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Введение. Азот  один из самых 
экологически важных, жизненно необ-
ходимых, но и сильно токсичных эле-
ментов. N – единственный химический 
элемент, который входит в состав всех 
без исключения молекул аминокислот, 
белков, нуклеиновых кислот, фермен-
тов, витаминов [8], и поэтому является 
наиболее важным элементом для все-
го живого, начиная от  вирусов и про-
стейших микроорганизмов и кончая 
высокоорганизованными – животными 
и человеком. 

Долгое время существовало пред-
ставление о накоплении соединений 
азота в компонентах ландшафта все-
го лишь как о косвенном показателе 
бытового загрязнения. Отношение к 
проблеме повышенного содержания 
азота, особенно нитратов, резко из-
менилось, когда была установлена их 
токсикологическая роль.

Обзор медицинских данных. Пи-
щевые продукты и корма с большим 
количеством нитратов, высокое со-
держание их в воде могут вызвать у 
человека и животных острые желудоч-
но-кишечные расстройства [1,4]. По-
вышенная концентрация соединений 
азота оказывает непосредственное 
отрицательное воздействие на водные 
организмы. Например, аммонийный 
азот вызывает повреждение жабр, 
эритроцитов, почек, печени рыб [15]. 
В организме человека и животных нит-
раты восстанавливаются до нитритов, 
которые окисляют железо в молекуле 
гемоглобина, переводя его из двух-
валентного в трехвалентное. Образу-

ющийся метгемоглобин неспособен 
осуществлять обратимое связывание 
кислорода, что приводит к отравлению 
организма, вызывая бессимптомный 
(уровень метгемоглобина 10%) или 
выраженный цианоз  (при уровне 20-
50%) [5,9].

У детей высокие концентрации N 
вызывают тяжелые заболевания – ме-
таглобиотомию и др., у взрослых – на-
рушение сердечной, обменной и мута-
генной деятельности.

Содержание нитратного азота в 
воде до 10 мг/л не вызывает повыше-
ния в крови человека уровня метгемог-
лобина, более высокие концентрации 
приводят к росту этого уровня, и тем 
большему, чем моложе возраст чело-
века. Исходя из имеющихся данных о 
влиянии нитратов на организм чело-
века, в России установлены ПДК для 
этой формы азота на уровне 10 мг/л 
(45 мг/л по NО3

- ).
Метгемоглобинемия грудных детей 

встречается почти исключительно в 
сельской местности,  в тех населенных 
пунктах, где пользуются водой из озер 
[12,13]. Данные по заболеваемости 
метгемоглобинемией на территории 
РС(Я) практически отсутствуют. Но вы-
сокое содержание нитратов в питье-
вых водах, обогащение ими грунтовых 
вод всех сельских населенных пунктов 
республики, где пользуются озерными 
водами, говорят о возможности возник-
новения этого заболевания. Поэтому 
необходимо наблюдение медицинской 
службы республики за поступлением 
нитратов в организм человека, как с 
питьевой водой, так и с другими про-
дуктами, особенно с молоком и карто-
фелем. 

Велика токсикологическая роль 
нитратов в питьевой воде и продуктах 
питания. Связано это, во-первых, с 

продолжающимся ростом содержания 
нитратов в водах, во-вторых, с воз-
можным канцерогенным действием их 
через образование N-нитрозоаминов, 
обширной группы канцерогенных ве-
ществ, включающих более 100 соеди-
нений и вызывающих злокачественные 
новообразования у всех испытанных 
видов лабораторных животных, вклю-
чая приматов [2]. И хотя окончатель-
ного подтверждения канцерогенности 
N-нитрозосоединений для человека 
пока нет, крайне маловероятно, чтобы 
человек был резистентным к канцеро-
генному действию указанных соедине-
ний [3]. Опасность N-нитрозосоедине-
ний заключается в их повсеместном 
распространении в окружающей сре-
де и способности в отличие от дру-
гих канцерогенов образовываться из 
неканцерогенных предшественников: 
нитратов, нитритов и амидов, всегда 
присутствующих биосфере [2,10]. На-
иболее опасные для здоровья челове-
ка – растворимые соединения азота, 
самые подвижные и устойчивые из 
которых нитраты. В ряде стран (Чили, 
США, Япония и др.) выявлена прямая 
зависимость частоты заболевания ра-
ком от содержания нитратов в питье-
вой воде [16]. Тесная корреляционная 
связь установлена между количеством 
применяемых удобрений и смертнос-
тью от рака желудка [14,16].

Помимо нитратов в организм пос-
тупают более опасные для здоровья 
человека нитриты и аммоний. Поэтому 
необходимо изучение распростране-
ния соединений азота в окружающей 
среде и контроль за совместным пос-
туплением различных форм азота в 
организм человека.

Результаты геохимических иссле-
дований. Распространение минераль-
ных соединений азота изучалось в 

В.Н. Макаров
Распространение минеральных 
соединений азота в окружающей 
среде Якутии и угроза эндемических 
заболеваний

В связи с токсикологической ролью азота рассматривается распространение минеральных соединений азота в окружающей среде 
Якутии. Распространение соединений азота - нитратов, нитритов, аммония, изучалось в различных природных средах Якутии: атмосфе-
ре, снежном покрове, поверхностных и подземных водах. Приведены данные об объёмах атмосферного поступления азота в ландшафты. 
Обосновывается необходимость контроля  поступления соединений азота в организм человека.

Ключевые слова: природная среда, азот, минеральные соединения, токсиканты, заболеваемость.

In view of the toxicological role of nitrogen, the distribution of its mineral compounds in the environment of Yakutia is examined. The distribution 
of nitrogen compounds – nitrates, nitrites and ammonium – was studied in various components of Yakutia’s environment, including the atmosphere, 
snow cover, surface water and groundwater. Data on the atmospheric deposition of nitrogen fluxes to the landscapes are presented. The need for 
control of human exposure to nitrogen compounds is substantiated.

Keywords: environment, nitrogen, mineral compounds, toxicants, morbidity.

УДК 550.4:616 (551.341)

Макаров Владимир Николаевич – д.г.-
м.н., проф., зав. лаб. Института мерзло-
товедения им. П.И.Мельникова СО РАН, 
makarov@mpi.ysn.ru.



ЯКУТСКИЙ МЕДИЦИНСКИЙ ЖУРНАЛ
82

различных природных средах Якутии: 
атмосфере, снежном покрове, природ-
ных водах [11].

Ниже (табл. 1) приведены сведения 
по выбросам оксидов азота на терри-
тории Якутии, отходящих от стацио-
нарных источников загрязнения.

Судя по статистическим данным,  
выбросы оксидов азота на территории 
Якутии за восьмилетний период (2000-
2007 гг.) оставались практически пос-
тоянными  (22-25 тыс. т) и в 2008-2009 
гг. возросли на 20-24 %, составив око-
ло 30 кг на каждого жителя  в год. 

Содержание соединений азота в 
атмосфере селитебных территорий 
хорошо изучено благодаря экологи-
ческому мониторингу в атмосфере г. 
Якутска, оно заметно ниже санитарных 
норм (табл.2).

Однако на протяжении пятилетнего 
периода (2002-2006 гг.) концентрация 
диоксида азота в атмосфере города 
повысилась на 56% – с 0,018 до 0,028  
мг/м3.  Неблагоприятная ситуация на-
блюдается в атмосфере городов Мир-
ный и Нерюнгри, где концентрация 
диоксида азота превышает средне-
суточные санитарные нормы, причем 
в атмосфере Мирного  концентрация 
NO2   в период 2002-2006 гг. увеличи-
лась практически вдвое. 

Распределение поступления ми-
неральных соединений азота из ат-
мосферы – плотность атмосферных 
выпадений  на территории  Якутии  по-
казано на рис. 1 . 

Как следует из рис. 1, величина по-
токов азота в регионе изменяется в 
пределах  от 1 до 30-40 кг/км2 год. В 
распределении потоков соединений  
азота по площади региона наблюда-
ется определенная закономерность. 
Минимальное количество поступления 
азота из атмосферы (менее 5 кг/км2 
год), наблюдаемое на большей части  
Якутии, характеризует фон террито-
рий, удаленных более чем на 1000 км 
от промышленно развитых районов, 
и практически целиком обусловлено 
природным уровнем содержания со-
единений азота в воздухе. Более вы-
сокие атмосферные потоки азота (5-20 
кг/км2 год) фиксируются в Центральной 
Якутии (рис. 1), а  максимальные (20-
30 кг/км2 год) - в юго-западной части 
республики, граничащей с Иркутской 
областью. 

Преобладающая форма минераль-
ного азота в снеговых водах – нит-
ратная и аммонийная и соотношение 
минеральных форм азота (NO3

- > NH4
+ 

> NO2
-) остаются практически постоян-

ными в снежном покрове всех типов 
ландшафтов Якутии.	

Основные объёмы атмосферных 
выпадений  минеральных соединений 
азота поступают на поверхность в теп-
лое время года (рис. 2).

С экологических позиций важно от-
метить,  что содержания кислородных 
форм соединений азота - нитратов и 
нитритов в снежном покрове селитеб-
ных зон всего на порядок ниже нор-
мируемых величин, а аммонийных 
– даже выше ПДК (Нерюнгри, Якутск, 
Мирный).

Среднее содержание соединений 
азота в  речных водах различных реги-
онов Якутии в  летнюю межень колеб-
лется от 0,053 – реки Восточной Якутии 
– до 0,495-0,514 мг/л – реки Западной 
и Южной Якутии (табл. 3). 

Наиболее высокие концентрации 
в речных водах, почти достигающие  
уровня санитарно-гигиенических норм, 
характерны для  токсичных ионов ам-
мония:  р. Нюняли (в районе место-
рождения Талакан) – 1,16, р. Иенгра 

Таблица 1

Таблица 2

Рис. 1.  Плотность атмосферных выпадений азота, кг/км2 год

Ежегодные выбросы в атмосферу оксидов азота стационарными источниками, 
расположенными на территории Якутии, тыс. т [7]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
NOn 24,8 24,5 25,3 24,4 23,2 21,9 23,6 24,0 30,8 30,0
Кол-во предприятий 285 284 303 294 306 329 359 398 398 405

Среднегодовая концентрация 
соединений азота (NO и NO2) 

в атмосфере городов Якутии, мг/м3 [6]

Город Год NO2 NO ΣN
Мирный 2002 0,038 0,030 0,026

2003 0,030 0,026 0,021
2004 0,038 0,045 0,033
2005 0,033 0,088 0,051
2006 0,087 0,079 0,063

Нерюнгри 2002 0,050 0,020 0,024
2003 0,065 0,020 0,029
2004 0,061 0,020 0,028
2005 0,057 0,020 0,026
2006 0,055 0,017 0,025

Якутск 2002 0,018 0,009 0,009
2003 0,025 0,009 0,012
2004 0,023 0,020 0,016
2005 0,024 0,015 0,014
2006 0,028 0,011 0,013

ПДКсреднесут 0,040 0,060
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– 1,31, р. Телгеспит (в районе Средне-
ботуобинского нефтегазоконденсатно-
го месторождения) – 0,84 мг/л.

В последнее время  отмечено на-
копление в водах все более токсичных 
соединений азота -   NH+

4  и  NO-
3 . Это 

происходит  за счет окисления  NO-
2, а 

также попадания в воды стоков живот-
новодческих производств (50-360 мг/л 
NH+

4). Так, в надмерзлотных водах, 
дренирующих летнюю ферму крупного 
рогатого скота в Центральной Якутии, 
зафиксирована концентрация аммо-
ния 60 мг/л.

Многие реки, лишенные грунтово-
го питания из-за существования мно-
голетнемерзлых пород, промерзают 
в зимний период и не могут служить 
источником водоснабжения. Поэ-
тому  большинство сельских насе-
ленных пунктов размещаются около 
озер. Такие озера, используемые для 
водоснабжения, как правило, быстро 
деградируют, в результате взаимо-
действия природных и антропогенных 
факторов и вода становится малопри-
годной для водоснабжения. Например, 
в Центральной Якутии большинство 
озер аласных и таёжных ландшафтов 
располагаются вблизи сел с населени-
ем 500-1000 чел. и используются для 
водозабора.  Вода озер обогащена 
аммонийными и нитритными соеди-
нениями азота.  В воде большинства 
озер преобладают восстановленные 
аммонийные формы азота (до 96-98% 
от общего его содержания), причем их 
концентрация часто превышает сани-
тарные нормы (табл. 4). 

Содержание соединений азота в 
подземных  водах  изучено очень сла-
бо и в основном связано с проблема-
ми использования подмерзлотных вод 

для водоснабжения 
(табл. 5).

Несмотря на изоли-
рующую роль много-
летнемерзлых пород, 
в ряде районов Якутии 
наблюдается поступле-
ние соединений азота 
в глубокозалегающие 
подземные (подмер-
злотные) воды. В ос-
новном это террито-
рии распространения 
таликовой и островной 
мерзлоты. 

Дополнительными 
источниками техноген-
ного азота являются 
стоки промышленных 
предприятий. В техно-
генных водах накопите-
лей и хвостохранилищ 
горнообогатительных 
комбинатов присутс-
твуют  высокие кон-
центрации азотсодер-
жащих ионов (табл. 6).

Выводы. Установ-
лено широкое распро-
странение высоких 
концентраций мине-
ральных соединений 
азота  в компонентах 
окружающей природ-
ной среды Якутии: 
атмосфере, снежном 
покрове, природных 
водах.

Поступления боль-
шого количества ми-
неральных соедине-
ний азота в озерные, 
речные и подземные 

Таблица 3

Таблица 4

Таблица 5

Рис. 2. Плотность атмосферных выпадений  минеральных соединений 
азота (Якутск, 2010 г.)

Среднее содержание соединений азота 
в  речных водах Якутии (летняя межень), мг/л

Регион N(NO3
-) N(NO2

-) N(NH4
+) N общ

Кол-во 
рек

Центральный 0,068 0,002 0,041 0,111 4
Восточный 0,040 0,001 0,017 0,053 7
Западный 0,066 0.022 0,406 0,495 6
Южный 0,078 0,003 0,433 0,514 4
Северный 0,179 0,003 0,153 0,335 5

ПДКгигиен 10,0 1,0 2,0 - -

Среднее содержание аммония в озерах Якутии, мг/л

Озеро NH4
-

Нюрбачан 2,0
Сюльцы 2,1
Кюлюкянь 1,6
Чабыда 7.2
Бэрэ 2,65
Кюрес 2,6
Тегюлкян-Кюеле 0,58
Район г. Якутска 14,4
ПДКгигиен. 2,6

Содержание соединений азота 
в подземных  водах Якутии, мг/л 

Подземные воды NH+
4 NO-

3 NO-
2

Источник Улахан-Тарын 1,8 0,01 0,01
Источник Булус 0,2 0,69 0,01
Надмерзлотные воды (Трубка Мир) 0,05 20,6 0,10
Якутск, подмерзлотные воды, 165 м 0,23 0,001 0,001
Талакан, подмерзлотные воды, 135 м 0,05 0,36 0,003
Трубка Юбилейная, подмерзлотные 
воды 

До 
60,0 нд <0,01

Трубка Мир, подмерзлотные воды 16,4 3,1 0,20
Чаяндинское  месторождение, 1500 м 60,0 нд <0,01
ПДКгигиен 2,6 45 3,3

Таблица 6
Содержание соединений азота 
в сточных водах ГОКов, мг/л

Месторождение pН
Мине-
рали-
зация

NH4
+ NО3

- NО2
-

Трубка Мир (накопи-
тель дренажных вод 
Тымтайдах)

7,1 105 
000 0,05 747 0,5

Сарылах, хвостохрани-
лище ГОК 6,9 2 950 8,4 3,9 0,07

Куранах, хвостохрани-
лище ГОК 9,5 150 2,2 19,1 1,7

Джебарики-Хая, промп-
лощадка  6,8 136 2,5 9,1 0,46

Нера-Талалах, сточные 
воды 6,1 312 63,0 4,7 0,11

ПДКгигиен 6,5-8,5 1 000 2,6 45 3,3
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воды, используемые для водоснабже-
ния, требуют оценок с точки зрения 
медицинской безопасности. В орга-
низм поступают не только нитраты, 
но и  более опасные для здоровья че-
ловека нитриты и аммоний. Поэтому 
важно изучение распространения со-
единений азота в окружающей среде и 
контроль за совместным поступлени-
ем различных форм азота в организм 
человека.

Необходимо более углубленное 
изучение связи онкологических забо-
леваний с геохимическим состоянием 
окружающей среды, проведение со-
пряженного изучения нахождения в 
продуктах питания  и в компонентах 
ландшафта нитратов, нитритов и N-
нитрозосоединений. Особого внима-
ния заслуживает проявление синерги-
ческого эффекта нитратов и токсичных 
металлов, что представляет малоис-
следованную проблему для подвер-
женных техногенному загрязнению 
ландшафтов в селитебных (Pb, Zn, Cu, 
Cd, Ti, Hg), промышленных (As, Ag, Cu, 
Pb, Zn, Mo) и сельскохозяйственных 
(Cu, Zn, Cr, Pb,Co, Mn) районах Яку-
тии.
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