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АННОТАЦИЯ

Цель. Провести гигиеническую оценку уровней риска здоровью населения, связанных с употреблением питьевой 
воды с повышенным содержанием нитратов и нитритов в сельских территориях Республики Бурятия. 

Материал и методы. Проведена оценка содержания нитратов и нитритов в питьевой воде за период, охватыва-
ющий 2010–2019 годы, по данным социально-гигиенического мониторинга в сравнении с предельно допустимой кон-
центрацией (ПДК). На основе методологии оценки риска рассчитан неканцерогенный риск (HQ) для взрослого и дет-
ского населения приоритетных территорий. 

Результаты. На территории Республики Бурятия по наибольшему содержанию нитратов в питьевой воде центра-
лизованной системы холодного водоснабжения (ЦСХВ) определены две приоритетные территории: Мухоршибирский 
и Тарбагатайский районы. На указанных территориях в 2015–2019 годах максимальные концентрации нитратов дости-
гали 4,52 ПДК в Мухоршибирском и 4,11 ПДК в Тарбагатайском районе, что, соответственно, в 1,71 и 1,45 раза выше, 
чем в предыдущем пятилетнем периоде. По нецентрализованной системе водоснабжения в указанных районах на-
блюдалась аналогичная ситуация, в том числе в Мухоршибирском районе, где максимальные концентрации нитратов 
достигали 4,98 ПДК, а в Тарбагатайском — 3,41 ПДК, что превышало показатели в предыдущем пятилетнем периоде 
в 1,88 и 2,53 раза, соответственно. 

Выводы. 1. На территории Республики Бурятия выделена зона риска для здоровья населения, включающая Тар-
багатайский и Мухоршибирский районы, в которой доля проб питьевой воды из источников централизованного и не-
централизованного водоснабжения, не соответствующих гигиеническим требованиям по содержанию нитратов, выше 
среднереспубликанских значений в 2–4 раза на протяжении последних 10 лет. 

2. Наибольший неканцерогенный риск (HQ), связанный с потреблением питьевой воды из источников централизо-
ванной системы холодного водоснабжения (ЦСХВ), поступающей из подземных водоисточников Тарбагатайского рай-
она, установлен для детского населения (HQдет=1,49), для взрослого населения уровень риска соответствует верхнему 
пределу допустимого уровня (HQвзр=1,01). 

3. Уровни неканцерогенных рисков для взрослого и детского населения при использовании питьевой воды ЦСХВ 
в Мухоршибирском районе и НСХВ в Тарбагатайском и Мухоршибирском районах относятся к допустимым (HQ <1).
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ABSTRACT

AIM: To conduct a hygienic assessment of the health risk levels associated with drinking water with high nitrate and nitrite 
contents in the rural territories of the Republic of Buryatia. 

MATERIAL AND METHODS: The content of nitrates and nitrites in drinking water in comparison with the maximum permis-
sible concentrations (MPC) was assessed in the period of 2010–2019. With the use of the risk assessment methodology, non-
carcinogenic risk (HQ) for adult and child populations of priority territories is calculated. 

RESULTS: In the territory of the Republic of Buryatia, two priority territories were identified according to the largest content 
of nitrates in the drinking water of a centralized cold water supply system: Mukhorshibirsky and Tarbagatai districts. The maxi-
mum nitrate concentrations reached 4.52 and 4.11 MPC, respectively, which are 1.71 and 1.45 times higher than in the previous 
five-year period, respectively. A similar situation was observed in the non-centralized water supply system in these areas, with 
4.98 MPC in the Mukhorshibirsky district (1.88 times higher) and 3.41 MPC in Tarbagatai (2.53 times higher). 

CONCLUSIONS: The unacceptable level of non-carcinogenic risk due to nitrate contamination of drinking water at the level 
of the average centile trend (Me) is established for the adult and child population provided with centralized water supply in 
the Tarbagatai region. The HQ exceeds the acceptable level for children consuming decentralized drinking water in the Muk-
horshibirsky district. The risk levels for children and adults due to oral intake of nitrites with drinking water of centralized and 
non-centralized water supply were not dangerous (HQ <1).
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ВВЕДЕНИЕ
Наибольшей актуальностью в решении гигиенических, 

научно-технических и социально-экономических задач 
является обеспечение населения качественной питьевой 
водой [1, 2]. По мнению А.Ю. Поповой с соавт. [3], одним 
из показателей, вносящих наиболее существенный вклад 
в рост ожидаемой продолжительности жизни всего на-
селения, является показатель «доля населения, обеспе-
ченного качественной питьевой водой». При этом одной 
из основных проблем обеспечения качества питьевой 
воды является тенденция к увеличению содержания 
нитратов в водных объектах, используемых в качестве 
источников хозяйственно-питьевого водоснабжения 
во многих странах, в том числе в США [4, 5], Европе [6, 7],  
России [8–10], Китае [11, 12], Индии [13, 14] и других стра-
нах [15–17].

Соединения азота во многом определяют экологиче-
ское и санитарное состояние подземных и поверхностных 
вод, используемых в качестве источников водоснабжения 
населённых пунктов. К основным источникам антропоген-
ного загрязнения воды нитратами относят сельскохозяй-
ственные азотные удобрения, сбросы сточных вод и др. 
[10]. По данным Н.В. Зайцевой с соавт. [18], поступление 
нитратов с питьевой водой оказывает более выражен-
ное негативное влияние на показатели здоровья, чем 
поступление аналогичной дозы с пищей, обусловленное 
особенностями биокинетики нитратов и их хорошей рас-
творимостью в воде.

Нормирование нитратов в питьевой воде в различных 
странах, несмотря на близкие значения, по мнению Н.С. 
Башкетовой с соавт. [1], все же имеет некоторые отличия. 
Так, в Российской Федерации содержание нитратов в воде 
питьевой регламентировано на уровне не более 45 мг/л., 
нитритов — 3 мг/л1. В Европейском Союзе Директивой 
98/83/ЕС2 в питьевой воде установлены химические па-
раметры по нитратам – 50 мг/л, по нитритам — 0,5 мг/л, 
при этом Государства-члены ЕС должны гарантировать, 
что удовлетворяется условие [СNO3 мг/л]/50+[СNO2 мг/л]/3  
≤ 1 [6, 19, 20]. В США в питьевой воде содержание нитра-
тов Maximum Contaminant Level Goal (MCLG) и Maximum 
Contaminant Level (MCL)3 регламентировано на уровне  
10 мг/л (по N), нитритов — 1 мг/л (по N) [4, 5]. Наци-
ональный стандарт гигиены питьевой воды в Китайской 
Народной Республике GB5749–2006 предусматривает, 
что стандартный предел нитратного азота в подзем-
ных водах составляет 20 мг/л (по N) [11]. В Республике 

1 СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обе-
спечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов 
среды обитания»

2 Директива Совета Европейского Союза от 03.11.1998 №98/83/ЕС 
«О качестве воды, предназначенной для употребления людьми»

3 Национальные нормативы качества питьевой воды США (NPDWP, 
NSDWP), разработанные Агентством по охране окружающей среды 
США (U.S. Enviropment Protection Agency)

Бурятия, исходя из данных регионального информа-
ционного фонда, 246 955 человек не были обеспечены 
качественной питьевой водой (25,11%) [21]. Среди всех 
территорий Российской Федерации Республика Бурятия 
по доле (%) населения, обеспеченного качественной пи-
тьевой водой из систем централизованного водоснабже-
ния, занимает 75 место из 85 субъектов с показателем 
46,5%. По данным Е.М. Трофимовича с соавт. [22], одним 
из актуальных загрязнителей водоисточников Республики 
Бурятия являлись неорганические и органические азот-
содержащие соединения с формированием за 2000–2015 
годы гигиенической нитратной гидрогеологической про-
винции невыясненного генеза.

Вместе с тем оценка риска здоровью экспонирован-
ного населения от воздействия нитратов, связанных с во-
дным фактором, в Республике Бурятия не проведена.

Цель. Провести гигиеническую оценку уровней риска 
здоровью населения, связанного с употреблением питье-
вой воды с повышенным содержанием нитратов и нитри-
тов в сельских территориях Республики Бурятия.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для целей исследования использовали данные реги-

онального информационного фонда за 2010–2019 годы. 
Оценивали содержание нитратов и нитритов по резуль-
татам исследований 17 829 проб питьевой воды, в том 
числе 9744 проб из распределительной сети централи-
зованной системы холодного водоснабжения (ЦСХВ), 
8085 — из нецентрализованной системы холодного во-
доснабжения (НСХВ) населённых пунктов в 20 сельских 
административных районах Республики Бурятия. Количе-
ство источников ЦСХВ составило 263, в том числе 6 по-
верхностных и 257 подземных; количество НСХВ — 1166. 
Количественное определение нитратов и нитритов в воде 
проводили фотометрическим методом по ГОСТ 33045 
«Вода. Методы определения азотсодержащих веществ 
(с Поправками)». Пределы обнаружения составляют 0,1 
мг/л для NO3⁻. Содержание нитратов и нитритов пред-
ставлено в виде средних величин и их 95% доверительных 
интервалов (ДИ). Результаты исследований воды хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения по содержанию ни-
тратов и нитритов оценивали по отношению к предельно 
допустимой концентрации в соответствии с требованиями 
СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требо-
вания к обеспечению безопасности и (или) безвредности 
для человека факторов среды обитания». Данные, раз-
битые на два периода, обработаны с использованием 
кластерного анализа методом k-средних.

Проведена оценка риска для здоровья населения, обу-
словленная воздействием нитратов и нитритов в питьевой 
воде ЦСХВ и НСХВ. Оценка риска выполнена в соответ-
ствии с Руководством по оценке риска для здоровья насе-
ления при воздействии химических веществ, загрязняю-
щих окружающую среду Р 2.1.10.1920-04. Коэффициенты 
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опасности (HQ) определяли по среднему уровню посту-
пления химических элементов с питьевой водой (средняя 
центильная тенденция — Ме) и верхней границе экспо-
зиции (95-й процентиль). Расчёт средней суточной дозы 
произведён в соответствии со стандартными значениями 
факторов экспозиции при пероральном поступлении хи-
мических веществ с питьевой водой. Потребление воды 
составило 2,0 л для взрослых и 1,0 л для детей, продол-
жительность воздействия для неканцерогенного риска 
30 и 6 лет, соответственно, частоту воздействия приняли 
как 350 дней в год. Масса взрослого человека принята 
за 70 кг [23]. Масса ребёнка определена согласно дан-
ным обследования 228 обучающихся в возрасте 7 лет 
из 4 образовательных организаций Республики Бурятия, 
которая в среднем составила 23,66 кг [24]. Для расчёта 
неканцерогенных рисков использовались референтные 
уровни воздействия (референтные дозы — RfD, мг/кг). 
При проведении корреляционного анализа использова-
ны данные об объёмах продукции сельского хозяйства 
из статистических сборников «Регионы России. Социаль-
но-экономические показатели» за 2010–2019 годы. 

Статистический анализ. После проверни на нормаль-
ность распределения данных методом Шапиро–Уилка рас-
считаны показатели содержания химических элементов 
в питьевой воде: медиана с верхней и нижней границей 
95% доверительного интервала (Ме — CI), рассматрива-
емые как средняя центильная тенденция, и 95-й процен-
тиль, отражающий верхнюю границу экспозиции. Данные 
по медиане содержания нитратов и нитритов в питьевой 
воде 18 административных территорий обработаны с при-
менением кластерного анализа методом k-средних. За-
висимости между содержанием нитратов в питьевой воде 
Республики Бурятия и объёмами производства сельского 
хозяйства оценивали с помощью линейного корреляци-
онно-регрессионного анализа с дальнейшей проверкой 
коэффициента корреляции Пирсона (rxy) на достоверность 
при помощи t-критерия и расчётом коэффициента детер-
минации (R2). Теснота (сила) связи оценена по шкале Чед-
дока: 0,1 < rxy < 0,3 — слабая связь, 0,3 < rxy < 0,5 — уме-
ренная, 0,5 < rxy < 0,7 — заметная, 0,7 < rxy < 0,9 — высокая, 
0,9 < rxy <1 — весьма высокая связь [25]. Результаты ста-
тистического анализа считались статистически значимыми 
при р <0,05. Расчёты выполняли с использованием пакета 
прикладных программ Statistica 6,0 и стандартных про-
граммных продуктов «Microsoft Word», «Microsoft Excel», 
сопряжённых с приложениями MS-Office.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В Республике Бурятия максимальное значение годо-

вых концентраций нитратов в питьевой воде ЦСХВ в сред-
нем за 2010–2014 годы составило 31,24 (26,76; 35,72), 
в предыдущем пятилетнем периоде — 39,41 (33,34; 
45,49) мг/л., концентраций нитритов — 1,53 (1,22; 1,83) 
и 0,70 (0,57; 0,84) мг/л. 

В пунктах с НСХВ аналогичный показатель по нитра-
там составлял в среднем за 2010–2014 годы 35,99 (34,30; 
37,68) мг/л и в предыдущем пятилетии — 55,74 (51,80; 
59,68) мг/л, по нитритам — 0,55 (0,48; 0,61) и 1,02 (0,77; 
1,26), соответственно. На основе проведённого кластер-
ного анализа методом k-средних по содержанию нитра-
тов и нитритов на уровне средней центильной тенденции 
(Ме) выделено два кластера для ЦСХВ 18 администра-
тивных территорий. Ко второму кластеру отнесены Му-
хоршибирский, Тарбагатайский районы, в которых кон-
центрации нитритов и нитратов значительно превышают 
таковые на остальных 16 административных территори-
ях. Аналогично проведена кластеризация для НСХВ по 21 
административной территории, во второй кластер вошли: 
Мухоршибирский, Тарбагатайский, Кабанский, Иволгин-
ский, Заиграевский районы с наиболее высокими концен-
трациями нитратов и нитритов, а также остальные 16 ад-
министративных территорий, имеющих несущественные 
различия в наиболее низких значениях Me. По среднему 
удельному весу проб питьевой воды ЦСХВ с превышени-
ем содержания нитратов, выделено две основные терри-
тории, где данные показатели за период 2010–2019 гг. 
выше среднереспубликанского уровня более чем в 4 раза: 
Тарбагатайский — 47,02% (41,83; 51,04), Мухоршибир-
ский — 16,47% (14,34; 18,2). Максимальные концентрации 
нитратов в 2010–2014 гг. составили в Мухоршибирском 
районе 2,64 ПДК, в Тарбагатайском — 2,84 ПДК с увели-
чением в 2015–2019 годах до 4,52 ПДК и 4,11 ПДК, соот-
ветственно. В рассматриваемых административных райо-
нах за период 2015–2019 гг. в сравнении с 2010–2014 гг. 
максимальное содержание по 95-му процентилю увеличи-
лось в Тарбагатайском районе в 1,45 раза и в Мухоршибир-
ском — в 2,11 раза, средняя центильная тенденция (Ме) 
увеличилась в 1,23 и 1,73 раза, соответственно (табл. 1).

В пяти сельских административных районах (Тарбага-
тайском, Бичурском, Заиграевском, Тункинском, Хорин-
ском) отмечены единичные превышения гигиенических 
нормативов по содержанию нитритов в питьевой воде 
ЦСХВ. Максимальное значение годовых концентраций 
нитритов в Тарбагатайском районе в периоды сравнения 
увеличилось с 0,52 до 5,22 мг/л, по 95-у процентилю — 
с 0,16 до 5,15 мг/л, средняя центильная тенденция (Ме) — 
с 0,04 до 0,54 мг/л, соответственно по годам. В остальных 
4 районах среднее значение максимальных концентраций 
нитритов в 2015–2019 гг. снизилось до пределов гигиени-
ческого норматива.

Ранжирование показало, что 3 территории имели долю 
проб питьевой воды НСХВ с превышением содержания 
нитратов за 2010–2019 годы выше среднереспубликан-
ских показателей более чем в 2 раза: Мухоршибирский — 
19,92% (15,56; 22,55), Кабанский — 13,76% (7,47; 19,23), 
Тарбагатайский — 10,60% (5,47; 14,26). В указанных му-
ниципальных образованиях 95-й процентиль содержания 
нитратов увеличился от 1,93 до 2,30 раза за период 2015–
2019 гг. в сравнении с периодом 2010–2014 гг. Средняя 
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центильная тенденция увеличилась в Мухоршибирском 
районе в 1,72 раза, в Тарбагатайском — в 1,92 раза. 
В Кабанском районе отмечалась стагнация по данному 
показателю (21,65–21,73 мг/л) (табл. 2).

Коэффициенты опасности (HQ) при пероральном посту-
плении нитратов с питьевой водой по средней центильной 
тенденции (Me) являлись допустимыми. Исключение со-
ставили жители Тарбагатайского района, потребляющие 
питьевую воду из ЦСХВ, в том числе по взрослому населе-
нию за период 2015–2019 гг. (HQ=1,11) и детскому за весь 
анализируемый период (HQ2010-2014=1,33, HQ2015-2019=1,65), 
а также детей Мухоршибирского района, потребляющих 
воду из НСХВ в 2015–2019 гг. (HQ=1,11) (табл. 3).

При оценке качества питьевой воды наиболее значи-
мым являлось увеличение рисков для здоровья жителей 
Тарбагатайского и Мухоршибирского районов, обуслов-
ленное пероральным поступлением нитратов с питьевой 
водой в 2015–2019 годах. В сравнении с предыдущим 
пятилетним периодом отмечалось увеличение на уров-
не средней центильной тенденции (Me) по ЦСХВ в 1,23 
в Тарбагатайском районе и в 1,75 раза в Мухоршибирском 
районе, по НСХВ — в 1,89 и 1,70 раза; на уровне 95-го 
процентиля по ЦСХВ зафиксировано увеличение в 1,45 
и 2,11 раза; по НСХВ — в 2,03 и 1,93 раза, соответственно. 

Как уже, отмечали, более неблагоприятные условия сло-
жились в Тарбагатайском районе по ЦСХВ. В динамике 
коэффициенты опасности превышали единицу (HQ >1) 
на уровне Me для наиболее уязвимой группы детского 
населения, проживающего в данном районе, составили 
HQдет от 1,08 до 2,04, среднегодовые концентрации ва-
рьировали от 42,71 до 80,35 мг/л. Для взрослого населе-
ния в отдельные годы (2011, 2017, 2019) HQвзр составили 
от 1,24 до 1,38 со среднегодовыми концентрациями ни-
тратов от 61,81 до 80,35 мг/л. В Мухоршибирском районе 
для взрослого и детского населения поступление нитра-
тов с питьевой водой ЦСХВ оценивалось как допустимое 
за весь анализируемый период (HQ <1).

По НСХВ более неблагоприятная ситуация сложилась 
в Мухоршибирском районе. Пероральное поступление ни-
тратов с питьевой водой для взрослого населения оценива-
лось, как недопустимое в 2015 году на уровне Me (HQ=1,04), 
где среднегодовая концентрация нитратов составила 60,72 
мг/л. Для детского населения HQ >1 в отдельные годы (2015, 
2016, 2017) и составляли от 1,11 до 1,54, при этом средне-
годовые концентрации варьировали от 20,56 до 60,72 мг/л. 
В Тарбагатайском районе пероральное поступление нитра-
тов с питьевой водой НСХВ только у детского населения 
в 2019 году оценивалось как недопустимое на уровне Me 

Таблица 1. Средние концентрации нитратов и нитритов в питьевой воде централизованного хозяйственно-питьевого водоснабже-
ния в 2010–2019 гг.
Table 1. Average concentrations of nitrates and nitrites in the drinking water of the centralized domestic and drinking water supply in 
2010–2019

Кластеры 
Clusters

Административные территории  
Республики Бурятия/

Administrative territories  
of the Republic of Buryatia

Средняя центильная тенденция  
и доверительные интервалы, Me (CI)

Average centile trend (Me) and confidence 
intervals (СI)

Количество населе-
ния, находящегося 
под воздействием

(по состоянию 
на 01.01.2020)

Number of people 
under the influence
(as of 01.01.2020)

NO3
–, мг/л / mg/l NO2, мг/л / mg/l

2010–2014 
годы
years

2015–2019 
годы
years

2010–2014 
годы
years

2015–2019
годы
years

1 Баргузинский, Бичурский, Джидинский, 
Заиграевский, Закаменский, Иволгинский, 
Кабанский, Кижингинский, Курумканский, 
Кяхтинский, Прибайкальский, Северо-
байкальский, Селенгинский, Тункинский, 
Хоринский, Муйский
Barguzinsky, Bichursky, Dzhidinsky, 
Zaigraevsky, Zakamensky, Ivolginsky, 
Kabansky, Kizhinginsky, Kurumkansky, 
Kyakhtinsky, Pribaikalsky, Severobaikalsky, 
Selenginsky, Tunkinsky, Khorinsky, Muisky

4,80 
(4,06; 
5,54)

3,78 
(3,46; 
4,11)

0,12 
(0,09; 
0,15)

0,04 
(0,04; 
0,05)

392 347

2 Мухоршибирский
Тарбагатайский
Mukhorshibirsky
Tarbagatai

35,65 
(12,11; 
59,18)

48,77 
(26,14; 
71,41)

0,03 
(0,0; 
0,06)

0,28 
(0,26; 
0,30)

4616

Республика Бурятия
Republic of Buryatia

8,23 
(6,85; 
9,61)

8,78 (7,07; 
10,50)

0,11
(0,09; 
0,14)

0,07
(0,05; 
0,08)

396 963

ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
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Таблица 2. Средние концентрации нитратов и нитритов в питьевой воде нецентрализованного хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения в 2010–2019 гг.
Table 2. Average annual concentration of nitrates and nitrites in the drinking water of non-centralized household and drinking water supply 
in 2010–2019

Кластеры
Clusters

Административные территории  
Республики Бурятия

Administrative territories  
of the Republic of Buryatia

Средняя центильная тенденция  
и доверительные интервалы, Me (CI)

Average centile trend (Me)  
and confidence intervals (CI)

Количество населе-
ния, находящегося 
под воздействием

(по состоянию 
на 01.01.2020)

Number of people 
under the influence
(as of 01.01.2020)

NO3
–, мг/л / mg/l NO2, мг/л / mg/l

2010–2014 
годы
years

2010–2014 
годы
years

2010–2014 
годы
years

2010–2014 
годы
years

1 Баргузинский, Баунтовский, Бичурский, 
Джидинский, Еравнинский, Закаменский,
Кижингинский, Курумканский,
Кяхтинский, Окинский, Прибайкальский,
Северобайкальский, Селенгинский, Тун-
кинский, Хоринский, Муйский
Barguzinsky, Bauntovsky, Bichursky, 
Dzhidinsky, Eravninsky, Zakamensky,
Kizhinginsky, Kurumkansky,
Kyakhtinsky, Okinsky, Baltic,
Severobaikalsky, Selenginsky, Tunkinsky, 
Khorinsky, Muisky

4,34 
(3,78; 
4,90)

4,99 
(4,52; 
5,46)

0,06 
(0,05; 
0,07)

0,11 
(0,07; 
0,14)

236 458

2 Мухоршибирский, Тарбагатайский, Ка-
банский, Иволгинский, Заиграевский
Mukhorshibirsky, Tarbagatai, Kabansky, 
Ivolginsky, Zaigraevsky

20,79 
(18,20; 
23,38)

24,86 
(19,80; 
29,93)

0,03 
(0,02; 
0,04)

0,05 
(0,04; 
0,06)

17 590

Республика Бурятия
Republic of Buryatia

8,27 (7,47; 
9,08)

9,98 
(8,95; 
11,01)

0,05
(0,04; 
0,06)

0,08
(0,06; 
0,11)

254 048

(HQ=1,25), среднегодовая концентрация составляла 49,17 
мг/л, в остальных случаях коэффициенты опасности 
были допустимыми и не превышали единицы. На уров-
не 95-го процентиля по средним за пятилетние периоды 
концентрациям нитратов HQ >1 выявлено для детского 
населения во все анализируемые периоды, вне зависи-
мости от типа водоснабжения; для взрослого населения 
отмечена аналогичная ситуация, за исключением периода 
с 2010–2014 год по НСХВ (HQ=0,82). 

Уровни риска, обусловленные пероральным поступле-
нием нитритов с питьевой водой ЦСХВ и НСХВ, для взрос-
лого и детского населения в среднем по Республике 
Бурятия не представляли опасности (HQ <1), за период 
2010–2019 гг. Средняя концентрация на уровне Me ва-
рьировала от 0,03 до 0,26 мг/л, на уровне 95-го процен-
тиля — от 0,07 до 0,31 мг/л. Условие, предусмотренное 
директивой Европейского Союза [17], на территориях ри-
ска в Тарбагатайском и Мухоршибирском районах не вы-
полнялось на протяжении всего анализируемого периода, 
на уровне 95-го процентиля сумма соотношений концен-
трации [СNO3 мг/л]/50+[СNO2 мг/л]/3 >1 (табл. 4).

Кроме этого, указанная сумма превышала едини-
цу в целом по Республике Бурятия в 2011 и 2017 годах, 

в Заиграевском районе — в 2010–2011 гг. На уровне 
средней центильной тенденции (Me) сумма соотноше-
ний превышала единицу только в Тарбагатайском рай-
оне в среднем за анализируемые пятилетние периоды. 
Для выявления связи между концентрацией нитратов 
НСХВ на уровне средней центильной тенденции и объёма-
ми производства сельского хозяйства (млн руб.) по Респу-
блике Бурятия проведён корреляционно-регрессионный 
анализ, результаты которого представлены в таблице 5.

Выявлены прямые статистически значимые связи, 
между объёмами животноводства и содержанием нитра-
тов в питьевой воде НСХВ на уровне 95-го процентиля; 
между объёмами производства продукции сельского хо-
зяйства и содержанием нитратов в питьевой воде НСХВ 
на уровне 95-го процентиля. Высокая значимость связи 
установлена между объёмами животноводства и со-
держанием нитратов в питьевой воде НСХВ на уровне 
Me, а также между объёмами производства продукции 
сельского хозяйства и содержанием нитратов в питьевой 
воде НСХВ на уровне Me. Указанные факторные признаки 
определяют от 36,0% до 67,2% дисперсии зависимых при-
знаков. Зависимости между объёмами растениеводства 
и содержанием нитратов в питьевой воде НСХВ и ЦСХВ, 
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объёмами животноводства и продукции сельского хозяй-
ства с содержанием нитратов в питьевой воде ЦСХВ ста-
тистически не значимы.

ОБСУЖДЕНИЕ
Кластерный анализ позволил объединить во втором 

кластере Тарбагатайский, Мухоршибирский, Иволгинский, 
Кабанский и Заиграевский районы, поскольку они име-
ют наиболее высокие медианы концентраций нитратов 
и нитритов в питьевой воде НСХВ с несущественными 
различиями. Эти районы территориально близки, при-
урочены к природным ландшафтам степей, характери-
зующихся более медленной интенсивностью трансфор-
мации биологического круговорота [26]. Оценка качества 
питьевой воды ЦСХВ и НСХВ по концентрации нитратов 
показала, что за период 2010–2019 гг. в Республике Бу-
рятия приоритетными территориями риска являются два 
района — Тарбагатайский и Мухоршибирский, в которых 
уровни нитратов в источниках водоснабжения выше, чем 
в других сельских административных территориях респу-
блики. Данные районы находятся в юго-восточной части 
Республики Бурятия, граничат между собой и находятся 
в пределах бассейна реки Селенга — буферной экологи-
ческой зоны озера Байкал. Источники ЦСХВ и НСХВ на-
селённых пунктов данных районов представлены неза-
щищённым подземным водоносным горизонтом, имеют 
различную глубину до 120 метров [22]. По данным Л.Л. 
Убугунова с соавт. [26], указанные районы имеют общие 
признаки: схожий гидрогеологический профиль, степной 

агроландшафт, где сосредоточены основные посевные 
площади и пастбища республики. Избыточное содержа-
ние нитратов в питьевой воде ЦСХВ и НСХВ возможно 
обусловлено недостаточной защитой водоносных гори-
зонтов от органических и неорганических удобрений, от-
ходов животноводства и жизнедеятельности человека [8, 
12, 27, 28]. Нами выявлены корреляционные связи, сви-
детельствующие о зависимости объёмов животноводства 
и концентрации нитратов в питьевой воде НСХВ. Увели-
чение максимальных концентраций нитратов в питьевой 
воде в 2015–2019 годах до 4,52 ПДК в Мухоршибирском 
и 4,11 ПДК в Тарбагатайском районах в сравнении с пре-
дыдущим периодом (2010–2014 гг.) обусловлено влияни-
ем роста производства продукции сельского хозяйства, 
в частности животноводства, связанным с увеличением 
пастбищных угодий по сравнению с 1990–2005 гг. [29]. 
Это отмечено во многих сельскохозяйственных районах 
мира по данным Ward М.Н. et al. [28], Pennino М.J. et al. 
[5]. Определённое влияние на нарушение гидрогеологиче-
ского режима подземных вод и загрязнение источников 
водоснабжения может оказывать деятельность по до-
быче угля в Мухоршибирском районе, что согласуется 
с данными А.Б. Бакирова с соавт. [30], свидетельствую-
щими о загрязнении водоносных горизонтов горнорудных 
территорий России.

Коэффициенты опасности превышали допустимую ве-
личину (HQ >1) на уровне средней центильной тенденции, 
что оценивалось как недопустимое для детского и взрос-
лого населения Тарбагатайского района, потребляющего 
питьевую воду ЦСХВ (HQдет=1,49; HQвзр=1,01). Для детей, 

Таблица 4. Динамика соотношений концентраций нитратов и нитритов, согласно требованиям Европейского Союза, на территориях 
риска 
Table 4. Trends in nitrate/nitrite ratios as required by the European Union in risk areas

Годы
Years

Тарбагатайский район
Tarbagatai district

Мухоршибирский район
Mukhorshibirsky district

Республика Бурятия
Republic of Buryatia

Me 95 процентиль
95 percentile Me 95 процентиль

95 percentile Me 95 процентиль
95 percentile

2010 0,97 2,55 0,47 1,10 0,22 0,52

2011 1,46 3,15 0,32 2,06 0,30 1,16

2012 0,87 1,65 0,39 2,17 0,16 0,45

2013 1,12 1,68 0,41 1,36 0,14 0,33

2014 0,89 1,81 0,29 1,09 0,15 0,39

2015 1,10 2,60 0,75 3,41 0,18 0,54

2016 1,15 3,94 0,69 3,56 0,18 0,64

2017 2,21 10,80 0,78 3,84 0,25 1,03

2018 1,32 3,64 0,69 3,99 0,18 0,63

2019 1,64 2,90 0,37 1,64 0,18 0,47

2010–2014 1,07 2,17 0,38 1,55 0,20 0,57

2015–2019 1,48 4,77 0,66 3,29 0,19 0,66
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Таблица 5. Коэффициенты корреляции «объём производства сельского хозяйства — содержание нитратов»
Table 5. Correlation coefficients “agricultural production volume −  nitrate content”

Объёмы производства 
сельского хозяйства  

(млн руб.)
Agricultural production 

volumes (million rubles)

Предикторы (содержание 
нитратов, мг/л), Ri

Predictors (nitrate content, 
mg/L), Ri

Зависимость
Dependence

Коэффициент 
корреляции  
Пирсона rxy 

Pearson 
coefficient 

correlation rxy

Коэффициент
детерминации R2 

Coefficient
determination R2

р

Растениеводство 
Crop production

ЦСХВ (на уровне Me) 
Centralized water supply 
(at Me level)

y=15,523–0,00139*x -0,77 0,59 p=0,004*

ЦСХВ (95 процентиль)
Centralized water supply 
(95 percentile)

y=34,584–0,00206*x -0,297 0,088 p=0,351

НСХВ (на уровне Me) 
Non-centralized water  
supply (at Me level)

y=6,029+0,00060*x 0,298 0,089 p=0,350

НСХВ (95 процентиль)
Non-centralized water  
supply (95 percentile)

y=17,790+0,00222*x 0,279 0,078 p=0,383

Животноводство 
Livestock production

ЦСХВ (на уровне Me) 
Centralized water supply 
(at Me level)

y=6,211+0,00020*x 0,214 0,046 p=0,506

ЦСХВ (95 процентиль)
Centralized water supply 
(95 percentile)

y=11,798+0,00116*x 0,319 0,102 p=0,315

НСХВ (на уровне Me) 
Non-centralized water  
supply (at Me level)

y=0,802+0,00080*x 0,765 0,585 p=0,005*

НСХВ (95 процентиль)
Non-centralized water  
supply (95 percentile)

y=3,313+0,00251*x 0,600 0,360 p=0,042* 

Продукция сельского 
хозяйства (всего)
Agricultural products 
(total)

ЦСХВ (на уровне Me) 
Centralized water supply 
(at Me level)

y=10,529–,00014*x 0,169 0,029 p=0,6002

ЦСХВ (95 процентиль)
Centralized water supply 
(95 percentile)

y=16,690+0,00046*x 0,142 0,020 p=0,660

НСХВ (на уровне Me) 
Non-centralized water  
supply (at Me level)

y=-2,798+0,00077*x 0,820 0,672 p=0,001* 

НСХВ (95 процентиль)
Non-centralized water  
supply (95 percentile)

y=-9,153+0,00247*x 0,664 0,441 p=0,020*

* статистическая значимость (p <0,05)
* statistical significance (p <0.05)

проживающих в данном районе и потребляющих питье-
вую воду НСХВ, а также для взрослого и детского населе-
ния Мухоршибирского района, коэффициенты опасности 
на уровне Ме не превышали единицу (HQ <1). На уровне 
95-го процентиля в среднем за анализируемые периоды 
HQ >1 для взрослого и детского населения рассматри-
ваемых районов, потребляющих питьевую воду из ЦСХВ 

и НСХВ. С целью обеспечения доброкачественной питье-
вой водой населения территорий неканцерогенного ри-
ска необходим поиск альтернативных водоисточников. 
Учитывая повышенные риски для здоровья детей, наи-
более приемлемым является обеспечение бутилирован-
ной питьевой водой промышленного изготовления орга-
низаций воспитания и обучения, отдыха и оздоровления 
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приоритетных территорий Республики Бурятия. Будущие 
исследования этих и других последствий для здоровья 
должны включать усовершенствованные методики оцен-
ки воздействия и точную характеристику отдельных фак-
торов, влияющих на содержание нитратов в питьевой 
воде. Неопределённость полученных результатов заклю-
чается в том, что в данном исследовании рассмотрено пе-
роральное поступление нитратов и нитритов только с пи-
тьевой водой. По данным G. Yu et al. [12], значение HQ, 
обусловленное накожной экспозицией питьевой воды, 
намного ниже, чем пероральное поступление нитратов 
и нитритов с питьевой водой. В связи с этим расчёты дозы 
нитратов и нитритов, поступающих с питьевой водой по-
средством ингаляционного и перкутанного пути, не про-
водились. Кроме этого, возможно, что увеличение числа 
исследований питьевой воды из частных колодцев (сква-
жин) существенно повысило бы надёжность полученных 
данных. Все перечисленные допущения вносят некоторую 
неопределённость в результаты исследования, поэтому 
полученные данные требуют продолжения исследований.

ВЫВОДЫ
1. На территории Республики Бурятия выделена зона 

риска для здоровья населения, включающая Тарбагатай-
ский и Мухоршибирский районы, в которой доля проб 
питьевой воды централизованного и нецентрализован-
ного водоснабжения, не соответствующих гигиеническим 
требованиям по содержанию нитратов выше среднере-
спубликанских значений в 2–4 раза на протяжении по-
следних 10 лет. 

2. Наибольший неканцерогенный риск, связанный 
с потреблением питьевой воды ЦСХВ, поступающей 
из подземных водоисточников Тарбагатайского рай-
она, установлен для детского населения (HQдет=1,49), 
для взрослого населения уровень риска соответствует 
верхнему пределу допустимого уровня (HQвзр=1,01). 

3. Уровни неканцерогенных рисков для взрослого 
и детского населения при использовании питьевой воды 
ЦСХВ в Мухоршибирском районе и НСХВ в Тарбагатай-
ском и Мухоршибирском районах относятся к допустимым  
(HQ <1).
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