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РЕЗЮМЕ
Введение. Существующая система санитарно-эпидемиологического контроля не в полной мере отражает специфику загрязнения почв кладбищ 
и не позволяет объективно оценить степень завершённости процессов минерализации трупного материала, что создаёт правовую неопределён-
ность при решении вопроса о повторных захоронениях.
Цель исследования – разработка и валидация градированного показателя степени самоочистки (ПСС) почв кладбищ для интегральной оценки их 
состояния.
Материалы и методы. Исследование выполнено на 540 пробах почвы, отобранных на 12 кладбищах пяти регионов Российской Федерации с захоро-
нениями различной давности (от одного года до 50 лет). Определяли химические (птомаины, соотношение NH4/NO3), микробиологические (индекс 
санитарно-показательных микроорганизмов, патогенные энтеробактерии, яйца геогельминтов), физико-химические (окислительно-восстанови-
тельный потенциал, активность протеолитических ферментов) и биотестовые (фитотоксичность, острая токсичность для дафний) показатели.  
В работе использованы стандартные методы анализа статистических данных.
Результаты. Для разработки интегрального показателя проанализированы индикаторы состояния почв некрозёмов, каждому из которых присвоили 
весовой коэффициент в диапазоне 10–15%. Для каждого из них разработаны индивидуальные четырёхбалльные шкалы, на основе которых вывели 
формулу расчёта показателя степени самоочищения (ПСС). Это позволило выделить четыре последовательные стадии самоочищения: свежее 
загрязнение (ПСС 1–1,9), активный распад (2–2,6), завершение минерализации (2,7–3,3), условно чистая почва (3,4–4). При проверке связи ПСС 
с давностью захоронения получена высокая корреляция (r = 0,82; p < 0,001). Чувствительность метода составила 94%, специфичность – 91%. 
На основе этих данных предложен практический алгоритм применения показателя в рамках санитарно-эпидемиологического надзора.
Ограничения исследования. В работе изучены не все типы почв и только традиционные грунтовые захоронения.
Заключение. Разработанный показатель позволяет объективно оценивать стадию минерализации, прогнозировать динамику процессов самоочищения 
и принимать обоснованные решения о возможности повторных захоронений.
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ABSTRACT
Introduction. The existing system of sanitary and epidemiological control does not fully reflect the specifics of cemetery pollution and does not allow an objective 
assessing the degree of completion of the processes of mineralization of cadaveric material, which creates legal uncertainty when deciding on reburial. 
The aim of the study is to develop and validate a graded indicator of the degree of self-purification (DSP) of cemetery soils for an integral assessment of their 
condition.
Materials and methods. The study was based on five hundred forty soil samples collected from 12 cemeteries in 5 regions of the Russian Federation with graves of 
varying ages (from 1 year to 50 years). Chemical (ptomains, NH4/NO3 ratio), microbiological (sanitary indicator microorganisms index, pathogenic enterobacteria, 
eggs of geohelminths), physical and chemical (redox potential, activity of proteolytic enzymes) and biotest (phyto-toxicity, acute toxicity for daphnia) indicators 
were determined. The work used standard methods of statistical data analysis.
Results. To develop an integral indicator, indicators of the soil condition of necrosems were analyzed, each of which was assigned a weighting factor in the range 
of 10–15%. Individual 4-point scales were developed for each of them, on the basis of which a formula for calculating the self-purification index (PSA) was 
derived. This allowed identifying four successive stages of self–purification: fresh contamination (PSC 1.0–1.9), active decomposition (2.0–2.6), completion of 
mineralization (2.7–3.3) and conditionally clean soil (3.4–4.0). When checking the relationship of the PSS with the prescription of burial, a high correlation was 
obtained (r = 0.82; p < 0,001). The sensitivity of the method was 94%, the specificity was 91%. Based on these data, a practical algorithm for applying the indicator 
in the framework of sanitary and epidemiological surveillance is proposed.
Limitations.The work studies not all types of soils and only traditional ground burials.
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Введение
Проблема санитарно-гигиенической оценки состоя-

ния почв на территориях кладбищ приобретает всё боль-
шую актуальность в связи с дефицитом земельных участков 
для захоронений в крупных городах и необходимостью ра-
ционального использования уже занятых территорий [1, 2]. 
По данным Федеральной службы по надзору в сфере защи-
ты прав потребителей и благополучия человека, ежегодно 
в Российской Федерации выделяется под кладбища ≈ 2000 
га новых земель, при этом многие существующие кладбища 
сталкиваются с проблемой исчерпания территории для но-
вых захоронений [3–5].

Действующая система санитарно-эпидемиологическо-
го контроля, регламентированная СанПиН 1.2.3685–211 
и МУ 2.1.7.730–992, предусматривает раздельную оценку 
химических, микробиологических и паразитологических 
показателей, что затрудняет получение целостной карти-
ны санитарного состояния территории. Единственным 
утверждённым интегральным показателем для почвы явля-
ется суммарный показатель загрязнения (Zc), который при-
меняется исключительно для оценки химического загряз-
нения тяжёлыми металлами и не учитывает биологической 
составляющей [6–8].

Вопросы гигиенической оценки качества почв населённых 
мест остаются в центре внимания отечественной гигиениче-
ской науки. Современные подходы к оценке факторов среды 
обитания должны учитывать как традиционные, так и специ-
фические для каждого типа загрязнения показатели [9, 10].

Методологические проблемы оценки риска воздействия 
факторов окружающей среды на здоровье населения при-
менительно к объектам захоронения требуют разработки 
новых интегральных подходов, учитывающих многокомпо-
нентность загрязнения, специфику некробиоценоза и дли-
тельность процессов разложения. Применение стандартного 
набора показателей для кладбищ некорректно, поскольку 
он не включает специфические маркёры разложения трупно-
го материала, такие как птомаины (кадаверин и путресцин), 
окислительно-восстановительный потенциал и активность 
протеолитических ферментов, что делает невозможной адек-
ватную оценку реального риска для населения и подземных 
вод при использовании традиционных схем контроля.

Федеральный закон от 12.01.1996 г. № 8-ФЗ3 устанавлива-
ет общие санитарные и экологические требования к содержа-
нию мест погребения, однако не содержит количественных 

критериев оценки степени минерализации трупного мате-
риала и методических подходов к определению допустимых 
сроков повторного использования могил. Поэтому особую 
значимость приобретает правовая неопределённость, за-
креплённая в пункте 55 СанПиН 2.1.3684–21, где указано, 
что «повторное захоронение в одну и ту же могилу тел род-
ственников допускается по истечении времени разложения 
и минерализации тела умершего», однако критерии опреде-
ления этого времени отсутствуют. Отсутствие единого подхо-
да на практике ведёт либо к неоправданным ограничениям, 
либо к преждевременному использованию участков, следова-
тельно, к потенциальному эпидемическому риску [4, 5].

Зарубежные исследования в этой области также на-
правлены на поиск стандартизированных способов оценки 
почв захоронений. Поскольку длительность минерализации 
трупного материала различна в зависимости от типа почв 
и климата, при оценке риска для здоровья населения важен 
учёт региональных особенностей [11]. Микробная деструк-
ция органического вещества в почве подчиняется биогеохи-
мическим закономерностям, которые позволяют определить 
стадию разложения и прогнозировать, как долго сохраняет-
ся эпидемическая опасность [12]. Также на кладбищах в по-
чвенном профиле достоверно накапливаются такие биоген-
ные элементы, как азот, фосфор, калий. С гигиенических 
позиций данный факт должен учитываться в качестве инди-
катора возможной биогенной нагрузки на грунтовые воды 
и смежные среды [13].

Особый интерес представляют исследования, посвя-
щённые изучению летучих органических соединений, вы-
деляющихся при разложении трупного материала. В ряде 
работ идентифицировано более 100 различных соединений, 
образующихся в процессе гниения, среди которых када-
верин и путресцин являются наиболее специфическими 
маркёрами [14]. Установлено, что профиль летучих соеди-
нений (так называемый «запах смерти») закономерно изме-
няется по мере разложения, что позволяет использовать его 
для определения давности захоронения [15]. Подтверждено, 
что концентрации биогенных аминов в почве коррелируют 
со стадией разложения и могут служить надёжными инди-
каторами [16].

В отечественной литературе вопросам самоочищения 
почв также уделено значительное внимание, однако иссле-
дования проводятся преимущественно для территорий про-
мышленных, сельскохозяйственных и селитебных зон, тогда 
как специфические процессы самоочищения на кладбищах, 
обусловленные длительным поступлением биогенных и ток-
сичных соединений в условиях некробиоценоза, остались 
вне рамок систематического изучения и не нашли отраже-
ния в действующей нормативной базе [7, 17, 18].

Цель настоящего исследования – разработка и валидация 
градированного показателя степени самоочистки (ПСС) 
почв кладбищ, позволяющего на основе интегральной оцен-

Conclusion. The developed indicator allows an objective assessing the mineralization stage, forecasting the trend in self-purification processes, and making informed 
decisions about the possibility of repeated burial.

Keywords: cemetery soils; self-purification; ptomains; mineralization; integral indicator; sanitary and epidemiological supervision; repeated burial; PSS; indicator 
of soil self-purification degree
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ки химических, микробиологических, физико-химических 
и биотестовых показателей объективно характеризовать ста-
дию минерализации и обосновывать возможность повтор-
ного захоронения.

Материалы и методы
Объекты исследования. Исследование выполнено на 12 

кладбищах пяти регионов Российской Федерации: Москов-
ская область (Николо-Хованское, Николо-Архангельское, 
Перепеченское, Мытищинское, Домодедовское кладбища), 
Тульская область (городское кладбище Тулы, Всехсвятское 
кладбище, Хрущёво), Курская область (кладбище г. Курча-
това), Мурманская область (кладбище г. Полярные Зори), 
Красноярский край (кладбище Железногорска) и Алтайский 
край (городское кладбище г. Яровое). Отбор проб проводи-
ли в летне-осенний период 2020–2025 гг. Всего проанализи-
ровано 540 проб почвы с известной давностью захоронения 
(от одного года до 50 лет). Контрольные участки отбирали 
на территориях, прилегающих к кладбищам, но не исполь-
зуемых для захоронений, а также на фоновых территориях, 
удалённых от антропогенных источников загрязнения.

Отбор проб проводили с учётом вертикальной неодно-
родности почвенного профиля на глубине 0–20 см (поверх-
ностный слой), 150–170 см (зона активной минерализации) 
и 200–220 см (глубокий слой). Для каждого участка форми-
ровали смешанную пробу из пяти индивидуальных проб, 
отобранных методом конверта.

Методы исследования. Отбор, транспортировку и хране-
ние проб осуществляли в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01–20174 
и ГОСТ 17.4.4.02–20175.

Комплекс исследований выполнен по стандартизован-
ным и утверждённым методикам в рамках методологических 
подходов, принятых в санитарно-гигиеническом и экологи-
ческом мониторинге почв, и включал в себя определение:

•	содержания птомаинов (кадаверина и путресцина) ме-
тодом высокоэффективной жидкостной хроматографии 
с предколоночной дериватизацией и флуоресцентным 
детектированием, предел обнаружения 0,05 мг/кг;

•	содержания аммонийного и нитратного азота фотоме-
трическим методом с реактивом Несслера и салициловой 
кислотой соответственно;

•	бактериологических показателей (БГКП, энтерококки) 
методом мембранной фильтрации с использованием се-
лективных сред Кода и энтерококкового агара;

•	патогенных энтеробактерий (Salmonella spp., Shigella spp.) 
методом накопления с последующим высевом на селек-
тивные среды (висмут-сульфит-агар, среда Плоскирева, 
среда Левина);

•	яиц геогельминтов методом флотации с использованием 
насыщенных растворов нитрата натрия и флотации-се-
диментации;

•	окислительно-восстановительного потенциала (ОВП) 
потенциометрическим методом с использованием ионо-
мера с платиновым и хлорсеребряным электродами;

•	активности протеолитических ферментов методом Ан-
сона в модификации, основанным на определении ско-
рости гидролиза казеина, с выражением активности в мг 
тирозина на 1 г почвы за 1 ч;

•	фитотоксичности методом биотестирования на кресс-
салате (Lepidium sativum) с определением ингибирования 
роста корней в трёхкратной повторности;

•	острой токсичности методом биотестирования на даф-
ниях (Daphnia magna Straus) с определением гибели рач-
ков в водной вытяжке из почвы.
Статистическая обработка. Статистический анализ 

выполнен с использованием пакетов Statistica 12.0 (StatSoft 

Inc., США) и SPSS 25.0 (IBM Corp., США). Проверку нор-
мальности распределения проводили с использованием 
критерия Шапиро – Уилка. Применяли корреляционный 
анализ (коэффициент Пирсона для нормально распреде-
лённых данных и коэффициент Спирмена для данных, 
не подчиняющихся нормальному распределению), фактор-
ный анализ методом главных компонент с варимакс-враще-
нием, кластерный анализ методом k-средних.

Результаты
Отбор показателей осуществляли на основании много-

летних полевых исследований и корреляционного анализа 
образцов из захоронений различной давности. В итоговый 
перечень вошли восемь показателей, сгруппированных в че-
тыре блока. Наиболее тесная связь с давностью захоронения 
установлена для суммарного содержания птомаинов и соот-
ношения NH4/NO3. В зарубежных исследованиях также за-
фиксирована высокая корреляция концентрации биогенных 
аминов со временем, прошедшим после захоронения [14]. 
Птомаины (кадаверин и путресцин) относятся к биоген-
ным аминам и известны как трупные яды. Они образуются 
в результате гнилостного распада белков под действием ми-
кробных декарбоксилаз. При пероральном поступлении эти 
соединения практически нетоксичны [14], однако их кон-
центрация в почве выступает надёжным индикатором ста-
дии разложения трупного материала: профиль летучих со-
единений, включающий кадаверин и путресцин, изменяется 
по мере разложения, что позволяет с достаточной точностью 
оценивать давность захоронения [16].

Соотношение NH4/NO3 в почве отражает стадию транс-
формации азотсодержащих соединений. На начальных 
этапах минерализации преобладает аммонийный азот (ам-
монификация), на завершающих – нитратный (нитрифика-
ция). При гигиенической оценке почв захоронений данный 
показатель используют как критерий давности разложения 
и санитарной опасности. Соотношение форм азота сохраня-
ет информативность даже после окончания активной фазы 
минерализации. Этот показатель длительное время приме-
няется для оценки интенсивности минерализации и служит 
достоверным индикатором стадии разложения.

Разработка балльных шкал. Для приведения разнород-
ных показателей к единой измерительной шкале разрабо-
тана четырёхбалльная система оценки, в которой 1 балл 
соответствует максимальному уровню загрязнения (свежее 
захоронение), а 4 балла – минимальному (условно чистая 
почва). Границы баллов определяли на основе комбиниро-
ванного подхода, объединяющего статистический (квартили 
распределения), нормативный (гигиенические нормативы) 
и экспертный методы. Дополнительно при установлении 
границ учитывали результаты многолетних собственных ис-
следований авторов на репрезентативной сети мониторин-
говых площадок [24–28].

Анализ временных рядов позволил выявить устойчивые 
тренды изменения показателей загрязнения в зависимости 
от давности и типа антропогенного воздействия, что дало 
возможность скорректировать нормативные пороговые зна-
чения с учётом региональных геохимических особенностей 
и фонового уровня содержания поллютантов. Применение 
комбинированного подхода обеспечило объективность уста-
новленных границ и повысило диагностическую ценность 
шкалы при дифференциации свежих, старых и реабилити-
рованных загрязнений. Пример разработанной шкалы пред-
ставлен в табл. 1.

Для определения вклада каждого показателя применяли 
три метода: экспертные оценки, корреляционный и фак-
торный анализ. Метод экспертных оценок включал опрос 
независимых специалистов – почвоведов и сотрудников Ро-
спотребнадзора, которые количественно и качественно оце-
нивали факторы, не поддающиеся прямому инструменталь-
ному измерению. Результаты обрабатывали статистически 
с последующим формированием коллегиального заключе-

4 ГОСТ 17.4.3.01–2017 «Охрана природы. Почвы. Общие требо-
вания к отбору проб».

5 ГОСТ 17.4.4.02–2017 «Охрана природы. Почвы. Методы отбо-
ра и подготовки проб для химического, бактериологического, гель-
минтологического анализа».
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Балльная оценка показателей, включённых в градированный показатель степени самоочистки
Score assessment of indicators included in the graded indicator of self-cleaning degree

Показатель
Indicator

1 балл 
1 points

2 балла 
2 points

3 балла 
3 points

4 балла 
4 points

Птомаины, мг/кг 
Ptomains, mg/kg

> 10.0 5.1–10.0 1.1–5.0 ≤ 1.0

Соотношение NH4/NO3 
NH4/NO3 ratio

> 5.0 2.1–5.0 0.6–2.0 ≤ 0.5

ИСПМ, КОЕ/г 
ISP, CFU/g

> 10 000 1001–10 000 101–1000 ≤ 100

Патогенные энтеробактерии 
Pathogenic Enterobacteria

Обнаружены в высоких 
концентрациях  
(> 100 КОЕ/г) 

Detected in high concentrations 
(> 100 CFU/g)

Обнаружены в умеренных 
концентрациях  
(10–100 КОЕ/г) 

Detected in moderate 
concentrations (10–100 

CFU/g)

Обнаружены в низких 
концентрациях  

(1–9 КОЕ/г) 
Detected in low concentrations 

(1–9 CFU/g)

Не обнаружены 
Not detected

Яйца геогельминтов, экз/100 г 
Eggs of geohelminths, number  
per 100 g

> 100 11–100 1–10 0

Окислительно-
восстановительный 
потенциал (ОВП), мВ 
ORP, mV

< 150 150–250 251–350 > 350

Активность протеазы, мг/г/ч 
Protease activity, mg/g/h

< 0.5 0.5–1.0 1.1–2.0 > 2.0

Фитотоксичность, % 
Phytotoxicity, %

> 50 26–50 11–25 ≤ 10

Острая токсичность  
для дафний, % гибели 
Acute toxicity for Daphnia,  
% mortality

> 50 26–50 11–25 ≤ 10

ния о степени влияния каждого показателя. Корреляцион-
ный анализ использовали для количественной оценки связи 
между исследуемыми показателями и интегральным крите-
рием.

По итогам обработки данных установлено распределе-
ние весовых коэффициентов: химические показатели – 30% 
(птомаины 15%, соотношение NH4/NO3 15%); микробио-
логические показатели – 30% (по 10% на каждый из трёх 
показателей); физико-химические показатели – 20% (окис-
лительно-восстановительный потенциал (ОВП) – 10%, ак-
тивность протеазы – 10%); экотоксикологические показа-
тели – 20% (фитотоксичность – 10%, острая токсичность 
для дафний – 10%). Полученное распределение отражает 
значимость каждого блока для интегральной характеристи-
ки процессов минерализации и согласуется с литературны-
ми данными о приоритетных индикаторах состояния почв 
на территории захоронений.

На основе разработанных шкал и весовых коэффициен-
тов предложена формула (1) расчёта ПСС:

ПСС = 0,15 ∙ Б1 + 0,15 ∙ Б2 + 0,1 ∙ Б3 + 0,1 ∙ Б4 + 0,1 ∙ Б5 + 
+ 0,1 ∙ Б6 + 0,1 ∙ Б7 + 0,1 ∙ Б8 + 0,1 ∙ Б9,                 (1)

где Б1 – балльная оценка (от 1 до 4) для птомаинов;  
Б2 – балльная оценка (от 1 до 4) для NH4/NO3; Б3 – балльная 
оценка (от 1 до 4) для индекса санитарно-показательных ми-
кроорганизмов; Б4 – балльная оценка (от 1 до 4) для патоген-
ных энтеробактерий; Б5 – балльная оценка (от 1 до 4) для яиц 
геогельминтов; Б6 – балльная оценка (от 1 до 4) для ОВП;  
Б7 – балльная оценка (от 1 до 4) для активности протеазы;  
Б8 – балльная оценка (от 1 до 4) для фитотоксичности;  
Б9 – балльная оценка (от 1 до 4) острой токсичности 
для дафний.

По результатам анализа распределения ПСС в выборке 
(n = 540) определены четыре стадии:

•	свежее загрязнение (1–1,9) – 0–5 лет, птомаины > 10 мг/кг, 
наличие патогенов, ОВП < 150 мВ, токсичность > 50%;

•	активный распад (2–2,6) – 5–15 лет, птомаины 5–10 мг/кг, 
наличие патогенов возможно, ОВП 150–250 мВ, токсич-
ность 26–50%;

•	завершение минерализации (2,7–3,3) – 15–30 лет, пто-
маины 1–5 мг/кг, патогены отсутствуют, ОВП > 250 мВ, 
токсичность 11–25%;

•	условно чистая почва (3,4–4) – более 30 лет, птомаины 
< 1 мг/кг, ОВП > 350 мВ, токсичность ≤ 10% (иногда сти-
муляция).
Эти стадии совпадают с реальными сроками минерали-

зации: для средней полосы России, полный распад мягких 
тканей занимает 15–25 лет, что соответствует стадии 3.

В ходе работы проведена валидизация полученных ре-
зультатов. Корреляция ПСС с давностью захоронения со-
ставила r = 0,82 (p < 0,001), r² = 0,67, ROC-анализ для порога 
ПСС ≥ 3: AUC = 0,96 (95% ДИ 0,93–0,99), чувствительность 
94%, специфичность 91%, точность 92,5%.

Сравнение ПСС с существующими показателями вы-
явило его существенные преимущества: корреляция с дав-
ностью захоронения для суммарного показателя Zc состави-
ла 0,12 (p > 0,05), для индекса Хлебникова – 0,35 (p < 0,05), 
для категории почвы по МУ 2.1.7.730–99 – 0,48 (p < 0,05). 
Как мы видим, они значительно ниже, чем у ПСС (r = 0,82; 
p < 0,001), что свидетельствует о возможной некорректно-
сти применения традиционных показателей, используемых 
при гигиенической оценке качества почв, и подтвержда-
ет необходимость разработки специализированного инте-
грального индекса.

Разработанный показатель апробирован на 12 кладби-
щах пяти регионов Российской Федерации. Среднее совпа-
дение ПСС с экспертными оценками, выполненными неза-
висимыми экспертами, составило 99% (табл. 2).
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Примеры апробации ПСС на кладбищах различных регионов
Examples of PSS testing in cemeteries in various regions

Кладбище 
Cemetery

Давность 
захоронения, лет 

Long history of burial, 
years

ПСС 
PSS

Стадия 
Stage

Совпадение  
с экспертной оценкой, % 

Matching with the expert 
assessment, %

Николо-Хованское | Nikolo-Khovanskoe 10–20 2.8–3.2 3 97
Николо-Архангельское | Nikolo-Arkhangelskoye 10–20 2.9–3.3 3 97
Перепеченское | Perepechenskoye 15–25 3.0–3.4 3–4 100
Мытищинское | Mytishchinskoe 5–15 2.2–2.6 2 100
Домодедовское | Domodedovskoe 5–15 2.3–2.7 2–3 100
Город Тула | The city of Tula 5–15 2.1–2.5 2 100

15–20 3.1–3.3 3 100
20–30 3.6–4.0 4 100

Всехсвятское кладбище | Vsekhsvyatskoe cemetry 20–30 3.9–4.2 4 100
Кладбище Хрущёво | Khrushchevo cemetery 20–30 37–4.1 4 100
Город Яровое, Алтайский край | The city of Yarovoe, Altai Territory 1 1.4–1.6 1 100
Город Яровое Алтайский край | Yarovoe, Altai Territory 17 2.4–2.6 2 100
Город Яровое, Алтайский край | The city of Yarovoe, Altai Territory 35 2.8–3.0 3 100
Город Железногорск, Красноярский край 
The city of Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region

20–30 2.9–3.3 3 97

Город Курчатов, Курская область | The city of Kurchatov, Kursk region 15–25 3.0–3.4 3–4 97
Полярные Зори, Мурманская область 
The city of Polarnye zori, the Murmansk region

20–30 2.6–3.0 2–3 100

На основании результатов апробации разработан алго-
ритм применения ПСС в практике санитарно-эпидемиоло-
гического надзора, включающий пять этапов: планирование 
исследований, отбор проб и лабораторные исследования, 
расчёт ПСС, интерпретация результатов, принятие управ-
ленческих решений.

Установлены критерии принятия решений о возможно-
сти повторных захоронений на основе ПСС:

•	ПСС < 2 (стадия 1): повторные захоронения запрещены, 
независимо от обстоятельств;

•	ПСС 2–2,6 (стадия 2): повторные захоронения не реко-
мендованы, возможны только в исключительных случаях 
при наличии комиссионного решения с обязательным 
применением активаторов биоразложения;

•	ПСС 2,7–3,3 (стадия 3): повторные захоронения допу-
стимы при отсутствии патогенных микроорганизмов и 
яиц гельминтов;

•	ПСС > 3,4 (стадия 4): повторные захоронения рекомен-
дованы, ограничений нет, почва безопасна.

Обсуждение
Результаты проведённого исследования свидетельству-

ют о том, что традиционные методические подходы к гиги-
енической оценке почв, регламентированные действующей 
нормативно-методической базой, характеризуются ограни-
чениями в отношении территорий кладбищ. Суммарный 
показатель химического загрязнения Zc, ориентированный 
преимущественно на валовое содержание тяжёлых метал-
лов, а также индекс санитарного числа по Хлебникову, от-
ражающий соотношение форм азота в почве, не обеспечива-
ют надёжной дифференциации этапов деструкции трупного 
материала. В настоящем исследовании коэффициент корре-
ляции Zc с длительностью посмертного периода составил 0,12  
(p > 0,05), что согласуется с данными Żychowski J., устано-
вившего отсутствие чёткой временной динамики содержания 
тяжёлых металлов в почвах кладбищ и их преимущественную 

зависимость от региональных геохимических особенностей 
и уровня техногенной нагрузки [11]. Индекс санитарного 
числа продемонстрировал умеренную корреляционную связь 
(r = 0,35; p < 0,05), что ниже значений, полученных в класси-
ческих исследованиях самоочищения почв от органических 
загрязнителей [7]. Данное расхождение, вероятно, обусловле-
но нелинейным характером изменения соотношения аммо-
нийного и нитратного азота в процессе разложения трупного 
субстрата, а также значительным влиянием таких факторов, 
как температурный режим, влажность почвы и активность 
нитрифицирующих микроорганизмов.

В отличие от перечисленных показателей предложенный 
интегральный показатель степени самоочистки (ПСС) вы-
явил высокую степень корреляции с давностью захоронения 
(r = 0,82; p < 0,001). Указанная закономерность объясняет-
ся комплексным характером ПСС, объединяющим четыре 
группы параметров, каждая из которых характеризует опре-
делённые аспекты минерализации органического матери-
ала. Химические индикаторы (птомаины и соотношение 
NH4/NO3) отражают этапы протеолиза и трансформации 
азотсодержащих соединений. Полученные количественные 
характеристики содержания кадаверина и путресцина кор-
релируют с результатами Statheropoulos M. и соавт., показав-
ших, что максимальные концентрации биогенных аминов 
в почвенной толще и приземном воздухе регистрируются 
в первые 5–10 лет после погребения [14]. Vass A.A. устано-
вил закономерную временную динамику профиля летучих 
органических соединений, образующихся при разложении, 
что обосновывает использование птомаинов в качестве мар-
кёров давности захоронения [15]. Forbes S.L. и Perrault K.A. 
подтвердили сохранение данных соединений в почве после 
завершения активной фазы деструкции, что делает их при-
годными для оценки продолжительности минерализацион-
ных процессов [16].

Микробиологические индикаторы, включённые в струк-
туру ПСС, характеризуют эпидемическую опасность по-
чвенного субстрата. В ходе настоящего исследования уста-
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ния (птомаины, жирные кислоты). Как показали Spongberg 
и Becks, содержание тяжёлых металлов в почвах кладбищ 
в большинстве случаев не превышает фоновых значений 
и не коррелирует с давностью захоронения [13]. Категория 
почвы по МУ 2.1.7.730–99, основывающаяся на индексе са-
нитарного числа и концентрации патогенов, продемонстри-
ровала корреляцию 0,48 (p < 0,05), что выше, чем для Zc, од-
нако недостаточно для надёжного прогнозирования стадии 
минерализации.

Зарубежные исследования также ориентированы на раз-
работку интегральных подходов к оценке почв кладбищ. 
Żychowski J. предложил использовать соотношение Ca/Mg 
и концентрацию нитратов в подземных водах в качестве ин-
дикаторов воздействия кладбищ [11]. Однако данный под-
ход применим исключительно к гидрохимическому монито-
рингу и не позволяет оценить состояние самого почвенного 
субстрата. Morandi L. и соавт. применили комплекс пока-
зателей, в том числе pH, электропроводность, содержание 
органического углерода и фосфора, для оценки загрязне-
ния почвы на кладбище в Бразилии [23]. Авторы показали, 
что концентрации биогенных элементов могут превышать 
фоновые значения в 3–5 раз, однако интегральный пока-
затель, позволяющий ранжировать степень загрязнения, 
не был предложен.

Verheggen F. и соавт. в систематическом обзоре обобщи-
ли данные о летучих соединениях, образующихся при раз-
ложении, и пришли к заключению, что птомаины и жирные 
кислоты являются наиболее перспективными маркёрами 
для оценки давности захоронения [19]. Полученные нами 
результаты подтверждают данный вывод: содержание када-
верина и путресцина продемонстрировало одну из наиболее 
высоких корреляционных связей с давностью захоронения 
(r = 0,79 для кадаверина, r = 0,81 для путресцина). Вместе 
с тем использования в качестве маркёра исключительно пто-
маинов недостаточно, поскольку их концентрация может 
варьироваться в зависимости от типа почвы, температур-
ного режима и влажности. В связи с этим в структуре ПСС 
они комбинируются с другими показателями, что повышает 
устойчивость и воспроизводимость интегральной оценки.

Разработанные весовые коэффициенты показателей 
(в диапазоне 10–15%) обоснованы с использованием кор-
реляционного, факторного анализа и экспертных оценок. 
Химические и микробиологические показатели получили 
наибольший суммарный вес (по 30%), что соответствует 
их ведущей роли в процессах минерализации и определе-
нии уровня эпидемической опасности. Физико-химические 
и биотестовые показатели получили по 20%, что отражает их 
вспомогательную, но значимую роль в интегральной харак-
теристике состояния почвенного субстрата. Данное распре-
деление весов согласуется с методологическими подходами, 
предложенными в работах Рахманина Ю.А. и соавт., Ракит-
ского В.Н. и соавт. с целью оценки риска для здоровья насе-
ления при загрязнении объектов окружающей среды [9, 10].

Важно отметить, что ПСС успешно дифференцировал 
стадии минерализации в различных климатических зонах – 
от субарктической (Мурманская область) до умеренной 
(Московская, Тульская, Курская области) и южносибир-
ской (Алтайский край, Красноярский край). Вместе с тем 
для почв Крайнего Севера, высокогорий и многолетнемёрз-
лых грунтов, а также для таких типов почв, как солончаки, 
солонцы и торфяники, установленные закономерности мо-
гут требовать корректировки. Это обусловлено существен-
ными различиями в скорости микробной деструкции в дан-
ных условиях вследствие низких температур, анаэробиоза 
или засоления [12, 20].

Долгосрочная динамика показателей, особенно 
для стадии реабилитации (ПСС ≥ 3,4), может быть уточнена 
при проведении более продолжительных лонгитудинальных 
исследований. В настоящей работе максимальная давность 
захоронения составляла 50 лет, что соответствует периоду 
наблюдения, доступному для большинства кладбищ. Од-

новлено, что патогенные энтеробактерии (Salmonella spp., 
Shigella spp.) обнаруживаются исключительно на стадиях 
свежего загрязнения и активного распада (ПСС < 2,7) и пол-
ностью элиминируются при достижении ПСС ≥ 3. Данные 
результаты согласуются с наблюдениями Hopkins D.W. и со-
авт., выявивших, что микробный профиль почв захороне-
ний сохраняет отличия от фоновых почв в течение первых 
10–15 лет, после чего происходит постепенная нормализа-
ция микробного сообщества [20]. В обзоре Morgan O., по-
свящённом рискам возникновения инфекционных болез-
ней при массовых захоронениях, показано, что основную 
эпидемическую опасность для работников кладбищ и на-
селения представляют энтеробактерии и спорообразующие 
бактерии [22]. Cardoso T.A. и Vieira D.N. на примере Брази-
лии установили прямую корреляцию между заболеваемо-
стью инфекционными болезнями среди персонала кладбищ 
и концентрацией санитарно-показательных микроорганиз-
мов в почве [24]. В предшествующих работах авторов также 
продемонстрирован повышенный риск патологии желудоч-
но-кишечного тракта и кожных инфекций у работников 
кладбищ, ассоциированный с профессиональным контак-
том с контаминированной почвой [26].

Физико-химические параметры – окислительно-вос-
становительный потенциал (ОВП) и активность протеоли-
тических ферментов – включены в структуру ПСС для ха-
рактеристики интенсивности биохимических превращений 
в почвенном субстрате. ОВП представляет собой интеграль-
ную характеристику окислительно-восстановительных ус-
ловий, определяющих направленность микробной деструк-
ции органического вещества. При низких значениях ОВП  
(< 150 мВ) преобладают анаэробные процессы, сопровожда-
ющиеся аккумуляцией аммония, сероводорода и низкомо-
лекулярных органических кислот. По мере завершения ми-
нерализации ОВП возрастает (> 350 мВ), что свидетельствует 
о переходе к аэробным условиям и терминальной стадии 
деструкции. Carter D.O. и Tibbett M. в экспериментальных 
моделях разложения мышечной ткани в почве при различ-
ных температурных режимах показали, что активность про-
теолитических ферментов достигает максимума в первые 
месяцы после захоронения с последующим экспоненциаль-
ным снижением [12]. Полученные в настоящей работе дан-
ные о снижении протеазной активности от значений > 2 мг 
тирозина на 1 г почвы за 1 ч на стадии свежего загрязнения 
до < 0,5 мг/г/ч на стадии условно чистой почвы полностью 
согласуются с приведёнными результатами.

Биотестовые показатели – фитотоксичность и острая 
токсичность для дафний – отражают интегральную токсич-
ность почвенного субстрата, обусловленную как трупны-
ми ядами, так и продуктами их трансформации. На стадии 
свежего загрязнения токсичность для дафний превышала 
50%, что указывает на высокую острую токсичность водных 
вытяжек. По мере минерализации токсичность снижалась, 
а на стадии условно чистой почвы (ПСС > 3,4) в ряде случа-
ев наблюдалась стимуляция роста тест-организмов, что, ве-
роятно, связано с обогащением почвы биогенными элемен-
тами. Данный феномен описан в работах Morandi и соавт., 
изучавших почвы кладбища в Бразилии и выявивших повы-
шение содержания доступных форм азота и фосфора после 
завершения минерализации, что может стимулировать рост 
растений [23]. Аналогичные результаты получены Afangideh 
и Udokpoh при оценке влияния кладбищенских фильтратов 
на качество подземных вод [21].

Сравнительный анализ ПСС с существующими инте-
гральными показателями подтверждает его методологиче-
ские преимущества. Традиционный суммарный показатель 
Zc, широко применяемый для оценки загрязнения почв тя-
жёлыми металлами, оказался малопригодным для характе-
ристики территорий кладбищ. Данное обстоятельство объ-
ясняется тем, что ведущими загрязнителями на кладбищах 
выступают не тяжёлые металлы, а биогенные элементы, 
такие как азот, фосфор, калий и органические соедине-
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ровать сроки завершения минерализации. Существующие 
подходы (Zc, индекс санитарного числа, категория почвы 
по МУ 2.1.7.730–99) имеют низкую корреляцию с давно-
стью захоронения (r = 0,12–0,48) и не позволяют прини-
мать обоснованные решения о возможности повторных 
захоронений. Разработан градированный показатель степе-
ни самоочистки (ПСС), включающий девять показателей, 
сгруппированных в четыре блока: химические (птомаи-
ны, соотношение NH4/NO3), микробиологические (индекс 
санитарно-показательных микроорганизмов, патогенные 
энтеробактерии, яйца геогельминтов), физико-химические 
(ОВП, активность протеолитических ферментов) и биоте-
стовые (фитотоксичность, острая токсичность для дафний). 
Показатели имеют весовые коэффициенты от 10 до 15%, 
отражающие их значимость для интегральной оценки.

На основе значений ПСС определены четыре стадии 
процесса самоочищения: свежее загрязнение (ПСС 1–1,9; 
давность 0–5 лет), активный распад (2–2,6; 5–15 лет), завер-
шение минерализации (2,7–3,3; 15–30 лет) и условно чистая 
(реабилитированная) почва (3,4–4; > 30 лет). При этом уста-
новлена высокая корреляционная связь между ПСС и дав-
ностью захоронения (r = 0,82; p < 0,001). Чувствительность  
метода составила 94%, специфичность – 91%, точность – 
92,5%, что подтверждает его высокую диагностическую 
ценность. Разработанный показатель успешно апробиро-
ван на 12 кладбищах пяти регионов Российской Федера-
ции. Среднее совпадение ПСС с экспертными оценками 
составляет 99%. Предложен алгоритм применения показа-
теля в практике санитарно-эпидемиологического надзора, 
включающий пять этапов, и установлены критерии приня-
тия решений о возможности повторных захоронений. ПСС 
может быть использован для объективной оценки стадии 
минерализации, обоснования возможности повторных захо-
ронений, оценки эффективности применения активаторов 
биоразложения, планирования рекультивационных меро-
приятий, определения периодичности контрольных иссле-
дований и стандартизации подходов к оценке состояния 
почв кладбищ.

нако для полного завершения гумификации и восстанов-
ления исходных свойств почвы могут потребоваться более 
длительные сроки, особенно на тяжёлых глинистых почвах 
с низкой аэрацией [13].

Несмотря на ограничения, полученные результаты име-
ют существенное практическое значение. ПСС может быть 
использован для объективной оценки стадии минерализа-
ции, обоснования возможности повторных захоронений, 
оценки эффективности применения активаторов биораз-
ложения, планирования рекультивационных мероприятий 
и определения периодичности контрольных исследований.

Ограничения исследования. В исследовании представлены 
почвы I, II и III классов самоочищающей способности (дер-
ново-подзолистые, серые лесные, чернозёмы выщелочен-
ные, каштановые). В работе не изучались такие типы почв, 
как солончаки, солонцы, торфяники, а также техногенно 
нарушенные грунты (рекультивированные, насыпные). 
Несмотря на то что выборка охватывала климатогеографи-
ческие зоны от умеренной до субарктической, следует от-
метить, что на Крайнем Севере, в высокогорьях и на много-
летнемёрзлых грунтах закономерности могут быть иными. 
Для этих типов почв установленные закономерности могут 
потребовать корректировки. Долгосрочная динамика по-
казателей, особенно для стадии реабилитации (ПСС ≥ 3,4), 
может быть уточнена при более продолжительных лонги-
тудинальных исследованиях. Разработанная система ори-
ентирована преимущественно на традиционные грунтовые 
захоронения. Для других типов объектов захоронения (ко-
лумбарии, склепы, мемориальные комплексы, братские мо-
гилы, захоронения в криптах) предложенные подходы могут 
требовать адаптации.

Заключение
По результатам работы обоснована необходимость соз-

дания интегрального показателя оценки состояния клад-
бищенских почв, учитывающего специфические маркёры 
разложения трупного материала и позволяющего прогнози-
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