
81№ 3, 2019

УДК 504.5; 470.315; 470.317 DOI: 10.24411/1728-323X-2019-13081

ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ
ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ

НА ЗДОРОВЬЕ НАСЕЛЕНИЯ
ИВАНОВСКОЙ

И КОСТРОМСКОЙ ОБЛАСТЕЙ

А. Н. Сивухин, старший преподаватель 

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный 

университет», г. Иваново, Россия, 

ecobiota@mail.ru,

Д. С. Марков, канд. геогр. наук, доцент 

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный 

университет», Шуйский филиал, г. Шуя, 

Россия, sgpu@mail.ru,

Е. А. Борисова, д-р биол. наук, профессор, 

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный 

университет», г. Иваново, Россия, 

floraea@mail.ru

В статье обсуждаются проблемы загрязнения
почв Ивановской и Костромской областей тяжелыми
металлами. На основании данных многолетних поле-
вых и лабораторных исследований проведен про-
странственный анализ содержания тяжелых метал-
лов в почвах Верхневолжского региона, определены
концентрации их валовых и подвижных форм. В ре-
зультате корреляционного анализа данных за 5 лет
(2013—2017 гг.) установлена связь средней силы
между содержанием в почве тяжелых металлов и
смертностью жителей от заболеваний сердечно-сосу-
дистой, нервной, дыхательной, выделительной сис-
тем, желудочно-кишечного тракта, печени и злокачес-
твенных новообразований, а также сильная связь
между содержанием в почве подвижных форм мар-
ганца и смертностью от заболеваний нервной систе-
мы. Рекомендованы способы снижения концентра-
ции тяжелых металлов в почвах с помощью методов
биоремедиации. Предлагаемая технология позволяет
существенно снизить концентрацию свинца и кадмия
в почвах и соответственно в пищевых цепях людей.

The article deals with the issues of soil cover con-
tamination with heavy metals in the Ivanovo and Kostro-
ma Regions. The relationship of pollution with mortality
is considered. The correlation analysis of data for 5 years
showed a moderate relationship between the content of
certain heavy metals and mortality from the diseases of
the heart and blood vessels, nervous, respiratory, excreto-
ry systems, the gastrointestinal tract, liver and malignant
neoplasms, as well as a strong relationship between the
content of mobile forms in the soil manganese and mor-
tality from diseases of the nervous system. The methods
for reducing the concentration of heavy metals in the soil
applying bioremediation methods are proposed. This
will allow us to reduce drastically the concentration of
lead and cadmium in soil, and, hence, in the food chain,
of which man is a participant.
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Введение. Несìотря на зна÷итеëüнуþ работу у÷еных и ор-
ãанов вëасти по снижениþ опасноãо вëияния разëи÷ных за-
ãрязнитеëей на ка÷ество жизни насеëения, пробëеìы выявëе-
ния рисков äëя состояния общественноãо зäоровüя проäоë-
жаþт оставатüся актуаëüныìи. Оäниìи из саìых опасных
поëëþтантов явëяþтся тяжеëые ìетаëëы. Изу÷ение распреäе-
ëения в по÷вах тяжеëых ìетаëëов провоäится в разëи÷ных ре-
ãионах [3, 6]. Иссëеäования соäержания в по÷вах тяжеëых ìе-
таëëов и вëияние этоãо на зäоровüе и проäоëжитеëüностü
жизни насеëения Ивановской и Костроìской обëастей про-
воäится нескоëüко ëет [7, 8]. Поскоëüку Ивановская и Кост-
роìская обëасти не относятся к проìыøëенно развитыì и не
характеризуþтся развитиеì зна÷иìых аноìаëий соäержания
тяжеëых ìетаëëов прироäноãо происхожäения, то провеäение
ãеохиìи÷ескоãо анаëиза позвоëяет опреäеëитü степенü антро-
поãенноãо в öеëоì и проìыøëенноãо в ÷астности виäов за-
ãрязнения. Провеäение сравнитеëüноãо анаëиза с äруãиìи
реãионаìи, испытываþщиìи серüезнуþ проìыøëеннуþ на-
ãрузку, позвоëит выявитü и оöенитü риски äëя насеëения,
связанные с соäержаниеì в по÷вах тяжеëых ìетаëëов. Ива-
новская и Костроìская обëасти схоäны по прироäно-кëиìа-
ти÷ескиì усëовияì и экоëоãи÷ескиì пробëеìаì, связанныì с
заãрязнениеì возäуøноãо бассейна и ре÷ных систеì, приво-
äящиì к поступëениþ поëëþтантов в по÷венный покров.

Материалы и методы. В äанноì иссëеäовании испоëüзова-
ëисü резуëüтаты о соäержании тяжеëых ìетаëëов в по÷венноì
покрове Ивановской и Костроìской обëастей, поëу÷енные в
2014 ã. Данные о естественноì äвижении насеëения преäо-
ставëены Росстатоì за 2013—2017 ãоäы [4, 5].

Статисти÷еская обработка экспериìентаëüных äанных
провоäиëасü в проãраììах Microsoft Excel 2010 и Statistica 10
(Statsoft).

Экспериìенты по уäаëениþ тяжеëых ìетаëëов из по÷вы
произвоäиëисü путеì фитоэкстракöии. Траäиöионно оно осу-
ществëяется путеì связывания поäвижных форì поëëþтан-
тов с известüþ [1], но в такоì сëу÷ае эëеìент иìеет øанс рано
иëи позäно вновü перейти в активнуþ форìу. Горазäо безо-
паснее поëностüþ уäаëитü еãо из по÷венноãо покрова на ис-
поëüзуеìой пëощаäке.
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Быëи провеäена серия опытов с воäныìи куëü-
тураìи ãор÷иöы беëой и овса посевноãо по траäи-
öионныì ìетоäикаì [6]. Испоëüзоваëисü раство-
ры разëи÷ной конöентраöии нитратов свинöа и
каäìия.

Дëя изу÷ения извëе÷ения растенияìи свинöа
и каäìия из по÷вы быëи поставëены экспери-
ìенты с по÷венныìи куëüтураìи овса посевноãо
и реäиса. В пëастиковые сосуäы поìещаëся 1 кã
по÷вы, заãрязненной тяжеëыìи ìетаëëаìи и вы-
саживаëисü 10 растений овса, в äруãой — 10 рас-
тений реäиса. Через ìесяö быëа произвеäена
оöенка соäержания тяжеëых ìетаëëов в по÷ве.

Результаты и обсуждение. Общее соäержание
тяжеëых ìетаëëов в по÷вах Ивановской обëасти
оказаëосü высокиì, преäеëüно äопустиìые кон-
öентраöии свинöа, каäìия и кобаëüта в отäеëü-
ных ìестах, особенно в Привоëжскоì, Ви÷уã-
скоì и Фурìановскоì районах превыøаþт фо-
новые зна÷ения [7].

Анаëиз äанных по сìертности насеëения в
Ивановской обëасти за 2013—2017 ãã. позвоëиë
установитü отсутствие зна÷итеëüных коëебаний
внутри реãиона по ãоäаì (табë. 1, рис. 1—4). Это
свиäетеëüствует о привязанности показатеëей
сìертности к территории и усëовияì жизни, в

Таблица 1
Корреляционный анализ смертности населения Ивановской области в 2013—2017 гг.

в сравнении с содержанием тяжелых металлов в почве

ССС РАК НС ДС ЖКТ ВЫД ПЕЧ

Cu_gross* 0,236922 0,081733 0,2183 0,283125 0,211553 0,086144 0,026656
Zn_gross 0,008339 –0,07788 0,377293 –0,131531 0,362647 –0,12487 –0,27655
Ni_gross –0,14068 –0,19696 0,26232 0,532835 0,506182 0,019825 –0,2898
Co_gross –0,25636 –0,0393 –0,02911 0,367565 0,069716 0,242059 0,269858
Pb_gross –0,09193 –0,27606 0,24498 0,310155 0,398209 0,019438 –0,32822
Fe_gross 0,032025 –0,16795 –0,0393 0,13163 0,190401 –0,13287 –0,33201
Mn_gross –0,4416 –0,07967 0,005384 0,124313 –0,074869 0,28654 0,334435

Cd_gross 0,218185 –0,2493 –0,03152 0,341387 0,064508 0,114119 0,115147
Cu_mov –0,09254 –0,4418 –0,25902 0,126422 0,107701 0,275338 –0,07725
Zn_mov 0,059048 –0,14468 –0,21216 –0,172789 0,06205 0,169212 –0,05725
Ni_mov 0,103415 0,112341 0,512514 0,161022 0,279621 –0,0483 –0,21058
Co_mov 0,161494 0,305582 0,329851 0,272821 0,500645 –0,44286 –0,24652
Pb_mov –0,00253 –0,02023 0,020321 0,06571 0,011656 0,229769 0,063172
Fe_mov 0,118396 0,090092 –0,30231 –0,217847 –0,266045 0,223518 –0,08942
Mn_mov –0,34654 –0,33942 –0,19099 –0,004943 –0,159645 0,157517 0,019779

*Приìе÷ание: gross — ваëовые форìы, mov — поäвижные форìы, ССС — сìертностü от серäе÷но-сосуäистых забо-
ëеваний, РАК — от зëока÷ественных новообразований, НС — от забоëеваний нервной систеìы, ДС — äыхатеëüной
систеìы, ЖКТ — жеëуäо÷но-киøе÷ноãо тракта, ВЫД — выäеëитеëüной систеìы, ПЕЧ — пе÷ени.
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Рис. 1. Относительная смертность населения Ивановской области по муниципальным районам по причине развития 

злокачественных новообразований (чел./100 000 населения)
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тоì ÷исëе и к соäержаниþ тяжеëых ìетаëëов в
по÷венноì покрове.

Провеäение корреëяöионноãо анаëиза äанных
за 5 ëет (2013—2017 ãã.) показаëо связü среäней
сиëы соäержания тяжеëых ìетаëëов и сìертнос-
тüþ от забоëеваний серäöа и сосуäов, нервной,
äыхатеëüной, выäеëитеëüной систеì, жеëуäо÷но-
киøе÷ноãо тракта, пе÷ени и зëока÷ественных но-
вообразований (табë. 1). В табë. 1 красныì öве-

тоì выäеëены позитивные корреëяöии среäней
сиëы.

По резуëüтатаì иссëеäования, провеäенноãо в
Костроìской обëасти в 2016 ã., быëи установëе-
ны сëу÷аи превыøения преäеëüно äопустиìых
конöентраöий (ПДК) ìноãих тяжеëых ìетаëëов в
по÷вах [8]. Дëя ваëовых форì жеëеза отìе÷ены
высокие зна÷ения по÷ти по всей территории об-
ëасти, в северной и восто÷ной ÷асти они äости-
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Рис. 2. Относительная смертность населения Ивановской области по муниципальным районам по причине заболеваний 

сердечно-сосудистой системы (чел./100 000 населения)

1600
2017
2016
2015
2014
2013

1400

А
нт
ро
по
вс
ки
й

1200

1000

800

600

400

200

0

Б
уй
ск
ий

В
оë
ãо
ре
÷е
нс
к

В
ох
оì
ск
ий

Га
ëи
÷с
ки
й

К
аä
ы
йс
ки
й

К
оë
оã
ри
вс
ки
й

К
ос
тр
оì
ск
ой

К
ра
сн
ос
еë
üс
ки
й

М
ак
ар
üе
вс
ки
й

М
ан
ту
ро
вс
ки
й

М
еж
ев
ск
ой

Н
ей
ск
ий

Н
ер
ех
тс
ки
й

О
кт
яб
рü
ск
ий

О
ст
ро
вс
ки
й

П
ав
ин
ск
ий

П
ар
ф
ен
üе
вс
ки
й

П
он
аз
ы
ре
вс
ки
й

П
ы
щ
уã
ск
ий

С
оë
иã
аë
и÷
ск
ий

С
уä
ис
ëа
вс
ки
й

С
ус
ан
ин
ск
ий

Ч
ух
ëо
ì
ск
ий

Ш
ар
üи
нс
ки
й

1800

Рис. 3. Относительная смертность населения Костромской области по муниципальным районам по причине развития 

злокачественных новообразований (чел./100 000 населения)
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ãаþт 26 128 ìã/кã. Практи÷ески на всей терри-
тории обëасти набëþäается äвукратное превы-
øение ПДК ваëовых форì каäìия. Соäержание
поäвижных форì ìеäи в Костроìской обëасти
превыøает ПДК в среäнеì в 2—3 раза, за искëþ-
÷ениеì у÷астка вокруã обëастноãо öентра и окоëо
с. Поназырево. Зна÷итеëüные превыøения ПДК
ваëовых форì свинöа обнаружены в Коëоãрив-
скоì, Пыщуãскоì и Островскоì ìуниöипаëüных
районах. Соäержание поäвижных форì свинöа
превыøено во всей Костроìской обëасти, кроìе
Коëоãривскоãо и Красносеëüскоãо ìуниöипаëü-
ных районов.

Провеäение корреëяöионноãо анаëиза äанных
за 5 ëет показаëо связü среäней сиëы ìежäу со-
äержаниеì некоторых тяжеëых ìетаëëов и сìерт-
ностüþ от забоëеваний серäöа и сосуäов, нервной,
äыхатеëüной, выäеëитеëüной систеì, жеëуäо÷но-
киøе÷ноãо тракта, пе÷ени и зëока÷ественных но-
вообразований, а также сиëüнуþ связü ìежäу со-
äержаниеì в по÷ве поäвижных форì ìарãанöа и
сìертностüþ от забоëеваний нервной систеìы
(табë. 2).

Это поäтвержäается ìеäиöинскиìи äанныìи,
äоказываþщиìи, ÷то ãоëовной ìозã наибоëее
÷увствитеëен к избытку ìарãанöа, поэтоìу уже

Таблица 2
Корреляционный анализ смертности населения Костромской области в 2013—2017 гг.

в сравнении с содержанием тяжелых металлов в почве

РАК НС ССС ДС ЖКТ ВЫД ПЕЧ

Cu_mov –0,0371 –0,08044 0,236006 0,277867 –0,38751 –0,21071 –0,04117
Mn_mov 0,422036 0,792483 0,050022 0,142632 0,322031 0,044706 0,270667
Pb_mov –0,44247 0,270661 –0,28629 0,045353 –0,34683 –0,24231 –0,09395
Cd_mov 0,607898 –0,03808 0,425599 0,197158 0,333136 0,323382 0,418848

Cu_gross 0,472149 –0,11305 0,422005 0,32041 0,374592 0,505268 0,060494
Mn_gross 0,439868 0,089586 0,254517 0,285055 0,319857 –0,09285 0,180789
Co_gross 0,071626 0,104664 –0,06487 –0,01181 0,370448 0,553353 0,066282
Pb_gross 0,48252 0,049463 0,394983 0,266013 –0,18349 –0,21674 –0,28496
Ni_gross 0,411446 0,121902 0,34789 0,523761 0,188159 0,384282 0,006372
Cd_gross 0,645449 0,053672 0,490318 0,27943 0,352831 0,525716 0,330867

Fe_gross 0,561041 0,02493 0,540894 0,611053 0,271781 0,560103 0,229871

*Приìе÷ание. Выäеëены среäние и сиëüные (НС/mn_mov) позитивные корреëяöии.
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Рис. 4. Относительная смертность населения Костромской области по муниципальным районам по причине заболеваний 

сердечно-сосудистой системы (чел./100 000 населения)
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на на÷аëüных стаäиях хрони÷ескоãо отравëения
отìе÷аþтся сëеäуþщие сиìптоìы: заìеäëенная
реакöия, разäражитеëüностü, переìены настрое-
ния, коìпуëüсии. Боëее äëитеëüное вëияние ìар-
ãанöа привоäит к развитиþ паркинсонизìа, при
этоì иноãäа ставится оøибо÷ный äиаãноз «бо-
ëезнü Паркинсона» [2].

Сравнивая äанные по сìертности насеëения в
Ивановской и Костроìской обëастях, ìожно от-
ìетитü, ÷то в Костроìской обëасти в 2 раза вы-
øе сìертностü от серäе÷но-сосуäистых забоëева-
ний, а также зна÷итеëüно выøе сìертностü от
зëока÷ественных новообразований. В Ивановс-
кой обëасти забоëевания ЖКТ, пе÷ени, выäеëи-
теëüной и äыхатеëüной систеì становятся при-
÷иной сìерти в 2 раза ÷аще, ÷еì в Костроìской
обëасти. Также в Ивановской обëасти в äесятки
раз выøе сìертностü от забоëеваний нервной
систеìы.

ПДК ваëовых форì каäìия зна÷итеëüно пре-
выøена в Костроìской обëасти, в Ивановской
обëасти иìеется ëиøü ëокаëüное превыøение в
районе ã. Ви÷уãи. Схожая ситуаöия и с поäвиж-
ныìи форìаìи ìеäи. Оказаëосü, ÷то в Костроì-
ской обëасти их зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì в Ива-
новской.

Поìиìо о÷евиäноãо вреäа, который ìоãут при-
носитü ваëовые форìы тяжеëых ìетаëëов, кото-
рые с пыëüþ попаäаþт в äыхатеëüные пути ÷еëо-
века и животных, серüезнуþ опасностü заãрязне-
ние поäвижныìи форìаìи тяжеëых ìетаëëов
преäставëяет также по при÷ине их высокой био-
äоступности äëя куëüтурных растений, возäеëы-
ваеìых на пробëеìных территориях и выпас ско-
та, ëибо скаøивание травы äëя прокорìа скота и
птиöы. Потребëение этих растений и ìяса жи-
вотных иãрает важнуþ роëü в аккуìуëяöии тяже-
ëых ìетаëëов.

В связи с теì ÷то в реãионах иìеется зна÷и-
теëüное коëи÷ество ÷астных и ãосуäарственных
хозяйств, на которых возäеëываþтся куëüтурные
растения и выращивается скот и птиöа, быëи раз-
работаны рекоìенäаöии по уäаëениþ тяжеëых
ìетаëëов из по÷венноãо покрова. Наибоëее про-
äуктивныì явëяется такое испоëüзование расте-
ний, при котороì посëе периоäа веãетаöии сëе-
äует поëное уäаëение наäзеìных и поäзеìных
÷астей растения. Испоëüзуя такуþ стратеãиþ,
ìожно äобитüся зна÷итеëüноãо выноса тяжеëых
ìетаëëов из пëоäороäноãо сëоя по÷вы с äаëü-
нейøиì выращиваниеì на этоì ìесте куëüтур-
ных растений без опасности их заãрязнения
[1, 6, 10].

Быëи провеäены экспериìенты с по÷венныìи
куëüтураìи. Конöентраöия поäвижных форì каä-
ìия и свинöа изна÷аëüно составëяëа 6,5 ìã/кã.

В сосуäе, ãäе выращиваëся овес, конöентра-
öия поäвижных форì свинöа ÷ерез 30 äней ока-
заëасü 6,248 ìã/кã, каäìия — 6,146 ìã/кã. Во вто-
роì сосуäе (с растенияìи реäиса) конöентра-
öия поäвижных форì свинöа по исте÷ении тоãо
же вреìени составиëа 6,383 ìã/кã, а каäìия —
6,226 ìã/кã. Вынос свинöа за ìесяö äëя овса со-
ставиë 0,25 ìã, äëя реäиса — 0,12 ìã. Вынос каä-
ìия äëя овса — 0,35 ìã, äëя реäиса — 0,27 ìã.

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä о боëü-
øей эффективности овса посевноãо äëя извëе-
÷ения поäвижных форì тяжеëых ìетаëëов при
коìпëексноì заãрязнении. У÷итывая, ÷то среä-
няя ìасса отäеëüноãо растения овса к этоìу ìо-
ìенту составëяëа окоëо 1 ãраììа, а реäиса — ìе-
нее 0,5 ãраìì, то при перес÷ете на ÷истуþ био-
ìассу вынос буäет прибëизитеëüно оäинаковыì,
оäнако стоит у÷итыватü öеëесообразностü приìе-
нения тоãо иëи иноãо растения äëя сеëüскохо-
зяйственноãо испоëüзования.

В этоì пëане овес боëее эффективен в сиëу
высокой скорости набора биоìассы при про÷их
равных усëовиях. Итак, при спëоøноì засеве ов-
соì заãрязненной по÷вы, ìожно за ìесяö сни-
зитü конöентраöиþ свинöа в ней на 0,25 ìã/кã, а
каäìия — на 0,35 ìã/кã. Это позвоëит снизитü
накопëение тяжеëых ìетаëëов в куëüтурных рас-
тениях и в öепо÷ке «растение — скот — ÷еëовек».

Заключение. Общий уровенü заãрязнения по÷-
венноãо покрова в Ивановской и Костроìской
обëастях в öеëоì оказаëся высокиì. Это свиäе-
теëüствует о проäоëжаþщеìся поступëении тя-
жеëых ìетаëëов в по÷ву, ÷то ìожет вызыватü
систеìные забоëевания насеëения, оäнако это не
преäставëяет зна÷итеëüной уãрозы äëя состояния
общественноãо зäоровüя. Основныì исто÷ни-
коì заãрязнитеëей явëяþтся атìосферные выбро-
сы автотранспорта, эëектростанöии, сжиãаþщие
уãоëü и торф, äоëãо работаþщие на территории
обëастей, сто÷ные воäы преäприятий тяжеëой
проìыøëенности.

Биореìеäиаöия фитоэкстракöионныìи ìето-
äаìи ìожет зна÷итеëüно снизитü соäержание тя-
жеëых ìетаëëов в возäеëываеìой по÷ве. Это
важно не тоëüко äëя оптиìизаöии сеëüскоãо хо-
зяйства, но и äëя снижения рисков забоëеваеìос-
ти насеëения. При раöионаëüноì осуществëении
хозяйственной äеятеëüности и испоëüзовании
совреìенных техноëоãий экоëоãи÷ескоãо ìони-
торинãа на территории Ивановской и Костроìс-
кой обëастей возìожно развитие высокоэффек-
тивноãо сеëüскоãо хозяйства, способствуþщеãо
иìпортозаìещениþ в сфере произвоäства эко-
ëоãи÷ески ÷истой сеëüхозпроäукöии и созäаниþ
бëаãоприятной и безопасной äëя насеëения окру-
жаþщей среäы.
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