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Введение 
Отдельные участки земной коры зачастую 

крайне неоднозначны по своему минералогиче-
скому и химическому составу [1], что накладывает 
определенный отпечаток на состав их покрываю-
щих почв, подземных и поверхностных (речных, 
озерных и т.д.) вод [2], а также биоты.

В частности, на протяжении тысячелетий 
мышьяксодержащие илистые отложения (обра-
зуемые из разрушенных речными водами и ат-
мосферными осадками горных пород Гималаев) 
сформировали древнюю равнину в долинах и 
дельте рек Ганг, Брахмапутра и Мегхна (рисунок 
1), которая в настоящее время представляет со-

Рисунок 1 – Речная сеть Ганга, Мегхна и Брахмапутры
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бой довольно густонаселенную (500 млн жителей) 
территорию, площадью 700 тыс. км2. Необходимо 
отметить, что равнины, находящиеся у подножий 
Гималаев, относятся к числу территорий Земли с 
наиболее высоким в мире содержанием мышья-
ка, при средней его концентрация в земной коре 
– 1,7∙10–4%.

Из мышьяксодержащих аллювиальных от-
ложений этот токсичный элемент (As) попадает 
в питьевые воды и отравляет использующее их 
население. Из-за отравлений мышьяком по всему 
миру в год умирает 43 тыс. человек.

Результаты исследования
В ходе осуществляемых исследований было 

установлено, что мышьяк попадает в речные и 
подземные воды несколькими путями.

Во-первых, природным путем – вымыванием 
на земную поверхность дождевой водой из при-
земной атмосферы, куда мышьяк (в среднем 0,03 
мкг/л) попадает в результате испарения с поверх-
ности почв, ветровой эрозии, из вулканических 
эманаций или морских аэрозолей [3], а также в 
форме пылевых частиц (As2O3), образующихся 
при пылении на горных предприятиях [4], сжи-
гании топлива и выплавке руды на металлурги-
ческих заводах. Поэтому на его концентрацию в 
поверхностных и подземных водах значительное 
влияние оказывает объем дождевых осадков, ко-
торые приводят к быстрой эрозии вмещающих 
мышьяк горных пород, в результате чего мышьяк 
(обычно связанный с пиритом и другими сульфи-
дами), проникает в речные системы и подземные 
воды.

Во-вторых, вследствие проявления довольно 
частой тектонической активности, наблюдаемой в 
районе горной системы Гималаев.

Кроме того, на интенсивность поступления 
мышьяка в поверхностные и подземные воды вли-
яет целый комплекс условий [5]: особенности гео-
химических обстановок, наличие ионов мышьяка 
(образующих растворимые комплексы), наличие 
водопроводящих («живых») разломов [6] и неко-
торые техногенные факторы.

Например, проникновение мышьяка в воду 
подземного питьевого горизонта происходит 
за счет окисления различных сульфидов (в том 
числе и серного колчедана), содержащих в сво-
ей минеральной матрице мышьяк. Химические 
реакции, в результате которых высвобождается 
мышьяк, могут быть запущены 2-мя способами. В 
частности, при повышенном значении рН в ще-
лочной среде вода способствует высвобождению 
мышьяка. То же самое происходит, если в водах, 
богатых органикой, содержится относительно 
мало кислорода.

Мышьяк (As) представляет собой анионоген-
ный элемент двух (3+ и 5+) степеней окисления 
[3]. Cоединения As (III) в природных водах обыч-
но присутствуют в форме слабой мышьяковистой 
кислоты H3AsО3 (рКа = 9,22), а соединения As (V) 

– в форме более сильной мышьяковой кислоты 
H3AsО4 (рКа = 2,20) и ее анионов H2AsО4

– и HAsО4
2 – 

[7]. Таким образом, в водах в интервале рН 4–10 
соединения As (III) электрически не заряжены, а 
соединения As (V) заряжены отрицательно.

Кроме того, поверхностные воды могут со-
держать также невысокие, однако обнаруживае-
мые (от 10 до 60% от общего количества мышья-
ка) концентрации мышьяка в виде органических 
форм, таких как монометиларсенаты (ММА) и 
диметиларсенаты (ДМА) [7]. При этом необхо-
димо отметить, что соединения As (III) в 60 раз 
токсичнее As (V), в то время как органические со-
единения мышьяка гораздо менее токсичны, чем 
неорганические.

Наиболее часто подземные воды с высоким 
содержанием As формируются в водоносных го-
ризонтах, сложенных песчано-сланцевыми по-
родами, в которых его концентрация обычно 
максимальна. Мышьяк преимущественно нака-
пливается в водах НСО3-Na и НСО3-Cl-Na соста-
ва. Причина этого в значительно более высокой 
растворимости натриевых солей мышьяковых 
кислот, по сравнению с кальциевыми. Так, раство-
римость арсената натрия составляет 203 г/дм3, а 
арсената кальция всего лишь 0,13 г/дм3. Поэтому в 
схеме вертикальной гидрохимической зонально-
сти отмечено увеличение концентрации As при 
переходе от маломинерализованных НСО3-Са вод 
к более минерализованным НСО3-Na водам.

Эти теоретические выкладки нашли свое от-
ражение в реальной жизни. Так, массовое выка-
чивание вод из грунтовых горизонтов жителями 
Бангладеш свыше 50 лет для своих нужд и полива 
сельскохозяйственных посадок привело к суще-
ственному понижению уровня подземных вод. В 
результате мышьяксодержащие минералы (пре-
жде всего – серный колчедан) и сопутствующие 
горные породы вступили в прямой контакт с кис-
лородом атмосферного воздуха, который их окис-
ляет. Это обстоятельство влечет за собой цепь 
химических реакций, позволяющих мышьяку 
перейти в легкорастворимую, бесцветную и опас-
ную для здоровья людей, форму: FeAsS + 2H2O + 
O2 → FeSO4 + H3AsO4 + H2SO4.

В результате такой реакции образуется 
мышьяковая кислота, довольно хорошо раство-
римая в воде. Причем на растворимость мышья-
ка оказывает существенное влияние значение рН 
вод. К настоящему времени известно, что в сильно 
кислых (с рН около 3,5 и Eh > 600 мВ) сульфатных 
водах количество мышьяка может достигать n∙100 
мг/дм3. Такие мышьяксодержащие подземные 
воды широко распространены во многих рудных 
провинциях, таких как Урал, Малый и Большой 
Кавказ и др.

В настоящее время такое заражение угрожа-
ет и Ханою. Так, ранее этот город получал питье-
вую воду из чистого водоносного горизонта, в 
который поступала вода с территорий, довольно 
значительно удаленных от города. Первоначаль-
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Рисунок 2 – Карта риска заражения мышьяком природных пресных вод

но гидродинамический поток отталкивал от во-
дозабора и чистых источников мигрирующие из 
соседних загрязненных участков воды. Но по мере 
роста столицы Вьетнама город забирал из чисто-
го слоя всё больше и больше пресной питьевой 
воды, и направление гидродинамического потока 
изменилось. В результате воды из загрязненного 
слоя, находящегося рядом с рекой Хонгха, были 
перенаправлены в сторону ранее чистой, потре-
бляемой городом.

Также возможно окисление содержащих 
мышьяк гидроокисей железа под воздействием 
органического углерода. Кроме того, было уста-
новлено, что некоторые бактерии (с помощью 
специальных ферментов) запускают химические 
реакции, отцепляя оксиды железа, которые пре-
жде удерживали мышьяк в связанном виде в со-
ставе его минералов-носителей.

Кроме этого, мышьяк может попадать в по-
верхностные и подземные воды в результате 
действия техногенных факторов (например, от 
горной промышленности, сельского хозяйства и 
т.д.). Так, особая техногенная геоэкологическая 
ситуация сложилась в дельте р. Ганга, где в 1970-х 
годах началось бурение скважин, чтобы люди не 
пили поверхностную воду, заражённую болез-
нетворными микроорганизмами. Такие бактери-
ологические проблемы стали появляться в 1960-х 
гг., когда в странах Юго-Восточной Азии многие 
поверхностные водные источники оказались за-
ражены патогенными бактериями, т.к. не были 
защищены от попадания в них неочищенной ка-
нализации или сельскохозяйственных стоков. По-
этому в 1969 г. при поддержке нескольких меж-
дународных организаций (таких, как ЮНИСЕФ 

и др.) первоначально в Индии, а затем в других 
странах Юго-Восточной Азии была запущена 
специальная программа (стоимостью $125 млн) 
бурения глубоких водяных скважин, и в результа-
те этого было создано свыше миллиона колодцев.

Кроме того, отмечены высокие концентрации 
мышьяка в поровых водах неконсолидированных 
осадков, а также в рассолах и нефтяных водах [3], 
что представляет определенную опасность для 
нефтедобывающих регионов Северного Кавказа, 
и в первую очередь, для Чеченской Республики и 
Ставрополья.

Исследователи из Швейцарского федерально-
го института водных наук и технологий (Eawag) 
разработали карту мира (рисунок 2), где была 
обозначена степень риска попадания мышьяка в 
грунтовые воды, определенная на основе особен-
ностей имеющихся условий территорий.

Благодаря наличию значительного количе-
ства кислорода в поверхностных водах, в сочета-
нии с низким уровнем значения рН, питьевые 
воды некоторых районов Аргентины, Чили, Ки-
тая, Вьетнама, Индии, Бангладеш, Непала, Тайва-
ня, Казахстана, Монголии, северо-запада США и 
некоторых др. стран попадают в эту группу риска. 
Риск повышен и там, где имеются богатые орга-
никой воды (даже при низком содержании кисло-
рода) – это характерно для районов, расположен-
ных в дельтах рек (например, в Северной Индии, 
Бангладеш и бассейне Амазонки).

Так, широкое исследование, проведенное в 14 
округах провинции Синд (Пакистан), показало, 
что 77% этой страны водных ресурсов не безопас-
ны для человека. В Казахстане в поверхностных 
водах озера Кобейтуз (рисунок 3) были установ-
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Рисунок 3 – Озеро Кобейтуз, Акмолинская область, Казахстан

лены довольно высокие (20,7 мг/дм3) концентра-
ции мышьяка. А концентрация мышьяка в водах 
р. Илек превышает допустимую в 400 раз.

В России к регионам с повышенным содержа-
нием мышьяка в подземных водах относятся тер-
ритории [5]: Забайкальского, Пермского, Ставро-
польского и Хабаровского края, Магаданской и 
Пензенской областей, а также республик Тува и 
Дагестан. Так, по данным Н.Д. Буданова, подзем-
ные воды рудного поля Кочкарского месторожде-
ния золота на Урале (еще в 1964 г.) содержали 
мышьяк в количествах, значительно превышаю-
щих его предельно допустимую концентрацию 
того периода времени.

При этом, на многих этих территориях в арте-
зианских бассейнах наблюдается четко выражен-
ное изменение состава подземных вод (с увеличе-
нием концентрации мышьяка) и повышение их 
минерализации: от областей питания к областям 
разгрузки. Так, на территории артезианского 
бассейна Северного Дагестана была установлена 
явная зональность: в северо-восточном направ-
лении от областей питания сульфатные кальци-
евые и натриевые воды замещаются типичными 
гидрокарбонатно-натриевыми водами, которые 
по мере приближения к долине р. Кумы и к при-
брежной полосе Каспия довольно резко перехо-
дят в хлоридно-натриевые воды [5]. Причем в том 
же направлении увеличивается (от 0,4 до 2-3 г/л) 
общая минерализация вод, оставаясь на подавля-
ющей части территории менее 1 г/л.

По итогам комплексных исследований, на ос-
нове результатов химических анализов подзем-
ных вод по 370 артезианским скважинам, была 

составлена карта загрязнения мышьяком Севе-
ро-Дагестанского артезианского бассейна (рису-
нок 4).

В ходе исследований наиболее значительные 
концентрации мышьяка были установлены в се-
веро-восточной части этого бассейна. При этом 
выделяется следующая закономерность: несмотря 
на разные области питания, содержание мышья-
ка существенно увеличивается в областях транзи-
та и разгрузки водоносных комплексов по направ-
лению к северо-востоку.

Выводы. В настоящее время разработано не-
сколько технологий по утилизации мышьяка, 
в зависимости от его фазового состояния и вида 
соединений. Так, в ИИИТ РУДН разработана 
перспективная технология локализации мышья-
ка и других токсичных металлов при миграции 
загрязненных подземных вод в геологической 
среде, основанная на их осаждении на специаль-
но сформированных техногенных геохимических 
барьерах.

На Зыряновском горно-обогатительном ком-
бинате (г. Усть-Каменогорск, Казахстан) перево-
дят мышьяксодержащие отходы из 1-го класса 
опасности в 3-й (умеренно опасный), получая 
мышьяк в виде соединения с железом (трудно-
растворимый минерал скородит). В дальнейшем 
в ТОО «Казцинк» была разработана технология 
смешивания мышьяксодержащих отходов (18 
тыс. т) с цементом в отношении 1:10, а получае-
мые бетонные «кубики» захоранивают на поли-
гоне в районе бывшей испытательной площадки 
«Балапан» (Семипалатинский ядерный полигон), 
а также горных выработок Греховского рудника.
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Табиғи тұщы сулардың күшәләмен ластануы: Қазақстаннан Дағыстанға дейін
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Аңдатпа. Мақаланың мақсаты – табиғи тұщы сулардың күшәләмен ластануын зерттеу. Күшәләнің ли-
тосферадан ауыз суға түсуінің негізгі жолдары көрсетілген. Күшәләнің оңай еритін формаларға ауысуының 
химиялық реакциялары ұсынылған. Табиғи сулардағы күшәлә қосылыстарының сипаттамасы келтірілген. 
Күшәләмен табиғи тұщы судың улану қаупі туралы әлем картасы егжей-тегжейлі сипатталған. Күшәләнің 
табиғи жерүсті және жерасты суларына қоныс аудару механизмі түсіндірілді. Күшәләні жерасты ластанған 
сулардан техногендік геохимиялық тосқауылдарда оқшаулау әдісі сипатталған.

Кілт сөздер: жер асты сулары, күшәлә, ластану, адамдарға әсері, жауын-шашын.

Arsenic Pollution of Natural Fresh Waters: from Kazakhstan to Dagestan
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Abstract. The aim of the article is to study arsenic pollution of natural fresh waters. The main ways of getting arsenic 
into drinking water from the lithosphere are shown. Chemical reactions of the transition of arsenic to readily soluble 
forms are presented. A description of arsenic compounds in natural waters is given. There is detailed the map of the 
world on the risk of arsenic pollution of natural fresh waters. The mechanism of arsenic migration in natural surface and 
underground waters is explained. A method of localizing arsenic from underground polluted waters at anthropogenic 
geochemical barriers is described.

Keywords: groundwater, arsenic, pollution, impact on people, deposition.


