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Аннотация. Актуальность и цели. Аномально высокое содержание тяжелых металлов является важным 
предиктором формирования своеобразного территориального элементного фона в компонентах урбоэко-
систем, что в конечном счете отражается на здоровье людей. 25-летний мониторинг экологического состоя-
ния территории г. Амурска показал высокую концентрацию ртути в почве, воде, жидких и твердых биосуб-
стратах животных и человека. Цель исследования – изучение баланса микроэлементов в экосистеме «вода – 
почва – растения – животные – человек» на фоне влияния техногенного загрязнения ртутью окружающей 
среды, обусловленного длительным отсутствием работ по демонтажу и демеркуризации территории цел-
люлозно-картонного комбината г. Амурска. Материалы и методы. Проведен анализ примесей, содержа-
щихся в питьевой воде централизованного водоснабжения (n = 25); почве (n = 20); овощной продукции дачных 
участков (картофель, морковь, огурцы); биосубстратах человека (волосы, сыворотка крови, n = 194); шерсти 
млекопитающих животных (n = 13). Методом атомно-эмиссионной спектроскопии с анализом образцов  
на квадрупольном спектрометре определено содержание элементов: Cd, Hg, Pb, Ca, Fe, Co, Cu, Se, Zn, Mo, 
To, U, Р (n = 12). Результаты. Анализ состава примесей воды питьевых источников централизованного и де-
централизованного водоснабжения территории гг. Амурска и Хабаровска показал, что в 100 % случаев ос-
новным фактором, оказывающим влияние на половое развитие подростков являются высокие концентрации 
Р, Mn и низкие Mo и Se. У 65 % мальчиков и 80 % девочек г. Амурска определен низкий уровень полового раз-
вития. В пищевых продуктах суточного рациона подростков г. Амурска выявлено опасное для здоровья  
содержание Hg. 68 % мальчиков-подростков и 80 % девочек г. Амурска имеют дисгармоничное физическое 
развитие, связанное в основном с дефицитом массы тела. Выводы. В исследуемой урбоэкосистеме, загряз-
ненной ртутью в течение последних 25 лет, выявлен дисфункциональный и дизадаптивный характер показа-
телей соматического и репродуктивного здоровья населения, в том числе подрастающего поколения. 
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Abstract. Background. An abnormally high content of heavy metals is an important predictor of the formation 
of a peculiar territorial elemental background in the components of urban ecosystems, which ultimately affects 
people's health. A 25-year monitoring of the ecological state of the territory of the city of Amursk showed a high 
concentration of mercury in soil, water, liquid and solid biosubstrates of animals and humans. The goal is to study 
the balance of microelements in the “water –soil – plants – animals – man” ecosystem against the background  
of the impact of technogenic mercury pollution of the environment, due to the long-term absence of work  
on dismantling and demercurization of the territory of the Amursk Pulp and Cardboard Mill. Materials and meth-
ods. The analysis of impurities contained in the drinking water of centralized water supply (n = 25) was carried out; 
soil (n = 20); vegetable products of summer cottages (potatoes, carrots, cucumbers); human biosubstrates (hair, 
blood serum, n = 194); wool of mammals (n = 13). The content of elements: Cd, Hg, Pb, Ca, Fe, Co, Cu, Se, Zn, Mo, 
To, U, P (n = 12). Results. Analysis of the composition of water impurities from drinking sources of centralized and 
decentralized water supply in the territory of the cities of Amursk and Khabarovsk showed that, in 100 % of cases, 
the main factor influencing the sexual development of adolescents is high concentrations of P, Mn and low – Mo 
and Se. 65 % of boys and 80 % of girls are a low level of sexual development in Amursk. In foodstuffs of the daily 
ration of teenagers in the city of Amursk, the content of Hg hazardous to health was revealed. 68 % of adolescent 
boys and 80 % of girls in the city of Amursk have disharmonious physical development, mainly associated with  
a lack of body weight. Conclusions. In the studied urban ecosystem, contaminated with mercury over the past  
25 years, a dysfunctional and maladaptive nature of indicators of somatic and reproductive health of the popula-
tion, including the younger generation, was revealed. 

Keywords: urban ecosystems, trace elements, Hg, demercurization, remediation, adolescent health, Amursk, 
Khabarovsk territory 
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Введение 

 
Проблема техногенного загрязнения насе-

ленных территорий и миграции поллютантов  
в трофических цепях и сетях урбоэкосистем 
является актуальной; ее последствия сказыва-
ются на здоровье населения, в том числе детей 
всех возрастных групп. 

Общая заболеваемость детей на территории 
Хабаровского края значительно выше, чем за-
болеваемость в других возрастных группах 
населения. В настоящее время доказана связь 
между состоянием окружающей среды и здоро-
вьем детей [1, 2]. 

Особую проблему, чрезвычайно актуальную 
для многих стран мира, включая Россию, пред-
ставляет загрязнение промышленных центров 
Hg и необходимость ремедиации прилегающих 
территорий. Известно, что в заводских зонах 
производства хлорно-щелочных, целлюлозно-
бумажных материалов, предприятий по произ-
водству хлорвинила, красителей, изотопов ли-
тия, а также приборостроительных, электро-
ламповых заводов существуют обширные зоны 
ртутного загрязнения [3].  

Во многих странах мира кроме законода-
тельно установленных пороговых уровней Hg  
в почвах, грунтах и подземных водах, опреде-
ляющих обязательность санации территорий, 
обоснован регламент проведения работ по их 
ремедиации и внедрены в практику эффектив-

ные способы деконтаминации. В России ука-
занные вопросы находятся в стадии обсужде-
ния и начальной разработки [4]. Однако  
на территориях с повышенной ртутной нагруз-
кой, например, в Приангарье (Иркутская об-
ласть), Павлодаре (Казахстан) и др., проводится 
мониторинг, внедрены рекомендации по ниве-
лированию риска ртутной опасности [5, 6]. 

Производство на Амурском целлюлозно-
картонном комбинате (ЦКК) было остановлено 
в 1994 г. Во времена кризисных явлений в эко-
номической системе РФ решением Арбитраж-
ного суда Хабаровского края в 1997 г. предпри-
ятие ОАО «Амурскбумпром» было признано 
банкротом, и было введено конкурсное управ-
ление. Без должного внимания и охраны ЦКК 
начал постепенно превращаться в опасные ру-
ины. Согласно первоначальному замыслу ад-
министрации г. Амурска, ЦКК планировалось 
уничтожить направленными взрывами, но бли-
зость Амурской ТЭЦ (в 20 м) и огромные фи-
нансовые затраты стали причиной отказа  
от данного проекта [7]. 

Мониторинг состояния территории г. Амур-
ска Хабаровского края за 25 лет не выявил 
благоприятных для природной среды изменений 
в содержании Hg; не произведена ремедиация 
территории и деконтаминация загрязненных Hg 
почв и грунтов; суммарное количество Hg, ак-
кумулированной на указанной территории, оце-
нивается ≤ 3000 т. 
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Цель проведенного исследования – опреде- 
ление баланса микроэлементов в экосистеме 
«вода – почва – растения – животные – чело-
век» на фоне влияния техногенного загрязне-
ния Hg окружающей среды территории ЦКК  
г. Амурска.  

 
Материалы и методы исследования 
 
Территория исследования. Исследование 

проведено на территории заброшенного ЦКК  
г. Амурска Хабаровского края.  
Сбор данных. Проведено рекогносцировоч-

ное обследование территории бывшего ЦКК 
(работал с 1967 по 1997 г., с 1997 г. – банкрот) 
с использованием методов визуального наблю-
дения: осмотр места; оценка рельефа; описание 
имеющихся карьеров, неглубоких водоемов, 
строительных выработок и др. Также был про-
веден опрос местного населения (n = 22), по-
священный выявлению значимости ртутного 
отравления почвы г. Амурска для человека. 

Забор проб воды проводился во все сезоны. 
Анализ проб воды осуществлялся в условиях 
сертифицированной лаборатории Института 
тектоники и геофизики им. Ю. А. Косыгина 
ДВО РАН (ИТиГ, г. Хабаровск). В пробах воды 
методом атомно-эмиссионной спектроскопии 
с индуктивно-связанной плазмой на масс-
спектрометре ICP-MS Elan 9000 (Канада) опре-
делен некоторый элементный состав воды цен-

трализованного и децентрализованного водо-
снабжения, в том числе Hg [8]. 

Шерсть овец состригали с 3–4 участков заты-
лочной части головы. Для подготовки образцов 
использовали навеску шерсти (3,0 г), которую 
многократно обрабатывали смесью азотной кис-
лоты и перекиси водорода, с последующим вы-
париванием до влажных солей. После разложе-
ния остаток растворяли в разбавленной азотной 
кислоте, переносили в мерную колбу и доводили 
до метки дистиллированной водой [9]. Анализ 
полученных растворов проводили методом 
атомно-эмиссионной спектроскопии с индук-
тивно-связанной плазмой на масс-спектрометре 
ICP-MS Elan 9000 (Канада); определено содер-
жание Hg [8]. 

Статистический анализ проводился с ис-
пользованием стандартных методов вариаци-
онной статистики: определение достоверности 
полученных данных в условиях стандартного 
нормального распределения для независимых 
выборок с использованием коэффициента  
Стьюдента, с учетом «ошибки средней» – М ± m; 
корреляционный анализ – по коэффициенту 
парной корреляции [10]. 

Для математических расчетов использова-
лись статистический пакет SPSS и офисный 
пакет Microsoft Office Exсel 2013. 

Дизайн исследования, проведенного нами  
и включающего теоретическую и практическую 
часть, показывает значимость данной проблемы 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Дизайн исследования  

Fig. 1. Study design 
 
Проведен анализ литературных научных ис-

точников по проблеме состояния территории 
бывшего ЦКК за период обследования (2007–

2020 гг.), в том числе на базе НИЛ «Профилак-
тика дизадаптивных изменений у работников 
опасных профессий» ДВГУПС. 
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Проведена работа по анализу новостных ре-
портажей СМИ (2016–2020 гг.). 

 
Результаты исследования 

Обследование территории  
целлюлозно-картонного комбината в Амурске 

Было проведено обследование территории 
бывшего ЦКК в Амурске. Hg использовалась 
для производства хлора, участвующего в отбе-
ливании бумаги. 

Анализ литературных научных источников 
по проблеме состояния территории бывшего 
ЦКК в начале ХХI в. выявил, что к 2008 г.  
от производства остались только руины, про-
питанные Hg. Наблюдение за объектом осу-
ществлялось в период с 2007 по 2019 г. груп-
пой ученых [12–14]. 

В октябре 2019 г. работа по изучению про-
блемы ртутного загрязнения территории ЦКК 
была возобновлена: экспедиционная группа 
провела новое обследование территории (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Аэрофотоснимок (Google Maps) ЦКК, расположенного на территории г. Амурска. Показаны территории: 

красным цветом − ЦКК, синим – водохранилище, зеленым − жилые дома и постройки г. Амурска 

Fig. 2. Aerial photograph (Google Maps) of the Pulp and Cardboard Mill located  
on the territory of the city of Amursk. Territories are shown: in red – Pulp and Cardboard Mill,  

in blue – reservoir, in green – residential buildings and buildings of the city of Amursk 
 
Исследования показали, что процессы де-

меркуризации и демонтажа ЦКК г. Амурска 
практически не осуществлялись, внешний вид 
корпусов ЦКК и внутренний вид цехов оста-

лись практически неизменными, с учетом до-
полнительных разрушений за счет прошедшего 
10-летнего периода (рис. 3).  

 

 
а)      б) 

Рис. 3. Разрушенный корпус ЦКК: а – сентябрь 2008 г.; б – ноябрь 2019 г. 
Авторы фотографий: 2006–2008 гг. – Р. А. Миронов; 2016–2019 гг. – А. Е. Полещук  

Fig. 3. The destroyed building of the Pulp and Cardboard Mill: a – September 2008; b – November 2019.  
Photo credits: 2006–2008 – R. A. Mironov; 2016–2019 – A. E. Poleshchuk 
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За последние 3 года, после смены несколь-
ких подрядчиков, усилилось разрушение цен-
тральной части ЦКК. Изменения, связанные  

с демеркуризацией и демонтажом, в сравнении 
с 2008 г. были незначительными (рис. 4). 

 

 
а)      б) 

Рис. 4. Hg на территории корпуса бывшего ЦКК:  
а – сентябрь 2008 г.; б – ноябрь 2018 г. 

Fig. 4. Hg on the territory of the building of the former Pulp and Cardboard Mill: 
a – September 2008; b – November 2018 

 
Некоторая часть разрушенных конструкций  

и Hg была собрана, но не утилизирована. В даль-
нейшем весь материал был перемешан с грунтом 
и не вывозился, остался на месте (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Скопление уже очищенных ранее обломков перекрытий второго этажа и других относительно  

чистых конструкций с чрезвычайно загрязненным Hg грунтом первого этажа (ноябрь 2019 г.) 

Fig. 5. Accumulation of fragments of floors of the second floor and other relatively 
clean structures with ground floor extremely contaminated with Hg (November 2019) 

 
На территорию бывшего «хлорного» цеха 

обеспечен беспрепятственный доступ. Ближай-
шие колонки с питьевой водой, принадлежащие 
частным лицам, находятся на расстоянии 1 км.  

Исследование проб воды г. Амурска  
с 2007 по 2019 г. 

Согласно данным [13, 15] по отбору проб 
воды источников питьевого и непитьевого 
назначения, в г. Амурске и Амурском районе 
на протяжении летнего, осеннего и зимнего 

сезонов 2007–2016 гг. было определено со-
держание тяжелых металлов, превышающее 
предельно допустимую концентрацию (ПДК), 
в том числе Hg. 

Наиболее вероятным путем поступления Hg 
в воду являются сточные воды производства. 
После поступления неорганическая Hg может, 
в результате метилирования, перейти в ме-
тилртуть, которая вызывает изменения во мно-
гих клеточных структурах, органах, системах 
органов (некроз почек и печени, церебральные 
нарушения). 
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В воде из источников децентрализованного 
водоснабжения (г. Амурск), не предназначен-
ных для использования в пищевых целях, были 

обнаружены повышенные концентрации Hg 
(983,045 мкг/л) и Cd (1,696 мкг/л) (рис. 6). 

 
 

 
Рис. 6. Карта-схема г. Амурска с отметками мест отбора проб (2008–2016); места отбора воды обозначены 
пунсонами красного цвета: 1 – кран, СШ № 3; 2 – колодец, ул. Сандинка, 10; 3 – колонка, ул. Парковое кольцо; 

4 – колодец, ул. Северная, 12; 5 – колодец, ул. Высокая, 6; 6 – озеро на территории ЦКК 

Fig. 6. Scheme map of the city of Amursk with marks of sampling sites (2008–2016); places  
of water withdrawal are marked with red punches: 1 – tap, secondary school No. 3;  

2 – well, Sandinka street, 10; 3 – water fountain, Parkovoye Koltso street; 4 – well, Severnaya street, 12;  
5 – well, Vysokaya street, 6; 6 – lake on the territory of the Pulp and Cardboard Mill 

 
Хроническое поступление Hg в организм 

препятствует утилизации Se и K [16]. По ре-
зультатам научных публикаций известно, что  

в весеннее время года в водоемах, прилегаю-
щих к ЦКК, содержание ртути превышает ПДК 
в 1966 раз [17–19] (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Водоем с критическим содержанием ртутных соединений в воде,  

превышающим ПДК в 1966 раз; располагается в черте г. Амурска 

Fig. 7. A reservoir with a critical content of mercury compounds in water, 
exceeding MAC by 1966 times; located within the city of Amursk 
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По результатам обследования в октябре 
2018 г., в водоеме на территории ЦКК также 
обнаружено превышение ПДК по Hg более чем 

в 34 раза, в затопленном комплексе – более чем 
в 52 раза, на въезде – в 1,2 раза (табл. 1). 

Таблица 1 

Table 1 

Показатели содержания тяжелых металлов и токсических элементов  
в водных источниках природного типа и организованного водоснабжения  

на территории г. Амурска и Амурского района (2013 г.) 

Indicators of the content of heavy metals and toxic elements  
in water sources of natural type and organized water supply 

on the territory of the city of Amursk and the Amur region (2013) 

ПДК 

Место отбора проб 

Отстойник 
бывшего 
ЦКК 

Колонка, 
«Лодочная 
станция» 

Озеро, 
территория 

ЦКК 

Колодец, 
дачные 
участки, 

9 км 

Колодец, 
дачные  
участки, 

10 км 

Колодец, 
дачные 
участки, 

АМЗ, 11 км 
Ртуть (Hg),ТМ, 
ПДК 0,5 мкг/л 
(класс 1) 

<0,001 <0,001 983,045 <0,001 <0,001 <0,001 

П р и м е ч а н и е. Здесь и далее ТМ – тяжелые металлы. 
 
В октябре 2018 г. был произведен повтор-

ный отбор проб воды на содержание тяжелых 
металлов и токсических элементов на террито-
рии ЦКК: непосредственно в затопленном ком-

плексе ЦКК, в месте въезда на территорию, 
в водоемах на территории, на расстоянии 100  
и 200 м от ЦКК (табл. 2). 

Таблица 2 

Table 2 

Показатели содержания тяжелых металлов и токсических элементов  
в водных источниках природного типа на территории 

г. Амурска и Амурского района (2018 г.) 

Indicators of the content of heavy metals and toxic elements 
in natural water sources in the city of Amursk and the Amur region (2018) 

ПДК 

Место отбора проб 
Место 
въезда  

на объект 

Водоем,  
территория 

ЦКК 

Озеро, 
территория 

ЦКК 

100 метров 
от объекта 

200 метров 
от объекта 

Затопленный 
комплекс ЦКК 

Ртуть (Hg),ТМ, 
ПДК 0,5 мкг/л 
(класс 1) 

0,6 0,42 17,11 0,38 0,16 26,44 

 
Очередной отбор проб воды и земли на тер-

ритории бывшего ЦКК был произведен в 2019 г. 
По результатам анализа было замечено сниже-
ние показателей Hg в водных источниках,  
а также увеличение показателей в почве  
(рис. 8). Тем не менее содержание Hg в пробах 
воды превышало границы ПДК в 1,3 раза, что  
не обеспечивает благоприятные перспективы.  

Анализ состава элементов-примесей питье-
вых источников централизованного и децен-

трализованного водоснабжения территории  
гг. Амурска и Хабаровска показал, что в 100 % 
случаев одним из факторов, оказывающих вли-
яние на интегральный показатель функцио-
нального отклика организма (ИПФО), является 
высокая концентрация Mn, соответствующая 
границам уровня «неизбежные патологические 
сдвиги». 

 



Vol. 7 (2), 2022  

Целых Е. Д., Ахтямов М. Х., Полещук А. Е.  Page 8 from 16 

 
         а)       б) 

Рис. 8. Мониторинговые характеристики максимального содержания Hg в пробах г. Амурска:  
а – пробы воды непитьевого назначения (n = 16); б – пробы земли (n = 8). Здесь и далее – пределы ПДК 

Fig. 8. Monitoring characteristics of the maximum content of Hg in the samples of the city of Amursk: 
a – non-drinking water samples (n = 16); b – soil samples (n = 8). Here and below – MAC limits 

 

Анализ содержания микроэлементов  
в продукции дачных участков 

В пищевых продуктах суточного рациона 
подростков г. Амурска выявлено избыточное, 
опасное для здоровья подростков содержание 
Hg. Так, овощи, выращиваемые в условиях 
дачных участков, могут быть источником  
избытка Hg, являясь причиной нарушений ме-
талло-лигандного гомеостаза в организме, ока-
зывающего влияние на нарушения физическо-
го, полового развития и сдвиги эндокринного 
профиля подростков г. Амурска. Анализ эле-
ментного состава овощных культур, выращива-
емых на дачных участках обследуемых семей, 
показал, что картофель, морковь, огурцы не-
одинаково накапливают тяжелые металлы. 
Причем наибольшее количество микроэлемен-
тов накапливается в картофеле – в 2,3–4,0 раза 
больше, чем в моркови, и в 4,0–10,2 раза боль-
ше, чем в огурцах. 

Анализ содержания микроэлементов  
в твердых и жидких биосубстратах 

Анализ шерсти овец, выпасающихся на мер-
куризованном участке, показал, что 38,5 % 

имеет содержание Hg, в 4–154 раза превыша-
ющее нормативный показатель. 

Среднее содержание Hg в шерсти баранов 
превышало норматив в 16,1 раза. Среди овец, 
имеющих высокое содержание Hg в шерсти, 
среднее содержание составило 0,042 мкг/кг, что 
в 41,8 раза превышает норматив. 

Одной из главных биохимических особен-
ностей территории, на которой происходил вы-
пас овец, является дисбаланс микроэлементов 
(МЭ). Согласно данным научных литературных 
источников, нарушение баланса химических 
элементов в окружающей среде вызывает пато-
логические изменения в организме животных  
и человека [15]. 

Одним из факторов, влияющих на разложе-
ние Hg в поверхностных водах, является интен-
сивность солнечного излучения. Исследования 
показывают, что открытие механизма фото-
разложения Hg вносит изменения и дополнения 
в существующее представление о водном кру-
говороте Hg, в котором доминирующая роль  
в процессе разложения Hg в естественных 
условиях отводилась микроорганизмам. 

В работах Е. Д. Целых и З. Ю. Билибиной 
(2011) в твердых биосубстратах (волосы)  
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и продуктах питания подростков г. Амурска 
была определена повышенная концентрация Hg 
и элементный дисбаланс; была показана взаи-
мосвязь высокого содержания токсичных и по-
тенциально токсичных элементов в волосах  
с некоторыми показателями структурно-
функционального статуса подростков г. Амур-
ска Хабаровского края [12, 15].  

По итогам исследований, проведенных  
в НИЛ «Профилактика дизадаптивных измене-
ний у работников опасных профессий» 
ДВГУПС, в группе детей г. Хабаровска содер-
жание Mn в волосах в 3,3 раза ниже, чем у 
амурчан. Концентрация Fe в волосах хабаров-
ских подростков в 4,6 раза выше, чем у под-
ростков г. Амурска. Таким образом, определен 
дисбаланс Mn и Fe у подростков исследуемых 
групп. Более грубое (дизадаптивное) отклоне-
ние от физиологического норматива выявлено  
у подростков г. Амурска (p ≤ 0,001). 

Содержание Zn в волосяном покрове под-
ростков гг. Амурска и Хабаровска соответствует 
верхней границе норматива (дисфункциональ-
ное) и достоверно не различается. Повышенное 

содержание Ba, Ti, Ag, P в волосах выявлено 
только у подростков г. Амурска. Анализ содер-
жания МЭ в волосах (M±m) подростков (n = 150), 
проживающих в условиях гг. Амурска и Хаба-
ровска, показал повышенное содержание (дис-
функциональное/дизадаптивное) некоторых ток-
сичных (Hg, Mn, Fe, Tl, Pb, Zn), потенциально 
токсичных (Ag, Ba, P, Ti), радиоактивных ме-
таллов (Th, U). Дисбаланс также определяется 
дефицитным содержанием эссенциальных эле-
ментов (Se, Mo) [20].  

При анализе МЭ в сыворотке крови (СК) об-
следуемых подростков г. Амурска найдена из-
быточная, в сравнении с физиологическим 
нормативом, концентрация Hg, Mn, Fe, Zn, U  
и дефицитная – Ba, Se, Mo, что подтверждает 
предположение о нарушении металло-лиганд- 
ного гомеостаза. В СК мальчиков и девочек  
г. Амурска найдена высокая концентрация Hg, 
характеризующаяся как дизадаптивный показа-
тель. Концентрация Hg в СК мальчиков  
г. Амурска в 3,3 раза выше, чем у хабаровских 
(табл. 3).  

Таблица 3 

Table 3 

Средняя концентрация (M±m) токсичных, потенциально токсичных, радиоактивных  
и эссенциальных микроэлементов в сыворотке крови подростков гг. Амурска и Хабаровска (n = 194) 

Average concentration (M±m) of toxic, potentially toxic, radioactive and essential trace elements  
in the blood serum of adolescents in the cities of Amursk and Khabarovsk (n = 194) 

Элемент 
Содержание элемента в сыворотке крови подростков 
♂ ♀ 

г. Амурск г. Хабаровск г. Амурск г. Хабаровск 
1 2 3 4 5 

Токсичные тяжелые металлы и металлоиды 
Ртуть (Hg) 
0,02 мкг/л 
lim. н.гр. 0,0–0,0 
lim. в.гр. 0,0–0,0 

0,10±0,042 
 

˃ в 5 раз 

0,03±0,015 
 

˃ в 1,5 раза 

0,15± 0,040 
 

˃ в 7,5 раза 

0,02±0,002 
 

в пределах нормы 

Марганец (Mn) 
0,3–1,0 мкг/л 
lim. н.гр. 0,3–0,47 
lim. в.гр. 0,86–1,0 

25,92±0,706 
 

˃ в 25,92 раза 
 

6,09±1,503 
 

˃ в 6,09 раза 

1,65±0,563 
 

˃ в 1,65 раза 

0,51±0,013 
 

в пределах нормы 

Железо (Fe) 
0,8–1,4 мкг/л 
lim. н.гр. 0,8–0,92 
lim. в.гр. 1,28–1,4 

4966,19±50,98 
 

˃ в 3547,3 раза 

1357,57±21,114 
 

˃ в 969,7 раза 

291,52±12,337 
 

˃ в 208,2 раза 

287,743±13,511 
 

˃ в 205,5 раза 

Цинк (Zn) 
10,7–22,9 мкмоль/л 
lim. н.гр. 10,7–13,14 
lim. в.гр. 20,46–22,9 

45,71±3,261 
 

˃ в 2 раза 

10,96±1,934 
в пределах 
нормы 

23,68±2,392 
 

˃ в 1,03 раза 

28,53±2,156 
 

˃ в 1,24 раза 

Потенциально токсичные 
Барий (Ba) 
50–90 мкг/л 
lim. н.гр. 50,0–58,0 
lim. в.гр. 82,0–90,0 

0,63±0,09 
 

< в 142,8 раза 
 

44,82±0,14 
 

< в 2 раза 

0,80±0,22 
 

< в 112,5 раза 
 

7,23±0,33 
 

< в 12,4 раза 
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Окончание табл. 3 

End of the table 3 

1 2 3 4 5 
Радиоактивные 

Уран (U) 
≤ 0,5 мкг/л 

0,001±0,0001 
в пределах 
нормы 

0,001±0,001 
в пределах 
нормы 

0,006±0,001 
в пределах нормы 

0,002±0,002 
в пределах нормы 

Эссенциальные 
Селен (Se) 
65–135 мкг/л 
lim. н.гр. 60,0–72,0 
lim. в.гр. 108,0–120,0 

0,42±0,025 
 

< в 321,4 раза 

0,72±0,013 
 

< в 187,5 раза 

0,43±0,030 
 

< в 314 раз 

0,69±0,009 
 

< в 195,6 раза 
    

Молибден (Mo) 
0,3–1,2 мкг/л 
lim. н.гр. 0,3–0,48 
lim. в.гр. 1,02–1,2 

0,71±0,231 
 

в пределах 
нормы 

0,001±0,001 
 

< в 1200 раз 

0,06±0,005 
 

в пределах нормы 

0,14±0,010 
 

< в 8,6 раза 

 
Накапливающаяся в организме Hg является 

биохимическим антагонистом Se, что в услови-
ях регионального дефицита Se усугубляет его 
недостаток. 

Биологическое соответствие вторичных 
половых признаков календарному возрасту  
у подростков гг. Амурска и Хабаровска 

Согласно результатам исследования  
Ю. М. Литвин с соавторами (2013–2015),  
в большинстве случаев половое развитие маль-
чиков г. Амурска характеризуется отставанием 

вторичных половых признаков (ВПП), которое 
наблюдалось у 64,51 % (оволосение аксилляр-
ных впадин и лобка, тембр голоса, рост щито-
видного хряща) (рис. 9) [14]. 

Определено, что у мальчиков группы срав-
нения (подростки г. Хабаровска) в 39,2 % слу-
чаев имеется отставание полового развития, что 
в свою очередь в 2 раза меньше, чем у мальчи-
ков из г. Амурска. В среднем у мальчиков  
из г. Хабаровска наблюдается опережение по-
лового развития на 1–2 года в сравнении со 
сверстниками из г. Амурска. 

 

 
Рис. 9. Уровень полового развития (в долях) мальчиков подросткового возраста гг. Амурска (1) и Хабаровска (2): 

 – соответствует нормативному половому показателю;  – ниже норматива;  – выше норматива 

Fig. 9. The level of sexual development (in shares) of adolescent boys in the cities of Amursk (1) and Khabarovsk (2): 
 – corresponds to the normative sexual indicator;  – below the standard;  – above the standard 

 
 
При оценке полового созревания девочек-

подростков г. Амурска было выявлено, что  
из всех признаков полового развития в норме 
только один – время наступления менархе (Ме). 
Степень полового созревания девочек г. Амур-
ска соответствует II стадии, т.е. возрастной 
группе 13-14-летних подростков, при том что 
средний возраст ♂ и ♀ не имеет достоверных 
различий – 15,72±0,14 лет (рис. 10).  

Анализ данных ВПП девочек контрольной 
группы (г. Хабаровск) выявил опережение в по-
ловом развитии на 1–2 года у 71,4 %, в сравнении 
с девочками г. Амурска, которые в 79,5 % случа-
ев отстают в половом развитии (см. рис. 10).  

Таким образом, у подростков г. Амурска вы-
явлено отставание в половом развитии от нор-
матива и от хабаровских школьников на 1–2 го-
да (по морфологическому характеру ВПП) [14]. 



Vol. 7 (2), 2022  

Целых Е. Д., Ахтямов М. Х., Полещук А. Е.  Page 11 from 16 

 
Рис. 10. Уровень полового развития (в долях) девочек подросткового возраста  

гг. Амурска (1) и Хабаровска (2) 

Fig. 10. The level of sexual development (in shares) of adolescent girls  
in the cities of Amursk (1) and Khabarovsk (2) 

 
Содержание аденогипофизарных гормонов  
в сыворотке крови подростков обследуемых 

групп гг. Амурска и Хабаровска 

По результатам наших исследований 2007–
2021 гг. у подростков г. Амурска определено 
среднее содержание аденогипофизарных гор-
монов (тиреотропный гормон – ТТГ; фоллику-
лостимулирующий гормон – ФСГ; пролактин, 
или лактогенный гормон – ПРЛ) в СК. Характе-
ристики находятся в пределах возрастных норма-
тивов. Однако концентрация лютеинизирующего 
гормона (ЛГ) соответствует нижней границе воз-
растного физиологического норматива в 2007  
и 2009 гг. У мальчиков и девочек концентрация 
ЛГ соответствует нижней границе нормы:  
1,88±0,18 мМЕ/мл (♂min = 0,8–2,32 мМЕ/мл)  
и 4,26±0,73 мМЕ/мл (♀min = 0,9–4,76 мМЕ/мл) 
соответственно. 

Концентрация тиреоидных гормонов  
в сыворотке крови подростков обследуемых 

групп гг. Амурска и Хабаровска 

Согласно данным исследования, содержание 
тироксина (сТ4) в СК у 12,9 % мальчиков-
подростков г. Амурска было низким и соответ-
ствовало дизадаптивному уровню в 2007 г.: 
8,590±0,570 пмоль/л, а у 19,4 % – дисфункцио-
нальному уровню: 10,896±0,481 пмоль/л, в то 
время как в группе сравнения (г. Хабаровск) 
30,4 % мальчиков имеют дисфункционально 
высокое содержание сТ4 в СК – 21,623±  
±0,327 пмоль/л (p ≤ 0,001; p ≤ 0,001). В 2021 г.  
в г. Амурске у мальчиков было определено со-
держание тироксина 10,252±0,413 пмоль/л, что 
соответствует нормативу. 

Аналогично у 13,6–27,3 % девочек-подрост- 
ков г. Амурска (2007 г.) содержание сТ4 в СК 
дисфункционально низкое или дизадаптивно 

низкое: 8,805±0,318 пмоль/л и 10,708± 
±0,205 пмоль/л соответственно, в то время как 
у 9,4 % девочек г. Хабаровска (группа сравне-
ния) оно дисфункционально высокое: 
23,135±0,194 пмоль/л (p≤0,001; p≤0,001).  
В 2021 г. в г. Амурске у девочек было опреде-
лено содержание тироксина, соответствующее 
пределам норматива, – 10,906±0,509 пмоль/л. 

Таким образом, содержание сТ4 в СК  
у мальчиков и девочек, проживающих в усло-
виях разных территорий, имеет разнонаправ-
ленный характер изменений. 

Следовательно, у подростков обеих половых 
групп г. Амурска определено снижение содер-
жания сТ4 в СК, которое влечет за собой нару-
шения в развитии ВПП и физическом развитии 
(ФР). 

Особенностями эндокринной системы явля-
ются дисфункциональные и дизадаптивные ха-
рактеристики аденогипофизарных и тиреоид-
ных гормонов в СК – у 62–44,1 % обследуемых 
подростков г. Амурска. Содержание гормонов 
девочек и мальчиков достоверно коррелятивно 
взаимосвязано с ВПП (r = 0,431–0,655). 

 
Обсуждение 

 
Таким образом, Hg продолжает отравлять 

почву, воду и воздух уже в течение 25 лет, 
включаясь в пищевые цепочки, попадая в орга-
низм жителей г. Амурска [5]. 

Результаты исследования позволяют сфор-
мировать группы риска на основе учета веду-
щих экологических факторов, что является ос-
новой доклинического прогнозирования.  
К таким характеристикам донозологической 
диагностики относится содержание Hg в воло-
сах: ♂ – 0,03 мкг/кг, ♀ – 0,04 мкг/кг, при нор-
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мативе < 0,01 мкг/кг, и в СК: ♂ – 0,10 мкг/л,  
♀ – 0,15 мкг/л, при нормативе 0,02 мкг/л [17]. 

Hg относится к веществам, которые аккуму-
лируются растениями и животными. При со-
держании Hg в почве до 0,05 мг/кг содержание 
металла в золе молодой растительности колеба-
лось в пределах 1–5 мг/кг; в областях, почва ко-
торых содержала 0,1–2 мг/кг Hg, содержание ме-
талла в золе растений повышалось до 20 мг/кг. 
Еще больше Hg было обнаружено в золе цвет-
ной капусты (35 мг/кг), выросшей в саду, где  
12 месяцев назад применялся содержащий Hg 
фунгицид [18]. 

Таким образом, в результате проведенных 
объемных исследований в г. Амурске выявлено 
нарушение металло-лигандного гомеостаза  
в организме подростков г. Амурска, связанное  
с элементным дисбалансом и поллютантным 
загрязнением территории токсичными и потен-
циально токсичными элементами. 

Согласно оценкам экологов, в Амурске до 
сих пор не утилизировали 400 т Hg [7]. Ликви-
дацию опасного объекта начали еще в 2013 г. – 
в течение двух лет по муниципальному кон-
тракту строительная компания демонтировала 

пять из шести секций хлорного цеха. Кроме 
того, специалисты провели частичную демер-
куризацию здания и почвы, собрав 2,5 т Hg. 
Выделенных средств оказалось недостаточно. 

В настоящее время (2022 г.) ситуация с за-
грязнением Hg в г. Амурске не улучшилась  
с момента обнаружения проблемы. Выделенные 
средства: 2012–2016 гг. – 76,7 млн руб.; 2018 г. – 
50 млн руб., потраченные на решение вопросов 
демонтажа и демеркуризации, позволили ча-
стично решить только проблему с визуальной 
очисткой территории – собрано 2,5 т Hg, что 
составляет 6 % от общего количества Hg, нахо-
дящейся на территории ЦКК.  

С 2008 до 2022 г. на территории ЦКК  
г. Амурска ничего не изменилось в лучшую 
сторону: не произведен демонтаж в полном 
объеме (смена подрядчиков происходит  
на фоне отсутствия перемен), демеркуризация 
проводилась ненадлежащим образом. 

Из наших расчетов, которые сделаны под 
руководством компании «Эко-Восток» 
(www.lamp-dv.ru), следует, что cметная стои-
мость демеркуризационных работ составит по-
рядка 1 095 500 000 руб. (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Сметная стоимость демеркуризационных работ, по данным компании «Эко-Восток» (www.lamp-dv.ru) 

Fig. 11. Estimated cost of demercurization works, according to the company "Eco-Vostok" (www.lamp-dv.ru) 
 
 
Необходимо также учитывать, что население 

г. Амурска нуждается в медицинской реабили-
тации. Согласно нашим расчетам, смета по реа-
билитации составит 173 300 000 руб. (рис. 12). 

Таким образом, реализация проекта по орга-
низации нормального жизненного пространства 

для населения, ликвидации экологической ка-
тастрофы, реабилитации пострадавших при са-
мых скромных подсчетах будет стоить 
1 136 680 000 руб. (рис. 13), что, как и 5 лет 
назад, имеет большое отличие от выделяемых 
средств. 
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Рис. 12. Cмета мероприятий по медицинской реабилитации населения г. Амурска 

Fig. 12. Estimated measures for the medical rehabilitation of the population of the city of Amursk 
 

 
Рис. 13. Финансовые ресурсы для реализации проекта по демеркуризации,  

демонтажу бывшего ЦКК и реабилитации населения г. Амурска 
 

Fig. 13. Financial resources for implementing the demercurization project, 
dismantling of the former Pulp and Cardboard Mill and rehabilitation of the population of Amursk 

 
Таким образом, проблема ртутного загряз-

нения ЦКК, расположенного на территории 
г. Амурска, остается открытой – люди, прожи-
вающие в данной местности, подвергаются 
ежедневному и губительному воздействию 
сильнейшего поллютанта. Полученные в работе 
данные могут быть использованы для опреде-
ления мероприятий по демеркуризации терри-
тории; профилактике дизадаптационных состо-
яний организма в практической биологии и 
медицине. 

Выявлены корреляционные взаимосвязи вы-
соких концентраций токсичных металлов  
с низкой концентрацией эссенциальных эле-
ментов в СК. Учитывались случаи достоверно 

корреляционно взаимосвязанных высоких кон-
центраций токсичных металлов в обоих иссле-
дуемых субстратах: 

1. В СК найдены достоверные взаимосвязи 
избыточной, в сравнении с физиологическим 
нормативом, концентрации Hg, Mn, Fe, Zn, U  
с дефицитной Se, Mo (r = –0,501, –0,723), что 
подтвердило предположение о нарушении ме-
талло-лигандного гомеостаза в обследуемых 
группах г. Амурска. В группах мальчиков и 
девочек г. Амурска в СК найдена высокая 
концентрация Hg, характеризующаяся как ди-
задаптивная. Концентрация Hg в СК мальчи-
ков г. Амурска в 3,3 раза выше, чем у хабаров-
ских. 
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2. Снижение содержания эссенциальных МЭ 
коррелирует с избыточной концентрацией Hg 
как в твердых, так и в жидких биосубстратах. 

Пониженное содержание Se в волосах  
у амурских девочек достоверно коррелирует  
с повышенным содержанием Hg в СК (r = 0,507). 

3. Учеными, магистрантами и аспирантами  
в лаборатории «Физиология человека» ДВГУПС 
в первом десятилетии XXI в. были определены 
достоверные корреляционные связи избыточного 
содержания Hg в волосах мальчиков гг. Амурска 
и Хабаровска с инверсионным показателем моче-
вой кислоты (r = 0,357 и r = 0,325 соответствен-
но); дефицитное содержание Se в волосах маль-
чиков г. Амурска, достоверно коррелирующее  
с высоким содержанием мочевой кислоты в СК  
(r = 0,488), а у хабаровских – с концентрацией 
общего холестерина в СК (r = 0,501), а также вза-
имосвязи избыточной концентрации Hg в воло-
сах амурских мальчиков с концентрацией общих 
белков (r = –0,339), а у хабаровских – с концен-
трацией общего холестерина (r = 0,395). 

4. В группе девочек, проживающих в г. Амур-
ске, определена достоверная корреляционная 
связь избыточной концентрации Hg в волосах  
с высоким содержанием мочевой кислоты в СК  
(r = 0,350). У хабаровских девочек концентрация 
Hg в волосах, соответствующая нормативу, взаи-
мосвязана с мочевиной, содержание которой  
в СК также соответствует пределам возрастного 
физиологического норматива (r = 0,382). 

Заключение 

С момента банкротства, за 25-летний пери-
од, демонтаж и демеркуризационные меропри-

ятия на территории ЦКК не были произведены 
должным образом, в согласии с законодатель-
ством, утверждающим гигиенические и эколо-
гические нормативы (СанПиН 2.1.4.1074-01, 
СанПиН 2.1.5.980-00), что явилось причиной 
ртутного загрязнения территории и источников 
воды, а также влияет на состояние здоровья 
населения г. Амурска. 

Несмотря на то, что Правительство Россий-
ской Федерации и Хабаровского края выделило 
более 126 млн руб. (2012–2016 гг. – 76,7 млн руб.; 
2018 г. – 50 млн руб.) на демонтаж и демерку-
ризационные мероприятия на территории ЦКК 
г. Амурска, ремедиация территории и деконта-
минация загрязненных Hg почв и грунтов  
не произведена. На территории г. Амурска 
осталось около 400 т жидкой Hg. Не проведен 
анализ соотношения размеров выделенных суб-
сидий (с 2012 по 2018 г.) с размерами необхо-
димых затрат на ремедиацию и деконтамина-
цию загрязненных Hg почв и грунтов, а также 
реабилитационные мероприятия для населения. 
Дисбаланс элементов предполагает, что избы-
ток одних связан с дефицитом других, и про-
блема приобретает более масштабный характер 
за счет высокой концентрации токсичных и 
очень низкой концентрации эссенциальных 
элементов в окружающей среде и, соответ-
ственно, в организме человека. Трансформация 
Hg в биосфере имеет далеко идущие экологи-
ческие последствия [21]. Вода, загрязненная 
ртутными соединениями, является источником 
экотоксикации всего живого, в том числе чело-
века [22]. 
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