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Российская Федерация успешно выполняет обязательства международной Конвенции о запрещении хими&
ческого оружия. Завершено уничтожение отравляющих веществ на объекте УХО в п. Горный, близко к заверше&
нию уничтожение ХО на объекте «Камбарка», на объекте «Марадыковский» в Кировской области уничтожено
64% запасов отравляющих веществ. В сентябре 2008 г. введён в эксплуатацию пусковой комплекс объекта УХО
в п. Леонидовка Пензенской области. Ведётся строительство промышленной зоны объекта УХО в г. Щучье Кур&
ганской области. По данным экологического мониторинга, состояние окружающей среды в районах размещения
объектов хранения и уничтожения ХО нормальное. Влияния действующих объектов на здоровье населения в
зонах защитных мероприятий не выявлено.

The Russian Federation has been meeting the commitments of the International Convention on Chemical Weapon
Prohibition. Poison substances destruction at the chemical weapon destruction object in Gorny settlement is already
fulfilled, soon chemical weapon destruction at «Kambarka» is to be finished. At the object «Maradykovsky» in the
Kirov region they already destructed 64% of all the poison substances stores. In September 2008 a complex chemical
weapon storage and destruction object was launched in Leonidovka settlement in the Penza region. Industrial zone of
the chemical weapon storage and destruction object is being built in Shchuchye town in the Kurgan region. Ecological
monitoring has shown that within the objects of chemical weapon storage and destruction the environment is in
normal state. Within the protection zones there was not found out any impact of the objects on the population health.

Ключевые слова: объекты уничтожения химического оружия, технология, детоксикация,
реакционные массы, экологическая безопасность, конвенционные обязательства.

Выполнение Российской Федерацией
«Конвенции о запрещении разработки, про&
изводства, накопления и применения хими&
ческого оружия и о его уничтожении», реали&
зация федеральной целевой программы
«Уничтожение запасов химического оружия
в Российской Федерации» вступают в завер&
шающие стадии. К 31 декабря 2009 года Рос&
сия должна уничтожить 45% запасов хими&
ческого оружия, или 18 тысяч тонн отравля&
ющих веществ, а к 2012 году уничтожить весь
арсенал химического оружия.

Для реализации этих задач, наряду с дей&
ствующими объектами по уничтожению хи&
мического оружия в п. Марадыковский Ки&
ровской области и г. Камбарка Удмуртской
Республики, в сентябре 2008 года введён в
эксплуатацию пусковой комплекс объекта по
уничтожению химического оружия в п. Лео&
нидовка Пензенской области, а в I квартале
2009 г. начнутся пусконаладочные работы на
реальных средах на объекте по уничтожению
химического оружия в г. Щучье Курганской
области.

До 2011 года планируется завершить
строительство оставшихся объектов по унич&
тожению химического оружия, расположен&

ных в г. Почеп Брянской области и в г. Киз&
нер Удмуртской Республики.

По состоянию на конец 2008 года уничто&
жено около 12 тысяч тонн отравляющих ве&
ществ, или почти 30% запасов химического
оружия (ХО).

Таково общее состояние дел по уничтоже&
нию ХО в Российской Федерации.

Если сделать срез по конкретным объек&
там по уничтожению ХО, то ход выполнения
международных обязательств выглядит следу&
ющим образом.

На объекте по уничтожению ХО в пос.
Горный Саратовской области производится
плановая переработка продуктов, образовав&
шихся в процессе уничтожения ХО.

По состоянию на конец 2008 г. методом
высокотемпературного обезвреживания на
объекте переработано около 900 тонн реакци&
онных масс, полученных после детоксикации
иприта, что составляет 60% от общего их ко&
личества, а на установке битумирования пе&
реработаны все 364 тонны реакционных масс,
образовавшихся при уничтожении двойных
смесей. К настоящему времени приступили к
переработке оставшихся реакционных масс от
уничтожения тройных смесей.
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Для переработки реакционных масс, по&
лученных в результате уничтожения люизита,
будет производится в 2008 г. проведены пус&
коналадочные работы установки электролиза
на реальных средах.

Не остаются без внимания и вопросы под&
готовки производства по переработке «сухих
солей», образовавшихся при уничтожении
люизита, хранящегося на объекте «Камбарка»,
часть которых сосредоточена на объекте в «Гор&
ном». Для этого на специально созданной
опытной установке проводится отработка тех&
нологических параметров процесса получения
товарной товарной продукции и уточнение ма&
териальных балансов.

По итогам этой работы будет приниматься
решение о развёртывании полномасштабного
строительства комплекса по переработке «су&
хих солей».

На объекте по уничтожению ХО в
г. Камбарка Удмуртской Республики в ходе пла&
новых работ в 2008 году уничтожено 97% от за&
пасов люизита, что составляет более 6100 тонн.
Это позволяет приступить к уничтожению так
называемых трудно извлекаемых остатков лю&
изита. Эту работу планируется завершить в пер&
вом квартале 2009 года. Вследствие чего ещё на
одном российском объекте будут уничтожены
все запасы ОВ. Разработанная российскими
учёными технология непрерывного крупнотон&
нажного уничтожения люизита на основе ще&
лочного гидролиза показала свою высокую эф&
фективность. За всё время деятельности объек&
тов не было ни одного случая отказа оборудова&
ния, который мог бы привести к аварийной си&
туации. Это свидетельствует о высокой безопас&
ности данной технологии. Работа на объекте
«Камбарка2» продолжится, необходимо будет
на установке сушки&грануляции фирмы
ГЛАТТ переработать все реакционные массы
в «сухие соли». В настоящее время она работа&
ет стабильно, и на ней переработано около 32
тысяч тонн реакционной массы.

На объекте по уничтожению ХО в п. Ма&
радыковский Кировской области на основе
уникальных технологических решений деток&
сикации отравляющего вещества типа Vx не&
посредственно в корпусах химических боепри&
пасов уничтожено более 4,5 тыс. т отравляю&
щих веществ, что составляет 64% от запасов
отравляющих веществ на этом объекте.

В настоящее время на объекте проводятся
плановые работы по: термическому обезврежи&
ванию корпусов боеприпасов (9830 шт.), вы&
сокотемпературной переработке твёрдых отхо&
дов (560 т) и реакционной массы, образовав&

шейся при детоксикации вещества типа&Vx
(1650 т), ведутся работы по извлечению реак&
ционной массы из корпусов другой номенкла&
туры боеприпасов.

На сегодняшний день продолжается стро&
ительство  очередного пускового комплекса
объекта, где наиболее значимы работы по стро&
ительству зданий детоксикации фосфорорга&
нических отравляющих веществ (реакторное
отделение), здания холодильной станции, ком&
прессорной и азотной станции, камеры охлаж&
даемой воды с градирней, насосной  и склада
растворов.

В интересах развития района расположе&
ния объекта по уничтожению ХО завершается
строительство двух 14&квартирных жилых до&
мов, пожарного депо на 6 машин (в пгт. Мир&
ный), продолжаются работы по реконструкции
автодороги Мирный – Оричи – Стрижи (вы&
полнено 13,5 км), строительство ЛДЦ в г. Ко&
тельниче выполнено на 85%, завершаются ра&
боты по строительству газовой котельной в
пгт. Мирный, продолжается реконструкция
очистных сооружений в пгт. Оричи.

В сентябре 2008 года введён в эксплуата&
цию пусковой комплекс объекта по уничтоже&
нию ХО в п. Леонидовка Пензенской области.
По состоянию на конец 2008 года в корпуса
крупногабаритных боеприпасов внесён реа&
гент общей массой ОВ типа&Vx более 2 тыс. т,
на специальной установке переработано свы&
ше 300 т жидких отходов. Ведётся строитель&
ство печного отделения, здания конечных опе&
раций детоксикации отравляющих веществ,
хранилище промышленных отходов.

В интересах социального развития райо&
на расположения объекта в п. Леонидовка со&
зданы объекты инженерной и социальной ин&
фраструктуры: завершено строительство и вве&
дён в эксплуатацию поликлинический кон&
сультативно&диагностический центр, построе&
ны газопроводы высокого и низкого давления,
очистные сооружения канализации (произво&
дительностью 200 м3/сут) в п. Золотарёвка
Пензенской области. Проведена газификация
п. Леонидовка и с. Возрождение Пензенского
района Пензенской области, реконструкция
автодорог в п. Леонидовка и п. Золотарёвка в
том же районе.

На объекте по уничтожению ХО в г. Щу&
чье Курганской области ведётся создание про&
мышленной зоны и полигона захоронения от&
ходов. К настоящему времени введены в эксп&
луатацию: пожарное депо, газоспасательная
станция, узел связи, станция доочистки воды,
котельная, 3&секционная градирня, админис&
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тративно&бытовое здание, административно&
бытовой корпус. Начата наладка оборудова&
ния в производственных корпусах 1 и 14,
корпусе битумирования, лабораторном кор&
пусе, корпусе ремонта оборудования. Завер&
шено строительство складов сырья в таре и
битума, столовой, трансформаторной под&
станции и необходимых первоочередных
коммуникаций и эстакад.

В жилой зоне объекта строятся детский сад
на 175 мест, школа на 275 мест, 48&, 45&, 63&
квартирные дома. Ведутся работы по ремонту
дорожного покрытия в г. Щучье.

Закончены строительство и введены
в эксплуатацию центральная районная боль&
ница в г. Щучье, поликлинический консуль&
тативно диагностический центр, школа на 590
учащихся в г. Щучье, школа на 190 учащихся
и детский сад на 90 мест в п. Плановый, 24&
квартирный жилой дом для медработников,
жилые дома первой очереди (коттеджи). Три
газовые котельные, водовод «Чумляк – Щу&
чье». В 2008 году оснащена инженерно&техни&
ческим комплексом подъездная железная до&
рога протяженностью 18 км.

В интересах строительства объекта по
уничтожению ХО в г. Почеп Брянской облас&
ти ведётся создание промышленной зоны, в
частности, возводится каркас основного кор&
пуса № 11, ведётся строительство зоны вспо&
могательных площадок (административное
здание на территории промзоны), введён в эк&
сплуатацию поликлинический консультатив&
но&диагностический центр, завершена рекон&
струкция пожарного депо жилой зоны войско&
вой части, реконструкция зданий под общежи&
тие и штаб полка охраны и ликвидации послед&
ствий аварийных ситуаций. В июне 2008 года
введена в эксплуатацию территория зоны меж&
дународных инспекций.

Построен 60&квартирный жилой дом и
проведена реконструкция инфекционного от&
деления центральной районной больницы
и газификация 53 населённых пунктов Почеп&
ского района. Построен и введён в эксплуата&
цию дом для медицинского персонала поли&
клинического консультативно&диагностичес&
кого центра. Ведётся строительство школы на
768 учащихся и поликлиники в районе Цент&
ральной больницы г. Почепа.

На объекте по уничтожению ХО в г. Киз&
нер Удмуртской Республики ведутся подгото&
вительные работы для развёртывания строи&
тельства промышленной зоны. Здесь главным
является развитие опережающими темпами
социальной инфраструктуры в интересах рай&

она расположения объекта по уничтожению
ХО. Введены в эксплуатацию больница с по&
ликлиникой в с. Бемыж, 4&квартирный жилой
дом для медицинского персонала больницы,
1&я очередь уличных газовых сетей (17 км)
и проведена реконструкция сетей водопровода
в г. Кизнер.

В 2008 г. на всех объектах проводились
мероприятия по совершенствованию условий
безопасного хранения и уничтожения хими&
ческого оружия, в частности:

– металлографическое обследование хи&
мических авиационных и артиллерий&
ских боеприпасов с целью продления
сроков их безопасного хранения;

– закупка и поставка на объекты в п. Ле&
онидовка Пензенской области, г. Почеп
Брянской области, п. Марадыковский
Кировской области фильтров поглоти&
телей для замены их в системе фильт&
ровентиляции хранилищ арочного
типа, а также индикаторных средств;

– замена свинцовых прокладок с провер&
кой герметичности на авиационных
боеприпасах, обследование герметич&
ных контейнеров для аварийных авиа&
ционных химических боеприпасов; из&
готовление герметичных контейнеров
для транспортировки аварийных артил&
лерийских химических боеприпасов.

В настоящее время на объектах по унич&
тожению ХО внедрена и успешно функциони&
рует научно обоснованная комплексная систе&
ма безопасности, включающая:

– систему производственного экологичес&
кого контроля и мониторинга окружа&
ющей среды (далее именуется – систе&
ма ПЭМ);

– систему обеспечения проведения госу&
дарственного экологического контроля
и мониторинга (далее именуется –
СГЭКиМ);

– систему мониторинга состояния здоро&
вья населения и персонала;

– систему поддержки принятия реше&
ния при возникновении аварийных
ситуаций.

Система ПЭМ осуществляет контроль и
мониторинг:

– воздуха рабочей зоны, промплощадки
и хранилищ объекта;

– выбросов из систем вентиляции про&
изводственных помещений;

– дымовых газов установки термическо&
го обезвреживания отходов;
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– дымовых газов котельной объекта;
– воздуха санитарно&защитной зоны

и зоны защитных мероприятий;
– воды на сбросе очистных сооружений

объекта;
– поверхностных вод на территории зоны

защитных мероприятий;
– подземных (грунтовых) вод;
– почвы промплощадки, санитарно&за&

щитной зоны и зоны защитных мероп&
риятий;

– снежного покрова промплощадки, са&
нитарно&защитной зоны и зоны защит&
ных мероприятий;

– животного и растительного мира.
Мониторинг рабочей и промышленной

зон объектов организован с помощью авто&
матических технических средств, работаю&
щих в непрерывном и периодическом режи&
мах контроля.

Своевременное обнаружение опасных кон&
центраций отравляющих веществ и оповеще&
ние рабочего персонала достигнуто за счёт обо&
рудования рабочей зоны каждого объекта ава&
рийной сигнализацией. Она оснащена автома&
тическими газосигнализаторами, которые ра&
ботают в непрерывном режиме и подают сиг&
нал опасности о наличии отравляющих ве&
ществ в воздухе не более чем за 15 секунд.

Контроль химически опасных соединений
в воздухе рабочей зоны на уровне предельно
допустимых концентраций (санитарно&гигие&
нический контроль) достигнут установкой в
рабочей зоне газосигнализаторов, которые осу&
ществляют непрерывный контроль отравляю&
щих веществ в воздухе с чувствительностью
1 ПДКр.з. и быстродействием до 15 минут.

В соответствии с разработанным и утвер&
ждённым регламентом за рабочую смену про&
водится отбор проб воздуха пробоотборниками
с последующим их анализом в химико&анали&
тической лаборатории.

Контроль чистоты поверхностей техноло&
гического оборудования и средств индивиду&
альной защиты кожи работающего персонала
на объектах осуществляется методом экспресс&
анализа с использованием тест&наборов. Кро&
ме того, в соответствии с разработанным и ут&
верждённым регламентом проводятся смывы
с поверхностей технологического оборудова&
ния с последующим анализом проб на нали&
чие химически опасных соединений в химико&
аналитической лаборатории.

Непрерывный контроль предельно допус&
тимых выбросов (сбросов) реализован на
объектах установкой стационарных автомати&

ческих средств контроля на каждом воздухо&
воде.

Контроль территории промышленной
зоны каждого объекта осуществляется путём
периодического отбора проб воздуха, дождевых
вод и грунта в реперных точках с последующей
их обработкой в химико&аналитической лабо&
ратории в соответствии с утверждённым рег&
ламентом пробоотбора.

Также организован экологический конт&
роль и мониторинг территории санитарно&за&
щитной зоны и зоны защитных мероприятий
каждого объекта. Он осуществляется в целях
наблюдения и сбора информации о содержа&
нии загрязнителей в объектах природной сре&
ды (воздух, вода, в том числе подземная, по&
чва) для последующей оценки безопасности
функционирования объекта по отношению к
населению и окружающей среде. При его про&
ведении осуществляется оценка реальных
уровней загрязнения и проводится сравнение
результатов с нормативными показателями
ПДКн.м., ПДКв., ПДКп. с последующей вы&
дачей рекомендаций по снижению (нормиро&
ванию) выбросов (сбросов) загрязнителей.

В качестве средств контроля используют&
ся подвижные посты (лаборатории), которые
осуществляют отбор проб природных сред в
реперных точках, расположенных на площа&
ди от промышленной площадки до границы
зоны защитных мероприятий. Отобранные
пробы консервируются и доставляются для
анализа в химико&аналитическую лаборато&
рию объекта. Кроме того, проводится периоди&
ческий контроль загрязнителей в воздухе с по&
мощью стационарных постов контроля.

На территории объектов в целях обеспече&
ния химической и биологической безопаснос&
ти предусмотрено проведение мониторинга со&
стояния растительного и животного мира.

Полученная информация по каналам свя&
зи поступает в информационно&аналитический
центр, в котором проводится статистическая,
графическая, картографическая обработка по&
лучаемой информации, осуществляется конт&
роль работы информационных каналов, обес&
печивающих связь с автоматическими сред&
ствами мониторинга, здесь же хранится обра&
ботанная информация, которая по запросу
выдаётся диспетчеру объекта.

Сеть информационно&аналитического цен&
тра объекта взаимодействует с региональны&
ми контрольными и надзорными органами,
администрацией муниципального образования
и исполнительной властью субъекта Россий&
ской Федерации. По установленным формам
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информация о работе Объекта, состоянии хи&
мической, биологической и экологической об&
становки в различных зонах направляется в
указанные органы. Эта информация также на&
правляется в центр по работе и связям с обще&
ственностью и в последующем доводится до
населения.

По данным, полученным в результате осу&
ществления мониторинга состояния окружа&
ющей среды в местах хранения и уничтожения
ХО в санитарно&защитных зонах и зонах за&
щитных мероприятий объектов по хранению
и уничтожению ХО, экологическая обстанов&
ка остается стабильной, случаев превышения
нормативов качества окружающей среды по
специфическим показателям не зафиксирова&
но. При этом производственный экологический
контроль и объектовый мониторинг состояния
окружающей среды проводятся службами
объектов в соответствии с требованиями при&
родоохранного законодательства.

В целях обеспечения экологической без&
опасности процесса уничтожения ХО продол&
жались работы по развитию региональных
центров систем государственного экологичес&
кого контроля и мониторинга.

Созданы и введены в эксплуатацию реги&
ональные центры контроля и мониторинга в
шести регионах Российской Федерации (Кур&
ганской, Саратовской, Кировской, Брянской,
Пензенской областях и Удмуртской Республи&
ке), в состав которых входят: центральная эко&
аналитическая лаборатория по контролю и мо&
ниторингу отравляющих веществ и продуктов
их деструкции, лаборатория биомониторинга
и биотестирования, лаборатория биомонито&
ринга (по разработке, внедрению и адаптации
методик биотестирования отравляющих ве&
ществ и продуктов их деструкции), информа&
ционно&аналитический центр. Создание реги&
ональных ЦГЭКиМ объектов по хранению и
уничтожению ХО осуществляется на основе
требований федеральных законов и иных нор&
мативных правовых актов в области охраны
окружающей среды и обеспечения безопасно&
го хранения и уничтожения ХО в Российской
Федерации.

Заключены соглашения об использовании
специализированных региональных центров
для обеспечения деятельности в сфере государ&
ственного экологического надзора и контроля
объектов по хранению и уничтожению ХО с
Управлениями по технологическому и эколо&
гическому надзору Ростехнадзора по Курганс&
кой, Кировской, Брянской, Пензенской, Сара&
товской областям и Удмуртской Республике.

Постоянно организована работа по теку&
щей корректировке системы экологической
регламентации производственной деятельнос&
ти, по разработке нормативно&разрешительной
документации в области охраны окружающей
среды. Проводится корректировка и оптими&
зация системы экологического контроля и мо&
ниторинга.

Деятельность региональных центров госу&
дарственного экологического контроля и мони&
торинга в 2008 году осуществлялась в соответ&
ствии с «Типовым порядком государственного
экологического контроля источников загрязне&
ния на объектах по уничтожению ХО». Регио&
нальными ЦГЭКиМ в 2008 году на Объектах
проводился плановый контроль источников
загрязняющих веществ (выбросов, сбросов,
технологических вод, отходов и реакционных
масс), а также мониторинг основных объектов
природной среды (атмосферный воздух, по&
чвенный покров, природная и грунтовая вода,
снежный покров). По данным, полученным в
результате осуществления химико&аналити&
ческого контроля и мониторинга состояния ок&
ружающей среды в местах хранения и уничто&
жения ХО в санитарно&защитных зонах и зо&
нах защитных мероприятий объектов по хра&
нению и уничтожению ХО, экологическая об&
становка остается стабильной, случаев превы&
шения нормативов качества окружающей сре&
ды по специфическим показателям не зафик&
сировано.

В 2008 году в целях реализации ФЗ от 30
марта 1999 г. № 52 ФЗ «О санитарно&эпидеми&
ологическом благополучии населения» для
контроля за санитарным состоянием производ&
ственных помещений, территорий и окружа&
ющей среды в районах размещения объектов
по уничтожению ХО внедрены в практику но&
вые гигиенические нормативы для осуществ&
ления государственного санитарно&эпидемио&
логического надзора за работами по ликвида&
ции бывших объектов по производству ХО
применительно к демонтируемым строитель&
ным материалам и воздуху рабочей зоны
(ПДКр.з. Vх, ПДУ загрязнения Vх впитыва&
ющих и невпитывающих поверхностей техно&
логического оборудования, строительных кон&
струкций и металлических отходов, ПДК Vх
в отходах строительных материалов и шламе
после термообезвреживания, аварийные пре&
делы воздействия отравляющего вещества
типа& Vx в воздухе рабочей зоны объектов по
уничтожению ХО и предельно допустимые
уровни загрязнения фосфорорганическими
отравляющими веществами средств индивиду&

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2008

10

альной защиты персонала). Разработаны, ат&
тестованы и введены в действие 35 методик
выполнения измерений содержания отравля&
ющих веществ и продуктов их деструкции,
позволяющие контролировать безопасность
технологического процесса уничтожения ХО и
экологическую обстановку в районе располо&
жения объектов по уничтожению ХО.

В 2008 году продолжена работа по созда&
нию единой системы медицинского монито&
ринга при хранении, перевозке и уничтожении
ХО и автоматизированного персонального учё&
та работников объектов по уничтожению ХО
и населения, проживающего и работающего в
зонах защитных мероприятий объектов. В ре&
гистр внесены данные на более чем 10 тысяч
граждан, занятых на работах с ХО, и населе&
ния, проживающего и работающего в зонах
защитных мероприятий объектов в пос. Гор&
ный Саратовской области, в г. Камбарка Уд&
муртской Республики, в пос. Марадыковский
Кировской области, в г. Щучье Курганской
области, а также персонала бывших объектов
по производству и разработке ХО.

В соответствии с требованиями Федераль&
ного закона от 2 мая 1997 г. № 76&ФЗ «Об унич&
тожении химического оружия» и федеральной
целевой программы «Уничтожение запасов хи&
мического оружия в Российской Федерации»
учреждения здравоохранения субъектов Рос&
сийской Федерации совместно со специалис&
тами НИИ ФМБА России проводят работу по
изучению состояния здоровья населения, про&
живающего в районах размещения объектов по
хранению ХО, и его динамики. ФМБА России
выполняется работа по обеспечению организа&
ционно&методической и консультативной по&
мощи при организации и осуществлении дея&
тельности поликлиническими консультатив&
но&диагностическими центрами. В настоящее
время поликлинические консультативно&ди&
агностические центры созданы и функциони&
руют при ЦРБ в пос. Горный Саратовской об&
ласти, в г. Камбарка Удмуртской Республики,
в г. Щучье Курганской области, в г. Почеп
Брянской области, при Терновской ЦРБ Пен&
зенской области, в пгт. Оричи Кировской об&
ласти. Поликлинические консультативно&ди&
агностические центры оснащены современ&
ным диагностическим оборудованием. Их
ввод в эксплуатацию позволил значительно
улучшить качество медицинского обследова&
ния населения, проживающего в зонах защит&
ных мероприятий.

Надзорными учреждениями ФМБА Рос&
сии и Роспотребнадзора в рамках социально&

гигиенического мониторинга в 2008 году про&
ведено свыше 30 тыс. исследований среды оби&
тания в зонах защитных мероприятий объек&
тов по хранению и уничтожению ХО. Превы&
шений гигиенических нормативов не зарегис&
трировано.

Территориальными органами Роспотреб&
надзора шести территорий по определённым
приоритетным загрязнителям проводится отбор
проб атмосферного воздуха, воды водных объек&
тов и почвы в зонах защитных мероприятий.
Полученные данные мониторинга свидетель&
ствуют об удовлетворительном состоянии окру&
жающей среды в пределах контролируемых
населённых пунктов и отсутствии в объектах
окружающей природной среды отравляющих
веществ и продуктов уничтожения ХО.

Анализ состояния здоровья представи&
тельной выборки населения, проживающего в
зонах защитных мероприятий объектов по хра&
нению и уничтожению ХО, по результатам
комплексного медицинского обследования по&
казал, что в целом выявленные расстройства
здоровья населения зон защитных мероприя&
тий связаны с возрастом, полом обследован&
ных, неблагоприятными социально&бытовыми
условиями жизни. Выявленные отклонения в
состоянии здоровья населения зон защитных
мероприятий соответствуют средним показате&
лям по Российской Федерации в целом. Пред&
варительные данные о состоянии здоровья
взрослого и детского населения (изменения
состояния иммунного статуса, число врождён&
ных пороков развития у детей и другие) позво&
лят в дальнейшем делать объективную диффе&
ренцированную оценку деятельности объек&
тов. В обследуемых регионах демографическая
ситуация полностью отражает состояние есте&
ственного движения населения на территории
Российской Федерации. Проводимое динами&
ческое наблюдение за состоянием здоровья
населения, проживающего в местах размеще&
ния объектов по хранению ХО, не выявило ста&
тистически достоверных различий в уровне
и структуре заболеваемости населения зон за&
щитных мероприятий с аналогичными пока&
зателями здоровья населения регионов.

Во всех регионах при обследовании насе&
ления не было выявлено заболеваний, разви&
тие которых можно связать с воздействием на
организм отравляющих веществ.

Подводя итог, можно с уверенностью зая&
вить: у нас есть всё, чтобы справиться с по&
ставленными задачами по уничтожению ХО
и выполнить третий этап международных обя&
зательств по Конвенции.
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материал, отражающий систему обеспечения экологической безопасности уничтожения химического оружия на
действующих объектах.

The article presents the process and realization of the federal central policy «Chemical Weapon Stores Destruction
in the Russian Federation». It gives information on the system of ecological safety of chemical weapon destruction at
the working objects.

Ключевые слова: экологическая безопасность,химическое оружие,
система государственного экологического контроля и мониторинга

Российская Федерация выполняет взятые
на себя международные обязательства по ре&
ализации «Конвенции о запрещении разра&
ботки, производства, накопления и примене&
ния химического оружия и о его уничтоже&
нии» (далее по тексту – Конвенция).

Важной вехой в этом плане стал ввод
в эксплуатацию в декабре 2002 года перво&
го российского объекта по уничтожению хи&
мического оружия (ХО), расположенного
в п. Горный Саратовской области. Это по&
зволило нашему государству к 29 апреля
2003 года выполнить первый этап обяза&
тельств по Конвенции – уничтожить 1% за&
пасов химического оружия.

Начало работы объекта в г. Камбарке Уд&
муртской Республики стало ещё одним под&
тверждением готовности России в полной
мере выполнить свои обязательства в сфере
химического разоружения.

В своём обращении к участникам созда&
ния объекта по уничтожению ХО в г. Камбар&
ке Удмуртской Республики Президент Рос&
сийской Федерации отметил: «Создание это&
го объекта стало итогом кропотливого труда
ведущих научных, проектных и строительных
организаций России. Большой патриотичес&
кий подъём и кропотливый труд позволили
в короткие сроки построить этот объект и пу&
стить его в эксплуатацию».

В августе 2006 г. был введён в эксплуата&
цию третий российский объект по уничтоже&
нию ХО «Марадыковский» в Оричевском рай&
оне Кировской области. Пуск этого объекта,
с учётом работы первых двух объектов по

уничтожению ХО, позволил Российской Фе&
дерации выполнить второй этап международ&
ных обязательств по Конвенции – уничтожить
к апрелю 2007 г. 20% запасов ХО, или 8 ты&
сяч тонн отравляющих веществ (ОВ).

В 2008 году введена в эксплуатацию пер&
вая очередь объекта по уничтожению ХО, рас&
положенного в п. Леонидовка Пензенской
области, а также велось завершение строи&
тельства первой очереди объекта по уничто&
жению ХО в г. Щучье Курганской области.

Проведение этих работ обеспечит Россий&
ской Федерации выполнение третьего этапа
международных обязательств по Конвенции
и позволит до конца 2009 года уничтожить
45% запасов химического оружия, или 18 ты&
сяч тонн ОВ.

На основании рабочей документации
в настоящее время развёрнуто строительство
последних двух объектов по уничтожению
химического оружия, расположенных в г. По&
чеп Брянской области и г. Кизнер Удмуртской
Республики. Их создание позволит, как это
и предусмотрено по Конвенции, уничтожить
все запасы химического оружия в Российской
Федерации в 2012 году.

Таким образом, наше государство стре&
мится выполнить плановые задания третьего
этапа ФЦП «Уничтожение химического ору&
жия в РФ» и международные обязательства
по Конвенции в целом.

Согласно Конвенции: «Каждое государ&
ство&участник в ходе… уничтожения хими&
ческого оружия уделяет первостепенное
внимание обеспечению безопасности людей
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и защите окружающей среды». Поэтому со&
здание системы экологической безопасности
при выполнении работ, связанных с уничто&
жением химического оружия, является од&
ним из ключевых моментов в вопросах защи&
ты населения и окружающей среды на рос&
сийских объектах УХО. Это нашло отражение
при формировании правовой базы в области
уничтожения ХО. В настоящее время в её ос&
нову положены как общие, так и специально
принятые нормативные и законодательные
акты по данному виду деятельности.

Право граждан на безопасные условия
проживания, труда и благоприятную окружа&
ющую среду в ходе уничтожения ХО закреп&
лены Федеральным законом от 2 мая 1997 года
№ 76&ФЗ «Об уничтожении химического ору&
жия». Статьёй 4 данного Федерального закона
предусмотрено: «... создание высокоэффектив&
ных и надёжных систем мониторинга окружа&
ющей среды, здоровья персонала объектов,
привлекаемых работников и граждан, прожи&
вающих в зонах защитных мероприятий».

Общие требования по нормальной жизне&
деятельности граждан и охране окружающей
среды при создании объектов по уничтоже&
нию ХО и их функционировании определя&
ются Федеральными законами Российской
Федерации: «Об охране атмосферного возду&
ха», «О санитарно&эпидемиологическом бла&
гополучии населения», «О промышленной без&
опасности опасных производственных объек&
тов», «Об охране окружающей среды», «Об
отходах производства и потребления»,
а также другими законами.

В частности, в десятой главе Федерально&
го закона Российской Федерации «Об охране
окружающей среды» предусмотрено осуще&
ствление государственного мониторинга окру&
жающей среды (государственный экологичес&
кий мониторинг) в целях наблюдения за со&
стоянием окружающей среды, в том числе за
состоянием окружающей среды в районах
расположения источников антропогенного
воздействия и воздействием этих источников
на окружающую среду.

В плане обеспечения безопасности насе&
ления и охраны окружающей среды действу&
ющая нормативная база получила дальней&
шее развитие. Так, федеральной целевой про&
граммой «Уничтожение запасов химического
оружия в Российской Федерации» (далее по
тексту – Программа) определены конкретные
направления работ в плане обеспечения эко&
логической безопасности работающего персо&
нала, населения и охраны окружающей сре&

ды при хранении, перевозке и уничтожении
химического оружия. Предусмотрено обеспе&
чение промышленной безопасности процесса
уничтожения химического оружия, создание
и использование на объектах по уничтожению
ХО современных систем мониторинга загряз&
нения окружающей среды химическими со&
единениями.

Двенадцатью постановлениями Прави&
тельства Российской Федерации утверждены
зоны защитных мероприятий для всех объек&
тов по хранению химического оружия и объек&
тов по уничтожению химического оружия.
Постановлениями Главного государственного
санитарного врача Российской Федерации ус&
тановлены размеры санитарно&защитных зон
для действующих и строящихся объектов по
уничтожению химического оружия.

Существует ряд правовых документов,
определяющих полномочия федеральных ор&
ганов исполнительной власти в сфере мони&
торинга окружающей среды. До издания Ука&
за Президента Российской Федерации от
12 мая 2008 года № 724 «Вопросы системы
и структуры федеральных органов исполни&
тельной власти» государственный контроль
и надзор за экологически безопасным функ&
ционированием объектов по уничтожению
химического оружия входил в сферу обязан&
ностей Федеральной службы по экологичес&
кому, технологическому и атомному надзору.
Государственный мониторинг за состоянием
окружающей среды входил в сферу компетен&
ции Федеральной службы по гидрометеороло&
гии и мониторингу окружающей среды.

В части реализации государственной си&
стемы мер по обеспечению безопасности на&
селения и охране окружающей среды при про&
ведении работ, связанных с уничтожением
химического оружия, были разработаны
и подписаны соответствующие соглашения
о взаимодействии между Федеральным агент&
ством по промышленности (до мая 2008 года –
государственный заказчик Программы), Фе&
деральной службой по экологическому, тех&
нологическому и атомному надзору, Феде&
ральной службой по гидрометеорологии и мо&
ниторингу окружающей среды.

Указанный выше перечень документов
законодательной и нормативной базы, безус&
ловно, неполный и его можно было бы про&
должить. Однако вывод напрашивается один –
в Российской Федерации создана необходи&
мая нормативная и законодательная база в ин&
тересах обеспечения экологической безопас&
ности населения и охраны окружающей сре&
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ды при выполнении работ, связанных с унич&
тожением ХО.

Обязательным условием обеспечения требу&
емого уровня безопасности функционирования
объектов по уничтожению ХО, а также реа&
лизации системы защитных мероприятий яв&
ляется создание надёжных систем экологичес&
кого контроля и мониторинга за безопасным
функционированием этих объектов.

В соответствии с действующим российским
законодательством такие системы должны со&
здаваться в двух вариантах: непосредственно
как производственные (производственный кон&
троль и мониторинг) и как государственные
(в интересах федеральных органов исполни&
тельной власти, осуществляющих контроль
и надзор в данной сфере деятельности).

Применительно к объектам по уничтоже&
нию химического оружия система промышлен&
ного экологического мониторинга является со&
ставной частью объектов по уничтожению ХО.
При функционировании объектов контроль и
мониторинг осуществлялся в отношении:

– воздуха рабочей зоны, промплощадки
и хранилищ объекта;

– выбросов из систем вентиляции про&
изводственных помещений;

– дымовых газов установки термическо&
го обезвреживания отходов;

– дымовых газов котельной объекта;
– воздуха санитарно&защитной зоны

и зоны защитных мероприятий;
– воды на сбросе очистных сооружений;
 – поверхностных вод на территории

зоны защитных мероприятий;
– подземных (грунтовых) вод;
– почвы промплощадки, санитарно&за&

щитной зоны и зоны защитных мероп&
риятий;

– снежного покрова промплощадки, са&
нитарно&защитной зоны и зоны защит&
ных мероприятий;

– биологических объектов.
Мониторинг рабочей и промышленной зон

объектов организован с помощью автоматичес&
ких технических средств, работающих в непре&
рывном и периодическом режимах контроля.

Своевременное обнаружение опасных
концентраций ОВ и оповещение рабочего пер&
сонала достигнуто за счёт оборудования рабо&
чей зоны объектов по уничтожению ХО ава&
рийной сигнализацией. Она оснащена авто&
матическими газосигнализаторами, которые
работают в непрерывном режиме и при воз&
никновении опасности подают сигнал не бо&
лее, чем за 15 секунд.

Контроль ОВ в воздухе рабочей зоны на
уровне предельно допустимых концентраций
(санитарно&гигиенический контроль) достиг&
нут установкой в рабочей зоне газосигнали&
заторов, которые осуществляют непрерывный
контроль ОВ в воздухе с чувствительностью
1 ПДКр.з. и быстродействием до 15 минут.

Кроме этого, в соответствии с утверждён&
ным регламентом за рабочую смену проводит&
ся отбор проб воздуха пробоотборниками
с последующим анализом проб в химико&ана&
литической лаборатории.

Контроль чистоты поверхностей техноло&
гического оборудования и средств индивиду&
альной защиты кожи работающего персонала
осуществляется на объектах по уничтожению
ХО методом экспресс&анализа с использовани&
ем тест&наборов. Также в соответствии с ут&
верждённым регламентом проводятся смывы
с поверхностей технологического оборудова&
ния с последующим анализом проб на нали&
чие ОВ в химико&аналитической лаборатории.

Непрерывный контроль предельно допу&
стимых выбросов (сбросов) реализован уста&
новкой стационарных автоматических
средств контроля на каждом воздуховоде – до
и после системы очистки.

Контроль территории промышленной
зоны осуществляется путём периодического
отбора проб воздуха, дождевых вод и грунта
в реперных точках с последующей их обработ&
кой в химико&аналитической лаборатории
в соответствии с утверждённым регламентом
пробоотбора.

Организован и мониторинг территории са&
нитарно&защитной зоны и зоны защитных ме&
роприятий. Он осуществляется в целях наблю&
дения и сбора информации о содержании за&
грязнителей в объектах природной среды (воз&
дух, почва, вода, в том числе подземная) для
последующей оценки безопасности функциони&
рования объектов по уничтожению ХО по от&
ношению к населению и окружающей среде.

При его проведении осуществляется оцен&
ка реальных уровней загрязнения и проводят&
ся сравнения результатов с нормативными
показателями ПДКн.м., ПДКВ., ПДКП с пос&
ледующей выдачей рекомендаций по норми&
рованию выбросов (сбросов) загрязнителей.

В качестве средств контроля использова&
ны подвижные посты (лаборатории), которые
осуществляют отбор проб природных сред
в реперных точках, расположенных на терри&
тории от границы промышленной площадки до
границы зоны защитных мероприятий. Ото&
бранные пробы консервируются и доставляют&



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2008

14

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

ся для анализа в химико&аналитическую лабо&
раторию объекта. Кроме того, проводится пе&
риодический контроль отсутствия (наличия)
загрязнителей в воздухе с помощью стацио&
нарных постов контроля.

На указанной территории проводится мо&
ниторинг состояния растительного и живот&
ного мира.

Полученная информация передаётся по
каналам связи в информационно&аналитичес&
кий центр, в котором проводится статистичес&
кая, графическая, картографическая обработ&
ка получаемой информации. В центре осуще&
ствляется контроль работы информационных
каналов, обеспечивающих связь с автомати&
ческими средствами мониторинга, здесь же
хранится обработанная информация, которая
по запросу выдаётся диспетчеру объекта.

Производственный экологический мони&
торинг на объектах по уничтожению ХО про&
водится на основании аттестованных в систе&
ме Гостехрегулирования методик выполнения
измерений с помощью систем и приборов кон&
троля. Последние прошли сертификацию
в системе Гостехрегулирования.

Сеть информационно&аналитических цен&
тров объектов по уничтожению ХО взаимодей&
ствует с региональными контрольными и над&
зорными органами, администрациями районов
и регионов. По установленным формам инфор&
мация о работе объектов по уничтожению ХО,
состоянии экологической обстановки в различ&
ных зонах объектов передаётся в указанные
органы. Эта информация также передаётся в
центры по работе и связям с общественностью
и в последующем доводится до населения.

Создание системы государственного эко&
логического контроля и мониторинга
(СГКЭМ) осуществляется на основе требова&
ний федеральных законов и других норматив&
ных правовых актов в области охраны окру&
жающей среды и обеспечения безопасного
хранения и уничтожения химического ору&
жия в Российской Федерации. Исходя из этих
требований, СГКЭМ строится таким образом,
чтобы обеспечивалось участие в проведении
государственного экологического контроля
и мониторинга за функционированием объек&
тов по уничтожению химического оружия спе&
циально уполномоченных органов исполни&
тельной власти Российской Федерации.

Объектами системы государственного
экологического контроля и мониторинга яв&
ляются природные и природно&антропоген&
ные объекты и комплексы, компоненты окру&
жающей среды и природные ресурсы, потен&

циально или реально подверженные техно&
генному воздействию при проведении работ
по уничтожению химического оружия.

Система государственного экологическо&
го контроля и мониторинга за безопасным
функционированием объектов по уничтоже&
нию химического оружия включает в себя две
основные подсистемы:

– подсистема контроля за соблюдением
объектом по уничтожению ХО установ&
ленных экологических нормативов,

– подсистема регулярного экологическо&
го мониторинга состояния окружаю&
щей среды за пределами промплощад&
ки объекта по уничтожению ХО в пре&
делах санитарно&защитной зоны
и зоны защитных мероприятий.

Система государственного экологическо&
го контроля включает:

– контроль установленных нормативов
за выбросами объекта по уничтожению
ХО в окружающую среду;

– контроль установленных нормативов
за сбросами объекта по уничтожению
ХО в окружающую среду (включая си&
стему повторного и оборотного водо&
снабжения);

– контроль установленных нормативов об&
разования отходов и лимитов на их раз&
мещение в окружающей среде (включая
объекты размещения отходов).

Экоаналитический контроль источников
загрязняющих веществ на объектах по унич&
тожению ХО проводится в соответствии с пла&
ном&графиком экоаналитического контроля
источников загрязняющих веществ, который
включает:

– план&график контроля источников
выбросов и газоочистных установок
объекта;

– план&график контроля источников
сбросов и систем очистки сточных вод
объекта;

– план&график аналитического контро&
ля окружающей среды на объектах
размещения отходов.

За пределами промплощадки объектов по
уничтожению ХО в пределах санитарно&за&
щитной зоны и зоны защитных мероприятий
проводится регулярный государственный эко&
логический мониторинг состояния основных
природных сред.

Подсистема государственного экологичес&
кого мониторинга зоны влияния объектов по
уничтожению химического оружия, включая
санитарно&защитную зону и зону защитных
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мероприятий, основана на сочетании методов
биомониторинга и химико&аналитических
исследований. При обнаружении экотоксич&
ности осуществляется проведение детального
количественного химического анализа с це&
лью идентификации загрязняющих веществ
(по полному, согласованному для данного
объекта перечню загрязняющих веществ).
Функционирование СГЭКиМ осуществляет&
ся в двух основных режимах.

Первый режим – штатный. Он проводит&
ся в соответствии с нормативным документом
«Программа (порядок) экологического конт&
роля источников загрязнения на объектах
уничтожения химического оружия и проведе&
ния экологического мониторинга природных
систем в зоне защитных мероприятий объек&
та». Данный документ разработан на основе
нормативно&разрешительной документации и
согласован с территориальными органами,
осуществляющими государственный экологи&
ческий контроль и мониторинг за экологичес&
ки безопасным функционированием объектов
по уничтожению ХО.

Второй режим функционирования СГЭ&
КиМ обеспечивается в интересах выполнения
конкретных заданий территориальных надзор&
ных и контрольных органов. В данном режиме
обеспечивается проведение контроля и монито&
ринга при вводе в эксплуатацию новых техно&
логических линий объектов по уничтожению
ХО. Также этот режим предусмотрен в случае,
если будет выявлено превышение объектами по
уничтожению ХО установленных нормативов
или возникнут нештатные ситуации.

Накопление и статистический анализ дан&
ных о функционировании объектов по унич&
тожению ХО осуществляется в региональных
информационно&аналитических центрах
СГЭКиМ. В этих центрах:

– проводятся расчёты полей рассеяния и
распространения загрязняющих ве&
ществ в объектах окружающей среды;

– анализируются процессы возможного
накопления в окружающей среде за&
грязняющих веществ, в том числе ток&
сичных химикатов и продуктов их де&
струкции;

– оценивается достоверность экоанали&
тического контроля;

– осуществляется корректировка анали&
тических (расчётных) закономерностей
рассеяния и распространения загрязня&
ющих веществ в объектах окружающей
среды в соответствии с аналитическими
данными, решаются другие вопросы.

Региональные центры СГЭКиМ осущест&
вляют информирование о соблюдении требо&
ваний экологического законодательства и эко&
логических нормативов на объектах по унич&
тожению химического оружия, а также пре&
доставляют данные о фактическом состоянии
окружающей среды и состоянии здоровья на&
селения в районах расположения объектов по
уничтожению ХО. По каналам связи и согла&
сованным формам эта информация доводит&
ся до органов государственной исполнитель&
ной власти, специально уполномоченных в сфе&
ре экологического надзора, контроля и мони&
торинга за функционированием объектов по
уничтожению ХО, органов государственной
власти субъекта Российской Федерации, ор&
ганов местного самоуправления, центров по
работе и связям с общественностью.

В ходе проведённых работ по контролю
безопасности работы объектов по уничтоже&
нию ХО организовано взаимодействие меж&
ду системой государственного экологическо&
го контроля и мониторинга и системой про&
изводственного экологического мониторин&
га по следующим вопросам:

– перечню загрязнителей, требующих
первоочередного контроля;

– местам отбора проб (воздуха, воды,
снежного покрова и почвы);

– методическому обеспечению и прибор&
ному оборудованию;

– формам и порядку обмена информаци&
ей и другим вопросам.

Аналогичным образом создаются систе&
мы контроля и мониторинга за функциони&
рованием других объектов по уничтожению
ХО, которые находятся на стадии строитель&
ства. Информация о функционировании
объектов по уничтожению ХО носит прозрач&
ный характер. С этой информацией населе&
ние региона может быть ознакомлено на ме&
стах через СМИ, информационные бюллете&
ни, выпускаемые региональными центрами
государственного экологического контроля
и мониторинга.

Необходимо отметить, что за всё время
функционирования объектов по уничтоже&
нию ХО не зафиксировано фактов негативно&
го воздействия загрязняющих веществ на ок&
ружающую среду, что также подтверждается
контролирующими природоохранными орга&
нами. Экологическая обстановка в районах
размещения объектов хранения и уничтоже&
ния химического оружия остаётся в норме
и свидетельствует о работе действующих
объектов в штатном режиме.
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Показано, что механизмом доступности итогов всех форм системы наблюдений, принятия и реализации эф&
фективных управляющих решений, направленных на обеспечение экологически безопасной эксплуатации объек&
тов УХО, является информационное обеспечение этого процесса.

The main mechanism of availability of results of all the observation system forms, acceptance and realization
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this process.
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Одной из проблем, связанных с уничто&
жением химического оружия в Российской
Федерации, является задача обеспечения эко&
логической безопасности.

Эта проблема решается на основе органи&
зации и ведения производственного и государ&
ственного экологического мониторинга, пред&
ставляющего собой систему наблюдений, сбо&
ра, обработки и анализа информации состоя&
ния окружающей среды как в штатном, так и
при аварийном режимах эксплуатации объек&
тов по уничтожению химического оружия (да&
лее – объектов УХО, Объектов).

 Система наблюдений, сбора, обработки
и анализа информации включает:

– оценку состояния окружающей среды
и прогноз развития ситуаций;

– определение времени, места, путей
и способов смягчения воздействия
вредных факторов на окружающую
среду в штатном режиме;

– своевременный контроль за развити&
ем аварий, катастроф и сбор данных
для обоснования способов их ликвида&
ции в условиях аварийного режима.

Механизмом доступности итогов всех
форм системы наблюдений, принятия и реа&
лизации эффективных управляющих реше&
ний, направленных на обеспечение экологи&
чески безопасной эксплуатации объектов
УХО, является информационное обеспечение
этого процесса.

 С целью унификации используемых ме&
тодов и средств, разработки совместных про&

грамм и обмена информацией производствен&
ный экологический мониторинг должен быть
согласован с государственным экологическим
мониторингом.

Экологический мониторинг (государствен&
ный и производственный) в районах размеще&
ния объектов хранения и уничтожения хими&
ческого оружия  организуется в целях обеспе&
чения государственных и надзорных органов
объективной информацией о состоянии окру&
жающей среды, необходимой для предотвра&
щения или уменьшения неблагоприятных воз&
действий на неё.

Разработанные НИИ «Промышленной
экологии» совместно с НПО «Тайфун» Рос&
гидромета Общая концепция «Системы госу&
дарственного экологического контроля и мо&
ниторинга при хранении, перевозке и унич&
тожении химического оружия», а также «Ти&
повой порядок государственного экологичес&
кого контроля источников загрязнения на
объектах по хранению и уничтожению хими&
ческого оружия и проведению экологическо&
го мониторинга окружающей среды в сани&
тарно&защитных зонах и зонах защитных ме&
роприятий» обеспечивают функционирова&
ние единой системы сбора, обработки и ана&
лиза информации для систем государственно&
го и производственного экологического мони&
торинга. Эти документы позволяют унифици&
ровать определение (включая оптимизацию)
базовых показателей (систему точек пробоот&
бора, периодичность пробоотбора), методик
сбора и подготовки исходной информации,
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позволяющих контролировать экологическую
обстановку на объектах УХО и в районах их
расположения с наименьшими временными,
финансовыми и трудовыми затратами, а так&
же обеспечивать подготовку выводов о ситу&
ации и принятие управленческих решений
относительно конкретных источников воз&
действия.

Универсальный подход к системе монито&
ринга согласно данным документам позволяет:

– разработать методические рекоменда&
ции по выбору контролируемых пока&
зателей (в том числе маркерных ве&
ществ) для оценки, выявления изме&
нений и прогноза степени экологичес&
кой нагрузки в зонах влияния объек&
тов УХО;

– обосновать направления методическо&
го и метрологического обеспечения
функционирования систем государ&
ственного и производственного эколо&
гического мониторинга на объектах
УХО, включая совершенствование их
приборно&технического обеспечения;

– развивать и совершенствовать единую
систему сбора, обработки и анализа ин&
формации.

Экологические показатели, полученные
в результате реализации системы мониторин&
га, являются основным средством для прове&
дения количественной оценки состояния ок&
ружающей среды. Выбранные надлежащим
образом, они могут не только отражать основ&
ные тенденции, но и способствовать описанию
причин и последствий сложившейся экологи&
ческой обстановки, а также позволяют наблю&
дать за ходом осуществления мероприятий по
обеспечению экологической безопасности на
объектах УХО.

При выборе показателей важно иметь
в виду, что они, в первую очередь, должны со&
действовать правильному отображению про&
исходящих процессов и состояния объекта
УХО, а также их временную динамику в фор&
ме, удобной для восприятия.

Показатели типологизируются с учётом
их роли в проблеме оценки состояния окру&
жающей среды по схеме ДНСВР (где Д –
движущие силы, Н – нагрузки, С – состояние,
В – воздействие, Р – реагирование) и объе&
диняются (структурируются) в следующие
группы:

– описывающие воздействие на окружа&
ющую среду;

– характеризующие состояние окружа&
ющей среды;

– описывающие последствия для окру&
жающей среды;

– описывающие принимаемые меры.
При этом необходимо принять во внима&

ние, что попытка интегрирования в одном
показателе слишком большого количества
информации может привести к непоследова&
тельности в приоритетах и перегруженности
деталями, вызывая затруднения, как при его
разработке, так и при применении.

Поэтому при формировании и отборе по&
казателей целесообразно руководствоваться
следующими критериями:

– оценкой данных, учитывающих их
качество, надёжность (достоверность)
и доступность (наблюдаемость), адек&
ватные пространственные и времен&
ные масштабы, издержки, связанные
со сбором данных;

– характеристикой показателей, учи&
тывающих измеряемость (наличие до&
ступных и экономически эффектив&
ных методов и методик их получения
путем измерения и/или расчёта), ре&
презентативность, чувствительность
к изменениям, воспроизводимость,
конкретность, чёткие причинные свя&
зи, затраты на разработку показателя;

– полезность для пользователя, опреде&
ляющая обоснованность, ограничен&
ность количества показателей в набо&
ре, чёткость конструкции, примени&
мость, отсутствие избыточности, рет&
роспективность и предсказуемость,
простоту понимания;

– формирование целостной картины.
В качестве дополнительных критериев

целесообразно использовать:
– связь с национальными экологически�

ми приоритетами: показателями, оце&
нивающимися по тому, насколько они
связаны с целями и задачами нацио&
нальных стратегических документов
по охране окружающей среды и раци&
ональному использованию природных
ресурсов (национальные стратегии по
охране окружающей среды, устойчи&
вому развитию и биоразнообразию);

– связь с международной экологической по�
литикой: показатели оцениваются по
тому, насколько они связаны с выполне&
нием международных соглашений и обя&
зательств, а также обеспечивают сопос&
тавимость на международном уровне;

– наличие временных рядов (регулярно�
го потока) данных: показатели, оцени&
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вающие за достаточно длительный пе&
риод времени наличие данных или
первичной информации, необходимой
для количественного определения по&
казателей и трендов их изменения;

– предсказуемость результативности
и эффективности: показатели, свиде&
тельствующие об адекватности пред&
сказания результативности и эффек&
тивности принимаемых мер экологи&
ческой политики;

– возможность информирования обще�
ственности о состоянии окружающей
среды: показатели оцениваются по
тому, насколько они понятны для ши&
рокой общественности и способны
вызвать озабоченность состоянием ок&
ружающей среды;

– приоритетность: показатели оцени&
ваются по относительной важности
внутри экологической проблемы или
вопроса экологической политики, что&
бы ограничить число показателей,
описывающих (характеризующих)
одну и ту же проблему или вопрос, и
сократить общее число показателей.

Выбранные в соответствии с перечислен&
ными критериями показатели, позволяют бо&
лее достоверно производить оценку экологи&
ческой обстановки и следить за её динамикой
при ведении мониторинга объектов УХО, оп&
ределять участки, в которых экологическая
обстановка является напряжённой, и намечать
адресный план действий по её стабилизации.

Федеральный информационный центр
(ФИЦ) является составной частью системы
обеспечения экологической безопасности при
уничтожении химического оружия в Россий&
ской Федерации и предназначен для инфор&
мационного обеспечения работ в сфере госу&
дарственного экологического надзора, контро&
ля и мониторинга за состоянием окружающей
среды в районах расположения объектов
УХО:

– органов государственной исполнитель&
ной власти, специально уполномочен&
ных в сфере экологического контроля
и мониторинга объектов УХО;

– органов государственной власти Рос&
сийской Федерации и органов государ&
ственной власти субъектов Российской
Федерации;

– органов местного самоуправления, об&
щественных организаций и объедине&
ний граждан на федеральном уровне

и в регионах уничтожения химическо&
го оружия.

Взаимодействие ФИЦ с органами госу&
дарственной исполнительной власти, уполно&
моченными в сфере экологического контроля
и мониторинга объектов УХО, осуществляет&
ся в соответствии с Положением об этих орга&
нах [7 –10], а также в соответствии с поста&
новлением Правительства РФ от 31 марта
2003 г. № 177 и Постановлением Правитель&
ства РФ от 23 августа 2000 г. № 622 в части
информационного обеспечения:

– государственного экологического над&
зора и контроля за экологически без&
опасным функционированием объек&
тов УХО  – с Федеральной службой по
экологическому, технологическому и
атомному надзору;

– государственного экологического мо&
ниторинга на объектах УХО и в ЗЗМ;

– с Федеральной службой по гидрометео&
рологии и мониторингу окружающей
среды;

– государственного экологического кон&
троля объектов животного мира и сре&
ды их обитания в зонах защитных ме&
роприятий – с Федеральной службой
по надзору в сфере природопользова&
ния;

– сопровождения процесса уничтожения
химического оружия, обеспечения со&
вместимости результатов систем госу&
дарственного и производственного
контроля и мониторинга – с Федераль&
ным агентством по промышленности.

В результате взаимодействия ФИЦ с орга&
нами государственной власти субъектов Рос&
сийской Федерации и общественными орга&
низациями обеспечиваются:

– органы государственной власти субъ&
ектов Российской Федерации и орга&
нов местного самоуправления данны&
ми о фактическом состоянии окружа&
ющей природной среды в районах
расположения объектов УХО, а так&
же информацией о происходящих и
прогнозируемых изменениях в её со&
стоянии;

– организации, осуществляющие в соот&
ветствии со своими полномочиями на&
блюдения за состоянием окружающей
природной среды в ЗЗМ, оперативной
фактической и прогностической ин&
формацией об экологически безопас&
ном функционировании объектов
УХО в части охраны окружающей
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природной среды, объектов животно&
го и растительного мира;

– заинтересованные организации и насе&
ление текущей и экстренной информа&
цией об изменениях в окружающей при&
родной среде, связанной с деятельнос&
тью объектов УХО, а также предупреж&
дениями и прогнозами её состояния.

Алгоритмическое, программное и инфор&
мационное обеспечение ФИЦ позволяет про&
изводить обработку результатов мониторинга,
используя базы данных региональных центров
СГЭКиМ, выполнять прогнозирование разви&
тия экологической ситуации на объектах УХО,
формировать отчёты различного уровня, реа&
лизовать систему оперативного оповещения
пользователей об экологической обстановке на
объектах УХО (выполнении регламентов про&
изводственного и государственного экологичес&
кого контроля и мониторинга); обеспечивать
доступ к своим информационным ресурсам и
систему защиты информации.

Схема взаимодействия ФИЦ с объектами
УХО, РЦ СГЭКиМ и ФГУ ГосНИИЭНП пред&
ставлена на рис.1.

Информация от РЦ и центральной анали&
тической лаборатории о результатах экоанали&
тических исследований проб, количестве унич&
тоженного химического оружия, накопленных
реакционных массах и размещённых отходах,
а также справочные и отчётные материалы,
информационные бюллетени поступают в
ФИЦ (параллельно координатору информаци&
онного обмена) и передаются Оператору ФИЦ
для занесения в рабочую базу данных.

Данные, занесённые в рабочую базу в бу&
мажном и электронном виде, передаются ко&
ординатору информационного обмена для
контроля и после проверки и согласования с
заместителем директора по работе с региона&
ми передаются в ФИЦ в виде окончательного
решения по подключению их во внешнюю
базу ФИЦ. Оператор ФИЦ подключает про&
веренные и завизированные данные для
внешнего доступа.

Разработанный алгоритм формирова&
ния (включая обработку) и движения инфор&
мационных потоков (массивов данных) в си&
стеме экологического мониторинга объектов
УХО организован следующим образом:

1. До второго числа каждого очередного
месяца ответственное лицо РЦ СГЭКиМ, ис&
пользуя переданные с Объекта метеопарамет&
ры и программное обеспечение ИАС, опреде&
ляет область (зону) проведения отбора проб
компонентов природной среды СЗЗ и ЗЗМ

объекта УХО, согласовывает полученный ре&
зультат с руководителем РЦ СГЭКиМ и вто&
рого числа очередного месяца передаёт его на
согласование в ФГУ «ГосНИИЭНП».

2. Согласованный план до четвёртого чис&
ла каждого очередного месяца возвращается
в РЦ СГЭКиМ по электронной почте для ис&
полнения.

3. Лабораториями РЦ СГЭКиМ в период
с пятого по двадцать седьмое число каждого ме&
сяца проводится отбор и анализ проб компо&
нентов природной среды в ССЗ и ЗЗМ,
а также промвыбросов, сбросов, ливневых
сточных вод и воды из наблюдательных сква&
жин на территории (промплощадке) объекта
УХО.

4. По мере выполнения анализов отобран&
ных проб специалисты ИАЦ РЦ СГЭКиМ
вносят их результаты в специальные формы
в формате Microsoft Excel для последующей
передачи в базу данных РЦ СГЭКиМ.

5. Координаты X и Y точек отбора проб
атмосферного воздуха (подфакельных изме&
рений) определяются следующим образом.

1) Если измеренное значение направле&
ния ветра , то угловое положение точ&
ки пробоотбора вычисляется по формуле:

                             ,            (1)

а если  , то по формуле:

                             .             (2)

2) Горизонтальная координата точки X
т

рассчитывается по формуле:

                             ,             (3)

где X
ц.п.

 – горизонтальная координата центра
промплощадки объекта УХО.

3) Вертикальная координата точки Y
т
 рас&

считывается по формуле:

                             ,             (4)

где Y
ц.п.

 – вертикальная координата центра
промплощадки объекта УХО.

4) Значение  в формулах (3) и (4) рас&
считывается по формуле:

                             .            (5)

5) Расстояние x от точки до объекта УХО
в формулах (3) и (4) задаётся в метрах.



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2008

20

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

О
к
о
н
ч
а
т
ел
ь
н
о
е
р
еш
ен
и
е
о
в
н
е
с
ен
и
и
д
а
н
н
ы
х
в
б
а
зу
д
а
н
н
ы
х
Ф
И
Ц

Д
ан
н
ы
е
п
ер
в
и
ч
н
о
го
в
в
о
д
а
о
т
Р
Ц

Н
а
к
о
н
т
р
о
л
ь

Н
а
к
о
н
т
р
о
л
ь

Д
а
н
н
ы
е
с
о
б
ъ
ек
т
о
в
о
к
о
л
и
ч
е
ст
в
е
у
н
и
ч
т
о
ж
ен
н
ы
х

б
о
еп
р
и
п
а
со
в
,
н
а
к
о
п
л
ен
н
ы
х
о
т
х
о
д
а
х

Р
Ц
С
Г
Э
К
и
М
п
о
Б
р
я
н
ск
о
й
о
б
л
а
ст
и

Г
л
а
в
н
ы
й
о
п
ер
а
т
о
р
Ф
И
Ц

и
н

ф
о

р
м

а
ц

и
я

,
и

н
ф

о
р

м
а
ц

и
о

н
н

ы
е

б
ю

л
л

е
т
е
н

и

Д
и
р
ек
т
о
р
Ф
Г
У
Г
о
сН
И
И
Э
Н
П

З
а
м
.
д
и
р
ек
т
о
р
а
п
о
р
а
б
о
т
е
с
р
ег
и
о
н
а
м
и

Н
а
ч
а
л
ь
н
и
к
Ф
И
Ц
(И
В
Ц
)

Н
а
ч
а
л
ь
н
и
к
5
о
т
д
ел
а

О
б
ъ
ек
т
1
2
0
2
У
Х
О

О
б
ъ
ек
т
1
2
0
3
У
Х
О

О
б
ъ
ек
т
1
2
0
5
У
Х
О

Д
и
сп
ет
ч
ер

З
а
м
.
д
и
р
ек
т
о
р
а
(н
а
ч
а
л
ь
н
и
к

а
н
а
л
и
т
и
ч
е
ск
о
й
л
а
б
о
р
а
т
о
р
и
и
)

Х
и
м
и
к
и
-а
н
а
л
и
т
и
к
и

Р
Ц
С
Г
Э
К
и
М
п
о
К
и
р
о
в
ск
о
й
о
б
л
а
ст
и

Р
Ц
С
Г
Э
К
и
М
п
о
У
д
м
у
р
т
и
и

Р
Ц
С
Г
Э
К
и
М
п
о
П
ен
зе
н
ск
о
й
о
б
л
а
ст
и

Р
Ц
С
Г
Э
К
и
М
п
о
К
у
р
г
а
н
ск
о
й
о
б
л
а
ст
и

П
о
л
у
ч
а
т
ел
и
и
н
ф
о
р
м
а
ц
и
и

(т
ер
м
и
н
а
л
ы
)

Передачаданныхнатерминалы

К
о
о
р
д
и
н
а
т
о
р
и
н
ф
о
р
м
а
ц
и
о
н
н
о
го
о
б
м
ен
а

Н
а
ч
а
л
ь
н
и
к
и
о
т
д
ел
о
в

П
о
м
о
щ
н
и
к
д
и
р
ек
т
о
р
а

И
н
ф
о
р
м
ац
и
о
н
н
ы
е
б
ю
л
л
ет
ен
и

Нормативныебазы,справочнаяиотчетная
информация,информационныебюллетени

Р
и

с.
 1

. 
 С

хе
м

а 
ф

ор
м

и
ро

ва
н

и
я 

и
 д

ви
ж

ен
и

я 
и

н
ф

ор
м

ац
и

он
н

ы
х 

п
от

ок
ов

 в
 с

и
ст

ем
е 

эк
ол

ог
и

че
ск

ог
о 

м
он

и
то

ри
н

га
 о

бъ
ек

то
в 

У
Х

О



21
 Теоретическая и прикладная экология №4, 2008

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

6) Найденные значения координат каж&
дой точки заносятся в графы «X» и «Y» фор&
мы 1а.

6. Заполненные формы передаются в ИАЦ
РЦ СГЭКиМ для экспорта в базу данных.

7. Копии информационных баз данных
каждый понедельник в первой половине дня
высылаются в ФИЦ для внесения информа&
ции в его базу данных.

9. Полученные от РЦ СГЭКиМ данные
в течение одного дня обрабатываются в ФИЦ
и в электронном виде и на бумажном носите&
ле передаются в ФГУ ГосНИИЭНП коорди&
натору информационного обмена для анали&
за соответствующими специалистами.

10. Проверенные данные визируются ко&
ординатором информационного обмена и пе&
редаются в ФИЦ для их подключения к внеш&
ней базе. В адрес потребителей информации
(Ростехнадзор, Росгидромет, Роспром и Фе&
деральное управление по безопасному хране&
нию и уничтожению химического оружия,
территориальные органы) отправляются
электронные письма с информацией об обнов&
лении баз данных.

11. В случае появления данных о резуль&
татах замеров, в 10 и более раз превышаю&
щих нормативы, их обработка производится
вне очереди и немедленно выкладывается во
внешнюю базу данных с уведомлением
пользователей по электронной почте и дуб&
лированием по SMS.

12. Информация с объектов УХО о накоп&
ленных отходах, нормативах их размещения,
количестве уничтоженных ОВ и накопленных
реакционных масс предоставляется коорди&
натору информационного обмена для визиро&
вания и передачи в ФИЦ с целью внесения
в базу данных в следующие сроки:

– о накопленных отходах, нормативах
размещения отходов – 1 раз в месяц
(первого числа каждого месяца);

– о количестве уничтоженных отравля&
ющих веществ и накопленных реакци&
онных масс – 1 раз в неделю (поне&
дельник).

13. Информация об изменениях в руко&
водящих, нормативных и отчётных докумен&
тах, нормируемых параметрах, которые пре&
доставляется в ФИЦ в течение суток. Изме&
нения в информационную базу данных ФИЦ
вносятся после согласования с координатором
информационного обмена, который в свою
очередь согласовывает их с заместителем ди&
ректора ФГУ ГосНИИЭНП по работе с реги&
онами (если изменения носят принципиаль&

ный характер, заместитель директора согла&
совывает их с директором ФГУ ГосНИИ&
ЭНП).

14. Общеинформационные ресурсы – ин&
формационные листки, выпуски газет, фото&
графии передаются РЦ СГЭКиМ в ФИЦ по
электронной почте по мере их выхода и обнов&
ляются по мере их поступления в ФИЦ с уве&
домлением координатора.

15. Все ссылки и документы в базе ФИЦ
проверяются заместителем директора по ра&
боте с регионами на актуальность и при необ&
ходимости обновляются с периодичностью
2 раза в месяц; принципиальные обновления
производятся немедленно, в течение суток или
по запросу.

16. Вывод отчётных форм осуществляет&
ся по запросу пользователя и позволяет сфор&
мировать полный отчёт о результатах эколо&
гического контроля и мониторинга объектов
УХО, проводимых РЦ СГЭКиМ за любой пе&
риод времени, а также отчёт о ходе процесса
уничтожения ОВ (объёмах детоксицирован&
ных ОВ, размещению и переработке (утили&
зации) реакционных масс и опасных отходов
и др.). Выдача информации производится
только из базы ФИЦ.

Анализ рассмотренного алгоритма позво&
ляет сделать вывод о наличии возможностей
повышения эффективности его функциони&
рования в аспекте формирования информа&
ционных потоков по результатам мониторин&
га объектов УХО. Для этого необходимо ин&
тегрировать в его структуру процедуры оцен&
ки полноты и достоверности данных, посту&
пающих в ФИЦ. В основу реализующего дан&
ную процедуру алгоритма целесообразно по&
ложить принцип автоматического (программ&
ного) контроля сроков и актуальности посту&
пающей и предоставляемой информации, что
позволит максимально исключить влияние
человеческого фактора.

Для реализации данного алгоритма база
данных ФИЦ должна содержать следующие
массивы:

– массив параметров контроля за базой
данных, предназначенный для внесе&
ния нормативных сроков обновления
подчинённых массивов в соответствии
с регламентами информационного об&
мена (общесистемных положений, за&
конов, ГОСТов и прочих распоряди&
тельных документов). Информация,
считываемая из этого массива, опреде&
ляет актуальность информационной
базы ФИЦ;
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Рис. 2. Алгоритм оценки полноты и достоверности данных,
поступающих в ФИЦ
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– массив организационных документов
(массив низкого уровня автоматизации
контроля), содержащий подзаконные
акты первого уровня (концепции, об&
щие положения и типовые проекты).
Сроки его обновления носят не кон&
кретный, а рекомендательный характер;

– массив нормативов по предельно до&
пустимым концентрациям, группам
и видам контролируемых ЗВ и прочей
нормативно&технической базы для ин&
терпретации результатов экоаналити&
ческого контроля. Массив достаточно
твёрдо определяемый и строго контро&
лируемый;

– массив отчётов, содержащий представ&
ленные в различном формате отчёты
в соответствии с регламентом. Массив
строго контролируемый;

– массивы данных экологического мони&
торинга – жёстко контролируемый по
дате обновления массив результатов
анализов проб в СЗЗ и ЗЗМ Объектов);

– массив данных экологического контро&
ля – жёстко контролируемый по дате
обновления массив результатов эко&
аналитического контроля на террито&
риях (промплощадках) Объектов;

– массив метеопараметров – жёстко кон&
тролируемый по дате обновления мас&
сив данных метеорологических наблю&
дений на метеостанциях Объектов;

– массив планов пробоотбора – контро&
лируемый массив выданных заданий
на проведение сеансов пробоотбора;

– массив отчётов – массив, формируе&
мый по результатам отчётов РЦ, с
контролируемыми сроками обновле&
ния;

– массив оперативной информации –
массив с неконтролируемыми, но
предсказанными сроками обновле&
ния. Контролируется координатором
системы.

Алгоритм обеспечивает выполнение функ&
ции контроля за сроками наполнения подчи&
нённых массивов информации с выводом по
его результатам соответствующих сообщений
оператору, координатору и пользователям
системы. Для этого он должен выполнять про&
цедуры входа в базу данных ФИЦ и обраще&
ния к её информации, манипулирования со&
держимым (добавление, модифицирование
или удаление соответствующей информации);
вывод результатов контроля (целиком или
частично) на экран монитора.

Структурная схема алгоритма представле&
на на рис. 2.

Алгоритм работает при запуске системы
отображения информации в режиме анализа
всех массивов на актуальность обновления
в соответствии с данными массива параметров
контроля за базой данных с индикацией зна&
чимых ситуаций на мониторах пользователей
в зависимости от прав доступа к системе. Ал&
горитм должен обеспечивать возможность ре&
ализации процедуры прогнозирования значи&
мых ситуаций и будет разработан в рамках вы&
полнения второго этапа работ по данной НИР.
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Создание системы экологической без&
опасности объектов по хранению и уничто&
жению химического оружия (объектов УХО)
– один из ключевых моментов в решении
проблемы безопасного уничтожения хими&
ческого оружия в Российской Федерации.
Обязательным условием обеспечения требу&
емого уровня безопасности объекта и реали&
зации системы защитных мероприятий яв&
ляется создание надёжной системы государ&
ственного экологического контроля и мони&
торинга (СГЭКиМ) за безопасным функцио&
нированием этих объектов.

Исходя из этого государственным заказ&
чиком Программы в лице Российского агент&
ства по боеприпасам (Росбоеприпасы) и МПР
России (соисполнитель Программы) в пери&
од с 2002 г. по 2004 г. выполнялся взаимосо&
гласованный комплекс работ по созданию
системы государственного экологического
контроля и мониторинга за объектами УХО.
Головной организацией по созданию СГЭКиМ
на основании результатов проведённых кон&
курсов является Государственный научно&
исследовательский институт промышленной
экологии Федеральной службы по экологичес&
кому, технологическому и атомному надзору
(в 2006 году распоряжением Правительства
РФ передан из МПР России в Ростехнадзор),
располагающий необходимым кадровым
и научным потенциалом, а также современ&
ной лабораторной базой.

В настоящее время контроль и надзор за
экологически безопасным функционирова&
нием объектов УХО входит в сферу обязан&
ностей Федеральной службы по экологичес&
кому, технологическому и атомному надзору.
Государственный мониторинг за состоянием
окружающей среды входит в сферу компе&
тенции Федеральной службы России по гид&
рометеорологии и мониторингу окружающей

среды и по отдельным специальным видам
мониторинга (мониторинг земель и водных
объектов) ряда других федеральных органов.
Исходя из их требований, региональные
СГЭКиМ строились таким образом, чтобы
обеспечивалось участие в проведении госу&
дарственного контроля и мониторинга за
объектами УХО всех заинтересованных фе&
деральных органов исполнительной власти
и органов исполнительной власти субъектов
Российской Федерации.

За период 1999 – 2007 гг. институтом ре&
шён ряд фундаментальных задач, обеспечив&
ших успешное продвижение работ в сфере
обеспечения государственного и производ&
ственного экологического контроля и монито&
ринга объектов УХО, на базе филиалов ФГУ
ГосНИИЭНП созданы региональные центры
по контролю и мониторингу объектов УХО. В
институте создан не имеющий аналогов в Рос&
сии химико&аналитический и биологический
лабораторный комплекс, оснащённый лучшим
зарубежным оборудованием, поставленным в
рамках международных программ. Совместно
с зарубежными специалистами фирм Varian,
Agilent, Thermoprojects, а также партнёрами
по проекту (DSTL, Великобритания) были
проведены работы по отладке оборудования и
апробации методов контроля загрязняющих
веществ в основных природных средах (почва,
вода, воздух). Создана и введена в эксплуата&
цию система государственного экологическо&
го контроля и мониторинга опытно&промыш&
ленного объекта УХО в п. Горный Саратов&
ской области, разработана методическая база
по контролю отравляющих веществ в пром&
выбросах и природных средах, система паспор&
тизации и контроля состава реакционных масс,
разработана нормативная документация, рег&
ламентирующая функционирование систем
производственного и государственного эколо&

МОНИТОРИНГ ОБЪЕКТОВ ПО УНИЧТОЖЕНИЮ ХИМИЧЕСКОГО ОРУЖИЯ

В статье представлен опыт создания и работы региональных центров государственного экологического кон&
троля и мониторинга за безопасным функционированием объектов по уничтожению химического оружия.
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гического мониторинга. В течение всего пери&
ода функционирования объекта в п. Горный
институтом по заданиям Федеральной службы
по экологическому, технологическому и атом&
ному надзору и Федерального агентства по про&
мышленности проводился плановый монито&
ринг объекта, отрабатывались методы контро&
ля источников загрязняющих веществ (выбро&
сов, сбросов, технологических вод, состава от&
ходов и реакционных масс), а также основных
природных сред (атмосферный воздух, почва,
вода).

В настоящее время в составе института
создан специализированный учебно&методи&
ческий центр для развития и сопровождения
работ в сфере контроля и мониторинга объек&
тов УХО, на базе которого проводится работа
по разработке и апробации методического
обеспечения и обучению кадров для создава&
емых региональных систем. В ходе работы
ГосНИИЭНП для всех регионов разработаны
и согласованы с Федеральным управлением
по безопасному хранению и уничтожению
химического оружия, контрольными и над&
зорными органами, а также с администраци&
ями регионов проекты региональных СГЭ&
КиМ. Созданы нормативно&правовые, норма&
тивно&технические и инструктивно&методи&
ческие документы, регламентирующие функ&
ционирование СГЭКиМ, осуществлялось со&
здание необходимой лабораторной базы и обес&
печение её приборно&техническими средства&
ми, методическим и программно&техническим
обеспечением.

В 2005 г. состоялось этапное событие: во
всех регионах Российской Федерации, на тер&
ритории которых проводится уничтожение хи&
мического оружия, созданы и прошли государ&
ственную аккредитацию региональные центры
по обеспечению государственного контроля и
мониторинга (РЦ СГЭКиМ) за безопасным
уничтожением химического оружия. Это подво&
дит значительный итог работы института:
в чрезвычайно сжатые сроки создан один из
главных инструментов обеспечения безопасно&
го процесса уничтожения химического оружия
в Российской Федерации. Созданная система го&
сударственного контроля и мониторинга обес&
печивает контроль безопасности объектов УХО
со стороны специально уполномоченных орга&
нов государственной исполнительной власти:
Ростехнадзора, Росприроднадзора, Росгидроме&
та, администраций регионов и других органов,
в чьем ведении находятся вопросы безопасного
уничтожения химического оружия. Созданы со&
временные, не имеющие аналогов, лаборатор&

ные комплексы: построены не уступающие за&
рубежным образцам лаборатории, подобраны
и обучены специалисты, проведены исследова&
ния по фоновому состоянию объектов окружа&
ющей среды в районах расположения объектов
по хранению и строящихся объектов по унич&
тожению химического оружия. Созданная си&
стема контроля и мониторинга имеет характер&
ную структуру, которая ранее не применялась.
В составе центров созданы не только химико&
аналитические лаборатории, но и биолабора&
тории, проводящие прямой анализ токсичнос&
ти природных объектов. Совмещение химичес&
кого анализа объектов природной среды с ток&
сикологическими испытаниями обеспечивает
максимально достоверную оценку работы
объектов УХО. Помимо этих задач на регио&
нальные центры возложена задача обеспече&
ния системы экологического нормирования де&
ятельности объектов, то есть фактически уп&
равления качеством их работы.

Работа РЦ СГЭКиМ осуществляется на
основании согласованных территориальными
органами Ростехнадзора и Росгидромета про&
грамм проведения регулярного экологическо&
го контроля и мониторинга и на основании
предписаний территориальных органов Рос&
технадзора. На объектах УХО проводится пла&
новый контроль источников загрязняющих
веществ (выбросов, сбросов, технологических
вод, отходов и реакционных масс), а также
мониторинг основных объектов природной
среды (атмосферный воздух, почвенный по&
кров, природная и грунтовая вода, снежный
покров). Природная вода, грунтовые воды,
снежный покров контролируются по 26 пока&
зателям, атмосферный воздух – по 8 показате&
лям, почвенный покров, донные отложения –
по 13 показателям. В соответствии с результа&
тами биомониторинга точки, в которых выяв&
лена высокая токсичность, контролируются
с более высокой периодичностью. Средние ва&
ловые показатели объёма проводимых экоана&
литических и биологических исследований
в рамках экологического контроля и монито&
ринга объекта УХО составляют: 236 точек
и объектов контроля, 108 показателей.

В таблице приводятся данные, характери&
зующие работу СГЭКиМ за период 2002 –
2008 гг.

Это позволяет констатировать, что систе&
ма экологической безопасности при уничтоже&
нии химического оружия создана, и дальней&
шая работа будет направлена на её внедрение
и совершенствование. В составе центров созда&
ны информационно&вычислительные комп&
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лексы, на базе которых реализуется система
управления мониторингом. В автоматическом
режиме рассчитываются поля рассеивания за&
грязняющих веществ и строятся карты, диаг&
раммы, графики, автоматически составляется
план проведения исследований во всех режи&

мах (как штатных, так и нештатных). Это обес&
печивает оперативное реагирование на любые
ситуации, связанные с функционированием
объекта УХО. Фактически вся система мони&
торинга автоматизирована и соответствует со&
временным экологическим требованиям.

Таблица
Данные, характеризующие работу СГЭКиМ на объекте п. Горный за период 2002 – 2008 гг.

УДК 504.064:543.06:543.63

«Модульный» метод организации аналитических лабораторий
системы государственного экологического контроля и мониторинга

объектов по хранению и уничтожению химического оружия

© 2008. О.Ю. Растегаев, В.Н. Чупис
Научно&исследовательский институт промышленной экологии,
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Предложен «модульный» метод организации аналитических лабораторий системы государственного экологи&
ческого контроля и мониторинга объектов по хранению и уничтожению химического оружия (АЛ СГЭКиМ объек&
тов УХО). Приведены результаты создания и функционирования лабораторий в региональных центрах СГЭКиМ.

«Modular» method of organization of analytic laboratories system of the state ecological control and monitoring
of chemical weapon storage and destruction objects (АЛ СГЭКиМ объектов УХО) is presented here. The results of
creating and functioning of the laboratories in regional centres of СГЭКиМ are given.

Ключевые слова: принципы организации аналитической лаборатории – технологический,
методологический, санитарно&гигиенический, объект контроля, отраслевой, одной лаборатории

В составе лабораторного комплекса систе&
мы государственного экологического контро&
ля и мониторинга объектов по хранению и
уничтожению химического оружия (СГЭКиМ)

центральное место занимают химико&аналити&
ческие (экоаналитические) лаборатории [1].

На основании аналитических эксперимен&
тальных исследований проводится контроль

ГодыКатегория
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Итого

Промышленные
выбросы

64 71 141 497 34 109 73 140 98 128 279 427 689 1372

Сточные воды 3 58 11 298 2 58 25 283 27 401 43 542 111 1640

Специфические
отходы 8 8 5 60 17 89 10 75 35 85 2 2 77 319

Атмосферный
воздух

5 5 48 504 37 62 65 462 838 1673 1942 3186 1934 7615 4869 13507

Природная
вода

5 115 64 1277 45 1437 77 1258 378 5886 451 8326 393 7781 1413 26080

Грунтовая
вода 3 66 18 288 261 3959 172 3314 313 4914 767 12541

Почва 171 2223 114 1596 250 2412 632 3642 1124 12368 757 9897 941 9213 3989 41351

Донные
отложения

44 574 65 574 161 1514 128 1737 153 1920 551 6319

Снежный
покров 6 56 8 168 30 203 252 2375 119 1902 196 4764 611 9468

ИТОГО: 181 2343 307 3570 544 5574 940 6683 3122 28273 3729 28976 4254 37178 13077 112597

Примечание: в ячейках таблицы на светлом фоне – количество анализов, на затемнённом фоне – количество
компонентоопределений.
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соблюдения природоохранных нормативов,
а также оценка и последующее прогнозиро&
вание состояния окружающей среды. По&
скольку аналитические лаборатории состав&
ляют материальную базу аналитических ис&
следований, то выбор методов их организации
является фактором, определяющим эффек&
тивность функционирования аналитических
лабораторий.

Действующие нормативные документы,
относящиеся к аналитическим лабораториям,
не рассматривают эту проблему. Так, ГОСТ Р
ИСО/МЭК 17025&2006 «Национальный стан&
дарт Российской Федерации. Общие требова&
ния к компетентности испытательных и калиб&
ровочных лабораторий» устанавливает общие
требования к компетентности лабораторий
в проведении испытаний и калибровки, вклю&
чая отбор образцов, испытания и калибров&
ку, проводимые по стандартным методам, не&
стандартным методам и методам, разработан&
ным лабораторией [2]. Руководящие доку&
менты [3 – 5] рассматривают общие вопросы
аккредитации лабораторий мониторинга за&
грязнения окружающей природной среды в си&
стеме Росгидромета. Таким образом, склады&
вается ситуация, при которой установленные
нормативные требования к аналитическим ла&
бораториям могут выполняться любыми мето&
дическими и организационными способами.

С точки зрения важности (приоритетнос&
ти) для достижения целей, влияния на мет&
рологические характеристики выполняемых
измерений, информативности измерений,
влияния на экономические показатели (про&
пускная способность лаборатории, оператив&
ность выполнения задач), способности выпол&
нять комплексные задачи, возможности рас&
ширения области использования можно вы&
делить следующие принципы организации
аналитической лаборатории.

Принцип «технологический». Главной
задачей при применении данного принципа
является измерение содержания соединений,
непосредственно указывающих на соблюде&
ние технологических режимов. Например,
при уничтожении зарина главными показа&
телями процесса являются содержание зари&
на, моноэтаноламина, О&изопропилметил&
фосфоната. Остальные показатели имеют
меньшее значение или вообще не учитыва&
ются. Преимущества подхода заключаются
в высокой информативности, поскольку
можно быстро установить соблюдение нор&
мативов и влияние объекта на состояние ок&
ружающей среды. Недостатки – отсутствие
полноты информации по другим показате&
лям, указывающим на состояние окружаю&
щей среды в целом, на влияние вспомога&
тельных и общезаводских участков, не отра&
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жает регионального вклада, например, сосед&
них предприятий, в фоновое загрязнение.
Подход не оптимален по экономическим по&
казателям, поскольку не учитывает достаточ&
ности используемых методов измерения, вза&
имозаменяемости методов.

Принцип «методический». Приоритет
метода измерений, когда особое внимание уде&
ляется выбору метода измерений, обеспечи&
вающего высокую чувствительность и досто&
верность измерений, в отдельных случаях
с использованием дублирующих методов. Вы&
сокая достоверность измерений, обеспечива&
емая надёжной идентификацией компонен&
тов, точная оптимизация по параметру «ком&
понент&производительность метода», подбор
метода для анализа нескольких компонентов
одновременно, методический «запас прочно&
сти» – преимущества данного принципа. Ис&
пользование этого принципа особенно важно
при выполнении технологических задач, т. к.
точное измерение может существенно сэконо&
мить сырьё, выявить узкие места в техпроцес&
се, что трудно решить при использовании
стандартных или «рекомендованных» мето&
дов. Недостатки – дополнительные затраты на
приборное оснащение, которое, однако, может
окупиться в дальнейшем с учётом производи&
тельности лаборатории, надёжности измере&
ний, что исключает дополнительные затраты
на арбитражные анализы сторонних органи&
заций и другие издержки.

Принцип «санитарноkгигиенический».
Значение измеряемых показателей определя&
ется токсикологической опасностью компо&
нентов вне зависимости от роли данного со&
единения в технологическом процессе. Особое
внимание уделяется компонентам 1&го и 2&го
классов опасности, при этом можно строго
проследить за динамикой изменения их содер&
жания, оптимизировать затраты различных
видов экологических и других платежей, раз&
меры которых зависят в том числе и от класса
опасности. Минимизированы затраты на из&
мерения. Недостатками являются: трудность
технологического контроля, поскольку высо&
кие классы опасности могут иметь технологи&
чески незначимые объекты контроля, напри&
мер, отход – ртутьсодержащие люминесцент&
ные лампы или выбросы диоксида азота от ко&
тельной; минимальное количество аналити&
ческой информации, т. к. при выборе наиме&
нее затратных методов измерений диапазон
таких измерений является узким и предназ&
наченным только для данного объекта конт&
роля и не позволяет получить дополнитель&

ную информацию в нештатных случаях. Кро&
ме того, в перспективе подход может быть
затратным, поскольку не рассчитан на уве&
личение объёмов и номенклатуры контроля.
Информативность при реализации такого
подхода минимальна.

Принцип «объекта контроля». При со&
блюдении этого принципа определяющим яв&
ляется объект или объекты контроля. Отдель&
но организуется лаборатория атмосферного
воздуха, лаборатория почв, лаборатория сточ&
ных вод и т. д. Такой подход может быть оп&
равдан только при больших объёмах достаточ&
но простых объектов контроля, поскольку не
позволяет эффективно использовать все воз&
можности аналитического метода, тем более
проводить комплексные исследования. Эф&
фективность подхода может быть обеспечена
только в отношении данного объекта контро&
ля. Определяемые компоненты становятся
как бы равноценными на фоне приоритетнос&
ти объекта контроля вне зависимости от тех&
нологической значимости или класса опасно&
сти, т. е. информативность такого подхода яв&
ляется низкой.

«Отраслевой» принцип. В других случа&
ях лаборатории создаются для контроля по
укрупнённым группам объектов, т. е. по от&
раслевому признаку: «санитарно&гигиени&
ческая лаборатория» занимается измерени&
ем показателей, определённых органами сан&
эпидконтроля, «экологическая лаборатория»
проводит контроль природоохранных пока&
зателей и т. д. Данный подход имеет практи&
чески те же характеристики, что и принцип
«объекта контроля».

Принцип «одной лаборатории». Основа
подхода заключается в организации на пред&
приятии одной лаборатории для решения за&
дач, поставленных контролирующими орга&
нами. Главной целью является минимизация
затрат и выполнение только установленных
требований, фактически такой подход озна&
чает отсутствие принципа.

Для проведения критериальной оценки
эффективности каждого из перечисленных
принципов используются 4 оценочных уров&
ня в соответствии с табл. 1.

Перед проведением балльной оценки
рассматриваемых принципов дадим краткую
характеристику критериев. Информатив&
ность показывает, насколько точно выбран&
ный принцип позволяет судить о соблюдении
технологических режимов. Достоверность
определяет, как близка полученная инфор&
мация к истинной информации. Сочетае&
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мость с другими принципами указывает на
возможность использования данного принци&
па с другими подходами. Способность выпол&
нять комплексные задачи показывает: может
ли данный принцип применяться при вы&
полнении сложных многоплановых задач.
Оперативность выполнения задач – указы&
вает, как быстро лаборатория выполняет по&
ставленные перед ней задания. Пропускная
способность лаборатории – это количество
анализов за определённый промежуток вре&
мени вне зависимости от способа достижения
результата. Возможность расширения обла&
сти использования – это возможность выпол&
нения дополнительных работ без переобору&
дования. Затратность – затраты на реализа&
цию принципа.

Критериальная оценка эффективности
принципов организации лаборатории приве&
дена в табл. 2.

Анализ результатов проведённой крите&
риальной оценки эффективности принципов
показывает, что в основу организации лабо&
ратории должны быть положены «методичес&
кий» и «технологический» принципы, допол&
нительными (второстепенными) могут быть:
«санитарно&гигиенический» принцип, прин&
цип «объекта контроля», «отраслевой» прин&
цип. Принцип «одной лаборатории» приме&
нять не рекомендуется.

Исходя из «методического» и «техноло&
гического» принципов организации лабора&
тории был предложен «модульный метод»
организации лаборатории.

Модульный метод заключается в том, что
лаборатория в соответствии с выбранными
методами измерений делится на модули: га&
зохроматографический, спектральный, фото&
метрический и т. д. Метод измерений имеет
приоритет над объектом контроля, например,

Таблица 2
Критериальная оценка эффективности принципов организации лаборатории, в баллах

Критерий Принцип

1 2 3 4 5 6 7
Информативность 4 2 0 1 0 0

Достоверность 2 4 1 1 0 0
Сочетаемость

с другими
принципами

4 4 2 4 1 1

Способность
выполнять

комплексные
задачи

1 4 1 1 2 0

Оперативность
выполнения задачи

4 2 2 2 4 2

Пропускная
способность

лаборатории

4 4 4 4 4 1

Возможность
расширения

области
использования

2 4 1 1 1 0

Затратность 2 1 4 2 4 4
Сумма, балл 23 25 15 16 16 8

«технологи&
ческий»

Принцип
«методи&
ческий»

Принцип
«санитарно&
гигиеничес&

кий»

Принцип Принцип
«объекта
контроля»

«Отраслевой»
«одной

лаборатории»
принцип
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Таблица 1
Уровни критериальной оценки эффективности принципов организации лаборатории

№ п/п Наименование уровня Значение уровня Вес уровня, балл
1 2 3 4
1 4&й уровень Высокая эффективность 4
2 3&й уровень 2
3 2&й уровень Низкая эффективность 1
4 1&й уровень Неэффективен 0

Средняя эффективность
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Рисунок. Блок&схема методического обоснования организационной структуры
 экоаналитической лаборатории

Примечание: ГХ – газовая хроматография с пульсирующим пламенно�фотометрическим детектированием
(ППФД), с пламенно�фотометрическим детектированием (ПФД), пламенно�ионизационным детектиро�
ванием (ПИД), ГХ�МС – хромато�масс�спектрометрия, ФМ – спектрофотометрия, УФ (ферментативн.) –
ферментативный метод с УФ�спектрофотометрическим окончанием, РФ – рентгенофлуоресцентный ме�
тод, ИВА – инверсионная вольтамперометрия, ААС – атомно�абсорбционная спектроскопия, ТМ – титри�
метрия, ЭХ – электрохимические методы, ИХ – ионная хроматография, КЭФ – капиллярный электрофо�
рез, ИМ – ионометрия.
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внутри газохроматографического модуля –
приборы и сотрудники распределяются по
объектам контроля – вода, почва и т. д. Ме&
тодический подход выражается также в том,
что если в нескольких методиках использу&
ется один метод, но они предназначены для
разных объектов, то измерения могут прово&
диться на одном приборе одним аналитиком.

Технологический принцип применяется
при составлении перечня объектов и компо&
нентов измерений, т. е. ранжирование про&
водится, исходя из приоритетности техноло&
гических операций над второстепенными и
вспомогательными операциями. Дополни&
тельно учитываются санитарно&гигиеничес&
кие нормативы как критерии оценки состо&
яния природных сред.

На рисунке представлена блок&схема ме&
тодического обоснования организационной
структуры экоаналитической лаборатории.
В соответствии с разработанными организа&
ционно&методическими подходами лаборато&
рии включают в себя следующие основные
группы: группа газохроматографических ме&
тодов анализа, группа общих методов (фото&
метрических, титриметрических, гравимет&
рических), группа спектральных методов,
группа электрохимических методов. Разделе&
ние по объектам анализа проводится внутри
каждой группы методов.

«Модульный» метод был реализован
в 2001 – 2007гг. при организации и функци&
онировании семи экоаналитических лабора&
торий в шести региональных центрах СГЭ&
КиМ по Саратовской, Кировской, Пензен&
ской, Брянской, Курганской областям и Уд&
муртской Республике. Для каждого региона
был разработан соответствующий «Проект
СГЭКиМ», включающий данные об аналити&
ческой лаборатории: характеристику лабора&
торных помещений и их оснащение, данные
о средствах измерений, основном и вспомо&
гательном оборудовании, обеспечении кадра&
ми соответствующей квалификации, методи&
ческой базой, стандартными образцами, све&
дения по метрологическим характеристикам
используемых методик. Проекты СГЭКиМ
были обсуждены на различных совещаниях

и утверждены контролирующими террито&
риальными органами. В соответствии с
«Проектом СГЭКиМ» в каждом регионе
были построены региональные центры, в со&
став которых входят экоаналитические ла&
боратории. Лаборатории аккредитованы в
Системе аккредитации аналитических лабо&
раторий (СААЛ, орган по аккредитации
ОАО ФНТЦ «Инверсия»). В 2006 году эко&
аналитические лаборатории ФГУ ГосНИИ&
ЭНП прошли аккредитацию на второй срок,
в 2008 – 2009 годах планируется аккреди&
товать лаборатории других региональных
центров.

Разработанный модульный метод может
быть использован не только при организации
химико&аналитических лабораторий, но и
при формировании лабораторий биологичес&
кого, радиологического профиля, т. е. экспе&
риментальных лабораторий, применяющих
различные метрологически обеспеченные
методы измерений.
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Составной частью государственного эколо&
гического мониторинга окружающей природ&
ной среды в районе объектов хранения
и уничтожения химического оружия является
биомониторинг – система наблюдений, оцен&
ки и прогноза различных изменений в биоте,
вызванных факторами антропогенного проис&
хождения. Основная задача биологического
мониторинга – наблюдение за уровнем состо&
яния биоты с целью разработки систем ранне&
го оповещения, диагностики и прогнозирова&
ния возможного техногенного загрязнения.
Главными этапами деятельности при разработ&
ке систем раннего оповещения являются отбор
подходящих природных объектов и создание
автоматизированных систем, способных с до&
статочно большой точностью выявлять «от&
клик» организма на загрязнение среды, в ко&
торой он находится, определение регламента,
согласование методик, проектирование и экс&
плуатация сети мониторинга.

 Использование методов биоиндикации
и биотестирования позволяет выявить присут&
ствие в окружающей среде того или иного за&
грязнителя по наличию или состоянию опре&
делённых организмов, наиболее чувствитель&
ных к изменению экологической обстановки,
т. е. обнаружить и определить биологически
значимые антропогенные нагрузки на основе
реакции на них живых организмов и их сооб&
ществ. По биоиндикационным признакам

можно выявить экологические нарушения при
низких уровнях загрязнения, когда ещё нет
серьёзных ограничений для развития растений
и опасности для населения, что даёт возмож&
ность принимать меры для предотвращения
дальнейшего поступления загрязнителей в ок&
ружающую природную среду и не допустить
необратимых изменений в экосистемах.

Высокочувствительными к антропогенно&
му загрязнению представителями биоты яв&
ляются организмы&индикаторы, которые ис&
пользуются для идентификации изменений
в окружающей среде, обусловленной действи&
ем смеси загрязнителей.

К чувствительным биоиндикаторам отно&
сятся лишайники, мхи, почвенные и водные
микроорганизмы (водоросли, бактерии, мик&
рогрибы). В роли биоиндикаторов можно ис&
пользовать пыльцу растений, хвою сосны
обыкновенной и др. Среди животных также
выделяются группы организмов, положитель&
но или отрицательно реагирующих на различ&
ные формы антропогенной трансформации
среды (ракообразные, хирономиды, моллюс&
ки, личинки ручейников, подёнок, веснянок
и др.).

Показателями загрязнений может слу&
жить присутствие толерантных индикатор&
ных организмов в виде высокой плотности
популяций или отсутствие чувствительных
популяций.
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С 1998 года лаборатория биомониторинга
Института биологии Коми НЦ УрО РАН 
и ВятГГУ в рамках научного сопровождения
работ по строительству объекта хранения 
и уничтожения химического оружия «Мара&
дыковский» проводит экологическое обследо&
вание территорий Оричевского и Котельнич&
ского районов Кировской области. В ходе
полевых и лабораторных исследований вы&
полнено комплексное описание состояния
растительности и животного мира, почвен&
ных и водных биоценозов, определены фоно&
вые участки мониторинга, составлены эко&
паспорта фоновых лесных, луговых и водных
участков мониторинга. Полученные резуль&
таты исследований использованы при разра&
ботке ОВОС, обосновании размера (площа&
ди) зоны защитных мероприятий объекта
хранения и объекта уничтожения химичес&
кого оружия, разработке программы биоло&
гического мониторинга природных сред
и объектов на территории СЗЗ и ЗЗМ объек&
та «Марадыковский».

В 2004 году в Кировской области в рам&
ках реализации федеральной целевой про&
граммы «Уничтожение запасов химического
оружия в РФ» открылся Региональный центр
государственного контроля и мониторинга
(РЦГЭКиМ) объекта хранения и уничтоже&
ния химического оружия по Кировской облас&
ти, являющийся филиалом ГосНИИЭНП
(г. Саратов). Первым подразделением РЦГЭ&
КиМ стала хорошо оборудованная и укомп&
лектованная специалистами&биологами
ВятГГУ лаборатория биотестирования и био&
индикации, которая в мае 2005 года была ак&
кредитована на техническую компетентность
и независимость по проведению экотоксико&
логического анализа природных сред.

Головным исполнителем работ по созда&
нию и реализации системы государственно&
го экологического контроля и мониторинга
объектов хранения и уничтожения химичес&
кого оружия ФГУ ГосНИИЭНП (г. Саратов)
базовым научно&методическим центром по
организации биологического мониторинга
определён Региональный центр государ&
ственного экологического контроля и мони&
торинга объектов хранения и уничтожения
химического оружия по Кировской области.

В 2006 году коллективом лаборатории био&
мониторинга Вятского государственного гума&
нитарного университета разработана програм&
ма биологического мониторинга природных
сред и объектов на территории СЗЗ и ЗЗМ
объекта «Марадыковский», которая утвержде&

на Управлением Росприроднадзора по Киров&
ской области, Управлением охраны окружаю&
щей среды и природопользования Кировской
области. Программа биологического монито&
ринга включает перечень показателей, регла&
мент и сеть участков мониторинга природных
сред (атмосферного воздуха, почв, поверхност&
ных, грунтовых и подземных вод), мониторин&
га растительного и животного мира (водных
экосистем, лесных, луговых биоценозов и аг&
роценозов). Объектами биологического мони&
торинга являются: высшие растения, лишай&
ники, почвенные водоросли, грибы, макрозо&
обентос, представители млекопитающих, пти&
цы, рыбы, насекомые. Определяется актив&
ность почвенных ферментов: уреазы, катала&
зы, фосфатазы, инвертазы.

Важным элементом организации систе&
мы биологического мониторинга является её
рациональная пространственная структура,
в том числе размещение ключевых участков,
учётных маршрутов, гидробиологических
станций и т. п.

Мониторинг растительного покрова осу&
ществляется на постоянных пробных пло&
щадках в типичных участках лесных масси&
вов, луговых, болотных, прибрежно&водных
фитоценозах недалеко от точек отбора проб
почв. Динамика экологического состояния
выявляется сравнением результатов с данны&
ми фонового мониторинга. При исследова&
нии луговых, болотных, прибрежно&водных
экосистем размер пробных площадок состав&
ляет 100 м2, лесных – 400 м2.

На территории СЗЗ и ЗЗМ сеть биологи&
ческого мониторинга включает 48  лесных и
76 луговых ключевых участков, 10 станций
гидробиологических наблюдений.

Все участки закреплены на местности
путём установки опознавательных знаков,
определены их географические координаты.

 С целью научно&методического обеспе&
чения проведения исследований по програм&
ме биологического мониторинга коллективом
лаборатории биомониторинга Иинститута
биологии Коми НЦ УрО РАН и ВятГГУ  раз&
работано «Научно&методическое руководство
по организации биологического мониторин&
га ВятГГУ природных сред и объектов в рам&
ках государственного экологического контро&
ля и мониторинга объектов хранения и унич&
тожения химического оружия».

Головным исполнителем работ ФГУ Гос&
НИИЭНП на базе РЦГЭКиМ по Кировской
области совместно с учёными лаборатории
биомониторинга Института биологии Коми
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НЦ УрО РАН и ВятГГУ в июне 2006 года
проведён межрегиональный научный семи&
нар на тему «Биологический мониторинг –
составная часть государственного экологи&
ческого контроля и мониторинга». В ходе се&
минара проведён обмен опытом работы, орга&
низованы практические занятия в полевых
и лабораторных условиях по изучению мето&
дов выбора и оценки участков мониторинга,
выполнению описаний, отбору проб почв,
донных отложений, растительности. Всем
участникам семинара из региональных цент&
ров государственного экологического контро&
ля и мониторинга, где хранится, уничтожа&
ется и планируется уничтожение химическо&
го оружия выдано «Научно&методическое
руководство по организации биологическо&
го мониторинга природных сред и объектов
в рамках государственного экологического
контроля и мониторинга объектов хранения
и уничтожения химического оружия».

 Учёными лаборатории биомониторинга
Института биологии Коми НЦ УрО РАН
и ВятГГУ совместно со специалистами лабо&
ратории биотестирования и биоиндикации
Регионального центра государственного кон&
троля и мониторинга отрабатываются мето&
дики выявления наиболее информативных
биоиндикаторов лесных, луговых и водных
экосистем, а также почвенной флоры и фау&
ны с использованием методов альгоиндика&
ции, лихеноиндикации, бриоиндикации, па&
линоиндикации, биоиндикации по гидроби&
онтам и микобиоте почв. В лабораторных ус&
ловиях проводится камеральная обработка
проб, постановка модельных испытаний,
анализ, оценка и прогноз полученных ре&
зультатов. В этой работе активно участвуют
аспиранты кафедры экологии ВятГГУ и Ре&
гионального центра государственного конт&
роля и мониторинга. По материалам иссле&
дований, посвящённым данной тематике, ас&
пирантами лаборатории биомониторинга
подготовлено и защищено за последние 5 лет
7 диссертационных работ.

Для оценки состояния атмосферного воз&
духа на участках экологического мониторин&
га используется биоиндикатор – сосна обык&
новенная (Pinus sylvestris L.). Общеизвест&
но, что она является видом, реагирующим на
загрязнение среды обитания продуктами тех&
ногенеза. Этот фитоиндикатор широко рас&
пространён на всей территории области, в том
числе в районе зоны защитных мероприятий
объекта хранения и уничтожения химичес&
кого оружия «Марадыковский».

Информативным признаком определен&
ного уровня загрязнения атмосферы явля&
ется состояние хвои: изменение окраски
(хлороз, пожелтение), преждевременное
увядание хвои и дефолиация, время жизни,
наличие некротических пятен [2 – 4]. Для
оценки состояния атмосферного воздуха
в июле каждого года отбираются пробы хвои
сосны. Повреждения хвои оцениваются по
шкале повреждений по трём классам,
а оценка усыхания по 4&балльной шкале.
Полученные результаты подвергаются ста&
тистической обработке. На основе получен&
ных данных делается вывод о степени за&
грязнения атмосферы. Проведённый в 2006 –
2007 годах анализ хвои сосны с участков
мониторинга СЗЗ и ЗЗМ объекта хранения
и уничтожения химического оружия свиде&
тельствует о средней степени загрязнения,
а именно: хвоя имеет 2&й класс поврежде&
ния, а степень усыхания хвои оценена
в 2 балла. Эти результаты вполне согласу&
ются с данными фонового мониторинга, по&
лученными до начала действия объекта
уничтожения химического оружия.

На исследуемых участках мониторинга
по кернам определяется возраст сосны. Про&
водится оценка состояния атмосферного воз&
духа по радиальному приросту древесины,
изменение которого позволит установить
влияние атмосферного загрязнения на рост
и развитие сосны. В районе исследований
средний возраст сосны составляет 72 года.

Отработан экспресс&метод определения
состояния загрязнения атмосферного возду&
ха по пыльце ряда древесных растений (со&
сна обыкновенная, тополь бальзамический,
берёза бородавчатая, яблоня домашняя, ли&
ственница сибирская, рябина обыкновенная,
сирень обыкновенная, липа). Пыльца с этих
растений отбирается в период цветения –
один раз в год. Установлено, что очень чув&
ствительными к загрязнению видами явля&
ются сосна обыкновенная, берёза бородавча&
тая, яблоня домашняя. В то время как тополь
бальзамический является устойчивым к заг&
рязнению. Пыльца древесных растений как
биоиндикатор отражает экологическое бла&
гополучие исследуемой территории и по&
зволяет выявить долговременную тенденцию
(динамику) его изменения. Количество на&
рушенных пыльцевых зёрен выше 50%
свидетельствует о техногенном загрязнении.
В ходе полевых и лабораторных исследова&
ний установлено, что процент нормальных
пыльцевых зёрен сосны обыкновенной на
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участках мониторинга находится в диапазо&
не 55 – 98,8%, деформированных – 0,24 –
4,7%; недоразвитых – 0,35 – 5,4%; гигант&
ских – 0,3 – 3,5 %. Таким образом, полу&
ченные нами данные свидетельствует о том,
что на отдельных участках района исследова&
ния сосна обыкновенная испытывает эколо&
гический стресс, который проявляется в по&
вышенном продуцировании патологически
развитых пыльцевых зёрен.

Информативным показателем экологи&
ческого состояния атмосферного воздуха
является видовой состав и обилие лишайни&
ков на стволах деревьев. Лишайники отно&
сятся к накопительным индикаторам техно&
генного воздействия. Они действуют как губ&
ка, своеобразный живой фильтр. Набирая
загрязняющие вещества в слоевище, лишай&
ники в увлажнённом состоянии чутко реаги&
руют на данное техногенное воздействие. Ре&
зультаты полевого исследования свидетель&
ствуют о том, что на большинстве участков
мониторинга процент проективного покры&
тия лишайников в основном с северной сто&
роны деревьев. Средние показатели общего
проективного покрытия лишайниками нахо&
дятся в пределах 17 – 32 %, что соответству&
ет данным фонового обследования. Проек&
тивное покрытие лишайникового покрова
ниже этих показателей отмечено на участках,
испытывающих воздействие нескольких тех&
ногенных источников, например участок № 46,
расположенный рядом с железнодорожным
переездом.

Техногенное загрязнение влияет на фер&
ментативную активность в растениях. Нами
отработана методика определения активнос&
ти пероксидазы и перекисного окисления ли&
пидов в растительных тканях. В модельных
опытах было выявлено увеличение активно&
сти пероксидазы и перекисного окисления
липидов в тканях растений, выращенных на
субстратах, загрязнёных метилфосфоновой
кислотой (МФК), которая является относи&
тельно устойчивым в природных средах про&
дуктом гидролиза фосфорсодержащих отрав&
ляющих веществ. Изменение активности пе&
рекисного окисления липидов и пероксида&
зы является ответной реакцией растительно&
го организма на действие данного токсикан&
та и используется нами при оценке токсич&
ности почвы и поверхностных вод.

Выделены летальные концентрации (0,1
моль/л для проростков семян) и сублеталь&
ные концентрации МФК (5·10&3моль/л для
высших растений).

Изучение ферментативной активности
почв позволило установить, что под влияни&
ем МФК резко изменяется активность ката&
лазы. Каталаза разрушает пероксид водорода
до выделения кислорода, по объёму выделен&
ного кислорода определяется ферментативная
активность почв. Данный метод использует&
ся и в полевых условиях, он экспрессен.

Выявлены организмы, являющиеся ко&
нечным звеном трансформации МФК в почве.
К ним относятся цианобактерии, которые
нуждаются в фосфоре, как в источнике пи&
тания. Данные организмы поглощают МФК
и переводят её в другие формы. В связи с этим
как сами микроорганизмы, так и препараты
на их основе могут выполнить очень важную
функцию для ремидиации почв после эксп&
луатации объекта уничтожения химическо&
го оружия.

В микровегетационных экспериментах
установлено, что обработка семян сельскохо&
зяйственных растений штаммами цианобак&
терий из рода Nostoc повышает до 2 и более
раз выживаемость растений в химически за&
грязнённых почвах.

Отработан и используется метод опреде&
ления характера действия токсикантов на
фотосинтетический комплекс растений (пиг&
ментный аппарат). Под влиянием загрязне&
ния снижается содержание фотосинтетичес&
ких пигментов, что приводит к снижению
продуктивности растений.

В рамках биологического мониторинга
проводится комплексный альго&микологи&
ческий (водорослево&грибной) анализ почв.
Микроскопические водоросли и грибы – по&
стоянные обитатели любого типа почв. Оп&
ределены параметры их существования в
незагрязнённых почвах, видовой состав, чис&
ленность, биомасса, длина мицелия, соотно&
шение группировок, которые относительно
стабильны по сезонам и годам. В загрязнён&
ных почвах выявляются различные отклоне&
ния от нормального функционирования, ко&
торые могут проявляться в снижении видо&
вого разнообразия водорослей, преобладании
численности грибной биомассы над водорос&
левой, нарастанием доли грибов с тёмноок&
рашенным мицелием, появлением фитопато&
генных комплексов, вызывающих угнетение
роста и развития высших растений. Все пе&
речисленные признаки свидетельствуют о по&
явлении токсикоза почвы.

Для характеристики обнаружения веро&
ятности загрязнения почв использован груп&
повой подход на основе количественных
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характеристик альго&микологических комп&
лексов. Проведено сравнение отклика изуча&
емых организмов в модельных опытах с ток&
сикантами различной химической природы
и состоянием данных группировок в природ&
ных почвах с различной степенью загрязне&
ния. В серии модельных опытов при искус&
ственном внесении в почву таких поллютан&
тов, как соли свинца, пирофосфат натрия
(ПФН), было установлено, что в составе ми&
кофлоры начинают доминировать окрашен&
ные меланинсодержащие грибы. В пробах
почв, отобранных с фоновых территорий, со&
держание меланинсодержащих микромице&
тов составляет 30 – 56%, в почвах, загряз&
нённых солями свинца, – 64 – 74%, а пиро&
фосфатом натрия – 80 – 89%.

В полевых опытах установлена практи&
чески линейная зависимость между дозой
поллютанта (пирофосфата натрия) и содер&
жанием меланинсодержащих микромицетов.

В условиях техногенного загрязнения
почв параллельно с возрастанием грибной
компоненты в альго&микологических комп&
лексах начинается доминирование циано&
бактерий (ЦБ) в составе фототрофной попу&
ляции. При внесении в почву солей свинца
доля цианобактерий в составе фототрофного
комплекса возрастает до 85% в сравнении с фо&
новым показателем – 54%.

 Аналогичные исследования in situ, про&
ведённые в 2005 – 2008 гг. с образцами почв,
отобранными в районе объекта хранения
и уничтожения химического оружия, показа&
ли, что структура микологических группиро&
вок варьирует в широких пределах. В поло&
вине проанализированных почвенных проб
меланинсодержащие грибы в структуре попу&
ляций занимают более 60%.

Достоинство микологического анализа
состоит в том, что он позволяет оценить уро&
вень загрязнения почвы до проведения до&
рогостоящих химических анализов и опреде&
лить их первоочередность. Как и в модель&
ных опытах, максимум развития цианобак&
терий наблюдается на тех участках, где до&
минируют меланинсодержащие грибы (ко&
эффициент корреляции между этими груп&
пировками равен 0,75).

Для целей биотестирования отрабатыва&
ется тетразольно&топографический метод оп&
ределения дегидрогеназной активности циа&
нобактерий в пробах почвенной вытяжки
и снеговой воды. Метод опробован с разны&
ми видами цианобактерий с использовани&
ем следующих токсикантов – соединения

свинца, мышьяка и метилфосфоновой кис&
лоты. В ходе исследований установлена вы&
сокая чувствительность данных микроорга&
низмов к соответствующим поллютантам.

Биотестирование компонентов природ&
ной среды поверхностных и подземных вод,
донных отложений и почв на территории са&
нитарно&защитной зоны (СЗЗ) и зоны за&
щитных мероприятий (ЗЗМ) комплекса
объектов хранения и уничтожения химичес&
кого оружия «Марадыковский» проводится
сотрудниками лаборатории биомониторинга и
биотестирования Регионального центра госу&
дарственного экологического контроля и мо&
ниторинга по Кировской области.

Для установления токсичности проб в ка&
честве тест&объектов используются зелёные
водоросли хлорелла (Chlorella vulgaris
Beijer) и сценедесмус (Scenedesmus qua�
dricauda), инфузория туфелька (Рaramecium
caudatum Ehrenberg), ветвистоусые ракооб&
разные дафнии (Daphnia magna Straus) и це&
риодафнии (Ceriodaphnia affinis Lilljeborg),
тест&система «Эколюм». Отбор проб и прове&
дение экотоксикологического анализа осуще&
ствляются в соответствии с методиками,
внесёнными в Федеральный государствен&
ный реестр ФР.1.39. 2004. 01143, ФР. 1.31.
2003. 00734/735, ФР.1.39.2001.00283/ ФР.
1.39.2007.03222, ФР.1.39. 2001.00282/ ФР.
1.39.2007.03221, ФР.1.39. 2001.00284/ ФР.
1.39.2007.03223, ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11&04/
16.1:2.3:3.8&04.

В 2005 – 2008 гг. было исследовано бо&
лее трёхсот проб природных вод. Анализ по&
лученных результатов свидетельствуют об от&
сутствии острой токсичности природных по&
верхностных вод на территории ЗЗМ объек&
та «Марадыковский» и эвтрофирующем за&
грязнении р. Погиблица. Результаты тести&
рования природных подземных вод из на&
блюдательных скважин показали, что без&
вредными (не оказывающими острого токси&
ческого действия) были признаны 74,4 % ис&
следованных проб. Приблизительно четверть
проб, хотя и не обладают острым токсичес&
ким эффектом, но не могут быть признаны
безвредными, что требует дополнительных
исследований этих проб на наличие хрони&
ческого токсического действия.

В период с 2005&го по 2008 г. было про&
анализировано более восьмисот водных вы&
тяжек из почв, отобранных из двух верхних
почвенных горизонтов на 150 точках сети си&
стематического наблюдения. При биотести&
ровании отдельно проводился анализ верх&
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него почвенного горизонта (А
0
) и гумусово&

го горизонта (А
1
). В точках, расположенных

на территории агроценоза, анализировался
пахотный горизонт (А

п
). Экотоксикологичес&

кий анализ водных вытяжек из почв пока&
зал, что 99% проб не обладают острым ток&
сическим действием. Около 1% проанализи&
рованных проб целесообразно исследовать на
наличие хронического токсического дей&
ствия.

В 2006 – 2008 гг. было проведено биоте&
стирование более шестидесяти проб донных
отложений из водоёмов, находящихся в ЗЗМ
объекта «Марадыковский». Анализ полу&
ченных результатов выявил отсутствие
проб, обладающих высокой степенью ток&
сичности. Безвредными, обладающими до&
пустимой степенью токсичности, признаны
92% проб. Умеренной степенью токсичнос&
ти обладают 8% исследованных проб. Это
донные отложения из закрытых водоёмов
(например, пруд на р. Погиблица, находя&
щийся в пгт. Мирный на расстоянии 4 км от
объекта) и пробы из небольших речек (на&
пример, р. Бражиха, протекающая на рас&
стоянии 6 км от объекта).

Программа биологического мониторинга
включает гидробиологические исследования
поверхностных водных объектов. Гидроби&
онты как индикаторы условий обитания
представляют интерес для установления со&
стояния водных экосистем и их изменений
при антропогенном воздействии. Фауна мак&
розообентоса является надёжным индикато&
ром долговременной трансформации водных
биоценозов под влиянием техногенного за&
грязнения. Для оценки качества воды ис&
пользуется классический биоиндикацион&
ный метод Вудивисса, основанный на анали&
зе индикаторных таксонов макрозообентоса.
Обследуется 7 створов трёх водных объектов:
р. Вятка, р. Большая Холуница, устье р. По&
гиблица. По результатам обработки проб зоо&
бентоса составлен фаунистический список,
включающий 100 видов из 80 родов, 57 се&
мейств, 24 отряда, 9 классов и 5 типов. Ви&
довое богатство рек за период наблюдения с
2004 года по 2008 год увеличилось с 70 ви&
дов до 84. Выявлено большинство видов ин&
дикаторов, принадлежащих к &мезосапро&
бам, что является нормальным состоянием
рек лесной зоны. Большее распространение

&мезосапробов, таких как малая ложнокон&
ская пиявка, водяной ослик по течению реки
Вятка свидетельствует об увеличении в воде
органических компонентов. Данные виды

высоко чувствительны к действию пестици&
дов, в том числе органической природы.
Вследствие этого более широкое распростра&
нение данных организмов в окружающей
среде свидетельствует об отсутствии к насто&
ящему времени токсического загрязнения.
По результатам биотического индекса Вуди&
висса и индекса Балушкиной наблюдаемые
створы отнесены к классу чистых и умерен&
но загрязнённых вод. Полученные значения
олигохетного индекса в устье р. Погиблица
и в створе ст. 79 на р. Вятка свидетельстуют о
низком уровне органического загрязнения на
данных участках рек.

Мониторинг наземных экосистем, в том
числе и слежение за состоянием популяций
позвоночных животных, является составной
частью системы биологического мониторин&
га на территории СЗЗ и ЗЗМ объекта «Мара&
дыковский». Слежение за численностью по&
пуляций и видовым разнообразием живот&
ных проводится в течение всего года. Объек&
тами исследования являются непромысло&
вые и промысловые животные (птицы, боб&
ры, выдры, норки, кроты, рыбы), в том чис&
ле краснокнижные виды. Наряду с числен&
ностью популяций и видовым составом ис&
следуется асимметрия черепа у рыб и крота.
Результаты обследования в 2006 – 2008 го&
дах видового состава позвоночных живот&
ных, плотности популяций видов, внесённых
в программу экологического мониторинга
территории СЗЗ и ЗЗМ объекта «Марадыков&
ский», не выявляют значимых отличий, по&
лученных при фоновом обследовании.

В ходе полевых исследований изучается
состояние энтомофауны на территории сани&
тарно&защитной зоны и зоны защитных ме&
роприятий объекта «Марадыковский». Выяв&
лено 170 видов насекомых. Впервые изучен
видовой состав нескольких важных групп
насекомых: галлообразователи и минеры, бу&
лавоусые, чешуекрылые и шмели. К наибо&
лее информативным индикаторам антропо&
генного воздействия отнесены фитофаги: гал&
лицы, хермесы и булавоусые чешуекрылые.
Загрязняющие вещества, попадая в почву,
аккумулируются растениями, и фитофаги
первыми из животных испытывают на себе их
воздействие. При умеренном воздействии по&
вреждение фитофагами растений увеличива&
ется в связи с ослаблением кормового расте&
ния. При более высоком уровне загрязнения
численность фитофагов снижается. При оцен&
ке воздействия нами учитывается соотноше&
ние фитофагов и хищников, поскольку хищ&
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ные насекомые более чувствительны к отдель&
ным загрязнителям. Увеличение численнос&
ти отдельных видов семейства Голубянки
(Червенец огненный), семейства Галлицы
(Галлица розанная ивовая) и уменьшение
численности видов семейства Настоящие пче&
линые (Пчела медоносная, Шмель&чесальщик
и Шмель малый земляной) отмечается при
приближении к объекту уничтожения хими&
ческого оружия.

В связи с этим включение в программу
экологического контроля и мониторинга
объектов хранения и уничтожения ХО мето&
дов отслеживания информативных биоинди&
каторов и методов биотестирования позволя&
ет оперативно, на ранних стадиях воздей&
ствия выявлять влияние биологически зна&
чимых антропогенных нагрузок на основе
реакции на них живых организмов и их со&
обществ.

К настоящему времени для оценки окру&
жающей среды используются различные
классические методы биоиндикации и био&
тестирования, однако унифицированных ме&
тодик по ГОСТу крайне мало. Создание сис&
темы экологического мониторинга ОУХО по&
требовало разработки новых и совершенство&
вания существующих способов оценки каче&
ства её основных компонентов – биоты, по&
чвы, воздуха, воды.

Включение в программу экологического
контроля и мониторинга объектов хранения
и уничтожения ХО методов отслеживания
информативных биоиндикаторов и методов
биотестирования позволит оперативно, на
ранних стадиях воздействия выявлять вли&
яние биологически значимых антропогенных
нагрузок на живые организмы в районе вли&
яния ОУХО. Ранняя биодиагностика состо&
яния природного комплекса обеспечит при&
нятие своевременных и необходимых мер по
обеспечению безопасного уничтожения хи&
мического оружия.
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В статье рассмотрены особенности организации системы государственного экологического мониторинга на
территории Брянской области. Показаны основные методы биомониторинга, используемые в работе Региональ&
ного центра государственного экологического контроля и мониторинга по Брянской области.

Landscape&biogeocenotic characteristics of state ecologic monitoring system organization at Pochep in Bryansk
region are given. The main biomonitoring methods used by the Regional state ecological control and monitoring
centre in the Bryansk region are presented.
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Последствиями негативного воздействия
комплекса техногенных факторов являются
деградация и разрушение природных экосис&
тем. Негативное влияние на природу прояв&
ляется не всегда сразу, и поэтому возникает
необходимость в разработке долгосрочных
экологических программ наблюдения за со&
стоянием окружающей среды. Для принятия
правильных решений по её защите необходи&
ма своевременная квалифицированная оцен&
ка экологической ситуации, которая возмож&
на только при анализе значительного числа
компонентов. Частью программы контроля
состояния окружающей среды в районах
объектов повышенной техногенной опаснос&
ти является мониторинг природных экосис&
тем. Регулярно получаемые при этом реаль&
ные данные позволят оценить и дать прогноз&
ную оценку возможного развития ситуации,
проследить за изменениями в биогеоценозах,
начиная с самых ранних стадий проявления
воздействия техногенных факторов.

Экологическая ситуация на Брянщине
в последнее время значительно осложнена
различными формами антропогенного и тех&
ногенного воздействия на окружающую сре&
ду. К ним относятся: радиоактивное загряз&
нение природных экосистем после аварии на
Чернобыльской АЭС в 1986 г., промышлен&
ная эмиссия крупных предприятий, выбросы
автомобильного транспорта, несанкциониро&
ванные свалки промышленно&бытовых отхо&
дов, лесные пожары, чрезмерная рекреация
пригородных лесов и др. Предстоящее строи&
тельство и эксплуатация объекта уничтоже&

ния химического оружия (ОУХО) в Почепском
районе Брянской области вызывает серьёзное
беспокойство населения, поэтому создание
системы государственного экологического мо&
ниторинга – один из ключевых моментов
в решении проблемы безопасного уничтоже&
ния химического оружия.

Одно из направлений организации эколо&
гического мониторинга – математический
подход при выборе места закладки площадок
для проведения наблюдений методом рассеи&
вания [1]. Точки наблюдения относительно
равномерно расположены в пределах сани&
тарно&защитной зоны (СЗЗ), в различных
природных ландшафтах. Большое количество
различных типов экосистем (лес, луг, агроце&
нозы, болота, водоёмы, урбанизированные
территории, нарушенные ландшафты и
проч.), каждая из которых может характери&
зоваться большим разнообразием, значитель&
но затрудняет процесс сопоставления получа&
емой информации и не позволяет всегда точ&
но отслеживать биологические эффекты, вы&
званные воздействием комплекса антропоген&
ных факторов.

Дополнение этого метода ландшафтным
и биогеоценотическим подходами даёт воз&
можность сравнивать изменения на объек&
тах, заложенных в сходных условиях. Это
позволит уменьшить количество пунктов
наблюдений, одновременно увеличив коли&
чество фиксируемых признаков, что даст воз&
можность получить более полную и достовер&
ную информацию о состоянии окружающей
природной среды.
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Лесные экосистемы – неотъемлемая со&
ставная часть биосферы, они выполняют важ&
ные климаторегулирующие, средообразую&
щие и социальные функции. Нельзя утвер&
ждать, что отсутствие выбросов фосфороргани&
ческих соединений в результате эксплуатации
объекта или их наличие в пределах ПДВ не
окажет негативного влияния на состояние су&
ществующих природных экосистем. Стацио&
нарные объекты Брянской государственной
инженерно&технологической академии (БГИ&
ТА), заложенные в районе хранения и пред&
полагаемой переработки химического оружия
в однородных лесорастительных условиях,
дают ценную информацию о состоянии различ&
ных компонентов существующих экосистем.

Работы, связанные со строительством
и эксплуатацией объекта УХО, неизбежно
приведут к изменениям окружающей природ&
ной среды. Вырубка леса на значительной
площади, подводящие дороги и коммуника&
ции, строительство, эксплуатация объекта,
хранение реакционной массы, скопление боль&
шого количества людей при строительстве при&
ведут к изменениям гидрологического режима
территории, загрязнению лесных экосистем,
вплоть до их деградации и разрушения.

Стационарные пробные площади (СПП)
заложены в наиболее характерных лесных
насаждениях в зоне воздействия объекта и в
чистой (фоновой) зоне в идентичных насаж&
дениях для контроля, где с определённой пе&
риодичностью осуществляется сбор информа&
ции, характеризующей текущее состояние
динамически развивающихся экосистем. Ап&
робация и внедрение методики выполнены
в районе арсенала химического оружия
(объект «Долина», Брянская область) [2],
объекта по утилизации железнодорожных
мобильных пусковых установок (РЗ 85).

Ландшафтно&биогеоценотический подход
дополняет систему государственного экологи&
ческого контроля и мониторинга (ГЭКМ), т. к.
включает три крупные подсистемы: монито&
ринг растительности, мониторинг зооценоза,
мониторинг почвенного покрова.

Биоиндикаторами контроля состояния
окружающей природной среды выбраны ос&
новные компоненты лесных сообществ: дре&
востои сосны обыкновенной, ели европей&
ской, дуба черешчатого; подрост; живой на&
почвенный покров; эпифитные лишайники;
репродуктивные органы растений (пыльца,
семена); почва; почвенная мезофауна; млеко&
питающие; орнитофауна. Работы выполняют&
ся с использованием методик ГОСТа, приня&

тых при почвенных, таксационных, ландшафт&
ных, лесопатологических оценках лесных на&
саждений. Достоверность материалов поле&
вых исследований подтверждается использо&
ванием современного математического аппа&
рата при их обработке. При характеристике
древесной растительности использовалась
шкала категорий состояния хвойных и ли&
ственных деревьев [3]. При изучении расти&
тельного покрова определяются: видовой со&
став, проективное покрытие и продуктивность
как индикаторы уровня антропогенной на&
грузки на природную среду.

Метод произвольного рассеивания точек
наблюдения в СЗЗ должен обеспечивать дос&
товерность информативного материала. Не
исключено, что точки на периферии СЗЗ мо&
гут испытывать более сильное влияние каких&
либо негативных факторов. Необходимо уста&
новить параметры сравнительного анализа
в точках наблюдения. В этом плане ландшафт&
но&биогеоценотический подход подразумева&
ет более взвешенный выбор площадок наблю&
дения, где будет практически исключён или
сведён к минимуму фактор постороннего не&
гативного влияния. Сравнение природных
компонентов агроценозов, луга, леса, водо&
ёмов может дать полную картину изменения
природной среды, которую дополнит монито&
ринг почвенного покрова на СПП и учётных
площадках (рис. 1).

Для анализа динамики радиального при&
роста деревьев в зависимости от климатичес&
ких и техногенных факторов предлагается ис&
пользовать дендрохронологический метод
Т. Битвинскаса [4]. Важным диагностическим
показателем являются эпифитные лишайни&
ки, работа с которыми проводится на СПП.

Одним из новых методов биотестирования
является использование показателей флукту&
ирующей асимметрии листьев берёзы повис&
лой в соответствии с методикой [5]. Получен&
ные в 2005 году данные позволяют оценить
экологическую ситуацию по показателям ста&
бильности развития берёзы повислой как не&
благополучную. Варьирование показателя
флуктуирующей асимметрии листьев берёзы
повислой по всей исследованной выборочной
совокупности довольно значительно:  0,0043 –
0,1774 (рис. 2). Результаты статистической
обработки большой выборочной совокупнос&
ти следующие: основное отклонение –
0,0261±0,0004; среднеарифметическая вели&
чина – 0,0520±0,0006; коэффициент измен&
чивости – 50,56±0,93%; асимметрия вариаци&
онного ряда – 1,1762±0,0566; критерий дос&
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Рис. 1. Модель размещения деревьев с учётом рельефа на СПП

Рис. 2. Вариационный ряд величины флуктуи&
рующей асимметрии в районе предполагаемого

строительства ОУХО (2005 г.)

товерности асимметрии ряда – 20,77; эксцесс
вариационного ряда – 1,9862±0,1133; крите&
рий достоверности эксцесса – 17,54; точность
опыта – 1,17%.

По пятибалльной шкале оценки отклоне&
ний состояния организма от условной нормы
интегрального показателя стабильности раз&
вития берёзы повислой [6] полученные дан&
ные могут характеризоваться как предкризис&
ные и кризисные (значения соответствуют IV
и V баллам шкалы оценки).

При камеральной обработке полевых ма&
териалов использованы стандартные и ори&
гинальные программы обработки данных,
статистического и регрессионного анализов,
широко использовались выборочные, срав&
нительные методы анализа и методы графи&
ческого представления полученных данных.

Физико&химические методы исследова&
ния состояния окружающей природной сре&
ды по принципу рассеянных точек прошли
опробование в однородных степных ландшаф&
тах Саратовской (пос. Горный) и Курганской
(пос. Щучье) областях, но в условиях более
сложных по структуре лесных ландшафтов
Почепского района их целесообразно допол&
нить исследованиями на стационарных проб&
ных площадях. Физико&химические методы
не в полной мере отражают возможные изме&
нения физиологического состояния растений
и животных, так как в большей степени ори&
ентированы на количественную оценку за&
грязнения природной среды химическими со&
единениями.

Лесные насаждения характеризуются
долговечностью, устойчивостью, относи&
тельным постоянством межкомпонентных
связей. Изучение древесных растений –
многолетних организмов позволяет полу&
чать ретроспективную информацию (при
использовании дендрохронологического ме&
тода), фиксировать текущее состояние (ку&
мулятивные эффекты хронического загряз&
нения биоты), даёт возможность прогноза
состояния лесов. Получение достоверной
информации об изменении компонентов
биогеоценозов различных уровней органи&
зации живой материи (от клеточного до эко&
системного) в различных природных экоси&
стемах позволяет на ранних стадиях выяв&
лять возможные процессы деградации эко&
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систем и оперативно влиять на экологичес&
кую ситуацию.

Считаем весьма целесообразным систему
государственного экологического контроля
и мониторинга в СЗЗ объекта УХО в Почеп&
ском районе Брянской области дополнить ис&
следованиями на стационарных пробных площа&
дях с учетом ландшафтных особенностей региона.

Система биологического мониторинга по&
зволит проводить постоянный контроль эколо&
гической обстановки и принимать своевремен&
ные правильные решения при негативных из&
менениях. Регулярные наблюдения, сравнение
полученных данных с аналогичными матери&
алами в фоновой зоне помогут выявить направ&
ленность экологических процессов, дадут воз&
можность прогноза экологической ситуации и
разработки соответствующих рекомендаций по
стабилизации и реабилитации природного
комплекса.
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по изменению биохимических показателей живых организмов
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В статье изложены основные подходы к организации в РЦ по ОУХО Щучанского района экотоксикологическо&
го мониторинга компонентов природной среды СЗЗ и ЗЗМ ОУХО по изменению показателей общей и неспецифичес&
кой резистентности живых организмов с использованием мышей как биоиндикационных тест&объектов. Представле&
ны некоторые результаты по влиянию метилфосфоновой кислоты на показатели перекисного окисления липидов, на
содержание общих белков в сыворотке крови и гликогена в мышцах и печени лабораторных мышей.

The article deals with the basic approaches to the RC organization of ecological monitoring of natural environmemnt
components in accordance with the changes in general and non&specific resistanse characteristics of living organisms
(mice as bioindication objects) in sanitary zone and in safety measures zone of the CWDO in Shchuchansky area. Some
results are presented that show metilphosphon acid influence on lipids peroxide oxidations parameters, as well as on
the general proteins content in blood serum and glycogen content in muscles and liver of laboratory mice.

Ключевые слова: экотоксикологический мониторинг, общая и неспецифическая
резистентность, тест&объекты

Для всех опасных химических производств
и загрязнённых территорий независимо от их
места нахождения важнейшим является раз&
работка оперативных методов оценки токси&
ческого влияния загрязняющих веществ (пол&
лютантов) на живые организмы с целью сво&
евременного принятия мер по реабилитации
загрязнённых территорий.

Оценка экотоксичности специфических
загрязняющих веществ (ЗВ), загрязнённых

компонентов природных сред, продуктов деток&
сикации, дегазирующих составов, битумных
масс, сельскохозяйственной продукции, выра&
щиваемой в зоне возможного влияния объек&
тов УХО особо актуальна для зон защитных
мероприятий объектов хранения и уничтоже&
ния химического оружия (УХО) в том числе для
Щучанского района Курганской области, где
расположен арсенал хранения с фосфороргани&
ческими отравляющими веществами (ФОВ).
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В настоящее время контроль качества
окружающей среды проводится химико&
аналитическими методами, позволяющими
определять индивидуальные вещества при
довольно высоких концентрациях методами
биотестирования, констатирующие лишь
факт биотоксичности, и методами биоиндика&
ции. Эти методы не отвечают на вопрос: како&
во же воздействие на живые системы комп&
лекса ЗВ на молекулярном уровне. Среди раз&
нообразных ЗВ наибольшее непредвиденное
влияние на живые организмы могут оказы&
вать нехарактерные для биосферы вещества&
ксенобиотики, которые образуются при деток&
сикации ФОВ и могут появляться в природ&
ной среде. Действие специфических продук&
тов детоксикации ФОВ и веществ дегазирую&
щих составов на теплокровные живые орга&
низмы изучено недостаточно.

В Региональном центре по ОУХО Щучан&
ского района Курганской области ведётся ра&
бота по внедрению Программы экотоксиколо&
гического мониторинга на территориях сани&
тарно&защитных зон (СЗЗ) и зон защитных
мероприятий (ЗЗМ) объектов хранения хи&
мического оружия(ХХО) и уничтожения хи&
мического оружия (УХО) в рамках государ&
ственного экологического мониторинга по по&
казателям (гематологическим и биохимичес&
ким) общей и неспецифической резистентнос&
ти организма лабораторных мышей. Програм&
мой предусматривается организация системы
регулярных длительных наблюдений за жи&
вотным миром в районах ОУХО Российской
Федерации в период работы объектов УХО,
так и в постэксплуатационный период с це&
лью оценки состояния окружающей природ&
ной среды вокруг объектов ХХО и УХО, по&
зволяющей прогнозировать на будущее изме&
нение её параметров, имеющих особенное зна&
чение для человека.

Экотоксикологический мониторинг явля&
ется важнейшей составной частью экологи&
ческого мониторинга компонентов окружаю&
щей природной среды. Экотоксикологический
мониторинг – это система наблюдений за по&
ведением токсикантов в окружающей среде,
оценки токсичности различных соединений с
определением той дозы вредного вещества,
которая способна нанести ущерб здоровью,
для составления прогнозов, проведения при&
родоохранных мер и обеспечения экологичес&
кой безопасности.

Методы экотоксикологического монито&
ринга основываются на исследовании реак&
ции отдельных живых организмов в ответ на

воздействие токсикантов. В настоящее время
в лаборатории биотестирования Регионально&
го центра в качестве биотестов используются
водоросли, бактерии, простейшие гидробион&
ты (инфузории), ракообразные (дафнии).
Проводится работа по изучению биохимичес&
ких показателей широко распространённых
в озёрах Курганской области озёрного боко&
плава и карася золотого в ответ на воздействие
специфических ЗВ. Особое место среди воз&
можных для использования в качестве тест&
объектов занимают теплокровные живот&
ные – мыши, изучая гематологические и био&
химические показатели которых можно полу&
чить результаты, наиболее точно отражающие
воздействие загрязнения окружающей среды
на человека по причине схожести физиологии
и биохимии этих животных и человека. Совре&
менными, надёжными, оперативными и дос&
таточно простыми методами оценки загрязне&
ния природной среды и токсичности продук&
тов деструкции химических отравляющих ве&
ществ ОУХО могут стать новые в экологичес&
ком мониторинге методы, основанные на из&
мерении показателей общей и неспецифичес&
кой резистентности организма (гематологи&
ческих и биохимических) лабораторных жи&
вотных (мышей и крыс). Среди них особую
значимость имеют показатели антиоксидант&
ной системы – перекисного окисления белков
и липидов, показатели энергетического обме&
на, показатели белковообразующей и выдели&
тельной функции печени и почек, показате&
ли иммунной системы. Важнейшими аргу&
ментами в пользу этих методов являются:
а) по биохимическим показателям можно вы&
явить экологические нарушения при самых
низких уровнях загрязнения, когда ещё нет
серьёзной опасности для здоровья населения;
б) скорость размножения и процессы метабо&
лизма у мышей и крыс в десятки раз выше,
чем у человека. Это позволит делать достаточ&
но быстро достоверные долгосрочные прогно&
зы по влиянию загрязняющих веществ в си&
стемах «доза – ответная реакция», «токсикант –
живой организм – окружающая среда» с целью
проведения своевременных природоохранных
мер для предотвращения дальнейшего по&
ступления загрязнителей в окружающую при&
родную среду, чтобы не допустить необрати&
мых изменений в экосистемах и ущерба здо&
ровью человека.

Таким образом, экотоксикологический
мониторинг компонентов природной среды
СЗЗ и ЗЗМ ОУХО по изменению показателей
общей и неспецифической резистентности
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живых организмов с использованием мышей
как биоиндикационных тест&объектов дол&
жен обеспечить наблюдение за экологическим
состоянием объектов животного мира в зоне
проведения мониторинга; оценку токсичнос&
ти загрязнённых компонентов природных
сред на территории зоны возможного влияния
объекта; оценку токсичности отходов объек&
та УХО; сопоставление результатов экотокси&
кологического анализа и данных биологичес&
ких наблюдений и химико&аналитического
мониторинга; оценку и прогноз изменений
состояния природной среды под влиянием
воздействующих факторов; выявление нали&
чия либо отсутствия связи обнаруженных от&
клонений с производственной деятельностью
ОУХО; прогноз развития экологической си&
туации.

При выборе биохимических показателей
биологического и экотоксикологического мо&
ниторинга учитывали их универсальность,
информативность и адекватность характеру
антропогенного воздействия.

В настоящее время для характеристики
антиоксидантной системы, показателей энер&
гетического обмена, показателей белковообра&
зующей функции печени нами изучается вли&
яние такого ксенобиотика, как метилфосфо&
новая кислота (МФК).

Объектами исследования служат лабора&
торные белые мыши линии СВА в возрасте
2 месяцев массой 25 – 30 граммов. Животные
содержатся в клетках в оптимальных услови&
ях жизни, при свободном доступе к воде
и пище (рис. 1). При проведении всех иссле&
дований мыши делятся на 4 группы: конт&
рольные группы самцов и самок и опытные
группы самцов и самок с интоксикацией

МФК. В состав каждой из контрольных
и опытных групп входит по 10 – 15 особей ла&
бораторных мышей на каждый изучаемый по&
казатель.

Результаты исследований обрабатывают&
ся с применением непараметрических мето&
дов статистики для малых выборок с приня&
тием вероятности равной 0,05. Достоверность
различий между несвязанными выборками
определяются критерием Вилкоксона для не&
зависимых выборок.

Интоксикация проводится путём инъек&
ций мышам подкожно физиологического ра&
створа метилфосфоновой кислоты. Исследо&
вания начаты от уровня терапевтических доз,
т. е. от концентраций МФК 1 – 2 мг/кг (10&5

моль/кг) массы животного. Забор исследуе&
мого материала (кровь, печень, мышцы) про&
изводится после эвтаназии декапитацией че&
рез 72 часа после интоксикации раствором
метилфосфоновой кислоты.

В работе было изучено влияние метилфос&
фоновой кислоты на некоторые показатели
углеводного, липидного и белкового обменов
у лабораторных мышей в зависимости от вре&
мени после введения МФК как токсиканта.
Забор исследуемого материала производился
через 12, 24, 48 и 72 часа после интоксика&
ции раствором МФК. В результате проведён&
ной работы было найдено, что наиболее зна&
чимые и достоверные изменения биохимичес&
ких показателей наблюдаются через 48 и 72
часа после интоксикации.

В этой статье приводятся данные по из&
менению общего белка в сыворотке крови,
данные по изменению общих липидов, дие&
новых коньюгатов и активности супероксид&
дисмутазы, а также данные по изменению со&
держания гликогена в печени и мышцах кон&
трольных и опытных групп лабораторных
мышей.

Общий белок в сыворотке крови лабора&
торных мышей может изменяться при многих
патологических процессах, а также при раз&
личных видах внешних воздействий, в том
числе при влиянии МФК как поллютанта.

Содержание общего белка, как сумму
альбуминов и глобулинов в сыворотке кро&
ви, определяли фотометрически при 540 нм
по интенсивности окраски фиолетового ком&
плекса белка с ионами меди (биуретовый
метод).

Анализ полученных результатов по содер&
жанию общего белка в сыворотке крови в кон&
трольных и опытных группах самцов и самок
через 12, 24, 48 и 72 часа после интоксика&
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Рис. 1. Аквариумы с лабораторными мышами
линии СВА в отделе экспериментальных живот&
ных лаборатории биомониторинга РЦ по ОУХО
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ции раствором МФК показал, что наиболее до&
стоверные различия по содержанию общего
белка в сыворотке крови в контрольных
и опытных группах как самцов, так и самок
наблюдаются через 72 часа после введения
МФК (рис. 2, 3).

Из диаграмм на рис. 2 и 3 видно, что в
опытных группах как самцов, так и самок на&
блюдается увеличение содержания общего
белка в сыворотке крови по истечении 72 ча&
сов после интоксикации: у самцов на 8,5%
(59,0 г/л и 54,4 г/л в опытной и контрольной
группах соответственно); у самок на 21,7%
(73 г/л и 59,8 г/л в опытной и контрольной
группах соответственно).

Таким образом, при интоксикации МФК
происходит достоверное увеличение содержа&
ния общего белка в сыворотке крови в опыт&
ных группах самцов и самок через 72 часа
после интоксикации.

Гликоген печени и мышц имеет огромную
значимость для энергетической системы жи&
вотных. Гликоген печени является основным
полисахаридом для депонирования избытка
глюкозы и как источник глюкозы, поступаю&
щей через кровь во все ткани; гликоген мышц –
источник глюкозы для производства энергии
АТФ путём гликолиза для сокращения мышц.

При количественном определении глико&
гена исследуемую пробу подвергали щелочно&
му гидролизу и далее для печени использова&
ли полученный гидролизат, а при анализе
мышечной ткани гликоген дополнительно
концентрировали осаждением этанолом. Со&
держание гликогена определяли фотометри&
ческим методом с антроновым реактивом.

По содержанию гликогена в печени лабо&
раторных мышей выяснено, что содержание

гликогена в печени самок выше содержания
гликогена в печени самцов; содержание гли&
когена в печени мышей после интоксикации
МФК достоверно снижается на 31% у самок
и на 14% у самцов (рис. 4).

В мышцах мышей содержание гликогена
также достоверно изменяется: содержание
гликогена в мышцах самок ниже содержания
гликогена в мышцах самцов; содержание гли&
когена в мышцах достоверно понижается на
75% у самок и на 76% у самцов после инток&
сикации МФК (рис. 5).

Таким образом, при моделировании ин&
токсикации МФК содержание гликогена
в мышцах мышей изменяется сильнее, чем со&
держание гликогена в печени. При этом со&
держание гликогена в печени сильнее изме&
няется у самок, чем у самцов, а в мышцах со&
держание гликогена изменяется примерно
одинаково как у самок, так и у самцов. Умень&
шение гликогена в печени и мышцах в ответ
на введение МФК показывает, что живой
организм затрачивает достаточно энергии для
утилизации и(или) вывода токсиканта из
организма животного для сохранения в целост&
ности механизмов биоэнергетики.

Активация свободнорадикального пере&
кисного окисления липидов (ПОЛ) может
происходить при действии на живые организ&
мы фосфонатов, содержащих малополярную
С&Р связь, которая может разрываться по ра&
дикальному типу. В качестве показателей пе&
рекисного окисления липидов (ПОЛ) в рабо&
те определяли общие липиды, диеновые ко&
ньюгаты (ДК), малоновый диальдегид
(МДА), отклик антиоксидантной системы
оценивали по активности супероксиддисму&
тазы (СОД).

Рис. 2. Содержание общего белка в сыворотке
крови в контрольных и опытных группах самцов

Рис. 3. Содержание общего белка в сыворотке
крови в контрольных и опытных группах самок
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Содержание общих липидов в сыворотке
крови определяли сульфофосфованилиновым
методом с использованием набора реактивов
фирмы BioLaTest. Диеновые коньюгаты пос&
ле экстракции из сыворотки крови определя&
ли по измерению интенсивности поглощения
в области 232 нм, обусловленной конъюгиро&
ванными диеновыми структурами, возника&
ющими при образовании гидроперекисей по&
линенасыщенных жирных кислот. Малоно&
вый диальдегид определяли по реакции с тио&
барбитуровой кислотой, с последующей фото&
метрией при 532 нм. Активность СОД опре&
деляли спектрофотометрически по ингибиро&
ванию реакции восстановления тетранитро&
тетразолиевого синего до формазана образу&
ющимися супероксидными радикалами (мкМ
НСТ 1Е+9 эр/мин).

Установлено, что у самцов интоксикация
МФК вызывает наибольшие нарушения. Так,
содержание общих липидов в сыворотке кро&
ви в опытной группе самцов на 84% выше, чем

Рис. 4. Содержание гликогена в печени мышей
линии СВА

Рис. 5. Содержание гликогена в мышцах мышей
линии СВА

Рис. 6. Изменение активности супероксиддис&
мутазы в сыворотке крови самцов

(мкМ НСТ 1Е+9 эр/мин)

Рис. 7. Изменение активности супероксиддис&
мутазы в сыворотке крови самок

(мкМ НСТ 1Е+9 эр/мин)
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в контрольной, что составляет около 2,9 г/л
против 1,6 г/л; а у самок в опытной группе
наблюдается снижение содержания общих
липидов на 18% относительно контроля. Ди&
еновые коньюгаты как первичные продукты
ПОЛ в сыворотке крови самцов определены
только в контрольных группах, а в опытной
группе ДК обнаруживаются только в следо&
вых количествах и достоверно не определяют&
ся прибором. Количество МДА у самцов в
опытной группе на 15% ниже, а у самок на
34% ниже, чем в контрольной группе. Актив&
ность СОД в эритроцитах самцов и самок
опытных групп достоверно выше конт&
рольных на 25% и 29% соответственно, что
показано на рис. 6 и 7. Изменение активнос&
ти СОД можно, видимо, рекомендовать для
оценки влияния МФК на процессы перекис&
ного окисления липидов как у самцов, так и у
самок.

Таким образом, полученные данные сви&
детельствуют о том, что метилфосфоновая
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кислота влияет на процессы обмена веществ
теплокровных животных, не приводя к не&
обратимым изменениям в метаболизме.
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Изложены результаты исследования зообентоса рек Вятки и Погиблицы в зоне защитных мероприятий объек&
та уничтожения химического оружия «Марадыковский». Приведены основные характеристики структуры бен&
тосных сообществ (количество видов, численность, биомасса). Дана биоиндикационная оценка качества воды
исследуемых рек.

The article shows the results of zoobenthos investigation of the Rivers Vyatka and Pogiblitsa within the safety
measures zone «Maradykovsky». The main characteristics of benthos communities structures (specious number,
quantity, biomass). Bioindication estimation of the rivers is presented.

Ключевые слова: биомониторинг, зообентос, структура бентосных сообществ

Программой комплексного экологическо&
го мониторинга в зоне защитных мероприя&
тий объекта по уничтожению химического
оружия «Марадыковский» (ЗЗМ ОУХО «Ма&
радыковский») предусмотрено проведение
гидробиологических исследований поверхно&
стных водных объектов. По мнению специа&
листов, надёжными индикаторами качества
воды и грунта служат организмы зообентоса –
водные беспозвоночные, обитающие на дне
водоёма и в придонном слое воды [1, 2].

При контроле качества поверхностных
вод по зообентосу проводится структурный
анализ сообществ донных беспозвоночных.
Их состав относительно постоянен, пока на&
ходится в условиях, в которых сформировал&
ся. В достаточно чистых водах сообщества ха&
рактеризуются высоким видовым разнообра&
зием. В условиях антропогенной нагрузки

выпадают группы животных, наиболее чув&
ствительные к загрязняющим веществам.
Происходит изменение видового состава био&
ценозов, иногда катастрофическое, приводя&
щее к замене его другим сообществом. Ана&
лиз структуры данных сообществ позволяет
получить интегративную оценку загрязнения
рек и озёр, выявить отклик водных экосистем
на техногенное воздействие [1].

Зообентос водоёмов, попадающих в ЗЗМ
ОУХО «Марадыковский», изучается с 2004 г.
Исследования проводятся на 13 водных
объектах: 60&километровый участок реки Вят&
ки от д. Тиваненки Оричевского района до
д. Шестаковы Котельничского р&на, её при&
токи первого порядка – реки Молома, Боль&
шая Холуница, Погиблица, Истобница, при&
токи второго порядка – реки Берёзовка, Хо&
луница, Пыча, Низяна; Карповые озёра, ста&

3. Гублер Е.В., Генкин А.А. Применение непара&
метрических критериев статистики в медико&биологи&
ческих исследованиях. Ленинград: Медицина, 1973.
141 с.

4. Давыдов В.В. Особенности свободнорадикаль&
ных процессов в печени взрослых и старых крыс при
стрессе // Бюллетень эксперим. биологии и медицины.
2004. Т. 137. № 2. С. 160&163.

5. Кононова С.В., Несмеянова М.А. Фосфонаты и
их деградация микроорганизмами // Биохимия. 2002.
Т. 67. № 2. С. 220&233.

7. Современные методы в биохимии / Под ред.
В.Н. Ореховича. М.: Медицина, 1977. 379 с.
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ричное озеро Куприха, карстово&суффозион&
ное озеро Лопатинское – памятник природы
Кировской области, а также крупный искус&
ственный водоём – пруд на р. Погиблица у пгт.
Мирный. Для получения гидробиологической
информации на этих водоёмах в соответствии
с единой схемой комплексного экологическо&
го мониторинга заложено 32 станции, на каж&
дой из которых выполнен комплекс гидроло&
гических, гидрохимических и гидробиологи&
ческих исследований.

 В данной статье в основном представле&
ны результаты наблюдений 2007 г. Материа&
лом послужили 16 количественных и 8 каче&
ственных проб зообентоса, отобранные на
восьми станциях сети систематического на&
блюдения. На участке р. Вятки, попадающем
в ЗЗМ ОУХО, было заложено шесть станций,
которые при движении вниз по течению рас&
полагались следующим образом: ст. 128 – са&
мая верхняя (фоновая), ст. ЗМИ (зона меж&
дународной инспекции) – ниже устья р. Боль&
шой Холуницы, ст. 66 – выше устья р. Погиб&
лицы, ст. 79 – ниже устья р. Погиблицы, ст.
122 – ниже слияния старого и основного ру&
сел р. Вятки, ст. 146 – самая нижняя (конт&
рольная). Две станции были заложены на
р. Погиблице, являющейся водоприемником
хозяйственно&бытовых стоков с очистных со&
оружений воинской части и пгт. Мирный:

ст.159&1 располагалась выше выпуска сточ&
ных вод, а ст. 66&1 – в устье реки, ниже вы&
пуска сточных вод (рис. 1). Нумерация
станций дана в соответствии с единой схе&
мой комплексного мониторинга территории
ЗЗМ.

Донные отложения исследуемых рек
в основном представлены песками с разной
степенью заиления. На станциях 128 и 146
преобладали каменисто&песчаные грунты.
Пробы зообентоса отбирались ежегодно в ав&
густе&сентябре, в период наиболее активного
функционирования донных биоценозов. От&
бор проб проводили гидробиологическим
скребком и штанговым трубчатым дночерпа&
телем Мордухай&Болтовского по стандартным
методикам [1, 2]. На каждой станции отбира&
ли по 2 количественных и 1 качественной про&
бе. Далее их промывали с помощью сита из
мельничного газа № 23 и фиксировали 4%&
ным формалином. В зависимости от таксоно&
мической группы беспозвоночных определя&
ли до вида, рода, семейства, отряда или клас&
са. Использовали микроскопы МБС&10 и Мик&
мед&1 и определители [3, 4]. Представителей
отрядов Odonata, Ephemeroptera, Plecoptera и
Trichoptera определяли до вида.

В ходе камеральной обработки проб уста&
навливали следующие структурные характе&
ристики зообентоса: число видов, численность

Рис.1. Расположение станций отбора проб зообентоса в ЗЗМ ОУХО «Марадыковский»
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(N, тыс. экз./м2), биомасса (В, г/м2), числен&
ность и биомасса основных групп зообентоса,
биотический индекс Вудивисса [1, 5, 6], ин&
декс Гуднайта и Уитлея (или олигохетный ин&
декс) [1, 6, 7], индекс Балушкиной [2, 8],
индекс Шеннона [7].

В составе зообентоса обнаружена 21 систе&
матическая группа: гидры (Hydrida), нематоды
(Nematoda), малощетинковые черви (Oligo&
chaeta), пиявки (Hirudinea), двустворчатые и
брюхоногие моллюски (Mollusca), кладоцеры
(Cladocera), копеподы (Copepoda), ракушковые
(Ostracoda) и равноногие (Isopoda) раки, водя&
ные клещи (Hydrachnidia), водяные клопы
(Heteroptera), ногохвостки (Collembola), личин&
ки стрекоз (Odonata), веснянок (Plecoptera),
подёнок (Ephemeroptera), жуков (Coleoptera),
ручейников (Trichoptera), хирономид (Chiro&
nomidae), мокрецов (Ceratopogonidae), мошек
(Simuliidae) и других двукрылых (Diptera).

На всех участках встречены олигохеты и
личинки хирономид. Широкое распростране&
ние имели представители рачкового комплек&
са (остракоды, копеподы, кладоцеры). Их
обитание не установлено лишь на ст. 66
р. Вятки. На всех станциях, за исключением
устья р. Погиблицы (ст. 66&1), встречены водя&
ные клещи, личинки подёнки рода Heptagenia,
личинки ручейника Neureclipsis bimaculata L.,
1758. Высокая встречаемость отмечена для кло&
пов из сем. Corixidae.

На обследованной территории установле&
но обитание 82 видов донных беспозвоноч&
ных, относящихся к 68 родам, 48 семействам,
24 отрядам, 9 классам и 5 типам. Число видов
в общих точках наблюдения (ст. 128, 79, 122,
66&1, 146) в сравнении с предшествующими
годами несколько возросло: в 2005&м отмеча&
лось 66 видов, в 2006&м – 70, в 2007&м – 74.

Качественные изменения видового состава
проявились в увеличении числа видов ручей&
ников на каменистых грунтах фоновой и конт&
рольной станций р. Вятки. Среди вновь выяв&
ленных в 2007 г. беспозвоночных – два вида

и два рода ручейников (Cheumatopsyche lepida
F.J. Pictet, 1934, Hydropsyche bulgaromano�
rum Malicky, 1977, Hydroptila sp. и Orthotrichia
sp.), по одному виду подёнок (Baetis atreba�
tinus Eaton, 1870) и стрекоз (Gomphus vulga�
tissimus L., 1758).

Встречено 17 видов – индикаторов сап&
робности, из них на долю олиго & и  �&мезо&
сапробов приходилось 53%. Качественный со&
став видов&индикаторов во многом сходен с
предыдущим годом, за исключением устья р.
Погиблицы(ст. 66&1), где отмечено массовое
размножение полисапробного вида Tubifex
tubifex Muller, 1773. Этот факт свидетельству&
ет о присутствии сильного органического заг&
рязнения на данном участке.

Анализ количественных характеристик
зообентоса р. Вятки (рис. 2 – 4) позволяет ска&
зать следующее.

На ст. 128 число видов осталось на уров&
не прошлого года. Численность зообентоса
выросла с 19,3 тыс. экз./м2 до 34,2 тыс. экз./м2.
Биомасса также существенно увеличилась
с 4,8 г/м2 до 42,1 г/м2. Рост биомассы в основ&
ном был обеспечен за счет доминирующих
групп: моллюсков, хирономид и ручейников,
доля которых составляла соответственно 50,8 %,
27,7% и 15,7% биомассы. По численности
лидировали хирономиды (77,5%). В качестве
субдоминантов выступали личинки ручейни&
ков (13,3%) и подёнок (7,3%).

В ходе биоиндикационной оценки (табл. 1,
рис. 5 – 7) установлено, что, по данным биоти&
ческого индекса Вудивисса, вода в створе ха&
рактеризовалась вторым классом качества (чи&
сто). Олигохетный индекс, как в предыдущие
годы, соответствовал 1&му классу качества
воды (очень чисто). Индекс Балушкиной уве&
личился по сравнению с 2006 годом до 5,3
в пределах класса умеренно загрязнённых вод.

На ст. ЗМИ в 2007 г. произошло сокра&
щение числа видов с 39 до 27. Численность
зообентоса уменьшилась с 17,5 тыс. экз./м2 до
2,6 тыс. экз./м2. Отмечено также снижение

МОНИТОРИНГ ОБЪЕКТОВ ПО УНИЧТОЖЕНИЮ ХИМИЧЕСКОГО ОРУЖИЯ

Рис. 2. Число видов зообентоса на станциях
р. Вятки в ЗЗМ ОУХО «Марадыковский»

(2007 г.)

Рис. 3. Численность зообентоса на станциях
р. Вятки в ЗЗМ ОУХО «Марадыковский»,

тыс. экз./м2 (2007 г.)
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биомассы с 67,6 до 12,2 г/м2 . В количествен&
ных пробах установлено обитание предста&
вителей двух групп зообентоса: олигохет и
личинок хирономид. Численно доминирова&
ли хирономиды (62,5%). Ведущая роль в
биомассе принадлежала олигохетам
(74,6%). Видовое разнообразие обеспечива&
лось за счёт качественных сборов с высших
растений на участках быстрого течения. Здесь
было установлено обитание оксифильных ли&
чинок веснянок и подёнок – индикаторов чи&
стых вод. Одной из причин снижения коли&
чественных показателей в данном створе мо&
гут служить сильно выраженные процессы бо&
ковой эрозии в русле реки, вызывающие под&

мывание правого берега реки и создающие не&
благоприятные условия для обитания орга&
низмов зообентоса.

По результатам биотического индекса
река в створе, как и в предыдущем году, оце&
нивалась вторым классом качества (чисто).
Олигохетный индекс несколько уменьшился
и соответствовал 3&му классу умеренно заг&
рязненных вод. Индекс Балушкиной остался
на уровне прошлого года.

Гидробиологические исследования на
ст. 66 в предыдущие годы не осуществлялись,
но в связи с тем, что станция является фоно&
вой для оценки влияния р. Погиблицы на
р. Вятку, было решено провести определение
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Рис. 4. Биомасса зообентоса на станциях
р. Вятки в ЗЗМ ОУХО «Марадыковский»,

 г/м2 (2007 г.)

Рис. 5. Значения индекса Балушкиной
на станциях р. Вятки

в ЗЗМ ОУХО «Марадыковский» (2007 г.)

Рис. 6. Значения олигохетного индекса
на станциях р. Вятки

 в ЗЗМ ОУХО «Марадыковский», % (2007 г.)

Рис. 7. Динамика индекса Шеннона
на станциях р. Вятки

 в ЗЗМ ОУХО «Марадыковский» в 2005 – 2007 гг.

Таблица 1
Оценка качества воды на территории ЗЗМ ОУХО «Марадыковский»

по биоиндикационным показателям (2007 г.)
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количественных показателей зообентоса. Ус&
тановлено, что количество видов является
минимальным (19) для всего наблюдаемого
участка р. Вятки. Здесь полностью отсутство&
вал рачковый комплекс, что не свойственно
биоценозам подобного типа. Численность зоо&
бентоса на 71,6% складывалась из олигохет.
Подавляющая доля биомассы (98,4%) прихо&
дилась на моллюсков.

По биотическому индексу вода в створе
соответствовала второму классу качества.
Индекс Балушкиной несколько увеличился
в сравнении с расположенным выше участ&
ком, но класс качества воды при этом не из&
менился. Олигохетный индекс вырос до
60,1%, что обусловило переход воды в кате&
горию загрязнённых. Значение индекса
Шеннона оказалось самым низким за трёх&
летний период наблюдения на данной терри&
тории. По этому показателю, а также по чис&
лу видов и отсутствию ракообразных состоя&
ние бентосных сообществ на станции оцени&
вается более неблагоприятным, чем на дру&
гих участках р. Вятки.

 Бентофауна ст. 79, расположенной в
1 км ниже устья р. Погиблицы, в 2007 г. ха&
рактеризовалась резким сокращением видо&
вого состава. Число видов зообентоса снизи&
лось с 42 до 23. Численность донных орга&
низмов была наименьшей из исследованных
участков. Количественно превалировали
олигохеты, за счёт которых складывалось
73,2% общей численности. Биомасса в теку&
щем году существенно возросла с 8,6 до
19,7 г/м2 . Произошло это за счёт мелких дву&
створчатых моллюсков, на их долю приходи&
лось 45% биомассы. Олигохеты в биомассе
составляли 30,3%.

Несмотря на снижение видового богатства,
биотический индекс удерживался на уровне
9 баллов (2&й класс качества воды). Однако
значения олигохетного индекса характеризо&
вали воду 5&м классом качества (грязно) и сви&
детельствовали о продолжающемся процессе
эвтрофикации и высоком уровне нетоксично&
го органического загрязнения. Индекс Балуш&
киной для створа не был установлен в связи
с полным отсутствием хирономид в левобереж&
ной части, что в водотоках Кировской области
встречается крайне редко.

Неблагоприятные тенденции изменения
бентосного сообщества, отмечаемые на ст. 79
в течение 2006 – 2007 гг. и наиболее ярко вы&
раженные у левого берега, проявились в со&
кращении числа групп зообентоса, исчезно&
вении личинок подёнок, ручейников, увели&

чении численности олигохет до 96,3%. Выяв&
ленные изменения, вероятно, обусловлены
влиянием вод р. Погиблицы.

На ст. 122 за последний год произошёл рост
числа видов с 30 до 35. Здесь отмечено боль&
шое разнообразие личинок подёнок и ручей&
ников, а также впервые зафиксировано при&
сутствие личинок веснянок из рода Isoperla.
Значения численности зообентоса снизились
с 15,4 тыс. экз./м2 до 2,2 тыс. экз./м2, биомас&
са, напротив, сильно возросла (с 20,2 г/м2

до 205,6 г/м2). Прирост данного показателя
обусловлен появлением по правому берегу
крупного двустворчатого моллюска из рода
Unio, составляющего 99,4% биомассы. Числен&
но доминировали олигохеты (38,5%) и личин&
ки хирономид (24,8%). В качестве субдоми&
нантов выступали личинки ручейников
(17,4%) и подёнок (10,6%).

Биоиндикационные характеристики в
створе остались на уровне прошлого года. По
данным биотического индекса, вода характе&
ризовалась как чистая, по индексу Балуш&
киной – как умеренно загрязнённая, по оли&
гохетному индексу – как загрязнённая.

На контрольной станции (ст. 146) р. Вят&
ки видовое богатство продолжало нарастать
и достигло в 2007 г. 43 видов. Численность зоо&
бентоса увеличилась с 5,3 до 14,0 тыс. экз./м2.
Доминировали личинки хирономид (54,8%),
за ними следовали личинки подёнок (13,8%)
и моллюски (10,2%). На данном участке реки
также отмечено резкое нарастание биомассы с
70,2 до 381,9 г/м2, подавляющую часть которой
составляли брюхоногие моллюски (95%); 4%
биомассы приходилось на долю пиявок.

Биоиндикационные показатели в данном
створе были на уровне очень чистых – уме&
ренно загрязнённых вод. Олигохетный ин&
декс, в сравнении с предшествующим годом,
уменьшился и показал улучшение качества
воды до 1&го класса (очень чисто). Индекс Ба&
лушкиной, напротив, увеличился до значений
умеренно загрязнённых вод.

При рассмотрении динамики отслежива&
емых показателей на протяжении всего участ&
ка р. Вятки выявлено резкое уменьшение ко&
личества видов на ст. ЗМИ и 79 до значений
ниже уровня 2005 г. Гидробиологическими
исследованиями других авторов [9, 10, 11]
число видов в сообществе донных животных
признаётся наиболее уязвимой характеристи&
кой. Оно показывает зависимость от наиболь&
шего числа гидрохимических параметров.
По результатам наших исследований 2005
года на территории ЗЗМ ОУХО для количе&
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ства видов установлены значимые парные
корреляции с семью гидрохимическими пока&
зателями. Это значение снижалось с увеличе&
нием БПК

5
, БПК полное, индекса загрязнён&

ности воды (ИЗВ), с повышением концент&
раций аммонийного и нитритного азота, суль&
фатов и фосфатов.

Следует также отметить более низкие зна&
чения численности и биомассы бентоса на
средних станциях (ст. ЗМИ и 79) по сравне&
нию с фоновой и контрольной (рис. 3, 4). При
движении вниз по течению от фоновой стан&
ции установлен рост олигохетного индекса,
а следовательно, и нарастание степени орга&
нического загрязнения, с максимальным зна&
чением на ст. 79 (рис. 6).

Оценка таксономического разнообразия
водных экосистем с использованием индекса
Шеннона показала снижение значений дан&
ного показателя по годам (рис. 7), что свиде&
тельствует об упрощении структурной орга&
низации донных биоценозов.

В целом для наблюдаемого участка р. Вят&
ки в период с 2005&го по 2007&й отмечено уве&
личение среднего значения биомассы зообен&
тоса с 28,3 до 132,3 г/м2. Рост данного пока&
зателя в основном обусловлен увеличением
массы моллюсков, выходом их в доминирую&
щую группу, что является нормальным для
бентосных сообществ р. Вятки. Средняя чис&
ленность бентосных организмов на протяже&
нии трёх лет несколько уменьшилась (с 13,2
тыс. экз./м2 до 11 тыс. экз./м2 ).

В устьевом створе р. Погиблицы (ст. 66&1),
условия обитания бентосных организмов
в 2007 г. существенно изменились: произо&
шло повышение уровня воды и заиление дна.
Это могло быть обусловлено как природны&
ми факторами, так и антропогенным влия&
нием. В частности, высокий уровень воды
в р. Вятке, отмечавшийся в период летне&
осеннего сезона 2007 г., явился причиной
подпруживания устьевой части р. Погибли&
ца, поднятия уровня воды в створе, замедле&
ния течения и заиления дна. Накоплению
ила на дне реки также могло способствовать
поступление загрязняющих веществ, в т. ч.
и биогенных соединений азота и фосфора,
с расположенных выше участков. Иловые
массы на дне реки имели чёрный цвет и не&
приятный гнилостный запах, что свидетель&
ствует о преобладании в них восстановитель&
ных процессов. Подобная ситуация часто
бывает обусловлена поступлением аллохтон&
ной органики, с переработкой которой водо&
ём не справляется.

Изменившиеся абиотические факторы
повлекли перестройки в бентосном сообще&
стве. Биомасса возросла с ничтожно малых
значений до 7,3 г/м2. Численность также уве&
личилась с 1,5 до 7,1 тыс. экз./м2. Хотя видо&
вое богатство осталось на уровне прошлого
года, произошли изменения видовой структу&
ры, ведущее место в которой заняли предста&
вители пелофильной фауны (обитатели или&
стых грунтов). Как по численности, так и по
биомассе превалировали олигохеты, доля ко&
торых равнялась 77,5 % и 75,1% соответствен&
но. Второстепенная роль принадлежала ли&
чинкам хирономид, составляющих 12% чис&
ленности и 20,2%  биомассы. Помимо назван&
ных групп в бентосе в незначительных коли&
чествах присутствовали пиявки, моллюски,
ветвистоусые и веслоногие ракообразные, ра&
кушковые рачки, личинки ручейников.

Биотический индекс Вудивисса вырос
с 5 до 6 баллов; класс качества воды при этом
остался прежним – 3 (умеренно загрязнённый
водоём). Индекс Балушкиной также характе&
ризовал реку как умеренно загрязнённую.
Олигохетный индекс, в сравнении с предше&
ствующими годами, вырос до 77,5%, что со&
ответствовало 5&му классу качества воды
(грязно). По совокупности отслеживаемых
показателей можно говорить о смене бентос&
ного сообщества в устье р. Погиблицы за на&
блюдаемый период.

В 2007 г. на р. Погиблице впервые были
проведены гидробиологические исследования
в створе, расположенном выше коллектора
сточных вод (ст. 159&1). Основные количе&
ственные характеристики зообентоса оказа&
лись существенно выше, чем в устьевом ство&
ре (рис. 8). Видовой состав был представлен
28 видами, что на треть превышало значение
данного показателя на ст. 66&1. Здесь были
встречены единичные особи гидр и личинок
веснянок – обитателей чистых вод. Отмечено
присутствие организмов&индикаторов, харак&
терных для �&мезосапробной зоны: моллюск
Acroloxis lacustris Linne, 1758 и личинка по&
дёнки Baetis vernus Curtis, 1834.

В бентосе количественно преобладали
олигохеты. На их долю приходилось 66,6%
численности и 46,6% биомассы. В качестве
субдоминантов выступали личинки хироно&
мид. Значительная часть численности при&
ходилась на долю кладоцер, а биомассы – на
долю моллюсков.

По данным биотического индекса, вода
в створе характеризовалась как чистая, по ин&
дексу Балушкиной – как умеренно загрязнён&
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ная, по олигохетному индексу – как загряз&
нённая. Несмотря на то, что большинство
структурных характеристик зообентоса на
этом участке р. Погиблицы оказалось лучше,
чем в устье реки, всё&таки высокие значения
индекса Балушкиной и, в особенности, оли&
гохетного индекса свидетельствуют о присут&
ствии органического загрязнения.

Таким образом, в ходе гидробиологичес&
кого мониторинга рек, проведённого в 2007 г.
на восьми станциях в ЗЗМ ОУХО «Мара&
дыковский», продолжена инвентаризация
фауны зообентоса, составлен фаунистический
список. Определены количественные показа&
тели развития зообентоса рек: значения общей
численности колебались от 2,1 тыс. экз./м2 до
34,2 тыс. экз./м2, а биомассы – от 7,3 до
381,9 г/м2. Средняя численность бентосных
организмов на протяжении трёх лет удержи&
валась на уровне 11 – 13 тыс. экз./м2. Рост
среднего значения биомассы в р. Вятке с
28,3 г/м2 в 2005 г. до 132,3 г/м2 в 2007 г. был
в основном обусловлен увеличением массы
моллюсков, выходом их в доминирующую
группу, что является нормальным для бентос&
ных сообществ р. Вятки.

По результатам биотического индекса
Вудивисса и индекса Балушкиной наблюда&
емые створы отнесены к классу чистых и уме&
ренно загрязнённых вод. Полученные значе&
ния олигохетного индекса на ст. 159&1 и 66
позволяют говорить о повышенном, а на ст.
66&1 и 79 о высоком уровне нетоксичного
органического загрязнения данных участков
рек Погиблицы и Вятки.

В структуре бентоценозов фоновой и кон&
трольной станций р. Вятки отмечены тенден&
ции, характерные для метаболического про&
гресса (рост общей численности и биомассы
бентоса), сопровождающиеся усложнением
таксономической структуры. Подобные изме&
нения, по В.А. Абакумову [2], могут происхо&
дить при слабом загрязнении водной среды.

Структурные изменения на станциях
66&1 (р. Погиблица) и 79 (р. Вятка), такие
как снижение общего таксономического раз&
нообразия, уменьшение гетерогенности сооб&
ществ, обретение черт монодоминантности,
свидетельствуют о более высоком уровне за&
грязнения и наметившихся тенденциях эко&
логического регресса бентоценозов [2].
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В статье рассматривается трансформация фермента пероксидазы в вегетативных органах высших растений
в условиях химического загрязнения природных сред продуктами деструкции боевых отравляющих веществ.

The article deals with peroxidase ferment transformation in vegetative parts of highest plants in conditions of
natural environments chemical contamination with combat toxic agents destruction products.
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В субъектах Российской Федерации, на тер&
ритории которых производилось и хранилось
химическое оружие в 1950 – 1960&е годы про&
шлого столетия, осуществлялись мероприятия
по его захоронению и уничтожению. В резуль&
тате этого природные среды в этих районах ока&
зались сильно загрязнёнными продуктами дес&
трукции боевых отравляющих веществ, а места
их захоронения потенциально опасны для на&
селения этих регионов. В связи с этим возник&
ла проблема детального обследования и эколо&
гической реабилитации мест прошлого уничто&
жения химического оружия [1, 2].

В настоящее время при обследовании за&
грязнённых природных сред широко исполь&
зуются физические и химические методы, ко&
торые ограничиваются количественными ха&
рактеристиками действия поллютантов на при&
родные объекты и не определяют его качества
[3]. Многочисленные исследования показыва&
ют, что наиболее перспективной для оценки хи&
мического загрязнения экосистем является
биоиндикация на уровне биохимических и фи&
зиологических реакций [3, 4, 5]. Преимуще&
ство этого метода заключается в высокочув&
ствительности и оперативности оценки, позво&
ляющем выявить сверхмалые концентрации
загрязняющих веществ в кратчайшие сроки,
а также оценить качество их действия на жи&
вые объекты. Этот уровень открывает перспек&
тивы ранней диагностики дисбаланса в экоси&
стемах [4]. Часто в качестве физиологических
и биохимических индикаторов используется
изменчивость концентрации и активности
макромолекул: белков, липидов, полисахари&
дов и др. [6].

Известно, что даже низкое содержание
продуктов деструкции отравляющих веществ

вызывает в растительном организме суще&
ственные трансформации обмена веществ
[3, 5]. В частности, метилфосфоновая кисло&
та, являющаяся конечным продуктом гидроли&
за фосфорсодержащих отравляющих веществ,
в малых концентрациях (0,01&0,05 моль/л)
вызывает в растениях окислительный стресс
и влияет на важнейшие процессы жизнедея&
тельности (рост, накопление биомассы, дыха&
ние, содержание пигментов) и пр. [7].

В научной литературе накоплены мно&
гочисленные сведения о том, что наиболее
активную ответную реакцию на химический
стресс проявляют ферментные системы, в
том числе растительные пероксидазы, сте&
пень трансформации которых служит
объективным показателем уровня загрязне&
ния природных сред [5, 8, 9]. В связи с этим
нами изучалась возможность использова&
ния количественной и качественной измен&
чивости фермента пероксидазы вегетатив&
ных органов высших растений для комплекс&
ной оценки качества загрязнения террито&
рии мест прошлого уничтожения и захоро&
нения химического оружия на территории
Пензенской области, где природные среды
загрязнены мышьяком, диоксинами, тяжё&
лыми металлами и другими опасными хими&
ческими соединениями, являющимися про&
дуктами деструкции боевых отравляющих
веществ.

Объекты и методика исследования

В качестве объектов исследования ис&
пользовали вегетативные органы (хвою и ли&
стья) растений различных систематических
групп: сосна обыкновенная (Pinus sylvestris),
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Рисунок. Электрофореграммы изоферментов
пероксидазы растений в условиях химического
загрязнения (1&3 – сосна обыкновенная; 4&6 –

дуб черешчатый; 7&9 – крапива двудомная;
а – контроль, b – низкий уровень загрязнения;

с – высокий уровень загрязнения)
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дуб черешчатый (Quercus robus), крапивва
двудомная (Urtica dioica).

Растительные образцы отбирали в не&
загрязнённой (контрольной) зоне (Золота&
рёвский сосновый бор), а опытные – в мес&
тах прошлого уничтожения химического ору&
жия с различным уровнем загрязнения (ок&
рестности пос. Леонидовка). Фермент перок&
сидазу из растительной ткани выделяли с ис&
пользованием стандартной методики. Для
этого навеску растительной ткани (2 г) из&
мельчали с помощью скальпеля, затем зали&
вали семикратным объёмом 0,005М трис&
глицинового буфера, содержащего 30% саха&
розы и растирали в фарфоровой ступке на
холоде до получения однородной массы. Го&
могенат в течение часа выдерживали при
температуре 4оС и центрифугировали при
скорости 8 тыс. об/мин в течение 15 минут.
Надосадочную жидкость использовали в ка&
честве источника пероксидазы.

Катодный электрофорез пероксидазы
проводили по методике Дэвиса [10] в цилинд&
рических гелях размером 0,6х7,0 см в 7,5%&
ном полиакриламидном геле с использовани&
ем трисглициновой буферной системы
рН=8,3 с охлаждением. Время проведения
электрофореза 2 час. 20 мин. Первые 20 мин.
сила тока на гелевую трубку не превышала
2 мА, а затем её увеличивали до 4 мА.

После окончания электрофореза гели
опускали на 30 мин. в 0,02%&ный раствор со&
лянокислого бензидина, а затем – в 0,01%&
ный раствор пероксида водорода до появле&
ния голубых полос изопероксидаз. Затем ре&
акционную смесь сливали, а гели промывали
10%&ным раствором уксусной кислоты.

В качестве стандарта использовали про&
мышленный препарат пероксидазы хрена.

Количественную изменчивость изофер&
ментов пероксидазы оценивали по скорости
их проявления по методике Лиу [11].

Результаты и их обсуждение

Качественная изменчивость раститель&
ных пероксидаз является объективным пока&
зателем степени химического загрязнения
природных сред [5, 8, 9, 12].

Анализ электрофоретических спектров
изозимов исследуемых растений показывает,
что в зоне загрязнения среды продуктами де&
струкции отравляющих веществ фермент от&
личается повышенной гетерогенностью.

В частности, низкий уровень загрязнения
обусловил незначительные изменения в изо&

зимном спектре. Причём наиболее существен&
ные новообразования отмечаются в группе
«медленных» изозимов А&зоны с относительной
электрофоретической подвижностью (ОЭП) от
0 до 30, где зафиксировано появление по одно&
му новому компоненту у сосны обыкновенной
(А24) и дуба черешчатого (А7) и двух компо&
нентов (А4 и А21) у крапивы двудомной. В то
же время в зонах среднеподвижных (В&зона)
и «быстрых» компонентов (С&зона) качествен&
ных изменений не зафиксировано.

Высокий уровень загрязнения поллютан&
тами повлёк за собой более глубокую трансфор&
мацию изопероксидазного спектра. Значитель&
ные перестройки изоформ были зафиксирова&
ны как в зоне «медленных» изозимов, так и в
среднеподвижной В&зоне с ОЭП от 31 до 60, где
у сосны обыкновенной вновь появились три
изозима (А3, А4, В47), у дуба черешчатого –
два (А3 и В34), у крапивы двудомной – четы&
ре (А7, А26, В34, В57) компонента. Кроме того,
сильное химическое загрязнение стало причи&
ной качественного изменения изопероксидаз
в зоне «быстрых» компонентов (С&зона) с ОЭП
от 61 до 100 в листьях дуба черешчатого, где
зафиксирована одна новая фракция С68.

Аналогичные новообразования в изозим&
ных спектрах пероксидазы пшеницы, барба&
риса, бересклета в условиях химического стрес&
са описаны другими исследователями [3, 12].

Известно, что сверхмалые (следовые)
концентрации химических загрязнителей
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Таблица
Влияние сверхмалых концентраций поллютантов на количественную изменчивость

пероксидазы листьев крапивы двудомной
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в природных средах практически невозмож&
но зафиксировать и оценить качество их
воздействия на живые объекты с помощью
физико&химических аналитических методов
[4, 6].

В этом случае наиболее перспективным
является использование для оценки качества
природной среды методов биохимической ин&
дикации с использованием количественной
изменчивости растительных ферментов, в ча&
стности, пероксидазы [6].

Нами исследовалась возможность исполь&
зования количественной изменчивости изо&
ферментов пероксидазы листьев крапивы
двудомной для качественной оценки состоя&
ния природной среды под влиянием сверхма&
лого (следового) химического загрязнения
продуктами деструкции боевых отравляющих
веществ (рис.).

Для удобства анализа катодные изоперок&
сидазы по относительной электрофоретичес&
кой подвижности (ОЭП) условно разделили
на три зоны: А&зона (ОЭП от 0 до 30), В&зона
(от 31 до 60), С&зона (от 61 до 100).

Исследования показали, что сверхмалые
концентрации поллютантов не вызывают ка&
чественных изменений в изозимном спектре
листьев крапивы двудомной, в результате чего
гетерогенность спектров катодных изоперок&
сидаз остаётся неизменной (табл.).

В то же время на слабозагрязнённых
территориях отмечаются существенные ко&
личественные перестройки в спектральном
составе. Оценка сопряжённости наличия
химического загрязнения с активностью от&
дельных изозимов пероксидазы позволила
нам выделить три группы изозимов. В пер&
вую группу вошли изоферменты, положи&
тельно реагирующие на химическое загряз&

нение, во вторую – отрицательно коррели&
рующие с этим фактором, а в третью –
«инертные», активность которых не связа&
на с загрязнением среды.

К первой группе отнесены все изоперок&
сидазы А&зоны, ко второй – изозимы С&зоны.
В то же время В&зона характеризовалась на&
личием в ней изоформ, обнаруживающих как
прямую, так и обратную зависимость по от&
ношению к химическому загрязнению. Сле&
дует также отметить, что во всех трёх зонах ка&
тодной части спектра зафиксированы изози&
мы, которые в условиях загрязнения среды
практически не меняют своей активности.

На наш взгляд, изозимы А&зоны являют&
ся ответственными за адаптивные, а возмож&
но, защитные реакции растительных тканей
в условиях химического стресса.

Следовательно, количественная и качест&
венная изменчивость катодных изоперокси&
даз является объективным тестовым призна&
ком химического загрязнения и может быть
использована для оценки качества экосистем
в местах прошлого уничтожения и захороне&
ния химического оружия.
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Липа мелколистная Tilia cordata L. как перспективный биоиндикатор
мышьяковистого загрязнения почвы

© 2008. Н.В. Козловская, И.М. Янников, Е.С. Шичаева, М.С.Емельянова, Е.В. Щенина
Удмуртский государственный университет, e&mail: natvk@udm.ru

В серии вегетационных опытов показано, что при оценке мышьяковистого загрязнения почвы можно ис&
пользовать черенки липы мелколистной. Оценку степени загрязнения проводят по доле сухих почек, листьев
и покраснению коры деревьев.

A series of vegetation experiments shows that in estimating arsenous soil contamination it is possible to use
grafts of Тilia cordata L. The estimation of contamination degree is made according to the amount of dry buds and
leaves and branches bark reddening.

Ключевые слова: биоиндикаторы, мышьяк, загрязнение почвы

В связи с тем, что на территории Удмурт&
ской Республики расположен объект по хране&
нию и уничтожению химического оружия
(ОХУХО), в том числе мышьякорганических
соединений (люизит), проблема биоиндикации
мышьяковистого загрязнения окружающей
среды является весьма актуальной. Основные
воздействия на компоненты природных экоси&
стем в зоне защитных мероприятий (ЗЗМ)
объектов, согласно прогнозам, будут связаны с
поступлением в окружающую природную сре&
ду мышьяксодержащих химических соедине&
ний на стадии эксплуатации объекта в штатном
режиме, а также в случае аварийных ситуаций.

Мышьяк превосходит по токсичности боль&
шинство химических элементов. Наиболее био&
логически активны подвижные формы мышь&
яка, при этом As3+ (арсениты) более токсичны
для животных, чем As5+ (арсенаты), и образу&
ются путем восстановления последних в ана&
эробных условиях переувлажненных почв бо&
лот и донных отложений.

Целью нашего эксперимента была оцен&
ка реакции липы мелколистной Tilia cordata L.
на разные концентрации мышьяксодержаще&
го раствора.

Для закладки лабораторных исследова&
ний выбрана общепринятая методика прове&
дения вегетационных опытов.

Мышьяксодержащие органические соедине&
ния в почве трансформируются до неорганичес&
ких арсенатов и арсенитов. Для моделирования
загрязнения был использован водный раствор
арсенита кальция Ca3(AsO3)2 различной концен&
трации. В качестве ключевого значения концен&
трации загрязнителя использована фоновая ве&
личина для почв Удмуртской Республики.

Вегетационный эксперимент проводился
в 4 вариантах концентрации раствора –
2,8 мг/л, 28 мг/л, 56 мг/л, 112 мг/л (соответ&
ственно: фон, 10&кратное, 20&кратное и 40&
кратное превышение фона) в лабораторных
фарфоровых стаканах ёмкостью 250 мл, в че&
тырёхкратной повторности.
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Объектом в данном эксперименте явля&
лись модельные ветви (МВ) липы мелколист&
ной Тilia cordata L. – черенки длиной 20 –
25 см, срезанные с растения.

Черенки были заготовлены в зимний пе&
риод на ненарушенной (минимально подвер&
женной техногенному прессу) территории.

Перед закладкой эксперимента в течение
3&4 недель проводилась выгонка калиброван&
ных черенков липы до сбрасывания почечных
чешуй и появления первых листьев в водном
растворе жидкой подкормки в условиях лабо&
ратории экологического полигона – при комнат&
ной температуре и искусственном освещении.

Далее оценивалось изменение параметров
состояния MB липы мелколистной Tilia
cordata L. по скорости усыхания почек на вет&
вях и изменению внешнего вида MB: пожел&
тение листьев, изменение окраски ствола (по&
краснение).

Диаграмма (рис. 1) демонстрирует зави&
симость токсического эффекта от дозы мы&
шьяка в парадоксальной (двухфазной) фор&
ме в течение первых 7 суток, далее растение
постепенно выходит из состояния острого
токсического шока, и зависимость приобрета&
ет нормальную форму: с увеличением дозы мы&
шьяка количество живых почек уменьшается.

В отношении прочих параметров состоя&
ния MB указанная динамика сохраняется (см.
рис. 2 А, Б).

Материалы рис. 2А демонстрируют сохра&
нение двухфазной зависимости «доза – эф&
фект» по скорости и количеству пожелтения ли&
стьев на MB на протяжении всего эксперимен&
та. Это связано с необратимостью данной реак&
ции (хлороза листовой пластинки), а также с
быстротой её возникновения – в течение суток
с начала воздействия данного загрязнителя.

Возникновение покраснения ствола (рис.
2Б), напротив, относится к запаздывающим
реакциям, что связано с более медленным ме&
таболизмом ствола древесного растения по
сравнению с зелёной массой листьев. В нашем
случае MB демонстрируют переход к нормаль&
ной зависимости «доза – эффект» через неде&
лю проведения эксперимента, т. е., по оконча&
нии периода общего токсического стресса,
когда у растения запускаются компенсацион&
ные и восстановительные биохимические ме&
ханизмы.

В одной из экспериментальных серий
в качестве биозащитного фактора нами был
использован гелий&неоновый лазер (экспо&
зиция 2 мин., однократное облучение МВ).

Общий вид зависимости в этом случае со&
храняется, причём стимулирующая и защища&

Рис. 1. Динамика усыхания почек на МВ,
% от общего количества

Обозначения: контроль – контрольные MB с содержа�
нием As в растворе на уровне фона, 10ф – 10�кратное
превышение фона, 20ф – 20�кратное превышение фона,
40ф – 40�кратное превышение фона в растворе.

Рис 2. Изменение параметров модельных ветвей липы:
А – появление жёлтых листьев, %; Б – появление красной окраски ствола

Обозначения: контроль – контрольные MB с содержанием As в растворе на уровне фона, 10ф – 10�кратное пре�
вышение фона, 20ф – 20�кратное превышение фона, 40ф – 40�кратное превышение фона в растворе.

А Б
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Рис 3. Динамика усыхания почек на облучен&
ных МВ по сравнению с данными предыдущей

серии, % от общего количества
Обозначения: контроль � контрольные MB с содержа�
нием As в растворе на уровне фона, 10ф – 10�кратное
превышение фона, 20ф – 20�кратное превышение фона,
10ф_л – 10�кратное превышение фона + облучение,
20ф_л – 20�кратное превышение фона + облучение.
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С пуском в сентябре 2006 г. объекта «Мара&
дыковский» в Кировской области в РФ нача&
лась новая веха ликвидации отравляющих ве&
ществ (ОВ) – уничтожение наиболее опасных,
фосфорорганических отравляющих веществ.

Так как ранее не было прецедента такого
масштабного процесса утилизации фосфорорга&
нических отравляющих веществ, не было и со&
ответствующей методической базы по контролю
данных отравляющих веществ и продуктов их
деструкции в промышленных выбросах в атмос&
ферный воздух и объектах природной среды.

Уникальность Регионального центра госу&
дарственного экологического контроля и мо&
ниторинга (РЦГЭКиМ) по Кировской области
заключается в том, что нам первым пришлось
опробовать методики выполнения измерений по

фосфорорганическим соединениям. Проводить
работы по совмещению биологических методов
исследования с химико&аналитическими – что
в подобных масштабах проводилось впервые.

На сегодняшний день коллектив РЦГЭКиМ
на профессиональном уровне осуществляет ана&
литический контроль процесса уничтожения
вещества типа&Vx и продуктов его деструкции.
Полученный нами положительный опыт ис&
пользуется и в других региональных центрах,
в которых начинается процесс уничтожения
фосфорорганических отравляющих веществ.

Специалистами РЦГЭКиМ по Кировской
области с момента пуска объекта уничтожения
химического оружия 1205 по настоящее время
проведено более 23 тыс. компонентоопределе&
ний, из них на содержание вещества типа&Vx –
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ющая роль лазерного излучения более замет&
на на высоких концентрациях загрязните&
ля, чем на уровне малых доз (рис. 3).

Свойства излучения данного типа как
биопротектора полностью подтвердились:
растительные объекты менее страдают от
токсического шока и восстановление биопа&
раметров идёт быстрее.

Таким образом, в качестве метода экс&
пресс&индикации (в течение первых семи
суток) мышьяковистого загрязнения почвы
можно рекомендовать оценку доли сухих
почек и листьев с хлорозами на ветвях
липы в зоне влияния ОХУХО. Индикато&
ром более раннего загрязнения (т. е. более
длительного воздействия мышьяка) может
служить изменение окраски (покраснение)
коры ветвей.
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более 800, О&изобутилметилфосфоната (ос&
новного продукта деструкции вещества типа &
Vx) –более 700, метилфосфоновой кислоты
(конечный продукт трансформации данного
ОВ во внешней среде) – около 500.

Данные вещества, специфические для
объекта уничтожения химического оружия,
в компонентах окружающей среды, промыш&
ленных выбросах в атмосферу и в отходах при
эксплуатации объекта уничтожения химичес&
кого оружия, не обнаружены. Это свидетель&
ствует о том, что объект уничтожения химичес&
кого оружия 1205 работает в штатном режиме,
а выбранная технология уничтожения отравля&
ющего вещества типа&Vx методом детоксикации
непосредственно в боеприпасе с последующим
термическим обезвреживанием полученных ре&
акционных масс полностью соответствует прин&
ципу безопасности при уничтожении отравля&
ющих веществ.

Региональным центром государственного
экологического контроля и мониторинга по
Кировской области проводится последова&
тельная, многосторонняя работа с органами
исполнительной власти, уполномоченных в
области государственного надзора за процес&
сом уничтожения ОВ, Правительством Киров&
ской области, широким кругом общественных
организаций, СМИ и населением, что даёт воз&
можность снизить социальную напряжён&
ность в районе действующего объекта унич&
тожения химического оружия. Организация&
ми, уполномоченными осуществлять государ&

ственный надзор за деятельностью объекта
хранения и уничтожения химического ору&
жия, утверждены и согласованы Регламенты
обеспечения государственного контроля и
мониторинга, в соответствии с которыми про&
водится работа РЦГЭКиМ по Кировской об&
ласти. Ежемесячно информация о результа&
тах аналитического контроля процесса унич&
тожения ОВ направляется в Управления Ро&
стехнадзора, Росгидромета, Росприроднадзо&
ра и Роспотребнадзора по Кировской облас&
ти, Администрацию Правительства Кировс&
кой об&ласти и Мирнинского городского по&
селения. Систематически выпускаются бюл&
летени с освещением наиболее актуальных
вопросов, поступающих от населения. Сотруд&
ники центра с материалами о ходе государ&
ственного экологического контроля и монито&
ринга окружающей природной среды на тер&
ритории в районе действующего объекта
уничтожения химического оружия участвуют
в семинарах, встречах с населением, в работе
различного рода комиссий, советов и т. д. На
базе РЦГЭКиМ работает общественная при&
емная, куда приходят и звонят жители Киров&
ской области, которые тем или иным образом
интересуются процессом уничтожения хими&
ческого оружия в Кировской области. Двери
нашего центра открыты для всех заинтересо&
ванных представителей органов власти, СМИ,
общественных организаций, различного рода
делегаций, населения, учащихся вузов, тех&
никумов и школ г. Кирова и области.
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Фосфор – важнейший химический эле&
мент, без которого невозможно функциониро&

вание живых систем. В то же время некото&
рые органические соединения, в которые он
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входит, обладают очень высокой токсичнос&
тью. Среди них, в первую очередь, следует
назвать отравляющие вещества последних по&
колений – зарин, зоман и вещества типа&Vх.
В связи с этим одним из важнейших ингреди&
ентов, подлежащих контролю при фоновых
обследованиях и в ходе эксплуатации объек&
тов уничтожения химического оружия
(УХО),  является общий фосфор.

Фоновое содержание фосфора в природ&
ных средах определялось центральной анали&
тической лабораторией Регионального цент&
ра государственного экологического контро&
ля и мониторинга по Пензенской области с
2006&го по 2008 г. Определение содержания
общего фосфора в изучаемых средах осуще&
ствлялось с помощью методик, разработанных
ФГУ ГосНИИЭНП (МВИ №031&01&207&06
«Методика выполнения измерений содержа&
ния общего фосфора в атмосферном воздухе
фотометрическим методом»; МВИ 031&02&
208&06 «Методика выполнения измерений со&
держания общего фосфора в природной воде
фотометрическим методом»; МВИ 031&03&
183&05 «Методика выполнения измерений со&
держания общего фосфора в почве фотомет&
рическим методом»). Данные методики раз&
работаны для оценки состояния природной
среды при проведении экологического мони&
торинга, экологического и санитарно&про&
мышленного контроля в районах расположе&
ния бывших предприятий по производству от&
равляющих веществ и объектов по хранению
и уничтожению химического оружия. Опре&
деление фосфат&ионов осуществляется на ос&
нове их взаимодействия в кислой среде с мо&
либдатом аммония и образования фосфорно&
молибденовой гетерополикислоты, которая
восстанавливается аскорбиновой кислотой в
присутствии сурьмяно&виннокислого калия
до фосфорно&молибденового комплекса, окра&
шенного в голубой цвет. Предварительно со&
держащиеся в пробах органические соедине&
ния фосфора переводились в фосфаты путём
минерализации. Для более точного экологи&
ческого контроля в природной воде, кроме
общего фосфора, определялось содержание
фосфатов по методике ПНДФ 14.1:2.112&97
«Методика выполнения измерений массовой
концентрации фосфат&ионов в пробах при&
родных очищенных сточных вод фотометри&
ческим методом восстановлением аскорбино&
вой кислотой». Подвижные соединения фос&
фора в почвах определялись по методу Кир&
санова в модификации ЦИАНО (ГОСТ
26207). Метод основан на извлечении под&

вижных соединений фосфора из почвы ра&
створом соляной кислоты и последующем оп&
ределении фосфора в виде синего фосфорно&
молибденового комплекса на фотоэлектроко&
лориметре (КФК&3).

Как показали наши исследования, содер&
жание фосфора в воздухе характеризуется
сезонной динамикой, которая определяется
сроками цветения ветроопыляемых растений,
пыльца которых богата соединениями рас&
сматриваемого элемента. Поэтому максималь&
ное содержание данного ингредиента наблю&
дается обычно во втором квартале, т. е. в ап&
реле, мае и июне. В первой половине апреля
цветёт лещина обыкновенная, которая при&
сутствует в зоне защитных мероприятий
(ЗЗМ) на большинстве точек отбора проб.
В конце апреля цветёт берёза, которая также
является широко распространённым видом на
изучаемой территории. В первой половине
мая из лесных ветроопыляемых растений мас&
совое цветение характерно для осоки волоси&
стой – основного доминанта травяного покро&
ва ЗЗМ. Конец мая – начало июня – время
развития микроспорофиллов сосны обыкно&
венной, которая также выбрасывает в атмо&
сферу большое количество пыльцы. В третьем
квартале количество пыльцы снижается
в связи с тем, что основные доминанты расти&
тельного покрова уже отцветают. В этот пери&
од в воздух попадает пыльца злаков и полы&
ни, которые на данной территории присут&
ствуют в незначительном количестве, а так&
же споры грибов. В четвёртом квартале и, со&
ответственно, в первом, т. е. поздней осенью
и в зимнее время, содержание фосфора ока&
зывается минимальным. Динамику содержа&
ния фосфора в воздухе ЗЗМ в 2007&м и в 2008 г.
отражают рис. 1 и рис. 2. Рассматриваемая
причина повышения содержания фосфора в
весенне&летний период подтверждается дан&
ными микроскопирования, т. к. на фильтрах
при отборе проб всегда проявляются пыльца
и споры грибов.

При изучении химического состава сне&
га в ряде проб отмечалось содержание фос&
фатов и общего фосфора, несколько превы&
шающее фоновое значение (рис. 3). Оно от&
мечалось в пос. Леонидовка и других насе&
лённых пунктах. Вероятно, источником фос&
фора являются выбросы из печных труб,
отапливаемых дровами, т. к. концентрация
фосфора в основном коррелирует с повышен&
ным показателем рН. Вне населённых пунк&
тов источником фосфора могло быть сжига&
ние порубочных остатков, производившееся
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в 2007 и 2008 гг. на территории ЗЗМ в значи&
тельных объёмах.

Как показал анализ, загрязнения природ&
ных вод фосфат&анионами в среднегодовом
режиме, превышений ПДК по данному инг&
редиенту нигде отмечено не было. Однако в
разных реперных точках содержание фосфат&
анионов было неодинаковым (рис. 4). Наи&
меньшим оно казалось там, где водоносным
слоем и водоупором являются бескарбонатные
породы, пески и песчаники. В остальных точ&
ках содержание фосфат&анионов варьирова&
ло от 0,48 до 0,56 мг/л. В Пензенском водо&
хранилище и ручье Кичкилейка оно было не&
сколько меньшим. Повышенное содержание
фосфат&анионов в большинстве водотоков
ЗЗМ связано с тем, что для грунтовых вод в
этих точках водоупором являются мергели и
мергелистые глины мелового возраста, содер&

жащие конкреции фосфоритов. Правиль&
ность этого мнения подтверждается тем, что
повышенное содержание фосфат&анионов в
ряде случаев коррелирует с повышенной же&
сткостью. Как показали наши исследования
на территории заповедника «Приволжская
лесостепь», где мергели залегают ещё глубже,
а водоносные горизонты связаны исключи&
тельно с силикатными породами верхнего па&
леогена, показатели среднего содержания
фосфат&анионов и жёсткости были ещё ниже.
В содержании фосфат&анионов по сезонам
имеются определённые колебания. Так, по
большинству точек максимальное содержание
фосфат&анионов наблюдалось в третьем квар&
тале. Это относится, в первую очередь, к тем
водотокам, в питании которых основное зна&
чение имеет подземная вода. Те водотоки,
в питании которых преобладает поверхност&
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Рис. 1. Уровень содержания общего фосфора
в воздухе в 2007 г.

Рис. 2. Уровень содержания общего фосфора
в воздухе в 2008 г.
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ный сток, максимальное содержание фосфат&
анионов совпало с весенним половодьем (пер&
вый квартал) и максимальным выпадением
осадков в июле и октябре. В Пензенском во&
дохранилище содержание фосфат&анионов
максимальным было в третьем квартале. Оно
составило 0,77 мг/л, превысив, таким обра&
зом, ПДК в 1,3 раза. Это объясняется цвете&
нием воды в связи с массовым развитием
сине&зелёных водорослей и гибелью молоди
рыб. Кроме того, в этом водоёме в осеннюю
межень наблюдается максимальный показа&
тель рН воды – 8,7, при среднем за последние
5 лет – 7,7, что также объясняется названны&
ми выше причинами.

При фоновом обследовании территории
из химических элементов, входящих в состав
почвы, наибольшее внимание было уделено
фосфору. Самыми обеспеченными подвиж&
ным фосфором оказались наиболее приподня&
тые участки водораздельного плато, занятые
среднемощными суглинистыми почвами. Они
образовали как бы сплошной массив в цент&
ральной и северо&западной части изучаемой
территории, т. е. как раз с наветренной сторо&
ны от проектируемого объекта УХО. То, что
отмеченное явление удалось зафиксировать до
начала работы завода крайне важно, так как
подобное распределение фосфора в почвах
могло бы быть отнесено в будущем на счёт за&
грязнения от объекта УХО. По содержанию
подвижного фосфора почвы района исследо&
ваний могут быть отнесены к очень низко&
и среднеобеспеченным (рис. 5).

Повышенное содержание подвижного
фосфора в различных горизонтах почвенного
профиля может зависеть от двух факторов –
содержания рассматриваемого элемента в ма&
теринской породе и концентрации его в ли&
стве и, соответственно, в опаде древесных по&

род. Кроме того, оба указанных фактора мо&
гут действовать одновременно. Как показало
изучение распределения подвижного фосфо&
ра по почвенным профилям, для почв отно&
сительно богатых этим элементом возможно
три основных типа его распределения (рис. 6).

Повышенное содержание фосфора в изу&
ченных разновидностях светло&серых лесных
почв в большинстве случаев коррелирует с
высокими показателями рН. Эта закономер&
ность наблюдается всегда при первом и вто&
ром типах распределения фосфора по почвен&
ному профилю. В третьем случае она может
нарушаться, так как корни древесных расте&
ний – концентраторов фосфора могут извле&
кать его из минеральных пород, залегающих
значительно глубже основной материнской
породы.

Содержание общего фосфора в почвах рай&
она исследования имеет сходный характер с
содержанием подвижного фосфора, т. е. наи&
более обеспеченными оказываются почвы

Рис. 5. Соотношение площадей с различным
содержанием фосфора

Рис. 4. Уровень содержания фосфатов
в природной воде в 2006 – 2008 гг.

0,60

Рис. 6. Три типа распределения фосфора
в светло&серых лесных почвах

№1 №2 №3
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 тяжелосуглинистые и суглинистые, менее
обеспеченными песчаные и супесчаные.

Интерес с точки зрения мониторинга
объекта УХО представляет сезонная динами&
ка содержания общего фосфора, на которую
оказывает влияние микробиологическая де&
ятельность и иммобилизация подвижных
форм данного элемента древесными растени&
ями. В 2007 г. максимальное содержание фос&
фатов наблюдалось во 2&м квартале (рис. 7),
а в 2008 г. в 3&м квартале (рис. 8). Это связа&
но с тем, что в июне 2007 г. стояла сухая жар&
кая погода, неблагоприятная для протекания
микробиологических процессов, которые вы&
зывают деструкцию лесной подстилки и по&
чвенного гумуса. В 2008 г. максимальное со&
держание наблюдалось в 3&м квартале. Это
связано с тем, что во 2&й половине мая и в на&
чале июня осадки выпадали регулярно, что
способствовало активной жизнедеятельности
микроорганизмов. Таким образом, динамика
содержания фосфатов в светло&лесных почвах
водоразделов находятся в тесной зависимос&

ти от метеоусловий, которые, в свою очередь,
определяют интенсивность микробиологичес&
ких процессов.

Как показали наши исследования, при от&
боре почвенных образцов на пробных площа&
дях наблюдается горизонтальная неравномер&
ность в содержании общего фосфора. Мини&
мальное содержание фосфора наблюдается в
подкроновых зонах дуба. В подкроновых зо&
нах сосны и берёзы содержание фосфора
выше. Это связано, в первую очередь, с тем,
что дуб предъявляет повышенные требования
к плодородию почвы, забирая из неё макси&
мальное количество элементов минерального
питания. Это подтверждается анализом содер&
жания фосфора в листве. В частности, в ли&
стве дуба содержание фосфора в 1,5 раза
выше, чем в хвое сосны и листве берёзы.

Описанную сезонную динамику и гори&
зонтальную неравномерность содержания
фосфора в почве необходимо учитывать при
проведении экологического мониторинга
объекта УХО.

Рис. 7. Сезонная динамика содержания общего
фосфора в серых лесных почвах ЗЗМ в 2007 г.

Рис. 7. Сезонная динамика содержания общего
фосфора в серых лесных почвах ЗЗМ в 2008 г.
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Экологическое нормирование (нормиро&
вание природопользования) в части обра&
щения с промышленными отходами вклю&
чает: расчёт и обоснование лимитов на об&
ращение с отходами и паспортизацию отходов
с расчётом классов опасности и определением
условий их обращения и хранения, на осно&
вании которых выдаётся лицензия на деятель&
ность по обращению с отходами, дающая пра&
во на функционирование производства. Ис&
ходными для указанного вида работ являют&
ся данные о составе и свойствах отходов, по&
лученные экспериментальным путем, при
этом особое значение имеет определение ко&
личественных характеристик для экологичес&
ки значимых компонентов, т. е. компонентов,
имеющих низкие значения ПДК, высокую
летучесть и растворимость, и вносящих наи&
больший вклад при расчёте классов опаснос&
ти отхода [1, 2]. При экологическом норми&
ровании процесса уничтожения люизита к
таким компонентам относятся люизит, его
производные и образующиеся при этом все
соединения мышьяка. Таким образом, уста&
новление состава и свойств отходов является
базовым условием экологического нормирова&
ния технологического процесса.

Среди приоритетных технологий перера&
ботки люизита метод щелочного гидролиза
наиболее изучен в химическом отношении,
достаточно просто реализуем в техническом
плане, чем определяется его большая экологи&
ческая безопасность по сравнению с другими
методами (гидрогенолиза и алкоголиза) [3 – 6].
Метод щелочного гидролиза люизита реализо&

ван на объектах УХО в пгт. Горный Саратов&
ской области и в Камбаркском районе Удмурт&
ской Республики.

Двойные смеси люизита с ипритом (ДС)
и тройные, содержащие дополнительно ди&
хлорэтан (ТС), уничтожаются реагентной об&
работкой водными растворами моноэтанола&
мина в периодическом режиме [3].

При реализации указанных технологий
(щелочного гидролиза и моноэтаноламиниро&
вания) образуются различные виды отходов,
которые представлены в таблицах 1 – 3.

Особенность промышленных отходов как
объектов анализа заключается в их многоком&
понентном составе. Большинство отходов об&
разуются при использовании различных ма&
териалов в целой серии технологических опе&
раций, поэтому отход в своём составе имеет не
только изменившееся количество исходных
компонентов, но и примесные компоненты
материалов технологического оборудования.
Отходы, как правило, содержат как компонен&
ты органической природы, так и неорганичес&
кого происхождения. Одни компоненты со&
держатся в макроколичествах, другие – в мик&
роколичествах. Указанные причины обуслов&
ливают особенности анализа отходов, состоя&
щие в том, что необходимо определять токсич&
ные компоненты на фоне высоких концент&
раций органических или неорганических со&
единений. Это обстоятельство отличает анализ
отходов от анализа таких сред, как воздух,
вода и даже почва.

Изучение состава отходов, в отличие от
других объектов экоаналитических исследо&
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ваний, должно включать определение физи&
ко&химических показателей. Только совмест&
ное определение физико&химических показа&
телей и содержания химических компонентов
позволяет достаточно точно идентифициро&
вать данный вид отхода и, следовательно, сде&
лать заключение о соответствии технологичес&
кому процессу, паспорту отхода, условиям
размещения, вторичного использования, т. е.
определить соответствие экологическим тре&
бованиям. В связи с указанными принципа&
ми анализа отходов для реакционной массы,
образующейся при уничтожении люизита и
его смесей, определялись физико&химические
свойства и химический состав по основным
компонентам (соединения мышьяка, хлорид
натрия, щёлочь и др.).

Одной из главных проблем являлась про&
блема анализа соединений мышьяка, посколь&
ку их содержание в различных отходах колеб&
лется в широких пределах. До наших разрабо&
ток имелась одна методика по анализу мышь&
яка в отходах ПНДФ 16.1:2:2:3.16&98 «Мето&
дика выполнения измерений массовой доли
(валового содержания) мышьяка в твёрдых
сыпучих материалах фотометрическим и тит&
риметрическим методом с выделением его ги&
пофосфитом натрия». При содержании мышь&
яка от 0,05 до 20 г/кг определение проводится
фотометрированием коллоидного раствора эле&
ментного мышьяка. Данный метод определе&
ния даёт нестабильные результаты, и целесо&
образней проводить определение в диапазоне
до 1000 мг/кг с помощью отгонки арсина в хло&
роформенный раствор диэтилдитиокарбамина&
та серебра с фотометрическим окончанием.

Имеющаяся методика по анализу почвы
МВИ № 031&03&177&05 «Методика выполне&
ния измерений массовой доли мышьяка в по&
чве и материалах строительных конструкций
фотометрическим методом» также не удовлет&
воряет всем требованиям. Она имеет узкий
диапазон определений в интервале от 0,0005
до 0,01 г/кг и не достаточно эффективную ми&
нерализацию пробы – применяемая кислот&
ная экстракция мышьяка из почвы не способ&
на обеспечить перевод органических и неор&
ганических соединений мышьяка в раствори&
мую форму, необходимую для полноты извле&
чения мышьяка из пробы, а кислотная среда
повышает летучесть мышьяка. Еще одним не&
достатком данной методики является образо&
вание коллоидного белого раствора восстанов&
ленной серы при отгонке арсина в хлорофор&
менный раствор диэтилдитиокарбамината се&
ребра, что мешает определению.

В связи с этим встала задача разработки
методики, имеющей более широкий диапазон,
с более высокой чувствительностью определе&
ния и способом минерализации, обеспечива&
ющим полное извлечение соединений мышь&
яка из анализируемой пробы. Более целесо&
образным представляется применение окис&
лительно&щелочной минерализации, при ко&
торой происходит деструкция органических
соединений мышьяка и растворение элемент&
ного мышьяка, который может присутство&
вать в пробе. Основная среда препятствует
образованию летучих соединений мышьяка и
коллоидной серы. Количества моноэтанола&
мина недостаточно для создания основной
среды, поэтому нужно добавлять либо боль&
ше моноэтаноламина, либо диэтаноламина
или триэтаноламина, обладающих более вы&
сокой основностью.

В результате подбора различных способов
минерализации и вариантов окончания ана&
лиза разработана «Методика выполнения из&
мерений массовой доли мышьяка в отходах
производства (в том числе в реакционной мас&
се от уничтожения люизита и его смесей)»
№ 031&02&184&05. Определение проводят с
предварительной окислительно&щелочной
минерализацией органических компонентов
отходов, содержащих мышьяк. Концентриро&
вание мышьяка проводят восстановлением в
щелочной среде сильным органическим вос&
становителем его неорганических соединений
до элементного мышьяка. Аморфный осадок
мышьяка коагулируют, доводят до кипения в
растворе с добавлением хлорида натрия для
усиления эффекта высаливания. Затем оса&
док отфильтровывают и промывают до удале&
ния остатков, непрореагировавших реагентов.
Окончание анализа реализовано методом об&
ратного титрования. Осадок металлического
мышьяка растворяют в титрованном раство&
ре бихромата калия в присутствии серной
кислоты. Избыток бихромата калия титруют
раствором соли Мора с индикатором – фенил&
антраниловой кислотой.

Методика была апробирована и отработа&
на на реальных отходах процесса уничтоже&
ния мышьяксодержащих отравляющих ве&
ществ. Она прошла метрологическую аттеста&
цию в ОАО ФНТЦ «Инверсия» и внесена в
Госреестр методик.

Данная методика показала наилучшие ре&
зультаты и удобство в анализе по сравнению с
имевшимися методиками. Окислительно&вос&
становительная реакция выбранного нами вос&
становителя и неорганических соединений
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мышьяка в пробе протекает более полно и с
большей скоростью. Выход элементного мы&
шьяка практически количественный (96%
введённого мышьяка) и гораздо более высо&
кий по сравнению с другими восстановите&
лями, например, с гипофосфитом – 80%
введённого мышьяка, что существенно вли&
яет на погрешность определения в нижних
диапазонах определения, не требует введе&
ния в качестве катализатора ионов меди,
осаждение проводится в щелочной среде, что
исключает восстановление некоторых метал&
лов, поскольку последние легко отделяются
от пробы фильтрованием их гидроксидов.

Объектами наших исследований явля&
лись различные отходы, в том числе и реак&
ционная масса, полученная в результате де&
токсикации люизита раствором щёлочи; ре&
акционная масса, полученная в результате
детоксикации ипритно&люизитных смесей
(двойных и тройных) смесью моноэтанолами&
на и этиленгликоля на объекте УХО в пгт. Гор&
ный Саратовской области и реакционная мас&
са, полученная в результате детоксикации
люизита раствором щелочи на объекте УХО в
Камбаркском районе Удмуртской Республи&
ки, а также прочие отходы, образующиеся в
технологическом процессе (угли, ветошь, СИЗ
и т. д.). Всего исследовано более 30 образцов
отходов, образующихся при уничтожении
люизита и его смесей.

Исследование состава реакционных
масс, образующихся при щелочной

детоксикации люизита

Перед выполнением аналитических ис&
следований для определения полного переч&
ня компонентов отхода наиболее целесообраз&
ным представляется проведение анализа тех&
нологического процесса с точки зрения про&
текающих химических реакций.

Химические свойства люизита и его про&
изводных, включая щелочной гидролиз, изу&
чены достаточно полно [3 – 10]. Поскольку
технический люизит представляет собой смесь
веществ ( &люизита и примесей &люизита,
трихлорида мышьяка AsCl

3
 и смол [5]), то

воздействию щёлочи подвергается каждый из
компонентов смеси.

транс&изомер &люизита с водными ра&
створами сильных щелочей, например NaOH,
разлагается уже при комнатной температуре
с образованием ацетилена и арсенита натрия
согласно (1) [8]:

       +6NaOH

       HC    CH+Na
3
AsO

3
+3NaCl+3H

2
O             (1)

цис&изомер &люизита в этих условиях
превращается в винилхлорид и арсенит на&
трия [5]:

        +5NaOH

        ClCH=CH
2
+Na

3
AsO

3
+2NaCl+2H

2
O      (2)

При повышении температуры реакция
данного изомера со щёлочью ведёт к тем же
продуктам, которые образуются в случае
транс&изомера [5].

&люизит под воздействием сильных ще&
лочей при 40 0С распадается также с выделе&
нием ацетилена и арсенита натрия [7]:

        (ClHC=CH)
2
AsCl+6NaOH

        2HC    CH+Na
3
AsO

3
+3NaCl+3H

2
O         (3)

Присутствующие в техническом люизи&
те хлорвиниларсиноксид и трихлорид мышь&
яка взаимодействуют с едким натром, давая
ацетилен и арсенит натрия в соответствии с
(4) и (5) [7]:

        ClCH=CH–As=O+4NaOH
       HC   CH+Na

3
AsO

3
+NaCl+2H

2
O               (4)

       AsCl
3
+ 6NaOH

       Na
3
AsO

3
+3NaCl+3H

2
O                              (5)

Вклад реакций (4) и (5) в состав реакци&
онной массы невелик, так как суммарное со&
держание хлорвиниларсиноксида и трихло&
рида мышьяка в техническом люизите состав&
ляет не более 5 – 10 % [7].

Таким образом, при действии на техничес&
кий люизит гидроксида натрия при 400С вы&
деляется ацетилен, арсенит натрия и хлорид
натрия. Поскольку в результате протекания
реакций расходуется щёлочь, а выделяющая&
ся вода приводит к разбавлению реакционной
смеси, то для обеспечения полноты протека&
ния процесса требуется избыток щёлочи [5].

В соответствии с нормами ТУ 2112&123&
04872702&2002 «Реакционная масса, полу&
ченная в результате щелочного гидролиза

200С

200С
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люизита» реакционная масса характеризует&
ся по внешнему виду, нормируется массовая
доля мышьяка (III), массовая доля хлорида
натрия, массовая доля «общей щёлочи», ос&
таточное количество &люизита. Проведён&
ные исследования показывают, что образцы
реакционных масс соответствуют требовани&
ям ТУ.

В соответствии с вышеизложенными под&
ходами необходимо было также определить
физико&химические показатели, пятивалент&
ный мышьяк и общий мышьяк. Для полной
идентификации реакционной массы нами до&
полнительно проведено определение таких
показателей, как плотность, показатель пре&
ломления, суммарное содержание мышьяка,
натрия. Реакционная масса была подвергну&
та исследованию на содержание органических
соединений, прежде всего, остаточного люи&
зита и неорганических соединений – арсени&
та, арсената, хлорида и гидроксида натрия.

Для обнаружения возможных органичес&
ких соединений в реакционной массе, исполь&
зовали хроматографический анализ с масс&
селективным детектированием. Анализ гекса&
нового экстракта из реакционной массы ука&
зывает на практическое отсутствие органичес&
кой части (менее 2 отн.%), в том числе содер&
жание остаточного люизита в реакционной
массе менее 1,0·10&6 мг/мл. Данный результат
свидетельствует о практическом отсутствии
ОВ и, следовательно, о полноте проведённой
детоксикации.

Результаты анализов приведены в табли&
це 1.

Методы анализа

Массовая доля мышьяка (Ш), массовая
доля мышьяка (V) определялись йодометри&
чески соответственно в щелочной и в сильно
кислой среде, массовая доля хлорида на&
трия – по хлорид&ионам титриметрически,
массовая доля гидроксида натрия – титри&
метрически, массовая доля воды – гравиметри&
чески с азеотропной отгонкой по МВИ № 031&02&
013&00, ТУ 2112&123&04872702&2002; суммар&
ная концентрация мышьяка – титриметричес&
ки по ПНДФ 16.1:2.23.16&98, МВИ № 031&02&
184&05; хлориды – методом ионной хромато&
рафии по НДФ 14.1:2:4.132&98; суммарная
концентрация натрия – методом пламенной
фотометрии по ПНДФ 14.1:2:4.138&98; плот&
ность гравиметрически по ГОСТ 18995.1&73;
показатель преломления – рефрактометри&
чески по ГОСТ 18995.2&73.

Анализ результатов, полученных в ре&
зультате определения таких показателей, как
плотность, показатель преломления, суммар&
ное содержание мышьяка, указывает на за&
кономерное изменение этих показателей в за&
висимости от содержания других компонен&
тов реакционной массы. При сравнении эк&
спериментальных и рассчитанных значений
содержания мышьяка с учётом погрешнос&
тей определения наблюдается удовлетвори&
тельная корреляция.

Наличие небольшого количества (около
1%) арсената натрия может быть связано с
двумя причинами: либо с наличием в исход&
ном техническом люизите виниларсоновой
кислоты, либо с окислением люизита при осу&
ществлении технологического процесса по
реакциям (6), поскольку окисление арсенита
натрия в отсутствии окислителя (ацетилен в
среде азота) маловероятно. Эксперименталь&
но проверить данный факт можно только на
основании более точного анализа состава ис&
ходных реагентов и продуктов реакции.

                      

ClCH=CH -AsCl2 ClCH=CH&As=O

ClCH=CH&As (OH)2

HC CH + Na
3

AsO
4
+ NaCl + 3H2O

О (6)

Исследование состава других отходов,
образующихся при детоксикации

люизита и его двойных
и тройных смесей

ДС и ТС могут различаться количествами
образующих их компонентов, а физико&хи&
мические характеристики конкретных партий
ОВ будут сильно зависеть от их состава, про&
должительности и условий хранения. Извест&
но, что в результате длительного хранения
смесей в них могут иметь место процессы по&
лимеризации [10].

Промышленную детоксикацию ДС и ТС
проводят с помощью водного раствора моно&
этаноламина с добавкой этиленгликоля при
нагревании [10]. В состав реакционных масс
после уничтожения ДС и ТС входят неорга&
нические и органические соединения мышь&
яка, продукты взаимодействия иприта и ди&
хлорэтана с моноэтаноламином, из которых
самыми токсичными являются соединения
мышьяка. Поэтому во всех отходах был про&
ведён анализ мышьяка с использованием

H
2
O [O], 2H

2
O

4NaOH
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вновь разработанной методики. Результаты
определений приведены в табл. 2 и 3.

Анализ полученных экспериментальных
данных показывает, что содержание мышья&
ка в отходе зависит от технологического про&
исхождения отхода: отходы, непосредственно
образованные в ходе осуществления техноло&
гического процесса, имеют существенно боль&

шее содержание мышьяка (реакционные мас&
сы, дегазаторы), чем отходы, образованные
при осуществлении вспомогательных процес&
сов (кек, золы, отработанные СИЗ, жидкие и
твёрдые отходы от лабораторий). Аналогич&
ная корреляция наблюдается и в распределе&
нии классов опасности отхода: чем больше
содержание мышьяка, тем выше класс опас&

Наименование отхода
Содержание мышьяка,

г/кг Класс опасности

Реакционная масса 37,06 & 62,0 2 кл.
Уголь из фильтров ФП&&300 2,73 0,27 2 кл.
Ткань фильтровальная 4,87 0,53 2 кл.
Ветошь продегазитрованная 0,058 0,014 3 кл.
Активированный уголь из контактных аппаратов 0,003 0,0009 3 кл.
Концентрат выпарки сточных вод (мг/дм3) 0,080 0,20 3 кл.
Кек&шлак – зола от установки термического

обезвреживания (УТО)в т.ч.:
– зола от сжигания СИЗ,

– зола от сжигания активированного угля

0,011&0,203 3 кл.

0,090&0,203 3 кл.

0,011 3 кл.

Фильтр тонкой очистки воздуха 0,96–2,44 3 кл.
Шлам после фильтрации реакционной массы
люизита

22,26 2,22
28,09 2,80

3 кл.

Твёрдые отходы лаборатории 0,001 0,0004 4 кл.
Жидкие отходы лаборатории (мг/дм3) 0,018 0,005 4 кл.

+–
+–
+–
+–
+–

+–
+–
+–
+–

Таблица 3
Содержание мышьяка в некоторых отходах, образующихся

при моноэтаноламинировании ДС и ТС

Таблица 2
Содержание мышьяка в отходах, образующихся при щелочном

гидролизе люизита
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Наименование отхода
Содержание

мышьяка, г/кг Класс опасности

Реакционная масса от детоксикации ДС 2,51 1,01 2 кл.
Реакционная масса от детоксикации ТС 11,62 1,16 2 кл.
Реакционная масса детоксикации 1&го промывного раствора
ДС в этиленгликоле

0,034 0,013 2 кл.

Реакционная масса детоксикации 2&го промывного раствора
ДС в этиленгликоле

4,67 0,47 2 кл.

Реакционная масса детоксикации 2&го промывного раствора
ТС в этиленгликоле

0,21 0,08 2 кл.

Отработанный дегазатор УРК 6,43 0,64 2 кл.
Сточные воды 1,01 0,41 2 кл.
Реакционная масса детоксикации промывного раствора
люизита в этиленгликоле №1

6,95 0,69 3 кл.

Реакционная масса детоксикации промывного раствора
люизита в этиленгликоле №5

13,09 1,30 3 кл.

Отработанный дегазатор от дегазации оборудования 2,52 0,25 3 кл.
Концентрат выпарки сточных вод 0,62 0,25 3 кл.
Кек&шлак – зола от установки термического обезвреживания
(УТО), в т.ч.:
– зола от сжигания СИЗ

0,014 0,006 3 кл.

Отработанные СИЗ 0,002 0,0006 4 кл.

+–

+–

+–

+–

+–

+–
+–
+–

+–

+–
+–

+–

+–
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МОНИТОРИНГ ОБЪЕКТОВ ПО УНИЧТОЖЕНИЮ ХИМИЧЕСКОГО ОРУЖИЯ

УДК 631.466.3

Комплексное изучение состояния окру&
жающей среды в районах расположения
опасных промышленных предприятий вклю&
чает использование методов биотестирования
и биоиндикации. Как правило, проводится
оценка состояния флоры и фауны наземных
и водных биоценозов и токсичности проб

воды и почвы  в строго контролируемых ус&
ловиях аккредитованных лабораторий био&
тестирования с помощью методик, допущен&
ных для целей государственного экологичес&
кого контроля.

Основные требования, предъявляемые
к тест&системам, заключаются в следующем:

ности отхода и в основном не зависит от со&
держания в отходе других компонентов.

Таким образом, предложены методические
подходы по проведению исследований отходов
для целей экологического нормирования процес&
са детоксикации люизита и его двойных и трой&
ных смесей. Установлен перечень физико&хими&
ческих и химических показателей, разработаны
и апробированы соответствующие методики оп&
ределения, что позволяет рекомендовать их для
применения в системах технологического и эко&
логического контроля на объектах УХО.
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– повышенная чувствительность к воз&
действию загрязняющих веществ и воз&
можность работы на уровне малых доз;

– быстрота и экономичность, воспроиз&
водимость, т. е. возможность получе&
ния с помощью данной тест&системы
результатов в пределах случайных
ошибок другими специалистами ана&
логичного профиля;

– регистрация токсических эффектов не
только самих веществ, но и их метабо&
литов.

В то же время тест&системы должны обес&
печивать возможность экстраполяции полу&
ченных результатов от условий воздействия
токсикантов in vitro на условия in vivo, от од&
них типов клеток на другие, особенно от со&
матических к зародышевым, поскольку мута&
ции именно последних создают реальную
опасность изменения наследственности, от
одних биологических видов на другие, в том
числе на человека, обладающего исключи&
тельно низкими возможностями генетической
адаптации к воздействию мутагенов.

Ни один из взятых отдельно методов био&
тестирования не позволяет сделать достаточ&
но обоснованное заключение о токсичности
природных сред. В связи с этим возникает
необходимость использования нескольких
биологических объектов и методов, т. е. сис&
тем тестирования [1]. Такие системы вклю&
чают ряд представителей различных систе&
матических групп организмов, а также куль&
туры клеток, что позволяет дать более точную
качественную и количественную оценку ток&
сичности воды, почвы и воздуха.

Клеточные культуры в системе
биотестирования качества

природных сред

В последние годы исследователи при
изучении состояния природных сред  всё
чаще применяют методы биотестирования,
в которых используются культуры клеток
человека и животных. Подобный подход
связан с необходимостью более глубокого
изучения влияния антропогенных факто&
ров на различные группы организмов и
сложностями проведения исследований на
животных тест&объектах. Главное преиму&
щество культивируемых клеток – это воз&
можность прижизненного наблюдения
клеток. Существенно, что при работе с
культурами клеток в эксперименте ис&
пользуются здоровые клетки и что они со&

храняют жизнеспособность в течение все&
го эксперимента.

Клетки, выращенные in vitro, сохраня&
ют многие черты метаболизма исходных тка&
ней хозяина и в то же время лишены ткане&
вых и органных взаимосвязей, регулятор&
ных влияний нервной и эндокринной сис&
тем, обладают весьма ограниченными ком&
пенсаторными возможностями. Эти особен&
ности культур клеток дают возможность
исследовать взаимодействие химических
агентов с клеткой в «чистом виде», выявить
изменения клеточных и субклеточных
структур, которые в условиях целостного
организма могут маскироваться или видоиз&
меняться указанными выше компенсатор&
ными и регуляторными механизмами на
ранних этапах развития токсического про&
цесса или при действии низких концентра&
ций химических агентов.

Однако клеточные тест&системы имеют
ряд ограничений, обусловленных самой при&
родой метода. Так, в исследованиях на куль&
турах клеток не могут быть учтены такие
важные с общетоксикологических позиций
моменты, как путь поступления химическо&
го агента в организм, его распределение, вы&
ведение и другие вопросы токсикодинамики.
Как и при применении других модельных
тест&систем, экстраполяция полученных ре&
зультатов на целостный организм требует
большой осторожности, особенно когда речь
идёт о количественных показателях [2].

  Метод биотестирования с использова&
нием клеточных культур  может заменить
опыты на лабораторных животных по сле&
дующим причинам:

1. Дешевизна и доступность используемо&
го материала (для выращивания клеточной
культуры достаточно изъять клетки органов
у 1 – 2 животных и полученные клеточные ли&
нии могут использоваться в течение длитель&
ного периода.

2. Возможность быстрого получения ре&
зультатов и прижизненного наблюдения за
моделью в течение всего эксперимента.

3. Высокая корреляция результатов in
vitro и in vivo.

4. Полученные клеточные линии сохра&
няют высокую видовую специфичность [3].

Кроме того, при исследованиях на кле&
точных культурах возможно использование
радиоактивных изотопов для изучения био&
синтеза белка и ДНК [4].

Перечень типов клеток, которые в настоя&
щее время можно культивировать, достаточно
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велик. Это элементы соединительной ткани
(фибробласты), скелетные ткани (кость,
хрящи), скелетные, сердечная и гладкие
мышцы, эпителиальные ткани (печень, лёг&
кие, молочная железа, кожа, мочевой пу&
зырь, почки), клетки нервной системы (гли&
альные клетки и нейроны, хотя последние
лишены способности к пролиферации), эн&
докринные клетки (надпочечники, гипофиз,
клетки островков Лангерганса), меланоци&
ты и различные типы опухолевых клеток.

 В научных исследованиях часто ис&
пользуются различные линии мышиных
эмбриональных фибробластов, гетеропло&
идные клетки глиобластомы человека (GL&6),
диплоидные эмбриональные клетки чело&
века. Типичные диплоидные клетки чело&
века включают: клеточный штамм MRC&5
(АТСС, CCL 171), клеточный штамм WI&
38 (АТСС, CCL 75) и клеточный штамм
HEL 299 (АТСС, CCL 137), лимфобласто&
иды человека IM&9 (ATCC, CCL 159),
штамм диплоидных клеток фибробластов
лёгких эмбриона человека LBHEL (КСТС
0127 ВР).

Клетки мезодермального происхожде&
ния (фибробласты, клетки эндотелия, миоб&
ласты) легче культивировать, чем эпители&
альные клетки, нейроны и клетки эндокрин&
ных тканей.

Культуры, полученные из эмбриональных
тканей, как правило, характеризуются лучшей
выживаемостью и более активным ростом по
сравнению с культурами из соответствующих
«взрослых» тканей. Это отражает, по&видимо&
му, более низкий уровень специализации и
наличие реплицирующихся клеток&предше&
ственников или стволовых клеток в эмбрионах.
«Взрослые» ткани, как правило, характеризу&
ются пониженным пролиферативным пулом и
более высоким содержанием неделящихся спе&
циализированных клеток, часто ассоциирован&
ных с более структурированным и слабо дезаг&
регирующим внеклеточным матриксом. Полу&
чение первичных культур клеток «взрослых»
тканей и их размножение являются более
сложной задачей, и продолжительность жиз&
ни таких культур, как правило, невелика.

Для экотоксикологических исследова&
ний перспективно использовать культуру
диплоидных эмбриональных клеток челове&
ка [5]. Преимущества диплоидных эмбрио&
нальных клеток человека перед остальны&
ми культурами клеток следующие:

1. Высокая чувствительность к мини&
мальным концентрациям любых субстанций

и достаточная стабильность биологических
свойств.

2. Генетическая однородность и сохран&
ность свойств донора на протяжении 45 –
50 пассажей.

3. Абсолютная воспроизводимость ре&
зультатов.

4. Отсутствие зависимости от человека
донора для первичных клеток лимфоцитов
и фибробластов.

5. Возможность моделирования, изу&
чения и прогнозирования летальной, суб&
летальной и скрытой формы поражения
клеток.

6. Возможность продолжительных на&
блюдений за поврежденными клетками.

Культуры клеток человека и животных
как тест&объекты  для исследования потен&
циальной токсичности и мутагенной актив&
ности промышленных загрязнителей широ&
ко используются в экотоксикологических
исследованиях [6 – 11].

Оборудование и среды для работы
с культурами клеток

Технические средства, предназначен&
ные для лаборатории культуры клеток, долж&
ны образовывать определённую систему.
При подборе оборудования полезно состав&
лять так называемые номенклатурные пе&
речни. При этом все технические средства
группируют по их месту в процессе работ с
клеточными культурами:

1) приборы и устройства, обеспечива&
ющие работу с клеточными культу&
рами;

2) приборы и устройства для культивиро&
вания клеток;

3) микроскопы;
4) устройства для криоконсервации и хра&

нения клеточных культур [12].
Для получения сверхчистой и общелабо&

раторной воды, используемой для приготов&
ления питательных сред, мытья посуды,
предназначенной для выращивания культур
тканей и других целей, применяют установ&
ки ОВ&1, OB&2, OB&3. Установка ОВ&1 пред&
ставляет собой последовательно соединённые
установки ОВ&2 и ОВ&3. В практике работ с
клеточными культурами часто возникает не&
обходимость в массовом дозировании, отбо&
ре проб или разведении биологически актив&
ных жидкостей. Величина единичной дозы в
большинстве случаев находится в диапазоне
от 1 мкл до 10 мл. Жёсткие требования
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предъявляют также к точности и воспроизво&
димости разовой дозы. Значительно облегчает
проведение этой технологической операции
использование автоматических или полуав&
томатических устройств, которые в разных
источниках называют дозаторами&дилютора&
ми, автоматическими пипетками и т. п. Смен&
ные наконечники можно подвергнуть паро&
вой стерилизации и повторно использовать.
За рубежом широко применяют устройства,
относящиеся к малой лабораторной технике,
не являющиеся по своей сути дозаторами, но
значительно облегчающие этот процесс и де&
лающие его более безопасным для операто&
ра. Речь идёт о так называемых приборах
«Piped&Aid»; которые предназначены для от&
бора проб и выдачи дозы при работе с пасте&
ровскими пипетками и любыми градуиро&
ванными пипетками ёмкостью до 75 мл. Пи&
петку вставляют в специальный держатель,
соединённый с малогабаритным вакуумным
насосом. Отбор проб и дозирование проводят
путём создания вакуума или избыточного
давления в пипетке. Оператор управляет ра&
ботой прибора с помощью кнопок, размещён&
ных на держателе. Скорость набора и выда&
чи дозы регулируют с помощью установки
производительности наcoca или силой нажа&
тия соответствующих кнопок управления.
В данных приборах предусмотрена защита от
попадания дозируемой жидкости в прибор,
а также имеются воздушные фильтры, ис&
ключающие загрязнение дозируемой жидко&
сти при выдаче дозы.

Для выращивания клеточных культур,
как правило, применяют следующие пита&
тельные среды: среда 199, Игла MEM и Игла в
модификации Дульбекко с добавлением 10  –
15% эмбриональной сыворотки плодов коро&
вы. Для культивирования лимфобластоидной
клеточной линии IM&9 используется среда
MDM (Sigma, USA). В состав среды входят
необходимые добавки: 10% эмбриональной
телячьей сыворотки, 1% L&глютамина, 0,1%
антибиотиков (пенициллин&стрептомицино&
вый комплекс). Диплоидны с  эмбриональные
клетки человека  культивируют  в виде моно&
слоя в плоских флаконах.

Одним из основных требований к жид&
ким питательным средам для клеточных
культур является их стерильность, достигае&
мая, в частности, с помощью так называемой
стерилизующей фильтрации, освобождаю&
щей питательные среды от примесей, бакте&
рий и коллоидов. Различают микро& и ульт&
рафильтрацию сред. При микрофильтрации

из жидкости удаляют частицы примесей и
бактерии размером от 0,25 до 10 мкм. Ульт&
рафильтрация позволяет извлечь из раство&
ра очень мелкие частицы и коллоиды, а так&
же молекулы растворённых веществ с моле&
кулярной массой от 1000 до 1000000. Мемб&
ранные фильтры, пригодные для очистки
питательных сред, производят ряд фирм.
Наиболее широкое применение в практике
нашли миллипоровые фильтры. Размеры
мембранных фильтров (13, 25, 47, 90, 142
и 293 мм) стали в какой&то мере стандарт&
ными. Для фильтрации средних по объему
количеств питательных сред (25 –50 л) наи&
более удобны установки с мембранными
фильтрами диаметром 90 и 142 мм. В общем
случае установка для стерилизующей филь&
трации состоит из системы, предназначенной
для создания избыточного давления на филь&
труемую жидкость, стерилизуемого держате&
ля фильтра, фильтрующей мембраны, трубо&
проводов и сосудов для размещения фильт&
руемой жидкости и фильтрата. При подборе
и расчёте фильтрующей системы рекоменду&
ется предварительно сформулировать зада&
чу (вид среды, подлежащей фильтрации, её
температура, вязкость, химический состав,
размер частиц, подлежащих фильтрации, ре&
жим фильтрации – непрерывный или пор&
ционный и т. п.) и подобрать соответствую&
щие мембрану и держатель, а также опреде&
лить величину избыточного давления, необ&
ходимого для фильтрации.

Стерильность при работе с культурами
клеток обычно обеспечивается путём про&
ведения исследования в ламинарных бок&
сах.

Для очистки  клеток было разработано
несколько подходов, в том числе высокоэф&
фективная сортировка на основе мультипа&
раметрического иммунофенотипирования
или иммунофенотипирование в сочетании
с функциональными тестами. Высокопроиз&
водительный сортёр клеток MoFlo позволя&
ет выделить необходимую популяцию кле&
ток. Окрашеные клетки загружаются в
MoFlo. При помощи программного обеспече&
ния Summit, по отношению прямого
и бокового рассеяния идентифицируется ос&
новная клеточная популяция. Затем по от&
ношению синей и красной флуоресценции
красителя Hoechst 33342 идентифицируется
минорная популяция клеток. Очищенные
клетки полностью сохраняют функциональ&
ные свойства, что делает возможным их  дол&
госрочное культивирование.
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Для подсчёта количества клеток часто
используется электронный счётчик Коулте&
ра (Coulter counter Multisizer II).

Лабораторные термостаты для культиви&
рования клеток должны отвечать определён&
ным требованиям: обеспечивать высокую
стабильность заданной температуры, созда&
вать минимальный градиент температуры по
полезному объёму, иметь систему быстрого
восстановления температуры после кратко&
временного охлаждения. Внутренняя поверх&
ность термостатов должна быть изготовлена
из биологически пассивных материалов, т. е.
не влияющих на жизнедеятельность клеток
и стойких к воздействию компонентов пита&
тельных сред. Материалы, из которых изго&
тавливают внутренние и наружные части
термостата, и покрытия должны выдержи&
вать деконтаминацию водными растворами
спирта&ректификата и стерилизацию УФ&из&
лучением. Современные модели этих прибо&
ров имеют полезный объём от 20 до 1400 л.
Полезный объём образуется полированными
пластинами из нержавеющей стали или меди
(у дорогих моделей). Как правило, термоста&
ты имеют наружную и внутреннюю двери.
Последнюю изготавливают из прозрачного
материала, что позволяет наблюдать за содер&
жимым термостата без нарушения темпера&
турного режима. Многие модели подобных
приборов имеют секционную внутреннюю
дверь, обеспечивающую доступ в термостат
с минимальным нарушением теплового ре&
жима в полезном объёме. Температуру в ра&
бочей камере термостатов обычно можно за&
давать в диапазоне от превышающей комнат&
ную на 5 0С до 80 0С. В некоторых моделях
термостатов имеется встроенная холодиль&
ная установка, позволяющая задавать тем&
пературу в диапазоне от –10 до 80 0С и под&
держивать eё при помещении в полезный
объём приборов, выделяющих дополнитель&
ное тепло, например, роллерных установок,
встряхивателей и т. п.

В связи с необходимостью поддержания
постоянного рН питательной среды и её ми&
нимального испарения в период инкубации
клеток были созданы специальные прибо&
ры, предназначенные для этой цели, — так
называемые углекислотные инкубаторы. По
своей конструкции и основным параметрам
они полностью соответствуют описанным
выше термостатам. Основным отличием яв&
ляется наличие систем создания и поддер&
жания определённого состава газовой сре&
ды в полезном объёме и высокой относитель&

ной влажности в нём. В газовой среде камер
углекислотного инкубатора повышена
концентрация кислорода и углекислого
газа, в большинстве случаев только угле&
кислого газа; концентрацию задают в за&
висимости от условий культивирования и под&
держивают автоматически с точностью до
±0,1%. Современные модели этих приборов
позволяют регулировать количество кисло&
рода и углекислого газа в диапазоне от 1 до
95 об.%.

Для оперативного получения качествен&
ной информации о состоянии культивируе&
мых клеток используют специальные инвер&
тированные микроскопы. Принцип инверти&
рованности (перевернутости) заключается в
том, что объект наблюдения освещается сверху,
а наблюдение ведётся через объективы, распо&
ложенные под объектом. Это позволяет наблю&
дать за живыми клетками в культуре, т. е. не&
посредственно в сосудах, где происходит про&
цесс их роста. В микроскопах с обычной опти&
ческой схемой отсутствует возможность поме&
щения культивационных сосудов между сто&
ликом и объективом из&за недостаточности это&
го расстояния [13].

В заключение следует отметить, что куль&
туры клеток человека и животных при био&
тестировании необходимо использовать в со&
ставе системы тест&объектов, которые отно&
сятся к различным систематическим группам
организмов. Только при этом условии при&
менение культуры клеток человека и живот&
ных  в качестве тест&объекта существенно
повышает качество экотоксикологического
анализа  природных сред в зоне влияния
опасных промышленных предприятий.
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Предложена методология и рассмотрены основные направления экоаналитического обеспечения системы
государственного экологического контроля и мониторинга объектов по хранению и уничтожению химического
оружия (СГЭКиМ объектов УХО). Приведённая методическая база включает распределение методик по объек&
там экологического контроля и мониторинга, диапазоны измерений, нормативы контроля и используется в рабо&
те  лабораторий региональных центров СГЭКиМ.

The methodology and main directions are presented of ecoanalytic ensuring state ecological control and monitoring
system of chemical weapon storage and destruction objects. The methodological basis includes methodics distribution
according to ecological control and monitoring objects, as well as measure ranges and control norms. It is used by
regional centre laboratories of Saratov State Ecological Control and Monitoring of Chemical Weapon destruction.
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Базисным элементом концепции без&
опасности при уничтожении химического
оружия в России является обеспечение эко&
логической безопасности и мониторинг окру&
жающей среды [1].

Важным элементом инструментального
обеспечения природоохранной деятельности
предприятий служит проведение химико&
аналитических работ (экоаналитических ис&
следований) [2, 3].

В задачи экоаналитического обеспечения
СГЭКиМ входят:

1. Разработка экологических нормативов
для предприятия и последующий контроль
установленных нормативов на объекте УХО.

2. Аналитические исследования состава
природных сред при проведении экологичес&
кого мониторинга с целью установления фо&
нового состояния, контроля качества природ&
ных сред, а также экспериментального под&
тверждения расчётных данных, полученных
на основании данных контроля на источни&
ках выбросов (сбросов) предприятия.

Разработка экологических нормативов
для предприятия и последующий контроль
установленных нормативов на объекте УХО
включает следующие виды работ, в ходе ко&
торых проводятся химико&аналитические ис&
следования:

– установление состава и количествен&
ного содержания загрязняющих ве&

ществ (ЗВ) газовоздушных смесей
(ГВС), выделяющихся из соответству&
ющих источников выбросов, для раз&
работки нормативов ПДВ (максималь&
ная и валовая мощность выбросов)
и формирования графика экоаналити&
ческого инструментального контроля
на источниках выбросов;

– установление состава и количествен&
ного содержания загрязняющих ве&
ществ (ЗВ) сточных вод, сбрасывае&
мых из соответствующих источников
сбросов, для разработки нормативов
ПДС и формирования графика экоана&
литического инструментального конт&
роля на источниках сбросов;

– контроль состава ГВС с целью опреде&
ления эффективности систем очистки
выбросов в соответствии с паспортом
ГОУ;

–  контроль состава сточных вод по нор&
мативам ТУ и техрегламента с целью
определения эффективности систем
очистки стоков;

– контроль состава и свойств отходов для
разработки паспортов опасных отхо&
дов, для установления соответствия
паспортным данным.

В соответствии с Федеральным законом
«Об охране окружающей среды» (2002 г.) мо&
ниторинг окружающей среды определяется



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2008

78

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ

как  комплексная система наблюдений за со&
стоянием окружающей среды, оценки и про&
гноза изменений состояния окружающей сре&
ды под воздействием природных и антропо&
генных факторов. Экспериментальной базой
экологического мониторинга являются хими&
ко&аналитические исследования природных
сред.

При экологическом мониторинге прово&
дятся аналитические исследования химичес&
кого состава следующих природных сред и
объектов: атмосферного воздуха, поверхност&
ных природных вод, снежного покрова, почв,
донных отложений, грунтовых вод.

Методологической основой экоаналити&
ческого обеспечения является применение
вновь разработанных или имеющихся хими&
ческих методов для контроля экологических
нормативов и технологических норм, иначе
говоря, проведение экологического контроля
за соблюдением технологического процесса
химическими методами. Реализация указан&
ного подхода может быть выражена следую&
щей блок&схемой (рис.1).

 Данная блок&схема включает несколько
процессов.

Анализ технологического процесса явля&
ется первым важнейшим этапом работы,
в результате реализации которого определя&
ются основные исходные данные, а именно:
объекты экологического контроля, составляет&
ся перечень технологических подразделений,
в которых будет осуществляться контроль, ус&
танавливается перечень выбрасываемых ве&
ществ, пути поступления ЗВ в окружающую
среду, а следовательно, объём и перечень
объектов экологического мониторинга.

Составление перечня загрязнителей,
ранжирование перечня по «технологическоk
му» принципу. Технологический принцип
заключается в том, что  перечень загрязни&
телей составляется и ранжируется исходя из
важности ЗВ в технологическом процессе,
другие принципы, основанные на токсико&
логических, физико&химических и других
свойствах ЗВ, применяются как вспомога&
тельные.

Обоснование перечня контролируемых
загрязнителей и параметров базируется на
анализе следующих данных:

– технико&экономического обоснования
строительства объекта;

– технологической документации (ТУ,
техрегламент);

– ГОСТ, СанПиН, НД по природополь&
зованию;

– фактических данных по исследова&
нию состава выбросов, сбросов, отхо&
дов;

– анализа процессов деструкции фос&
форсодержащих отравляющих ве&
ществ (ФОВ) в технологических
объектах и природных средах.

В основе процесса детоксикации ФОВ [4]
лежит разрыв связи фосфор&гетероатом, от&
ветственной за биологическую активность ОВ:
для  вещества типа&Vx – это связь фосфор&
сера, для зарина и зомана – фосфор&фтор. Все
способы детоксикации предусматривают раз&
рыв указанных связей нуклеофильными ре&
агентами.

 Так, при деструкции вещества типа&Vx
образуется О&изобутилметил&фосфонат
и 2&диэтиламиноэтилмеркаптан.

Анализ
технологического

процесса

Составление перечня загрязнителей,
ранжирование перечня по

«технологическому» принципу

Установление уровней
экологического и технологического

контроля

Разработка программ
и схемы контроля,

проведение контроля

Формирование методической
базы контроля

Разработка и расширение
имеющейся методической

базы контроля

Формирование лабораторной
базы по «модульному» принципу

Выбор и проверка
аналитических методов

Рис.1. Блок&схема проведения экологического контроля за соблюдением
технологического процесса химическими методами



79
 Теоретическая и прикладная экология №4, 2008

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ

При уничтожении зарина и зомана обра&
зуется О&изопропилметил&фосфонат или
О&пинаколилметилфосфонат и фторид&ион.

образование, этерификации с природными
кислотами и спиртами, солеобразования
и другие. Поэтому в природных средах необ&
ходимо искать, в первую очередь, те веще&
ства, которые указывают именно на своих
предшественников ФОВ, т. е. вещества, име&
ющие высокую «информативность». К таким
соединениям относятся кроме ФОВ, МФК
и её моноэфиры (кислые эфиры). Для оцен&
ки общего уровня загрязнения соединения&
ми  фосфора полезно определять такой по&
казатель, как «общий фосфор», существен&
ное превышение средних (годовых, сезонных
или фоновых) значений данного показателя
указывает на необходимость более детально&
го исследования химического состава данно&
го объекта или даже поиска новых фосфор&
содержащих соединений.

Перечень продуктов деструкции ФОВ,
подлежащих приоритетному контролю, пред&
ставлен в табл. 1.

Дополнительно необходимо определять
и вещества, используемые в технологии в ка&
честве реагентов (моноэтаноламина, капро&
лактама, N&метилпирролидона, изобутилово&
го спирта). Однако при оценке состояния ок&
ружающей среды необходимо учитывать, что
эти вещества могут попадать в различные ис&
точники и от других предприятий, поскольку
они используются в самых разнообразных
технологических составах.

Установление уровней экологического
и технологического контроля. Уровни техно&
логического контроля определяются техноло&
гическим регламентом с тем, чтобы обеспечить

В природных средах данные моноэфиры
метилфосфоновой кислоты (или кислые эфи&
ры) гидролизуются до метилфосфоновой
кислоты (МФК) и соответствующего спирта
(изобутилового, изопропилового, пинаколи&
лового). В результате взаимодействия с со&
лями,  в первую очередь кальция и магния,
могут образовываться малорастворимые соли
МФК, её эфиров и фториды. При окислении
кислородом 2&диэтиламиноэтилмеркаптан
может легко превращаться в соответствую&
щий дисульфид, а при более глубоком окис&
лении – в сульфоновую кислоту. Кроме ука&
занных процессов гидролиза и окисления
в природных средах могут происходить раз&
нообразные процессы: например, комплексо&

Тип ОВ Продукт трансформации

О-изобутилметилфосфонат

Метилфосфоновая кислотаВещество типаkVx

Фосфорсодержание соединения суммарно (общий фосфор)

О-изопропилметилфосфонат

Зарин

Фосфорсодержание соединения суммарно (общий фосфор)

О-пинаколилметилфосфонат

Зоман

Фосфорсодержание соединения суммарно (общий фосфор)

Метилфосфоновая кислота

Метилфосфоновая кислота

Таблица 1
Продукты деструкции ФОВ, подлежащие приоритетному контролю
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выполнение технологических процессов.
С одной стороны, уровни экологического конт&
роля соответствуют данной технологии и непос&
редственно устанавливаются исходя из уровней
технологического контроля, т. е. соблюдение
экологических нормативов предприятия указы&
вает на соблюдение технологического регламен&
та. С другой стороны, уровни экологического
контроля определяются из условия соблюдения
нормативов качества природных сред за преде&
лами территории предприятия, а если при дан&
ной технологии это условие невозможно соблюс&
ти, то устанавливаются допустимые уровни воз&
действия. Основным принципом экоаналити&
ческого обеспечения является достаточность ин&
струментальных аналитических средств и ме&
тодической базы для контроля установленных
уровней экологического и технологического
контроля. Речь идёт именно об уровнях конт&
роля, а не о нормативах, поскольку норматив
имеет конкретное значение. Например, норма&
тив контроля в выбросах хлористого водорода
составляет 0,15 мг/м3, уровень контроля должен
быть  от  0,01 до 1 мг/м3 с тем, чтобы обеспечить
возможные колебания фактических значений
и возможного изменения самого норматива из&
за изменения производительности или модифи&
кации газоочистного оборудования. После оп&
ределения номенклатуры загрязняющих ве&
ществ и уровня их контроля формируют мето&
дическую базу.

Формирование методической базы контk
роля проводится таким образом, чтобы по воз&
можности удовлетворить следующим требова&
ниям:

1. Все выбранные методики выполнения
измерений (МВИ) должны обеспечивать конт&
роль экологических и технологических нор&
мативов как по номенклатуре показателей
(цвет, хлориды, сульфаты) и объектов конт&
роля (сбросы, выбросы), так и диапазонам
и погрешностям измерений.

2. МВИ должны удовлетворять требова&
ниям, предъявляемым к методикам, исполь&
зуемым в аккредитованной лаборатории, т. е.
МВИ должны иметь метрологическую аттес&
тацию, контрольный экземпляр МВИ – иметь
утверждение разработчика с синей печатью
и со всеми приложениями с указанием изме&
ряемых компонентов, объектов контроля, ди&
апазонов измерения и параметров метрологи&
ческого контроля.

3. МВИ использует аналитический метод,
который обеспечивает требуемую производи&
тельность по числу анализов, удобство в ра&

боте, доступность реагентов, желательно ис&
пользование операторов средней квалифика&
ции в минимальном количестве.

Выбор и проверка аналитических метоk
дов. Выбор аналитических методов прово&
дится с учётом двух основных факторов: в со&
ответствии с выбранными МВИ и принципом
дополнительности, с тем, чтобы методы до&
полняли и при необходимости заменяли друг
друга. Важно, чтобы в лаборатории была не&
которая избыточность аналитических воз&
можностей, с тем, чтобы при введении новой
методики соответствующий аналитический
метод и приборное обеспечение уже были
в наличии. Проверка аналитических методов
проводится в три этапа: при постановке ме&
тодики, при проверке метрологических ха&
рактеристик на модельных смесях и при ана&
лизе реальных объектов с дополнительным
использованием методов разбавления и до&
бавки.

Формирование лабораторной базы по
«модульному» принципу состоит в том, что
выбранные МВИ группируются в соответ&
ствии с аналитическим методом или группой
родственных методов, например – нефеломет&
рический метод может быть выделен в само&
стоятельный модуль, если количество таких
анализов велико (более 500 – 1000 в год) или
добавлен в фотометрический модуль, если та&
ких анализов мало. Каждый модуль в лабо&
ратории локализован территориально и при&
борно обеспечен. Модульный принцип позво&
ляет повысить производительность лаборато&
рии, обеспечить взаимозаменяемость сотруд&
ников, наладить эффективный метрологичес&
кий контроль. Кроме того, обеспечивается
прозрачность структурных изменений в лабо&
ратории в целом: численное и качественное
соотношение методов или даже нехватка ка&
ких&либо методов.

Доработка и расширение имеющейся меk
тодической базы контроля. После выполне&
ния вышеописанных блоков становится ясно,
каких элементов не хватает или  какие блоки
требуют дополнений и изменений. Доработка
и расширение имеющейся методической базы
контроля может быть связана с изменениями
в технологическом регламенте или с перехо&
дом к другому этапу работ. Между последни&
ми двумя блоками на схеме изображена двой&
ная стрелка, поскольку доработка и расшире&
ние методической базы проводится постоян&
но, и сразу вносятся изменения в соответству&
ющие модули. Без взаимодополнения двух
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этих блоков развитие лабораторного комплек&
са остановится, а контроль будет малоэффек&
тивным.

Разработка программ и схемы контроля,
проведение контроля. На заключительном
этапе формирования системы контроля про&
водится непосредственно разработка про&
грамм и схемы контроля, которые, как пра&
вило, согласуются экологической службой
предприятия как с внутренними участника&
ми  контроля (технологические подразделе&
ния, в которых имеются источники выбросов,
сбросов, образования отходов, профильные
службы –  главного технолога, энергетика, ме&
ханика), так и с внешними (контролирующие
и надзорные органы, профильные подразде&
ления вышестоящих организаций). Проведе&
ние контроля не должно формально сводить&
ся только к выполнению соответствующих
графиков аналитических работ, результаты

контроля должны обсуждаться специалиста&
ми, выделяться отличительные особенности
при его проведении, и при необходимости вно&
сятся коррективы в соответствующие блоки
схемы.

Исходя из приведённых данных по химиз&
му уничтожения ФОВ с учётом технологичес&
кого регламента, систему экоаналитических
исследований можно представить в виде блок&
схемы (рис. 2).

Указанная методология и принципы
были реализованы в 2001 – 2007 гг. при орга&
низации и функционировании 7 экоанали&
тических лабораторий в шести региональных
центрах СГЭКиМ по Саратовской, Киров&
ской, Пензенской, Брянской, Курганской об&
ластям и Удмуртской Республике. Общие
принципы построения и  структура СГЭКиМ
изложены в [5]. Указанные принципы по&

Рис. 2.  Блок&схема экоаналитических исследований состояния окружающей среды
(при утилизации ФОВ методом нуклеофильного замещения). Окончание см на с. 82
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строения СГЭКиМ были реализованы для
каждого региона в соответствующем  «Проек&
те СГЭКиМ», которые были обсуждены на раз&
личных совещаниях и утверждены контроли&
рующими территориальными органами.
В соответствии с «Проектом СГЭКиМ» в каж&
дом регионе были построены региональные
центры, в состав которых входят экоаналити&
ческие лаборатории. Лаборатории аккредито&
ваны в Системе аккредитации аналитических
лабораторий (СААЛ, Орган по аккредитации –
ОАО ФНТЦ «Инверсия»), а экоаналитичес&
кие лаборатории ФГУ ГосНИИЭНП прошли
аккредитацию на второй срок.

Разработанные методология и основные
направления экоаналитического обеспечения
СГЭКиМ объектов УХО могут быть рекомен&
дованы при формировании систем экологи&
ческого контроля и мониторинга на потенци&
ально экологически опасных предприятиях
других отраслей промышленности.

Рис. 2.  Блок&схема экоаналитических исследований состояния окружающей среды
(при утилизации ФОВ методом нуклеофильного замещения)

Примечание: ГХ – газовая хроматография с пульсирующим пламенно�фотометрическим детектированием
(ППФД), с пламенно�фотометрическим детектированием (ПФД), пламенно�ионизационным детектировани�
ем (ПИД), ГХ–МС – хромато�масс�спектрометрия, УФ (ферментатив.) – ферментативный метод со УФ�
спектрофотометрическим окончанием, РФ – рентгенофлуоресцентный метод, ИВА – инверсионная вольтам�
перометрия, ААС – атомно�абсорбционная спектроскопия, ИХ – ионная хроматография, КЭ – капиллярный
электрофорез, ИМ – ионометрия.

ЦЕНТРАЛЬНАЯ ЛАБОРАТОРИЯ СГЭКиМ
Приоритетные

соединения
ГХkMС ГХ КЭ,

ИМ,
ИХ

РФ,
ИВА,
ААС

УФkvis
(фермента

тив.)
Зарин Фермен.
Зоман Фермен.
Vx&продукты Фермен.
N&метилпирролидон
Спирт изобутиловый
Спирт изопропиловый
Соли щелочных,
щелочноземельных металлов
(сульфаты, карбонаты, фосфаты,
фториды, пирофосфаты)
Тяжелые металлы: свинец,
марганец, железо, хром, цинк
Углеводороды
Фосфорный ангидрид
Капролактам
Диоксид азота
Оксид азота
Диоксид серы
Оксид углерода
Анионы (фториды, хлориды,
нитриты, нитраты, фосфаты,
сульфаты)
Продукты деструкции
(органические производные
метилфосфоновой к&ты)
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Некоторые проблемы функционирования систем биологического
мониторинга вокруг объектов по уничтожению химического оружия
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Строительство и функционирование про&
мышленных предприятий, таких как объек&
ты по уничтожению химического оружия
(ОУХО), представляют потенциальную эко&
логическую опасность. Основополагающим
фактором безопасного уничтожения химичес&
кого оружия (УХО) является экологический
мониторинг. Его многоуровневая система на
территориях вокруг ОУХО включает концеп&
цию биологического мониторинга (БМ). Внед&
рение системы БМ представляет собой важ&
ное диагностическое звено по обеспечению
экологической безопасности районов распо&
ложения ОУХО, а также по минимизации от&
рицательных воздействий, возникающих
в процессе УХО и в последующие после унич&
тожения периоды. В связи с этим актуальное
теоретическое и практическое значение име&
ет анализ опыта и проблем эксплуатации си&
стемы БМ вокруг первого в Российской Фе&
дерации ОУХО, расположенного в пос. Гор&
ный Саратовской области.

ОУХО в пос. Горный функционирует
с 2002 г. Он был построен в соответствии
с Конвенцией о запрещении разработки, про&
изводства, накопления и применения химичес&
кого оружия и о его уничтожении. К декабрю
2005 г. были уничтожены все запасы иприта
и люизита, хранящиеся на его территории, что
составило около 3% от общего объёма запасов
российского химоружия. В настоящее время
работа терминала в Саратовской области про&
длена до 2012 г. с целью уничтожения реакци&
онных масс, получаемых в результате детокси&
кации люизита на ОУХО в г. Камбарке (По&
становление Правительства РФ от 24.10.2005 г.

Рассматриваются ключевые проблемы внедрения и функционирования систем биологического мониторин&
га вокруг объектов по уничтожению химического оружия на примере терминала в Саратовской области. На ос&
нове опыта эксплуатации системы многоуровневого мониторинга биоты обосновывается принципиальная схема
организации подобных систем на других предприятиях по уничтожению химического оружия.

Key problems of biological monitoring systems introduction and functioning in the vicinity of chemical weapon
neutralization objects are considered by the example of the terminal at the settlement Gornyi (Saratov region). The
principal organization scheme of similar systems at other chemical weapon neutralization enterprises is proven on
the basis of our experience of multilevel biota monitoring system operation.

Ключевые слова: многоуровневый биомониторинг, объект пос. Горный Саратовской области

№ 639 «О внесении изменений в федеральную
целевую программу «Уничтожение запасов
химического оружия в РФ»). На основе био&
мониторинговых исследований, выполненных
в 2002 – 2007 гг. специалистами Саратовского
госуниверситета, обоснована и внедрена в эк&
сплуатацию локальная система мониторинга
биоты вокруг ОУХО в п. Горный.

Наиболее актуальной проблемой при
подготовке биомониторинговых наблюдений
вокруг ОУХО в пос. Горный стала достовер&
ная недостаточность использования систем&
ного подхода к организации БМ вокруг пред&
приятий данного целевого назначения. В до&
ступной литературе главным образом осве&
щались общие подходы к проектированию
систем экологического мониторинга вокруг
промышленных предприятий [1 – 2]. Опыт
организации комплексного экологического
мониторинга в районах производства хими&
ческого оружия представлен в работах [3 –
5]. При формировании системы БМ вокруг
ОУХО в Саратовской области ключевой за&
дачей было выбрано формирование комплекс&
ного подхода к оценке состояния биоты, ко&
торый объединял бы разнонаправленные
биомониторинговые мероприятия. При этом
комплексная оценка состояния биологичес&
ких переменных должна основываться на ин&
формации, получаемой по разным подходам
и методам, выявляющим состояние живого
на различных уровнях организации – от био&
химического до экосистемного.

Разработка системы БМ вокруг термина&
ла в пос. Горный включала решение следую&
щих самостоятельных проблем.
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1. Определение принципов, структуры,
основных этапов и объектов БМ.

2. Анализ основных форм лимитирующих
и элиминирующих факторов, определяющих
динамику состояния биоты района располо&
жения ОУХО.

3. Обоснование и выбор индикаторных
показателей состояния экосистем, а также
репрезентативных методов БМ с использова&
нием организменного, видового, популяцион&
ного и биоценотического подходов.

4. Инвентаризация и оценка современно&
го фонового состояния растительного и живот&
ного мира района расположения ОУХО, осо&
бенно популяций редких, исчезающих и уяз&
вимых видов, определение их природоохран&
ного статуса.

5. Разработка и обоснование критериев
качества окружающей среды по биологичес&
ким показателям.

6. Оценка состояния биоты по разным
подходам и методам, а также определение пу&
тей по минимизации возможного ущерба био&
логическому разнообразию и редким видам
флоры и фауны района расположения ОУХО.

Учитывая социальную и научную значи&
мость обозначенных проблем, был разработан
регламент многоуровневой системы БМ вокруг

ОУХО в Саратовской области, согласно кото&
рому проводилось её внедрение. Предложен
двухкомпонентный территориальный охват
системы мониторинга биоты. Во&первых, мо&
ниторинг проводился в непосредственной бли&
зости от объекта, во&вторых, наблюдения были
приурочены к территории зоны защитных ме&
роприятий (ЗЗМ), протяжённость которой со&
ставляет 5 – 7 км вокруг промышленной пло&
щадки с общей площадью около 50 км2 (посёл&
ки Горный, Октябрьский, Михайловский&4
 и Б. Сакма, а также в местах водопользова&
ния – реки Б. Иргиз и Сакма). Полевые ис&
следования на сопредельных с ОУХО терри&
ториях относились к трём уровням контроля:
наблюдения за флорой и фауной на стационар&
ных пунктах, использование подвижных
средств регистрации состояния растительного
и животного мира, а также мероприятия по
биотестированию и биоиндикации.

На различных этапах исследований сред&
ствами оперативного и стационарного мони&
торинга осуществлялось регулярное (в преде&
лах сезонных аспектов) слежение за биологи&
ческими переменными (выделение и харак&
теристика основных типов сообществ, изуче&
ние биоразнообразия ЗЗМ, картографирова&
ние и описание динамических процессов

Рис. 1. Места расположения стационарных площадок вокруг ОУХО
(1, 3, 4, 6 и 9 – пастбищные участки на различных сукцессионных стадиях; 2 – целинная степь;

5 – лугово&степной участок; 7 – пойма р. Сакмы; 8 – агроценозы; 10 – полезащитные насаждения)
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флоры и фауны, выявление наиболее уязвимых
и чувствительных видов (биоиндикаторов) фло&
ры и фауны к техногенному загрязнению, ана&
лиз показателей продуктивности продуцентов
и консументов наземных экосистем).

Кратность экспедиционных выездов
в район исследования составила в среднем че&
рез каждые 20 дней в весенне&осеннее время,
в зимний период – 1 раз в месяц. Учёты на
маршрутах проводились с использованием об&
щепринятых методик, разработанных для раз&
личных таксономических групп растений
и животных. С учётом основных типов расти&
тельности, розы ветров и приуроченности то&
чек химического пробоотбора заложено 10
модельных площадей, а также ряд дополни&
тельных учётных площадок и мест сбора био&
объектов, которые выбирались в зависимос&
ти от цели исследования (рис. 1).

Заключение о состоянии экосистем района
расположения ОУХО ежегодно дополнялось на
основе использования интегральной методики
оценки среды по показателям морфогенетичес&
кого, цитогенетического и иммунологического
гомеостаза организмов [6, 7]. При этом исполь&
зовались 4 вида рыб, 1 вид амфибий и 2 вида
млекопитающих. Отбор животных проводился
в 4 точках (центр пос. Горный; р. Сакма в цент&
ре посёлка; около границы с ОУХО; р. Сакма у
развилки на ст. Рукополь). Условно конт&
рольные точки для наземных и водных экосис&
тем находились в 25 км от пос. Горный.

В качестве показателя морфогенетическо&
го гомеостаза принята величина флуктуиру&
ющей асимметрии билатеральных морфоло&
гических структур, которая оценивалась по
абсолютному и относительному различию
между сторонами. Цитогенетический гомеос&
таз организмов определялся на основе учёта
частоты хромосомных аберраций и микроядер
в клетках красного костного мозга. Общая
оценка иммунологического гомеостаза полу&
чена при исследовании клеточного состава
периферической крови модельных видов,
а также с помощью метода розеткообразова&
ния с теофиллином [6].

Комплексные мониторинговые исследо&
вания, выполненные в 2002 – 2007 гг. вокруг
ОУХО в пос. Горный Саратовской области,
позволили получить заключение об экологи&
ческом состоянии биологических компонен&
тов наземных и водных экосистем [8 – 10].
В результате было объективно сформировано
мнение о том, что состояние сопредельных
с терминалом природных комплексов имеет
динамический характер и региональные чер&

ты, определяющиеся совокупностью абиоти&
ческих и биотических переменных, а также
антропогенным воздействием, не связанным
со спецификой функционирования ОУХО.
Экологическая ситуация вблизи границ тер&
минала является удовлетворительной, деста&
билизирующее воздействие на экосистемы
ЗЗМ могут оказывать предприятия балаков&
ского промышленного узла, инфраструктуры
пос. Горный, а также расширение площадей
агроценозов и пастбищная дигрессия.

Важным результатом функционирования
системы БМ является научное обоснование
принципиальной схемы мониторинга биоты
вокруг ОУХО. Предлагаемая схема отражает
комплексный характер и последовательность
этапов биомониторинговых работ примени&
тельно к специфике функционирования пред&
приятия по УХО и может быть рекомендова&
на к использованию на других объектах. Ал&
горитм БМ объединяет несколько этапов: под&
готовительный, этап апробации и внедрения,
анализа результатов мониторинга, контроля,
корректировки и оптимизации системы, этап
управления качеством среды и принятия уп&
равленческих решений (рис. 2).

На подготовительном этапе проводится
определение биоиндикаторных и биомаркер&
ных показателей состояния экосистем вокруг
ОУХО. В состав биоиндикаторов включают&
ся виды растений и животных, соответствую&
щие требованиям, предъявляемым к тест&
объектам и являющиеся фоновыми в районах
расположения ОУХО. При создании системы
определяются критерии качества окружаю&
щей природной среды по биологическим по&
казателям для конкретного региона. Критерии
качества, предлагаемые для использования
в биологическом мониторинге, должны отно&
ситься к различным уровням организации
живых систем – цитогенетическому, организ&
менному, популяционному и экосистемному.

Учитывая расположение основных типов
растительности, геотехнических систем и мест
химического пробоотбора, в районе располо&
жения ОУХО разрабатывается система стаци&
онарных площадок и маршрутов. Проводит&
ся их картирование и маркирование для дол&
говременного использования. Затем опреде&
ляются периодичность и сроки выполнения
биомониторинговых работ. Этап апробации
и внедрения регламента мониторинга биоты
заключается в постоянном круглогодичном сле&
жении за состоянием растительного и живот&
ного мира средствами оперативного и стаци&
онарного мониторинга. Главной тенденцией
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данного этапа является оценка современного
фонового состояния растительного и живот&
ного мира. При качественном анализе соста&
ва флоры оценивается спектр жизненных
форм, эндемизм и степень синантропизации.
Изучение фауны предполагает определение
фаунистических типов, количества и обилия
фоновых и редких видов. Особое место в ис&
следованиях отводится выявлению видов жи&
вотных и растений, занесённых в Красные
книги различного ранга.

Одновременно с определением основных
типов растительных сообществ анализируют&
ся показатели динамики биомассы раститель&
ности модельных площадок. Оценивается так&
же динамика зооценозов, в том числе колеба&
ния численности фоновых видов животных
и особенности образования вторичной про&
дукции в различные периоды наблюдений.
Важным компонентом исследовательской де&
ятельности на данном этапе является отбор
проб растений и животного материала для
последующего анализа содержания в них пол&
лютантов. Отбор биопроб производится в тех
же точках, где отбираются почва, вода и воз&
дух, а также учитывается видовая территори&

альная представительность биообъектов и их
транслокационная способность к загрязняю&
щим веществам. На этапе апробации и вне&
дрения целесообразно использовать комплекс&
ные тест&системы, в том числе интегральную
оценку здоровья среды [6, 7].

Следующий этап биомониторинговых на&
блюдений является полностью аналитичес&
ким. Данные, полученные при реализации
предыдущих этапов, предполагают основу для
описания состава и структуры фито& и зооце&
нозов, построения индексов, характеризую&
щих видовое разнообразие, полового и возраст&
ного состава популяций, анализа индикатор&
ных показателей состояния экосистем
и т. д. Результаты комплексных биомонито&
ринговых работ, выполненных с помощью
различных методик на модельных площадках
и на сопредельных территориях, способству&
ют получению интегральной оценки состоя&
ния природных комплексов района располо&
жения ОУХО.

Контроль, корректировка и оптимизация
алгоритма БМ охватывают все направления
биомониторинговых работ. Например, дора&
батываются методики унифицированного

Рис. 2. Принципиальная схема мониторинга биоты на объектах по УХО

Этапыи структура системы биологического мониторинга в районе расположения ОУХО
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описания фенологических процессов, с помо&
щью статистических методов определяются
временные границы сезонных аспектов жиз&
недеятельности растительных и животных
сообществ, в пределах которых проводится
дальнейшее описание динамических процес&
сов в экосистемах.

Этап управления качеством природной
среды заключается в принятии и реализации
управленческих решений с учётом информа&
ции, полученной на основе анализа результа&
тов БМ. Кроме того, данный этап работ дол&
жен закладывать основу для прогнозирования
динамики биологических показателей в пери&
од функционирования ОУХО и в последую&
щий после УХО период. Используя парамет&
ры, характеризующие состав и структурные
особенности растительных и животных сооб&
ществ, исторические сведения о функциони&
ровании биоценозов в прошлом, а также опи&
раясь на сведения о современных динамичес&
ких процессах в популяциях, формируется
модель наиболее вероятного развития биоты.
При этом рассматриваются варианты есте&
ственной трансформации экосистем и ожида&
емые изменения при различной интенсивнос&
ти воздействия контролируемых факторов,
вплоть до последствий техногенной катастро&
фы. Нормативные документы, основанные на
данных о биоразнообразии исследованных
территорий и характере антропогенного вме&
шательства, представляют собой предвари&
тельные материалы для определения стоимо&
стных показателей ущерба растительному
и животному миру, который может быть на&
несен в процессе строительства и функциони&
рования ОУХО.

Результаты мониторинга биоты на сопре&
дельных с ОУХО территориях актуализиро&
вали проблему сохранения и восстановления
нарушенных человеческой деятельностью
экосистем, и особенно редких и исчезающих
видов флоры и фауны. С целью определения
путей минимизации возможного ущерба в ре&
зультате штатного и внештатного функциони&
рования в систему БМ должна быть включе&
на стратегия охраны и восстановления экоси&
стем и их разнообразия. Важно, чтобы охран&
ные и восстановительные мероприятия на со&
предельных с ОУХО территориях начинались
с биоремедиации, технической и биологичес&
кой рекультивации, специализированной тер&
риториальной охраны, лесовосстановитель&
ных работ и озеленения.

Таким образом, современный этап биомо&
ниторинговых исследований на территории
вокруг ОУХО в Саратовской области предпо&
лагает решение задач по оптимизации вхож&
дения разработанной системы БМ в единую
систему государственного экологического мо&
ниторинга, а также по внедрению современ&
ных высокотехнологичных биологических
подходов и ГИС&технологий.
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В статье рассмотрены методы оценки мутагенного фона окружающей среды, которые могут быть примене&
ны для экологического мониторинга объектов уничтожения химического оружия. В оценке на генные мутации
необходимо использовать минимум три генетические тест&системы, позволяющие регистрировать индукцию раз&
личных категорий мутаций (генные, хромосомные и генома). Для генетического мониторинга заводов по унич&
тожению химического оружия целесообразно использовать цитогенетические тесты и автоматические прибор&
ные методы исследования генной токсичности (Mutatox assay, GreenScreen EM, Comet assay и др.).

Methods of genic toxicity estimation are considered applicable to ecological monitoring of chemical weapon
destruction objects. In order to estimate genic mutations it is necessary to use at least three genetic test&systems, allowing
registering the induction of various categories of mutations (genic, chromosomal and etc.). For genetic monitoring of
chemical weapon destruction factories it is expedient to use cellular genetic tests and automatic instrument methods of
genic toxicity research (Mutatox assay, GreenScreen EM, Comet assay, etc.).

Ключевые слова: тест&системы, генетический мониторинг, цитогенетические тесты

Известно, что часть загрязнителей среды
(около 10% среди биологически активных ве&
ществ) являются генотоксикантами или обла&
дают способностью к модификации мутаген&
ных эффектов. Опасные в канцерогенном от&
ношении вещества находятся в окружающей
среде, как правило, в незначительных количе&
ствах, но действуют совместно; при этом на&
блюдаются аддитивные эффекты, а также про&
лонгация и кумуляция их действия. В этих слу&
чаях отнюдь не ПДК является показателем
опасности, а наличие комбинаций ряда элемен&
тов, содержание которых в среде может быть
даже ниже установленных ПДК, но обладает
повышенной мутагенной активностью [1].

Поиск в окружающей среде факторов ге&
нотоксического действия на биоту является
важным самостоятельным направлением
биологического мониторинга [2].

Для выявления мутагенных и канцеро&
генных химических веществ разработано ру&
ководство по краткосрочным тестам [3].
В России существуют нормативные докумен&
ты, регламентирующие определение генети&
ческой опасности отходов, поступающих
в окружающую среду [4,5], а также методи&
ческие рекомендации, утверждённые Мини&
стерством здравоохранения [6]. Отдельные
методики оценки генотоксичности иногда ис&
пользуют в процессе мониторинга природ&
ных экосистем в зонах защитных мероприя&
тий объектов по уничтожению химического
оружия [7, 8]. Однако детальная оценка гено&

токсичности природных сред и отходов
с помощью системы генетических тестов в на&
стоящее время практически не проводится.

 В данной статье рассмотрены генетичес&
кие тесты, которые целесообразно внедрять
в практику работы лабораторий биомонито&
ринга и биотестирования, осуществляющих
экологический контроль объекта уничтоже&
ния химического оружия (ОУХО).

Система биотестов для генетического
мониторинга ОУХО

Генотоксичность компонентов окружаю&
щей среды (почвы, воды, воздуха) в зоне вли&
яния ОУХО и отходов можно оценить с по&
мощью методов биотестирования. Для этого
необходимо использовать так называемую
«батарею биотестов», в которой тест&объек&
тами являются: прокариоты, низшие эукари&
оты, растения, насекомые, клеточные куль&
туры млекопитающих и человека, целостные
организменные системы (таблица).

 Для оценки на мутагенность необходимо
использовать минимум три генетические тест&
системы, поскольку мутагены могут обладать
видовой специфичностью.

Химические вещества индуцируют мута&
ции трёх типов: генные, хромосомные и геном&
ные. Поэтому для изучения мутагенности це&
лесообразно использовать несколько методов,
позволяющих регистрировать индукцию раз&
личных категорий мутаций.
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Таблица
Перечень наиболее широко используемых краткосрочных тестов для выявления мутагенов

и канцерогенов в окружающей среде [1, 3].

Бактерии

Объект Код теста Регистрируемые изменения

Salmonella typhimurium SAF,SAO,SA2,SA3, SA9

и др.

Генные мутации

Escherichia coli ЕСК, ECW, EC2 Генные мутации

Escherichia coli ECB,ECD,ECL,ERD ДНК&повреждения

Bacillus subtilis ДНК&повреждения

Дрожжи и грибы

Saccharomyces cerevisiae SCF, SCR Генные мутации

Schizosaccharomyces pombe SZF, SZR Генные мутации

Schizosaccharomyces pombe SZD ДНК&повреждения

Saccharomyces cerevisiae SZG, SCG Генная конверсия

Aspergillus nidulans ANN Анеуплоидия

Neurospora crassa Анеуплоидия

Растения

Tradescantia sp., TSM Генные мутации

Hordeum sp. HSM Генные мутации

Vicia faba VFS Обмен сестринских хроматид

Tradescantia sp. TSI Микроядра

Vicia faba,Allium cera,
Hordeum sp.

VFC, ACC, HSC Хромосомные аберрации

Насекомые

Drosophila melanogaster DMG Рекомбинации

Drosophila melanogaster DMM,DMX Генные мутации

Drosophila melanogaster DMC, DMH, DML Хромосомные аберрации

Drosophila melanogaster DMN Анеуплоидия

Клетки млекопитающих in vitro

Крысиные гепатоциты URP ДНК&повреждения

Клетки яичника хомяка GCO Генные мутации

Клетки легких хомяка GQH, G90 Генные мутации

Мышиная лимфома G5T Генные мутации

Культуры клеток грызунов

(хомяки, крысы, мыши)

SIC, SIM.SIR,

SIS, SIT,

MIA

CIC, CIM, CIR, CIS, CIT

Обмен сестринских хроматид

Микроядра

Хромосомные аберрации

Культура клеток мышей ТВМ, ТСМ Клеточная трансформация

(Окончание таблицы см. на с. 90 )
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Для генетического мониторинга ОУХО
перспективно применять цитогенетические
биотесты. С их помощью можно изучить хро&
мосомные аберрации и индукцию микроядер
в клетках млекопитающих, рыб и растений.
Преимуществом цитогенетических тестов яв&
ляется то, что они выполняются быстро и со
сравнительно скромными затратами.

В настоящее время в России для оценки
генотоксичности наиболее часто используют
тест Эймса, биотестирование на дрозофиле
и цитогенетические тесты, а за рубежом так&
же SOS Chromotest, Mutatox assay, Green&
Screen EM, Comet assay [9 – 14].

Тест Эймса на индукцию мутаций у Sal�
monella typhimurium является бактериаль&
ной тест&системой для учёта обратных му&
таций от ауксотрофности по гистидину к
прототрофности при действии химических
соединений и/или их метаболитов, индуци&
рующих мутации типа замены пар основа&
ний или сдвига рамки считывания в геноме
этого организма.

Для определения наличия промутагенных
соединений, мутагенная активность которых
связана с активностью их метаболитов, ис&
пользуется система метаболической актива&
ции in vitro. Если в тестируемом образце со&
держатся мутагенные или промутагенные хи&

мические соединения, то они будут индуци&
ровать обратные мутации от ауксотрофности
к прототрофности по гистидину у гистидин&
зависимых штаммов Salmonella typhimurium.
В работах по выявлению мутагенной актив&
ности химических соединений обычно ис&
пользуют тест&штаммы S. typhimurium ТА:
ТА1535, ТА100, ТА1537, ТА97, ТА1538,
ТА98, сконструированные в лаборатории Эйм&
са из исходного штамма S. typhimurium LT&2
дикого типа. Все эти штаммы содержат раз&
личного типа мутации в гистидиновом оперо&
не, что приводит к их ауксотрофности по гис&
тидину.

Метод анализа единичных клеток
(Comet assay) позволяет идентифицировать
генетические повреждения и нитевые разры&
вы ДНК в небольшом числе клеток из любого
источника. Суть метода заключается в том, что
образцы клеток лизируют в щелочных усло&
виях и подвергают электрофорезу. Клетки, со&
держащие разрывы ДНК, проявляются в виде
«кометы» с хвостом из фрагментов ДНК, от&
ходящих от основного ядра. Технология ме&
тода Comet assay достаточно проста и может
быть использована для широкого круга ситу&
аций, когда необходимо определить наличие
разрывов и щелочелабильных сайтов в ДНК
клеток из различных тканей. При этом ана&

Клетки человека in vitro

Фибробласты, лимфоциты,

трансформированные клетки

UHF, UHL, UHT
SHF, SHL, SH

T
CHF, CHL, CHT

ДНК&повреждения
Обмен сестринских хроматид

Хромосомные аберрации

Система, опосредованная организмом

Экскреты человека&бактерии BFH Генные мутации
Организм животного&бактерии НММ Генные мутации

Организм животных

Гепатоциты крысы UPR ДНК&повреждения

Мыши MST, SLP Генные мутации

Мыши, крысы, хомяки MVM, MVR, MVC Микроядра

Костный мозг грызунов СВА Хромосомные аберрации

Лейкоциты грызунов CLA Хромосомные аберрации

Мыши, крысы (доминантные
летали)

DLM, DLR Хромосомные аберрации

Костный мозг in vivo UBH ДНК&повреждения

Лимфоциты in vivo SLH Обмен сестринских хроматид

Костный мозг in vivo CBH Хромосомные аберрации

Лимфоциты in vivo CLH Хромосомные аберрации

Объект Код теста Регистрируемые изменения
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лизируется только небольшое число клеток,
что делает метод очень удобным при его ис&
пользовании для тестирования на генотоксич&
ность.

SOS6хромотест основан на современных
представлениях о механизме мутационного
процесса как следствия функционирования
SOS&репарации. В клетках E.coli SOS&ответ
включает ряд функций, которые индуцируют&
ся в ответ на повреждение ДНК или останов&
ку её синтеза. Одна из SOS&функций, конт&
ролируемая геном sfiA, выражается в инги&
бировании клеточного деления и нитевидном
росте. В клетках тестерного штамма E.coli pQ
37 под контроль промотора гена sfiA введён
структурный ген – &галактозидазы. Таким
образом, активность &галактозидазы, опре&
деляемая колориметрически по интенсивно&
сти цветной окраски на этот фермент, непос&
редственно зависит от степени экспрессии
гена sfiA и является показателем индукции
SOS&функции.

Анализ имеющихся данных показывает,
что SOS&хромотест может дополнить тест Эйм&
са на мутагенез в следующих аспектах:

– обнаружение канцерогенов, проявля&
ющих мутагенность только при акти&
вации в жидкой среде;

– для определения антиметаболитных
ингибиторов синтеза ДНК.

Главным преимуществом SOS&хромотес&
та является его практичность. Используется
всего один штамм. Это очень важно, так как
увеличение числа штаммов, как это делается
в тесте Эймса с целью повышения его чувстви&
тельности, усложняет и удорожает работу.
Количественный колориметрический ответ
может быть получен в течение нескольких
часов.

Основной недостаток SOS&хромотеста
заключается в том, что не обнаруживает ак&
тивности большинства интеркалирующих
в ДНК агентов.

Анализ целостности ДНК в клетках жи&
вых организмов можно проводить флюори6
метрическим методом [15].

В тесте оценки токсичности Mutatox ис&
пользуют специальные штаммы бактерий,
которые под действием генотоксикантов на&
чинают интенсивнее светиться, и это регист&
рируется с помощью специальных приборов.

Следует отметить, что батарея тестов долж&
на содержать максимально информативный
набор методов, позволяющих регистрировать
различные типы генетических изменений.
Использование системы биотестов для опре&

деления генотоксичности существенно повы&
сит качество экотоксикологического анализа.
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Методический подход к повышению качества технического
мониторинга в зонах влияния химически опасных объектов
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Рассмотрена структура организации технического мониторинга в зонах влияния химически опасных объек&
тов. С целью повышения оперативности, надёжности и достоверности определения возникновения аварийной
ситуации предложена геометрическая расстановка постов наблюдения на местности с использованием принципа
«треугольника» и взаимной корреляции во времени аварийных измерительных сигналов.

Structural organization of technical monitoring is examined within the impact of zones of chemically dangerous objects.
To increase reaction, reliability and certainty of emergency identification, it is offered to use the geometric arrangement of
observation posts at site according to the «triangle» principle and mutual time correlation of emergency signals.

Ключевые слова: химически опасный объект, организация технического мониторинга,
посты наблюдения, аварийный выброс, заражённое облако

В настоящее время в России и государ&
ствах СНГ эксплуатируются более 1000 круп&
ных химически опасных объектов (ХОО)
с большим количеством ядовитых и взрыво&
опасных веществ [1]. К ним относятся храни&
лища (склады) токсичных химикатов, места
их уничтожения, а также средства их транс&
портировки. Особое место занимают ХОО, на
которых хранится и уничтожается химичес&
кое оружие.

Одним из важнейших элементов системы
обеспечения безопасного функционирования
ХОО является мониторинг.

Данный вывод исходит из понимания его
основной роли в системе безопасности, состо&
ящей, прежде всего, в том, что мониторинг яв&
ляется первоисточником для получения ин&
формации о состоянии объекта. Фактически
система мониторинга определяет необходи&
мые условия для правильной оценки обста&
новки и принятия своевременных решений
в случаях возникновения различных чрезвы&
чайных ситуаций.

С точки зрения вида и объёма информа&
ции, требующей мониторингового наблюде&
ния, различают технический, экологический,
а также мониторинг здоровья персонала
и населения, проживающего в районе разме&
щения ХОО.

Согласно классической терминологии,
под техническим мониторингом (ТМ) пони&
мают систему наблюдений за источниками
и факторами воздействия на окружающую
природную среду [2].

С учётом требований, предъявляемых
к ХОО в плане обеспечения их безопасной эк&
сплуатации, ТМ должен представлять собой
комплексную систему слежения, оценки
и прогноза изменений состояния окружаю&
щей природной среды и предупреждения о со&
здающихся критических ситуациях, вредных
или опасных для здоровья людей и других
живых организмов.

Одной из задач проведения ТМ является
обнаружение воздействий токсичных химика&
тов, возникающих при выбросах в атмосферу
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с ХОО. Так как ХОО может занимать боль&
шую площадь, то для оперативного и каче&
ственного принятия решения по выполнению
мероприятий ликвидации и локализации
выброса токсичного химиката необходимо
фиксировать его координаты. Необходимо
учитывать и возможность диверсии в зонах
влияния ХОО с выбросом токсичных хими&
катов.

Для решения этой задачи необходимо раз&
работать методический подход по выбору раз&
мещения постов наблюдения, в части касаю&
щихся контроля зараженности атмосферного
воздуха на локализованной территории с воз&
можностью определения координат аварийно&
го выброса.

Для решения вышеуказанной задачи рас&
смотрим структуру системы ТМ. На рис.1
изображены информационные № 1, 6, 7 и тех&
нические № 2 – 5 блоки организации ТМ. Ин&
формацию о содержании токсичных химика&
тов в различных элементах окружающей при&
родной среды собирают посты наблюдения,

и в зависимости от их технической оснащён&
ности она может передаваться в виде проб
в химико&аналитическую лабораторию
(ХАЛ) либо уже в виде конкретных цифр по
радиоканалам непосредственно в информаци&
онно&аналитический центр (ИАЦ). ХАЛ
и ИАЦ в совокупности представляют подсис&
тему сбора и обработки информации. В даль&
нейшем ИАЦ выдаёт обработанную экологи&
ческую информацию её потребителям. На ос&
новании этих данных и осуществляется вы&
полнение мероприятий по предупреждению
и ликвидации последствий чрезвычайных си&
туаций. На наш взгляд, по результатам про&
ведённого анализа имеющейся нормативно&
технической, методической и законодатель&
ной базы, в организационной структуре недо&
стаёт информационного блока № 6, выделен&
ного на рисунке пунктиром.

Существуют различные методы для фик&
сации выбросов в системе ТМ. Например, для
обнаружения и измерения концентрации
опасных газов в местах аварийного или несанк&
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ционированного их появления предложено
использовать последовательное облучение ме&
ста предполагаемого появления опасных газов
лазерным излучением, регистрацию отражён&
ного излучения и формирование видеосигна&
лов [3]. Однако данный способ может быть
использован лишь на открытой непересечён&
ной местности с одним постом наблюдения.

Для повышения оперативности, надёжно&
сти и достоверности определения возникно&
вения аварийной ситуации применяют взаим&
ную корреляцию данных о выбросах с не&
скольких постов наблюдения [4]. Однако
в данном случае отсутствует функция опреде&
ления координат места выброса.

Таким образом, в настоящее время оста&
ется нерёшенным вопрос по выбору размеще&
ния постов наблюдения, в части касающихся
контроля заражённости атмосферного возду&
ха на локализованной территории с возмож&
ностью определения координат аварийного
выброса.

Под постами наблюдения понимаются
автоматические стационарные, подвижные
(маршрутные) и подфакельные посты конт&
роля атмосферного воздуха, предназначенные
для получения непрерывной (периодической)
информации о метеопараметрах и качестве
воздуха во всех зонах влияния ХОО [5].

Полученная постом информация транс&
лируется в ИАЦ системы ТМ для оценки ре&
ального состояния воздушной среды на иссле&
дуемом участке местности.

Автоматический стационарный (подвиж&
ный, подфакельный) пост выполняет следу&
ющие функции:

– непрерывное (периодическое) изме&
рение приземных концентраций об&
щепромышленных и специфических
примесей, загрязняющих атмосфе&
ру;

– непрерывный (периодический) конт&
роль за содержанием в атмосфере на&
селённого пункта и близлежащей тер&
ритории ХОО токсичных химикатов;

– автоматический отбор проб воздуха
для последующего их анализа в ХАЛ
на содержание токсичных химикатов,
продуктов их деструкции, а также об&
щепромышленных загрязнителей;

– непрерывное (периодическое) измере&
ние метеопараметров в месте установ&
ки стационарного поста;

– автоматический сбор зарегистрирован&
ной информации с приборно&аналити&
ческих средств и средств измерений

метеопараметров, передача информа&
ции по каналам связи в ИАЦ.

Количество постов и их расположение мож&
но определить исходя из предположения разви&
тия аварийной ситуации на ХОО при взрыве
(запроектная аварийная ситуация). При взры&
ве происходит выброс токсичных химикатов
в атмосферный воздух и идёт его распростране&
ние преимущественно в направлении ветра
с определённой скоростью. Одного поста наблю&
дения за атмосферным воздухом будет недоста&
точно для объективной оценки экологической
обстановки. Во&первых, для оценки погрешнос&
ти (точности) результатов измерений, и в оте&
чественной, и в международной практике за
действительное значение зачастую принимают
общее среднее значение [6] (должно быть не&
сколько постов наблюдения). Во&вторых, если
контролируемая местность будет иметь сложно&
пересечённый рельеф (высоты, овраги…) для
проведения качественного ТМ понадобятся до&
полнительные посты наблюдения. В&третьих,
определить точные координаты выброса токсич&
ных химикатов с использованием одного рас&
сматриваемого поста невозможно.

Установив два поста наблюдения воздуш&
ной среды в зоне влияния ХОО и осуществ&
ляя контроль возможного выброса даже с ис&
пользованием корреляции по времени двух
параметров, проводимых измерений будет
недостаточно для оперативного определения
точных координат возможного выброса ток&
сичных химикатов.

Поэтому предлагается в качестве модели
для оперативного определения параметров
координат возможного выброса токсичных
химикатов на местности установить три авто&
матических поста наблюдения (регистратора),
используя геометрический принцип их рас&
становки «треугольником» (рис. 2).

В общем случае индикаторами возник&
новения чрезвычайной ситуации, связанной
с выбросом токсичных химикатов в воздух
при взрыве, могут быть следующие факторы:

– облако заражённого воздуха (фикси&
руется изменение концентрации ток&
сичного химиката в атмосферном воз&
духе);

– сейсмоволна (фиксируется изменение
давления в грунте);

– звуковая волна взрыва;
– ударная волна взрыва (фиксируется

изменение давления в воздухе) и др.
Рассмотрим пример возможной корреля&

ции по времени двух параметров, характе&
ризующих аварию на ХОО: факт регистрации
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тремя регистраторами сейсмоволны от взры&
ва на объекте и факт регистрации облака за&
ражённого воздуха.

Для того чтобы система подтвердила дос&
товерность выброса токсичных химикатов,
параметры зарегистрированных процессов
(концентрация токсичных химикатов в воз&
духе и изменение давления в грунте от взры&
ва) должны соответствовать истинным пара&
метрам аварии.

Обозначим R
v
 – параметры выброса (вре&

мя выброса, концентрация токсичного хими&
ката в воздухе, мощность взрыва, тип токсич&
ного химиката в выбросе), Х

v
 – координаты

выброса, Х
i
 – координаты i&го регистратора

(поста наблюдения), R
i
 – параметры зареги&

стрированных постом наблюдения процессов
(время прихода сейсмоволны, время прихо&
да заражённого облака, концентрация ток&
сичного химиката в воздухе, давление во
фронте волны, тип токсичного химиката).
Тогда для любого i должно выполняться со&
отношение:

                         ,                       (1)

где f – функция, связывающая параметры ре&
гистрируемых процессов с параметрами вы&
броса, координатами взрыва и регистратора.

Если все эти соотношения выполняются
для всех трёх регистраторов, то можно сказать,
что выброс действительно произошёл. Реаль&
но для системы распознавания нужно вы&
брать лишь наиболее существенные, c точки
зрения увеличения вероятности правильного
решения, соотношения.

Для определения того, выполняется ли то
или иное соотношение, нужно знать, кроме
координат регистратора (которые нам извест&

ны), также координаты выброса и его пара&
метры.

Координаты выброса можно определить
исходя из времени прихода сигналов на реги&
страторы. Для этого используем тот факт, что
скорость распространения сейсмоволны
и распространения облака заражённого воз&
духа различны.

Можно рассчитать расстояние от места
выброса до регистратора по интервалу време&
ни между приходом сейсмоволны и заражён&
ного облака, зная примерную скорость их рас&
пространения. Расстояние до точки выброса
токсичного химиката можно выразить как

                  

где: r – расстояние до точки выброса; V
1
 – ско&

рость распространения сейсмоволны; V
2 
– ско&

рость распространения заражённого облака;
t

1
– время распространения сейсмоволны; t

2 
–

время распространения заражённого облака;
 – задержка распространения за&

ражённого облака относительно сейсмоволны.
Разрешим эти уравнения относительно

известных нам величин:

                    

Зная расстояние от трёх регистраторов,
расположенных в треугольнике, можно од&
нозначно определить координаты выброса
токсичного химиката на местности, т. е.
Х

v
 (см. рис. 2). Определив координаты выбро&

Рис. 2. Схема расположения автоматических стационарных постов контроля атмосферного воздуха
(П1, П2, П3 – посты контроля с регистраторами сейсмоволны и зараженного облака;

r – расстояние до поста от источника выброса)

(2)

(3)

(4)
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са, можно проверить выполнение соотноше&
ний (1), то есть определить соответствуют ли
данные о временных соотношениях вычислен&
ному положению выброса, соответствуют ли
параметры всех зарегистрированных данных
параметрам выброса, которые определяются на
этом же этапе.

Исходя из выполнения или невыполне&
ния этих соотношений, выдается решение
о том, что выброс токсичного химиката дей&
ствительно произошёл (или не произошёл).

Так как скорость распространения сейс&
моволны намного больше скорости распрост&
ранения заражённого облака, то при подста&
новке в выражение (4) выражение (3) при&
мет следующий вид:

                            ,                                (5)

где V
2
 – скорость распространения заражён&

ного облака; t
2
 – время распространения за&

ражённого облака до регистратора.
Дополнительным признаком корреляции

факта взрыва является соответствие расстоя&
ний r

i 
различных регистраторов i до точки

взрыва (выброса токсичного химиката) с учё&
том заданной сетки, в узлах которой установ&
лены регистраторы.

Таким образом, путём геометрической
расстановки постов наблюдения на местнос&
ти с использованием принципа «треугольни&
ка» и взаимной корреляции во времени ава&
рийных измерительных сигналов, отражаю&
щих параметры сейсмоволны и облака зара&
жённого воздуха, представляется возможным
оперативно определять координаты и под&
тверждать достоверность возможного выбро&
са опасных веществ. Данный подход позво&
ляет осуществлять качественный ТМ в зонах
влияния ХОО, расположенных на террито&
риях со сложным рельефом местности.

Предложенный принцип «треугольника»
целесообразно использовать:

– на ХОО, размещённых на больших
территориях (например, на арсенале
хранения химического оружия в пос.
Кизнер Удмуртской Республики);

– в случаях возможных чрезвычайных
ситуаций, связанных с выбросом ток&
сичных химикатов;

– в случаях, когда облако заражённого
воздуха может прийти с другого ХОО,
расположенного в непосредственной
близости рассматриваемого объекта.

Литература

1. Горский В.Г., Швецова&Шиловская Т.Н., Кир&
санов В.В., Терещенко Г.Ф. Анализ аварийного риска
и обеспечение безопасности химически опасных объек&
тов // Химическая промышленность. М., 2002. Вып. 4.
С. 1&14.

2. Израэль Ю.А. и др. Проблемы экологического
мониторинга и моделирования экосистем. Л.: Гидромет&
издат, 1981. Т. IV. 261 с.

3. Пат. 2158423 Российская Федерация, МПК7 G
01 N 21/61. Способ дистанционного обнаружения эко&
логически опасных газов / Н. Андреева, М. Барашков,
В. Демкин, Е. Печерский, С. Пшеничников; Государ&
ственное унитарное предприятие «НПО Астрофизика».
№ 99105621/28; Заявл. 22.03.99; Опубл. 27.10.00

4. Пат. 2271012 Российская Федерация, МПК7 G 01
N 35/00. Способ экологического мониторинга химически
опасных объектов/ В. Алексеев, Т. Габричидзе, В. Забо&
лотских; Физико&технический институт Уральского отде&
ления Российской академии наук. № 2003132228/28; За&
явл. 20.04.05; Опубл. 27.02.06, Бюл. № 6

5. Толстых А.В., Воронин Б.Н., Капашин В.П.,
Король Е.Н., Полков А.Б. Система производственного
экологического мониторинга – неотъемлемая часть
объекта по уничтожению химического оружия // Фе&
деральные и региональные проблемы уничтожения хи&
мического оружия. 2000. Вып. 2. С. 115&125.

6. ГОСТ Р ИСО 5725&1&2002 Точность (правиль&
ность и прецизионность) методов и результатов изме&
рений.

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



97
 Теоретическая и прикладная экология №4, 2008

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ

УДК 623.459.8

Установление размеров (площадей) зон защитных мероприятий
для объектов по хранению химического оружия и объектов

по уничтожению химического оружия

© 2008. В.Д. Назаров, А.В. Назаров, А.В. Толстых, В.В. Батырев
Федеральное управление по безопасному хранению

и уничтожению химического оружия
Ассоциация «РОСТ»,

e&mail: rost@bk.ru

В статье дано понятие зоны защитных мероприятий (ЗЗМ), устанавливаемой вокруг объектов по хранению и унич&
тожению химического оружия, рассмотрена методика расчёта размеров ЗЗМ и приведены результаты расчётов разме&
ров (площадей) ЗЗМ для семи объектов по хранению и уничтожению химического оружия в Российской Федерации.

The article presents the concept of a safety work zone is given (SWZ) that is established around chemical weapon
storage and destruction objects, as well as methodics of SWZ area calculation and the results of SWZ area estimation
for seven chemical weapon storage and destruction objects in Russia.

Ключевые слова: зона защитных мероприятий

2 мая 1997 года вступил в силу Федераль&
ный закон № 76&ФЗ «Об уничтожении хими&
ческого оружия» [1]. Данным Федеральным
законом было введено понятие и дано опре&
деление зоны защитных мероприятий, уста&
навливаемой вокруг объектов по хранению
химического оружия и объектов по уничтоже&
нию химического оружия. В соответствии со
статьей 1 данного Федерального закона: «Зона
защитных мероприятий – территория вокруг
объекта по хранению химического оружия
или объекта по уничтожению химического
оружия, в пределах которой осуществляется
специальный комплекс мероприятий, на&
правленный на обеспечение коллективной
и индивидуальной защиты граждан, защиты
окружающей среды от возможного воздей&
ствия токсичных химикатов вследствие воз&
никновения чрезвычайных ситуаций; пло&
щадь указанной зоны зависит от расчётного
или нормируемого безопасного уровня загряз&
нения окружающей среды и утверждается
Правительством Российской Федерации».

Постановлением Правительства Россий&
ской Федерации от 21 марта 1998 года № 334
«Об утверждении Плана основных меропри&
ятий по реализации Федеральных законов
«О ратификации Конвенции о запрещении
разработки, производства, накопления и
применения химического оружия и о его
уничтожении» и «Об уничтожении химичес&
кого оружия» [2] на госзаказчика и ряд за&
интересованных федеральных органов ис&
полнительной власти Российской Федерации

была возложена задача по разработке и пред&
ставлении в Правительство Российской Фе&
дерации проекта положения о зоне защитных
мероприятий. Такая работа была выполне&
на к установленному сроку.

Постановлением Правительства Россий&
ской Федерации от 24 февраля 1999 года
№ 208 было утверждено «Положение о зоне
защитных мероприятий, устанавливаемой
вокруг объектов по хранению химического
оружия и объектов по уничтожению химичес&
кого оружия» [3]. Данным Положением был
определён специальный комплекс меропри&
ятий, направленный на обеспечение коллек&
тивной и индивидуальной защиты граждан,
защиты окружающей среды от возможного
воздействия токсичных химикатов вследствие
возникновения чрезвычайных ситуаций, ко&
торые принципиально могут возникнуть на
объектах по хранению химического оружия
либо на объектах по уничтожению химичес&
кого оружия. Эти мероприятия реализовыва&
лись госзаказчиком при разработке проектной
документации по созданию объектов уничто&
жения химического оружия, а также при вы&
полнении заинтересованными федеральными
органами исполнительной власти комплекса
работ в интересах обеспечения безопасности
хранения, перевозки и уничтожения химичес&
кого оружия.

Данное постановление Правительства Рос&
сийской Федерации также предписывало госза&
казчику: «… по согласованию с заинтересован&
ными федеральными органами исполнительной
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власти разработать и утвердить методику оп&
ределения площади зоны защитных меропри&
ятий, устанавливаемой вокруг объектов по
хранению химического оружия и объектов по
уничтожению химического оружия».

С использованием Методики госзаказчи&
ку предписывалось вначале проведение рас&
чётов размеров (площадей) зон защитных
мероприятий, устанавливаемых вокруг
объектов по хранению химического оружия.
В последующем после утверждения проект&
ной документации на создание объектов по
УХО, проведение расчётов размеров (площа&
дей) ЗЗМ, устанавливаемых для данных
объектов.

Алгоритм утверждения ЗЗМ предусматри&
вал согласование материалов расчёта в субъек&
тах Российской Федерации, на территории ко&
торых расположены объекты по хранению или
уничтожению химического оружия, проведе&
ние государственной экологической эксперти&
зы материалов и документов по установлению
ЗЗМ и представление необходимых докумен&
тов и материалов по данному вопросу в Пра&
вительство Российской Федерации. Последний
этап предполагал согласование материалов
и документов по установлению ЗЗМ объектов
по хранению химического оружия или объек&
тов по уничтожению химического оружия в за&
интересованных федеральных органах испол&
нительной власти, рассмотрение и выдачу со&
ответствующих заключений по проектам по&
становлений Правительства Российской Феде&
рации Минюстом России.

В соответствии с постановлением Прави&
тельства Российской Федерации № 208&99 г.
госзаказчик разработал «Методику определе&
ния площади зоны защитных мероприятий,
устанавливаемой вокруг объектов по хране&
нию химического оружия и объектов по
уничтожению химического оружия» (далее
по тексту – Методика) [4]. Методика была
согласована заинтересованными федераль&
ными органами исполнительной власти Рос&
сийской Федерации, получила положитель&
ное заключение государственной экологичес&
кой экспертизы, и в марте 1999 года была
утверждена министром обороны Российской
Федерации (на данный период времени
госзаказчиком Программы УХО являлось
Минобороны России).

Сущность методики определения ЗЗМ

Методика определения линейных разме&
ров зоны ЗЗМ предназначена [5, 6]:

– для решения прямой задачи – опреде&
ления линейных размеров ЗЗМ;

– для расчёта показателей для системы
принятия управленческих решений
в случае ликвидации возможных ава&
рийных ситуаций на объекте по хра&
нению химического оружия и на
объекте по уничтожению химическо&
го оружия.

В основу методики положен подход, реа&
лизующий масштабный или вероятностный
способ определения линейных размеров ЗЗМ,
в зависимости от характера поставленной за&
дачи.

Сущность масштабного способа заключа&
ется в определении линейных размеров ЗЗМ
через максимальную глубину распростране&
ния облака ОВ при задании параметров ава&
рии для конкретных метеорологических усло&
вий. Направление ветра при этом не учиты&
вается, а расчёты ведутся по заданным на&
правлениям (румбам).

Максимальной глубиной распростране&
ния ОВ принимается расстояние по направ&
лению ветра от объекта УХО до точки со зна&
чением концентрации (дозы), соответствую&
щей аварийному пределу воздействия за за&
данный промежуток времени [7].

Вероятностный способ базируется на
оценке индивидуального риска и учитывает
вероятность совместной реализации всех слу&
чайных факторов, влияющих на реализацию
поражающего действия ОВ. Расчёты по веро&
ятностному методу не проводятся, если совме&
стная вероятность наступления события (ги&
потетической аварии) для наиболее благопри&
ятных условий распространения облака ЗВ
(Р

0
) равна или ниже заданного граничного

значения риска (Р
гр

).
В общем случае при реализации масштаб&

ного метода размеры ЗЗМ для каждого секто&
ра определяются итерационным способом ис&
ходя из условия равенства на расстоянии Г

ззм
значения расчётной концентрации С(Г

ззм
) или

дозы D(Г
ззм

) значению концентрации (дозы),
равной аварийному пределу воздействия С

гр
или D

гр
= С(АПВ) или D(АПВ)

           С(Г
ззм

) или D(Г
ззм

) = С
гр 

или D
гр

.        (1)

Исходными данными для проведения рас&
чётов являются:

– количество вылитого (выброшенного) ОВ;
– физико&химические характеристики ОВ;
– значения метеорологических парамет&

ров: параметр стратификации атмос&
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феры (класс вертикальной устойчи&
вости атмосферного воздуха), темпера&
туры воздуха и подстилающей поверх&
ности, скорость приземного ветра;

– значения параметра эквивалентной
шероховатости для каждого выбранно&
го  направления;

– аварийные пределы воздействия
(АПВ).

Расчёт производится по следующему ал&
горитму:

1. Определяется диаметр d
пр

 и площадь
зеркала S

пр
 разлившегося ОВ (толщина слоя

h принимается равной 0,05 м)

                      ,                    (2)

где  – плотность ОВ, кг/м3, Q – количество
разлившегося ОВ, кг.

                                                    (3)

2. В соответствии с Методикой [4] опре&
деляется скорость испарения разлившегося
ОВ Е.

3. Определяется директивное время на
ликвидацию аварии .

4. Рассчитывается производительность
источника q,

                      .                                (4)

5. Организуется цикл по расчёту значения
глубины распространения Гл

k
 для каждого

направления.
6. По соотношениям методики рассчиты&

ваются параметры, необходимые для расчёта
дисперсионных характеристик.

7. С использованием итерационного под&
хода рассчитывается расстояние X от источ&
ника, на котором значение дозы D(X) равно
значению D

гр
.

8. Определённое расстояние X является
значением глубины распространения Гл

k
 для

данного направления и записывается в таб&
лицу, после чего осуществляется переход на
расчёт глубин распространения Гл

k
 для раз&

личных направлений.
9. Если известны размеры объекта УХО,

то рассчитанные значения глубин увеличива&
ются на радиус окружности R

o
, равновеликий

площади объекта S
o

                      .                            (5)

10. После определения линейных разме&
ров ЗЗМ в соответствии с алгоритмом мето&
дики осуществляется построение общей пло&
щади ЗЗМ.

При использовании вероятностного спо&
соба размеры ЗЗМ определяются путём рас&
чёта поля индивидуального риска с последу&
ющим построением изолиний. В этом случае
ЗЗМ является область, внутри которой выпол&
няется условие: R

l,k
Rпр, где R

l,k
 – величина

индивидуального риска поражения человека
в любой точке области с полярными коорди&
натами ( ,r); R

пр
 – заданный приемлемый

уровень риска.
В основе расчётов лежит соотношение (6):

                 ,             (6)

где  R – уровень риска; Р
АВ

 – вероятность воз&
никновения аварийной ситуации; Р

СЕК
 – ве&

роятность направления ветра по данному рум&
бу; Р

ИНТ 
 – вероятность попадания скорости

ветра в заданный интервал; Р
УСТ

 – вероят&
ность заданного класса устойчивости; Р

ДОЗ
 –

вероятность получения человеком дозы не
ниже заданной.

Исходными данными для проведения рас&
чётов являются:

– массив данных по характеристике
аварий, определённый в начале раз&
дела;

– количество вылитого (выброшенного)
ОВ Q

ij
 и вероятность этого события P

АВ
.

Значения метеорологических параметров:
– ряд распределения направления ветра

 по N
р
 румбам (Nр=8);

– скорость ветра U
ф 

на высоте флюгера
z

ф
, задаваемая рядом распределения

с группировкой по интервалам скоро&
стей P(U

ф
);

– класс вертикальной устойчивости воз&
духа K

вув
 по Паскуилу&Тернеру, зада&

ваемый рядом распределения P(K
вув

);
– среднесезонные температуры воздуха T

в
;

– топографические условия вблизи
объекта по секторам;

– параметр эквивалентной шероховато&
сти Z

oo
(k) по каждому k&му направле&

нию (k=1, 2,…, N
k
).

Критериальные значения:
– приемлемый уровень риска R

пр
;

– вероятность события, принятого в ка&
честве маловероятного и исключённо&
го из дальнейшего рассмотрения или
учёта P

гр
.
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Расчёт производится по следующему ал&
горитму:

1. Организуются циклы по аварийным
ситуациям и по сезонам года. Вероятность
возникновения i&й аварийной ситуации рав&
на P

i 
(если P

i
 не известна, то она принимает&

ся равной 1).
2. Для i&й ситуации определяются пока&

затели:
– площадь зеркала разлившегося ОВ Sпр;
– скорость испарения разлившегося ОВ Е;
– производительность источника q;
– директивное время на ликвидацию

аварии .
3. Рассчитывается или определяется

значение АПВ = АПВ( ) для данного
типа ОВ.

4. Организуется цикл по перебору клас&
сов устойчивости. Вероятность данного клас&
са устойчивости равна Р

j
.

5. Организуется цикл по направлениям .
Вероятность данного направления ветра рав&
на P

k
.

6. По методике рассчитываются значения
метеопараметров для данного класса устойчи&
вости, скорости ветра и значения параметра
эквивалентной шероховатости.

7. Организуется цикл по расстоянию r.
8. Для каждой точки с координатами ( , r)

по методике рассчитывается значение дозы.
Значение дозы определяется как на оси следа
(y=0), так и для соседних секторов. В этом
случае определяется значение y для соседних
секторов по соотношению

                      ,                     (7)

где k – номер соседнего сектора, считая но&
мер текущего сектора первым;  – величина
центрального угла сектора.

9. Для точки ( ,r) рассчитываются зна&
чение дозы D( ,r) и токсоэффекта T ( ,r)

                      ,                       (8)

где .
По значению токсоэффекта T ( ,r) опре&

деляется вероятность получения эффекта не
выше АПВ:

            .       (9)

10. Определяется частный риск Ro (при
реализации всей совокупности исходных дан&
ных с вероятностями P

i
, P

j
, P

k
, P

o
)

                .                   (10)

11. Частный риск Ro суммируется нарас&
тающим итогом с ранее полученными для этой
точки частными рисками для других комби&
наций исходных данных.

12. Окончание всех организованных циклов.
13. По рассчитанному полю риска R( , r)

или токсоэффектов строятся изолинии рав&
ных рисков.

14. Если известны размеры объекта унич&
тожения химического оружия, то полученные
значения увеличиваются на радиус окружнос&
ти R

o
, равновеликой площади объекта S

o
 :

                       .                          (11)

Сформированная таблица (массив) на&
кладывается на карту, строится огибающая
и определяется попадание населённых пунк&
тов в зону. Если населённый пункт попадает
в зону хотя бы одной точкой, то не зависимо
от размеров совместной области, весь населён&
ный пункт включается в ЗЗМ. После введе&
ния уточнений таблица (массив) содержит
полярные координаты зоны защитных мероп&
риятий и может быть использована для даль&
нейшей работы. Наложение данных на карту
(схему) и построение огибающей позволяет
наглядно представить ЗЗМ для планирования
защитных мероприятий.

Следует иметь в виду, что при использо&
вании вероятностного способа особое внима&
ние необходимо было обратить на обоснован&
ное определение вероятностных характерис&
тик, особенно вероятность наступления той
или иной аварийной ситуации. Необоснован&
ное завышение данного показателя могло при&
вести к резкому и необоснованному увеличе&
нию размеров ЗЗМ. Во всех остальных слу&
чаях линейные размеры ЗЗМ, рассчитанные
с использованием масштабного способа, были
больше таковых, но рассчитанных по вероят&
ностному способу.

При проведении расчётов по вероятност&
ному способу не допускается учёт определен&
ных параметров производить с использовани&
ем масштабного способа (например, вводить
строго определённые скорости ветра, значе&
ния температурной стратификации и т. п.).

Масштабный и вероятностный способы
дают примерно одинаковые глубины распрос&
транения облака заражённого воздуха, когда
вероятность возникновения аварийной ситуа&
ции достаточно велика – РАВ 1*10&2год&1.
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В нашем случае вероятности возникнове&
ния аварийных ситуаций были гораздо ниже
этой величины. По этой причине глубины рас&
пространения облака заражённого, рассчи&
танные по вероятностному способу, были
меньше по сравнению с аналогичными зна&
чениями, но рассчитанными с использовани&
ем масштабного способа.

Результаты работ по установлению
размеров (площадей) ЗЗМ
для объектов по хранению

и уничтожению химического оружия

Алгоритм работ по установлению разме&
ров (площади) ЗЗМ, а также перечня насе&
лённых пунктов, включаемых в указанную
зону, для каждого объекта по хранению хи&
мического оружия или объекта по уничтоже&
нию химического оружия предусматривал:

– обоснование перечня возможных про&
ектных и запроектных аварийных си&
туаций, которые могут возникнуть на
объекте;

– для возможных аварийных ситуаций
в соответствии с утверждённой Методи&
кой проведение расчётов площади зоны
защитных мероприятий, устанавлива&
емой для конкретного объекта, с указа&
нием перечня населённых пунктов,
включаемых в указанную зону;

– формирование ЗЗМ для конкретного
объекта. Нанесение ЗЗМ на карту&схе&
му. Подготовку проекта решения феде&
ральных и региональных органов испол&
нительной власти по данному вопросу;

– подготовку проекта постановления
Правительства Российской Федерации
по данному вопросу;

– проведение согласования: проекта ре&
шения представителей госзаказчика
и заинтересованных региональных ор&
ганов исполнительной власти, карты&
схемы и проекта постановления Пра&
вительства Российской Федерации на
региональном уровне;

– проведение согласования проекта по&
становления Правительства Россий&
ской Федерации об установлении ЗЗМ
для конкретного объекта на федераль&
ном уровне (в заинтересованных фе&
деральных органах исполнительной
власти Российской Федерации);

– проведение государственной экологи&
ческой экспертизы проекта текста поста&
новления Правительства Российской

Федерации, а также материалов и доку&
ментов по установлению размеров (пло&
щади) ЗЗМ с перечнем населённых пун&
ктов, включаемых в указанную зону;

– выдачу заключения Минюста России
по проекту текста постановления Пра&
вительства Российской Федерации;

– внесение проекта постановления Пра&
вительства Российской Федерации по
установлению ЗЗМ с перечнем насе&
лённых пунктов, включаемых в ука&
занную зону, на рассмотрение в Пра&
вительство Российской Федерации.

Таким образом, работы по утверждению
площадей зон защитных мероприятий яви&
лись отправной точкой в реализации ряда по&
ложений Федерального закона «Об уничто&
жении химического оружия», направленных
на обеспечение безопасности населения и за&
щиты окружающей среды в случае возник&
новения чрезвычайных ситуаций при хране&
нии и уничтожении химического оружия.

Кроме того, установление площади зоны
защитных мероприятий явилось исходной
информацией для разработки рабочей доку&
ментации по созданию объектов по уничтоже&
нию химического оружия.

Комплекс работ по установлению разме&
ров (площадей) зон защитных мероприятий
для объектов по хранению химического ору&
жия и объектов по уничтожению химическо&
го оружия проводился госзаказчиком в пери&
од с 1999&го по 2007 г. с привлечением специ&
алистов и учёных из регионов [8].

Двенадцатью постановлениями Прави&
тельства Российской Федерации были уста&
новлены размеры (площади) ЗЗМ для всех
объектов. В таблице приведены итоговые ма&
териалы выполненной работы.
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Дислокация объекта Постановление Правительства Российской Федерации

п. Горный
Саратовской области

Постановление Правительства Российской Федерации от 21 января 2000 г.
№ 52 «Об утверждении площади ЗЗМ вокруг комплекса объектов по хранению
и уничтожению химического оружия в п. Горный Саратовской области».

Площадь 77,23 кв. км.                       3 населённых пункта.

г. Камбарка
Удмуртской
Республики

Постановление Правительства Российской Федерации от 5 декабря 2005 г.
№ 734 «Об утверждении площади ЗЗМ, устанавливаемой вокруг комплекса
объектов по хранению и уничтожению химического оружия
(г. Камбарка, Удмуртская Республика), и перечня населённых пунктов,
включаемых в указанную зону».

Площадь 87 кв. км.                       3 населённых пункта.

г. Щучье
Курганской области

Постановление Правительства Российской Федерации от 7 ноября 2005 г.
№ 658 «Об утверждении площади ЗЗМ, устанавливаемой вокруг комплекса
объектов по хранению и уничтожению химического оружия
(г. Щучье, Курганская область), и перечня населённых пунктов, включаемых
в указанную зону».

Площадь 750 кв. км.                       20 населённых пунктов.

п. Марадыковский
Кировской области

Постановление Правительства Российской Федерации от 7 ноября 2005 г.
№ 657 «О внесении изменений в постановление Правительства Российской
Федерации от 29 декабря 2004 г. № 867».

Площадь 891,7 кв. км.                       198 населённых пунктов.

п. Леонидовка
Пензенской области

Постановление Правительства Российской Федерации от 5 декабря 2005 г.
№ 735 «Об утверждении площади ЗЗМ, устанавливаемой вокруг комплекса
объектов по хранению и уничтожению химического оружия
(п. Леонидовка, Пензенская область), и перечня населённых пунктов,
включаемых в указанную зону».

Площадь 214 кв. км.                       8 населённых пунктов.

г. Почеп
Брянской области

Постановление Правительства Российской Федерации от 6 июля 2007 г.
№ 433 «О внесении изменений в постановление Правительства Российской
Федерации от 15 января 2004 г. № 16».

Площадь 1060 кв. км.            132 населённых пункта.

г. Кизнер
Удмуртской
Республики

Постановление Правительства Российской Федерации от 6 июля 2007 г.
№ 434 «О внесении изменений в постановление Правительства Российской
Федерации от 12 апреля 2000 г. № 329».

Площадь 510 кв. км.            32 населённых пункта.

Таблица
Перечень постановлений Правительства Российской Федерации об утверждении площадей ЗЗМ,
устанавливаемых вокруг комплекса объектов по хранению и уничтожению химического оружия
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Процесс переработки продукта детоксикации люизита –
арсенита натрия гидролизного в аспекте охраны окружающей среды

и экологической безопасности

© 2008. Д.А. Елисеев, А.Г. Демахин, В.Н. Чупис, В.В. Олискевич
Научно&исследовательский институт промышленной экологии,

e&mail: ecovector@sar&ecoinst.org

В данной статье представлены результаты по разработке технических решений, которые в максимальной
степени реализуют вопросы промышленной безопастности и предельно снижают нагрузку на окружающую сре&
ду в процессе переработки одного из продуктов детоксикации люизита – арсенита натрия гидролизного.

This article shows the results of technical solutions of that maximally solve the industrial safety problems and
bring down the hazards impact upon the natural environment to the minimum while processing hydrolytic sodium
arsenate – one of lewisite detoxication products.
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В процессе реализации Федеральной це&
левой программы «Уничтожение запасов хи&
мического оружия в Российской Федерации»
предполагается осуществить комплекс взаи&
мосвязанных и скоординированных по време&
ни и ресурсам мероприятий.

Разработка технологий переработки, ути&
лизации или уничтожения продуктов деток&
сикации и отходов, образующихся в процессе
уничтожения химического оружия, является
одной из ключевых задач.

Особо необходимо отметить, что при вы&
полнении Программы требуется обеспечить
внедрение технологий, безопасных в про&
мышленном, пожарном и экологическом от&
ношениях, а также экономически приемле&
мых для уничтожения химического оружия
и полностью исключающих или в макси&
мальной степени снижающих негативное
воздействие на здоровье человека и окружа&
ющую среду [1].

Цель данного исследования – разработка
технических решений для максимального
снижения опасности в процессе переработки
одного из продуктов детоксикации люизита –
арсенита натрия гидролизного.

Арсенит натрия гидролизный (АНГ), как
продукт детоксикации люизита, является
сложной многокомпонентной системой, содер&
жащей арсенит и арсенат натрия, гидроксид и
хлорид натрия, нерастворимые в воде приме&
си – бентонитовую глину (коллоидная глина,
состоящая в основном из минералов группы
монтмориллонита Al

2
[Si

4
О

10
](OH)

2
nH

2
O).

Указанный продукт необходимо, с одной сто&
роны, разделить на основные базовые компо&
ненты – соединения мышьяка и хлорид на&
трия, а с другой – трансформировать в товар&
ные продукты [2].

При создании технологической линии пе&
реработки АНГ закладывались следующие
принципы, обеспечивающие реализацию тех&
процесса и охраны окружающей среды:

 – проведение основных операций в ра&
створах при мягких условиях осущест&
вления процессов;

 – блочный принцип построения линий
техпроцесса с осуществлением опера&
ций в периодическом режиме;

 – независимость работы каждого блока
техпроцесса;

 – формирование принципа замкнутого
цикла по токсичным реагентам;

 – минимизация количества твёрдых от&
ходов и жидких стоков с созданием
эффективных систем их очистки.

В основе процесса переработки АНГ ле&
жит способ его предварительной подготовки,
заключающийся, во&первых, в создании ал&
горитма перевода базовых компонентов из
состава сухой соли в раствор, во&вторых,
в отделении от системы части хлорида натрия
и, в&третьих, выделения из состава раствора
соединений мышьяка. Базовая схема процес&
са, отвечающая требованиям всех постано&
вочных задач по переработке АНГ при гаран&
тии качества получаемой товарной продук&
ции, приведена на рис. 1.
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В техпроцессе переработки АНГ в товар&
ную продукцию (оксид мышьяка и хлорид
натрия) можно выделить ключевые стадии,
на протекание которых могут влиять состав
и свойства арсенита натрия гидролизного:

– отделение из состава АНГ нераствори&
мых в воде веществ;

– отделение хлорида натрия путём пере&
вода в раствор с последующей его очи&
сткой;

– вывод из состава системы соединений
мышьяка (V);

– выпарка раствора до заданной концен&
трации арсенита натрия;

– репульпирование оксида мышьяка.
Казалось бы, что простое растворение АНГ

в воде, с последующей фильтрацией образую&
щейся системы, должно приводить к отделе&
нию нерастворимых в воде веществ. Однако
многокомпонентный состав АНГ и сильная
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щёлочность системы «АНГ&Н
2
О» (рН обра&

зуемого раствора 12) приводит при пере&
мешивании гетерогенной системы к процес&
сам набухания нерастворимых в воде ве&
ществ (независимо от того, сформирован
АНГ на основе бентонита или нет) и частич&
ному переходу их частиц в коллоидальную
форму, что негативно сказывается на про&
цессах фильтрации на стадии их отделения
от гомогенного раствора.

Для ликвидации этого негативного момен&
та был разработан процесс растворения АНГ не
в воде, а в водном растворе соляной кислоты,
что обеспечивает поддержание рН системы при
растворении АНГ на уровне от 8,0 – 9,0.

Помимо уменьшения эффекта набухания
нерастворимых в воде веществ, процесс кон&
такта АНГ с водно&кислотной системой имеет
и другую смысловую нагрузку. В сильно ще&
лочной среде мышьяксодержащие соли при&
сутствуют в системе в форме средних солей,
которые позднее придётся переводить в оксид
мышьяка (III). Контакт с кислыми раствора&
ми приводит к нейтрализации средних солей
уже на ранней стадии процесса, с образовани&
ем кислых солей и хлорида натрия по схеме:

     Na
3
AsO

n
+2HCl  NaH

2
AsO

n
+2NaCl    (1)

Экспериментально установлено, что зна&
чительные количества хорошо растворимых
солей мышьяковой и мышьяковистой кислот
приводят к понижению растворимости хлори&
да натрия на уровень  13 – 17 масс. %. Дан&
ное обстоятельство приводит к тому, что боль&
шое количество хлорида натрия, формируемо&
го в системе АНГ&Н

2
О&НCl, остаётся в гетеро&

генном, нерастворённом состоянии, что позво&
ляет отделять данную соль вместе с нераство&
римыми в воде веществами при операции
фильтрования.

Образование хлорида натрия, полученно&
го после проведения вышеуказанной техноло&
гической операции, опасно для окружающей
среды тем, что он, выпадая в осадок, адсорби&
рует определённое количество соединений
мышьяка.

С целью улучшения экологических пока&
зателей технологии нами был разработан спо&
соб очистки хлорида натрия от соединений
мышьяка (III). Хлорид натрия растворяется
в заданном количестве воды с формировани&
ем 20%&ного раствора, в который далее добав&
ляется заданное количество NaBH

4
. При этом

процесс восстановления арсенита натрия про&
текает в щелочной или нейтральной среде:

               8Na
3
AsO

3
+3NaBH

4
+6H

2
O 

               8As+3NaBO
2
+24NаОН                    (2)

Далее раствор с выпавшим в осадок мы&
шьяком подвергается операции фильтрования
для его отделения. Фильтрат направляется на
стадию сорбционной очистки с последующей
выпаркой и получением товарного NaCl. Хло&
рид натрия может быть рекомендован к при&
менению в хлорной промышленности, для при&
готовления буровых растворов в процессах до&
бычи нефти и газа, а также отраслях, исполь&
зующих в технологических целях поваренную
соль промышленного качества.

Способ получения элементного мышьяка,
применяемый на стадии очистки раствора
поваренной соли, является в определённой
мере альтернативой электрохимическому про&
цессу восстановления соединений мышьяка
(III), осуществляемому на сложном специа&
лизированном оборудовании [3]. Разработан&
ный нами способ реализуется в рамках основ&
ной (базовой) схемы процесса переработки
арсенита натрия гидролизного, в обычном ре&
акторе и практически с любой задаваемой
производительностью.

Важно то, что данный способ позволяет
получить при переработке АНГ дополнитель&
ный товарный продукт – чистый мышьяк.

В целях повышения экологичности и без&
опасности производственного цикла найден&
ное техническое решение используется и для
обработки образующихся в технологическом
процессе фильтратов, сточных и промывных
вод, содержащих остаточные количества со&
единений мышьяка (III).

Не менее сложной проблемой, решённой
при создании технологии переработки АНГ,
была задача вывода из технологического про&
цесса арсената натрия и перевод его в соеди&
нения мышьяка (III).

Вся сложность обусловливалась отсутстви&
ем каких&либо решений, позволяющих выве&
сти арсенат натрия из состава исходной мно&
гокомпонентной смеси. Тем не менее целенап&
равленная работа в этом направлении позво&
лила разработать технологически приемлемый
подход, заключающийся в выделении арсенат&
ионов путём их осаждения в виде малораство&
римого соединения. При этом присутствующие
в исходной системе арсенит и хлорид натрия
остаются в растворе, не переходя в труднора&
створимые вещества. Искомым осадителем
оказался ион лития, в присутствии которого
хорошо растворимый арсенат натрия перехо&
дит в малорастворимую соль:
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          Na
3
AsO

4
+3Li+  Li

3
AsO

4
 +3Na+             (3)

Далее арсенат лития растворяется в соля&
ной кислоте последующим восстановлением
образующейся мышьяковой кислоты в три&
хлорид мышьяка комбинированной системой
восстановителей (NaJ и N

2
H

4
·2HCl).

           Li
3
AsO

4
+3HCl  H

3
AsO

4
+3LiCl      (4)

                      H
3
AsO

4
+2NaJ+5HCl 

                         AsCl
3
+J

2
+2NaCl+4H

2
O             (5)

                      2J
2
+N

2
H

4
  N

2
+4HJ                (6)

                      2HJ+ H
3
AsO

4
 +3HCl 

                      J
2
+ AsCl

3
+4H

2
O                            (7)

Данная операция, помимо вывода из тех&
нологического процесса соединений мышья&
ка (V), важна ещё и тем, что полученные силь&
нокислые растворы AsCl

3
 используются со&

вместно с HCl на стадии получения оксида
мышьяка при проведении кислотной нейтра&
лизации щелочного раствора Na

3
AsO

3
. А это,

в свою очередь, оказывает существенное вли&
яние как на снижение эксплуатационных за&
трат при переработке АНГ, связанных со зна&
чительным уменьшением количества соляной
кислоты, используемой на стадии кислотной
нейтрализации, так и на повышение выхода
оксида мышьяка (III).

Не менее значимой, по сравнению с при&
ведёнными выше технологическими операци&
ями, является операция упаривания до задан&
ной концентрации по арсениту натрия раство&
ров, идущих на стадию кислотной нейтрали&
зации. Данная операция позволяет снизить
время осаждения As

2
O

3
 при одновременном

удалении из состава раствора дополнительно&
го количества хлорида натрия.

Упаривание ведётся с целью до достиже&
ния концентрации арсенита натрия до уровня
25,0 –30,0 масс.%, с охлаждением системы до
температуры 10 – 150С и отделением при этих
условиях хлорида натрия. Это приводит к об&
разованию раствора ненасыщенного по отно&
шению к поваренной соли, что положительно
сказывается на динамике последующего про&
цесса осаждения мышьяковистого ангидрида.

Выпавший после охлаждения в осадок
хлорид натрия отделяется от раствора и вы&
водится на стадию очистки от соединений
мышьяка по ранее описанной схеме.
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На этом заканчиваются технологические
операции разделения АНГ на базовые компо&
ненты, позволяющие получать высококон&
центрированный раствор арсенита натрия для
его трансформации в оксид мышьяка (III).

Процесс осаждения белого мышьяка про&
водится путём добавления к раствору арсени&
та натрия кислого раствора AsCl

3
, полученно&

го на стадии восстановления соединений мы&
шьяка (V), и заданного количества концент&
рированной соляной кислоты:

       Na
3
AsO

3
 + AsCl

3
 As

2
O

3
 + 3NaCl     (8)

   Na
3
AsO

3 
+6HCl  As

2
O

3
 + 6NaCl + 3H

2
O  (9)

Выпавший осадок оксида мышьяка (III)
отделяется на фильтре и поступает для очист&
ки на конечную технологическую стадию –
репульпирование.

Операция репульпирования заключается
в том, что к осадку оксида добавляется рас&
считанное количество воды. Получаемая сис&
тема перемешивается для выведения из соста&
ва осадка окклюдированного хлорида натрия
и других растворимых примесей.

Проводимая операция позволяет дово&
дить продукт до требований ТУ с получени&
ем оксида мышьяка марки технический
1&й сорт (98,0%) или рафинированный 2&й
сорт (99,0%).

В заключение необходимо отметить, что
все найденные технические решения позво&
лили разработать технологию переработки
продукта детоксикации люизита – арсенита
натрия гидролизного в товарную продукцию,
которая отвечает всем современным требова&
ниям промышленной и экологической без&
опасности.
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Эффективность методов биотестирования при оценке состояния почв
в зоне локального загрязнения техногенным минеральным фосфором
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Методами биотестирования определена токсичность растворов пирофосфата и фосфата натрия: показано,
что пирофосфат натрия сильнее воздействует на тест&объекты. В условиях полевого опыта изучено влияние ми&
нерального техногенного фосфора (на примере пирофосфата натрия) на токсичность почв. Проведена оценка
эффективности методик биотестирования, допущенных для целей государственного экологического контроля,
при загрязнении почв техногенным фосфором. Сделан вывод о том, что наиболее эффективными оказались мето&
дики с использованием тест&системы «Эколюм» и тест&объектов Paramecium caudatum.

With the use of biotesting methods natrium pyrophosphate and phosphate solutions toxicity is stated. It is
shown that the influence of natrium pyrophosphate on test&objects is stronger. During the field experiment the
influence of mineral technogenic phosphorus (by the example of natrium pyrophosphate) on soil toxicity is considered.
Efficiency of biotesting methodics accepted for the purpose of state ecological control of technogenic phosphorus soil
contamination is estimated. The conclusion is drawn that the most effective methodics are those with the use of the
test&system «Ecolym» and the test&objects Paramecium caudatum.

Ключевые слова: биотестирование, тест&объекты, техногенный фосфор

Введение

Минеральные фосфорные соединения
широко применяются в промышленности
и сельском хозяйстве. Их значение трудно
переоценить. Однако эти вещества, по воле
человека включаемые в биогеохимический
круговорот, в зависимости от масштабов ис&
пользования могут оказать локальное, регио&
нальное, а также глобальное воздействие на
окружающую среду.

Антропогенные источники фосфорных
соединений представлены в основном отвала&
ми руд, удобрениями, ПАВами, промышлен&
ными выбросами некоторых предприятий.
Соединения фосфора, попадающие в окружа&
ющую среду вследствие добывающей, перера&
батывающей, сельскохозяйственной и иной
деятельности человека, можно назвать антро&
погенным фосфором.

Антропогенный фосфор выступает как
один из индукторов эвтрофикации водоёмов,
изменения химических, биохимических, мик&
робиологических свойств почв [1]. В проти&
вовес мнению о том, что поступление соеди&
нений фосфора антропогенного происхожде&
ния не имеет негативных последствий, суще&
ствует иная позиция. Например, доказано [2],
что фосфат&ионы обладают высокой лиганд&
ной активностью. Особенно сильными комп&

лексообразователями являются техногенные
фосфорные соединения, в том числе пирофос&
фаты. Это определяет педохимическую судь&
бу не только самого фосфора, но и других по&
чвенных элементов.

Следовательно, обоснованно предположе&
ние, что промышленные выбросы, содержа&
щие минеральный техногенный фосфор, мо&
гут оказать дестабилизирующее действие на
окружающую среду.

Этот вопрос актуален для Кировской об&
ласти, где многие годы хранилось и в настоя&
щее время уничтожается химическое оружие.
Масса фосфорорганических отравляющих
веществ, подлежащих уничтожению на
объекте «Марадыковский» составляет около
7 тысяч тонн. Уничтожение химического ору&
жия осуществляется в два этапа. На первом
этапе происходит нейтрализация отравляю&
щего вещества типа&Vx в боеприпасах, а за&
рина и зомана в реакторах. На втором этапе
происходит сжигание образующихся реакци&
онных масс с их деструкцией до минеральных
соединений, среди которых фосфат калия,
фосфорный ангидрид и пирофосфат натрия.

Наше внимание в возможных выбросах
объекта уничтожения химического оружия
(ОУХО) привлёк пирофосфат натрия (ПФН),
который среди твёрдых отходов объекта зани&
мает второе место по массе элиминации после
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сажи [3]. Техногенный фосфор предприятия
может попасть в окружающую среду преиму&
щественно в виде твёрдых аэрозолей, которые
аккумулируются в почве за счёт непосред&
ственной седиментации на её поверхности,
либо при биологической деструкции листово&
го опада. Необходимость изучения влияния
пирофосфата натрия возникла в силу неод&
нозначных литературных данных о воздей&
ствии данного вещества на окружающую сре&
ду и живые организмы. Известно свойство пи&
рофосфатов гидролизоваться в среде с обра&
зованием фосфатов [4], которые потребляют&
ся растениями и почвенной биотой. Однако
время жизни и, соответственно, возможность
влияния на почву пирофосфатов как экопол&
лютантов не изучены.

Для оптимизации комплексного экологи&
ческого мониторинга зоны влияния ОУХО
нами поставлена цель: определить эффектив&
ность методов биотестирования при оценке
состояния почв в зоне локального загрязне&
ния техногенным минеральным фосфором.
Реализация этой цели обеспечилась путём:

– сравнения токсичности модельных
(химически чистых) растворов пиро&
фосфата натрия и фосфата натрия.

– адекватного выбора тест&объектов,
чувствительных к загрязнению пиро&
фосфатами.

Объекты и методы исследований

В рамках изучения пирофосфата натрия
как компонента возможного техногенного за&
грязнения зоны влияния ОУХО проводилась
оценка степени его влияния на живой орга&
низм в сравнении с фосфатами.

Возможная токсичность растворов раз&
личной концентрации чистых веществ
Na

4
P

2
O

7
.10H

2
O (пирофосфат натрия) и

Na
3
PO

4
.12H

2
O (фосфат натрия) оценивалась

методом биотестирования. Диапазон исследу&
емых концентраций пирофосфата натрия для
каждого тест&объекта определяли в предвари&
тельном эксперименте исходя из условия, что
подавление жизнедеятельности тест&организ&
мов, выраженное в индексе токсичности, долж&
но быть значимой величиной, то есть отлич&
ной от 0 и 100% подавления. Сравниваемые
между собой растворы содержали одинаковое
количество фосфат& и пирофосфат&ионов.
В качестве тест&объектов были выбраны бак&
терии тест&системы «Эколюм» и инфузории
Paramecium caudatum [5, 6]. Проводилось те&
стирование свежеприготовленных растворов,

а также растворов через 48 часов и через 96
часов после их приготовления. Это позволило
выявить степень снижения токсичности пи&
рофосфата натрия вследствие гидролиза дан&
ной соли в растворе.

Для решения задачи по адекватному вы&
бору тест&объектов, способных дать отклик на
техногенный минеральный фосфор, потребо&
валось моделирование загрязнения почвы
пирофосфатом натрия. Был заложен микро&
деляночный полевой опыт на трёх площадках
с типичными для зоны воздействия объекта
почвами. Опытная площадка с подзолистыми
песчаными почвами (Пп) находилась на рас&
стоянии 1,5 км до объекта и представляла лес&
ной фитоценоз (сосновый лес). Площадка с
дерново&подзолистыми супесчаными почвами
(Ппу) удалена от объекта на 2,8 км, представ&
ляла суходольный луг. Опытная площадка
с аллювиальными среднесуглинистыми по&
чвами (А) также располагалась на луговом
участке 3,5  км от ОУХО.

Выбранные нами почвы характерны для
подзоны средней и южной тайги. Например,
в Кировской области подзолы занимают 35%
территории края, а дерново&подзолистые –
45%. Пойменные почвы (аллювиальные) рас&
полагаются по долинам рек – 5,6% площади
области [7, 8].

Доза внесения пирофосфата натрия соот&
ветствовала уровню предельного выпадения
(ПВ) пирофосфата натрия на поверхность
почвы, который рассчитывался исходя из
предположения, что весь фосфор, входящий
в состав ФОВ, будет при сжигании продуктов
детоксикации выброшен в атмосферу в фор&
ме пирофосфата натрия. Расчёт производил&
ся при помощи компьютерной программы,
разработанной на основе работы [9] с учётом
розы ветров, расстояния и направления от
источника выброса до площадки.

Расчётные дозы предельного выпадения
(ПВ) пирофосфата натрия следующие: для под&
золистой почвы 1 ПВ составило 4,9 г ПФН на
1 м2 поверхности почвы, для дерново&подзоли&
стой – 4,5 г/м2, для аллювиальной – 5,26 г/м2.

Опыт включал 3 варианта: контроль,
внесение 1 ПВ и 10 ПВ пирофосфата натрия.
Контролем служили пробы почв с делянок
без внесения пирофосфата. Размещение ва&
риантов в опыте систематическое. Опыт вы&
полнен в четырёхкратной повторности, зало&
жен в конце мая. Почва находилась под ес&
тественной растительностью, скошенной
только непосредственно при закладке опы&
та. Смешанные образцы почвы с опытных
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делянок отбирались согласно основным ге&
нетическим горизонтам, свойственным каж&
дому типу исследуемых почв. На площадке
с подзолистой почвой пробы отбирались по
трём горизонтам почвенного профиля: А

0 
–

лесная подстилка мощностью 2 – 3 см, А
1
 –

грубогумусовый горизонт мощностью 3 см, А
2
 –

подзолистый горизонт мощностью до 10 см.
На площадках, представляющих дерново&
подзолистые и аллювиальные почвы, для ис&
следования были отобраны образцы двух по&
чвенных горизонтов. А

д
 (А

1
) – мощностью

5 – 7 см, А
2
 – мощностью 10 – 15 см.

Пробоотбор образцов почвы производили
через 10 и 90 дней после внесения поллютанта.

Биотестирование модельных растворов
и образцов почв с опытных площадок прово&
дили согласно методикам выполнения изме&
рений, относящихся к биологическим методам
контроля, допущенных для целей государ&
ственного экологического контроля и внесен&
ных в федеральный реестр [5, 6, 10, 11].

Одна из методик, тест&система «Эколюм»
[5], предполагает использование культуры
люминесцентных бактерий&биосенсоров се&
рии «Эколюм», содержащихся в среде инерт&
ных газов в специальных стеклянных флако&
нах. Методика основана на определении из&
менения биолюминесценции бактерий при
воздействии химических веществ, присут&
ствующих в пробе, по сравнению с контролем.
Данный показатель отражается в значении
индекса токсичности Т, по величине которо&
го пробу относят к одной из групп токсичнос&
ти (табл. 1).

В следующей методике в качестве тест&
объекта используются инфузории – Pa�
ramecium caudatum [6]. Метод определения

токсичности основан на установлении пара&
метра поведенческой хемотаксической реак&
ции инфузорий с помощью прибора из серии
«Биотестер». Пробы классифицируются по
степени токсичности (табл. 2).

Токсичность исследуемых образцов почв
определялась по смертности дафний (Daphnia
magna) в исследуемой почвенной вытяжке, по
сравнению с контрольной культурой в пробе,
не содержащей токсических веществ [10].
Данный метод биотестирования является од&
ним из наиболее часто используемых в про&
изводственной и научной практике.

Кроме того, для определения токсичнос&
ти проб использовалась тест&культура зелёной
одноклеточной водоросли Chlorella vulgaris
[11]. Критерием токсичности является изме&
нение оптической плотности культуры по
сравнению с контрольным вариантом через 22
часа экспозиции в почвенной вытяжке и её
разбавленных растворах. Согласно методике
качество тестируемой среды устанавливается
через величину биологически безопасного
разбавления (табл. 3).

Полученные данные обрабатывали обще&
принятыми статистическими методами. Ре&
зультаты анализов выражали в виде средне&
арифметических значений из n&го числа проб
и стандартного отклонения. Достоверность
расхождения средних результатов определя&
ли при помощи критерия Стьюдента для уров&
ня значимости  =0,05.

Результаты и их обсуждение

Биотестирование модельных растворов
пирофосфата и фосфата натрия показало,
что тест&организмы проявляют различную

Таблица 1
Классификация проб, тестируемых по тест&системе «Эколюм», по группам токсичности

Таблица 2
Классификация проб, тестируемых по тест&объекту Paramecium caudatum, по группам токсичности
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реакцию на исследуемые вещества, причём
индексы токсичности (индекс Т) растворов
пирофосфата на протяжении всего экспери&
мента оставались значительно выше в срав&
нении с растворами фосфатов. Результаты

исследования представлены (табл. 4, 5; рис.
1, 2).

По полученным данным видно, что при
первом измерении индексы Т пирофосфата
оказались более чем в 2 раза выше данного

Таблица 3
Токсикологические характеристики качества испытуемой водной вытяжки из почвы

Таблица 4
Оценка уровня токсичности растворов пирофосфата и фосфата натрия по тест&объекту

Paramecium caudatum

Примечание: 1 – пирофосфат натрия; 2 – фосфат натрия.
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показателя для фосфата. Это выявили оба ис&
пользуемых тест&объекта. При испытании
модельных сред через 48 и 96 часов раство&
ры пирофосфата угнетают тест&организмы
значительнее, чем растворы фосфата натрия.
Различия достоверны.

Следует отметить, что при концентраци&
ях веществ, вызывающих угнетение тест&
объектов, близкое к 100%, различия между
исследуемыми солями недостоверны. Это
явление закономерно, так как при достаточ&
но высоких концентрациях солей в тестиру&

емой среде на первый план выступает не
токсичность ионов, а осмотические свойства
среды.

Выше отмечалось, что пирофосфат и фос&
фат подвергаются гидролизу. При биотести&
ровании через определённые промежутки вре&
мени это выразилось в уменьшении индексов
токсичности, то есть гидролитический распад
минеральных фосфорных соединений приво&
дит к снижению негативного влияния на жи&
вые организмы. Данный эксперимент пока&
зал, насколько быстро идёт этот процесс.

Таблица 5
Оценка уровня токсичности растворов пирофосфата и фосфата натрия по тест&системе «Эколюм»

Примечание: 1 – пирофосфат натрия; 2 – фосфат натрия.
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Рис. 1. Различия и изменения токсичности растворов пирофосфата и фосфата натрия
во времени по тест&объекту Paramecium caudatum.

(По оси абсцисс: верхние значения – концентрации растворов ФН, нижние значения – ПФН)

Рис. 2. Различия и изменения токсичности растворов пирофосфата и фосфата натрия во времени
по тест&системе «Эколюм».

(по оси абсцисс: верхние значения – концентрации растворов ФН, нижние значения – ПФН)
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Тестирование с помощью Paramecium
caudatum выявило снижение токсичности ра&
створов пирофосфата натрия через 48 часов в
1,3 – 1,8 раз, и через 96 часов сохраняется та
же тенденция. Уменьшение значений индекса
Т растворов фосфата натрия при тех же усло&
виях не так значительно.

На тест&системе «Эколюм» исследова&
лись растворы с концентрацией действующе&
го вещества практически на порядок мень&
шей, чем при тестировании на инфузориях,
так как бактерии оказались более чувстви&
тельны к тестируемым растворам солей. Ве&
щества в меньших концентрациях гидроли&
зуются быстрее, о чём свидетельствует то, что
основное снижение токсичности для бакте&
рий произошло через 48 часов. Индексы Т
для растворов фосфата через 96 часов не име&
ют достоверных отличий от значений, полу&
ченных через 48 часов, тогда как токсичность
растворов пирофосфата натрия продолжает
достоверно снижаться. Это говорит о том, что
уже через 48 часов процесс гидролиза фос&
фата натрия практически подошёл к концу,
а гидролиз пирофосфата продолжается. Ки&
нетическая устойчивость пирофосфата на&
трия (в сравнении с фосфатом) по отноше&
нию к гидролитическому распаду способ&
ствует проявлению токсических свойств в ок&
ружающей среде.

Таким образом, установлено, что пи&
рофосфаты действительно могут оказать
негативное влияние на окружающую сре&
ду, в частности, на микробный комплекс
почв.

Результаты изучения воздействия пиро&
фосфата натрия на почвы района эксплуата&
ции ОУХО в условиях полевого опыта под&
тверждают это предположение.

Биотестирование почвы, загрязнённой
минеральным техногенным фосфором, пред&
ставляет особый интерес, поскольку в систе&
ме нормирования загрязнения почвы содер&
жание фосфатов не регламентируется. В свя&
зи с этим методы биотестирования могут по&
мочь отразить силу техногенного пресса на
экосистемы почв.

Образцы почвы, отобранные нами на
опытных делянках, проходили биотестирова&
ние по четырём описанным выше методикам
[5, 6, 10, 11].

В результате проведённых исследований
удалось выяснить, что из трёх тест&объектов,
использованных для биотестирования,
Daphnia magna показала наименьшую чув&
ствительность к пирофосфату натрия. Откло&

нения от контроля обнаружены только в про&
бах с лесного участка (подзолистая почва):
в горизонте А

0
 показатель погибших дафний

составил 30 0%, в горизонте А
1
 – 23,3 9,3%.

Согласно используемой методике [10] дан&
ные пробы не оказывают острого токсичес&
кого действия, однако не могут считаться без&
вредными.

Результаты биотестирования проб почв
с использованием тест&объекта хлорелла
крайне сложно интерпретировать: все пробы
показали стимуляцию роста численности кле&
ток водоросли в опытных вариантах по срав&
нению с методическим контролем, то есть по&
чва без внесения пирофосфата натрия и с вне&
сением поллютанта по данной методике мо&
жет быть отнесена к токсичной. Наиболее ток&
сичным (сильнотоксичные и гипертоксичные
пробы по классификации методики) оказал&
ся грубогумусовый горизонт подзолистой по&
чвы. Образцы, взятые на загрязнённых и не&
загрязнённых делянках дерново&подзолистой
и аллювиальной почв, оказались токсичны&
ми и среднетоксичными. Таким образом, про&
вести достоверное сравнение контрольных
и опытных вариантов полевого опыта по дан&
ной методике не удалось. Полученные нами
данные вполне согласуются с выводами иссле&
дователей, работающих с хлореллой: признан
факт того, что для характеристики качества
водной вытяжки из почвы критерий токсич&
ности по стимуляции некорректен [12].
Объясняется это тем, что содержание в почве
подвижных элементов питания, переходящих
в водную вытяжку, – дополнительный фак&
тор роста и развития водоросли. В нашем слу&
чае внесение минерального техногенного фос&
фора не только не явилось лимитирующим
фактором развития культуры, но даже способ&
ствовало стимуляции роста.

В то же время тест&объекты Paramecium
caudatum и бактерии системы «Эколюм» по&
казали высокую чувствительность к исследу&
емому загрязнению. Результаты биотестиро&
вания представлены (табл. 6, 7; рис. 4, 5, 6).

Почва без внесения исследуемого загряз&
няющего вещества на всех опытных площад&
ках оказалась не токсичной по тест&объектам
Paramecium caudatum (группа «допустимая
степень токсичности») и бактериям.

Биотестирование почвы (Paramecium
caudatum), отобранной на делянках с внесе&
нием 1 расчётной дозы пирофосфата натрия,
показало, что все пробы обладают умеренной
степенью токсичности. Однако значения ин&
декса токсичности заметно возросли по срав&
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нению с контрольными вариантами. Наиболь&
шее увеличение индекса Т отмечалось в гори&
зонте А

2
 дерново&подзолистой почвы – в 3,5

раза по сравнению с контролем. В остальных
образцах токсичность по сравнению с пробами
без внесения ЗВ увеличивалась в 1,7 – 2,2
раза, кроме образца горизонта А

2
 аллювиаль&

ной почвы, где значимого изменения токсич&
ности не отмечалось. Это можно объяснить
высокой сорбционной способностью горизон&
та А

1
 аллювиальной почвы за счёт преобла&

дания глинистой фракции в гранулометричес&
ком составе и повышенного содержания по&
луторных окислов железа и алюминия, спо&

собных образовывать комплексы со многими
соединениями [7, 13].

Тест&система «Эколюм» оказалась чув&
ствительнее Daphnia magna и Paramecium
caudatum к пирофосфату натрия. Пробы с де&
лянок, загрязнённых одной расчётной дозой
пирофосфата (1 ПВ), по тест&системе «Эко&
люм» обладают средней степенью токсично&
сти, кроме одного варианта (дерново&подзо&
листая почва, горизонт А

1
), см. табл. 6. Наи&

большее увеличение токсичности (примерно
в 16 раз) по сравнению с контролем отмеча&
лось на площадке, представляющей дерново&
подзолистую почву, в горизонте А

2
. Это

Таблица 6
Оценка уровня токсичности почвы при загрязнении её пирофосфатом натрия по тест&объекту

Paramecium caudatum

Примечание: 1 – Группа I. Допустимая степень токсичности; 2 – Группа II. Умеренная степень токсичности;
3 – Группа III. Высокая степень токсичности.

Таблица 7
Оценка уровня токсичности почвы при загрязнении её пирофосфатом натрия по тест&системе

«Эколюм»

Примечание: 1 – Группа I, проба не токсична; 2 – Группа II, проба средне токсична; 3 – Группа III, проба облада�
ет высокой токсичностью.
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свидетельствует о низкой буферной ёмкости
данной почвы: поллютант за 10 дней экспози&
ции проник в нижележащие почвенные гори&
зонты, что отразилось в большей токсичности
горизонта А

2
 по сравнению с горизонтом А

1
.

Авторы [14] при исследовании чувстви&
тельности различных тест&объектов к арсени&
ту натрия ранее отмечали, что бактерии яв&
ляются более чувствительным тест&объектом,
чем инфузории, что согласуется с полученны&
ми нами данными.

При внесении 10 расчётных доз (10 ПВ) пи&
рофосфата натрия значения индекса токсич&
ности и по тест&системе «Эколюм», и по тест
объекту Paramecium caudatum значительно от&
личались от контроля (табл. 6, 7; рис. 3, 4, 5).

По хемотаксической реакции инфузорий
нами выявлено увеличение токсичности по&
чвы в 2,6 – 5,5 раз по сравнению с конт&
рольными вариантами. Наибольшее откло&
нение индекса Т от контроля наблюдалось
при тестировании образцов дерново&подзо&
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Рис. 3. Изменение уровня токсичности подзолистой почвы через 10 дней после внесении ПФН
по тест&системе «Эколюм» и тест&объекту Paramecium caudatum

Рис. 4. Изменение уровня токсичности дерново&подзолистой почвы через 10 дней после внесения
ПФН по тест&системе «Эколюм» и тест&объекту Paramecium caudatum

Рис. 5. Изменение уровня токсичности аллювиальной почвы через 10 дней после внесения ПФН по
тест&системе «Эколюм» и тест&объекту Paramecium caudatum
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листой почвы, взятых с горизонта А
2
. Тести&

рование проб подзолистой почвы выявило,
что из трёх исследуемых горизонтов после
загрязнения наиболее токсичной стала лес&
ная подстилка (А

0
). Можно сказать, что это

явление закономерно, так как наибольшей
сорбционной способностью в профиле подзо&
листых почв обладают верхние горизонты.

Тестирование проб аллювиальной почвы
после внесения 10 расчётных доз исследуемо&
го вещества выявило большее увеличение
индекса токсичности в горизонте А

2
 (в 2 раза),

чем в горизонте А
1
. При внесении 1 расчёт&

ной дозы наблюдалась противоположная кар&
тина, что также можно объяснить сорбцион&
ными свойствами изучаемой почвы: насыще&
ние ионообменного комплекса почвы даёт воз&
можность пирофосфату натрия двигаться
вниз по почвенному профилю [4, 7, 13].

Результаты тестирования проб по тест&
системе «Эколюм» сходятся с данными, полу&
ченными при помощи инфузорий. Горизонт
А

2
 дерново&подзолистой почвы также оказал&

ся наиболее токсичным из всех образцов: ин&
декс Т в варианте с загрязнением 10 расчёт&
ными дозами (10 ПВ) равен 42 у. е. против
1,8 у. е. в контрольном варианте.

Аллювиальная почва также проявила
в горизонте А

2
 большую токсичность по срав&

нению с пробой горизонта А
1
. Как и при тес&

тировании на инфузориях, эта разница соста&
вила около 2 раз.

Следует отметить, что угнетение биолюми&
несценции бактерий под действием вытяжек
из почв, загрязнённых пирофосфатом натрия,
оказалось значительнее, чем воздействие тех
же проб на хемотаксическую реакцию инфу&
зорий. К примеру, пробы с внесением 10 рас&
чётных доз вещества обладали по тест&систе&
ме «Эколюм» средней и высокой степенью
токсичности. Тем не менее корреляция меж&
ду результатами, полученными по этим мето&
дикам, оказалась высокой: коэффициент
r=+0,72.

Исходя из проанализированных данных
можно сделать вывод о том, что из всех тес&
тируемых проб наибольшей токсичностью по
сравнению с контрольными вариантами об&
ладали образцы горизонта А

2
 дерново&подзо&

листой почвы. Это связано с тем, что данно&
му опытному участку присущ лёгкий меха&
нический состав почвы. Как известно, бед&
ность тонкодисперсными механическими
элементами (физическая глина и ил) значи&
тельно снижает сорбционные свойства почвы
[13]. В условиях промывного режима вне&

сённый нами токсикант проникал вглубь
почвенного профиля.

При биотестировании почвы, отобранной
через 90 дней после внесения ПФН, достовер&
ных различий контрольных и опытных вари&
антов не удалось выявить. Отсутствие выра&
женного эффекта в конце вегетационного пе&
риода является закономерным, так как за 90
дней пирофосфат натрия существенно гидро&
лизовался, образованные в результате фосфа&
ты и гидрофосфаты включились в биологичес&
кий круговорот.

Выводы

Биотестирование модельных растворов
с использованием различных тест&объектов
позволило установить следующее:

1. Растворы пирофосфата натрия значи&
тельно токсичнее модельных растворов фос&
фата натрия (соблюдается условие одинако&
вого содержания действующих анионов). На&
пример, токсичность свежеприготовленных
растворов ПФН в 2 и более раз больше ток&
сичности растворов ФН.

2. Тест&система «Эколюм» оказалась на по&
рядок чувствительнее тест&объектов инфузорий
к пирофосфату натрия, что определило интер&
вал концентраций тестируемых растворов.

3. Среди используемых тест&объектов ин&
фузории и бактерии тест&системы «Эколюм»
оказались наиболее чувствительными к за&
грязнению минеральным техногенным фос&
фором и дали дифференцированную оценку
токсичности изучаемых образцов. Для водо&
росли хлорелла, по всей видимости, данное
загрязнение лимитирующим не оказалось,
а стимуляция роста культуры при экспозиции
в водной вытяжке тестируемой почвы вызва&
на не только внесением вещества, но и нали&
чием в почве доступных элементов питания.
Причём отсутствие достоверных различий
между опытными и контрольными образца&
ми свидетельствует о нивелировании дей&
ствия вещества за счёт избытка питательных
веществ. По тест&объекту Daphnia magna
большинство исследуемых проб почв острого
токсического действия не оказывают. Следо&
вательно, низшие ракообразные обладают
низкой чувствительностью к минеральному
техногенному фосфору.

4. Среди почв, характерных для зоны
влияния ОУХО «Марадыковский», дерново&
подзолистые супесчаные являются наименее
устойчивыми к загрязнению техногенным
фосфором вследствие низкой буферности.
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Это качество способствует проникновению
поллютанта вниз по почвенному профилю и
создаёт возможность загрязнения подземных
вод.

5. Наиболее устойчивы к изучаемому фак&
тору аллювиальные среднесуглинистые по&
чвы. Установлено, что при относительно
незначительном загрязнении (1ПВ) верхний
горизонт таких почв способен сорбировать
вещество, не позволяя ему проникать в глубь
почвенного профиля.

Таким образом, наиболее эффективными
среди рассмотренных методов биотестирова&
ния для оценки состояния почв в зоне локаль&
ного загрязнения техногенным минеральным
фосфором оказались методики с использова&
нием тест&системы «Эколюм» и тест&объектов
Paramecium caudatum.
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Одной из основных задач информационно&
аналитических центров, созданных в регионах
хранения и уничтожения химического оружия,
является информирование и просвещение
граждан по вопросам безопасного хранения и
уничтожения химического оружия, разъясни&
тельная работа среди населения. Основная де&
ятельность Центров заключается в совершен&
ствовании форм информационной работы с
различными категориями населения.

В Кировской области с 2001 г. создан Ки&
ровский информационно&аналитический центр
РЗК и с 2005 г. работает информационно&ана&
литический центр в пгт. Мирный. Работа Ки&
ровского и Мирнинского информационно&ана&
литических центров направлена на формирова&
ние у жителей области и населения, прожива&
ющего в ЗЗМ и непосредственно находящегося
вблизи объекта хранения и уничтожения хими&
ческого оружия, позитивного и конструктивно&
го отношения к данной проблеме.

В работе центров практикуется:
– проведение обучающих мероприятий

и учебных тренингов с населением по
применению средств индивидуальной
защиты на тему: «Действия населения
при возникновении ЧС на объекте
уничтожения ХО»;

– организация круглых столов с участи&
ем общественности, военных, учёных,
специалистов, медицинских работни&
ков, учителей, представителей регио&
нальных и муниципальных властей;

– создание передвижных выставок лите&
ратуры, газет, информационных бро&
шюр по вопросам реализации ФЦП;

– выпуск информационных бюллетеней,
которые поступают населению, в при&

родоохранные органы, библиотеки,
школы, вузы;

– активная работа со школьниками в ви&
де проведения различных экологичес&
ких конкурсов;

– участие в проведении традиционных
региональных и областных конферен&
ций экологического содержания, про&
водимых в г. Кирове.

С целью информирования населения ре&
гиональными центрами РЗК уже несколько
лет организуются информационные семина&
ры с различными категориями граждан: ме&
дицинскими работниками, сотрудниками му&
ниципальных образований, учителями школ,
работниками библиотек, представителями
СМИ. Эта группа граждан непосредственно
работает с населением, проживающим в рай&
оне действующих объектов, и имеет возмож&
ность информировать широкие слои обще&
ственности о ходе реализации программы
уничтожения химического оружия. Такие се&
минары проводятся ИАЦ РЗК совместно Уп&
равлением конвенциальных проблем Прави&
тельства Кировской области, Управлением
охраны окружающей среды и природополь&
зования Кировской области, Региональным
центром государственного экологического
контроля и мониторинга по Кировской облас&
ти и другими организациями. К их проведе&
нию привлекаются представители областных
и районных органов власти, специалисты
экологических служб, представители объек&
та уничтожения химического оружия, веду&
щие учёные региона, представители обще&
ственности, учителя, журналисты.

В 2008 году Кировским и Мирнинским
ИАЦ проведено 6 семинаров.

Рассмотрены различные формы и методы работы Кировского и Мирнинского информационно&аналитичес&
ких центров Российского Зелёного Креста по вопросам информирования различных категорий населения о без&
опасном функционировании объекта уничтожения химического оружия.

Different forms and methods of work of Kirov and Mirny Information&analytic Centres of Green Cross of Russia
are considered, the questions of informing the population of safe functioning of the objest of chemical weapon
destruction are touched upon.
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В мае в п. Оричи организован семинар для
руководителей муниципальных органов вла&
сти Оричевского и Котельничского районов на
тему «Выполнение Федеральной целевой про&
граммы по уничтожению химического оружия
на объекте «Марадыковский» в 2008 году».
В рамках семинара его участники были озна&
комлены с ходом уничтожения ХО на действу&
ющем объекте, с результатами государствен&
ного контроля и мониторинга ОУХО,
с информацией о ходе строительства соци&
альных объектов в Оричевском и Котельнич&
ском районах, с ходом выполнения меропри&
ятий по защите населения, проживающего в
зоне защитных мероприятий. Участники се&
минара посетили новый поликлинический
консультативно&диагностический центр
(ПКДЦ).

Вслед за этим семинаром в июне Мирнин&
ским ИАЦ проведён семинар для медицин&
ских работников в п. Оричи по теме: «Обеспе&
чение безопасности и охраны здоровья персо&
нала, населения, окружающей среды при хра&
нении и уничтожении химического оружия на
объекте «Марадыковский». Семинар прохо&
дил в новом здании поликлинического кон&
сультативно&диагностического центра. Участ&
ники семинара были ознакомлены с планом
работы на 2008 год, лабораториями и новым
медицинским оборудованием центра. На се&
минаре обсуждались вопросы социально&ги&
гиенического мониторинга, включающего об&
следование питьевой воды, продуктов пита&
ния, атмосферного воздуха и почв на терри&
тории Оричевского и Котельничского районов
Кировской области; мероприятия по осуще&
ствлению мониторинга здоровья населения,
проживающего на территории ЗЗМ, действу&
ющей системе государственного экологичес&
кого контроля и мониторинга ОУХО.

Ежегодно ИАЦ организуются выездные
семинары с учителями учреждений образова&
ния Оричевского и Котельничского районов.
В июле 2008 г. на базе государственного при&
родного заповедника «Нургуш» прошёл не&
дельный учебно&методический семинар с учи&
телями экологии Оричевского и Котельнич&
ского районов на тему «Обеспечение безопас&
ного хранения и уничтожения химического
оружия на объекте «Марадыковский», в кото&
ром приняло участие 24 педагога. Для участ&
ников семинара были проведены практические
занятия на базе особо охраняемой природной
территории заповедника «Нургуш», являю&
щейся фоновой территорией экологического
мониторинга объекта хранения и уничтожения

ХО. Педагоги отрабатывали методики изуче&
ния состояния растительного и животного
мира, приёмы выявления репрезентативных
видов&биоиндикаторов. В ходе экскурсий в
природу с опытными специалистами – науч&
ными сотрудниками лаборатории биомонито&
ринга и преподавателями ВятГГУ было освое&
но ряд методик по оценке состояния окружа&
ющей среды методами биоиндикации.

В завершение работы на данном семина&
ре был проведён круглый стол по теме «Во&
просы безопасного хранения и уничтожения
химического оружия на объекте «Марадыков&
ский» Оричевского района Кировской облас&
ти». На этом мероприятии президент Киров&
ского отделения РЗК Т.Я. Ашихмина вручи&
ла директору Мирнинского ИАЦ П.А. Филё&
ву  от Российского Зелёного Креста 30 полно&
стью оплаченных путёвок для оздоровления
детей Оричевского и Котельничского районов
в оздоровительном лагере «Берёзка».

Информационные центры РЗК тесно со&
трудничают с представителями СМИ по во&
просам и проблемам безопасного уничтоже&
ния химического оружия на вятской земле.
В июле 2008 г. Кировским информационно&
аналитическим центром в пгт. Мирный Ори&
чевского района был организован в необыч&
ной форме семинар для представителей СМИ
на тему «Формы и методы организации и про&
ведения мониторинга природных сред
и объектов в зоне защитных мероприятий
объекта «Марадыковский» в рамках выпол&
нения Федеральной целевой программы по
уничтожению химического оружия».

Участники семинара выехали на участки
комплексного экологического мониторинга,
расположенные в СЗЗ и ЗЗМ ОУХО «Мара&
дыковский». Журналисты в полевых услови&
ях ознакомились с видами и методами работ
по оценке состояния окружающей среды
и природных объектов, проводимыми в рам&
ках комплексного экологического мониторин&
га СЗЗ и ЗЗМ объекта «Марадыковский».
Также участники семинара были ознакомле&
ны с системой производственного экологичес&
кого контроля ОУХО «Марадыковский»: ав&
томатическим стационарным постом контро&
ля (АСПК) и передвижной лабораторией кон&
троля состояния атмосферного воздуха.

Специалисты Центральной экоаналити&
ческой лаборатории Регионального центра
государственного экологического контроля
и мониторинга по Кировской области показа&
ли методы отбора проб воздуха на участках
экологического мониторинга.
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Участникам семинара были продемонст&
рированы приёмы и методы отбора проб, опи&
сания лесных и луговых биоценозов, подго&
товка проб биологических объектов и многое
другое. Всё это было зафиксировано на теле&
и видеокамеры. После проведения семинара
на двух областных телеканалах  – ФГУП
«Вятка» и ТВ «43 РЕГИОН» вышли инфор&
мационные сюжеты по проведённому семи&
нару.

В начале ноября 2008 г. Мирнинским
ИАЦ РЗК был организован и проведён се&
минар для библиотечных работников на тему
«Реализация третьего этапа Федеральной це&
левой программы по уничтожению химичес&
кого оружия в РФ и Кировской области, обес&
печение безопасности и информационная ра&
бота с населением, проживающим в зоне за&
щитных мероприятий объекта «Марадыков&
ский», который состоялся в помещении Ори&
чевской районной библиотеки. На семинаре
присутствовали представители администра&
ции Правительства Кировской области, Рос&
потребнадзора, Росприроднадзора, войско&
вой части 21228, РЦГЭКиМ по Кировской
области, глава Оричевского района, СМИ, об&
щественность. Участники семинара познако&
мились с действующим поликлинико&кон&
сультационно&диагностическим центром, по&
строенной в пгт. Оричи новой школой и дру&
гими объектами социнфраструктуры. Семи&
нар вела президент Кировского отделения
Российского Зелёного Креста, д.т.н., профес&
сор Т.Я. Ашихмина.  Было отмечено, что во
всех библиотеках данных районов организо&
ваны выставки литературы, информацион&
ных материалов по теме «Уничтожение хи&
мического оружия на Вятской земле», спрос
на литературу большой, однако поступает её
в библиотеки, особенно сельские, крайне не&
достаточно. Т. Я. Ашихмина вручила руко&
водителю Оричевской районной библиотеки
комплект изданий, включающий моногра&
фии, книги, журналы, брошюры, которые
подготовлены и изданы учёными лаборато&
рии биомониторинга ВятГГУ по теме без&
опасного уничтожения химического оружия.

В ноябре 2008 г. в г. Кирове состоялся
5&дневный семинар для учителей «Роль обра&
зовательных учреждений Оричевского и Ко&
тельничского районов в формировании эко&
логической культуры населения». В рамках
семинара с учителями занимались специали&
сты Вятского государственного гуманитарно&
го университета, Управления охраны окружа&
ющей среды и природопользования Киров&

ской области, Кировского института повыше&
ния квалификации и переподготовки работ&
ников образования, специалисты объекта хра&
нения и уничтожения химического оружия
«Марадыковский».

В рамках семинара для учителей был
организован мастер&класс «Выпускаем эко&
логическую газету», который провела к.б.н.,
научный сотрудник лаборатории биомонито&
ринга Института биологии Коми НЦ УрО
РАН и ВятГГУ С.Г. Скугорева. Учителям
было рассказано, каким требованиям долж&
на соответствовать экологическая газета, как
выбрать тему экологической газеты, как пра&
вильно подобрать содержание разделов и ин&
формацию.

С докладом «Экологическое просвещение
и экологическая культура в контексте устой&
чивого развития в Кировской области» вы&
ступила президент Кировского отделения
РЗК, д.т.н., профессор Т. Я. Ашихмина. На
семинаре проходил обмен опытом работы с
учителями средних школ Котельничского и
Оричевского районов по вопросам безопасно&
го уничтожения химического оружия в Ки&
ровской области: обучение позитивному отно&
шению к проблемам УХО, использованию
средств защиты, поведению в случае чрезвы&
чайных ситуаций и др.

Для информирования широких слоёв на&
селения на базе информационных центров
РЗК постоянно издаются информационные
бюллетени и брошюры, отражающие вопро&
сы безопасной деятельности ОУХО «Марады&
ковский», результаты государственного эко&
логического контроля и мониторинга окружа&
ющей природной среды в районе действующе&
го объекта, содержат ответы на вопросы насе&
ления. Весьма востребованным в ИАЦ явля&
ется специализированный выпуск журнала
«Теоретическая и прикладная экология», вы&
пущенный в 2007 г. и посвящённый 10&летию
ратификации Россией Международной Кон&
венции о запрещении химического оружия.

Таким образом, в результате совершен&
ствования различных форм и методов по ра&
боте с населением ИАЦ РЗК выполняют свою
основную задачу – информируют различные
категории граждан по вопросам безопасного
уничтожения ХО, обеспечения безопасности
и защиты окружающей среды в процессе
уничтожения ХО, по санитарно&гигиеничес&
ким вопросам и лечебно&профилактическим
мероприятиям, развитию социальной инфра&
структуры, экологическому образованию
и просвещению.
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Государственный научно&исследователь&
ский институт промышленной экологии
(сокращённое наименование – ФГУ ГосНИ&
ИЭНП) создан в 1997 г. на базе НТЦ «Инже&
нерная экология» Госкомэкологии России
как базовый научно&исследовательский
центр в сфере инженерной и промышленной
экологии. Новый устав ФГУ ГосНИИЭНП
утверждён приказом министра природных
ресурсов РФ от 12.08.02 № 524. В 2002 году
институт прошёл перерегистрацию и внесён
в Единый госреестр юридических лиц Рос&
сийской Федерации (№ 1026402656895 от
10.09.2002 г.).

В соответствии с Уставом основным на&
правлением вида деятельности ФГУ «Гос&
НИИЭНП» является обеспечение и выпол&
нение федеральных целевых программ по
экологической безопасности при уничтоже&
нии химического оружия в Российской Фе&
дерации, по экологическому мониторингу
объектов атомной промышленности (АЭС)
и других экологически опасных объектов,
обеспечение развития системы научно&тех&
нической и информационной поддержки,
комплексная оценка и прогнозирование со&
стояния территорий, подверженных антропо&
генному воздействию. Одним из приоритет&
ных направлений деятельности института
является развитие системы экологической
регламентации и паспортизации объектов
производственной деятельности, а также
производимой продукции (создание банков
данных и специализированных компьютер&
ных систем, экоаналитической базы для ана&
лиза состава сырья и отходов и др.).

Институтом создаются региональные ин&
формационные центры для обеспечения госу&
дарственного контроля и мониторинга при&
родных и антропогенных объектов, информа&
ционные системы для государственного кон&
троля в сфере обращения с отходами, эколо&
гической паспортизации и др.

В настоящий момент ФГУ ГосНИИЭНП
является ведущей исследовательской орга&
низацией экологического профиля в Россий&
ской Федерации и по ряду показателей не
имеет аналогов. В институте в рамках меж&
дународных программ и по программам Фе&
деральной службы по экологическому, тех&

нологическому и атомному надзору (Ростех&
надзор) создан современный, не имеющий
аналогов в системе Росэкологии, лаборатор&
ный комплекс, позволяющий вести контроль
и мониторинг опасных и особо опасных про&
изводственных объектов, разрабатывать и
проводить аттестацию методик для экоанали&
тического контроля в природных средах та&
ких веществ, как иприт, люизит, фосфорор&
ганические ОВ, продукты их трансформа&
ции, диоксины и др.

Институт является головной организаци&
ей по созданию систем государственного эко&
логического контроля и мониторинга (СГЭ&
КиМ) объектов УХО в Российской Федерации
в рамках Федеральной целевой программы
«Уничтожение запасов химического оружия
в Российской Федерации». В последние годы
институт является методическим центром по
разработке экологических стандартов и рег&
ламентов, нормативно&разрешительной доку&
ментации, необходимых для экологически бе&
зопасного функционирования опасных про&
мышленных объектов.

Институт аккредитован Министерством
промышленности, науки и технологий Рос&
сийской Федерации. В 2003 г. институт атте&
стован (сертифицирован) по международной
системе качества ISO 9001:2000 «Система ме&
неджмента качества», а также в сфере изме&
рений и мониторинга окружающей среды.

В структуре ФГУ ГосНИИЭНП имеются
7 отделов:

– экспертно&аналитический;
– проблем экологической безопасности;
– проблем управления сырьевыми ре&

сурсами и отходами;
– исследования окружающей среды

и экологического мониторинга;
– экологической паспортизации и серти&

фикации;
– экономики природных ресурсов и при&

родопользования;
– нормирования природопользования

и экоаналитического контроля.
В составе ФГУ «ГосНИИЭНП» также име&

ется информационно&вычислительный центр
и 5 аналитических лабораторий, оснащённых
современными компьютеризованными анали&
тическими комплексами и аккредитованных
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в системе Ростехрегулирования на все виды
экоаналитического контроля и мониторинга
опасных промышленных объектов.

Для подготовки кадров для региональных
систем экологического контроля и мониторин&
га объектов по хранению и уничтожению хи&
мического оружия (объектов УХО) в составе
ФГУ ГосНИИЭНП создана учебно&методи&
ческая экоаналитическая лаборатория.

В лабораториях института используются
современные высокочувствительные методы
(хромато&масс&спектрометрия, газовая хрома&
тография, жидкостная хроматография, ион&
ная хроматография, пламенная фотометрия,
масс&спектрометрия связанной плазмы, рент&
геновские методы и др.).

Для обеспечения проведения работ в ре&
гионах РФ созданы три филиала ФГУ Гос&
НИИЭНП (Филиал «Региональный центр
государственного экологического контроля
и мониторинга по Брянской области», фили&
ал «Региональный центр государственного
экологического контроля и мониторинга по
Кировской области», филиал «Региональный
центр государственного экологического кон&
троля и мониторинга по Пензенской облас&
ти»).

Численность штатных сотрудников – 93
чел. (с филиалами – 200 чел.), научных ра&
ботников и инженеров – 72 чел. Из них: док&
торов наук – 4, кандидатов наук – 17.

За период 1999 – 2008 гг. институтом ре&
шён ряд фундаментальных задач, обеспечив&
ших успешное продвижение работ в сфере
обеспечения государственного экологическо&
го контроля и мониторинга объектов УХО, на
базе филиалов ФГУ ГосНИИЭНП созданы
региональные центры по обеспечению госу&
дарственного контроля и мониторинга этих
опасных производственных объектов. В соста&
ве института создан специализированный
учебно&методический центр для развития и
сопровождения работ в сфере государственно&
го контроля и мониторинга объектов УХО, на
базе которого проводится апробация методи&
ческого обеспечения и обучение кадров для
региональных систем. Организована система
информационного обеспечения территориаль&
ных органов Ростехнадзора и Росгидромета,
где установлены компьютерные терминалы
федерального информационного центра по
обеспечению государственного экологическо&

го контроля и мониторинга объектов УХО, на
которые по согласованным формам поступа&
ет текущая и оперативная информация о ре&
зультатах контроля и мониторинга. Информа&
ция передается также в виде справок и отче&
тов о состоянии окружающей среды на объек&
тах УХО, а также в их санитарно&защитных
зонах и зонах защитных мероприятий. В цен&
тральный аппарат Ростехнадзора регулярно
(ежеквартально) передаётся информация
в виде обобщённых отчётов и справок по ре&
зультатам экологического контроля за дея&
тельностью объектов УХО.

Выполняется программа работ по разра&
ботке и внедрению системы государственно&
го контроля и мониторинга АС, разработка и
внедрение системы аттестации атомных элек&
тростанций в соответствии с современными
экологическими стандартами. В рамках ФЦП
«Отходы» институтом разработана система
регламентации и экологической паспортиза&
ции в сфере обращения с отходами, создана
принципиально новая компьютерная техно&
логия для управления отходами, предназна&
ченная для контроля за движением отходов
как на предприятиях (производственный эко&
логический контроль), так и на региональном
и федеральном уровнях. Разработана и вне&
дряется компьютерная технология, предназ&
наченная для управления потоками отходов
и вторичных ресурсов. Одна из важных про&
блем, решаемых институтом, – загрязнение
отходов и природных систем тяжёлыми ме&
таллами. ГосНИИЭНП в рамках совместных
работ с рядом организаций впервые в России
создана принципиально новая реагентная
технология детоксикации отходов и земель,
основанная на избирательном связывании,
превращении тяжёлых металлов в их неак&
тивные формы. Технология получила серти&
фикат Минздрава России и рекомендована
к использованию в промышленности. Техно&
логия апробирована на крупных промыш&
ленных предприятиях для детоксикации
загрязнённых кадмием и никелем земель и
отходов.

В плане консолидации усилий научной
общественности на решение экологических
проблем, а также широкого освещения
и распространения наработанного опыта,
институтом регулярно проводятся Всерос&
сийские экологические конференции и со&
вещания. В 1999 г. на институт были возло&
жены обязанности головной организации по
проведению в г. Саратове 2&го Всероссий&
ского съезда по охране природы.
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Институтом проводится значительный
объём производственных работ природоох&
ранного назначения. Основное направление
работ – совершенствование методов контро&
ля за экологически безопасным функциони&
рованием промышленных предприятий и
хозяйственных объектов (разработка нор&
мативной экологической документации,
экологическая паспортизация промышлен&
ных отходов, разработка и внедрение систе&
мы экологического управления на предпри&
ятиях, постоянно действующих программ
экологизации хозяйственной деятельности,
разработка и внедрение новых природоза&
щитных технологий). Научная тематика
института, материально&техническая база

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ПОРТРЕТ ПРЕДПРИЯТИЯ

и кадровый потенциал позволяют вести ра&
боты практически по всем направлениям
промышленной экологии. Основная страте&
гия института – ставка на долговременные,
перспективные программы работы с про&
мышленностью. Институт работает непос&
редственно с природоохранными органами,
что позволяет защитить предприятия от не&
обоснованных санкций и штрафов. Досто&
инством реализуемого подхода является
объединение в рамках специализированно&
го экологического института основных на&
правлений исследований в области фунда&
ментальной и прикладной экологии, обеспе&
чение непосредственного внедрения науч&
ных разработок в практику.

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ
«Государственный научноkисследовательский институт
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К публикации принимаются статьи в соответ&
ствии с тематикой журнала, объёмом (включая под&
писи к рисункам, таблицы, аннотацию и список ли&
тературы) до 16 машинописных страниц.

В предлагаемых для публикации научных ста&
тьях должно содержаться:

– обоснование актуальности,
– чёткая постановка целей и задач исследования,
– методика, результаты и их обсуждение, заклю&

чение или выводы.
Заглавие должно быть кратким (8&10 значащих

слов), информативным и по возможности точно отра&
жать содержание статьи.

Статья должна иметь индекс УДК.
К статье прилагается аннотация на русском и ан&

глийском языках (объёмом до 400 знаков), ключеk
вые слова (до 6 слов и словосочетаний). В англий&
ском переводе перед текстом аннотации помещается
английское название статьи, инициалы и фамилия
автора в английской транскрипции, название учреж&
дения и почтовый адрес на английском языке.

Все материалы должны быть набраны в тексто&
вом редакторе Word книжным шрифтом (14 кегль) с
одной стороны листа бумаги стандартного формата
(А4). На странице рукописи должно быть не более 30
строк, отпечатанных через 1,5 интервала, в каждой
строке не более 65 знаков, включая пробелы между
словами. Все поля рукописи должны быть не менее 20
мм. Размер абзацного отступа – 5 знаков.

Ссылки на литературу даются цифрами в квад&
ратных скобках по порядку упоминания в тексте.

Список литературы прилагается в конце статьи.
Приводятся фамилии всех авторов и полное название
цитируемой работы. Следует строго соблюдать следу&
ющий порядок библиографического описания.

Для журнальных статей:
1. Кабиров Р.Р., Сагитова А.Р., Суханова Н.В. Раз&

работка и использование многокомпонентной тест&сис&
темы для оценки токсичности почвенного покрова го&
родской территории // Экология. 1997. № 6. С. 408&411.

2. Gautret P., De Wit R., Camoin G., Golibic S. Are
environmental conditions recorded by the organic matrices
associated with precitated calcium carbonate in cyano&
bacterial microbialites? // Geobiology. 2006. V. 4. № 2.
P. 93&107.

Для сборников научных трудов, материалов кон&
ференций и тезисов докладов:

1. Левин С.В., Гузев В.С., Асеева И.В., Бабьева
И.П., Марфенина О.Е., Умаров М.М. Тяжёлые метал&
лы как фактор антропогенного воздействия на почвен&
ную микробиоту // Микроорганизмы и охрана почв.
М.: Изд&во МГУ, 1989. С. 5&46.

2. Мишарин С.И., Колесниченко А.В., Антипина
А.И., Войников В.К. Влияние низких температур на син&
тез белков озимой ржи и пшеницы // 2&й съезд Всерос.
о&ва физиологов раст.: Тез. докл. Ч. 2. М. 1992. C. 139.

3. Ханисламова Г.М. Использование коллембол
для лабораторной оценки токсичности загрязняющих
почву соединений // Проблемы охраны окружающей
среды на Урале. Уфа. 1995. С. 152&157.

Для авторефератов диссертаций:
1. Ступникова И.В. Термостабильные белки зла&

ков в период низкотемпературной адаптации: Автореф.
дис. ... канд. биол. наук. Иркутск: СИФИБР СО РАН.
2001. 20 с.

Для монографий:
1. Гублер Е.В., Генкин А.А. Применение непара&

метрических критериев статистики в медико&биологи&
ческих исследованиях. Л.: Медицина, 1973. 141 с.

Таблицы не должны быть громоздкими. Каждая
таблица должна иметь порядковый  номер и название.
Табличный материал приводится в тексте. Нумерация
таблиц сквозная. Не следует повторять и пересказывать
в тексте статьи цифры и данные, приведённые в табли&
цах.

Рисунки предоставляют с приложением подрису&
ночных подписей для всех рисунков на отдельной
странице. Рисунки снабжаются всеми необходимыми
цифровыми или буквенными обозначениями, поясне&
ниями в подписях к ним. На обороте каждого рисун&
ка карандашом указывается его номер и фамилия ав&
торов.

Иллюстративные материалы выполняются в про&
граммах Corel DRAW, Adobe Photoshop, Adobe
Illustrator. Электронный вариант каждой таблицы и
рисунка записывается в отдельный файл в формате про&
граммы, в которой они были созданы. Подписи к иллю&
страциям следует давать отдельным списком.

Фотоснимки (размером не менее 9х12 см) представ&
ляются с чётким, контрастным изображением и хорошо
проработанными деталями. На обороте иллюстрации не&
обходимо указать фамилию автора, название статьи и
номер рисунка. Ксерокопии не принимаются.

Направляемая в редакцию статья должна быть
подписана всеми авторами с указанием фамилии,
имени и отчества (полностью) и содержать следуюk
щие данные: наименование организации, в которой
выполнена работа, должность, учёная степень и зваk
ние, почтовый адрес, телефоны (рабочий и домашk
ний), факс, адрес электронной почты автора (соавk
торов), отпечатанные на отдельном листе. В названи&
ях учреждений не следует использовать сокращения.

Для публикации представляется электронный ва&
риант (на магнитном носителе или пересылкой по элек&
тронной почте) и распечатка статьи в двух экземплярах.
К статье прилагается экспертное заключение о возмож&
ности публикации материалов в открытой печати.

При несоблюдении этих требований статья не рас&
сматривается редакцией и возвращается авторам на
доработку.

Статьи проходят обязательное рецензирование.
Рецензия авторам предоставляется. Решение о при&
нятии их для публикации в журнале принимается на
заседании редколлегии.

Экземпляр журнала с опубликованной статьёй
авторам не высылается и распространяется только по
подписке. Гонорар не выплачивается. Плата с аспиранk
тов за публикацию рукописей не взимается.

Электронный вариант и бумажная копия статьи
автору не возвращаются.

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ
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