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Резюме. 

Введение.  Тяжелые  металлы  как  загрязнители  окружающей  среды

оказывают  значительное  влияние  на  формирование  структуры  заболевания

населения.  Стремительный  рост  промышленных  объектов  обосновывает

актуальность  проведения  исследований,  направленных на  изучение  вредного

воздействия тяжелых металлов на организм человека посредством внедрения в

практику токсикологических исследований многокомпонентных биологических

тест-систем и программных продуктов на основе многоуровневых нейронных

сетей,  позволяющих  прогнозировать  вероятности  развития  токсических

эффектов  в  ряду  биологических  объектов  с  разным  уровнем  структурной

организации.  В  связи  с  разным  трактованием  показателей  предельно-

допустимых концентраций в России и за рубежом, возникает интерес к оценке

токсического  действия  тяжелых  металлов  при  хроническом  воздействии  в
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сверхмалых  концентрациях.   Однако,  при  планировании  исследований  по

оценке  влияния  тяжелых  металлов  на  здоровье  населения  недостаточно

опираться только на механизмы их токсического действия и показатели острой

и  хронической  токсичности.  Для  оценки  токсикологических  свойств  и

показателей  рисков  для  здоровья  населения  необходимо  учитывать

преобразование тяжелых металлов при взаимодействии с элементами объектов

окружающей среды и принимать во внимание пути поступления в организм и

конечные соединения, воздействующие на биологические объекты и человека. 

Цель исследования – изучить методические аспекты при исследованиях

токсического  действия  тяжелых  металлов,  содержащихся  в  объектах

окружающей среды.

Результаты. Рассмотрены  основные  формы  преобразования  тяжелых

металлов при контакте с элементами объектов окружающей среды (почва, вода,

атмосферный воздух). Отмечена важность учета конечных соединений тяжелых

металлов,  образуемых  в  процессе  преобразований,  при  планировании

токсикологических  исследований.  Предложены  варианты  решения  вопроса

оценки  токсичности  тяжелых  металлов  при  хроническом  воздействии  в

сверхмалых  дозах  (менее  ПДК)  и  способы  интерпретации  полученных

результатов. 

Заключение. Проведенный анализ   позволяет сказать, что при оценке

токсического  воздействия  тяжелых  металлов  на  организм  человека  при

хроническом  поступлении  в  сверхмалых  дозах  особое  внимание  отводится

разработке  и  обоснованию  маркеров  токсического  процесса  в

многокомпонентных  биологических  тест-системах.  При  этом,  необходимо

учитывать не только токсикологические характеристики тяжелых металлов, но

и  процессы  взаимодействия  их  с  элементами  объектов  окружающей  среды.

Имеющиеся  аналитические  методы  позволяют  проводить  исследования  при

воздействии  тяжелых  металлов  на  биологические  объекты  в  концентрациях

значительно  меньше  ПДК.  Отмечена  важность  внедрения  программных

продуктов  на  основе  многослойной  нейронной  сети  для  прогнозирования
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вероятностей  развития  токсических  эффектов  позволит  повысить

эффективность  процедуры  оценки  рисков  для  здоровья  населения  при

воздействии ТМ в сверхмалых дозах. 

Ключевые  слова: тяжелые  металлы,  тест-система,  нейросеть,

токсичность, окружающая среда, здоровье
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Resume.

Introduction. Heavy  metals  as  environmental  pollutants  have  a  significant

impact on the formation of the structure of the disease of the population. The rapid

growth of industrial facilities justifies the relevance of research aimed at studying the

harmful effects of heavy metals on the human body through the introduction into

practice  of  toxicological  studies  of  multicomponent  biological  test  systems  and

software  products  based  on  multilevel  neural  networks  that  allow  predicting  the

likelihood of toxic effects in a number of biological objects with different levels of

structural  organization.  Due  to  the  different  interpretation  of  the  maximum

permissible concentrations in Russia and abroad, there is an interest in assessing the

toxic  effect  of  heavy  metals  under  chronic  exposure  in  ultra-low concentrations.
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However,  when planning studies  to  assess  the impact  of  heavy metals  on  public

health, it  is not enough to rely only on the mechanisms of their toxic effects and

indicators of acute and chronic toxicity. To assess the toxicological properties and

indicators  of  risks  to  public  health,  it  is  necessary  to  take  into  account  the

transformation  of  heavy  metals  when  interacting  with  elements  of  environmental

objects and take into account the routes of entry into the body and final compounds

affecting biological objects and humans.

The purpose of the study is to study methodological aspects in the study of the

toxic effects of heavy metals contained in environmental objects.

Results. The main forms of transformation of heavy metals in contact  with

elements of environmental objects (soil, water, atmospheric air) are considered. The

importance  of  taking  into  account  the  final  compounds  of  heavy  metals  formed

during  the  transformation  process  when  planning  toxicological  studies  is  noted.

Options for solving the issue of assessing the toxicity of heavy metals under chronic

exposure in ultra-low doses (less than MPC) and ways of interpreting the results are

proposed.

Conclusion. The analysis allows us to say that when assessing the toxic effects

of heavy metals on the human body with chronic intake in ultra-low doses, special

attention is paid to the development and justification of markers of the toxic process

in multicomponent biological test systems. At the same time, it is necessary to take

into account not only the toxicological characteristics of heavy metals, but also the

processes of their interaction with elements of environmental objects. The available

analytical  methods  make  it  possible  to  conduct  studies  when  heavy  metals  are

exposed  to  biological  objects  in  concentrations  significantly  less  than  MPC.  The

importance of  the introduction of  software products  based on a  multilayer  neural

network for predicting the probabilities of the development of toxic effects is noted,

which will increase the effectiveness of the procedure for assessing risks to public

health when exposed to TM in ultra-small doses.

Keywords: heavy metals, test-system, neural network, toxicity, environment,

health
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Введение

Направление  современных  исследований  в  области  санитарно-

гигиенического  нормирования  вредных  веществ  в  окружающей  среде

указывает на необходимость детального изучения влияния тяжелых металлов

(ТМ) на состояние здоровья населения. 

Так по данным отчета Росгидромета на европейской территории России в

2020 году среднесуточная концентрация свинца в воздухе достигала значений

пиковых значений более 30 мкг/л, кадмия – 10 мкг/м, ртути – 1,36 мкг/л. [1]

При уровнях ПДК – 2 мкг/л, 0,3 мкг/л и 0,3 мкг/л соответственно [2].

По  данным  того  же  отчета  массовая  доля  валовых  (или

кислоторастворимых) форм тяжелых металлов в почвах на территории России

находится в диапазоне: для свинца – от 1,6 до 137 мг/кг; для кадмия – 0,07 до

4,0 мг/кг; для меди – от 1,2 до 281 мг/кг и для цинка – от 9,3 до 271 мг/кг. При

значениях ПДК: для свинца 6 мг/кг, для меди – 3 мг/кг и цинка – 23 мг/кг [3].

В 2020 г.  фоновое содержание ртути, свинца, кадмия в поверхностных

водах  большинства  фоновых  районов  России  соответствовало  интервалам

величин, наблюдаемых в последние годы, и составило для ртути от 0,13 до 1,76

мкг/л, свинца – от 0,16 до 0,53 мкг/л и кадмия - от 0,01 до 2,4 мкг/л. При нормах

ПДК: 0,5 мкг/л, 30 мкг/л, 1,0 мкг/л соответственно [4].

Косвенным  показателем  загрязненности  окружающей  среды  может

выступать  концентрация  ТМ  в  растениях.  Так  в  Центральном  федеральном

округе  концентрация  тяжелых  металлов  в  растительном  слое  показывает

наибольшие значения и составляет: для свинца - от 1,8 до 10,3 мг/кг; кадмия -

от 0,48 до 4,8 мг/кг и меди - от 0,4 до 6,0 мг/кг.

Предполагается,  что  методические  сложности  при  оценке  вредного

воздействия ТМ на организм человека возрастают в ряду исследований: вода –

почва  –  воздух  –  биологические  субстраты  –  продукты  питания  –

биологические  объекты,  что  подтверждается  анализом  трудов  научной

электронной библиотеки elibrary.ru. Так исследования относительно ТМ имеют

примерно  следующее  распределение:  индикация  ТМ  в  почве  и  оценка  их
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вредного  воздействия  на  биологические  объекты  –  40%;  тоже  самое

относительно воды – 25%; биологических субстратов – 15%; растениях 10%;

воздуха – 6 %; продуктов питания – 4%. Имеющееся распределение объяснимо

степенью  проработанности  существующих  методических  аппаратов  и

сложностями  при  моделировании  процессов  естественного  загрязнения

объектов  окружающей  среды,  продуктов  и  субстратов  в  лабораторных

условиях.  При  этом  обращает  внимание,  что  вектор  направленности

исследователей  не  совсем  совпадает  с  распределением  вероятностных  путей

поступления  ТМ  в  организм  человека.  Так  согласно  результатам

многочисленных  исследований,  из  всего  количества  токсичных  веществ,

регулярно поступающих в организм человека, около 70% поступает с пищей,

20%  из  воздуха  и  10%  с  водой  и  ТМ  не  являются  исключением  из  этой

статистики.  

Учитывая, имеющееся значимое воздействие ТМ на организм человека и

прогнозируемое  увеличение  уровня  этого  воздействия  в  связи  с

индустриальным  и  техногенным  развитием  промышленности,  исследования,

направленные  на  совершенствование  методических  подходов  к  оценке

воздействия ТМ на организм человека, сохраняют свою актуальность.

В работах, посвященных проблемам загрязнения окружающей природной

среды и экологического мониторинга, на сегодняшний день к ТМ относят более

40 металлов периодической системы Д.И. Менделеева с атомной массой свыше

50 атомных единиц: V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, Hg, Pb, Bi и др.

[5]. При этом немаловажную роль в категорировании ТМ играют следующие

условия: их высокая токсичность для живых организмов в относительно низких

концентрациях, а также способность к биоаккумуляции.

С другой стороны, согласно решению Целевой группы по выбросам ТМ,

работающей  под  эгидой  Европейской  Экономической  Комиссии  ООН  и

занимающейся  сбором  и  анализом  информации  о  выбросах  загрязняющих

веществ в европейских странах, только Zn, As, Se и Sb были отнесены к ТМ. 
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В то же время в перечне химических веществ, подлежащих определению

в  природных  средах  на  фоновых  станциях  в  биосферных  заповедниках,  в

разделе ТМ названы Pb, Hg, Cd, As [1].

В  итоге,  к  ТМ,  представляющих  потенциальные  наиболее  опасные

загрязнители  окружающей  среды  и  наибольшую  опасность  для  здоровья

населения по мнению большинства исследователей следует отнести Pb, Cu, Zn,

Ni, Cd, Co, Sb, Sn, Bi, Hg. [5,6,7,8].

Однако,  при  планировании  исследований  по  оценке  влияния  ТМ  на

здоровье  населения  недостаточно  опираться  только  на  механизмы  их

токсического действия и показатели острой и хронической токсичности. Для

оценки  токсикологических  свойств  и  показателей  рисков  для  здоровья

населения необходимо учитывать эволюцию ТМ в каждой отдельной цепочке

начиная  от  источника  загрязнения  до  организма  человека.  Если  точнее,  то

необходимо оценивать токсичность вероятных соединений ТМ образованных в

результате  взаимодействия  с  химическими  компонентами  объектов

окружающей среды, растений, продуктов питания и т.д.

Так  почвы  представляют  собой  гетерогенные  смеси  различных

органических  и  органоминеральных  субстанций,  глинистых  минералов,

оксидов железа, алюминия и марганца, и других твердых компонентов, а также

разнообразных растворимых веществ. На поведение тяжелых металлов в почве

оказывает  влияние  тип  почвы,  кислотность,  содержание  органического

вещества,  механический  и  минералогический  состав  почвы,  сорбционная

емкость почвенно-поглощающего комплекса (ППК), буферность и рН почв [9].

Сорбционное  поглощение  металлов  зависит  от  насыщенности

коллоидного комплекса почв обменными катионами и содержания гуминовых

кислот.  Ионы Са2+,  Mg2+,  K+ и  гуминовые кислоты повышают сорбционную

емкость  почв,  способствуют  образованию  фиксированных  форм  металлов,

мобилизуют  защитные  свойства  почв.  Почвы  с  высоким  содержанием

гуминовых кислот, поглощая значительное количество токсичных элементов,
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снижают их доступность для растений. Увеличение же доли фульвокислот в

составе почв способствует образованию мобильных форм [10]. 

В качестве примера можно привести результаты исследований, в которых

показано,  что  свинец  приоритетно  сорбируется  алюмосиликатными  гелями:

поглощается ими в гораздо большей массе, чем Сu, Zn, Cd, Co, Ni. При этом

свинец  преимущественно  закрепляется  более  стабильными  гуматами  почвы.

Во многих загрязненных почвах свинец сорбируется на гидроксидах железа и

оксидах марганца или входит в состав минералов: сульфатов (англезит PbSO4),

карбонатов  (церуссит  PbСO3)  и  оксидов  (глёт  PbO),  фосфат  свинца  –

пироморфит Pb5(PO4)3Cl [27]. Поэтому устойчивость в почвах повлекла за собой

резкое увеличение ПДК свинца в западных странах. Значения ПДК свинца в

городских почвах в Англии 300 мг/кг, в Канаде 500 и 1000 мг/кг, в США – 2000

мг/кг [11]. 

Относительно цинка и свинца, так же отмечено, что в отличие от кадмия,

кобальта, никеля, тория, достоверно усиливающих эмиссию СО2 в загрязненной

почве,  влияние  этих  металлов  было  не  значимым  [12].  Так,  вблизи  завода

цветной металлургии, почвы были сильно загрязнены цинком, его содержание в

10–100 раз превышало фоновые значения. Тем не менее, овощная продукция

оказалась  не  загрязненной.  Это  можно  объяснить  как  сорбированием  Zn

компонентами почвы,  так  и  защитными свойствами  самих  культур  [13,  14].

Основными  соединениями  цинка  в  почве  являются:  сорбированный

ферригидритом (30%), фосфат цинка (28%), Zn-содержащий керолит (слоистый

алюмосиликат) (24%), виллемит (силикат цинка) (11%).

Принимая во внимание сказанное выше, на сегодняшний день, с учетом

современных экотоксикологических данных нидерландских экологов, опасные

тяжелые металлы/металлоиды в почве образуют ряд: Se > Tl > Sb > Cd > V > Hg

> Ni > Cu > Cr > As > Ba. 

Этот  ряд  сильно  отличается  от  ряда  опасности  тяжелых  элементов,

принятого в России в соответствии с ГОСТ 17.4.1.02-83, в котором опасность

Pb, Zn, Со в почвах преувеличена, а V, Sb, Ba – недооценена. 
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Переходя к проблемам загрязнения воды следует отметить, что качестве

водных ксенобиотиков на сегодняшний день наиболее актуальны ТМ:  Hg,  Pb,

Cd, Sn, Zn, Mg, Ni. 

При попадании в водную среду тяжелые металлы могут существовать в

различных  агрегатных  состояниях.  Грубодисперсные  системы  —  это

взвешенные формы, включающие органические и неорганические соединения

металлов, сорбированные на взвешенных веществах или входящие в их состав,

химически  связанные  с  ними.  Мелкодисперсные  системы  представлены

коллоидными формами, которые выделяют, как промежуточные формы между

растворенной  и  взвешенной,  образующие  с  грубодисперсными  формами

гетерогенные  системы.  И  истинно  растворенные  формы,  образующие

гомогенные системы [15]. 

Воздействие  рН  среды  и  окислительно-восстановительных  условий  на

миграции  элементов  в  воде  выражено  в  том,  что  эти  факторы  могут

контролировать  осаждения  тяжелых  металлов  из  растворов,  коагуляции

коллоидов,  подвижности  металлов.  При  повышении  pH  воды  растворенные

катионные  формы  металлов  переходят  в  нерастворенные  формы,

адсорбируются на поверхности твердых частиц взвешенных веществ, которые

находятся в водной среде, и осаждаются в донных отложениях (таблица 1). 

Таблица 1 - Формы тяжелых металлов в воде в зависимости от рН среды

Металл Значение pH Форма металла

Zn
менее 7 Zn2+ aq  
7 - 8 [Zn(OH)]+

более 8 Zn(OH)2

Ni
менее 7 Ni2+ aq

менее 9 NiL
6 - 9 NiCO3, [Ni(OH)]+ ; Ni(OH)2

Pb

менее 4 Pb2+ aq

5 - 7 PbL,  PbCO3

6 - 10 [Pb(OH)]+

более 10 Pb(OH)2

Cd менее 7 Cd2+
 aq

9



5 - 7 CdL
6 - 10 Cd(OH)2; [Cd(OH)]+, [Cd(OH)3] −

более 8 CdCO3

Примечание: L – лиганд.

Самым  активным,  естественно  участвующим  в  обменном  процессе  с

водной средой является верхний (0–10 см) слой донных отложений [15].

Что же касается атмосферного воздуха, то его элементный состав меньше

всего оказывает воздействия на ТМ.  Они выступают в воздухе в форме газа

или в твердом состоянии. В газообразном виде, то есть в виде пара, в воздухе

выступают металлы с высокой плотностью, например, ртуть. 

Более  распространенной  формой  существования  металлов  в  воздухе

являются  пыли  с  диаметром  частиц  менее  2  мкм.  В  регионах  с  развитой

промышленностью и транспортом в пыли находится значительное количество

ионов тяжелых металлов таких как Pb, Cd, Ni, Cu, Zn, Cr. Так только в одном С-

Петербурге  за  год  в  результате  сгорания  автомобильного  топлива  в

атмосферный  воздух  поступает  11000  тонн  соединений  тяжелых  металлов,

основной состав которых представлен рядом: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn

[16].  

В  настоящее  время регламент  влияния  ТМ на организм человека  определен

значениями предельно-допустимых концентраций (ПДК) с учетом безопасного

воздействия  на  протяжении  всей  жизни.  Однако  существующая  проблема

обоснования  показателей  ПДК  позволяет  актуализировать  вопрос  о

необходимости  изучения  токсического  действия  ТМ  при  длительном

хроническом воздействии концентраций ниже ПДК.  Так,  например  в России

ПДК для Ni в почве составляет 85 мг/кг, а в странах Западной Европы никель

считается более опасным, и его предельная концентрация в почвах изменяется

от 10 в Дании до 50 мг/кг в Германии [17]. 

Следует  отметить,  что  вопросы  разработки  моделей,  основанных  на

выявлении  зависимостей  между  выраженностью  токсического  эффекта  и

скоростью  накопления  ТМ  в  организме  человека  при  хронических
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поступлениях  с  водой,  пищей  и  воздухом  в  сверхмалых  концентрациях  в

последнее время набирают все большую популярность в целях гигиенического

нормирования.  Ведущую  роль  в  этих  исследованиях  играют  биологические

методы  качественной  и  количественной  индикации  тяжелых  металлов  в

объектах окружающей среды. Которые основаны на выявлении связей между

показателями концентраций ТМ в растениях, биологических тест-объектах или

биологических  субстратах  и  объектах  окружающей  среды  [18,19,20].

Исследования проводятся на мхах, лишайниках, культурных и дикорастущих

растениях,  биологических  субстратах,  клеточных  культурах,  органах,

организмах [21-25]. В качестве аналитического сопровождения исследований, в

практике  находят  применение  современные  методы  спектрографии,

отличающиеся,  наряду  с  высокой  избирательностью и  достаточной  чувстви-

тельностью, возможностью одновременного определения в одной пробе ряда

элементов [26]. Существуют методические разработки определения металлов в

биологических  средах  методом  атомно-абсорбционной  спектрометрии,

являющимся  достаточно  экспрессным,  чувствительным  и  селективным  в

современной аналитической практике [27]. Продолжается непрерывная работа

над  разработками  и  аттестацией  методик  выполнения  измерений  массовых

концентраций  ряда  элементов  в  биологических  пробах

вольтамперометрическим  методом.  Метод  вольтамперометрии,  в  частности

инверсионной вольтамперометрии, отличается высокой чувствительностью и в

то  же  время  простотой,  дешевизной  оборудования,  находит  применение  в

анализе  пищевых  продуктов,  фармпрепаратов  и  лекарственного  сырья,

биологических объектов [28].

Однако, изучение вопросов токсического действия ТМ при хроническом

воздействии  в  сверхмалых  концентрациях  (дозах)  требуют  разработки  и

обоснования  новых  маркеров  токсических  эффектов,  методов  и  критериев

оценки токсического эффекта, а также способов прогнозирования вероятностей

развития токсических эффектов (заболеваний) у человека. В качестве решения

вопроса  предлагаются  многокомпонентные  биологические  тест-системы,
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основанные  на  использовании  биообъектов  с  разным  уровнем  структурной

организации,  это  позволит  разработать  математические  модели  на  основе

многослойной  нейронной  сети  для  прогнозирования  вероятности  развития

токсических эффектов у биологических объектов и человека в зависимости от

условия воздействия ТМ [29, 30]. 

Предлагаемые  в  статье  подходы  позволят  повысить  качество

исследований по оценке рисков для здоровья населения при воздействии ТМ,

содержащихся в объектах окружающей среды на здоровье население [31]. 

Заключение. Проведенный анализ   позволяет сказать, что при оценке

токсического  воздействия  тяжелых  металлов  на  организм  человека  при

хроническом  поступлении  в  сверхмалых  дозах  особое  внимание  отводится

разработке  и  обоснованию  маркеров  токсического  процесса  в

многокомпонентных  биологических  тест-системах.  При  этом,  необходимо

учитывать не только токсикологические характеристики тяжелых металлов, но

и  процессы  взаимодействия  их  с  элементами  объектов  окружающей  среды.

Имеющиеся  аналитические  методы  позволяют  проводить  исследования  при

воздействии  тяжелых  металлов  на  биологические  объекты  в  концентрациях

значительно меньше ПДК. Отмечена перспективность внедрения программных

продуктов  на  основе  многослойной  нейронной  сети  для  прогнозирования

вероятностей развития токсических эффектов от времени воздействия, которые

позволят  повысить  эффективность  процедуры  оценки  рисков  для  здоровья

населения при длительном воздействии ТМ в концентрациях не превышающих

предельно допустимые.
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