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Введение 

 

В практической деятельности асбестами называют разновидности минералов, состоящих из 

кристаллических агрегатов нитевидной формы, способных расщепляться на очень тонкие волокна. 

По химическому составу асбестовые минералы являются водными силикатами магния, железа, 

натрия, кальция; возможны примеси других химических элементов. В природных условиях асбест 

встречается в виде амфиболовых и серпентиновых (хризотиловых) минералов, различающихся по 

своей структуре. Амфибол-асбесты (крокидолит-, антофиллит-, амозит-, режикит-, родусит-, рих-

терит-, тремолит и актинолит-асбесты) относятся к силикатам ленточной структуры; хризотило-

вый асбест (хризотил-асбест) – к слоистым (листовым) силикатам. Промышленная значимость ас-

бестовых минералов определяется их параллельно-волокнистым строением и способностью при 

механическом воздействии расщепляться на тончайшие волокна, а также такими свойствами по-

следних, как эластичность, высокая прочность на растяжение, способность выдерживать высокие 

температуры без существенного изменения физических свойств, химическая стойкость, тепло- и 

электроизоляционные свойства, высокая адсорбционная активность распушенных асбестов, их 

хорошая смачиваемость водой и способность образовывать гомогенные асбестовые суспензии. 

Наибольшее значение имеет хризотил-асбест, на долю которого в последние 100-150 лет приходи-

лось до 96-98% мировой добычи асбестовых минералов. Из асбестов амфиболовой группы прак-

тическое значение имеют крокидолит и амозит (куммингтонит-асбест, или волокнистый грюне-

рит), в меньшей степени антофиллит; добыча остальных разновидностей асбестов в промышлен-

ных масштабах никогда не осуществлялась.  

В 1986 г. Конвенцией Международной организации труда № 162 использование амфиболо-

вых асбестов и продуктов, содержащих их волокна, а также распыление всех видов асбеста было 

запрещено. В 2003 г. ЕС, Австралия и Чили инициировали запрет на практическое использование 

асбеста в мировом масштабе. В частности, под процедуру предварительного согласия (в рамках 

Роттердамской конвенции *) были подведены все асбестовые минералы, однако по хризотил-

асбесту консенсус не был достигнут. В сентябре 2004 г. на очередном заседании Межправительст-

венного переговорного комитета Роттердамской конвенции вновь рассматривался вопрос о внесе-

нии хризотил-асбеста в список опасных веществ, что фактически означало бы всемирный запрет 

на его экспорт, но участники Межправительственного переговорного комитета приняли решение 

не включать хризотил-асбест в указанный список [29]. В настоящее время хризотил-асбест нахо-

дит практическое применение главным образом в асбестоцементных строительных материалах [3].  
_______________________________ 

* Роттердамская конвенция «О процедуре предварительного обоснования согласия в отношении отдельных 

опасных химических веществ и пестицидов в международной торговле», принятая 10 сентября 1998 г., является много-

сторонним соглашением и администрируется совместно Программой ООН по окружающей среде и Продовольственной 

и сельскохозяйственной организацией ООН; к сентябрю 2004 г. к документу присоединилось 165 стран; российская 

делегация имеет статус наблюдателя. Главная декларируемая цель Конвенции – предотвращение возможных экологиче-

ских рисков и причинения вреда здоровью людей при использовании опасных веществ. По сути, Конвенция вводит осо-

бый режим для обращения веществ, признанных вредными. Такие вещества попадают под процедуру предварительного 

обоснованного согласия страны-импортера на совершение экспортно-импортных операций с опасными веществами. От 

стран-экспортеров требуются гарантии, что с их территории не будет осуществляться экспорт попавших в список вред-

ных веществ в нарушение решений и условий, определенных странами-импортерами. Фактически это означает дискри-

минационный режим, поскольку бюрократические процедуры, прописанные в конвенции, становятся серьезной прегра-

дой экспорту этой продукции и стимулируют потребителей переходить на альтернативные искусственные заменители.  



Асбестовые волокна в той или иной мере постоянно присутствуют в окружающей среде. 

Можно говорить о двух группах источников их поступления: природные источники и техногенные 

источники [27, 30, 50, 62]. К первым относятся асбестосодержащие горные породы, которые под 

воздействием выветривания и других экзогенных процессов поставляют в окружающую среду ас-

бестовые волокна. Среди вторых различают [27]: 1) источники, связанные с добычей и переработ-

кой асбестовых руд и асбестосодержащих пород; 2) источники, связанные с производством асбе-

стосодержащих материалов, изделий и т. п., 3) источники, связанные с переработкой и производ-

ством различных материалов, содержащих асбестовые минералы в виде естественных, но нежела-

тельных примесей; 4) вторичные источники, в роли которых выступают различные асбестосодер-

жащие материалы, изделия, конструкции, а также материалы, изделия и конструкции, в которых 

асбест присутствует в виде случайных примесей. Количественные оценки различных групп источ-

ников практически отсутствуют. По оценке [34], в США в конце 1970-х гг. при использовании и 

размещении (удалении) асбеста его ежегодная эмиссия оценивалась в 100-300 т в воздух и 50-100 

т в поверхностные воды. По другой оценке (Gogley et al., 1982 [34]), производственные процессы 

ежегодно поставляют примерно 100 т асбеста в воздух и примерно столько же в воду, а эмиссия 

асбеста воздух от шахт и обогатительных фабрик может достигать 1400 т в год. В 1992 г. в США 

общее количество реализуемого в воду асбеста оценивалось в 50-100 т в год [101]. Судя по всему, 

в глобальном масштабе природная поставка асбеста заметно превышает его техногенное поступ-

ление. Считается, что даже полное прекращение добычи, переработки и применения асбеста при-

ведет лишь к незначительному снижению содержания его волокон в среде обитания. Так, по мне-

нию [55], глобальное распределение хризотил-асбеста, оцененное на основе распределения его в 

кернах полярного льда, относительно постоянно. Согласно [42], в льдах Гренландии наблюдается 

направленное (начиная с середины 1750-х гг.) увеличение содержания асбестовых волокон, что, 

очевидно, может указывать на определенный рост техногенной составляющей.  

Давно доказано, что главный путь негативного воздействия асбеста на человека – вдыхание 

асбестовых волокон из загрязненного воздуха, особенно в профессиональных условиях. В общем 

случае у лиц, длительное время контактирующих с асбестом (асбестовой пылью), вероятно воз-

никновение асбестоза, гиалиноза и кальцификации плевры, рака легких, мезотелиомы легких и 

брюшины, заболеваний других органов. Надежные сведения о каком-либо вредном воздействии на 

человека асбестовых волокон, присутствующих в питьевых и природных водах, практически от-

сутствуют, тем не менее, например, считается, что гипотеза о том, что проглоченные асбестовые 

волокна вызывают рак, не может быть в настоящее время исключена полностью [19]. Доказано 

негативное воздействие присутствующего в воде асбеста на гидробионтов. В настоящее время ас-

бестовые волокна в повышенных и даже в очень высоких концентрациях установлены в воде рек, 

озер и водохранилищ многих районов мира [19, 33, 36, 44, 50, 125, 126]. Это, в сущности, и опре-

деляет необходимость изучения особенностей их поступления и распределения в водных объек-

тах.  

 

Фоновые и нормативные уровни содержания асбеста  

 

Согласно материалам ВОЗ, имеющиеся на сегодня данные не позволяют однозначно реко-

мендовать предельную (с гигиенической точки зрения) величину содержания асбестовых волокон 

в воде [19, 35]. Отсутствуют и рекомендации по нормативным содержаниям асбестовых минера-

лов в других компонентах окружающей среды (в почвах, донных отложениях). В США «водный» 

асбест классифицируется как контаминант категории II [91]. Считается, что типичное «фоновое» 

содержание асбестовых волокон (длиной более 5 мкм) в питьевой воде не превышает 10 тыс. вл/л 

(волокон в 1 литре) [121]. В Германии указанную величину рекомендуют в качестве ориентиро-

вочного уровня асбеста в питьевых водах, при этом поступление с питьевой водой в организм че-



ловека не должно превышать 20 тысяч волокон в сутки [108]. В Италии текущим нормативным 

уровнем асбеста в жидкостях является величина в 100 тыс. вл/л (что соответствует воздействию 2 

вл/л в воздухе) [91]. Cодержания асбестовых волокон в природных водах, превышающие 1 млн. 

вл/л, свидетельствуют о явном техногенном загрязнении [19].  

В 1980 г. Агентство по охране окружающей среды США (АООС США) предложило сле-

дующие временные расчетные уровни риска (с точки зрения возникновения у людей рака в тече-

ние всей жизни) для присутствующего в питьевой воде асбеста (при употреблении 2 л воды в 

день): уровень риска 10
-7

 – 3000 вл/л, уровень риска 10
-6

 – 30000 вл/л, уровень риска 10
-5

 – 300000 

вл/л (волокна всех размеров). В последнем случае корреспондирующая масса асбеста составляет 

примерно 0,05 мкг/л [33]. Комитет по безопасности питьевой воды Национальной академии наук 

США рекомендует максимальное содержание асбеста в воде в 200000 вл/л [91]. В США величина 

в 7 млн. вл/л для волокон более 10 мкм установлена АООС в 1991 г. в качестве максимального (с 

точки зрения канцерогенного риска) уровня загрязнения питьевой воды (Maximum Contaminant 

Level) [101]. Как отмечают [91], обычно более 95% присутствующего в воде асбеста короче 10 

мкм. Критерии оценки возможного негативного воздействия асбеста на водные организмы отсут-

ствуют.  

В США, согласно «Asbestos NESHAP – National Emission Standards for Hazardous Air Pollu-

tions (40 CFR 61, Subpart M)», к асбестсодержащим относятся материалы, включающие более 1% 

асбеста, определяемого соответствующим методом (Appendix A, Subpart F, 40 CFR Part 763, Sec-

tion 1, поляризационный микроскоп), которые, когда сухие, могут крошиться, распыляться или 

превращаться в порошок ручным давлением [38, 73, 132]. Почвы и другие субстраты с содержани-

ем асбеста 0,25% и более, согласно «CARB Asbestos Airborne Toxic Control Measure for Surfacing 

Applications», в США считаются «материалами ограниченного применения» [63]. В Великобрита-

нии асбестовые изделия и материалы, включая строительные отходы, которые предполагается 

разместить на свалках, относятся к «асбестовым отходам». При этом отходы, содержащие более 

0,1% асбеста, в Англии и Уэльсе относятся к категории «опасные отходы», а в Шотландии – к ка-

тегории «особые отходы» [58]. Все асбестовые отходы включены в перечень 2 специального нор-

мативного акта (Control of Asbestos Regulations, 2006 г.). В канадской территории Нунавут к асбе-

стовым отходам относятся материалы, содержащие более 1% (по массе) «свободного (крошащего-

ся)» асбестового волокна [68].  

В Голландии в декабре 1999 г. были приняты следующие нормативы содержания асбеста в 

почвах: для «связанного» асбеста (например, асбестоцементного материала) – 10 мг/кг сухой поч-

вы, для «несвязанного (рыхлого, крошащегося)» (например, распыленного) асбеста – 1 мг/кг сухой 

почвы [76]. Если содержания асбеста не превышают указанных значений, то почва не считается 

загрязненной асбестом и необходимость в проведении очистных работ отсутствует. С 2004 г. были 

предложены два других правила, одно из которых определяет порядок захоронения асбестосодер-

жащих почв как объемистых (крупногабаритных) отходов, а другое относится к повторному ис-

пользованию асбестосодержащей почвы. Согласно первому правилу, сухая почва, содержащая ме-

нее 1 г/кг свободного асбеста и менее 10 г/кг связанного асбеста, могут перемещаться и разме-

щаться (захороняться) как типичные объемистые отходы. Согласно второму правилу, сухая почва 

с концентрациями хризотил-асбеста менее 100 мг/кг не считается асбестосодержащей. В случае 

совместного присутствия в почве хризотил- и амфибол-асбестов для расчета общей концентрации 

асбеста используются специальные коэффициенты – 1 и 10 для хризотила и амфибола соответст-

венно. Например, если почва содержит 5 мг/кг хризотила и 12 мг/кг крокидолита, то расчетная 

концентрация в данном случае определяется следующим образом: (5 х 1) + (12 х 10) = 125 мг/кг, т. 

е. в данном случае почва загрязнена асбестом выше установленного норматива.  

 

 



Природные источники асбеста и его распределение в водных объектах 

 

Роль природных источников особенно велика в пределах асбестоносных площадей, наибо-

лее крупными из которых являются планетарные асбестоносные пояса, пространственно и генети-

чески связанные с соответствующими гипербазитовыми поясами земного шара [5, 8-10, 21] (табл. 

1). Пространственные закономерности размещения асбестоносных площадей других таксономиче-

ских категорий заключаются в приуроченности асбестоносных гипербазитов к вполне определен-

ным структурно-тектоническим зонам складчатых областей, а асбестоносных полей, кроме того, 

во взаимном сочетании различных локальных факторов, контролирующих асбестовое оруденение 

в пространстве. Месторождения асбестов, особенно связанные с ультраосновными породами, рас-

пространены в складчатых областях всех возрастов. Выветривание и эрозионно-денудационные 

процессы, разрушающие в таких районах асбестосодержащие породы, обусловливают поставку 

значительных количеств асбестовых волокон в водные объекты [37, 57, 86, 97, 134, 138].  

 

Таблица 1. Главные типы асбестоносных площадей [9] 

Порядок раз-

мера площадей 

Типы площадей Характерные примеры 

Планетарные Планетарный асбе-

стоносный пояс 

Урало-Тянь-Шанский, Тихоокеанский, Средиземноморский (по-

яс Тетис) и др. 

Весьма круп-

ные 

Асбестоносная про-

винция 

Уральская, Алтае-Саянская, Казахстанская, Аппалачская и др. 

Крупные Асбестоносная об-

ласть 

Серовско-Маукский пояс месторождений хризоил- и амфибол-

асбестов в интрузиях габбро-перидотитовой формации на сты-

ках структур различной мобильности (в Уральской провинции) 

Средние Асбестоносный 

район 

Асбестовско-Алапаевская зона месторождений хризотил-асбеста 

баженовского подтипа в массивах габбро-перидотитовой форма-

ции, испытавших воздействие более молодых гранитоидов сиа-

лического типа 

Небольшие Асбестоносное поле Баженовское, Красноуральско-Луковское и др. 

 

К настоящему времени известно несколько тысяч месторождений и проявлений асбеста, 

расположенных во многих странах мира. Значительная часть их связана с ультраосновными поро-

дами, меньшая – с доломитизированными известняками. Многие массивы гипербазитов содержат 

явно непромышленные асбестопроявления (содержание волокна не превышает 1%). В то же время 

значительная часть таких массивов с позиций асбестоносности практически не изучена, поэтому 

можно ожидать, что реальные площади распространения асбестосодержащих пород могут быть 

намного более значительными [8, 9]. Имеющиеся данные свидетельствуют о том, что пространст-

венные размеры асбестоносных массивов и комплексов и приуроченных к ним месторождений 

асбеста довольно велики (табл. 2, 3). Например, на востоке США выявлены 331 месторождение и 

рудопроявление асбеста, которые являются источниками поступления асбестовых волокон в атмо-

сферу и водные объекты, а в разное время здесь функционировало 60 асбестовых рудников [136]. 

В Австралии известны значительные по площади территории, где широко распространены ульт-

рамафические и мафические породы, к которым приурочены асбестовые месторождения и зоны 

минерализации [102]. В последние годы этим территориям уделяется особое внимание как к по-

тенциальным природным источникам поставки асбестовых минералов в окружающую среду.  

Следует отметить, что выветривание и эрозионно-денудационные процессы, развитые в 

районах размещения месторождений талька, талькового камня, пирофиллитовых, тальк-

магнезитовых, медноколчеданных и железных руд и некоторых других рудных и нерудных полез-

ных ископаемых, также обусловливают повышенную поставку асбестовых волокон в окружаю-

щую среду [37, 57, 94]. Например, в разных районах США известно около 360 месторождений и 

проявлений талька, отличающихся повышенным содержанием в рудах и рудовмещающих породах 



амфибол-асбестов [137]. В северных районах шт. Нью-Джерси (США) природными источниками 

асбестовых волокон являются докембрийские породы (мраморы), палеозойские серпентиниты и 

мезозойские базальты [65]. В частности, хризотил- и тремолит-асбесты в локальных концентраци-

ях присутствуют в мраморах, а крокидолит-асбест локально распространен в докембрийских пег-

матитах и связанных с ними породах. Палеозойские серпентиниты в зонах деформирования со-

держат хризотил-асбест как основной компонент; в серпентинитах локально встречается амфибол-

асбесты, в а мезозойских базальтах установлен актинолит-асбест. Все это, по мнению авторов ци-

тируемой работы, определяет вероятность повышенного поступления асбеста в природные воды.  

 

Таблица 2. Площади месторождений хризотил-асбеста и ультрамафитовых массивов в некоторых асбесто-

носных зонах [10] 

Зона  Площадь, км
2
 Отношение II:I, 

% массивов (I) месторождений (II) 

Западно-Тувинская 38,00 0,66 1,73 

Куртушибинская 480,0 0,46 0,092 

Полтавско-Киембайская 247,0 0,55 0,22 

Джетыгаринско-Аккаргинская 442,0 0,60 0,13 

Асбестовско-Алапаевская 750,0 19,6 2,6 

Парамско-Келянская 205,0 0,27 0,13 

Ильчирская  248,0 0,41 0,16 

 

Таблица 3. Площади месторождений асбеста и асбестоносных комплексов [10] 

Месторождение   Площадь, км
2
 Отношение II:I, 

% месторождений (I) комплексов (II) 

Баженовское  19,6 70 28 

Джетыгаринское 0,6 27 2,2 

Киембайская 0,55 48 1,14 

Молодежное  0,27 1 27 

Саянское  0,46 180 0,26 

Ильчирское 0,41 2 20,5 

 

Волокна асбеста, поступающие в водные объекты в результате различных природных про-

цессов, способны достаточно длительное время находится в воде во взвешенном состоянии и, та-

ким образом, мигрировать на значительные расстояния [19, 33, 36, 44, 50, 125, 126]. Согласно 

[126], природные концентрации асбестовых волокон в водах озер и рек отличаются очень высокой 

пространственной и временной вариацией, что зависит от близости источников поставки и гидро-

логического режима водного объекта. Так, сезонные вариации концентраций асбеста в воде от 1 х 

10
6
 до 1 х 10

7
вл/л типичны для многих рек, дренирующих водосборы с серпентинитовыми порода-

ми [125, 126]. В воде р. Оттавы уровни асбестовых волокон достигали 9,5 х 10
6
 вл/л [19], а в воде 

некоторых водоемов США они изменялись от 10 тыс. до 100 млн. вл/л [20]. В воде рек восточных 

районов США средние концентрации волокон амфибол-асбеста варьировались в пределах 0,3-1,5 

мкг/л (примерно 0,6-3 млн. вл/л), а в воде рек Джамата и Коннектикут максимальные уровни хри-

зотил-асбеста достигали 12 мкг/л [103, 104]. Обычно наиболее высокими природными уровнями 

асбеста отличаются воды рек и озер, расположенных в асбестовых провинциях. Например, по дан-

ным [53, 54], средняя концентрация асбеста в водах р. Св. Лаврентия, в которую впадают много-

численные водотоки, дренирующие канадские хризотил-асбестовые месторождения, расположен-

ные в пров. Квебек, составляет около 1,7 х 10
6
 вл/л. В воде канадских озер из асбестоносных рай-

онов содержания асбестовых волокон достигают 173,6 млн. вл/л [45]. Основными источниками их 

поступления в водные объекты являются эрозия горных пород и поверхностный сток, что, в част-

ности, подтверждается высокими (до 33,5 млн. вл/л) концентрациями асбестовых частиц в талой 

воде из верхнего 2-3-недельного слоя снега. В водных объектах некоторых районов асбестовых 

месторождений установлены концентрации асбеста, превышающие 1 х 10
13

 вл/л [126]. 



Высокими природными концентрациями асбеста отличаются поверхностные воды многих 

(особенно северных) районов Калифорнии (США), где широко распространены асбестосодержа-

щие горные породы [36]. По данным [89], в Калифорнии ультрамафические (серпентиновые) по-

роды, содержащие асбестовые минералы, распространены в 44 из 58 округов штата. Присутствие в 

горных породах и почвах значительных количеств асбестовых минералов определяет вероятность 

их поступления в составе поверхностного стока в водные объекты [71, 78]. Геологической служ-

бой шт. Калифорния разработано специальное «Руководство по геологическим исследованиям 

природно-распространенного асбеста в Калифорнии» [67], в котором рассматриваются минерало-

гия асбеста, особенности его распространения, организация специальных исследований, принципы 

проведения геологического картирования и опробования, аналитические методы. Особо отмечает-

ся, что в Калифорнии наблюдается растущий интерес к оценке потенциального воздействия при-

родного асбеста на население. В настоящее время в штате выявлено и достаточно детально изуче-

но несколько районов, интенсивно загрязненных асбестом, поступающим из природных источни-

ков. Например, высокие содержания асбестовых минералов обнаружены в почвах селитебных тер-

риторий и парков в округах Сакраменто и Эльдорадо [98, 115, 119]. В районе Эльдорадо Хиллс, 

расположенном недалеко от Высшей школы г. Ок-Риджа, почвы селитебных территорий, включая 

спортивные площадки и места рекреации, обогащены асбестом, поступающим при выветривании 

пород [123]. В 2003 г. АООС США исследовало из этого района 180 проб почв и 400 проб атмо-

сферного воздуха. Асбест в очень высоких концентрациях был обнаружен во всех пробах воздуха 

(доминировали амфибол-асбесты – в основном актинолит и тремолит, также присутствовали ко-

роткие волокна хризотил-асбеста). Исследования были продолжены в 2006 г., в ходе которых изу-

чалось распределение волокон в породах, почвах и речных отложениях [98]. Было установлено, 

что основным источником природного асбеста являются ультрамафические породы, расположен-

ные в районе Ок-Риджа и разрушающиеся в результате локального выветривания. Как правило, 

многие природные асбестовые волокна короче, нежели волокна товарного асбеста, что снижает их 

токсикологическую опасность. Высокие содержания природного асбеста обнаружены в некоторых 

водоисточниках в районе залива Сан-Франциско, хотя, как отмечают [51, 80], степень канцероген-

ного риска при использовании этих вод для хозяйственно-питьевого водоснабжения невелика по 

сравнению с другими факторами.  

В провинции Алессандрия (юг Пьемонта, Италия), в районе Алта Вал Лемме, площадью 

примерно 20 км
2
, где развиты сельское хозяйство и туризм, распространены серпентиниты, содер-

жащие асбестовые минералы [32]. Рекогносцировочные исследования показали, что в 10 пробах 

почв (из 33-х исследованных) содержания асбестовых минералов (хризотила, тремолита и актино-

лита) изменялись от 13 до 900 (среднее 292) мг/кг; в остальных пробах обнаруживались следы во-

локон (менее 1 мг/кг). В поверхностных водах указанного района концентрации хризотил- и тре-

молит -асбестов были невелики и составляли несколько десятков волокон в 1 л, что существенно 

ниже рекомендованного уровня в 100 тыс. вл/л. Очевидно, что в данном случае необходимо про-

ведение сезонных наблюдением за распределением асбестовых волокон в поверхностных водах, а 

также исследование их содержаний в донных отложениях.  

Особый интерес представляет природное загрязнение асбестом озер и водохранилищ, ис-

пользующихся в рекреационных целях или являющихся источниками водоснабжения для населе-

ния. Так, в 1973 г. значительные количества амфиболовых асбестоподобных волокон были обна-

ружены в воде оз. Верхнее, концентрации которых изменялись от 20 х 10
6
 до 76 х 10

6
 вл/л или (по 

массе) от 5 до 30 мкг/л [33]. После ливня содержание амфиболовых волокон в озерной воде увели-

чивались до 600 х 10
6
 вл/л. По данным [53], концентрации асбеста в воде оз. Верхнее изменялись

 

от 1 х 10
6
 до 1 х 10

12
 вл/л, что связывается с влиянием расположенных на водосборе железорудных 

месторождений. В воде озера Мичиган, по данным за 1974-1975 гг., концентрации асбеста находи-

лись в интервале 0,5-4,5 млн. вл/л, причем 80% составляли хризотиловые волокна, основным ис-



точником поступления которых в озеро являлся поверхностный сток, в существенной мере фор-

мирующийся за счет атмосферных осадков [74]. В дождевой воде в районе г. Чикаго содержалось 

от 0,2 млн. до 20 млн. вл/л асбеста, что свидетельствует об интенсивном загрязнении атмосферы 

минеральными волокнами. Определенный вклад в поставку асбестовых минералов в водоем вно-

сят эрозия берегов, поверхностный и речной сток, а также сточные воды некоторых промышлен-

ных предприятий, сбрасываемых в озеро. Значительное количество асбестовых частиц поступает в 

водную массу озера при дноуглубительных работах. В шт. Нью-Йорк (США) потенциальным ис-

точником природного загрязнения озер и водохранилищ волокнами хризотил-асбеста являются 

серпентинитовые породы [93]. Например, уровни хризотил-асбеста в Silver Lake Reservoir (о. Ста-

тен, г. Нью-Йорк), расположенного в серпентинитовом массиве, составляли в среднем 53 млн. 

вл/л, изменяясь в пределах 15-86 млн. вл/л. Существенно меньшие уровни асбеста (в среднем 0,3 

млн. вл/л) были установлены в воде малых озер и прудов с глинистым дном.  

В работах [117, 118] рассматриваются природные источники поступления асбестовых (сер-

пентинитовых и амфиболовых) волокон в водохранилище South Fork Tolt, которое расположено 

примерно в 50 км восточнее г. Сиэтла (шт. Вашингтон, район залива Пьюджет-Саунд). Авторы 

выделяют два основных источника поступления асбеста в водную массу водохранилища – корен-

ное ложе, сложенное ультрамафическими породами, и гляциальный материал, транспортируемый 

с водосбора эрозионно-флювиальными процессами. В водах водохранилища концентрации хризо-

тил-асбеста достигали 1,6 х 10
6
 вл/л, амфибол-асбеста – 1,9 х 10

6
 вл/л; меньшие уровни асбестовых 

волокон наблюдались в воде притоков, впадающих в водоем. По данным указанных авторов, при-

родные асбестовые минералы относительно широко распространены в поверхностных водах и 

донных отложениях других водоемов из района Пьюджет-Саунд. Результаты специальных иссле-

дований указывают на потенциальный риск, возникающий при использовании для питьевого во-

доснабжения местных поверхностных вод, отличающихся повышенными содержаниями природ-

ного асбеста [111, 112].  

Нередко единовременное поступление в водотоки значительных масс асбестосодержащих 

горных пород может обусловливать достаточно длительное загрязнение водной массы и донных 

отложений природным асбестом. Хорошим примером является р. Свифт, которая начинается в 

горах Сумас, дренирует площадь около 3 кв. миль в районе г. Эверсон (округ Уатком, северо-запад 

шт. Вашингтон, США) и впадает в р. Сумас [73, 132]. В этом районе основным природным источ-

ником асбеста является массив серпентинитовых пород, расположенный в горах Сумас. В резуль-

тате эрозионно-денудационых процессов с массива выносится материал, содержащий асбестовые 

минералы, а также Ni, Mn, Co, Cr, Mg. В 1930-х гг. в горах Cумас произошел большой обвал сер-

пентинитовых пород, тело которого является дополнительным и существенным источником по-

ступления (особенно во время дождей и таяния снега) в р. Свифт осадочного материала, обога-

щенного асбестом. Исследования, выполненные в 1990 г., показали, что речные отложения, сла-

гающие дно и прибрежные отмели, содержат 1-3% (по весу) хризотил-асбеста, причем длина по-

давляющей части его волокон не превышает 5 мкм. Концентрации асбеста в пойменных почвах в 

районе обвала достигали 3%. В пробах отложений, отобранных у уреза воды в 2005 г., концентра-

ции асбеста (в основном хризотила) достигали 12-14% (в тонкой фракции 42-46%, в крупной 

фракции – 0,2-0,2%,). В 2006 г. АООС США на р. Свифт было изучено распределение асбестовых 

минералов в отвалах отложений, извлеченных из русла. Драгирование дна реки (для регулирова-

ния половодий) осуществляется с 1940 г., причем извлеченные отложения затем размещаются 

вдоль речного русла. Было установлено, что средняя концентрация асбеста (преимущественно 

хризотила) в основной массе образцов драгируемого материала составляет 1,7%, изменяясь от 0,1 

до 4,4%. Концентрации хрома в отложениях находились в пределах 205-299 мг/кг, никеля – 1420-

1750 мг/кг, ванадия – 24-34 мг/кг. В воздухе в районе отвалов обнаруживались волокна актинолит- 

и тремолит-асбестов. Авторы делают вывод о потенциальном риске для окружающей среды и че-



ловека присутствующих в речных водах и отложениях, в том числе в дражном материале, асбесто-

вых волокон (табл. 4).  

 

Таблица 4. Потенциальные пути воздействия природных асбестовых волокон, содержащихся в отложениях 

р. Свифт, округ Уатком, шт. Вашингтон [73] * 

Источник  Механизм  Рецепторы (получатели) 

Дражный материал Поднятая ветром пыль из отвалов Местные жители 

Отложения реки и драж-

ный материал 

Пыление насыпей из-за движения машин Операторы машин, местные 

жители 

Планировка жилых тер-

риторий и дорог 

Пыль во дворах, где отложения использо-

вались для засыпки  

Местные жители 

Комнатная пыль Пыль из отвалов; пыль, принесенная из 

отложений, использованных для отсыпки 

дорог или жилых территорий 

Местные жители  

Поля  Пахота и земляные работы в местах раз-

мещения дражного материала 

Сельскохозяйственные рабочие, 

местные жители 

Активное драгирование  Периодическое драгирование реки Рабочие драг, местные жители 

Аккумуляция отложений 

вниз по течению 

Транспорт осадочного материала водным 

потоком и его поступление на пойму 

Проживающие ниже по тече-

нию жители 

Ирригация на располо-

женных ниже участках 

Использование речных вод для орошения 

полей 

Сельскохозяйственные рабочие 

* Основной способ воздействий – ингаляционный; основной путь воздействия  – атмосферный воздух.  

 

Судя по всему, ситуации, при которых источниками поступления асбеста в реки являются 

обвалы асбестосодержащих горных пород, достаточно типичны для северо-запада шт. Вашингтон. 

Так, исследования, выполненные на р. Сумас, в которую впадает р. Свифт и которая в период с 

1975 по 1985 г. дренировала крупный обвал серпентинитовых пород, обогащенных хризотил-

асбестом, свидетельствуют о том, что даже спустя несколько лет после схода обвала в речных от-

ложениях и водах присутствуют повышенные уровни асбестовых волокон [125, 127, 128] 

 

Техногенные источники асбеста и его распределение в водных объектах 

 

Среди техногенных источников поступления асбестовых волокон в окружающую среду осо-

бое место принадлежит предприятиям, осуществляющим добычу асбеста и производство из него 

различных материалов и изделий. Максимальный объем мировой добычи асбеста наблюдался в 

период с середины 1970-х гг. и до начала 1990-х гг. (табл. 5). Например, в 1977 г. мировое произ-

водство асбеста составило 4,97 млн. т, в 2004 г. – 2,36 млн. т [123]. В 1993 г. добыча асбестовых 

руд осуществлялась в 17 странах, причем около 95% асбеста было добыто на 35 горно-

добывающих предприятиях Канады, США, Бразилии, Зимбабве, Свазиленда, Китая, Казахстана и 

России [16]. В последующие годы во многих странах и в мире в целом наблюдается существенное 

снижение объемов добычи и использования асбеста (табл. 6, 7).  

Месторождения асбеста обычно разрабатываются открытым способом с применением мас-

совых взрывов. Рудная масса поступает затем на обогатительные фабрики. Обогащение асбесто-

вой руды основано на меньшей прочности связи жил асбеста с включающими породами по срав-

нению с прочностью самих пород и на большей удельной поверхности волокон асбеста по сравне-

нию с удельной поверхностью раздробленной породы [1, 2, 25]. Оно включает: 1) предварительное 

дробление руды, 2) сушку, 3) вылеживание (4 суток), 4) многостадийное (4-6 раз) последователь-

ное дробление рудной массы с извлечением после каждой серии свободного волокна с качающих-

ся грохотов отсасыванием и осаждением в циклонах. Многостадийность обеспечивает лучшую 

сохранность волокна. Обычно выход асбеста из руды составляет 3-8% по массе последней. В Ка-

наде многостадийное дробление иногда осуществляют в мельницах типа «Аэрофол» с непрерыв-

ным удалением волокон асбеста.  



Таблица 5. Мировое производство, торговля и потребление асбеста в разные годы, т [39, 141] 

Год Производство  Импорт  Экспорт  Потребление  

1900 20600 - - - 

1905 56000 - - - 

1910 84700 - - - 

1920 184413 196689 197235 183868 

1930 381341 288109 280910 388541 

1940 564803 420071 462593 522282 

1950 1290463 1041073 1064608 1266929 

1960 2212825 1486118 1520263 2178681 

1970 3494941 2383824 2334876 3543889 

1975 4212741 2745980 2627512 4331209 

1980 4811942 2681715 2765038 4728619 

1990 4020718 1372991 1429836 3963873 

2000 2035150 1031079 1031079 2035150 

2003  2148584 1066556 1067006 2108943 

2006 2300000 - - - 

2007 2290000 - - - 

 

Таблица 6. Производство, торговля и потребление асбеста в 2003 г., т [141] 

Регион  Производство  Импорт  Экспорт  Потребление  

Африка, в т. ч.  153218 21994 103831 28642 

   Зимбабве 147000 1 99262 5000 

   Южная Африка 6218 1470 4192 3496 

Азия, в т. ч. 369000 702640 6307 1065333 

   Китай 350000 145425 3472 491954 

   Индия 19000 175581 2548 192033 

Северная и Центральная Америка, в т. ч. 194350 38596 178342 58152 

   Канада 194350 205 174774 19781 

Европа, в т. ч.  1232500 258609 634182 856927 

   Россия 878000 1050 450031 429020 

   Казахстан 354500 3340 183949 173891 

Австралия и Океания  - 21 1 20 

Южная Америка, в т. ч. 199516 41086 144343 96260 

   Аргентина 166 - - 166 

   Бразилия 194350 28395 144343 78403 

   Колумбия 5000 8118 - 13118 

Общее  2148584 1066556 1067006 2108943 

 

Таблица 7. Производство асбеста в 2006 и 2007 гг., тыс. т [39] 

Страны  2006 2007 (оценка) 

Бразилия 236 230 

Канада 244 185 

Китай 350 350 

Казахстан 355 350 

Россия 925 1030 

Зимбабве 100 95 

Прочие страны 90 45 

Мир в целом 2300 2290 

 

Масштабы воздействия асбестовых горнопромышленных предприятий на окружающую 

среду достаточно велики. В общем случае добыча асбеста сопровождается многими негативными 

явлениями, типичными для горнопромышленных территорий. Специфической особенностью в 

таких районах является чрезвычайно интенсивное поступление в окружающую среду минераль-

ной, в том числе асбестовой, пыли [133]. Важнейшим источником выделения асбестовой пыли яв-

ляются обогатительные фабрики, концентрации которой в выбросах колеблются в пределах 4-11,5 

г/м
3
, а часовой выброс воздуха, например, на одной крупной асбестовой обогатительной фабрике 

достигал 1,6 млн. м
3
, что может обусловливать эмиссию асбестовой пыли в несколько десятков 

тысяч тонн в год. Нередко (особенно в прошлые годы) асбестовая пыль в концентрациях выше 



допустимых значений прослеживается на расстоянии в несколько километров от обогатительных 

фабрик. Наиболее ярко техногенное влияние проявляется на крупнейших месторождениях асбеста, 

представляющих собой значительные по площади и сложные по функциональному строению гор-

нопромышленные районы, как правило, включающие крупные населенные пункты. Примерами 

таких районов могут служить австралийские месторождения в шт. Новый Южный Уэльс, Джеты-

гаринское месторождение в Казахстане, китайские месторождения в провинциях Сычуань и Цин-

хай), месторождения Шабани и Машаба в Зимбабве, асбестоносная полоса Свазиленда, амозито-

вый пояс ЮАР, асбестовые провинции Канады, Баженовское месторождение в России и др. На-

пример, на Баженовском месторождении в 1988 г. переработано более 33 млн. т руды, извлечение 

асбеста из которой не превышало 85,7% [18]. В период с 1949 по 1962 г. потери асбеста на Баже-

новском месторождении составили: в отвалы бедных руд – 850,2 тыс. т, в пустопородные отвалы – 

333,7 тыс. т. Использование отходов в производстве строительных материалов или в качестве бал-

ласта при дорожном строительстве еще более способствовало рассеянию асбестового волокна в 

окружающей среде [6]. В конце 1980-х – начале 1990-х гг. в России ежегодное извлечение горной 

массы на асбестовых комбинатах составляло примерно 280 млн. т, а переработка руды на обогати-

тельных фабриках – 50 млн. т [2]. Ежегодно использовалось в различных сферах примерно 21,5 

млн. т отходов обогащения асбеста, содержащих до 0,5% и более асбеста. В асбестодобывающем 

районе, расположенном в Ньюфаундленде и Лабрадоре (Канада), в период с 1962 по 1994 г. вы-

полнен большой объем горных пород, а в 1963-1991 гг. на обогатительной фабрике было перера-

ботано свыше 49 млн. т руды и получено 1,6 млн. т асбестового волокна [109]. За этот период об-

разовалось 190 млн. т породных отходов и 47 млн. т хвостов обогащения. Влажное обогащение, 

используемое в 1990-1994 гг., позволяло получать 30 тыс. т волокна в год. В 1994 г. асбестовый 

рудник, в районе которого расположено свыше 40 млн. т отходов обогащения с содержанием при-

мерно 2,2% асбеста, был закрыт. Ориентировочные расчеты показывают, что в 1980-х гг. в мире 

при добыче и переработке (обогащении руд) асбестовых руд ежегодно терялось (с твердыми отхо-

дами и пылью) не менее 500-700 тыс. т волокна [27].  

По характеру применения и длине волокна товарный хризотил-асбест разделяют на три ос-

новные группы сортов [12]: 1) текстильный асбест (с длиной волокна более 8 мм) используется 

для производства асбестовой пряжи и тканей, которые применяются для производства разнооб-

разных изделий; 2) шиферно-картонно-бумажный асбест (длиной волокна 2-8 мм) используется 

при производстве кровельного материала, труб, для получения асбестовой бумаги и картона, изго-

товления различных тепло- и электроизоляционных смесей; 3) цементный (строительный) асбест 

(с длиной волокна 0,2-2 мм) используется в производстве различных асбестоцементных изделий, 

огнеупорных красок, теплоизоляционных смесей, асбошпал, асбесто-асфальтовых тротуаров. С 

гигиенической точки зрения наибольшую опасность представляет текстильный асбест, отличаю-

щийся большей длиной волокон. Амфиболовые асбесты применялись для тех же целей, что и хри-

зотил-асбест, но главным образом для изготовления кислото- и щелочеупорных изделий, а также 

различных фильтров. В свое время на основе асбеста или с его использованием вырабатывалось 

около 3500 изделий, применяемых в различных отраслях промышленности, сельском хозяйстве, в 

быту и являющихся вторичными источниками загрязнения среды обитания асбестовым волокном. 

Большая часть асбестового волокна (не менее 65%) использовалась и продолжает (сейчас более 

90%) использоваться в производстве асбестоцемента. Например, в ФРГ в 1991 г. до 70% всего по-

требляемого асбеста использовалось в производстве асбестоцементных строительных материалов 

и изделий, а остальная часть – для производства асбестотекстильных изделий, асбобумаги и асбо-

картона, а также как добавка в битумную массу при строительстве дорог [83]. Для США (конец 

1970-х – начало 1980-х гг.) приводится следующая структура потребления асбеста: фрикционные 

материалы – 21%, плитка для пола – 20, асбестоцементные трубы – 15, различные покрытия и сме-

си, изготовленные с применением асбеста 7-й группы – 10, уплотнители и прокладки - 6, различ-



ные асбестоцементные листы – 4, кровельные материалы – 3, асбобумага – 1, текстильные мате-

риалы – 0,6, электро- и термоизоляторы – 0,3, пластмассы – 0,3, прочие изделия – 18,8% [5]. В 

США в середине 1980-х гг. насчитывалось около 31 тыс. школ и 733 тыс. других публичных и 

коммерческих зданий, содержащих асбестовые материалы [66]. В свое время в СССР асбестоце-

ментная промышленность использовала до 83,4% асбестового волокна, 7,8% его шло на различные 

асботехнические изделия и 8,8% примерялось в других целях [15].  

Практически любое предприятие по производству изделий из асбеста или использующее его 

в технологических процессах является источником поставки волокнистой пыли в окружающую 

среду [47, 124]. В районе бывшей асбестобумажной фабрики в Оксфорде (район г. Лоренс, США) 

уровни асбеста в почвах изменяются от менее 1% до (в пределах промзоны) нескольких процентов 

[120]. Интенсивное загрязнение асбестом отмечается в районе ныне заброшенного асбестового 

рудника, расположенного примерно в 20 милях северо-западнее г. Колинга (округ Фресно, Кали-

форния, США), где на значительной площади распространены серпентинитовые породы. Здесь же 

в свое время функционировала асбестовая фабрика известной компании «Johns-Manville Mill» [63]. 

На указанном руднике было добыто и переработано примерно 3 млн. куб. ярдов асбестовой руды, 

хвосты которой располагаются здесь же и содержат значительные количества асбеста. Ныне руд-

ник, фабрика и г. Колинга включены в известный список Суперфонда. Интенсивное загрязнение 

территории указанного района асбестом обусловило его поступление в природные воды, исполь-

зующиеся для водоснабжения. В частности, уровни асбестовых волокон в водах Калифорнийского 

акведука (в 1980 г.) превышали 2500 х 10
6
 вл/л. В марте 1983 г. в поверхностных водах данного 

района во время интенсивного дождя концентрации асбеста достигали 80000-240000 х 10
6
 вл/л. 

Высокие концентрации асбестовых волокон установлены в воде р. Биканкур, дренирующей рай-

оны асбестовых разработок близ г. Квебек в Канаде [59]. Мировой выброс асбестовой пыли только 

при производстве различных изделий из асбеста в середине 1980-х гг. оценивается в 160-180 тыс. 

т/год [27].  

Серьезным источником поступления асбестовых волокон в почву (с выбросами) и (с по-

верхностным стоком и сточными водами) в водные объекты являются асбестоцементные заводы. 

Средние по мощности асбестоцементные заводы потребляют около 60 т асбеста в сутки [1]. Со-

держание пыли в выбросах составляет от 9 до 121 мг/м
3
. Кроме пыли, на указанных заводах обра-

зуются также твердые отходы, содержащие асбест. В водах, сбрасываемых формовочными маши-

нами, содержится около 10 г/л асбестоцемента (потери волокна достигают 10% от потребляемого 

сырья). В Индии (штат Уттар-Прадеш) в почвах в окрестностях крупной асбестоцементной фабри-

ки установлены высокие концентрации асбеста, причем максимальные уровни его приурочены 

непосредственно к промышленной зоне предприятия, а на расстоянии уже в 1 км общая концен-

трация асбестовых волокон в почвах снижается на порядок (табл. 8). Своеобразно пространствен-

ное распределение волокон различной длины. Так, в ближайшей к фабрике зоне (до 1 км) домини-

руют асбестовые волокна длиной более 50 мкм и 10-20 мкм, а при удалении от фабрики преобла-

дают волокна длиной менее 19 мкм.  

 

Таблица 8. Асбест в почвах в окрестностях асбестоцементной фабрики [100] 

Расстояние от 

фабрики, км 

Общее кол-во волокон в 

1 г сухой почвы 

Доля волокон различной длины, % 

< 10 мкм 10-20 мкм 21-30 мкм 31-50 мкм > 50 мкм 

0 541 14,0 25,3 15,7 18,1 26,8 

1 67 14,9 13,4 19,4 23,9 28,4 

2 43 34,8 27,9 20,9 11,6 4,7 

5 29 37,9 31,0 17,2 10,3 3,4 

 

Исследования, выполненные главным образом в странах Зап. Европы и в США, указывают 

на возможность загрязнения атмосферного воздуха, природных, питьевых и канализационных вод 



за счет эрозии асбестоцементных материалов, покрытий, конструкций и т. п., тем более, как отме-

чает К. Оллиер [17], скорость выветривания строительных материалов в последние годы заметно 

возросла из-за влияния различных техногенных факторов или техногенно спровоцированных яв-

лений. К настоящему времени во всем мире в системах водоснабжения использовано более 2,5 

млн. км асбестоцементных труб [2]. В России в эксплуатации находится около 35 млрд. м
2
 асбе-

стосодержащих изделий, главным образом строительного назначения [2]. Установлено, что при 

выветривании 1 м
2
 кровельных асбестоцементных плит в воздух поступает около 3 г волокон ас-

беста [47]. В ФРГ, например, это дает до 500-900 т асбеста в год, рассеиваемого в окружающей 

среде. Особенно активно асбестоцемент разрушается при воздействии воздуха, загрязненного раз-

личными веществами, прежде всего соединениями серы. Очень способствует разрушению и кис-

лая среда. Имеются оценки, согласно которым ежегодно в атмосферу в результате выветривания 

асбестоцементных покрытий попадают тысячи тонн асбестовых волокон [90].  

В том или ином количестве асбест и асбестсодержащие материалы присутствуют в различ-

ных твердых промышленных и бытовых отходах [24, 68, 113]. Например, в одном из районов шт. 

Вайоминг (США) при демонтировании старых зданий образовалось значительное количество ас-

бестосодержащих строительных отходов, что привело к интенсивному загрязнению почв асбестом 

[130]. Изучение состава компостов приготовленных из бытового мусора, осадков городских сточ-

ных вод и муниципальных отходов в 26 коммунах США показало, что асбестовые волокна (в ос-

новном в виде следов) присутствуют в 12 из 26 компостов, очень редко наблюдались их уровни, 

превышающие 1% и в единичных случаях достигающие 1-2% [92]. Асбест, эмитируемый из 

строительных материалов, поступает в поверхностный сток [105]. По данным [110], около 80% 

проб городской уличной пыли и почв содержали асбест (в основном хризотиловый) в количестве 

от 55 x 10
6 

 до 1900 x 10
6 

вл/г (волокон в 1 грамме), причем длина большей части волокон не пре-

вышала 2 мкм.  

До недавнего времени асбест широко использовался в производстве фрикционных материа-

лов: различных тормозных или передаточных механизмов (тормозные колодки и диски сцепления 

автомобилей, вагонов и т.п.). Содержание асбеста в таких материалах и изделий колеблется от 25 

до 50% [26]. Это не исключает вероятность поступления асбестовой пыли при разрушении указан-

ных изделий в ходе их эксплуатации в атмосферу и поверхностный сток. Асбест присутствует в 

некоторых дорожных покрытия, включая асфальт [56], что также определяет вероятность его по-

ступления в водотоки и водоемы при разрушении дорожного полотна.  

Разработка месторождений талька и талькового камня, пирофиллитовых и тальк-

магнезитовых руд, дорожного камня и других строительных материалов, а также некоторых руд-

ных (например, медноколчеданных) месторождений сопровождается поступлением асбестовых 

минералов в окружающую среду. Например, в месторождениях талька, расположенных в Долине 

Смерти (Калифорния), в тальковой руде присутствует амфиболовый асбест (тремолит и другие 

асбестоподобные минералы), концентрации которого в некоторых образцах достигали 1% [40].  

Одним из наиболее загрязненных асбестом мест в США является небольшой г. Либби, рас-

положенный в шт. Монтана [72, 116, 123, 142]. Заражение этого района асбестом прямо связано с 

деятельностью рядом расположенной шахтой Вермикулит, которая активно разрабатывалась с 

1923 по 1990 г., хотя первые горные работы проводились здесь уже в 1860-х гг. в связи с поисками 

золота, серебра и свинца. Вермикулит был открыт золотоискателями в 1881 г. Месторождение 

Вермикулит является одним из наиболее крупных в мире; здесь в свое время осуществлялось до 

80% мировой добычи вермикулита (минерала из группы гидрослюд). Вредными продуктами при 

добыче вермикулита являлись асбестоподобные амфиболы, главным образом винчит (синий ам-

фиболоподобный тремолит), рихтерит, тремолит, рихтерит, антофиллит. По данным Геологиче-

ской службы США, в состав респирабельной фракции асбестоподобных минералов присутствует 

84% винчита, 11% рихтерита и 6% тремолита. Содержание асбеста в вермикулитовой руде состав-



ляет 21-26% (по массе), в отходах обогащения – 3,6-6,4%, в пыли, образующейся при размельче-

нии руды – до 40%. Специальные исследования, выполненные Агентством по токсичным вещест-

вам и регистрации заболеваний США, показали, что смертность от асбестоза среди горняков и жи-

телей г. Либби в течение 1979-1988 гг. была намного выше, чем в основной группе населения шт. 

Монтана или США в целом. Установлено, что другие(в том числе разрабатываемые) месторожде-

ния вермикулита в США (в шт. Вайоминг, Сев. Каролина, Колорадо, Миннесота, Сев. Дакота и 

др.) также содержат амфиболовый асбест, что определяет его существенно повышенные концен-

трации в окружающей среде [72, 116]. В стране разработаны планы по ликвидации асбестового 

загрязнения в районе многих месторождений вермикулита [72]. Очевидно, что добыча вермикули-

та является достаточно существенным источником поступления асбеста в окружающую среду в 

других районах мира. Например, в 1999 г. в ЮАР было получено 218 тыс. т вермикулита, в других 

странах (Китай, Россия, Бразилия и др.) – примерно по 40 тыс. т и меньше [116]. 

Следует отметить, что товарный тальк нередко отличается присутствием (порой значитель-

ным) асбестовых волокон [28]. Известно также, что тальк и некоторые минеральные силикаты 

(пирофиллит и др.) широко использовались (и, судя по всему, продолжают использоваться) в ка-

честве носителей в пестицидных спреях (порошкообразных пестицидах, или дустах) [82], что не 

исключает вероятности распыления асбестовых волокон на значительных территориях. Например, 

тальк в заметных количествах был обнаружен в эоловой пыли в атмосфере над океанами, причем 

для района Индийского океана выявлена хорошо выраженная тенденция приуроченности этого 

минерала к Австралии, в пределах которой широко применялись пестициды-дусты, содержащие 

тальк и, очевидно, в том или ином количестве асбестовое волокно. Греческие специалисты уста-

новили совместное присутствие существенных количеств асбестовых волокон и пестицидов в р. 

Алиакмонас (окрестности г. Фессалоники) [64]. Асбестовые волокна поступают в водные объекты 

при процессах, связанных с горной добычей и переработкой некоторых типов железных руд, что, в 

частности, отмечалось для Северо-Американских озер [85, 97].  

В настоящее время в США выявлено порядка 10 мест, интенсивно зараженных асбестом и 

включенных в известный список Суперфонда. Одним из таких мест является Иллинойский пляж-

ный парк (в районе г. Уокиган, Северный Чикаго, шт. Иллинойс, побережье оз. Мичиган), интен-

сивно загрязненный асбестом [49, 52, 77, 140]. Основными потенциальными источниками асбеста 

в данном районе являются: 1) остатки жилых домов и других строительных конструкций, 2) тер-

ритория бывшей фабрики концерна «Johns Manville», в 1922-1986 гг. производившей асбестосо-

держащие строительные материалы (сейчас она закрыта и демонтирована); 3) несколько бывших 

сооружений (стрелковых полигонов), созданных для Панамериканских игр 1959 г., которые раз-

мываются волнами. После демонтажа фабрики образовалось 3 млн. куб. ярдов асбестсодержащих 

материалов (отходов), которые складированы на территории в 130 акров, причем их отвалы дости-

гают 40 футов в высоту. В 2002 г. фабрика была оштрафована за сброс в озеро стоков из отстой-

ников, в которых содержания асбестовых волокон превышало 21 млн. вл/л.; в июне 2004 г. в озеро 

с территории фабрики в озеро поступило более 56 триллионов асбестовых волокон. В прибрежных 

песчаных отложениях в значительных количествах присутствуют хризотил-асбест и особенно ам-

фибол-асбесты (главным образом тремолит-асбест), причем 77% хризотиловых волокон и 40% 

амфиболовых волокон имеют длину более 10 мкм. Наиболее высокие концентрации асбеста (до 

8,3-9,2%, что в 3-5 раз выше по сравнению с остальной частью прибрежной зоны) обнаруживают-

ся в донных песках залива Уокиган.  

 

Асбест в питьевых водах 

 

Асбест поступает в системы водоснабжения главным образом при использовании загрязнен-

ных водоисточников, а также при эрозии и разрушении асбестоцементных водопроводных труб, 



арматуры и т. д. В некоторых случаях загрязнение питьевых вод асбестом может являться следст-

вием подпитки водопроводных сетей сточными и поверхностными водами. По оценке [97, 126], 

примерно 10% водных ресурсов в США и 5% в Канаде содержат от 10
8
 до 10

9
 вл/л асбеста, посту-

пающего из природных источников (в основном, горных пород) или при горных работах. Как пра-

вило, при соответствующей водоподготовке, например при использовании обычных песочных 

фильтров, удаляется до 90% волокон асбеста [19]. Наиболее эффективным методом удаления ас-

бестовых волокон считается химическая коагуляция солями железа и полиэлектролитами с после-

дующей фильтрацией. 

Уровни содержания асбестовых волокон в питьевых водах изменяются в широких пределах, 

нередко достигая значений в 10
11

 вл/л и выше [97]. Примерно 95% жителей США используют воду 

с содержанием асбеста менее 10
6
 вл/л [33]. Указанные содержания соответствуют (по массе) кон-

центрации асбеста в воде менее 0,01 мкг/л, что определяет его ежедневное поступление в орга-

низм человека в количествах менее 0,02 мкг. В США известно несколько районов, где питьевые 

воды содержат 1-10 млн. вл/л и даже свыше 100 млн. вл/л. Исследования, выполненные в 365 го-

родах страны, показали, что в 45% проб питьевой воды надежно идентифицировался асбест (в ос-

новном хризотиловый) (табл. 9).  

 

Таблица 9. Распределение асбестовых волокон в питьевой воде 365 городов в 43 штатах США, Пуэрто-Рико 

и округе Колумбия [33] 

Концентрации асбеста, 10
6
 вл/л Кол-во городов Доля проб, % 

Ниже предела обнаружения (< 5 х 10
5
 вл/л) 110 30,1 

Отсутствие статистической значимости 90 24,5 

Менее 1 90 24,6 

1-10 34 9,3 

Более 10 41 11,2 

Общее  365 99,8 

 

Повышенные уровни волокон асбеста в системах водоснабжения некоторых городах и рай-

онов США обусловлены их поступлением из месторождений и асбестсодержащих пород [19, 33, 

36, 139]. Например, в Эверетте и Вашингтоне концентрации хризотил-асбеста в питьевых водах 

превышают 10
7
 вл/л, в Сиэтле они изменяются в пределах 1-10 х 10

6
 вл/л, в Сан-Франциско дости-

гают 10
7
 вл/л и более, в ряде районов Калифорнии – 36 млн. вл/л. В г. Mendham уровни крокидо-

лит-асбеста в питьевых водах составляли 4,7 млн. вл/л [65]. В г. Пенсакола (шт. Флорида, США) в 

питьевых водах фиксировались уровни асбеста до 38 млн. вл/л [19]. В 1974-75 гг. в питьевой воде, 

отобранной на одной из станций обработки воды в г. Уокиган, концентрации асбестовых волокон 

достигали 0,42-4,2 млн. вл/л (длина волокон составляла 2-8 мкм, причем около 50% волокон в 

пределах 2-5 мкм). В обработанных (фильтрованных) водах уровни асбеста снижались до 80 тыс.-

550 тыс. вл/л, т. е. фильтрация удаляла 70-90% волокон. Установлена высокая вариация концен-

траций асбестового волокна в воде с их наивысшими уровнями в зимние месяцы [95]. В питьевых 

водах Канады концентрации асбеста изменяются от 2 до 172,7 х 10
6
 вл/л [33]. Во второй половине 

1970-х гг. около 5% населения страны потребляло воду с содержанием асбеста более 10 млн. вл/л, 

около 0,6% – с концентрациями более 100 млн. вл/л [19]. В населенных пунктах, расположенных в 

районе известных канадских месторождений асбеста, уровни содержания его волокон в питьевых 

водах достигали 2000 млн. вл/л. В целом потребление асбеста с питьевой водой для 95% населения 

Канады составляет менее 0,0001 мг/л в сутки (при ежедневном употреблении 2 л питьевой воды).  

Однозначного мнения о биологической роли и гигиенической значимости асбеста, содержа-

щегося в питьевой воде, не существует. Так, высказывалось мнение, что в связи с широким ис-

пользованием асбестоцементных водопроводных труб существует определенная вероятность раз-

вития у населения гастроинтерстициального рака. В конце 1970-х гг. были получены данные, сви-

детельствующие о связи между уровнем содержания асбеста в питьевой воде и раком желудочно-



кишечного тракта [19]. В частности, изучение частоты случаев рака, выполненное на основе ана-

лиза 721 документа о переписи населения 5 округов Калифорнийского залива, где в водопровод-

ной воде содержался асбест, показало, что пропорциональная доля рака желудка у мужчин, отне-

сенная на счет воздействия асбеста, составляла 10%. Эти выводы основывались на сопоставлении 

показателей частоты случаев рака в районах с низким содержанием асбеста в питьевой воде и в 

районах с его высоким содержанием, при этом учитывались социально-экономические факторы. 

Статистически достоверная связь между уровнем хризотил-асбеста в водоисточниках и раком пи-

щеварительного тракта, пищевода, желудка, поджелудочной железы у белых мужчин и женщин 

была также установлена в окрестностях залива Сан-Франциско [51]. Исследования в районе 

Пьюджет-Саунд (Вашингтон) указывают на потенциальную опасность присутствующего в речной 

воде, используемой для питьевого водоснабжения, природного асбеста [111, 112]. В тоже время 

довольно значительное количество исследований свидетельствует об отсутствии каких-либо свя-

зей между асбестом в питьевой воде и возникновением онкологических заболеваний желудочно-

кишечного тракта. Например, исследования, проведенные в 22 муниципалитетах Квебека, не вы-

явили избыточной смертности от рака, обусловленного присутствием асбестовых волокон в пить-

евой воде [19]. Изученные районы включали Тетфордские рудники и г. Асбестос, где уже почти в 

течение столетия осуществляется добыча и переработка асбестовых руд. Аналогичный вывод был 

сделан американскими исследователями в г. Дулуте, а также в г. Пенсаколе и по району Пьюджет-

Саунд. Некоторыми авторами даже делается вывод о физиологической безвредности асбеста, со-

держащегося в питьевой воде. При этом считается, что риск развития рака желудочно-кишечного 

тракта в связи с присутствием асбеста в воде так незначителен, что перекрывается такими факто-

рами, как курение, алкоголь и др. [86]. Население г. Дулута (шт. Миннесота, США) в 1955-1973 гг. 

потребляло питьевую воду с высоким уровнем асбеста (до 100 млн. вл/л) из оз. Верхнее, обуслов-

ленного влиянием отходов добычи железных руд (таконита). Установлено, что смертность от рака 

не отличалась от нормы в других городах Миннесоты [94]. Индийские специалисты [2], обобщив 

литературные сведения, утверждают, что поглощение асбеста в концентрациях, характерных для 

обычной воды, не связано ни с какими признаками повышения заболеваемости.  

Считается, что асбестоцементные трубы и асбестосодержащие теплообменники, используе-

мые в системах водоснабжения многих стран уже более 70 лет, при определенных условиях дают 

заметный вклад в поставку асбеста в водопроводные системы [33]. Например, в США общая про-

тяженность водопроводных коллекторов из асбестоцементных труб составляет 200 тыс. миль. В 

ФРГ из асбестоцементных труб изготовлено 25 тыс. км водопроводов, что приводит к повышению 

содержания асбеста в питьевой воде некоторых населенных пунктов до 1 млн. вл/л [114]. В Израи-

ле из 740 проверенных водопроводных систем 4 были отнесены к опасным из-за наличия асбесто-

цементных труб [43]. В Канаде асбестоцементные трубы составляют основу около 19% водорас-

пределительных систем [37]. В то же время имеются сведения, что использование асбестоцемент-

ных труб в водопроводах не оказывает существенного влияния на уровни асбеста в питьевых во-

дах (Hallenbeck et al., 1978). Известны попытки установить связь между использованием (в тече-

ние 20 лет) асбесто-цементных труб в водопроводах и раком ЖКТ и почек в 14 коммунах шт. Юта 

(США) в сравнении с 27 коммунами, где подобные трубы никогда не применялись [122]. Однако 

какой-либо четкой взаимосвязи между применением указанных труб и частотой возникновения 

заболеваний установлено не было. Лишь в некоторых коммунах наблюдалась слабая тенденция 

такой связи, хотя авторы цитируемой работы отмечают, что латентный период наблюдения был 

очень коротким. Случаи рака, как возможное влияние питьевой воды, распределяемой в США по 

асбестоцементным трубам, оценивались в Коннектикуте [70, 96], Юте [122], Вудстоке, Нью-Йорк 

[75] и других городах, однако полученные данные очень противоречивые и не позволяют сделать 

однозначного вывода. Таким образом, в настоящее время, как подчеркивается в [36], надежные 

данные о канцерогенном эффекте содержащегося в питьевой воде асбеста в настоящее время от-



сутствуют. Считается даже, что асбест, присутствующий в питьевой воде, не является главной 

проблемой для здоровья основного населения [84]. Тем не менее, как сказано в документе ВОЗ, 

гипотеза о том, что проглоченные волокна асбеста вызывают рак, не может быть в настоящее вре-

мя исключена полностью [19]. Расчеты показывают, что индивидуальный риск развития желудоч-

но-кишечного рака за все время жизни человека составляет 1 х 10
-6

 (при 95%-ной обеспеченности) 

при содержании асбестовых волокон (длиной более 10 мкм) в питьевой воде в 7,1 х 10
6
 вл/л (при 

ежедневном потреблении 2 л воды риск) [36]. Следует отметить, что в экспериментах с использо-

ванием очень высоких доз асбеста у лабораторных животных были выявлены некоторые неканце-

рогенные эффекты. С указанной точки зрения, как показывают расчеты, концентрация асбеста в 

питьевой воде не должна превышать 250 мг/л, что эквивалентно 2,2 х 10
9
 вл/л и в 2400 раз превы-

шает норматив, существующий в США [36]. Такие концентрации асбестовых волокон в питьевой 

воде в нормальных (типичных) условиях практически не наблюдаются. 

Установлено, что асбест может поступать и в системы горячего водоснабжения, особенно 

при контакте труб и теплообменников с водой, содержащей дубильную и гуминовые кислоты и 

обладающей значениями рН около 6,5 [56]. Имеются указания на то, что при пользовании душем, 

при стирке белья и мойке различного оборудования под давлением, а также в результате пыления 

высохшего после стирки белья асбестовые волокна попадают в воздух. Специальные исследования 

показали, что даже при содержании асбеста в подобной воде на уровне 20-30 млн. вл/л интенсив-

ность загрязнения воздуха асбестовой пылью невелика [121]. Хотя, возможно, определенный риск 

негативного воздействия асбеста может возникать в замкнутых помещениях и для лиц соответст-

вующих специальностей.  

 

Асбест в канализационных системах и сточных водах 

 

В промышленно-урбанизированных районах асбестовые волокна в той или иной мере по-

ступают в канализационный сток и накапливаются в осадках сточных вод, образующихся на очи-

стных сооружениях. Основными источниками поступления асбеста в сточные воды являются раз-

личные асбестосодержащие материалы и изделия, используемые в хозяйственной деятельности, а 

также бытовой сток и коррозия асбестоцементных труб, широко применяемых в канализационных 

коллекторах. В городах, где существует комбинированная система канализации, определенным 

источником поступления асбестовых частиц в сточные воды служит поверхностный (дождевой, 

талый, поливочномоечный) сток с городских территорий. 

Асбестовые волокна были обнаружены в осадках сточных вод (ОСВ) крупных городов США 

[46]. Авторами цитируемой работы были изучены муниципальные ОСВ 5 больших городов стра-

ны: Лос-Анджелес (соотношение промышленных и бытовых сточных вод, поступающих на очист-

ные сооружения, составляет 15% и 85% соответственно), Балтимор (15 и 85%), Цинцинатти (60% 

и 40%), Даллас (12% и 88)% и Филадельфия (16% и 84%). Пробы ОСВ исследовались с помощью 

рентгеновского дифрактометра и (проба из Лос-Анджелеса) – электронной микроскопии. В ОСВ 

обнаружены асбестовые и стеклянные волокна, размеры которых составляли примерно 5 мкм в 

диаметре и до 59 мкм в длину (табл. 10). 

В ряде городов США осадки сточных вод сжигаются в инсинераторах при температуре око-

ло 1000
о
С. Исследование золы ОСВ (предварительно обезвоженных вакуумной фильтрацией) из 

10 городов США, выполненное [106], не выявило присутствие в ней асбестовых волокон. В другой 

своей работе авторы изучали распределение асбестовых волокон в золе, образующейся при сжига-

нии твердых бытовых (муниципальных) отходов на 18 установках (при температуре от 550 до 

1000
о
С), расположенных в различных городах США [107]. Только в трех случаях в золе указанных 

отходов был обнаружен асбест (в одном случае хризотил-асбест в донной золе в концентрациях 

около 1%, во втором случае – следы хризотил-асбеста в донной золе, в третьем случае – следы 



амозита в донной и летучей золе). Авторы цитируемых работ справедливо полагают, что условия 

сжигания ОСВ и муниципальных отходов, в первую очередь высокая температура, приводят прак-

тически к полному разрушению минеральных волокон. Действительно, известно, что высокая 

температура вызывает, например, в хризотил-асбесте необратимые процессы разложения. Обычно 

основные свойства асбеста, прежде всего прочность и эластичность его волокон, сохраняются при 

нагревании до 600-700
о
С [14]. При нагревании хризотил-асбеста до 800

о
С наблюдается перестрой-

ка кристаллической решетки минерала [23], а при температуре 1450-1550
о
С хризотил-асбест пла-

вится [14]. Температура плавления крокидолит-асбеста составляет 1150
о
С, антофиллит-асбеста – 

1300
о
С. Польские специалисты для утилизации отходов, содержащих хризотиловые волокна, ре-

комендуют применять обработку различными химическими смесями в сочетании с высокотемпе-

ратурным (50-500
о
С) нагревом, что позволяет разрушать волокнистую структуру минерала [60].  

 

Таблица 10. Асбестовые волокна в ОСВ городов США [46] 

Тип волокна Повтор-

ности 

Содержание воло-

кон/г ОСВ (на сухую 

массу) 

95% доверительный лимит концентрации, 

волокно/г ОСВ (на сухую массу) 

нижний верхний 

Амфибол (тремолит) 1 3,61 х 10
7
 4,37 х 10

6
 1,30 х 10

8
 

Амфибол (тремолит) 2 0 0 7,36 х 10
7
 

Хризотил 1 5,77 х 10
8
 3,95 х 10

8
 8,15 х 10

8
 

Хризотил 2 5,78 х 10
8
 3,87 х 10

8
 8,30 х 10

8
 

Другие 1 1,26 х 10
8
 5,07 х 10

7
 2,60 х 10

8
 

Другие 2 2,19 х 10
8
 1,09 х 10

8
 3,92 х 10

8
 

Неясные 1 3,61 х 10
7
 4,37 х 10

6
 1,30 х 10

8
 

Неясные 2 3,99 х 10
7
 4,82 х 10

6
 1,44 х 10

8
 

Все волокна 1 7,76 х 10
8
 5,62 х 10

8
 1,05 х 10

9
 

Все волокна 2 8,37 х 10
8
 6,04 х 10

8
 1,13 х 10

9
 

 

Судя по всему, даже несмотря на скудность и разрозненность имеющихся данных, асбесто-

вые частицы в настоящее время являются типичными поллютантами водных объектов в промыш-

ленно-урбанизированных и горнопромышленных районах.  

 

Поведение и экологическая роль асбестовых волокон в водных системах 

 

Хризотил-асбест весьма устойчив в щелочных средах, но сравнительно легко растворяется 

не только в сильных (например, в соляной кислоте), но и в слабых (уксусная) кислотах (табл. 11). 

При растворении железо и магний, входящий в состав асбеста, практически целиком переходят в 

раствор, а кремнезем остается в виде скелета, сохраняющего форму волокна [13, 22]. В кислых 

растворах частицы хризотил-асбеста приобретают положительный заряд, в щелочных – отрица-

тельный заряд [25]. По данным (Speil, Leinweber, 1969), хризотиловые волокна обладают поверх-

ностным положительным зарядом при рН < 11,8. Предполагается, что такие волокна способны 

связываться с отрицательно заряженными протеиновыми группами в клеточных мембранах живых 

организмов и проникать внутрь клетки [69].  

 

Таблица 11. Растворимость асбестовых минералов [21] 

Минерал Потеря веса в % после обработки (с кипячением)  

в течение 2-х часов 25%-ными растворами кислот 

HCl CH3COOH H3PO4 H2SO4 NaOH 

Хризотил 56,7 23,4 55,2 55,8 1,0 

Актинолит 20,3 12,3 20,2 20,4 9,3 

Тремолит 4,8 2,0 5,0 4,6 1,8 

Крокидолит 4,4 0,9 4,4 3,7 1,4 

Амозит 12,8 2,6 11,7 11,4 7,0 

Антофиллит 2,7 0,6 3,2 2,7 1,2 



Установлено, что кислая вода способна выщелачивать из частиц асбеста оксиды кальция и 

магния и некоторые другие соединения, что приводит к модификации их поверхностных свойств и 

изменению характера биологического действия [1, 99, 131]. В частности, лабораторные экспери-

менты с использованием воды и органических кислот свидетельствуют о заметном выщелачива-

нии из волокон хризотил-асбеста различных химических элементов, содержащихся в нем в повы-

шенных количествах [128, 129]. В нейтральной и щелочной среде отмечалось малое химическое 

разрушение волокон, однако в присутствие цитрусовой и оксалиновой кислот более чем 50% ни-

келя и хрома (содержащиеся в асбестах в высоких концентрациях) выщелачивалось при комнат-

ной температуре. Из структуры асбестовых волокон удалялся также магний. Как известно, многие 

речные воды имеют, как правило, отличаются кислой (чаще слабокислой) средой, что обусловли-

вает изменение поверхности хризотил-асбеста (главным образом в результате выщелачивания 

Mg
2+

 из бруситовых слоев волокон) [41]. Необходимо отметить, что асбестовые минералы нередко 

включают достаточно широкий круг химических элементов (Ni, Cr, Co, Сu, V, F, Mn, Li и др.), 

входящих в структуру минералов или присутствующих в качестве примесей [27].  

Волокна асбеста достаточно легко образуют с водой суспензию и активно проявляют колло-

идные свойства [25]. Большая удельная поверхность асбестовых волокон предопределяет их высо-

кую адсорбционную активность [1]. Например, полная расчетная величина удельной поверхности 

асбеста Баженовского месторождения составляет 50 тыс. м
2
/кг [15]. Особенно хорошо на волокнах 

асбеста сорбируются гидроксиды щелочных и щелочноземельных металлов, некоторые макро-

компоненты, а также ароматические углеводороды, включая канцерогенный бенз(а)пирен [4, 11, 

83, 133]. Например, в асбестовых рудах Баженовского месторождения содержания бенз(а)пирена 

достигают 9,96 мкг/кг (до 36,9 мкг/кг в товарном асбесте) [1]. Как правило, адсорбционная спо-

собность асбеста к катионам в 2-3 раза больше, чем к анионам. При длительном нахождении в во-

де хризотил-асбест набухает (тем больше, чем меньше длина волокон), при этом адсорбционная 

способность его заметно возрастает. При набухании наблюдается явление гистерезиса. Асбест 

способен поглощать до 8% воды; значения коэффициента набухания колеблются в пределах 1,08-

1,63 [21, 22]. Набухание, видимо, интенсифицирует ионный обмен. В водной среде асбестовые во-

локна способны присоединять и удерживать на поверхности частицы цемента, молотого песка, 

извести и т. п. Согласно [41], взвешенные в воде хризотиловые волокна могут адсорбировать ор-

ганический материал, который полностью покрывает их поверхность. Асбестовые волокна типич-

ны для современных русловых отложений промышленно-урбанизированных и горнопромышлен-

ных районов [21].  

Поступающие в водные объекты асбестовые волокна способны обогащать воду и донные 

отложения некоторыми химическими элементами. С этой точки зрения показательны исследова-

ния, выполненные на р. Sumas (северо-запад шт. Вашингон, США), которая, как уже отмечалось 

выше, в период с 1975 по 1985 г. дренировала крупный обвал серпентинитовых пород, обогащен-

ных хризотил-асбестом [125, 128, 129]. Даже спустя несколько лет после схода оползня, указанная 

река отличается повышенными уровнями содержания асбестовых волокон в воде и донных отло-

жениях. Волокна хризотил-асбеста, из-за малых размеров легко транспортируемые и ресуспези-

руемые водным потоком, отличаются высокими содержаниями Ni, Mn, Co, Cr. Значения рН реч-

ной воды снижаются с 9 в районе тела оползня до 7,1 вниз по течению, что способствует разному 

по своей интенсивности выщелачиванию указанных металлов (а также магния) из асбестовых во-

локон. Установлена прямая связь между концентрациями асбестовых волокон и никеля в речной 

воде. В целом концентрации металлов уменьшались вниз по течению реки, однако их уровни даже 

в 20 км от места оползня были заметно выше, нежели их содержание на контрольной станции, 

расположенной вне зоны влияния оползня. Анализ почв из заливаемых речной водой мест пока-

зал, что содержания никеля, хрома, кобальта, марганца и магния были очень высоки, причем ука-

занные элементы выщелачивались в нижние почвенные кислые горизонты. В конечном счете это 



привело к повышенному накоплению некоторых металлов в речных отложениях и речной рыбе 

(табл. 12, 13). Например, в мышцах разных видов рыб уровни никеля находились в пределах 0,01-

0,38 мг/кг, марганца – 0,010-1,05 мг/кг сырой массы, а в целом в рыбах уровни никеля составили 

0,26-1,66 мг/кг, марганца – 1,37-29,9 мг/кг.  

 

Таблица 12. Характеристики воды и донных отложений в месте исследований [128] 

Компонент  Речная вода Донных отложения (фракция < 63 мкм) 

Концентрация волокон асбеста 8,0 х 10
7
 – 2,3 х 10

11
 вл/л - 

Длина волокон асбеста 1,3-2,2 мкм - 

Толщина волокон асбеста 0,10-0,12 мкм - 

рН 7,1-8,0  

Кальций 9,1-20,2 мг/л 2,3-2,7% 

Магний 11,7-19,3 мг/л 5,2-6,3% 

Хром 0,3-4,0 мкг/л 170-217 мг/кг 

Марганец  0,3-70,0 мкг/л 1260-1903 мг/кг 

Никель 8,0-23,6 мг/л 416-564 мг/кг 

Кобальт - 26-45 мг/кг 

Медь - 29-58 мг/кг 

Цинк  - 112-169 мг/кг 

 

Таблица 13. Средний состав отложений р. Sumas, мг/кг [128] 

Металл  Расстояние от места обвала вниз по реке, км Среннее в миро-

вых почвах 13 16 31 

Марганец 1162 1550 1032 760 

Никель 2008 486 232 34 

Хром 517 196 253 84 

Кобальт 92 42 14 12 

Медь 8 34 58 26 

Цинк  51 134 135 60 

 

В научных публикациях и официальных документах, опубликованных в 1970-х гг., подчер-

кивалось, что неизвестны гидробионты, которые могли бы использоваться в качестве тестовых для 

установления острой или хронической токсичности асбеста. В то же время отмечалось, что микро-

скопические неорганические частицы обнаруживаются в тканях рыб и ракообразных, отловлен-

ных в местах сильного загрязнения асбестовыми волокнами (например, в озере Верхнее) [33]. В 

последующие годы были выполнены экспериментальные исследования, результаты которых сви-

детельствуют о негативном воздействии асбестовых волокон на водные организмы. Американские 

исследователи из шт. Огайо в лабораторных условиях показали потенциальное воздействие воло-

кон хризотил-асбеста на планктонные водоросли (Cryptomonas erosa) из Великих озер [87, 88].  

Волокна асбеста приводили к заметной задержке роста молоди двухстворчатого моллюска 

Corbicula flaminea (корбикула восточная) [44]. При концентрациях в 1000 млн. вл/л наблюдалась 

гибель особей. Волокна асбеста активно накапливались в различных органах моллюсков, причем 

во внутренних органах примерно в 10 раз интенсивнее, нежели в жаберных тканях. При 30-

дневной экспозиции фиксировалось накопление волокон во внутренних органах до уровней в 150 

вл/мг веса, в жабрах – до 11 вл/мг веса. Характерно, что в жаберных тканях аккумулировались 

преимущественно мелкие волокна; во внутренних органах - крупные волокна. Ультраструктура 

жаберной ткани моллюсков характеризовалась увеличением поверхности филаментов. Можно 

предположить, что это в какой-то степени связано с большим, как отмечалось выше, набуханием 

мелких волокон асбеста и, соответственно, заметным увеличением их адсорбционной способно-

сти. Возможно, что с этим механизмом и связаны изменения в жабрах, что в итоге сказывалось на 

развитии моллюсков. Считается, что корбикула восточная может использоваться в качестве био-

монитора для оценки загрязнения водоемов хризотиловым волокном. Необходимо отметить, что в 

лабораторных экспериментах используются очень высокие концентрации асбестовых волокон, в 



природных условиях наблюдаемые лишь в исключительных случаях. Тем не менее, судя по всему, 

асбестовые волокна представляют определенную (потенциальную) угрозу для гидробионтов, пре-

жде всего, по-видимому, для организмов-фильтраторов. В частности, известно, что многие мол-

люски способны отфильтровывать взвешенные в воде минеральные частицы размером от 1,5 до 40 

мкм, но лучше всего в 7-8 мкм, полностью извлекая их из воды [7].  

Сотрудники отделение токсикологии волокон Исследовательского центр промышленной 

токсикологии (Индия) изучали влияние хризотил-асбеста на рост, физиологические и биохимиче-

ские параметры ряски горбатой [135]. Перед началом экспериментов были исследованы образцы 

воды, донных отложений и растений, отобранные в прудах в районе асбестоцементной фабрики в 

индийском штате Уттар-Прадеш. Полученные данные свидетельствуют о поступлении техноген-

ного асбеста (главным образом в составе выбросов) в расположенные в окрестностях асбестоце-

ментной фабрики водоемах (табл. 14, 15).  

 

Таблица 14. Асбестовые волокна в воде и отложениях прудов в районе асбестоцементной фабрики [135] 

Место по отно-

шению к фабрике 

Общее содержание 

асбеста 

Доля волокон разной длины, % 

< 10 мкм 11-20 мкм > 20 мкм 

Вода, вл/л 

Восток  287 19,86 16,37 63,76 

Запад 298 11,07 17,78 71,14 

Север 282 7,80 15,60 76,59 

Юг  304 11,84 12,89 75,33 

Донные отложения, вл/г сухой массы отложений 

Восток  399 3,01 11,02 85,96 

Запад 404 4,95 10,40 84,65 

Север 360 5,00 13,61 81,38 

Юг  420 4,52 9,29 86,19 

 

Таблица 15. Асбест в водных растениях в районе асбестоцементной фабрики [135] 

Растение  Часть рас-

тения 

Содержание, вл/г 

сухой массы 

Доля волокон разной длины, % 

< 10 мкм 11-20 мкм > 20 мкм 

Nelumbo nucifera Корень  41 48,79 29,26 21,95 

 Стебель 34 50,00 29,41 20,58 

 Листья  24 50,00 33,33 16,66 

Nymphaea nouchali Корень  47 48,93 29,78 21,27 

 Стебель 42 47,61 30,95 21,42 

 Листья  38 65,78 26,31 7,89 

Ranunculus scleratus Корень 44 40,90 34,09 25,00 

 Стебель  25 48,00 32,00 20,00 

 Листья  23 52,17 34,78 13,04 

Lemna gibba В целом 21 57,14 28,57 14,28 

 

В ходе лабораторных экспериментов ряска, культивируемая в среде с содержанием 0,1 г 

хризотиловых волокон в 1 л воды, дважды в течение периода в 28 дней экспонировалась к двум 

концентрациям асбестовых волокон (0,5 г и 5 г хризотил-асбеста в 5 л бидистилированной воды). 

Контрольные растения культивировались в среде без добавления асбестовых волокон. Было уста-

новлено определенное влияние асбеста на рост, физиологические и биохимические параметры 

ряски. В частности, наблюдалось снижение роста талломов, длинных корней и общей биомассы 

гидрофитов. В водных растениях обнаружены изменения в содержании хлорофилла, каротиноида, 

общего сахара, крахмала, протеина и других биохимических показателей (табл. 16), что сопровож-

далось усилением тока электролитов, переокислением липидов и каталазы. Результаты экспери-

ментов указывают на то, что хризотил-асбест вызывает окислительный стреcc и обладает опреде-

ленной фитотоксичностью для ряски. Значение окислительного стресса для цитотоксичности ас-

беста ранее было показано в ряде других работ [61, 79]. 

 



Таблица 16. Влияние хризотил-асбеста на содержание протеина, общего сахара и крахмала в ряске [135] 

Период экспозиции, 

дни 

Контроль  Экспозиционная доза 

0,5 мкг/таллом * 5 мкг/таллом * 

Протеин, мг/г сырой  массы 

3 39,76 34,40 30,46 

7 39,66 32,96 28,10 

14 40,52 30,32 25,20 

21 39,56 27,58 22,24 

28 39,40 24,06 19,50 

Свободный сахар, мг/г сырой массы 

3 0,6208 0,5790 0,4300 

7 0,6240 0,5580 0,4120 

14 0,6180 0,5290 0,3900 

21 0,6170 0,4970 0,3680 

28 0,6210 0,4560 0,3420 

Крахмал, мг/г сырой массы 

3 70,46 65,60 56,76 

7 69,66 63,28 53,00 

14 70,30 60,68 51,12 

21 69,80 57,68 48,12 

28 69,64 53,90 45,56 

* Все значения статистически достоверно различаются с контролем (р < 0,05). 

 

Таким образом, несмотря на разрозненность имеющихся данных, можно, очевидно, считать, 

что в определенных условиях асбестовые волокна, присутствующие в природных водах, способны 

существенно изменять качество воды и русловых отложений, а также оказывать негативное воз-

действие на гидробионтов.  

 

Заключение 

 

Асбестовые волокна, практически постоянно присутствующие в воде и донных отложениях 

рек, озер и водохранилищ многих районов мира, поступают в водные объекты из природных и 

техногенных источников. К первым относятся асбестовые руды и асбестосодержащие горные по-

роды, разрушающиеся под воздействием выветривания и других экзогенных процессов. Среди 

техногенных источников особую роль играют предприятия по добыче и обогащению асбестовых 

руд, производству асбестосодержащих материалов и изделий из них, а также различные асбесто-

содержащие материалы, изделия, конструкции, широко используемые в практической деятельно-

сти. В глобальном масштабе природная поставка асбеста в окружающую среду превышает его по-

ступление от техногенных источников.  

Наиболее высокими уровнями асбеста в водах и отложениях отличаются реки и озера, рас-

положенные в асбестовых провинциях. Нередко единовременное поступление в водотоки и водо-

емы значительных масс асбестосодержащих горных пород, например в результате обвалов, может 

обусловливать достаточно длительное загрязнение водной массы и донных отложений природным 

асбестом. В промышленно-урбанизированных районах асбест является типичным поллютантом 

водных объектов. В целом концентрации асбестовых волокон в водах озер и рек характеризуются 

высокой пространственной и временной вариацией, обусловленной местоположением источников 

их поставки и гидрологическим режимом водного объекта. Cодержания асбестовых волокон в по-

верхностных водах промышленно-урбанизированных районов, превышающие 1 млн. вл/л, свиде-

тельствуют о явном техногенном загрязнении. Волокна асбеста, поступающие в водные объекты в 

результате различных природных и техногенных процессов, способны достаточно длительное 

время находиться в воде во взвешенном состоянии и мигрировать на значительные расстояния. В 

водной среде волокна асбеста активно сорбируют различные минеральные частицы и органиче-

ские вещества, включая ароматические углеводороды, и способны обогащать воду и донные от-



ложения некоторыми химическими элементами, в том числе тяжелыми металлами, а также накап-

ливаться в тканях гидробионтов и оказывать на последних негативное воздействие.  

В системы водоснабжения асбест поступает главным образом при использовании загрязнен-

ных водоисточников, а также, в меньшей степени, в результате эрозии и разрушения асбестоце-

ментных водопроводных труб, арматуры и теплообменников, подпитки водопроводных сетей 

сточными и поверхностными водами. При стандартной водоподготовке из питьевой воды удаляет-

ся до 90% волокон асбеста. В большинстве случаев концентрации асбестовых волокон в питьевых 

водах существенно ниже 10
6
 вл/л, хотя известны районы, где их содержание существенно превы-

шает указанную величину, достигая 10
11

 вл/л и выше. Надежные сведения о вредном воздействии 

на человека асбестовых волокон, присутствующих в питьевых и природных водах, практически 

отсутствуют, что, в сущности, и определяет необходимость дальнейшего изучения особенностей 

их поступления и распределения в водных объектах, а также их роли в формировании качества 

воды и физико-химических особенностей донных отложений.  
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