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РЕЗЮМЕ
Смерть неотделима от функционирования биосферы и демонстрирует её неотъемлемую связь с присутствием человечества на Земле. По данным 
на конец 2024 г., при общей численности населения планеты 8,156 млрд человек среднесуточное число смертей составляло 170 463 (7103 смерти в 
час). Анализ урбанизированных территорий, на которых сконцентрировано 4,42 млрд человек, выявил прямую корреляцию между развитием горо-
дов и организацией мест захоронения. Исторические документы подтверждают, что городские агломерации, существовавшие тысячелетиями, 
традиционно выполняли функцию площадок для погребения. В настоящее время территории бывших захоронений используются в основном как зоны 
постоянного погребального назначения либо как преобразованные в парковые зоны или застроенные участки с озеленёнными территориями.
Исследование почвенного покрова указанных выше территорий выявило специфические характеристики, обусловленные первоначальным назначе-
нием и последующими трансформациями землепользования. Все почвы мест захоронения классифицируются как некросоли и характеризуются сле-
дующими признаками: турбация почвенного профиля, обогащение более глубоких горизонтов почвы фосфором и углеродом, глубокое перемешивание 
почвы и наличие различных артефактов, останки захоронений. В современной классификации почв отсутствует место для тех почв, которые 
после захоронений используются в пределах застроенных территорий, их можно охарактеризовать только как «техногенные» или «другие почвы» 
без указания бывших захоронений.
В статье представлен обзор зарубежной и российской литературы, посвящённой исследованиям почв кладбищ и классификации их по степени 
воздействия на окружающую среду и здоровье населения. Исследованию не подлежали почвы, используемые для мест захоронения останков после 
сжигания тел умерших в крематории или для мест именных родовых захоронений в склепах.
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ABSTRACT
Death is inseparable from the functioning of the biosphere and demonstrates its inherent connection to the presence of humanity on Earth. According to data from the 
end of 2024, with a total global population of 8.156 billion people, the average daily number of recorded deaths is 170,463, which amounts to 7,103 deaths per hour. 
An analysis of urbanized areas, which are home to 4.42 billion people, revealed a direct correlation between urban development and the management of burial sites. 
A historical retrospective shows that urban agglomerations, which have existed for millennia, have traditionally served as sites for interment. Currently, the territories 
of former burial grounds are used mainly as permanent burial zones, converted into park areas or built-up areas with green spaces. A study of the soil cover in the 
aforementioned territories revealed specific characteristics due to their original purpose and subsequent land-use transformations. All soils at burial sites are classified 
as necrosols and are characterized by the following features: turbation of the soil profile, enrichment of deeper soil horizons with phosphorus and carbon, deep mixing 
of the soil, and the presence of various artifacts and burial remains. In modern soil classification, there is no place for those soils that, after being used for burials, are 
utilized within built-up areas; they can only be characterized as “technogenic” or “other soils” without indicating the presence of former graves.
This article provides a review of foreign and Russian literature devoted to the study of cemetery soils, aiming to classify them according to their degree of impact 
on the environment and public health. The study did not include soils used for burial sites after the cremation of the bodies of the deceased in a crematorium or for 
burial sites in family vaults.
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Введение
Анализ текущей ситуации. По данным на конец 2024 г., 

население Земли составляло 8,156 млрд человек, а реги-
стрируемое среднесуточное число смертей – 170 463 (7103 
смерти в час). По прогнозам ООН, число людей, которые 
умрут в 2025 г., сократится примерно до 60,5 млн, но будет 
неуклонно расти в последующие годы, достигнув 91,6 млн 
в 2050 г. и 122,8 млн человек в 2100 г. (ООН, 2022) [1].

Нынешнее население Земли составляет ≈ 7% от обще-
го числа людей (близко к 117 млрд), когда-либо живших 
на Земле [2]. Палеодемографический анализ показывает, 
что останки предшествующих поколений локализуются 
преимущественно в следующих природных объектах: по-
чвенные горизонты, донные отложения водных объектов, 
пещерные образования и скальные расщелины. Данные 
локализации формируют естественный архив человеческой 
истории, отражающий многовековое присутствие homo 
sapiens на планете. Для создания объективной картины каче-
ства территорий захоронений необходимо проводить оценку 
почвы в местах с наибольшим народонаселением.

В США в начале ХIХ века в среднем умирало 2,5 млн че-
ловек в год, а их захоронения располагались на 22 500 клад-
бищах [3]. К концу XX века общее число кладбищ превысило 
100 000, к 2018 г. возросло до 145 000 [4, 5]. После Второй ми-
ровой войны, в 1947 г., площадь кладбищ в США была равна 
11 183 га, что при количестве захоронений, близких к 1,5 млн, 
составляло в среднем 1550 захоронений на 1 га [6]. В 2019 г. 
только в городах США кладбища занимали 56 000 га, со сред-
ним показателем 0,4 га на 1 тыс. населения, то есть уже 2500 
захоронений на 1 га. В Германии более 32 000 кладбищ зани-
мают общую площадь 38 700 га, в Нидерландах площадь захо-
ронений – 4540 га, а в Польше в 2020 г. 12 269 кладбищ имели 
общую площадь захоронений 16 077 га [7–10]. Одновременно 
увеличивалась доля городского населения в человеческой по-
пуляции: в 2020 г. – 56,2%, по прогнозам в 2050 г. – 68,4%, 
а в 2100 г. – 85% [1, 11]. Таким образом, наблюдается тенден-
ция к увеличению доли городского населения, что создаёт 
необходимость в организации дополнительных мест захоро-
нения на урбанизированных территориях для обеспечения 
достойного погребения умерших жителей городов. Сохране-
ние традиционной модели захоронения при растущей урба-
низации создаёт повышенное давление на земельные ресурсы 
для организации новых мест погребения [12]. В некоторых 
странах произошёл сдвиг от традиционного захоронения тел 
умерших в могилы к кремации (в настоящее время – 59,3% 
организованных захоронений) [13]. После 2020 г. в Японии 
и Гонконге уровень кремации превысил 90%-й порог, а ещё 
в 7 странах (Швейцария, Южная Корея, Дания, Чешская Ре-
спублика, Швеция, Сингапур и Таиланд) – 80%-й порог [14].

Практика проектирования современных кладбищ предпо-
лагает размещение их участков на территориях 0,5 га (Сканди-
навия), 10 га (Западная и Центральная Европа), 1–2 га (Юж-
ная Европа). Более ранние места захоронений расширяются 
обычно за счёт прирезки новых участков площадью ≈ 1 га [15].

Отношение к местам погребения является фундамен-
тальной характеристикой человеческой цивилизации, отра-
жающей уровень социокультурного развития общества. Это 
касается как современных мест захоронения, так и истори-
ческих, особенно в районах городской застройки, где ста-
рые места захоронения обычно обнаруживаются во время 
геотехнической разведки или земляных работ. Демографи-
ческие тренды и анализ землепользования свидетельствуют 
о том, что процесс внутрипочвенного захоронения и в обо-
зримой перспективе останется фактором антропогенного 
воздействия на окружающую среду, особенно в условиях 
растущей урбанизации. Однако экстенсивное расширение 
территорий кладбищ и их интеграция в городскую инфра-
структуру не только создают давление на земельные ресур-
сы, но и ставят многие санитарно-гигиенические вопросы.

Основная цель настоящего исследования – обзор научных 
основ обеспечения санитарно-эпидемиологической безо-

пасности внутрипочвенной биологической утилизации за-
хоронений для населённых мест и окружающей природной 
среды. Для достижения поставленной цели были систе-
матизированы международные и отечественные подходы 
к классификации и оценке некрозёмов, проанализирова-
ны факторы, влияющие на процессы разложения и мигра-
ции загрязняющих веществ, и представлены результаты 
собственных исследований почв на территориях кладбищ 
Российской Федерации.

Некрозёмы как элемент структуры  
городской территории

С расширением городов проблема кладбищ в городской 
планировке резко возросла. Земли захоронений, когда-то 
расположенные за пределами городов, стали их неотъем-
лемой частью, напрямую сопровождая пространства с раз-
личными формами землепользования и развития. Кладбища 
бывших пригородных деревень теперь являются неотъемле-
мой частью городских границ. В городах всегда существова-
ла конкуренция за каждую территорию между субъектами, 
осуществляющими застройку различных типов [16, 17].

Neckel A. и соавт. (2016) описали эту проблему в отно-
шении небольшого города Марау в Бразилии с централь-
ным кладбищем (3,57 га, 2000 захоронений) и ещё 43 
в окружающей сельской местности [18]. В Осло в 2020 г. 
действовало 20 кладбищ общей площадью 186 га (7% от об-
щей площади города), а в Копенгагене – 5 кладбищ общей 
площадью 130 га (6% от общей площади города) [19]. В Гер-
мании в 2017 г. в Дрездене было 4 кладбища общей площа-
дью 64 га, в Лейпциге – 6 (118 га) и в Хемнице – 1 (40,4 га). 
В Берлине в 2016 г. существовало 224 кладбища общей 
площадью 1176 га. Двадцать действующих кладбищ рас-
положены в Парижском регионе, 14 из которых находят-
ся в черте Парижа (cimetières intra-muros) и 6 – в прилега-
ющих к Сене департаментах, называемых Малой Короной  
(La Petite Couronne), – О-де-Сен, Сена-Сен-Дени, Валь-де-
Марн [20]. Кладбища в центральной части Парижа зани-
мают площадь 95,67 га, из них самые большие Пер-Лашез 
(официальное название – Восточное кладбище) (43,9 га), 
кладбище Монпарнас (18,7 га), кладбище Монмартр (10,5 га)  
и кладбище Батиньоль – 10,4 га [21]. Крупнейшими клад-
бищами Европы по площади являются Ольсдорфское 
кладбище в Гамбурге (Германия) – 391 га, 1,4 млн захоро-
нений, Винер-Зентралфридхофе в Вене (Австрия) – 250 га, 
3,3 млн захоронений, и Центральное кладбище в Щецине 
(Польша) – 172 га, 300 тыс. захоронений. В мире самыми 
крупными кладбищами являются Вади аль-Салам в Над-
жафе (Ирак) – 917 га, 5 млн захоронений, Бехешт-э-Захра 
в Тегеране (Иран) – 424 га и 1,3 млн захоронений и Кал-
вертонское национальное кладбище (США) – 423 га, 
212 тыс. захоронений.

Таким образом, кладбища превратились в значимый 
элемент городской инфраструктуры, требующий комплекс-
ного подхода к планированию и управлению в контексте со-
временного урбанистического развития.

В Российской Федерации насчитывается не менее 100 
тыс. кладбищ (это минимальное количество, поскольку 
множество мелких, непризнанных кладбищ и захороне-
ний не учитываются в официальной статистике), из кото-
рых примерно 60 тыс. можно назвать благоустроенными. 
Самое большое кладбище в России – Северное кладбище 
в Ростове-на-Дону (площадь 360 га). По самым скромным 
подсчётам, в России кладбища занимают не менее 3,7 млн га 
земли (примерно площадь Швейцарии).

Опасность для окружающей среды
Наряду с планированием чрезвычайно важны эколого-

гигиенические аспекты размещения мест захоронения. Тело 
человека в основном состоит из воды (64–74%), белков (до 
20%), жиров (до 10%) и ≈ 1% углеводов [22–24]. В результате 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670612400003X#b0370
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разложения 1 кг тела плотностью около 1,23 кг/дм–3 образу-
ется 60% водной массы, 30% солей (хлориды, нитраты, ни-
триты, аммонийные соли, ортофосфаты), 10% органических 
веществ [25, 26]. Это означает, что в организме человека 
массой 70 кг присутствуют 43 кг кислорода, 16 кг углерода, 
7 кг водорода, 1,8 кг азота, 1,1 кг кальция, 0,5 кг фосфора, 
а также 140 г серы, 140 г калия, 100 г натрия, 95 г хлора,  
19 г магния, 4,2 г железа, 2–3 г цинка и др. [24, 27, 28].

По мере разложения тела отдельные элементы выделя-
ются в окружающую среду, что демонстрирует последова-
тельное снижение уровня высвобождаемых масс. Важно от-
метить, что скорость высвобождения массы в окружающую 
среду значительно зависит от метода захоронения и материа-
лов, применяемых для обработки тела. В результате разложе-
ния происходит не только отложение компонентов в почве, 
но и образование газообразных соединений, таких как серо-
водород (H2S), диоксид углерода (CO2), метан (CH4), амми-
ак (NH3), пиретроидный гидрид (фосфан, PH3), дифосфан 
(P2H4), диамины (кадаверин – NH2(NH2)5NH2, путресцин – 
NH2(CH2)4NH2), индол, скатол и др. [18, 25, 29]. Минеральные 
остатки, в основном костные, сохраняются в почве в форме 
гидроксиапатита (Ca10(PO4)6(OH)2). Возможны локальное, 
эпизодическое длительное сохранение в почвах и инфиль-
трация в грунтовые воды патогенных микроорганизмов, та-
ких как возбудители брюшного тифа, чумы, сибирской язвы, 
туберкулёза, холеры, оспы и гепатита А [30–35]. Наличие 
микроорганизмов в почвах кладбищ зависит от обилия орга-
нического вещества почвы, влажности, экзогенного источ-
ника и его расположения в почвенном профиле, вторичного 
загрязнения поверхности земли [36].

Для организации кладбищ чаще всего выбирают участ-
ки с хорошо аэрируемыми почвами, что призвано способ-
ствовать разложению тел в течение периода до 20 лет [37]. 
При этом процесс разложения происходит со скоростью, 
которая не позволяет образовываться большому количе-
ству фильтрата за короткий промежуток времени. Во мно-
гих странах целью устройства земляной могилы является ры-
тьё ямы средним размером 200 × 80 см, глубиной 100–150 см. 
В ходе работ вынимается до 2 м3 грунта, могила после захо-
ронения засыпается смешанным почвенным материалом, 
на её поверхности устанавливается надгробный камень. 
Поверхность почвы не обрабатывается пестицидами и ин-
сектицидами [3]. Из-за рытья могильных полостей и их за-
сыпки ранее выкопанным материалом происходит глубокое 
перемешивание почвы. Результатом этого процесса является 
локальное возникновение признака турбации почв. Он ука-
зывает на глубокую (более 100 см) перестройку почвы in situ, 
что приводит к потере природных горизонтов.

Классификация почв включает сведения о почвах есте-
ственного происхождения и антропогенно изменённых. Её 
основой является признание формирования под влиянием 
действующих почвообразующих факторов почвенного про-
филя с характерными морфологическими признаками. Ан-
тропогенное нарушение почвообразовательных процессов 
или даже выполнение человеком почвообразующей роли за-
частую трудно интерпретировать. Это касается особенно раз-
личий материалов, являющихся исходными породами этих 
почв, по отношению к почвам естественного происхожде-
ния. Ситуация осложняется ещё и тем, что строение почвен-
ных профилей отличается от естественного, лишь частично 
отражая ход почвообразовательных процессов. В большин-
стве случаев в нём можно обнаружить лишь последователь-
ность отложения различных материалов и иной работы, 
проделанной на определённом участке. Антропогенные 
почвы, согласно системе классификации WRB, попадают 
в референтные группы почв: Anthrosols, Technosols и Regosols 
[38]. В любом случае при классификации антропогенно соз-
данных почв ни в одной из групп напрямую не указывается 
на присутствие человеческих останков в почвах на участках 
кладбищ. Кроме того, указания на механические или хими-
ческие преобразования почвы имеют обобщённый характер, 
и можно их интерпретировать по-разному.

Necrosols (почвы кладбищ, некрозолы) – термин, впер-
вые указанный в исследованиях Smolik F. (1957), Svec F., 
Hlina J. (1978), Graf A. (1986) и Burghardt W. (1994) [39–42]. 
Почвы кладбищ – это необычные почвы, обогащённые орга-
ническими веществами, фосфором, кальцием и некоторыми 
микроэлементами из-за захоронения трупов, что обойдено 
в большинстве систем классификации почв. При этом исто-
рические места захоронений в виде могильных ям, окру-
жённых насыпью, или захоронения в курганах, насыпанных 
на поверхности земли, рассматриваются как насыпные по-
чвы. На исторических лесных кладбищах почвы часто клас-
сифицируются в соответствии с локально доминирующими 
таксонами (например, как бурые, подзолистые, ржавые по-
чвы). Makki и соавт. (2020), Sobocká J. (2003, 2004) предло-
жили Necrosols как новый тип в классификации антропо-
генных почв в Словакии [43, 44]. Они указали на специфику 
последовательности почвенных горизонтов и свойств почвы 
в результате использования кладбища. Также Stroganova M. 
и соавт. (1998), Gerasimova M.I. и соавт. (2003) и Prokofyeva T.  
и соавт. (2011) предложили чёткое объяснение для причис-
ления единицы Nekrozems в российской системе класси-
фикации почв [19, 45, 46], указав на их особую турбацию 
на глубину 2 м.

Гораздо меньшая устойчивость профиля почв кладбищ 
характерна для водно-болотных угодий с плотным глини-
стым материалом и лесных кладбищ, таких как описанные 
с XIX века захоронения в Кодавере, Йыгевамаа (Эстония), 
Рудовка Мала и Вейдыки около г. Рына (Польша) [47, 48]. 
Об их прежней функциональности в дополнение к остаткам 
надземных структур и перетасовке генетических уровней 
(частично стёртых более молодыми почвообразовательными 
процессами) свидетельствует наличие артефактов в гори-
зонтах захоронений и их ныне незначительное обогащение 
фосфором [48].

Производные признаки захоронений в могилах в зна-
чительной степени замаскированы другими процессами. 
К ним относятся имеющие экологическое значение: раз-
ложение органического вещества, сорбция и десорбция 
элементов, поток воды через почвенный профиль или по-
глощение элементов организмами. В большинстве случа-
ев единственной характеристикой, которая без сомнения 
описывала бы почвенные профили как некросоли, было 
наличие в них человеческих останков. В результате возни-
кают проблемы с правильной классификацией этих почв. 
Это особенно важно, поскольку работ, описывающих клад-
бищенские почвы, до сих пор мало. В результате возникают 
сомнения в воспроизводимости характеристик, что может 
привести к изменениям в системе классификации почв.

Логичным преодолением этой и других проблем стало бы  
создание новой крупной группы в классификации почв – 
некросолей. Главным аргументом против такого предложе-
ния является малая изученность описываемых почв. В ре-
зультате сложно указать генетические принципы выделения 
такой группы и установить, какие почвообразующие эффек-
ты индуцируются процедурой захоронения в почвах с разны-
ми исходными характеристиками. В описании некросолей 
только один элемент можно оценить как очевидный – нали-
чие останков как эффекта плановых и регламентированных 
погребальных мероприятий, современных и исторических, 
в почвенных горизонтах разной глубины [46].

Загрязнение токсичными органическими 
соединениями и тяжёлыми металлами

Кладбища и объекты похоронной индустрии пред-
ставляют собой значительные антропогенные источники 
загрязнений токсичными органическими компонентами 
и тяжёлыми металлами. Эти объекты оказывают комплекс-
ное негативное воздействие на объекты окружающей сре-
ды и здоровье человека. Процессы захоронения, кремации, 
а также предшествующие им процедуры (бальзамирование, 
танатопраксия, вскрытие) сопровождаются поступлением 
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в моргах часто не адаптированы для удаления таких специфи-
ческих загрязнителей [61].

Население прилегающих территорий может испытывать 
хроническое воздействие через потребление загрязнённой 
питьевой воды из подземных источников, употребление 
сельскохозяйственной продукции, выращенной на загряз-
нённых почвах, и ингаляцию атмосферного воздуха, содер-
жащего вредные летучие органические соединения и аэро-
зольные частицы.

Ранее нами были проведены санитарно-химические 
исследования почв кладбищ на территориях со сходны-
ми природно-климатическими и почвенными условиями 
(Московская и Тульская области) [62]. В настоящей работе 
представлены результаты обследования территорий клад-
бищ Российской Федерации, расположенных в регионах 
с иными типами почв, климатом и уровнем промышлен-
ного загрязнения: на территориях Московской, Курской, 
Мурманской областей, Красноярского края и Республики 
Алтай. Для этой цели отбирали образцы почв с захоронений 
различной глубины – 30 см; 1,5 м (уровень захоронения); 
2 м (уровень под захоронением). Результаты анализа содер-
жания тяжёлых металлов в исследуемых почвах представле-
ны в таблице.

Данные, представленные в таблице, показывают не-
равномерность содержания тяжёлых металлов в почвах, 
отобранных на территории захоронений в шести горо-
дах России. Концентрации металлов сильно варьируются 
в зависимости от местоположения кладбища, что указыва-
ет на влияние локальных антропогенных и геохимических 
факторов. Наибольшее очаговое загрязнение почв кладбищ 
мышьяком отмечено в г. Полярные Зори Мурманской об-
ласти, цинком и свинцом – в Красноармейске Москов-
ской области и Яровом Алтайского края. Следует отметить, 
что для почв кладбищ, расположенных в Полярных Зорях, 
характерен наиболее широкий спектр загрязнений: мы-
шьяк, хром, медь, никель и ванадий. Возможная причина 
кроется в особенностях горных пород Кольского полуостро-
ва и специфике промышленного воздействия. Наименее за-
грязнёнными были почвы кладбищ, расположенных в Кур-
чатове Курской области и Пересвете Московской области.

Влияние почвенных условий  
и глубины захоронения на процессы разложения  
и миграцию загрязнений в почвах кладбищ

Ключевыми факторами, определяющими скорость 
и характер посмертной деструкции органического мате-
риала, а также сопутствующей миграции загрязняющих 
веществ, являются тип почвы, глубина захоронения и кли-
матические условия [63]. Наибольшая скорость разложения 
наблюдается в хорошо структурированных почвах с ней-
тральной реакцией среды (чернозёмы, суглинки), где оп-
тимальное соотношение почвенного микробиома, влаги 
и кислорода создаёт условия для интенсивной аэробной 
минерализации. Это подтверждается максимальной потерей 
массы останков, активным выделением CO2 и высокой ак-
тивностью почвенных ферментов (β-глюкозидаза, уреаза). 
Однако именно в таких условиях создаётся повышенный 
риск вертикальной миграции в глубь почвенного профиля 
растворённых загрязняющих веществ. В противополож-
ность этому песчаные и супесчаные почвы, несмотря на хо-
рошую аэрацию, характеризуются замедленным разложени-
ем из-за низкой влагоёмкости, что приводит к высыханию 
и мумификации тканей. Одновременно такие почвы пред-
ставляют наибольшую опасность из-за миграции загрязне-
ний – высокая фильтрационная способность способствует 
быстрому проникновению патогенов и химических соеди-
нений в грунтовые воды.

Наиболее выраженный консервирующий эффект, со-
пряжённый с длительным сохранением органического мате-
риала и потенциальных патогенов, наблюдается в плотных 
глинистых и кислых торфяных почвах, где формируются 

в почву, грунтовые воды и атмосферу широкого спектра за-
грязняющих веществ. К ним относятся фармацевтические 
препараты (антибиотики, анальгетики, психотропные сред-
ства), средства для бальзамирования (формальдегид, фенол, 
глутаральдегид), синтетические пестициды, стойкие органи-
ческие загрязнители (диоксины, фураны), продукты личной 
гигиены (триклозан, оксибензон) и запрещённые вещества. 
Многочисленные исследования подтверждают, что тяжёлые 
металлы (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn) относятся к числу 
наиболее часто детектируемых загрязнителей в гидрогеоло-
гической среде на территориях кладбищ. Попадая в орга-
низм человека, данные элементы проявляют специфические 
патогенетические механизмы токсического действия. Кад-
мий (Cd) обладает выраженной остеотропностью, приводя 
к нарушениям минерализации костной ткани и развитию 
остеопороза. Свинец (Pb) является мощным нейротоксином, 
вызывающим нарушения в работе центральной нервной си-
стемы. Медь (Cu) в избыточных концентрациях провоцирует 
неврологические дисфункции. Никель (Ni) и шестивалент-
ный хром (Cr VI) влияют на развитие злокачественных ново-
образований, в том числе рака лёгких. Цинк (Zn) и железо 
(Fe) при хроническом избыточном поступлении оказывают 
гепатотоксическое действие, способствуя развитию цирроза 
и других патологий печени [49–55].

Процесс захоронения сопровождается образованием 
фильтрата трупного разложения – специфической много-
компонентной жидкости, содержащей продукты деструкции 
биологических тканей, остатки фармацевтических препа-
ратов и химические реагенты, использованные при бальза-
мировании [56]. Современные исследования идентифици-
ровали в почвенных пробах с территорий кладбищ десятки 
фармацевтических соединений, в том числе антибиотики 
(ципрофлоксацин), психотропные препараты (карбамазе-
пин, флуоксетин), нестероидные противовоспалительные 
средства (ибупрофен, кетопрофен). Особую опасность пред-
ставляют химически стабильные соединения типа карбама-
зепина, которые сохраняются в окружающей среде годами 
и практически не подвергаются биодеградации [57–59].

Миграция загрязняющих веществ происходит по несколь-
ким направлениям: вертикальная инфильтрация – через по-
чвенные горизонты с последующей контаминацией грунтовых 
вод; латеральная миграция – с грунтовыми потоками и атмос-
ферными выбросами при кремации с термической трансфор-
мацией органических материалов, приводящей к образованию 
стойких органических загрязнителей (диоксинов, фуранов).

Кремация как альтернатива традиционному захоро-
нению также создаёт значительные экологические ри-
ски. При сжигании гробов, отделанных пластиком, тканей 
с синтетическими волокнами и самих останков образуются 
различные газообразные выбросы, содержащие диокси-
ны, фураны, ртуть (из зубных амальгам), свинец и другие 
токсичные металлы. Исследования демонстрируют повы-
шенные концентрации этих соединений в воздухе вблизи 
крематориев и их последующую аккумуляцию в почве и рас-
тительности на прилегающих территориях [47, 60]. Профес-
сиональные группы риска (работники крематориев, моргов, 
похоронных бюро) подвергаются комбинированному воз-
действию через ингаляционный, перкутанный и оральный 
пути поступления токсикантов. Наиболее уязвимы сотруд-
ники, занятые непосредственно бальзамированием и крема-
цией, у них отмечается повышенная частота респираторных 
болезней, контактных дерматитов, неврологических рас-
стройств и некоторых форм онкопатологии.

На этапе подготовки тел к погребению используется 
значительное количество химических реагентов. Бальзами-
рование взрослого человека в среднем требует применения 
до 13 л специальных растворов, содержащих формальдегид 
(10–15%), метанол, этанол, фенол, пропиленгликоль и глу-
таральдегид. Эти соединения обладают выраженными ток-
сическими свойствами: формальдегид классифицируется 
как канцероген группы 1 по МАИР, фенол нейротоксичен 
и гепатотоксичен. При этом системы очистки сточных вод 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670612400003X#t0015
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ной за основное гниение, является температура плюс 4 °C 
и ниже, приводящая к резкому замедлению биохимических 
процессов. Последующая дегидратация способствует фор-
мированию мумифицированных останков с сохранением 
элементов мягких тканей [70]. В аридных регионах (пу-
стынный климат) интенсификация начальных стадий раз-
ложения сменяется процессами естественной мумификации 
вследствие быстрой дегидратации тканей [71, 72]. В усло-
виях же экваториального климата (на примере Саравака, 
Малайзия; Коломбо, Шри-Ланка) сочетанное воздействие 
стабильно высоких температур (выше плюс 30 °C), повы-
шенной влажности (более 80%) и активность насекомых 
потенцируют максимальную скорость разложения, дости-
гающую финальных стадий деструкции в течение 1–2,5 нед 
[73, 74]. В умеренных широтах динамика разложения де-
монстрирует выраженную сезонную вариабельность. Наи-
большая замедленность инициальных стадий отмечается 
в весенний период, тогда как летний и осенний сезоны про-
являют значительное сходство кинетических параметров, 
где ключевым фактором, определяющим скорость процесса, 
выступают сезонные колебания влажности, а не абсолют-
ные температурные показатели [75].

Заключение
В общественном восприятии кладбища являются свя-

щенными местами памяти об умерших. Рост народонаселе-
ния и урбанизация приводят к обострению проблем захоро-
нения человеческих останков. Поскольку распространённой 
в мире практикой является захоронение человеческих тел 
или пепла в землю, значительно возрастает и площадь клад-
бищенских территорий, которые не только оказываются 
в пределах городских агломераций, но и порой занимают 
5–7% их территорий. Вместе с тем захоронение тел связано 
не только с местными изменениями почвенного покрова, 
но и с различными видами биологического загрязнения по-
чвы, грунтовых вод и атмосферного воздуха, а также с непо-
средственным влиянием на работников кладбищ.

Исследование различных почвенных профилей свиде-
тельствует о необходимости учитывать не только тип почв 

анаэробные условия и происходят образование адипоцира 
или дубление тканей. Такая почвенная структура ограни-
чивает вертикальную миграцию загрязнений, что приводит 
к длительной аккумуляции загрязняющих веществ в зоне 
захоронения и создаёт риск латерального распространения 
при насыщении горизонта захоронения влагой [64–67].

Глубина захоронения является регулируемым параме-
тром. Так, в европейских странах одиночные могилы вы-
капываются на глубину до 1,8 м, а двойные – на глубину 
1,8–2,1 (2,2) м. В России в соответствии со стандартами глу-
бина могилы должна составлять не менее 1,5 м до крышки 
гроба и не более 2,2 м, при этом от дна могилы до уровня 
грунтовых вод должно оставаться не менее 0,5 м. Поверх-
ностное и неглубокое захоронение (до 1,5 м) обеспечивает 
достаточный газообмен, поддерживая аэробные процессы 
почвенной утилизации захоронений и высокую активность 
некробионтов, что способствует более быстрому и полному 
завершению процессов минерализации. Однако это создаёт 
повышенный риск контаминации поверхностных слоёв по-
чвы и краткосрочного их бактериального загрязнения [68]. 
С увеличением глубины захоронения доступ кислорода 
ограничивается, процессы смещаются в анаэробную фазу, 
а температурные колебания сглаживаются, что существенно 
замедляет разложение [69].

Почвенно-климатические особенности танатогенеза 
(thanatogenesis, греч. θάνατος – «смерть» + γένεσις – «за-
рождение, происхождение») – динамика клинических, био-
химических и морфологических изменений в процессе уми-
рания, также существенны и проявляются в региональной 
специфике протекания процессов. В условиях арктическо-
го и субарктического климата доминирующим фактором, 
определяющим скорость разложения трупов, является пер-
манентная консервация в вечной мерзлоте, что подтверж-
дается исследованиями в соответствующих условиях (при 
температурах до минус 39 °C), где стабильные отрицатель-
ные температуры практически полностью останавливают 
разложение и обеспечивают сохранность мягких тканей 
на протяжении длительного времени, поскольку критиче-
ским порогом для прекращения метаболической активно-
сти мезофильной гетеротрофной микрофлоры, ответствен-

Содержание тяжёлых металлов в исследуемых почвах, мг/кг
Content of heavy metals in the studied soils, mg/kg

Показатель
Indicators

Территории (населённые пункты) / Territories Максимальная 
степень различий, 

раз 
Degree of maximum 
differences, number 

of times

Пересвет 
(Московская 

область) 
Peresvet (Moscow 

region)

Красноармейск 
(Московская 

область) 
Krasnoarmeysk 

(Moscow region)

Полярные Зори 
(Мурманская 

область) 
Polyarnye Zori 

(Murmansk Oblast)

Яровое 
(Алтайский край) 
Yarovoe (Altai Krai)

Железногорск 
(Красноярский 

край) 
Zheleznogorsk 

(Krasnoyarsk Krai)

Курчатов  
(Курская область) 

Kurchatov  
(Kursk region)

Мышьяк (As) 
Arsenic (As)

2.1 ± 1.1 1.8 ± 0.9 5.5 ± 2.8 4.2 ± 2.1 1.66 ± 0.83 0.84 ± 0.42 6.5

Кадмий (Cd2+) 
Cadmium (Cd2+)

0.15 ± 0.08 0.25 ± 0.13 0.18 ± 0.02 0.65 ± 0.13 0.10 ± 0.05 0.07 ± 0.03 9.2

Хром (Cr) 
Chromium (Cr)

15.0 ± 3.0 16.5 ± 3.3 35.0 ± 7.0 17.2 ± 3.4 19.4 ± 3.9 4.27 ± 0.85 8.2

Медь (Cu) 
Copper (Cu)

11.0 ± 2.2 10.5 ± 2.1 18.0 ± 3.6 12.6 ± 2.5 12.2 ± 2.4 4.32 ± 0.86 4.2

Ртуть (Hg) 
Mercury (Hg)

0.028 ± 0.014 0.031 ± 0.016 0.045 ± 0.022 0.03 ± 0.015 0.064 ± 0.013 0.041 ± 0.008 2.3

Никель (Ni) 
Nickel (Ni)

14.0 ± 4.9 15.5 ± 5.4 25.0 ± 8.8 12.6 ± 4.4 17.96 ± 6.29 7.25 ± 2.54 3.4

Свинец (Pb2+) 
Lead (Pb2+)

5.0 ± 1.3 14.8 ± 3.7 19 ± 2.4 14.8 ± 3.7 5.7 ± 1.4 4.33 ± 1.08 44

Ванадий (V) 
Vanadium (V)

18.0 ± 4.5 17.0 ± 4.3 28.0 ± 7.0 19.5 ± 4.9 17.7 ± 4.4 9.53 ± 2.38 2.9

Цинк (Zn2+) 
Zinc (Zn2+)

18.0 ± 3.6 52.6 ± 10.5 24 ± 6.7 52.6 ± 10.5 28.4 ± 5.7 15.1 ± 3.0 3.5
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вниманием регулирующих органов, слабой изученностью 
полной номенклатуры загрязнителей и их комплексного 
действия, а также отсутствием адекватных систем управ-
ления отходами в ряде регионов. Разработка и внедрение 
специализированных гигиенических нормативов, регла-
ментов контроля и экологически безопасных технологий 
для данного сектора являются актуальными эколого-гиги-
еническими задачами для обеспечения санитарно-эпиде-
миологического благополучия населения и охраны окру-
жающей среды.

кладбищенских территорий, но и природно-климатиче-
ские факторы, разносторонне изучать степень и характер 
их биологического и химического загрязнения. Результаты 
собственных экспериментальных определений тяжёлых ме-
таллов (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn) на кладбищенских 
территориях шести городов в различных регионах показали 
колебания их выявленного содержания от 2,3 до 9,2 раза.

Таким образом, загрязнение, генерируемое похорон-
ной индустрией, – это комплексная гигиеническая про-
блема. Существующие риски усугубляются недостаточным 
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