вклад в суммар-
ный канцерогенный риск для населения вносит 
мышьяк (81,4%) по сравнению с рядом других хи-
мических веществ (18,6%) [8]. Мышьяк является 
ведущим компонентом при его поступлении в ор-
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ганизм человека через питьевую воду и продукты 
питания растительного и животного происхожде-
ния. Следует отметить, что канцерогенный риск 
мышьяка формируется вследствие так называе-
мого кумулятивного воздействия, то есть длитель-
ного потребления питьевой воды или продуктов 
питания, загрязненных этим веществом в количе-
ствах ниже его предельно допустимой концентра-
ции, что приводит к накоплению мышьяка в ор-
ганизме и злокачественным новообразованиям 
в нем [9]. 

2. Оценка загрязнения мышьяком 
водных экосистем г. Челябинска 
Исследования проводили на репрезентативных 
участках территории Челябинска. С этой целью 
в районе оз. Первое отбирали пробу дождевой воды, 
а в р. Миасс и оз. Первое отбирали пробы воды 
с глубины до 20 см, а также образцы надземной 
биомассы тростника обыкновенного (Phragmites 
communis) и донных отложений из слоя 0—15 см. 
Пробы дождевой и поверхностной воды подкисля-
ли HNO3 (осч), выпаривали досуха и остаток рас-
творяли в 2М растворе HNO3. В предварительно 
высушенные и тонко измельченные навески рас-
тений и донных отложений добавляли HNO3 и вы-
держивали в микроволновой печи MDS-2000 при 
давлении 160 psi (ед. фунт-силы/дюйм2) в течение 
1 часа. Анализ содержания мышьяка в различных 
компонентах окружающей среды проводили на 
атомно-абсорбционном спектрофотометре Varian 
Spectr AA-250 Plus в режиме электротермической 
атомизации.

Результаты анализа показали, что содержание 
мышьяка в дождевой и поверхностной воде было 
хотя и ниже его предельно допустимой концентра-

ции (0,05 мг/л), но одного порядка, что однозначно 
указывает на значимый вклад атмосферных осадков 
в загрязнение данным веществом речной и озерной 
воды (таблица). При этом содержание мышьяка 
возрастало по ходу течения р. Миасс (от Централь-
ного к Металлургическому району города) в воде 
в 1,5 раза, тростнике обыкновенном в 1,3 раза, 
а в донных отложениях в 2,1 раза, что свидетель-
ствует о возрастании техногенной нагрузки на эту 
водную экосистему. Симптоматично, что согласно 
[8], наибольший канцерогенный риск при потре-
блении питьевой воды отмечается именно в Метал-
лургическом районе города.

Заключение
Таким образом, анализ геоэкологии г. Челябинска 
показал высокую вероятность загрязнения мы-
шьяком его водных экосистем, а следовательно, 
канцерогенного воздействия данного вещества 
на человека через питьевую воду, а также речную 
и озерную воду, используемую для орошения са-
дово-огородных участков и сельскохозяйственных 
угодий и мигрирующую через экологические цепи 
вода — растение — человек, вода — растение (фу-
раж) — домашнее животное — человек и вода — 
домашнее животное — человек. Результаты оцен-
ки загрязнения мышьяком водных экосистем сви-
детельствуют о возрастании на них техногенной 
нагрузки. Несмотря на обнаружение мышьяка 
в поверхностной воде ниже его предельно допу-
стимой концентрации, длительное использование 
такой воды для питьевых целей и орошения в ко-
нечном счете может привести к канцерогенному 
воздействию. Важной профилактической мерой 
по уменьшению данного риска является очистка 
питьевой воды от мышьяка, например, с помощью 
селективных гибридных адсорбентов или других 
приемлемых способов [10]. 
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