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Резюме 
Введение. Железо является жизненно важным химическим элементом для человека, избыточное поступление которого 
с пищей не оказывает негативного действия, но повышенное поступление неорганических форм Fe может потенци­
ровать развитие окислительного стресса. Повышенные концентрации Fe в питьевой воде севера Тюменской области 
предопределены, с одной стороны, естественными характеристиками источника природной воды, с другой стороны –  
повторным попаданием элемента в результате изношенности водопроводных труб. В административных центрах дан­
ного региона проводится качественная безреагентная предварительная водоподготовка, но износ водопроводных сетей 
в г. Ханты-Мансийске – 26,3 %, а в г. Салехарде – 82,1 %. 
Целью исследования явилась сравнительная оценка содержания железа в питьевой воде гг. Ханты-Мансийска и Салехарда 
на основе учета превышения предельно допустимого уровня и расчета риска для здоровья. 
Материалы и методы. В административных центрах, входящих в состав Тюменской области Ханты-Мансийского (г. Хан­
ты-Мансийск) и Ямало-Ненецкого (г. Салехард) автономных округов, спектрофотометрическим методом определяли 
концентрацию Fe в питьевой воде (50 анализов из каждого города). Результаты оценивали согласно СанПиН 1.2.3685–21 
«Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов 
среды обитания», Постановлению Главного государственного санитарного врача РФ от 28.01.2021 № 3. Оценку риска 
развития неканцерогенных эффектов проводили согласно данным Руководства по оценке риска для здоровья населения 
при воздействии химических веществ, загрязняющих окружающую среду Р 2.1.10.1920–04. 
Результаты. Установлены достоверно более низкие показатели концентрации Fe в питьевой воде Ханты-Мансийска 
сравнительно с Салехардом (р = 0,002). Анализ содержания Fe в отдельных пробах водопроводной питьевой воды выя
вил повышенное содержание Fe в 10 % проб в Ханты-Мансийске и в 66 % – в Салехарде. Вычисление возможного ри­
ска отклонений от нормы показал его отсутствие в Ханты-Мансийске: коэффициент опасности (HQ) = 0,73 (норма –  
HQ < 1,0) и превышение в 1,5 раза в Салехарде: HQ = 1,52. 
Заключение. С целью снабжения жителей питьевой водой оптимального качества необходимо проведение мероприя
тий: замена устаревших разводящих сетей; организация и обеспечение надлежащего производственного контроля 
качества воды; постоянное проведение мониторинга за ходом реализации регионального целевого проекта «Чистая 
вода», оценка его результативности и эффективности.
Ключевые слова: север Тюменской области, водопроводная вода, износ водопроводных сетей, неканцерогенные риски 
развития патологий.
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Summary 
Background: Introduction: Iron is an essential mineral for humans. Its excessive dietary intake has no adverse health effects but 
high exposure to inorganic iron can induce oxidative stress. Increased Fe concentrations in tap water in the north of the Tyumen 
Region are attributed, on the one hand, to natural characteristics of its source and, on the other hand, to iron released by deteri­
orated water pipes. In the administrative centers of this region, high-quality reagent-free water treatment is carried out but tap 
water quality is largely influenced by the condition of water supply networks with the wear indicators of 26.3 % and 82.1 %, in 
the cities of Khanty-Mansiysk and Salekhard, respectively.
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Введение. Города Ханты-Мансийск и Салехард 
являются административными центрами автоном-
ных округов – Ханты-Мансийского (ХМАО) и 
Ямало-Ненецкого (ЯНАО) – составных частей 
Тюменской области. Ханты-Мансийский ав-
тономный округ расположен в ее центральной 
части, а Ямало-Ненецкий автономный округ – 
в северной. Климат в ХМАО – умеренный, а в 
ЯНАО приближен к экстремальному. В течение 
всего года отмечены сильные ветры, магнитные 
бури, неблагоприятный фотопериодизм [1–5]. 

Наряду с пищей питьевая вода является важ-
нейшим звеном пищевой цепи поступления 
химических элементов в организм человека. 
Учеными доказана прямая связь между нарушени-
ем здоровья и использованием с питьевой целью 
некачественной воды [6–12]. Железо является 
наиважнейшим контаминантом природных вод 
в Тюменской области [13], повышенные кон-
центрации которого могут быть обусловлены как 
естественными характеристиками источника воды, 
так и повторным микрозагрязнением вследствие 
изношенности водопроводных труб [14].

Для централизованного водоснабжения населе-
ния г. Ханты-Мансийска используются подземные 
воды водозабора «Северный», состоящего из 10 
артезианских скважин. Технология водоподготов-
ки: очистка исходной воды от песка и твердых 
взвешенных частиц на гидроциклонах, фильтро-
вание горелой породой марки «Розовый песок», 
обработка озоно-воздушной смесью, дегазация  
и насыщение воды кислородом на вакуумно-эжек-
торных установках, фильтрация активированным 

углем, обеззараживание воды ультрафиолетовым 
облучением. Износ водопроводных сетей – 26,3 %1.

Для централизованного водоснабжения насе-
ления г. Салехарда используются подземные воды 
двух водозаборов: городского, расположенного 
на юго-восточной окраине города, и водозабора 
мыса Корчаги, расположенного на правом берегу 
р. Оби в 5 км от северной окраины г. Салехарда. 
Исходная вода проходит этапы обезжелезивания, 
дегазации, насыщения кислородом, фильтрации 
кварцевым песком и обеззараживания УФО. Износ 
водопроводных сетей г. Салехарда – 82,1 %2. 

Цель работы: сравнительная оценка содержа-
ния железа в питьевой воде гг. Ханты-Мансийска  
и Салехарда на основе учета превышения пре-
дельно допустимой концентрации и расчета риска 
для здоровья.

Материалы и методы. Химический состав 
питьевой воды был определен в административных 
центрах ХМАО и ЯНАО – гг. Ханты-Мансийске 
и Салехарде соответственно: проведены ис-
следования пятидесяти проб воды из каждого 
города в течение года. Контроль анализов воды 
и водопроводной сети проводился по ГОСТ 
31861–20123. Отобранные пробы проанализиро-
ваны на содержание железа. Данное исследование 
проведено в ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемио-
логии в ХМАО-Югре» и ФБУЗ «Центр гигиены  
и эпидемиологии в Ямало-Ненецком автономном 
округе» методом спектрофотометрии с использо-
ванием спектрофотометра UNICO 2100. Оценка 
полученных данных проводилась соответственно 
СанПиН 1.2.3685–214. 

Objective: To compare iron contents in tap water in Khanty-Mansiysk and Salekhard against its maximum permissible concen­
tration and to assess health risks from exposure to this mineral in drinking water. 
Materials and methods: Fifty tap water samples were taken in each of the two administrative centers of the Tyumen Region (Khan­
ty-Mansiysk, Khanty-Mansi Autonomous District – Yugra, and Salekhard, Yamalo-Nenets Autonomous District) for a spectro­
photometric analysis of iron. The results were evaluated according to regulations SanPiN 1.2.3685–21, Hygienic standards and 
requirements for ensuring safety and/or harmlessness of environmental factors to humans, introduced by Decree No. 3 of the 
Chief State Sanitary Doctor of the Russian Federation of January 28, 2021. Non-carcinogenic risks were assessed in accordance 
with Guidelines R 2.1.10.1920–04, Human health risk assessment from environmental chemicals. 
Results: Iron levels in tap water were found to be significantly lower in the city of Khanty-Mansiysk compared to Salekhard 
(p = 0.002) with excessive Fe concentrations established in 10 % and 66 % of the samples taken in those cities, respectively. Ac­
cordingly, the Fe-related hazard quotient in Khanty-Mansiysk was almost twice as low (0.73) as in Salekhard (1.52) indicating 
increased likelihood of a toxicological response to the chemical in the latter. 
Conclusions: In order to supply residents with drinking water of optimal quality and reduce potential health risks, it is necessary 
to replace worn out distribution networks, organize and ensure proper monitoring of water quality, duly implement the Region­
al Clean Water Project and assess its effectiveness.
Keywords: north of the Tyumen Region, tap water, deterioration of water supply networks, non-carcinogenic risks.
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Для оценки риска развития неканцерогенных 
эффектов проводили подсчет параметра опаснос
ти соответственно данным Р 2.1.10.1920–045 по 
формуле: HQ = AC/RfC, где: HQ – коэффициент 
опасности; AC – средняя концентрация, мг/м3; 
RfC – безопасная концентрация, мг/м3. Расчеты 
значений и построение таблиц проведены с ис-
пользованием программы Microsoft Excel 2010. 
Высчитывали среднее арифметическое (М), 
среднеквадратичное отклонение (σ), медиану 
(Ме), минимальное (min) и максимальное (max) 
значения. Статистически значимыми считали 
различия при р < 0,05. 

Результаты. На севере Тюменской области 
функционирует мощная промышленность, по сво-
им масштабам превосходящая показатели других 
приполярных стран. Ведущее место в структуре 
экономики тюменского Севера занимает нефте-
газовый комплекс: крупнейший производитель 
нефти (56 %) и попутного газа в стране [15].

Установлено широкое колебание содержания 
Fe в различных анализах водопроводной воды. 
Это объясняется забором исследуемой воды из 
различных источников и разным уровнем эксплу-
атационного износа водопроводных труб. Средние 
величины содержания Fe в водопроводной воде 
г. Ханты-Мансийска соотносились с предельно 
допустимой концентрацией, а в г. Салехарде 
превышали его в 1,5 раза по значению М и почти 
в 1,3 раза – Ме и оказались достоверно выше 
подобного показателя в г. Ханты-Мансийске 
(p = 0,002) (табл. 1).

Анализ концентрации элемента в отдельных 
пробах водопроводной питьевой воды, взятой  
в административных центрах севера Тюменской 

5 Р 2.1.10.1920–04 «Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, 
загрязняющих окружающую среду». М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004. 143 с.
6 Доклад «О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения Ямало-Ненецкого автономного 
округа в 2018 году». 
7 О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения в Ханты-Мансийском автономном 
округе – Югре в 2018 году.

области, показал превышение ПДК по Fe раз-
личной степени выраженности только в 5 (10 %) 
пробах исследуемой воды в г. Ханты-Мансийске 
и в 33 (66 %) – в г. Салехарде (табл. 2).

Итак, качество водопроводной воды г. Ханты-
Мансийска в 45 (90 %) пробах совпадало с ги-
гиеническими критериями по концентрации  
в ней Fe. В г. Салехарде по данным показателям 
было выявлено соответствие гигиеническим 
требованиям только в 17 (34 %) пробах, в осталь-
ных пробах было выявлено превышение ПДК: 
в 22 (44 %) – незначительное превышение, а  
в 11 (22 %) анализируемых пробах – выраженное 
превышение содержания Fe в питьевой воде по 
отношению к ПДК. 

В Ханты-Мансийске и Салехарде подзем-
ные воды перед подачей в распределительную 
сеть проходят сопоставимую и качественную 
водоподготовку. Статистически значимые раз-
личия концентрации Fe в питьевой воде, взятой 
уже непосредственно из кранов потребителей, 
можно объяснить в 3 раза более изношенными 
водопроводными сетями в Салехарде (82,1 %)6 по 
сравнению с Ханты-Мансийском (26,3 %)7. Расчет 
потенциального риска развития патологий соот-
ветствующих органов и систем в связи с постоян-
ным употреблением питьевой воды показал, что  
в г. Салехарде он в 2 раза выше соответствующего 
показателя в г. Ханты-Мансийске.

Обсуждение. По мнению ученых, важнейшим 
условием сохранения здоровья населения является 
оптимальная среда обитания [8, 16]. При изме-
няющихся параметрах природной среды вырабо-
танные эволюционно механизмы приспособления 
детерминируют ответ организма на превышение 

Таблица 1. Сравнительная концентрация железа в водопроводной воде гг. Ханты-Мансийска и Салехарда (ПДК – 0,3 мг/л)
Table 1. Comparison of iron concentrations in tap water in the cities of Khanty-Mansiysk and Salekhard (MPC = 0.3 mg/L) 

Показатель / Indicator
Водопроводная вода тюменского Севера / Tap water of the Tyu-men North (n = 100)

г. Ханты-Мансийск / Khanty-Mansiysk (n = 50) г. Салехард / Salekhard (n = 50)
M 0,22 0,35*
σ 0,01 0,04

Me 0,21 0,34
min 0,01 0,05
max 0,89 1,85

Примечание: * – различия статистически значимы, р = 0,002.
Notes: MPC, maximum permissible concentration; * differences are statistically significant, p = 0.002. 

Таблица 2. Распределение проб водопроводной воды гг. Ханты-Мансийска и Салехарда по отношению  
к предельно допустимой концентрации железа (%)

Table 2. Distribution of tap water samples taken in Khanty-Mansiysk and Salekhard by iron levels against  
the maximum permissible concentration (MPC) of Fe (n/%) 

Показатель / Indicator

Водопроводная вода Тюменского Севера / Tap water samples taken in the 
Tyumen North (n = 100)

г. Ханты-Мансийск / Khanty-Mansiysk  
(n = 50)

г. Салехард / Salekhard  
(n = 50)

Умеренно ниже ПДК / Moderately below MPC 30/60 10/20
Значительное ниже ПДК / Signifi-cantly lower than MPC 15/30 7/14
Умеренно выше ПДК / Moderately above MPC 3/6 22/44
Значительно выше ПДК / Signifi-cantly higher than MPC 2/4 11/22
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или недостаток химических элементов в окру-
жающей среде. Доказано основное перемещение 
химических элементов в биосфере посредством 
водной среды. Для определенной территории 
химическая структура природной воды является 
неповторимой и определяющей элементный состав 
человеческого организма [6, 17–20].

Человек получает химические элементы из 
внешней среды и неизменно зависит от химичес
кой структуры вдыхаемого воздуха, потребляемых 
пищи и воды. Дисбаланс возможен в случае не-
достаточного или избыточного поступления их  
в организм [19, 20]. При этом наибольшему риску 
развития микроэлементозов подвержены бере-
менные и кормящие женщины, дети, подростки 
и граждане пожилого возраста [21, 22].

Будучи эссенциальным биоэлементом, Fe 
участвует в обеспечении организма человека 
кислородом, катализирует реакции окисления 
и восстановления, способствует вырабатыванию 
энергии [23–25]. Элемент обладает высокой куму-
лятивной способностью с периодом полувыведения 
из организма до 5,5 года. Однако эффективных 
механизмов удаления Fe из организма не суще-
ствует: только за счет пассивной элиминации за 
счет десквамации покровных тканей (кишечника, 
кожи) и выделения с биологическими жидкостями 
(моча, пот, желчь) и с микрокровотечениями.  
С этим свойством Fe связана и опасность для 
здоровья человека: избыточное накопление Fe  
в организме человека ускоряет окислитель-
но-восстановительные реакции c образованием 
избыточного количества свободных радикалов, 
что приводит к развитию окислительного стресса 
[22–27]. 

Доказано, что Fe является важнейшим поллю-
тантом природной среды [26, 29]. Пищевое Fe не 
способно негативно воздействовать на человечес
кий организм, в то время как неорганическое  
Fe обладает иммунодепрессантными свойствами 
[6, 30]. Потенциальный риск формирования пато-
логии, связанный с потреблением питьевой воды, 
установил его отсутствие в г. Ханты-Мансийске: 
HQ = 0,73 (норма – HQ < 1,0) и превышение  
в 1,5 раза в г. Салехарде: HQ = 1,52. 

В случае повышенного поступления тяже-
лых металлов в течение длительного времени 
организм человека способен до некоторого 
предела привлекать собственные внутренние 
ресурсы с целью сохранения гомеостаза, од-
нако через некоторый промежуток времени 
закономерно начинается его расстройство [13, 
24–26, 28–30].

Выводы
1. Установлен достоверно более высокий 

средний показатель концентрации железа, пре-
вышающий ПДК, в питьевой воде г. Салехарда 
(р = 0,002) сравнительно с аналогичным показа-
телем в г. Ханты-Мансийске.

2. Гигиеническим требованиям по содержанию 
железа соответствовали 90 % проб водопроводной 
воды г. Ханты-Мансийска и только 34 % проб 
г. Салехарда.

3. Риск развития неканцерогенных заболева-
ний, обусловленный повышенным содержанием 
железа в питьевой воде, отсутствует в г. Ханты-
Мансийске (HQ = 0,73) и выявлен в г. Салехарде 
(HQ = 1,52).

4. Для обеспечения населения качественной 
и безопасной для здоровья питьевой водой в 
Ямало-Ненецком автономном округе необходима 
замена устаревших разводящих сетей. 

5. Рекомендована организация и проведение 
мониторинга качества водопроводной воды для 
установления причинно-следственных связей 
между состоянием здоровья населения и воздей-
ствием факторов среды обитания.
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