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Специализированный выпуСк журнала, поСвящённый 
20-летию  Фцп «уничтожение запаСов химичеСкого оружия 

в роССийСкой Федерации»



В. И. Холстов, д. х. н., 
профессор, директор 
Департамента реализации
конвенционных обяза-
тельств Министерства про-
мышленности и торговли 
Российской Федерации 

Российская Федерация выполняет взятые на 
себя международные обязательства в области хи-
мического разоружения. На объектах хранения  
и уничтожения химического оружия к настояще-
му времени уничтожено более 94% общих запасов 
химического оружия в Российской Федерации,  
а также все химические боеприпасы сложной кон-
струкции. 

За 20 лет реализации данной программы на-
коплен значительный опыт работ в плане обеспе-
чения безопасности функционирования объектов 
по хранению и уничтожению химического оружия. 
Федеральная целевая программа «Уничтожение 
запасов химического оружия в Российской Федера-
ции» будет с честью завершена.

В. П. Капашин, д. т. н., 
профессор, начальник  
Федерального управления 
по безопасному хранению 
и уничтожению 
химического оружия 
при Министерстве 
промышленности
и торговли РФ,
генерал-полковник 

К концу 2016 г. на шести действующих объектах 
по уничтожению химического оружия полностью 
завершено уничтожение всех хранившихся боепри-
пасов, содержащих отравляющие вещества.

Действующим в настоящее время остается лишь 
один объект в пос. Кизнер Удмуртской Республики, 
где процесс уничтожения отравляющих веществ про-
должается под постоянным контролем со стороны 
международной организации по запрещению хими-
ческого оружия. В Кизнере уничтожено около 60% 
имевшихся здесь запасов отравляющих веществ.

После вывода из эксплуатации на объектах пла-
нируется проведение мероприятий по ликвидации 
последствий деятельности и перепрофилированию на 
выпуск востребованной мирной продукции в регио-
нах, где хранилось и уничтожалось химическое ору-
жие. Работы по ликвидации последствий деятельно-
сти должны реализовываться в рамках федеральной 
целевой программы «Ликвидация последствий дея-
тельности объектов по хранению и объектов по уни-
чтожению химического оружия в Российской Феде-
рации на 2017–2022 гг.». В настоящее время проект 
программы разработан, он проходит согласование  
в заинтересованных министерствах и ведомствах 
Российской Федерации.

Межрегиональная научно-практическая конференция,
посвящённая 20-летию реализации федеральной целевой программы

«Уничтожение запасов химического оружия
в Российской Федерации»

Докладывает  подполковник А.С. Лякин –  
начальник отдела НИЦ ФУ БХУХО

Интервью телеканалу «Россия» даёт 
А. Ю. Кармишин, начальник НИЦ ФУ БХУХО
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Приближается к завершению принятая в 1996 г. федеральная целевая про-
грамма «Уничтожение запасов химического оружия в Российской Федерации» .
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Российская Федерация в 1997 г. ратифицировала международную Конвенцию о запрещении разработки, 
производства, накопления и применения химического оружия и о его уничтожении. Таким образом, нашим 
государством было принято решение об уничтожении одного из видов оружия массового поражения – химического. 
Общий запас химического оружия Российской Федерации на дату вступления Конвенции в силу составлял по 
отравляющим веществам около 40 тыс. тонн. Для реализации Конвенции была принята федеральная целевая 
программа «Уничтожение запасов химического оружия в Российской Федерации», которой был присвоен статус 
президентской. 21 марта 2016 г. исполнилось двадцать лет со дня принятия данной программы. За это время было 
спроектировано и построено семь объектов по уничтожению химического оружия. На этих объектах по состоянию 
на середину 2016 г. уничтожено 93% общих запасов химического оружия Российской Федерации, а также все 
химические боеприпасы сложной конструкции.
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20 years anniversary of the adoption of the federal target program 
«destruction of chemical weapons stockpiles 

in the russian federation»

v. Р. kapashin1, v. i. kholstov2, v. B. kondratyev3,
1 Federal Directorate for Safe Storage and Destruction of Chemical Weapons,

4 а St. Sadovniki, Moscow, Russia, 115487,
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In 1997 the Russian Federation ratified the international Convention on the prohibition of development, production, 
stockpiling and use of chemical weapons and on their destruction. Thus, our government adopted a decision to destroy this 
kind of mass destruction weapons. On the date of the Convention’s entry into force the total chemical weapons stockpiles 
containing toxic substances in the Russian Federation was about 40 thousand tons. The Federal target program «Destruc-
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В 1992 г. Российская Федерация взяла на 
себя обязательства по уничтожению запасов 
химического оружия бывшего СССР [1]. Го-
сударство приняло самое активное участие в 
выработке текста будущей Конвенции о запре-
щении разработки, производства, накопления 
и применения химического оружия и о его 
уничтожении (далее по тексту – Конвенция 
или Конвенция о запрещении химического 
оружия) [2]. Российская Федерация в 1997 г. 
ратифицировала международную Конвенцию 
о запрещении химического оружия. Таким 
образом, нашим государством было принято 
решение об уничтожении одного из видов ору-
жия массового поражения – химического [3].

Общий запас химического оружия Рос-
сийской Федерации на дату вступления Кон-
венции в силу составлял по отравляющим 
веществам около 40 тыс. тонн. Эти токсичные 
химикаты находились в химических боепри-
пасах ствольной и реактивной артиллерии, 
головных частях ракет и химических боепри-
пасах авиации, крупнотоннажных ёмкостях 
и бочках. Запасы химического оружия на-
ходились на 7 арсеналах, которые были рас-
положены в шести регионах страны.

Для реализации Конвенции была принята 
федеральная целевая программа «Уничтоже-
ние запасов химического оружия в Россий-
ской Федерации» (далее по тексту – Про-
грамма УХО), которой был присвоен статус 
президентской [4, 5].

Функции национального (уполномочен-
ного) органа по выполнению Российской 
Федерацией обязательств по Конвенции и го-
сударственного заказчика Программы УХО 
были возложены на Министерство промыш-
ленности и торговли Российской Федерации 
[6, 7]. 

Работы по созданию и эксплуатации объ-
ектов уничтожения химического оружия, 
ликвидации последствий их деятельности 
выполнялись и выполняются Федеральным 
управлением по безопасному хранению и 
уничтожению химического оружия при 
Министерстве промышленности и торговли 
Российской Федерации (далее по тексту – Фе-
деральное управление) [8, 9].

tion of chemical weapons stockpiles in the Russian Federation» was adopted for implementation of the Convention, it 
was given the presidential status. On the 21st of March 2016 was the twentieth anniversary since the date of adoption of 
this program. Within this period of time seven facilities for chemical weapons destruction were designed and built. By 
the end of the 1st half of 2016 93% of the total chemical weapons stockpiles, as well as all chemical complex structure 
munitions, in the Russian Federation was destroyed.

Keywords: chemical weapons, Convention, the federal target program, chemical warfare agent destruction facility 
elimination, complex structure munitions, security system, chemical warfare agent destruction conclusion.

21 марта 2016 г. исполнилось двадцать лет 
со дня принятия Программы УХО. Мы можем 
с уверенностью заявить, что данная программа 
успешно выполняется, о чём свидетельствуют 
факты и цифры. 

За это время были спроектированы и по-
строены семь объектов по уничтожению хи-
мического оружия (УХО). На этих объектах 
по состоянию на середину 2016 г. уничтожено 
93% общих запасов химического оружия Рос-
сийской Федерации, а также все химические 
боеприпасы сложной конструкции.

В различное время завершили процесс 
уничтожения химического оружия шесть 
объектов по УХО: «Горный» в Саратовской об-
ласти, «Камбарка» в Удмуртской Республике, 
«Леонидовка» в Пензенской области, «Мара-
дыковский» в Кировской области, «Почеп» 
в Брянской области, «Щучье» в Курганской 
области. В настоящее время функционирует 
только один объект по УХО – «Кизнер» в Уд-
муртской Республике.

За весь период эксплуатации объектов по 
уничтожению химического оружия не было за-
фиксировано случаев поражения отравляющи-
ми веществами работающего персонала и на- 
селения, проживающего вблизи этих объектов. 
Также в регионах хранения и уничтожения 
химического оружия не было зафиксировано 
фактов нанесения ущерба окружающей среде. 

В результате строительства в указанных 
регионах хранения и уничтожения химиче-
ского оружия значительного числа социально 
значимых объектов условия проживания на-
селения только улучшились.

За эти двадцать лет накоплен значитель-
ный опыт работ в плане обеспечения безопас-
ности функционирования объектов по уничто-
жению химического оружия. Он требует своего 
осмысления, обобщения и распространения 
применительно к особо опасным химическим 
производствам.

Общие принципы обеспечения безопасно-
сти при проведении работ по хранению, пере-
возке и уничтожению химического оружия 
определены Федеральным законом от 2 мая 
1997 г. № 76-ФЗ «Об уничтожении химиче-
ского оружия» и включают в себя [10]:
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– обеспечение приоритета охраны жизни 
и здоровья граждан, защиты окружающей 
среды;
– полное исключение или в максималь-
ной степени снижение негативного воз-
действия на здоровье человека и окру-
жающую среду при проведении работ 
по хранению, перевозке и уничтожению 
химического оружия;
– соблюдение требований нормативных 
правовых актов по безопасным для здоро-
вья граждан и окружающей среды услови-
ям хранения, перевозки и уничтожения 
химического оружия;
– лицензирование деятельности, связан-
ной с выполнением работ и оказанием 
услуг по хранению, перевозке и уничтоже-
нию химического оружия;
– обязательность мониторинга окружаю-
щей среды и здоровья граждан, прожи-
вающих и работающих в зонах защитных 
мероприятий, государственная поддержка 
мероприятий по улучшению санитарно-
гигиенических и экологических условий 
их проживания и работы;
– соблюдение санитарных норм и правил, 
санитарно-гигиенических, экологических 
нормативов и стандартов безопасности;
– обязательность государственного надзо-
ра и контроля за разработкой технологий, 
предпроектных и проектных материалов 

по строительству объектов по уничтоже-
нию химического оружия, за эксплуата-
цией, уничтожением или конверсией этих 
объектов и ряд других принципов.
Это потребовало при создании и экс-

плуатации объектов по УХО решения целого 
комплекса важных и актуальных задач в ин-
тересах обеспечения безопасности их функ-
ционирования.

В ходе реализации ФЦП был сформирован 
и действует правовой режим в области хими-
ческого разоружения. Российское законода-
тельство в области обеспечения безопасности 
функционирования объектов по УХО и охраны 
окружающей среды основывается на Консти-
туции Российской Федерации, федеральных 
законах, а также принятых в соответствии с ни- 
ми иных нормативных правовых актах РФ. 

Подготовка специалистов для организа-
ции безопасного хранения и уничтожения 
химического оружия – основа обеспечения 
безопасности функционирования химически 
опасных производств, к которым относятся и 
объекты по УХО. Базой по подготовке кадров 
для объектов по УХО являлся Саратовский 
военный институт химической и биологиче-
ской безопасности Минобороны России. Для 
объектов по хранению и уничтожению хими-
ческого оружия в стенах военного института 
было подготовлено более 1500 офицеров, более 
трёх тысяч инженерно-технических работни-

Рис. 1. Химические боеприпасы на автоматизированной поточной линии по их уничтожению

К 20-лЕТИю СО ДНя пРИНяТИя ФЦп 
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ков и обслуживающего персонала, а также 76 
кандидатов в международные инспектора для 
международной Организации по запрещению 
химического оружия.

В рамках выполнения комплекса НИОКР 
по заказу Министерства промышленности 
и торговли Российской Федерации ФГУП 
«ГосНИИОХТ» и Федеральным управлением 
были разработаны технологии уничтожения 
всей номенклатуры отравляющих веществ, 
составляющих основу химического оружия 
Российской Федерации. 

На объектах по уничтожению химического 
оружия был осуществлен запуск в эксплуатацию 
автоматизированных поточных линий по уни-
чтожению химических боеприпасов (рис. 1). 

На автоматизированных поточных линиях 
выполнялись следующие операции:

– транспортирование боеприпаса по тех-
нологическому потоку;
– идентификация боеприпаса по габарит-
ным параметрам;
– шлюзование боеприпаса на стадию рас-
снаряжения;
– контроль по массе;
– вскрытие боеприпаса;
– эвакуация ОВ с помощью специального 
устройства, соединённого системой гибких 
и жёстких трубопроводов с технологиче-
скими линиями;
– дегазация внутренней поверхности бое-
припаса реагентом;
– промывка внутренней поверхности бое-
припаса;
– контроль полноты дегазации;
– контроль по массе.
Завершающими операциями процесса 

уничтожения химических боеприпасов яви-
лась термодегазация следовых количеств ОВ, 
сохранившихся в микропорах и в лакокрасоч-
ном покрытии корпусов боеприпасов.

Жидкие отходы, образующиеся в процес-
се УХО, подвергались высокотемпературной 
переработке.

Все газовые выбросы, в том числе воздух 
общеобменной, аварийной и местной вентиля-
ции, подвергались многоступенчатой очистке.

Твёрдые отходы подвергались сжиганию 
в отдельных печах с автономными системами 
очистки дымовых газов.

На трёх объектах по УХО – «Леонидов-
ка», «Марадыковский» и «Щучье» были вве-
дены в эксплуатацию автоматизированные 
технологические линии расснаряжения и 
уничтожения (ТЛ РУ) боеприпасов сложной 
конструкции [11].

В ходе эксплуатации была подтверждена 
высокая степень безопасности и надёжности 
функционирования как отдельных элементов 
ТЛ РУ, так и всей технологической линии в 
целом.

В сентябре 2015 г. был завершён процесс 
уничтожения всей номенклатуры боеприпасов 
сложной конструкции. С использованием ТЛ 
РУ было уничтожено:

– на объекте УХО «Леонидовка» – 9084 
шт. химических боеприпасов;
– на объекте УХО «Марадыковский» – 
1900 шт. химических боеприпасов;
– на объекте УХО «Щучье» – 133 шт. хи-
мических боеприпасов.
В ходе реализации научно-технической 

политики в области уничтожения химиче-
ского оружия, помимо разработки технологий 
УХО, приоритеты были отданы созданию 
систем промышленной и экологической 
безопасности, разработке норм и правил осу-
ществления санитарно-эпидемиологического 
контроля.

В срок до 2005 г. были завершены работы 
по установлению класса опасности и раз-
меров санитарно-защитных зон объектов по 
уничтожению химического оружия, а также 
установлены зоны защитных мероприятий 
вокруг объектов по хранению химического 
оружия и объектов по уничтожению химиче-
ского оружия.

В этот период времени были завершены 
исследования по разработке системы гигие-
нических нормативов в области уничтожения 
химического оружия. Были также разрабо-
таны: система средств контроля отравляю-
щих веществ и продуктов их детоксикации, 
эталонная база контроля безопасности при 
уничтожении химического оружия; средства 
защиты, обеспечивающие безопасные условия 
труда работающего персонала объектов по 
уничтожению химического оружия и личного 
состава аварийно-спасательных бригад при 
проведении ими работ по ликвидации воз-
можных аварийных ситуаций.

На объектах по УХО был создан ряд 
систем обеспечения безопасности процесса 
уничтожения химического оружия:

– автоматизированная система управле-
ния технологическим процессом;
– система производственного экологиче-
ского мониторинга и прогнозирования;
– система государственного экологическо-
го контроля и мониторинга;
– система медицинского обеспечения  
и мониторинга;
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– система информационного обеспече-
ния процесса уничтожения химического 
оружия.
Нет сомнений в том, что Российская Фе-

дерация выполнит взятые на себя междуна-
родные обязательства в области химического 
разоружения, а Федеральная целевая про-
грамма «Уничтожение запасов химического 
оружия в Российской Федерации» будет  
с честью завершена.

Руководство страны твёрдо намерено ис-
пользовать высвобожденные производствен-
ные мощности объектов по уничтожению хи-
мического оружия, которые отвечают самым 
современным требованиям, в интересах ре-
шения задач оборонного или хозяйственно-
го назначения.

Для этого необходимо провести комплекс 
работ по выводу объектов по УХО из эксплуа-
тации. В частности, необходимо создать техно- 
логические линии по обезвреживанию контак-
тировавшего с ОВ оборудования и стройма-
териалов. Территории, на которых хранилось 
химическое оружие, подлежат рекультивации. 
Это непростая и достаточно продолжительная 
по времени работа.

Также мы считаем, что эти работы должны 
реализовываться в рамках федеральной це-
левой программы «Ликвидация последствий 

деятельности объектов по хранению и объек-
тов по уничтожению химического оружия в 
Российской Федерации на 2017–2022 годы». 
В настоящее время проект такой программы 
разработан, он проходит согласование в за-
интересованных Министерствах и ведомствах 
Российской Федерации.

Таким образом, этап уничтожения хими-
ческого оружия на объектах по УХО подходит 
к своему завершению. Однако это не снижает 
нагрузку на специалистов Федерального уп-
равления, когда требуется проведение зна-
чительного объёма работ по выводу объектов 
хранения и уничтожения химического оружия 
из эксплуатации с целью их дальнейшего 
перепрофилирования под решение задач обо-
ронного и хозяйственного назначения.
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Одним из способов безопасной утилизации обычных боеприпасов может являться промышленная тех-
нология уничтожения химических боеприпасов сложной конструкции. Разработанные камера уничтожения  
и агрегат расснаряжения являются основными элементами в составе созданной технологической линии разборки 
и уничтожения на объектах по уничтожению химического оружия в пос. Леонидовка, пос. Мирный и г. Щучье.

Длительный ресурс работы и производительность камеры уничтожения зависит от надёжной и безопас-
ной работы основных элементов, входящих в её состав, а именно локализатора, отбойника с его составляющими.

Основной быстроизнашивающейся деталью камеры уничтожения является локализатор, требующий пе-
риодического осмотра с целью установления видимых дефектов на его внутренней поверхности, с дальнейшей 
заменой этого элемента. Возможно исчерпание ресурса работоспособности локализатора и за счёт невидимых 
изменений свойств металла. 

Исследованы механические свойства металла и структура толщины стенки локализатора после различного 
количества подрывов. Выявлено, что структура стали практически не изменяется в зависимости от числа подрывов. 
Материал локализатора (сталь 15ХМ) сохранил ресурс работоспособности после 10000 подрывов, что позволяет 
сделать вывод о соответствующей возможности увеличения ресурса локализатора.

Результаты проведенных исследований по изучению прочностных характеристик локализатора позволили 
существенным образом повысить производительность технологической линии разборки и уничтожения, тем 
самым сократив сроки уничтожения боеприпасов сложной конструкции.

Ключевые слова: идентификация, уничтожение химического оружия, отравляющее вещество, реакционная 
масса, анализ.

One of the ways of safe conventional munitions utilization is an industrial technology of complex design chemical 
munitions. A destruction chamber and demilitarization unit are worked out, they are the main parts of the technological 
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Одним из способов безопасной утилиза-
ции боеприпасов может являться промыш-
ленная технология уничтожения химических 
боеприпасов сложной конструкции (БСК), 
реализованная на объектах по уничтожению 
химического оружия в пос. Леонидовка, пос. 
Мирный и г. Щучье. 

В результате разработки этой технологии 
были созданы камера уничтожения (КУ) 
с встроенным внутри индукционным на-
гревателем и агрегат расснаряжения (АР), 
содержащий камеру расснаряжения со свер-
лильным устройством для вскрытия корпуса 
боеприпаса сверлением, удаления из него ОВ 
в ванну с реакционной массой и транспортные 
механизмы для передачи расснаряжённого 
боевого элемента в камеру уничтожения.

Разработанные камера уничтожения и 
агрегат расснаряжения являются основными 
элементами в составе созданной технологиче-
ской линии разборки и уничтожения (ТЛ РУ).

На объектах по уничтожению химическо-
го оружия данная технология была реализова-
на в специально возведённых промышленных 
корпусах во взрывозащитном исполнении, 
с соблюдением всех требований пожаро- и 
взрывобезопасности, что позволило обеспе-
чить безопасность работающего персонала, 
инфраструктуры объектов и окружающей 
среды.

Уничтожение БСК происходит под воз-
действием высокой температуры (400–450 оС), 
которая создаётся в локализаторе. Нагрев 
и поддержание температуры локализатора 
осуществляется индукционным нагревате-
лем. Для предотвращения разлёта осколков 
при уничтожении элементов БСК и повреж-
дения внутренних частей камеры, внутрен-
ний проём локализатора перекрывается от-
бойником, торцевые стенки которого защи-
щены шиберами. 

Таким образом, длительный ресурс ра-
боты и производительность КУ зависит от 
надежной и безопасной работы основных 
элементов, входящих в её состав, а именно ло-
кализатора, отбойника с его составляющими: 
шибера и нагревателя.

В связи с этим возникала необходимость 
в выполнении мероприятий по разработке 
конструктивных, технических и технологи-
ческих решений, обеспечивающих стабиль-
ную работу КУ, увеличение её ресурса и про-
изводительности. Основой этих мероприятий 
являлись результаты пусконаладочных работ, 
начального этапа эксплуатации ТЛ РУ, сопо-
ставительного анализа работы оборудования 
КУ и исследования прочностных характери-
стик материала локализатора после различ-
ного количества рабочих циклов нагружения 
при подрывах.

Основной быстроизнашивающейся дета-
лью КУ является локализатор, требующий пе-
риодического осмотра с целью установления 
видимых дефектов на его внутренней поверх-
ности с дальнейшей заменой этого элемента. 
Возможно исчерпание ресурса работоспособ-
ности локализатора и за счёт невидимых из-
менений свойств металла. 

Локализатор представляет собой цельную 
толстостенную трубу с наружным диаметром 
402 мм и толщиной стенки 75 мм из стали 
15ХМ (по ГОСТ 8731-74), предназначен для 
размещения элементов БСК и локализации 
последствия взрыва. 

При многократном подрыве элемента БСК 
в локализаторе вследствие сильного контакт-
ного (бризантного) действия взрыва в зоне 
подрыва (внутренняя нижняя часть полусфе-
рической поверхности локализатора) появля-
ется углубление в виде воронки, образование 
которой происходит в связи с «размывани-
ем» металла. Глубина углубления (воронки) 

мЕТОДы И ТЕхНОлОгИИ пРИ УНИчТОЖЕНИИ хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

line of destruction and destruction at chemical weapons destruction facilities in the settlement Leonidovka, the settle-
ment Mirnyy and in the town Shchuchye. 

Long service life and efficiency of the destruction chamber is dependable on safe operating of its main elements, of 
the localizer, chipper with its components in particular.

The most short-lasting detail of the destruction chamber is the localizer that requires control from time to time 
in order to find any defects on its inner surface and if there are any, the inner surface should be changed. When metal 
properties slightly change, the localizer gets out-of-date. 

Mechanical properties of the metal and the structure of the wall thickness of localizer after its blasting are studied. 
It is stated that steel structure does not change no matter how many times blasting took place. The operational life of 
the localizer material (steel 15XM) is going on after 10000 blastings, thus it is possible to suggest that the locallizer's 
survice life could be prolonged, 

The results of the research of strength characteristics of the localizer allowed to increase the efficiency of the tech-
nological line of destruction and destruction and to shorten the time of complex design munitions destruction. 

Keywords: identification, chemical weapons destruction, poison substance, reaction mass, analysis.
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представляет опасность для работы устрой-
ства уничтожения, а также является препят-
ствием для удаления осколков ранее подорван-
ных элементов БСК и для позиционирова-
ния очередного элемента для подрыва. Вслед-
ствие этого периодически возникала необхо-
димость исследовать прочностные характери-
стики материала локализатора после различ-
ного количества рабочих циклов нагружения 
при подрывах.

Исследования прочностных характери-
стик проводились на базе Федерального госу-
дарственного бюджетного учреждения науки 
Института металлургии и материаловедения 
им. А.А. Байкова Российской академии наук 
(ИМЕТ РАН).

Образцы для исследования изготавлива-
лись из материала вырезанного сегмента ло-
кализатора (участка, подвергнутого наиболь-
шей взрывной нагрузке), извлеченного из ка-
мер уничтожения модернизированных после 
достижения 996, 1443, 2448, 4060 и 5455 под-
рывов с верхнего, среднего и нижнего уров-
ня сегмента.

Целью работы являлось исследование 
механических свойств металла локализатора 
после различного количества подрывов. 

Для достижения цели были поставлены 
следующие задачи: 

– проведение испытания материала ло-
кализатора на растяжение (предел проч-
ности, предел текучести, относительное 
удлинение) в зависимости от числа под-
рывов;
– проведение исследования микрострук-
туры материала локализатора в зависимо-
сти от числа подрывов;
– проведение испытания материала лока-
лизатора на ударную вязкость в зависимо-
сти от числа подрывов.
Прочность стали типа 15ХМ оценивали 

по пределу текучести и пределу прочности 
при растяжении, запас пластичности – по 
относительному удлинению при растяжении, 
работу разрушения – по ударной вязкости. 

С помощью оптической микроскопии 
исследована структура толщины стенки ло-
кализатора в зависимости от числа подрывов. 
Выявлено, что структура стали практически не 
изменяется в зависимости от числа подрывов. 

К основным механическим свойствам 
металлов относятся: 

– прочность – сопротивление материала 
деформации и разрушению;
– упругость – способность материала вос-
станавливать свою форму и объём после 

прекращения действия внешних сил или 
других причин, вызвавших деформацию;
– пластичность – способность материала 
под действием внешних сил изменять, 
не разрушаясь, свою форму и размеры и 
сохранять остаточные деформации после 
устранения этих сил;
– твёрдость – сопротивление материала 
местной пластической деформации, воз-
никающей при внедрении в него более 
твёрдого тела, например, наконечника 
(индентора);
– вязкость – способность материала 
сопротивляться действию ударных на-
грузок.
Первое требование, предъявляемое к боль-

шинству изделий – это достаточная прочность 
как свойство материала не разрушаться с тече-
нием времени под действием изменяющихся 
рабочих нагрузок.

Учитывая характер работы локализатора –  
малоцикловое ударное нагружение, можно 
сделать вывод, что важными механическими 
свойствами, определяющими стойкость ло-
кализатора, являются статическая прочность  
и пластичность, ударная вязкость. Механиче-
ские свойства определяются по результатам ме-
ханических испытаний. В качестве характери-
стик прочности используем предел прочности 
и предел текучести, в качестве характеристики 
пластичности – относительное удлинение об-
разцов при растяжении. Вязкость оценивали 
по ударной вязкости, характеризующей работу 
разрушения.

Заготовки под образцы вырезали из стенки 
локализатора, которая испытывает наиболь-
шие нагрузки, создаваемые циклическими 
подрывами в непосредственной близости от 
места вымывания металла подрывами.

Всего было получено по 6 образцов от пяти 
локализаторов, после 996, 1443, 2448, 4060  
и 5455 подрывов.

а) Результаты испытаний на растя-
жение

Испытания проводили на разрывной 
машине по ГОСТ 1497-84. На рисунке 1 при-
ведена типовая машинная диаграмма записи 
изменения усилия растяжения в зависимости 
от удлинения для образца № 4-1. 

На основании индикаторной кривой «на-
грузка – удлинение» строится кривая в коор-
динатах «напряжение – относительная де-
формация», по которой определяются харак-
теристики прочности и пластичности: пре-
дел текучести σ

т
 (МПа), предел прочности σ

в
 

(МПа) и относительное удлинение до разру-
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Рис. 1. Типичная кривая растяжения
 «нагрузка – удлинение» 

на примере образца № 4-1 

Рис. 2. Диаграмма растяжения образца № 4-1 в координатах «напряжение – деформация»

Таблица1
Результаты испытания на растяжение материала (стали 15ХМ) локализатора

в зависимости от количества подрывов

№
Относительное 

удлинение, δ, %
Предел текучести, 

σ
т
, MПa

Предел прочности, 
σ

в
, MПa

Количество 
подрывов Слой

1-1 18,83 639 723 996 внутренний
1-2 21,18 605 706 996 средний
1-3 22,91 592 697 996 наружный
2-1 26,33 474 603 1433 внутренний
2-2 30,90 416 564 1433 средний
2-3 25,61 462 587 1433 наружный
3-1 22,06 618 745 2443 внутренний
3-2 23,76 524 683 2443 средний
3-3 25,98 570 725 2443 наружный
4-1 21,43 600 729 4060 внутренний
4-2 20,99 529 691 4060 средний
4-3 18,16 605 724 4060 наружный
5-1 21,66 520 653 5455 внутренний
5-2 25,00 429 594 5455 средний
5-3 23,11 482 633 5455 наружный
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шения δ (%), показанные на рисунке 2. При 
испытаниях эти характеристики определя-
лись автоматически. Результаты испытания 
на растяжение приведены в таблице 1.

Сравнение результатов испытания на 
растяжение в зависимости от количества под-
рывов приведены на рисунке 4.

Из таблицы 1 и рисунка 2 следует, что 
механические свойства незначительно из-
меняются в зависимости от числа подрывов. 
Прочностные и пластические свойства после 
каждого фиксированного числа подрывов 
близки на внутреннем, среднем и наружном 
слое локализатора. На всех образцах вну-
тренний слой имеет чуть большую прочность 
и меньшую пластичность, что, по-видимому, 
связано с технологией изготовления толсто-
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стенной трубы и прокаливаемостью стали 
15ХМ.

Провалов прочности и пластичности не 
наблюдалось ни на одном образце, что кос-
венно подтверждает отсутствие внутренних 

мЕТОДы И ТЕхНОлОгИИ пРИ УНИчТОЖЕНИИ хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

трещин в металле после эксплуатации. Ис-
пытание на растяжение весьма чувствительно 
к наличию трещин и других дефектов. 

Минимальные прочностные характери-
стики наблюдались после 1433 подрывов: 
средний по толщине локализатора предел те-
кучести составляет 451 МПа и предел прочно-
сти – 585 МПа соответственно. Максимальные 
прочностные характеристики зафиксированы 
после 996 подрывов: средний предел теку-
чести 612 МПа и средний предел прочности 
709 МПа. Весьма близкие показатели к мак-
симальной прочности получены на образцах 
после 2443 подрывов: σ

т
 = 571 MПa, σ

в
 = 718 

MПa, и после 4060 подрывов: σ
т
 = 578 MПa, 

σ
в
 = 715 MПa. Несколько ниже средние пока-

затели прочности после 1433 подрывов:  σ
т
 =

 451 MПa, σ
в
 = 585 MПa, и после 5455 подры-

вов: σ
т
 = 477 MПa, σ

в
 = 627 MПa. Однако такое 

снижение прочности вызвано не процессом 
эксплуатации, а флуктуацией состава стали 
и термообработки. На это указывает то, что 
средняя пластичность после 1433 подрывов 
значительно выше и составляет δ = 27,6%, что 

Рис. 3. Диаграмма растяжения в координатах 
«напряжение – деформация»: σ

т
–предел 

текучести, σ
в
 – предел прочности, δ – 

относительное удлинение до разрушения

Рис. 4. Диаграмма сравнения предела прочности (А), предела текучести (Б) и относительного 
удлинения (В) в зависимости от числа подрывов
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превышает на 10–13% пластичность стали 
после 1000 (δ = 21%) и 2443 (δ = 24%) под-
рывов. После 4060 и 5455 подрывов средний 
предел прочности составляет 715 и 627 МПа, 
что соответствует уровню предела прочности, 
полученному в предыдущих исследованиях 
(570–700 МПа). После 4060 подрывов сред-
ний предел текучести составляет 578 МПа, 
после 5455 подрывов – 477 МПа, при среднем 
относительном удлинении 20 и 23% соответ-
ственно. Таким образом, общее поглощение 
энергии при разрушении, которую для стати-
ческих испытаний можно характеризовать δ·σ

т,
 

остается постоянным: 
(δ·σ

т
)

996
 = 27 × 451 = 12177 МПа·%;

(δ·σ
т
)

1433
 = 21 × 616 = 12936 МПа·%;

(δ·σ
т
)

2443
 = 24 × 571 = 13700 МПа·%;

(δ·σ
т
)

4060
 = 20 × 578 = 11560 МПа·%;

(δ·σ
т
)

5455
 = 23 × 477 = 10971 МПа·%.

Мы видим, что после 5455 подрывов по-
глощение энергии до разрушения несколько 
ниже, чем в остальных случаях, но это не 
говорит о накоплении дефектов и деградации 
металла. Этот же вывод подтверждают испыта-
ния на ударную вязкость, которые характери-
зуют энергию до разрушения в динамических 
условиях.

б) Результаты испытаний на ударный 
изгиб

Для испытаний на ударный изгиб наи-
большее распространение получили маят-
никовые копры. В данной работе испытания 
проводили на маятниковом копре RKP-450.

Таблица 2
Результаты испытания на ударный изгиб материала (стали 15ХМ) локализатора

в зависимости от количества подрывов

№ Ударная вязкость, KCU, Дж/см2 Количество подрывов Слой

1-1 158 996 внутренний

1-2 150 996 средний

1-3 156 996 наружный

2-1 218 1433 внутренний

2-2 221 1433 средний

2-3 230 1433 наружный

3-1 140 2443 внутренний

3-2 152 2443 средний

3-3 158 2443 наружный

4-4 154 4060 внутренний

4-5 176 4060 средний

4-6 150 4060 наружный

5-4 202 5455 внутренний

5-5 195 5455 средний

5-6 206 5455 наружный

мЕТОДы И ТЕхНОлОгИИ пРИ УНИчТОЖЕНИИ хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

Маятниковый копер Roell Amsler RKP-450 
фирмы Zwick, год выпуска 2003. Маятниковый 
копер предназначен для испытания материалов 
на их склонность к хрупкому разрушению по-
средством удара маятника копра по образцу, 
установленному на специальных опорах. 

Потенциальная энергия копра 450 Дж  
с возможностью понижения до 300 Дж.

Копер снабжен ЭВМ, с помощью которой 
возможна регистрация динамической кривой 
деформации и разрушения (кривая «нагрузка /  
прогиб») и определение на данной кривой 
работы зарождение и распространение дина-
мической трещины. Также благодаря этому, 
может быть реализована методика измерения 
динамической вязкости разрушения при ис-
пытании образцов с наведенной трещиной.

Основные требования к исходным компо-
нентам, материалам или к обрабатываемым 
образцам для исследования. Для испытаний 
используются образцы с надрезом, размеры и 
острота которого регламентируется стандартом 
(ГОСТ 9454-78, ISO 148-1).

Скорость движения маятника в момент 
удара по образцу должна быть в пределах 4– 
7 м/с, что соответствует скорости деформации 
стандартных образцов порядка 102 1/с. Зная 
высоту подъема маятника до и после удара и 
его вес, можно подсчитать работу, затрачен-
ную на разрушение образца. На копре Roell  
Amsler RKP-450 эта работа определяется 
автоматически. Испытания проводили на об-
разцах 10х10х55 мм с U-образным надрезом 
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в соответствии с ГОСТ 9454-78 Испытание на 
ударную вязкость. 

Результаты проведенного исследования 
приведены в таблице 2. На рисунке 5 показана 
диаграмма полученных результатов в сравне-
нии с ударной вязкостью образцов локали-
затора, полученных ранее после 1000–2500 
циклов нагружения.

Анализ приведенных результатов ис-
пытания показывает, что ударная вязкость 
внутренних слоев анализатора при 996 под-
рывов составляет 158 Дж/см2, среднего слоя – 
150 Дж/см2 , а внешнего – 156 Дж/см2. 
Дальнейшее повышение количества циклов 
нагружения до 1433, значение ударной вяз-
кости повышается в среднем на 18–20%. При 
повышении количества циклов подрывов до 
5455, значение ударной вязкости повышается 
до значений, полученных при 1433 подрывов. 

в) Результаты измерения твёрдости.
Определение твёрдости на приборах типа 

ТБ осуществляется вдавливанием стального 
закаленного шарика (метод Бринелля)с опре-

делением твёрдости по величине поверхности 
оставляемого отпечатка (ГОСТ 9012-59).При 
измерении твёрдости металлов по Бринеллю 
стальной закаленный шарик диаметром D 
вдавливается в испытуемый образец или из-
делие под нагрузкой в течение определенного 
времени (рис. 6).В результате вдавливания 
шарика на поверхности образца получается 
отпечаток (лунка). Число твёрдости по Бри-
неллю, обозначаемое HB, представляет собой 
отношение нагрузки P к площади поверхно-
сти сферического отпечатка F и измеряется  
в кгс/мм2 или МПа.

Число твёрдости по Бринеллю определя-
ется по формуле (1):

               (1)

Результаты проведенного исследования 
приведены на рисунке 7 и таблице 3.

Анализ данных приведенных на графике 
рисунка 7 и в таблице 3 показывает, что твёр-
дость изменяется в зависимости от количества 
циклов нагружения. Наибольшую твёрдость 
приобретает материал анализатора после 
1000 и 2500 подрывов, она составляет 2209 
НВ и 2496 НВ соответственно. Наименьшая 
твёрдость после 5455 подрывов, она составляет 
1990 НВ [2–5]. При повышении количества 
подрывов до 10000, значение твёрдости по-
вышается до значений, полученных при 4060 
подрывах.

Отсутствие скачков твёрдости при из-
мерениях в большую или меньшую сторону 
говорит об отсутствии наклепа и разрыхлений 
структуры металла.

Рис. 5. Изменение ударной вязкости стали 15ХМ в зависимости от количества подрывов

Рис. 6. Схема испытания на твёрдость
по Бринеллю
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Нагреватель является источником элек-
тромагнитной энергии для нагрева локализа-
тора в КУ. Нагреватель состоит из герметично-
го цилиндрического корпуса с центральным 
отверстием, внутри которого в несколько слоёв 
намотан жаростойкий кабель с минеральной 
изоляцией. Концы кабеля через сильфонный 
патрубок выведены из камеры в герметичный 
корпус и подключены к системе электропита-
ния. При подрывах, вследствие многократного 
воздействия ударной волны, колебательного 
движения деформированного тела (локали-
затора), разлета высокоскоростных осколков, 
корпус нагревателя получает деформации и 
для поддержания его работоспособности не-
обходимо проводить периодическую дефек-
тацию.

Периодическая оценка состояния на-
гревателя производилась при каждой замене 
локализатора, а первая дефектация произво-
дилась после 5000±100 подрывов при плано-
вой замене локализатора. 

При первой дефектации (после 5000 под-
рывов) производилась проверка электриче-
ских характеристик нагревателя, при которой 
замеряется активное сопротивление жилы 

Рис. 7. Зависимость твёрдости стали 15ХМ от количества циклов нагружения

Таблица 3
Твёрдость стали 15ХМ после различного количества подрывов

№ Количество подрывов Твёрдость, НВ

1 Исходный образец стали 2565

3 1000 2209

4 1433 1997

5 2443 2496

6 4060 2110

7 5455 1990

8 10000 2085

R
жилы

 между концами кабеля и сопротивление 
изоляции R

изол
 между жилой и нержавеющей 

оболочкой кабеля. 
Нагреватель считается исправным если:
R

жилы
=0,09–0,15 Ом при температуре 20 оС;

R
изол

= не менее 0,5МОм (U
контр

=500В) при 
температуре 200С.

Согласно результатам периодической 
дефектации нагревателя после достижения 
каждых 5000 подрывов и начального этапа 
эксплуатации КУ ресурс нагревателей со-
ставил 16608 подрыва, что соответствует 
конструктивным особенностям нагревателя 
как источника электромагнитной энергии  
и условий эксплуатации. 

Результаты ряда проведённых исследова-
ний по установлению прочностных характери-
стик материала (стали 15 ХМ) локализатора 
показали:

1. Прочностные характеристики мате-
риала локализатора, оцененные по пределу 
текучести и пределу прочности при растяже-
нии, после 10000 подрывов изменились не 
существенно.

2. Пластичность материала локализатора, 
оцененная по относительному удлинению при 

мЕТОДы И ТЕхНОлОгИИ пРИ УНИчТОЖЕНИИ хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

Т
вё

рд
ос

ть

         1000                1433                  2443               4060                  5455                10000
Количество циклов нагружения, N



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2016

20

растяжении, после 100000 подрывов измени-
лась не существенно.

3. Надёжность материала локализатора 
и его способность сопротивляться хрупкому 
разрушению, оцененные по ударной вязкости 
после 10000 подрывов, изменились не суще-
ственно.

4. Исследования микроструктуры мате-
риала локализатора показали, что изменений 
структуры стали 15ХМ после 10000 подрывов 
практически не наблюдается.

Материал локализатора (сталь 15ХМ) со-
хранил ресурс работоспособности после 10000, 
что позволяет сделать вывод о возможности 
увеличения ресурса локализатора до 10000 
подрывов.

Результаты проведенных исследований по 
изучению прочностных характеристик лока-
лизатора позволили существенным образом 
повысить производительность ТЛ РУ и тем 
самым сократить сроки уничтожения БСК.
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The issues connected with the processes of weapons destruction, in particular with conventional munitions de-
struction, are still topical and safety is of great importance in solving them. The process of conventional munitions 
destruction are considered as the most dangerous and require special training and technological equipment, as well as 
fire-proof production and storage premises. Thus conventional munitions destruction should be fulfilled at specialized 
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Проблемы, связанные с процессами утилизации вооружения и военной техники и особенно утилизации обыч-
ных боеприпасов, присутствуют до настоящего времени, являются актуальными и требуют своего решения в части 
обеспечения безопасности и экологичности этих процессов.

Процессы утилизации обычных боеприпасов относятся к работам повышенной опасности, требуют наличия 
высококвалифицированных специалистов, оригинального технологического оборудования, производственных 
и складских помещений, отвечающих условиям взрывопожаробезопасности. Таким образом, все работы по утили-
зации обычных боеприпасов должны выполняться только на специализированных предприятиях или в специаль-
но оборудованных пунктах на арсеналах при обязательном участии и контроле разработчиков боеприпасов и тех-
нологий снаряжения.

Сложность решения вопросов технической, экологической и транспортной безопасности при промышленной 
утилизации обычных боеприпасов усугубляется большим разнообразием и сложностью конструкций боеприпасов, 
высокой пожаро- и взрывоопасностью их элементов, отсутствием практического опыта, подготовленных производств, 
возможностью поступления из арсеналов и баз Министерства обороны РФ на заводы отрасли боеприпасов, опасных 
в обращении.

Одним из способов безопасной утилизации обычных боеприпасов может являться промышленная технология 
уничтожения химических боеприпасов сложной конструкции, реализованная на объектах по уничтожению хими-
ческого оружия в пос. Леонидовка, пос. Мирный и г. Щучье в специально возведённых промышленных корпусах.

В результате разработки этой технологии была создана технологическая линия разборки и уничтожения боепри-
пасов сложной конструкции, ориентировочная производительность которой по утилизации средств инициирования 
запалов гранат и взрывателей может составить до 12 кг/ч или 288 кг/сутки. Годовая производительность одной тех-
нологической линии достигает 73280 кг (0,375–3,75 млн. штук составных частей в год).

Ключевые слова: утилизация, боеприпасы сложной конструкции, безопасность, промышленная технология.
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В ходе реформирования Министерства 
обороны Российской Федерации и оборонно-
промышленного комплекса Российской 
Федерации осуществляются мероприятия 
по ликвидации устаревших и запрещённых 
международными договорами вооружений и 
боеприпасов.

Соответствующие мероприятия проводят-
ся в рамках федеральных целевых программ 
«Промышленная утилизация вооружения 
и военной техники на 2011–2015 годы и на 
период до 2020 года», «Уничтожение запасов 
химического оружия в Российской Федера-
ции», «Национальная система химической 
и биологической безопасности Российской 
Федерации (2009–2014 годы)» и регулируются 
отдельными постановлениями Правительства 
Российской Федерации.

Проблемы, связанные с процессами ути-
лизации вооружения и военной техники, 
особенно утилизации обычных боеприпасов 
(ОБП), присутствуют до настоящего време-
ни, являются актуальными и требуют своего 
решения в части обеспечения безопасности  
и экологичности этих процессов.

Процессы утилизация ОБП относятся к 
работам с повышенной опасностью, требуют 
наличия высококвалифицированных спе-
циалистов, оригинального технологического 
оборудования, производственных и складских 
помещений, отвечающих условиям взрыво-  
и пожаробезопасности.

Таким образом, все работы по утилиза-
ции ОБП должны выполняться только на 
специализированных предприятиях или в 
специально оборудованных пунктах на арсе-
налах при обязательном участии и контроле 
разработчиков боеприпасов и технологий 
снаряжения.

При утилизации ОБП должны достигаться 
следующие цели:

– возврат в хозяйственный оборот значи-
тельного количества ценных материалов и 
продуктов, содержащихся в боеприпасах;
– повышение сохранности, и взрыво- и по-
жаробезопасности арсеналов, складов и баз;
– сокращение затрат на хранение и ремонт 
боеприпасов;
– исключение экологически вредных спо-
собов уничтожения (утилизации) боепри-
пасов (выжигание, подрыв, захоронение 
или затопление);
– обеспечение максимальной экономиче-
ской эффективности.
Проблема расснаряжения и утилизации 

ОБП должна базироваться на следующих 
основных принципах:

– обеспечение безопасности на всех этапах 
работы;
– применение комплексного производ-
ства, т. е. расснаряжение всех элементов 
боеприпасов;
– обеспечение экологической безопасно-
сти всего технологического процесса;
– обеспечение учёта боеприпасов, их 
элементов и получаемых взрывчатых ма-
териалов на всех этапах расснаряжения, 
как представляющих собой особую со-
циальную опасность, и принятие мер по 
исключению их несанкционированных 
утерь;
– экономическая целесообразность при 
выборе тех или иных методов расснаря-
жения.
Сложность решения вопросов техниче-

ской, экологической и транспортной безопас-
ности при промышленной утилизации ОБП 
усугубляется большим разнообразием и слож-
ностью конструкций боеприпасов, высокой 
пожаро- и взрывоопасностью их элементов, 
отсутствием практического опыта, подготов-
ленных производств, возможностью посту-

мЕТОДы И ТЕхНОлОгИИ пРИ УНИчТОЖЕНИИ хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

facilities and in specially equipped sites at the arsenals and the developers of munitions and equipment technologies 
should look after the whole process. 

The issues of technical, ecological, and transport safety during industrial utilization of conventional munitions 
is enhanced by a great variety and complexity of munition design, their highly flammable and explosion hazadours 
elements, lack of practice and special industries, and there is also a possibility that some hazadours munitions can be 
sent from the Ministry of Defense stores. 

One of the ways of safe conventional munitions utilizing is an industrial technology of complex design munitions 
destruction at the chemical weapons destruction facilities in the settlement Leonidovka, in the settlemeny Mirnyy, in 
the town Svchuchye in specially built industrial premises. 

As a result a technological line of destruction and destruction of complex design munition was made, its possible 
productivity as for grenade detonator initiators and destructors utilizing can approach 12 kg/hour or 288 kg/day. 
Annual productivity of one technological line can be 73 280 kg (0.375–3.75 million components per year). 

Keywords: explosive materials, initiate agents, demilitarization processing line (DPL), disposal of conventional 
munitions.
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пления из арсеналов и баз МО РФ на заводы 
отрасли боеприпасов, опасных в обращении, – 
имеющих повреждения, дефекты, взведённые 
взрыватели и т. п.

Всё это создает высокую степень риска 
(вероятности) аварий, травмоопасности и на-
несения экологического ущерба окружающей 
среде.

С точки зрения оценки опасности необхо-
димым условием возникновения пожара или 
взрыва при наличии в оборудовании или на 
рабочих местах взрывчатых материалов (ВМ) 
является появление источника воздействия. 
Таким источником могут быть искры от удара 
или трения, нагретые поверхности, открытое 
пламя, раскалённые продукты горения, искры 
неисправного электрооборудования или стати-
ческого электричества, очаги самовозгорания.

Вероятность аварии и травмирования лю-
дей (или персонала производств) определяется 
по выражению:

В = 1 – (1 – В
1
)(1 – В

2
)(1 – В

3
),

где В
1
, В

2
 и В

3
– вероятность соответствен-

но появления опасных и вредных источников, 
отказа средств защиты, ошибки человека (1/
год).

Опасности носят стохастический харак-
тер, т. е. могут проявиться или не проявиться. 
В качестве адекватной оценки принимается 
вероятность наступления нежелательного со-
бытия, определяемая статистически:

,

где Т
ср.

 – средний срок службы оборудо-
вания; Т – время.

В зависимости от вероятности аварии про-
изводственные процессы должны размещаться 
в специально оборудованных зданиях раз-
личной категории опасности (АI, АII, Б, В).

С 1992 г. по настоящее время в производ-
ствах расснаряжения и утилизации ОБП неод-
нократно происходили аварийные ситуации. 
В 50% случаев причиной явилось возгорание 
ВМ (накол крючком, поломка режущих ножей, 
умышленный поджог, нерегламентированное 
сжигание, сварочные работы). В остальных 
случаях причинами были наколы и разрыв.

Одним из способов безопасной утили-
зации ОБП может являться промышлен-
ная технология уничтожения химических 
боеприпасов сложной конструкции (БСК), 
реализованная на объектах по уничтожению 
химического оружия в пос. Леонидовка, пос. 
Мирный и г. Щучье.

В результате разработки этой технологии 
были созданы камера уничтожения (КУ) 
с встроенным внутри индукционным на-
гревателем и агрегат расснаряжения (АР), 
содержащий камеру расснаряжения со свер-
лильным устройством для вскрытия корпуса 
боеприпаса сверлением, удаления из него ОВ 
в ванну с реакционной массой и транспортные 
механизмы для передачи расснаряженного 
боевого элемента в камеру уничтожения.

В составе технологической линии раз-
борки и уничтожения (ТЛ РУ)камера уни-
чтожения и агрегат расснаряжения являются 
основными элементами.

На объектах по уничтожению химическо-
го оружия данная технология была реализова-
на в специально возведённых промышленных 
корпусах во взрывозащитном исполнении, 
с соблюдением всех требований пожаро-  
и взрывобезопасности, что позволило обеспе-
чить безопасность работающего персонала, 
инфраструктуры объектов и окружающей 
среды.

В случае использования данной техноло-
гии для уничтожения ОБП необходимо ис-
ключить стадии, связанные с извлечением ОВ 
и при необходимости доработать ТЛ РУ и КУ 
для ОБП с большим (более 0,7 кг) количеством 
ВМ и усовершенствовать вакуумную линию 
для уменьшения влияния взрывной волны на 
локализатор и отбойник.

Для уничтожения конструктивных эле-
ментов (КЭ) (содержащие взрывчатые ве-
щества и пиротехнические составы), извле-
каемых при разборке БСК, было разработано 
отдельное технологическое оборудование –  
установка по утилизации конструктивных 
элементов боеприпасов (УКЭБ) (рис.). 

Камера утилизации (КУ), входящая в сос-
тав УКЭБ, является основным технологиче-
ским агрегатом, в котором осуществляется 
уничтожение КЭ, содержащих взрывчатые 
вещества и пиротехнические составы.

Конструкция камеры утилизации УКЭБ 
аналогична конструкции камеры уничтоже-
ния БСК ТЛ РУ.

Камера утилизации выполнена в виде 
горизонтальной цилиндрической ёмкости, 
представляющей собой обечайку с привар-
ной эллиптической стенкой с одной стороны 
и фланцем с отверстиями с другой стороны,  
к которому прикреплена откидная эллиптиче-
ская стенка, имеющая возможность поворота 
вокруг вертикальной оси. В центр камеры 
встроено нагревательное устройство с локали-
затором и индукционным нагревателем.

мЕТОДы И ТЕхНОлОгИИ пРИ УНИчТОЖЕНИИ хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя
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Подлежащие уничтожению КЭ после со-
ртировки по типу укладываются в разовый 
контейнер (РК). РК представляют собой кар-
тонные пеналы с металлическими крышками, 
стянутыми между собой стальными шпильками. 
Внутри пенала в оправках располагаются КЭ. 

Необходимо отметить, что на существую-
щих технологических линиях уничтожения 
БСК и УКЭБ возможно организовать утили-
зацию основных частей боеприпасов (средств 
инициирования запалов гранат и различных 
типов взрывателей). Ориентировочная произ-
водительность такой технологической линии 
по утилизации средств инициирования за-
палов гранат и взрывателей может составить 
до 12 кг/ч или 288 кг/сутки. Годовая произ-
водительность одной технологической линии 
достигнет 73 280 кг (0,375–3,75 млн штук 
составных частей в год).
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Рис. Камера утилизации конструктивных элементов БСК 000-016.0490-00
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The system of safety of hazadours industrial facilities together with the system of industrial ecological monitoring 
from a diversified and multilevel system providing safe working conditions for the personnel, protecting their life and 
health, reducing pollution in the vicinity of hazardous facilities.

Maximum possible amount of poisonous substances set by the system of hygienic rules and sanitary standards 
determine the organization of safety system and industrial ecological monitoring system.

Organization of the system of industrial ecological monitoring of chemical weapons storage and destruction plants 
is described.

мЕТОДы И ТЕхНОлОгИИ пРИ УНИчТОЖЕНИИ хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

Система безопасности опасных производственных объектов в совокупности с системой промышленного эко-
логического мониторинга – это разноплановая и многоуровневая система, решающая задачи по обеспечению без-
опасных условий труда работников, сохранению здоровья людей и снижению загрязнения окружающей среды 
в районе расположения опасных производственных объектов.

Установленные системой гигиенических регламентов и санитарных стандартов предельные содержания вред-
ных веществ определяют особенности организации системы безопасности и системы промышленного экологиче-
ского мониторинга. 

Описана организация системы промышленного экологического мониторинга, характерная для объектов по 
уничтожению химического оружия. 

Представлен комплекс, включающий схему организации контроля содержания вредных веществ в системе 
безопасности, схему организации защиты от воздействия вредных веществ в системе безопасности, а также схему 
взаимодействия системы безопасности и системы промышленного экологического мониторинга опасных произ-
водственных объектов.

Ключевые слова: безопасность, производственные объекты, комплексная защита, многоуровневый контроль.
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Опасные производственные объекты, в за-
висимости от уровня потенциальной опасности 
аварий на них для жизненно важных интересов 
личности и общества, подразделяются на четы-
ре класса опасности [1]: I класс – опасные про-
изводственные объекты (ОПО) чрезвычайно 
высокой опасности; II класс – ОПО высокой 
опасности; III класс – ОПО средней опасности; 
IV класс – ОПО низкой опасности.

Основу обеспечения санитарно-эпидемио-
логического благополучия персонала ОПО и 
населения, проживающего вокруг ОПО, состав-
ляют гигиенические регламенты и санитарные 
стандарты, которые ограничивают содержание 
вредных веществ как в условиях производства, 
так и в объектах окружающей среды [2, 3]. 

Установленные системой гигиенических 
регламентов и санитарных стандартов пре-
дельные содержания вредных веществ (ВВ) 
определяют особенности организации системы 
безопасности на большинстве ОПО. 

Систему безопасности на ОПО (СБ ОПО) 
можно представить в виде схемы (рис. 1).

Общие принципы обеспечения безопас-
ности на ОПО основываются:

– на выборе безопасной технологии про-
изводства;
– на обеспечении требуемого уровня и 
периодичности контроля ВВ в объектах 
производственной и окружающей среды;
– на обеспечении требуемого уровня защи-
ты (изоляции) работников от воздействия 
ВВ.
Указанные принципы могут быть реали-

зованы [4]:
– заменой вредных веществ в производстве 
наименее вредными, сухих способов пере-
работки пылящих материалов – мокрыми;
– выпуском конечных продуктов в непы-
лящих формах;
– заменой пламенного нагрева электриче-
ским, твердого и жидкого топлива – газоо-
бразным;
– ограничением содержания примесей ВВ 
в исходных и конечных продуктах;
– применением прогрессивной технологии 
производства (замкнутый цикл, автома-
тизация, комплексная механизация, дис-
танционное управление, непрерывность 
процессов производства, автоматический 

Рис. 1. Общая схема системы безопасности на ОПО

мЕТОДы И ТЕхНОлОгИИ пРИ УНИчТОЖЕНИИ хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

In the safety system a complex including the scheme of control over poisonous substances content is presented, 
as well as the scheme of protection against poisonous substances, and the scheme of safety system interaction with the 
system of ecological monitoring of hazardous industrial facilities.

Keywords: Safety, industrial facilities, complex protection, multilevel control.
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контроль процессов и операций), исклю-
чающей контакт человека с вредными 
веществами;
– выбором соответствующего производ-
ственного оборудования и коммуникаций, 
не допускающих попадания ВВ в воздух 
рабочей зоны в количествах, превышаю-
щих предельно допустимые концентрации 
при нормальном ведении технологического 
процесса, а также правильную эксплуата-
цию санитарно-технического оборудова-
ния и устройств;
– рациональной планировкой промыш-
ленных площадок, зданий и помещений;
– применением специальных систем по 
улавливанию и утилизации абгазов, ре-
куперацию вредных веществ и очистку от 
них технологических выбросов, нейтрали-
зацию отходов производства, промывных и 
сточных вод;
– применением средств дегазации (обезвре-
живания), активных и пассивных средств 
взрывозащиты и взрывоподавления;
– включением в стандарты или технические 
условия на сырье, продукты и материалы 
токсикологических характеристик ВВ;
– включением данных о токсикологиче-
ских характеристиках ВВ в технологиче-
ские регламенты;
– контролем содержания ВВ в воздухе 
рабочей зоны;
– применением средств индивидуальной 
защиты работников ОПО.
Организация технологических процессов 

и производственное оборудование в соответ-
ствии с [5] должны исключать (для веществ 1 
и 2 классов опасности) или резко ограничивать 
(для остальных веществ) возможность контакта 
работающих с ВВ путём проведения процесса в 
непрерывном замкнутом цикле, использования 
герметичной аппаратуры при широком приме-
нении комплексной автоматизации. 

Использование веществ 1 и 2 классов 
опасности допускается при непрерывном тех-
нологическом процессе в замкнутом цикле, 
закрытых технологических процессах. В от-
дельных случаях допускаются периодические 
технологические процессы, при этом необхо-
димо предусмотреть изоляцию особо вредных 
участков работы, рациональную вентиляцию и 
обязательное использование соответствующих 
средств индивидуальной защиты (СИЗ) [5].

Уровень содержания ВВ в воздухе рабочей 
зоны подлежит обязательному санитарному 
ограничению путём установления нормативов 
предельного их содержания в различных средах.

Предельно допустимые концентрации 
(ПДК) ВВ в воздухе рабочей зоны – обязатель-
ные санитарные нормативы для использования 
при проектировании производственных зда-
ний, технологических процессов, оборудования 
и вентиляции, а также для предупредительного 
и текущего санитарного надзора.

Содержание в организме ВВ, поступающих 
в него различными путями (при вдыхании, 
через кожу, через рот), не должно превышать 
предельно допустимых концентраций (ПДК).

В соответствии с устанавливаемыми значе-
ниями ПДК или ориентировочно безопасными 
установками воздействия (ОБУВ) ВВ должны 
разрабатываться методы их контроля в воздухе 
рабочей зоны.

Государственный стандарт [6, 17] уста-
навливает, что требования к допустимому 
содержанию ВВ в воздухе рабочей зоны рас-
пространяются на рабочие места независимо 
от их расположения (в производственных по-
мещениях, в горных выработках, на открытых 
площадках, транспортных средствах и т. п.).

Содержание ВВ в воздухе рабочей зоны не 
должно превышать предельно допустимых кон-
центраций (ПДК), используемых при проекти-
ровании производственных зданий, технологи-
ческих процессов, оборудования, вентиляции, 
для контроля за качеством производственной 
среды и профилактики неблагоприятного воз-
действия на здоровье работающих.

Содержание ВВ в воздухе рабочей зоны 
подлежит систематическому контролю для 
предупреждения возможности превышения 
ПДК.

При одновременном содержании в воздухе 
рабочей зоны нескольких ВВ разнонаправлен-
ного действия ПДК остаются такими же, как и 
при изолированном воздействии.

При одновременном содержании в воздухе 
рабочей зоны нескольких ВВ однонаправлен-
ного действия (по заключению органов госу-
дарственного санитарного надзора) сумма от-
ношений фактических концентраций каждого 
из них (K

1
, K

2
 ... K

n
) в воздухе к их ПДК (ПДК

1
, 

ПДК
2
 ... ПДК

n
) не должна превышать единицы.

Для каждого производственного участка 
должны быть определены ВВ, которые могут 
выделяться в воздух рабочей зоны. При на-
личии в воздухе нескольких ВВ контроль 
воздушной среды допускается проводить по 
наиболее опасным и характерным веществам, 
устанавливаемым органами государственного 
санитарного надзора. Отбор проб должен про-
водиться в зоне дыхания при характерных 
производственных условиях.
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Контроль содержания ВВ в воздухе прово-
дится на наиболее характерных рабочих местах. 
При наличии идентичного оборудования или 
выполнении одинаковых операций контроль 
проводится выборочно на отдельных рабочих 
местах, расположенных в центре и по перифе-
рии помещения.

Содержание ВВ в данной конкретной точ-
ке характеризуется следующим суммарным 
временем отбора: для токсических веществ –  
15 мин, для веществ преимущественно фибро-
генного действия – 30 мин. За указанный пери-
од времени может быть отобрана одна или не-
сколько последовательных проб через равные 
промежутки времени. Результаты, полученные 
при однократном отборе или при усреднении 
последовательно отобранных проб, сравнивают 
с установленными величинами ПДК

р.з.
.

В течение смены и (или) на отдельных 
этапах технологического процесса в одной 
точке должно быть последовательно отобрано 
не менее трёх проб. 

При возможном поступлении в воздух 
рабочей зоны ВВ с остронаправленным ме-
ханизмом действия должен быть обеспечен 
непрерывный контроль с сигнализацией о пре-
вышении ПДК [5, 6].

При использовании или образовании ве-
ществ 1 и 2 классов опасности должна преду-
сматриваться также аварийная вентиляция для 
случаев возможного внезапного превышения 
ПДК ВВ в воздухе рабочей зоны [7].

Периодичность контроля (за исключением 
веществ остронаправленного действия) уста-
навливается в зависимости от класса опасности 
ВВ: для I класса – не реже 1 раза в 10 дней; для 
II класса – не реже 1 раза в месяц; для III и IV 
классов – не реже 1 раза в квартал.

В зависимости от конкретных условий 
производства периодичность контроля может 
быть изменена по согласованию с органами 
государственного санитарного надзора. При 
установленном соответствии содержания ВВ 
III, IV классов опасности уровню ПДК до-
пускается проводить контроль не реже 1 раза 
в год.

В общем виде схема организации контроля 
содержания ВВ в системе безопасности на ОПО 
представлена на рисунке 2.

Методики и средства измерения кон-
центраций ВВ в воздухе рабочей зоны (раз- 
рабатываемые, пересматриваемые или внедряе-
мые) должны быть утверждены органами Ро-
спотребнадзора и метрологически аттестованы.

Методики и средства должны обеспечивать 
избирательное измерение концентрации вред-

ного вещества в присутствии сопутствующих 
компонентов на уровне ≤ 0,5 ПДК.

Суммарная погрешность измерений кон-
центраций вредного вещества не должна пре-
вышать ±25%.

Результаты измерений концентраций вред-
ных веществ в воздухе приводят к условиям: 
температуре 20 оС и давлению 760 мм рт. ст.

Измерение концентраций ВВ в воздухе 
рабочей зоны возможно и при помощи инди-
каторных трубок и должно проводиться в со-
ответствии с требованиями государственного 
стандарта [8, 17].

Для автоматического непрерывного кон-
троля содержания ВВ остронаправленного 
действия в воздухе рабочей зоны должны быть 
использованы быстродействующие и малооинер-
ционные газоанализаторы (газосигнализаторы), 
технические требования к которым должны быть 
согласованы с органами Роспотребнадзора.

Работники ОПО должны обеспечиваться 
спецодеждой, спецобувью и другими СИЗ от 
воздействия опасных и вредных производ-
ственных факторов в соответствии с требовани-
ями охраны труда и установленными нормами.

Персонал без предусмотренных спецодеж-
ды и СИЗ к работе не допускается. Руковод-
ством ОПО должно быть организовано правиль-
ное хранение, использование, чистка, стирка и 
другие виды профилактической обработки 
специальной одежды и других СИЗ, на которые 
оформлены санитарно-эпидемиологические за-
ключения в установленном порядке [6].

Средства защиты работников ОПО [9]:
– должны обеспечивать предотвращение 
или уменьшение действия опасных и вред-
ных производственных факторов;
– не должны быть источником опасных  
и вредных производственных факторов;
– должны отвечать требованиям техниче-
ской эстетики и эргономики;
– не должны изменять своих свойств при 
их стирке, химчистке и обеззараживании.
Выбор конкретного типа средства защиты 

работников ОПО должен осуществляться с учё- 
том требований безопасности для данного про-
цесса или вида работ.

СИЗ следует применять в тех случаях, ког-
да безопасность работ не может быть обеспечена 
конструкцией оборудования, организацией 
производственных процессов, архитектурно-
планировочными решениями и средствами 
коллективной защиты[9, 18].

Для наиболее жёстких условий обеспече-
ния безопасности работников ОПО, обуслов-
ленных наличием или обращением в техноло-
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Рис. 2. Схема организации контроля содержания ВВ в системе безопасности на ОПО
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Рис. 3. Схема организации защиты от воздействия ВВ в системе безопасности на ОПО
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30 Рис. 4. Общая схема взаимодействия системы 
безопасности и системы ПЭМ ОПО
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гических процессах ВВ остронаправленного 
действия или 1 класса опасности, организация 
защиты от воздействия ВВ в системе безопас-
ности на ОПО может быть представлена в виде 
схемы (рис. 3).

Необходимо отметить, что в тесном взаи-
модействии с системой безопасности на ОПО 
должна функционировать система производ-
ственного экологического мониторинга ОПО 
(ПЭМ ОПО).

Система ПЭМ ОПО является важным эле-
ментом в общей системе обеспечения безопас-
ности функционирования ОПО. 

Как и в случае с системой безопасности 
ОПО, на систему ПЭМ ОПО также распростра-
няются требования гигиенических регламентов 
и санитарных стандартов предельного содер-
жания ВВ. В общем случае взаимодействие 
систем безопасности ОПО и ПЭМ ОПО можно 
представить в виде схемы (рис. 4).

Одной из особенностей всех ОПО является 
наличие санитарно-защитной зоны. 

В соответствии с [2], вокруг объектов  
и производств, являющихся источниками воз-
действия на среду обитания и здоровье челове-
ка, устанавливается специальная территория  
с особым режимом использования – санитарно-
защитная зона (далее – СЗЗ), размер которой 
обеспечивает уменьшение воздействия загряз-
нений на атмосферный воздух до значений, 

установленных гигиеническими нормативами, 
а для предприятий I и II класса опасности – как 
до значений, установленных гигиеническими 
нормативами, так и до величин приемлемого 
риска для здоровья населения.

Для промышленных объектов и произ-
водств, сооружений, являющихся источника-
ми воздействия на среду обитания и здоровье 
человека, в зависимости от мощности, условий 
эксплуатации, характера и количества выде-
ляемых в окружающую среду загрязняющих 
веществ, а также с учётом предусматриваемых 
мер по уменьшению неблагоприятного влия-
ния их на среду обитания и здоровье человека, 
в соответствии с санитарной классификацией 
промышленных объектов и производств, уста-
навливаются следующие ориентировочные 
размеры санитарно-защитных зон [10]:

– промышленные объекты и производства 
первого класса опасности –1000 м; 
– промышленные объекты и производства 
второго класса опасности–500 м; 
– промышленные объекты и производства 
третьего класса опасности–300 м; 
– промышленные объекты и производства 
четвертого класса опасности–100 м; 
– промышленные объекты и производства 
пятого класса – 50 м.
По своему функциональному назначению 

СЗЗ является защитным барьером, обеспечи-
вающим уровень безопасности населения при 
эксплуатации объекта в штатном режиме. 

Критерием для определения размера 
СЗЗ является непревышение на её внешней 
границе и за её пределами ПДК вредных  
и загрязняющих веществ.

В связи с вышесказанным, объектами кон-
троля в системе ПЭМ ОПО могут быть [11–13, 
17]: воздух рабочей зоны и промплощадки; 
воздух санитарно-защитной и жилой зон близ-
лежащих населённых пунктов; вода на выходе 
из очистных сооружений ОПО; поверхностные  
и подземные воды в зонах контроля; почва 
промплощадки, санитарно-защитной зоны 
ОПО и близлежащих населённых пунктов.

Основными целями работы системы ПЭМ 
ОПО являются: постоянное получение опера-
тивной информации о содержании вредных 
веществ и общепромышленных загрязните-
лей в контролируемых зонах ОПО; оценка  
и прогноз изменения состояния окружающей 
среды; предупреждение о создающихся крити-
ческих ситуациях, вредных или опасных для 
здоровья людей и окружающей среды.

Система ПЭМ ОПО направлена на решение 
следующих задач:
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и учет количества ВВ, поступающих  
в окружающую среду, предупреждение  
о превышении предельно допустимых вы-
бросов (ПДВ);
– обработка, систематизация и прото-
колирование полученной информации, 
определение максимальных и усреднённых 
значений концентраций контролируемых 
веществ в заданный интервал време-
ни, передача соответствующим органам 
информации о химической обстановке  
и прогнозе её изменения.
Принципиальные схемы организации си-

стемы ПЭМ представлены на рисунках 5 и 6.
Характерной отличительной особенностью 

системы ПЭМ, приведённой на рисунке 5,  
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– аварийный контроль и оповещение о по-
явлении опасных концентраций ВВ в кон-
тролируемых зонах (при необходимости);
– обеспечение санитарно-гигиенических 
норм труда работников ОПО, контроль 
воздуха рабочей и промышленной зон ОПО 
на уровне предельно допустимых концен-
траций (ПДК

р.з.
);

– химико-аналитическое обеспечение 
функционирования технологического 
процесса;
– контроль ПДК ВВ в воздухе санитарно-
защитной зоны (ПДК

а.в.
) для оценки соот-

ветствия ОПО нормативным требованиям;
– оценка состояния окружающей среды 
в контролируемых зонах, определение 

Рис. 6. Принципиальная схема организации системы ПЭМ для других ОПО

Рис. 5. Принципиальная схема организации системы ПЭМ, характерная
для объектов по уничтожению химического оружия
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является наличие зоны защитных мероприятий 
[14].

Зона защитных мероприятий (ЗЗМ)– 
территория вокруг объекта по хранению хи- 
мического оружия (ХО) или объекта по уни-
чтожению ХО, в пределах которой осущест-
вляется специальный комплекс мероприятий, 
направленный на обеспечение коллективной 
и индивидуальной защиты граждан, защиты 
окружающей среды от возможного воздействия 
токсичных химикатов вследствие возник-
новения чрезвычайных ситуаций. Площадь 
указанной зоны зависит от расчётного или 
нормируемого безопасного уровня загрязнения 
окружающей среды и утверждается Правитель-
ством Российской Федерации [15].

Таким образом, ЗЗМ относится не к штат-
ному, а к аварийному режиму функционирова-
ния объектов по хранению ХО либо объектов 
по уничтожению ХО. Аварийные ситуации 
для объектов по хранению и объектов по уни-
чтожению ХО отличны по своему характеру. 
Поэтому ЗЗМ были установлены отдельно как 
для объектов по хранению ХО, так и для объ-
ектов по уничтожению ХО. 

В соответствии с [16] определён специаль-
ный комплекс мероприятий, направленный на 
обеспечение коллективной и индивидуальной 
защиты граждан, защиты окружающей среды 
от возможного воздействия токсичных химика-
тов вследствие возникновения чрезвычайных 
ситуаций, которые принципиально могут воз-
никнуть на объектах по хранению ХО, либо на 
объектах по уничтожению ХО.

Представленная на рисунке 6 схема ор-
ганизации системы ПЭМ является наиболее 
характерной, достаточной и универсальной 
для всех ОПО.

Задачи контроля ВВ на ОПО возможно 
решить путём создания системы ПЭМ с опти-
мальной иерархией.

Основной принцип контроля ВВ в системе 
ПЭМ ОПО заключается в определении перечня 
приоритетных загрязнителей, подлежащих 
обязательному контролю с выделением обще-
промышленных и специфических веществ. 
Перечень приоритетных загрязнителей, подле-
жащих обязательному контролю, определяется:

– веществами, обладающими высоким 
уровнем токсического воздействия (с 
эффектом кумуляции) на человека и жи-
вотных; 
– веществами, оказывающими влияние 
на прилегающую территорию в штатном 
и аварийных режимах работы пред-
приятия;

мЕТОДы И ТЕхНОлОгИИ пРИ УНИчТОЖЕНИИ хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

– общепромышленными загрязняющими 
веществами, которые обязательны для 
контроля. 
Таким образом, система безопасности ОПО 

в совокупности с системой ПЭМ ОПО – это раз-
ноплановая и многоуровневая система, ре-
шающая задачи по обеспечению безопасных 
условий труда работников ОПО, сохранению 
здоровья людей и снижению загрязнения окру-
жающей среды в районе расположения ОПО.
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мЕТОДы И ТЕхНОлОгИИ пРИ УНИчТОЖЕНИИ хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

Государственные стандартные образцы (ГСО) состава продуктов деструкции отравляющих веществ необхо-
димы не только для контроля процессов уничтожения химического оружия, но и для экологического мониторинга 
состояния окружающей среды в районах расположения объектов по уничтожению химического оружия.

К продуктам деструкции фосфорорганических отравляющих веществ (ФОВ) относятся, в частности, моно-
алкиловые эфиры метилфосфоновой кислоты и некоторые пирометилфосфонаты. 

Представляется актуальным изготовление ГСО состава продуктов деструкции ФОВ, минуя стадии получения 
их токсичных промежуточных соединений.

Предложен способ синтеза дихлорангидрида пирометилфосфоновой кислоты и возможность его использова-
ния для синтеза производных пирометилфосфоновой кислоты и метилфосфоновой кислоты для изготовления ГСО 
состава продуктов деструкции фосфорорганических отравляющих веществ.

Ключевые слова: государственные стандартные образцы, фосфорорганические отравляющие вещества, продукты 
деструкции, способы синтеза

State standard reference samples (SSRS) of poisonous substances destruction products are needed not only for 
control over the processes of chemical weapons destruction but also for ecological monitoring of the environment in the 
vicinity of chemical weapons destruction plants. 

Products of organophosphorous poisons destruction (OPP) include monoalkyl esters of methylphosphonic acid and 
some pyromethylphosphonates.

It is topical to prepare SSRS of OPP destruction products, omitting the states of generating their toxic interstitial 
compounds.

A way of synthesis of pyromethylphosphonic acid dichloride is suggested as well as the possibility of its use for the 
synthesis of pyromethylphosphone acid compounds and methylphosphonic acid for preparing SSRS of organophospho-
rous substances destruction products.

Keywords: State standard reference samples,  organophosphorous poisons, destruction products, ways of synthesis.
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Государственные стандартные образцы 
(ГСО) состава продуктов деструкции (ПД) 
фосфорорганических отравляющих веществ 
(ФОВ), к которым, в частности, относятся мо-
ноалкиловые эфиры метилфосфоновой кисло-
ты (МФК) и некоторые пирометилфосфонаты, 
необходимы не только для контроля процессов 
уничтожения химического оружия (ХО), но 
и для экологического мониторинга состояния 
окружающей среды в районах расположения 
объектов по уничтожению ХО [1–3].

Изготовление ГСО состава ПД ФОВ связа-
но с непосредственным синтезом, выделением 
и очисткой достаточно токсичных промежуточ-
ных соединений, например, соответствующих 
хлорсодержащих аналогов ФОВ. Таким обра-
зом, разработка простых и безопасных способов 
синтеза ПД ФОВ, минуя стадии получения 
токсичных соединений, для изготовления ГСО 
их состава является актуальной задачей.

Пирометилфосфоновая кислота относится 
к известному фосфорорганическому соедине-
нию и является одним из промежуточных про-
дуктов получения дихлорангидрида метилфос-
фоновой кислоты (ДХА МФК), являющегося 
основой производства ФОВ и их ПД.

Сведения о способах синтеза, физико-
химических свойствах и применении дихлоран-
гидрида пирометилфосфоновой кислоты (ДХА 
ПМФК) в качестве исходного соединения для 
синтеза ПД ФОВ в научно-технической лите-
ратуре отсутствуют. 

В предложенном способе [4] получения 
пирометилфосфонатов последовательной 
обработкой ДХА МФК водой и спиртами  
в присутствии триэтиламина (ТЭА), например, 

по схеме 1, на первой стадии предполагается 
образование промежуточного ДХА ПМФК:

                                                                       (1)

Многократное воспроизведение процесса  
с изобутанолом показало значительное содер-
жание в реакционных массах (РМ) метилфос-
фоновой кислоты, О-изобутилметилфосфоната 
и О,О'-диизобутилметилфосфоната. Выходы 
целевого О,О'-диизобутилпирометилфосфоната 
не превышали 50%. В связи с этим целесо-
образно было выделить ДХА ПМФК в ин-
дивидуальном состоянии и исследовать его 
взаимодействие со спиртами и другими нуклео-
фильными реагентами.

ДХА ПМФК (бесцветная жидкость, Т
кип.

 = 
65 0С/30 мм) был выделен с высоким выхо-
дом фракционированием РМ, полученных 
нагреванием смесей ДХА МФК с известными 
конденсирующими агентами:

                  (2)

На рисунках 1–4 представлены спектры 
ПМР и ЯМР Р31 (10%-ные растворы в СDCl

3
, 

Рис. 1. Спектр ПМР исходного ДХА МФК Рис. 2. Спектр ПМР исследуемого соединения 
(ДХА ПМФК)
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Рис. 3. Спектр ЯМР P31 исходного ДХА МФК Рис. 4. Спектр ЯМР P31 исследуемого соединения 
(ДХА ПМФК)
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внутренний эталон – тетраметилсилан, внеш-
ний эталон – 10%-ная ортофосфорная кисло-
та) исследуемого ДХА ПМФК и ДХА МФК, 
взятого для сравнения.

Анализ рисунков 1–4 показывает, что виды 
сигналов в спектрах ПМР и ЯМР P31 согласу-
ются с общими представлениями. Значения 
химических сдвигов (δ, м.д.) и констант спин-
спинового взаимодействия (J

P-Н
, Гц) протонов 

и атомов фосфора в ДХА МФК и ДХА ПМФК 
близки и находятся в пределах погрешности 
определения, что не позволяет строго отнести 
полученное соединение к ДХА ПМФК. Тем не 
менее, это не исключает того, что практически 
одинаковые значения химических сдвигов ато-
мов, особенно фосфора, являются признаком, 
например, близкой электрофильности атомов 
фосфора в ДХА МФК и в ДХА ПМФК.

На рисунках 5–6 представлены ИК-
спектры ДХА ПМФК и ДХА МФК, взятого 
для сравнения [5], которые практически 
идеально совпадают, что можно объяснить 
близким набором химических связей и атом-
ных группировок исследуемых соединений. 
Однако широкая полоса поглощения в области  
ν = 900–1100 см-1 в ИК-спектре, характерная 
для связи Р-О-Р, позволяет отнести исследуе-
мое соединение к пирофосфонатам.

В базе данных масс-спектров NIST 08 
сведения о ДХА ПМФК отсутствуют. При про-
ведении масс-спектрометрического анализа 
на газовом хроматографе растворов иссле-
дуемого вещества (ДХА ПМФК) при высокой 
концентрации вещества (1 мг/мл) в гексане в 
присутствии N,O-бис-(триметилсилил)триф-
торацетамида (BSTFA) обнаруживается лишь 

Рис. 5. ИК-спектр исследуемого соединения (ДХА ПМФК)
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слабый пик, соответствующий масс-спектру 
ДХА МФК, в то время как пик ДХА ПМФК 
отсутствует, что говорит о том, что данное 
соединение в условиях эксперимента не хро-
матографируется. 

Результаты хромато-масс-спектрометрии 
продуктов взаимодействия ДХА ПМФК с ну-
клеофильными реагентами в условиях микро-
синтеза (0,5–1,0 г исследуемого соединения в 
хлороформе) для максимального исключения 
влияния побочных процессов, в частности, 

гидролиза, на состав реакционных масс пред-
ставлены на рисунках 7–8.

Суммарный процесс взаимодействия ДХА 
ПМФК с ДЭА может быть представлен схемой:

Рис. 7. Хроматограмма продуктов взаимодействия исследуемого соединения (ДХА ПМФК)
с диэтиламином (ДЭА) в мольном соотношении 1:4 в хлороформе:

1 – N,N-диэтиламидометилхлорфосфонат; 2 – О-триметилсилил-N,N-диэтиламидометилфосфонат;
3 – N,N,N’,N’-тетраэтилдиамидопирометилфосфонат
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Рис. 6. ИК-спектр ДХА МФК

(3)



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2016

38

Получение в условиях эксперимента 
N,N,N’,N’-тетраэтилдиамидопиро-метил- 
фосфоната подтверждает структуру ДХА 
ПМФК. Присутствие в РМ N,N-диэтил- 
амидометилхлорфосфоната и N,N-диэтил-
амидометилфосфоната можно объяснить 
протеканием равновесной реакции (схема 4) 
в гомогенных условиях, так как добавление к 
РМ даже ТЭА (акцептор хлористого водорода) 
не приводит к существенному изменению вида 
хроматограммы.

Анализ состава РМ от взаимодействия 
ДХА ПМФК с изобутиловым спиртом в при-
сутствии ТЭА в гомогенной среде позволяет за-
ключить, что первоначально образуется равно-
весная смесь О,О'-диизобутилпирометилфос-
фоната, О-изобутилметилхлорфосфоната 
и О-изобутилметилфосфоната, из которой 
О-изобутилметилхлорфосфонат выводится в 
виде О,О'-диизобутилметилфосфоната с образо-
ванием его смеси с О-изобутилметилфосфонатом 
(рис. 9):

Приблизительная оценка интенсив-
ности пиков веществ на хроматограммах 
РМ от взаимодействия изобутанола с ДХА 
ПМФК показывает несоответствие их коли-
чественного состава стехиометрии реакций. 
Причиной этого, вероятно, является проте-
кание иных реакций: например, замещение 
остатка хлорметилфосфоновой кислоты, а не 
аниона хлора, на изобутоксигруппу в ДХА 
ПМФК и в промежуточном хлорангидриде  
О-изобутилового эфира ПМФК. Это может 
быть связанно с существованием ДХА ПМФК 
и хлорангидрида О-изобутилового эфира 
ПМФК, как минимум, в двух устойчивых 
конформационных состояниях с различным 

Рис. 8. Хроматограмма продуктов взаимодействия исследуемого соединения (ДХА ПМФК)
с изобутиловым спиртом и ТЭА в мольном соотношении 1:2:2 

в хлороформе: 1 – О-изобутилметилхлорфосфонат; 
2 – О-изобутилметилфосфонат; 3 – О,О’-диизобутилметилфосфонат; 

4 – О,О’-диизобутилпирометилфосфонат
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(5)
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отношением в стереохимическом плане к 
изобутанолу при образовании переходного 
комплекса.

В целом, проведенные ИК-, ЯМР Р31-, 
ПМР-спектроскопические исследования и 
идентифицированные методом хромато-масс-
спектрометрии продукты взаимодействия 
исследуемого соединения с нуклеофильными 
реагентами с высокой степенью достоверности 
подтверждают структуру синтезированного 
ДХА ПМФК и возможность его использова-
ния для синтеза производных ПМФК и МФК, 
в том числе ПД ФОВ, для изготовления ГСО 
их состава.
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Рис. 9. Хроматограмма продуктов взаимодействия ДХА ПМФК с изобутиловым спиртом и ТЭА
в мольном соотношении 1:3:3 в хлороформе: 

1 – О-изобутилметилфосфонат; 2 – О,О'-диизобутилметилфосфонат
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From April 2008 to October 2012 the research had been carried out of heavy metals and arsenic content of in the 
samples of forest soil and of water collected in the right side of the water catchment area of the Penza water basin in 
the zone of protective measures of the chemical weapons storage and destruction facility in the settlement Leonidovka, 
Penza region.

мОНИТОРИНг ОбъЕКТОв пО УНИчТОЖЕНИю хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

В период с апреля 2008 г. по октябрь 2012 г. проведены исследования содержания тяжёлых металлов и мы-
шьяка в пробах почв, находящихся под лесной растительностью, и воды, отобранной на правобережной части во-
досборной площади Пензенского водохранилища в зоне защитных мероприятий объекта по уничтожению хими-
ческого оружия в пос. Леонидовка Пензенской области.

Отбор проб производился на пробных площадках системы государственного экологического мониторинга объ-
екта уничтожения химического оружия. На описанных выше площадях пробы отбирались ежемесячно с апреля 
по октябрь. Результаты измерений подвергались статистической обработке и сравнивались со средними фоновыми 
показателями для серых лесных почв Пензенской области, рассчитанными на основе данных ФГБУ НПО «Тайфун», 
Росгидромета, а также принятых для них предельно допустимых концентраций.

Сезонные колебания концентраций изученных химических элементов в почвах зоны защитных мероприятий 
объекта уничтожения химического оружия имеют различный характер. 

Наиболее ярко они выражены у меди и цинка, которые входят в состав ферментов и активно поглощаются 
растениями. Изменения концентраций этих химических элементов связаны с ритмами функционирования лесных 
экосистем, а не с техногенным воздействием.

Стабильное содержание в почве никеля и мышьяка определяется тем, что они требуются растениям в ультра-
малых концентрациях. Поэтому биологическая аккумуляция не оказывает заметного влияния на их концентрации 
в почве.

Свинец в физиологических процессах у растений вообще не участвует, что исключает сезонную динамику его 
содержания в почве.

Ключевые слова: мышьяк, тяжёлые металлы, экологический мониторинг.
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Одним из важнейших практических аспек-
тов экологического мониторинга является ин-
терпретация цифровых данных, получаемых  
в результате измерений. Любые статистически 
достоверные отклонения от средних фоновых 
показателей должны быть правильно объясне-
ны в отчетной документации. В связи с этим 
особую актуальность приобретает изучение 
закономерностей сезонной динамики концен-
траций. Значимость этой проблемы на примере 
фосфора, железа и марганца показана в рабо-
тах [1–3]. В отношении сезонной динамики 
концентраций других элементов информация 
отсутствует. Лишь в отношении свинца име-
ются краткие сведения [2]. 

Объектом исследований являлись пробы 
почв, находящихся под лесной растительностью, 
и воды, отобранные на правобережной части 
водосборной площади Пензенского водохра-
нилища в зоне защитных мероприятий (ЗЗМ) 
объекта уничтожения химического оружия 
(УХО) в пос. Леонидовка Пензенской области.

Для изучения содержания металлов в 
серых лесных почвах и воде открытых водо-
токов отбор проб осуществлялся в пределах 
ЗЗМ объекта УХО в пос. Леонидовка Пен-
зенской области. Отбор проб производился  
на пробных площадках системы государствен-
ного экологического мониторинга объекта 
УХО. На каждой из них изучались морфоло-
гические особенности строения почвенных 
профилей, описание которых проводили в 
соответствии с ГОСТ 27593-88. Названия по-
чвенных разновидностей приводятся по ГОСТ 
28168-99.

Полученные в ходе исследований данные 
были подвергнуты математико-статистической 
обработке, которая проводилась с помощью 
пакета прикладных программ для ПЭВМ 
(Microsoft Excel 2003), а также профессио-
нального пакета для обработки и анализа ста-
тистической информации «Statistica V 5.5A». 

Исследования проводились с апреля 2008 г.  
по октябрь 2012 г. на базе Центральной экоа-
налитической лаборатории Регионального 
Центра государственного экологического кон-
троля и мониторинга по Пензенской области 
ФБУ «ГосНИИЭНП». При этом использова-
лись архивные данные этого учреждения.

Для определения массовых концентраций 
валовых форм тяжёлых металлов применялся 
метод рентгено-флуоресцентной спектроме-
трии с волновой дисперсией, основанный 
на выделении характеристических линий 
флуоресцентного излучения исследуемого 
образца, возбуждаемого излучением остро-
фокусной рентгеновской трубки, регистрации 
интенсивности этих линий и пересчёта их в 
концентрации соответствующих элементов. 
Спецификой названного метода анализа яв-
ляется то, что он позволяет определять истин-
ные валовые формы химических элементов. 
Определение осуществляли согласно методике 
измерений М049-П/04 при помощи рентгено-
флуоресцентного спектрометра Спектроскан-
Макс GF1E . 

Для определения массовых концентраций 
тяжёлых металлов и мышьяка в пробах при-
родных вод использовались методики измере-
ний, допущенные для целей государственного 
экологического контроля и входящие в «Пере-
чень методик, внесённых в государственный 
реестр методик количественного химического 
анализа». Определение проводили фотоме-
трическим методом при помощи фотометра 
фотоэлектрического КФК-3-01. Содержание 
меди, цинка, никеля, свинца и мышьяка в по-
чвах района исследований изучалось в период 
с 2008 г. по 2012 г. На описанных выше площа-
дях пробы отбиралось ежемесячно с апреля по 
октябрь. Результаты измерений подвергались 
статистической обработке и сравнивались со 
средними фоновыми показателями для серых 
лесных почв Пензенской области, рассчитан-

мОНИТОРИНг ОбъЕКТОв пО УНИчТОЖЕНИю хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

Sampling was made at the experimental areas of the system of state ecological monitoring of the chemical weapons 
destruction facility. At the above-mentioned areas sampling had been made monthly, from April to October. The results 
of measuring were statistically processed and compared with the average background results for gray forest soil in Penza 
region calculated on the database of FGBU NPO «Taifun», Rosgidromet, as well as on the basis of the accepted maximum 
admissible concentration. 

Seasonal fluctuations of concentration of the chemicals under research in soil of the protective zone of the chemical 
weapons destruction facility vary. The most prominent fluctuations are for copper and zinc which are a part of the enzyme 
composition and are actively absorbed by facilities. Changes in their concentration are connected with the rhythms of 
forest ecosystems, not with technogenic impact. 

The amount of nickel and arsenic is constant due to facilities require but very ultra-small amounts of these chemicals. 
Thus biological accumulation is not influential as for their concentration in soil. 

As for lead, this chemical is not processed by facilities, thus there is no seasonal dynamics of this element in soil.

Keywords: arsenic, heavy metals, environmental monitoring.
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ными на основе наших данных в ФГБУ НПО 
«Тайфун», Росгидромета, а также принятых 
для них предельно допустимых концентраций 
(ПДК) (табл. 1).

Среднее валовое содержание меди, цинка, 
никеля, свинца и мышьяка находится в гра-
ницах предельно допустимых концентраций. 
Лишь для светло-серых лесных супесчаных 
маломощных почв наблюдается небольшое 
превышение. Для мышьяка оно значительно 
больше. Это является геохимической особен-
ностью региона [4].

Изученные разновидности серых лесных 
почв достоверно отличаются друг от друга по 
содержанию меди, цинка и мышьяка. Содер-
жание меди, никеля и мышьяка зависит от 
количества органического вещества в почве, 
то есть в богатых гумусом тёмно-серых и серых 
лесных почвах их концентрации выражаются 
максимальными показателями. Для цинка и 
свинца подобных зависимостей не установ-
лено; имеющиеся между почвенными раз-
новидностями отличия находятся в пределах 
ошибки измерений (табл. 1). 

Таким образом, при организации государ-
ственного и производственного мониторинга 
места пробоотбора необходимо привязывать к 
одним и тем же почвенным разновидностям, 
лучше к одним и тем же пробным площадям. 
Это позволит максимально избежать разноч-
тений в получаемых результатах.

Как показало сравнение данных, полу-
ченных за три года наблюдений, валовое со-
держание меди в рассматриваемых почвах ока-

зывается стабильным. Данные, полученные на 
пробных площадях в разные годы, выражаются 
близкими значениями и находятся в пределах 
ошибки измерений. Таким образом, каких-либо 
тенденций в плане увеличения/уменьшения со-
держания рассматриваемого элемента в почвах 
или влияния количества выпадающих осадков 
на этот показатель выявить не удалось.

Сравнение валового содержания меди в 
почвах района исследований по сезонам по-
казало, что в течение вегетационного периода 
оно изменяется (рис. 1). На всех пробных 
площадках проявлялась одна и та же зако-
номерность: максимальные концентрации 
наблюдаются весной, минимальные – осенью. 
Описанная динамика связана с биогенной 
миграцией этого элемента. Растения активно 
поглощают медь в связи с тем, что содержащие 
её соединения входят в состав хлоропластов 
листьев, распускание и рост которых создают 
повышенную потребность в этом элементе [1]. 
Таким образом, в течение всего вегетацион-
ного периода происходит снижение концен-
траций меди в почве. После листопада этот 
процесс приостанавливается. Начинается 
разложение подстилки и разрушение сложных 
металлоорганических комплексов до простых 
растворимых в воде соединений, которые вы-
мываются в корнеобитаемый слой почвы при 
таянии снега в первой половине апреля.

Как показало сравнение данных, полу-
ченных за три года наблюдений, валовое со-
держание цинка в рассматриваемых почвах 
оказывается стабильным. Данные, получен-

Таблица 1
Средние показатели валового содержания Cu, Zn, Ni, Pb и As 

в почвах района исследований в 2008–2012 гг.

Подтип почвы
Содержание металлов и мышьяка, мг/кг

Cu Zn Ni Pb As
Тёмно-серая  
лесная среднемощная 
тяжелосуглинистая

50,80±17,60 72,01±14,69 32,01±13,13 23,51±10,49 12,04±5,68

Серая лесная 
контактно-луговатая 
легкосуглинистая

51,0±13,82 70,03±19,16 32,00±12,64 25,03±12,62 11,31±6,61

Светло-серая 
лесная супесчаная, 
среднемощная

20,10±7,13 80,06±27,63 11,20±7,31 29,01±11,35 9,52±4,75

Светло-серая лесная 
супесчаная, маломощная 20,02±8,44 81,10±32,10 10,51±5,66 38,52±11,77 9,51±3,28

Средний фоновый 
показатель для серых 
лесных почв

26,0 61,0 61,0 30,0 13,0

ПДК 55,0 100,0 85,0 30,0 2,0
НСР(Р≥95%) 14,62 9,83 9,61 9,35 2,65
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Рис. 1. Сезонная динамика содержания Cu в почвах района исследований

Рис. 2. Сезонная динамика содержания Zn в почвах района исследований

мОНИТОРИНг ОбъЕКТОв пО УНИчТОЖЕНИю хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

ные на пробных площадях в разные годы, вы-
ражаются близкими значениями и находятся в 
пределах ошибки измерений. Таким образом, 
каких-либо тенденций в плане изменения со-
держания рассматриваемого элемента в почвах 
или влияния количества выпадающих осадков 
на этот показатель выявить не удалось.

Сравнение концентраций валового содер-
жания цинка в почвах района исследований 
по сезонам показало, что в течение вегета-
ционного периода они изменяются. Во всех 
точках пробоотбора проявилась одна и та же 
закономерность: максимальные концентра-
ции наблюдаются весной (71,0±25,6 мг/мл), 
минимальные – осенью (52,0±21,32 мг/мл). 
Описанная динамика очень сходна с динами-
кой поступления меди и связана с вовлечением 
цинка в биогеохимический цикл. Цинк, как и 
медь, является важнейшим жизненно необхо-
димым для растений элементом. Он входит в 
состав фермента карбоангидразы – фермента, 
катализирующего реакцию гидратации и де-

гидратации углекислоты. Содержание цинка 
в этом ферменте составляет 0,3%. Цинк уча-
ствует в построении и других весьма важных 
ферментных систем [5], то есть его функцио-
нальная роль сходна с функциональной ролью 
меди. Локализация фермента карбогидралазы 
в листьях определяет максимальную потреб-
ность растений в данном элементе в период их 
распускания и интенсивного роста. Поэтому в 
течение вегетационного периода происходит 
снижение концентраций цинка в корнеобитае-
мом слое почвы. После листопада этот процесс 
приостанавливается. Начинается разложение 
подстилки и сложных металлоорганических 
комплексов до простых растворимых в воде 
соединений, которые высвобождаются в верх-
ние слои почвы при таянии снега в первой 
половине апреля (рис. 2).

Содержание никеля в почвах района иссле-
дований остается стабильным. В разные годы 
результаты измерений выражаются близкими 
значениями.
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Во всех местах пробоотбора валовое содер-
жание никеля в почвах изучалось по сезонам. 
Во всех точках пробоотбора его содержание в 
разные сезоны остается достаточно стабиль-
ным. Хотя никель и входит в состав некоторых 
ферментов, его значимость для растений по 
сравнению с медью и цинком оказывается 
намного ниже. Поэтому биогенную миграцию 
этого элемента проследить не удаётся: если 
сезонное изменение концентрации валовых 
форм имеет место, оно лежит за пределами 
чувствительности приборов (рис. 3).

Уровень фонового содержания свинца для 
лесных почв Пензенской области составляет 
48 мг/кг. 

Как показало сравнение данных, полу-
ченных за три года наблюдений, валовое со-
держания свинца в рассматриваемых почвах 
оказывается стабильным. Данные, полученные 
на исследуемых площадях в разные годы, вы-
ражаются близкими значениями и находятся в 
пределах ошибки измерений. Таким образом, 
каких-либо тенденций увеличения/уменьше-
ния содержания рассматриваемого элемента в 

почвах или влияния количества выпадающих 
осадков на этот показатель выявить не удалось.

Сравнение валового содержания свинца в по-
чвах районов исследования по сезонам показано 
на рисунке 4. На пробных площадках полученные 
результаты выражались сходными количествен-
ными показателями, отличия между которыми 
находились в пределах ошибки измерений. Это 
значит, что сезонная динамика в содержании 
свинца не выражена. Свинец не является жизнен-
но важным элементом для растений, поэтому его 
биогенная миграция не прослеживается.

Содержание валовых форм мышьяка в 
рассматриваемых почвах оказывается ста-
бильным. Данные, полученные на пробных 
площадях в разные годы, выражаются близ-
кими значениями и находятся в пределах 
ошибки измерений. Таким образом, каких-
либо тенденций в плане изменения содержа-
ния рассматриваемого элемента в почвах, или 
влияния количества выпадающих осадков на 
этот показатель не выявлено.

Изучалось валовое содержание мышьяка 
в почвах исследуемых районов по сезонам. На 

Рис. 3. Сезонная динамика содержания Ni в почвах района исследований

Рис. 4. Сезонная динамика содержания Pb в почвах района исследований
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Рис. 5. Сезонная динамика содержания As в почвах района исследований

всех пробных площадях полученные результа-
ты выражались сходными количественными 
показателями, отличия между которыми на-
ходятся в пределах ошибки измерений. Это 
значит, что сезонная динамика в содержании 
мышьяка не выражена. Растительность по-
глощает этот элемент в ничтожно малых коли-
чествах, поэтому его биогенная миграция не 
прослеживается (рис. 5).

Сезонные колебания концентраций изу-
ченных химических элементов в почвах ЗЗМ 
объекта УХО имеют различный характер. 
Наиболее ярко они выражены у меди и цинка, 
которые входят в состав ферментов и активно 
поглощаются растениями. Изменения кон-
центраций этих химических элементов свя-
заны с ритмами функционирования лесных 
экосистем, а не с техногенным воздействием. 
Стабильное содержание в почве никеля и мы-
шьяка определяется тем, что они требуются 
растениям в ультрамалых концентрациях. 
Поэтому биологическая аккумуляция не 
оказывает заметного влияния на их концен-
трации в почве. Свинец в физиологических 
процессах у растений не участвует, что также 
исключает сезонную динамику его содержа-
ния в почве.
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В статье изложены новые (по состоянию на 01.01.2015 г.) организационные и технические особенности экс-
плуатации на объектах по хранению и уничтожению химического оружия «Леонидовка», «Марадыковский», «По-
чеп», «Щучье» и «Кизнер» функционирующих системы государственного экологического контроля и мониторинга в 
районах уничтожения химического оружия и системы производственного экологического мониторинга, созданных 
на этих объектах в 1996–2015 гг.

Представлены общие суммы затрат Федерального бюджета (2000–2015 гг.) на создание, содержание и модер-
низацию системы государственного экологического контроля и мониторинга и системы производственного эколо-
гического мониторинга каждого объекта по хранению и уничтожению химического оружия.

Обоснованы направления использования материально-технической базы (в частности, технических средств 
мониторинга) систем государственного экологического контроля и мониторинга и производственного экологиче-
ского мониторинга.

Ключевые слова: химическое разоружение, объект по хранению и уничтожению химического оружия, система 
государственного экологического контроля и мониторинга, система производственного экологического мониторинга, 
технические средства мониторинга, вывод из эксплуатации, направления использования материально-технической базы.
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The article describes new (for 01.01.2015) organizational and technical features of operation at the chemical weapons 
storage and destruction facilities «Leonidovka», «Maradykovskiy», «Pochep», «Shchuchye», and «Kizner», functioning 
within the system of state ecological control and monitoring in areas of chemical weapons destruction and the industrial 
environmental monitoring system developed at these sites in 1996–2015.
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Законодательной базой обеспечения 
безопасного уничтожения химического ору-
жия (ХО) в районах размещения объектов по 
хранению и уничтожению химического ору-
жия (ОХУХО) в шести регионах РФ является 
Федеральный закон «Об уничтожении хими-
ческого оружия» (1997) [1]. Закон устанав-
ливает правовые основы по организации госу-
дарственного надзора в области уничтожения 
ХО и по обеспечению безопасности граждан и 
защиты окружающей среды при проведении 
комплекса работ по уничтожению ХО.

В частности, статья 10 закона определяет, 
что государственный надзор в области уничто-
жения ХО осуществляется уполномоченным 
(национальным) органом РФ по выполнению 
Конвенции о запрещении разработки, про-
изводства, накопления и применения хими-
ческого оружия и его уничтожения, а также 
уполномоченными федеральными органами 
исполнительной власти при осуществлении 
в пределах их компетенции Федерального 
государственного надзора в области промыш-
ленной безопасности, Федерального государ-
ственного санитарно-эпидемиологического 
надзора, Федерального государственного 
экологического надзора, Федерального госу-
дарственного строительного надзора и других 
видов государственного контроля (надзора) в 
соответствии с законодательством РФ.

В сфере экологической безопасности 
уполномоченные федеральные органы ис-
полнительной власти при проведении государ-
ственного надзора в области уничтожения ХО 
осуществляют следующие полномочия:

– проведение государственных санитарно-
гигиенической, экологической и других 
экспертиз технологий, предпроектных и 
проектных материалов по строительству 
объектов по уничтожению ХО, технической 
и эксплуатационной документации на тех-
нологическое оборудование этих объектов;
– проведение мероприятий по контро-
лю за безопасностью ведения работ по 
хранению, перевозке и уничтожению 
ХО и состоянием окружающей среды на 
объектах по хранению ХО и объектах по 

The total amounts of expenses of the Federal budget (2000–2015) for  creation, maintenance and modernization 
of the system of state environmental control and monitoring and industrial environmental monitoring system of each 
facility of chemical weapons storage and destruction is presented.

The directions of resource and technical base (in particular, technical means of monitoring) of the systems state 
environmental control and monitoring and production and environmental monitoring are proved.

Keywords: chemical disarmament, the chemical weapons storage and destruction facility, the system of state envi-
ronmental control and monitoring, the system of industrial ecological monitoring, hardware monitoring, destructioning, 
the use of material and technical base.

уничтожению ХО, в зонах защитных ме-
роприятий (ЗЗМ), а также по маршрутам 
перевозки ХО;
– издание, в пределах своих полномочий, 
предписаний по обеспечению безопасно-
сти ведения работ по хранению, перевозке 
и уничтожению ХО, безопасности граждан 
и защиты окружающей среды;
– оценку достаточности и эффективно-
сти средств обеспечения безопасности 
граждан, защиты окружающей среды и 
разработку требований по повышению 
эксплуатационной надёжности и безопас-
ности технологического оборудования на 
объектах по хранению ХО и объектах по 
уничтожению ХО;
– проведение мероприятий по контролю за 
соблюдением требований указанного выше 
Федерального закона, других федеральных 
законов и иных нормативных правовых 
актов, устанавливающих требования по 
безопасности граждан и защиты окру-
жающей среды при проведении работ по 
хранению, перевозке и уничтожению ХО;
– участие в разработке и осуществлении 
научно-технических программ, методиче-
ском и техническом обеспечении монито-
ринга за состоянием здоровья граждан и 
окружающей среды при проведении работ 
по хранению, перевозке и уничтожению ХО;
– участие в приёмке в эксплуатацию си-
стем мониторинга состояния и загрязне-
ния окружающей среды.
Федеральными органами исполнительной 

власти и органами исполнительной власти 
субъектов РФ, уполномоченными осущест-
влять экологический надзор, определены 
Федеральная служба по надзору в сфере при-
родопользования (Росприроднадзор) и Феде-
ральная служба по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды (Росгидромет).

Правовые основы государственной по-
литики в области охраны окружающей среды 
и полномочия указанных органов исполни-
тельной власти определяются Федеральным 
законом «Об охране окружающей среды» 
(2002). Закон различает:
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– государственный экологический кон-
троль, целями которого является обеспече-
ние разумного использования природных 
ресурсов и качественной окружающей 
среды; его основная задача – это обеспе-
чение соблюдения экологического законо-
дательства, экологических норм, правил и 
нормативов, выполнение мероприятий по 
охране окружающей среды и рациональ-
ному использованию природных ресурсов 
всеми государственными органами, пред-
приятиями, организациями независимо от 
подчинённости, их должностными лицами 
и иными работниками, а также граждана-
ми; федеральным органом исполнитель-
ной власти, уполномоченным осущест-
влять государственный экологический 
контроль, является Росприроднадзор;
– государственный экологический мони-
торинг, целями которого является наблю-
дение за состоянием окружающей среды, 
в том числе за состоянием окружающей 
среды в районах расположения источни-
ков антропогенного воздействия и воз-
действием этих источников на окружаю-
щую среду, а также в целях обеспечения 
потребностей государства, юридических 
и физических лиц в достоверной инфор-
мации, необходимой для предотвращения 
и (или) уменьшения неблагоприятных 
последствий изменения состояния окру-
жающей среды; федеральным органом 
исполнительной власти, уполномоченным 
осуществлять государственный экологиче-
ский мониторинг, является Росгидромет.
Кроме того, статья 67 Федерального за-

кона «Об охране окружающей среды» (2002) 
предписывает юридическим лицам и индиви-
дуальные предпринимателям организовывать 
производственный экологический контроль 
в целях обеспечения выполнения в процессе 
хозяйственной и иной деятельности мероприя-
тий по охране окружающей среды, рациональ-
ному использованию и восстановлению при-

родных ресурсов, а также в целях соблюдения 
требований в области охраны окружающей 
среды, установленных законодательством в 
области охраны окружающей среды.

В силу высокой специфичности ОХУХО, 
уникальности приборной и методической 
базы, а также специального характера ре-
шаемых проблем по контролю и мониторингу 
отравляющих веществ (ОВ) и продуктов их 
деструкции в окружающей среде было при-
нято решение о создании систем государствен-
ного экологического контроля и мониторинга 
(СГЭКиМ) в районах уничтожения ХО для 
непрерывного государственного экологиче-
ского контроля и мониторинга в районах рас-
положения ОХУХО, их санитарно-защитных 
зонах (СЗЗ) и ЗЗМ.

Примерное количество гражданского на-
селения, проживающего в районах размеще-
ния ОХУХО, на которых проводятся работы по 
хранению и уничтожению ХО, представлено 
в таблице 1.

Для решения этих новых и сложнейших 
задач специалистами ФУБХУХО, ФБУ 
«ГосНИИЭНП» и ГУ «НПО «Тайфун» при 
непосредственном взаимодействии со специ-
алистами Росприроднадзора и Росгидромета 
был разработан и впоследствии реализован 
проект СГЭКиМ в интересах органов испол-
нительной власти РФ, органов государствен-
ной власти субъектов РФ, органов местного 
самоуправления.

Государственным заказчиком (в настоя-
щее время – Минпромторг России) прези-
дентской федеральной целевой программы 
«Уничтожение запасов химического оружия 
в Российской Федерации» (Программа) в 
кратчайшие сроки был выполнен взаимосо-
гласованный комплекс работ по созданию 
СГЭКиМ, включающий в себя обеспечение 
необходимым кадровым и научным потен-
циалом, а также современной лабораторной 
базой. Для обеспечения функционирования 
СГЭКиМ привлекались специализированные 

Таблица 1
Количество гражданского населения, проживающего в районах размещения ОХУХО

Наименование и место расположения объектов  
по хранению и уничтожению химического оружия

Количество 
населения,проживающего 
в радиусе 10 км, тыс. чел.

«Леонидовка» (пос. Леонидовка, Пензенская область) ~ 10
«Почеп» (г. Почеп, Брянская область) ~ 23
«Марадыковский» (пос. Мирный, Кировская область) ~ 5
«Кизнер» (пос. Кизнер, Удмуртская Республика) ~ 28
«Щучье» (г. Щучье, Курганская область) ~ 15
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организации и специализированный учебно-
методический центр для развития и сопрово-
ждения работ в сфере контроля и мониторинга 
ОХУХО, на базе которого проводилась работа 
по разработке и апробации методического обе-
спечения и обучение кадров для создаваемых 
региональных систем. В ходе работы для всех 
регионов были разработаны и согласованы с 
надзорными органами проекты региональных 
СГЭКиМ; согласованы структура и порядок 
функционирования СГЭКиМ; решены во-
просы о выделении помещений, необходимых 
для размещения лабораторных комплексов; 
созданы нормативно-правовые, нормативно-
технические и инструктивно-методические 
документы, регламентирующие функциони-
рование СГЭКиМ.

В 2006 г. работа по созданию, государ-
ственной аккредитации и вводу в эксплуа-
тацию региональных центров ГЭКиМ (РЦ 
ГЭКиМ) во всех регионах РФ, на территории 
которых проводится уничтожение ХО, была 
завершена в полном объёме. Сегодня СГЭКиМ 
является одним из ключевых элементов в об-
щей системе обеспечения химической безопас-
ности функционирования ОХУХО (рис.). 
Как известно, РФ завершает уничтожение 
своих запасов ХО, остаётся открытым вопрос 
о дальнейшем использовании существующих 
СГЭКиМ в районе каждого ОХУХО после за-
вершения работ по уничтожению ХО [2].

Система государственного 
экологического контроля и мониторинга

окружающей среды в районах 
уничтожения химического оружия

СГЭКиМ – специально созданная для 
ОХУХО организационно-техническая система 
наблюдения за состоянием объектов монито-
ринга (атмосферного воздуха, поверхностных 
и подземных вод, донных отложений, почвы, 
снежного покрова) и контроля (дымовых 
выбросов, сбросов, объектов размещения от-
ходов), отражения динамики происходящих 
в них изменений и составления прогноза 
развития ситуации. За основу системы взяты 
современные достижения в области моделиро-
вания процессов рассеивания загрязняющих 
веществ в окружающей среде.

Основными целями безотказного функ-
ционирования СГЭКиМ являются:

– постоянное получение оперативной 
информации о качественном и количе-
ственном содержании ОВ, продуктов их 
деструкции и общепромышленных загряз-

нителей в контролируемых зонах ОХУХО 
(слежение);
– оценка и прогноз изменения состояния 
окружающей среды;
– предупреждение о создающихся / воз-
можных критических ситуациях, вредных 
или опасных для здоровья людей и окру-
жающей среды [3].
На практике СГЭКиМ реализуется силами 

и средствами РЦ ГЭКиМ, расположенными  
в каждом субъекте РФ, где ведутся работы по 
хранению и уничтожению ХО (рис.). В состав 
каждого РЦ ГЭКиМ входят:

– центральная аналитическая лаборато-
рия по контролю экологических нормати-
вов на ОХУХО и мониторингу природных 
объектов в СЗЗ и ЗЗМ (ОВ и продуктов их 
деструкции, специфических и общепро-
мышленных веществ);
– лаборатория биомониторинга и биоте-
стирования для количественной оценки 
токсичности объектов природной среды,  
а также отходов, образующихся при функ-
ционировании ОХУХО;
– информационный центр.
Все лаборатории РЦ ГЭКиМ укомплек-

тованы высококвалифицированным пер-
соналом, современными аналитическими 
приборами и оборудованием за счёт средств 
Программы, непрерывно обеспечиваются 
расходными материалами и реактивами, в 
том числе необходимыми пробоотборными 
автомобилями и комплектами экспресс ана-
лиза. Все лаборатории имеют государственные 
аттестаты аккредитации на выполнение работ 
по контролю и мониторингу специфических 
(ОВ и продуктов их детоксикации) и общепро-
мышленных загрязняющих веществ.

В рамках выполнения требований законо-
дательства РФ в области охраны окружающей 
среды РЦ ГЭКиМ обеспечивают выполнение 
следующих мероприятий:

– контроль и мониторинг источников 
антропогенного воздействия на окружаю-
щую среду;
– контроль и мониторинг загрязнения 
абиотических компонентов окружающей 
среды (мониторинг внутри СЗЗ; монито-
ринг за пределами СЗЗ, но в пределах ЗЗМ; 
наблюдение за подземными (скважины)  
и грунтовыми (поверхностными) водами);
– контроль и мониторинг биоты (наблюде-
ние за растительным и животным миром);
– оказание помощи руководству ОУХО по 
прогнозированию, поддержке и принятию 
управленческих решений;
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Рис. Структурная схема эколгического контроля и мониторинга оружающей среды в районе ОХУХО 
(по состоянию на 01.01.2015 г.) 
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– наблюдение за метеорологической об-
становкой;
– обеспечение функционирования и со-
вершенствования экологических инфор-
мационных баз данных (сбора, хранения, 
ведения, анализа и обработки информа-
ции о состоянии окружающей среды в 
районе расположения ОХУХО);
– информационно-просветительская дея-
тельность.
На всех ОХУХО с помощью РЦ ГЭКиМ 

проводится плановый контроль источников 
загрязнения природных сред (выбросы, сбро-
сы, отходы), а также мониторинг компонентов 
природных сред в СЗЗ и ЗЗМ (атмосферный 
воздух, природная и грунтовая воды, почвен-

ный покров, донные отложения, снежный 
покров и др.).

Атмосферный воздух контролируется по  
8 показателям, природная вода, грунтовые воды, 
снежный покров – по 26 показателям, почвенный 
покров, донные отложения – по 13 показателям. 
Валовые объёмы проводимых аналитических  
и биологических исследований в рамках госу-
дарственного экологического контроля и монито-
ринга на каждом ОХУХО в среднем составляют 
около 240 точек и объектов контроля суммарно 
по 110 показателям [3], что составляет свыше  
40 000 компонентоопределений в год.

Созданная СГЭКиМ обеспечивает про-
ведение государственного экологического 
контроля и мониторинга ОХУХО со стороны 
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специально уполномоченных органов государ-
ственной исполнительной власти (Росприрод-
надзора, Росгидромета).

Общая сумма затрат федерального бюдже-
та на создание и содержание СГЭКиМ в период 
с 2000 по 2015 гг. составила более 1,5 млрд руб.

Система производственного 
экологического мониторинга

Вместе с тем, для выполнения мероприя-
тий по обеспечению комплексной безопас-
ности процесса уничтожения ХО проектом 
строительства каждого ОХУХО было преду-
смотрено создание системы производственного 
экологического мониторинга (ПЭМ) [3–7].

Целью системы ПЭМ на ОХУХО явля-
ется постоянное получение оперативной и 
достоверной информации о содержании ОВ, 
продуктов их деструкции и общепромышлен-
ных загрязнителях в контролируемых зонах, 
о возможном их поступлении в окружающую 
среду, а также о динамике изменения уровня 
концентраций загрязнителей.

При этом система ПЭМ выполняет следую-
щие задачи на каждом ОХУХО:

– обеспечение аварийного (автоматическо-
го) контроля воздуха рабочей зоны ОХУХО 
с возможностью определения концентра-
ций ОВ на уровне 100–1000 ПДК

р.з. 
и опо-

вещение о появлении таких концентраций;
– обеспечение санитарно-гигиенических 
норм труда работающего персонала путём 
непрерывного автоматического контроля 
воздуха рабочей зоны ОХУХО на уровне 
ПДК отравляющих веществ (1 ПДК

р.з.
) и опо-

вещение о появлении таких концентраций;
– обеспечение санитарно-гигиенических 
норм труда работающего персонала путём 
определения загрязнённости ОВ поверх-
ностей технологического оборудования на 
соответствие установленным предельно 
допустимым уровням (ПДУ);
– обеспечение соответствия ОХУХО тре-
бованиям экологических и гигиенических 
нормативов путём определения ПДК от-
равляющих веществ и нормируемых ве-
ществ (продуктов деструкции ОВ и обще-
промышленных загрязнителей) в воздухе 
СЗЗ и ЗЗМ ежедневным отбором проб с 
последующим их анализом в лаборатории 
мониторинга окружающей среды (МОС);
– химико-аналитическое обеспечение 
контроля параметров технологического 
процесса уничтожения ХО (анализ про-
межуточных продуктов технологического 

процесса, входной контроль (анализ) ис-
пользуемого сырья, выходной контроль 
(анализ) продуктов деструкции ОВ и сточ-
ных вод) осуществляется технологической 
лабораторией и лабораторией контроля 
безопасности производства ОХУХО;
– обработка, систематизация и протоко-
лирование полученной информации, про-
гноз изменения химической обстановки 
на ОХУХО;
– передача этой информации в заинтере-
сованные инстанции (органы исполни-
тельной власти субъекта РФ, в надзорные 
органы (Росприроднадзор, Росгидромет, 
Роспотребнадзор, Ростехнадзор), прави-
тельство субъекта РФ и другие учрежде-
ния, уполномоченные в сфере экологиче-
ского контроля и мониторинга).
Система ПЭМ состоит из следующих под-

систем: подсистема мониторинга технологиче-
ского процесса; подсистема мониторинга рабо-
чей и промышленной зон ОХУХО; подсистема 
мониторинга СЗЗ; подсистема наблюдения за 
метеорологической обстановкой; подсистема 
мониторинга за пределами СЗЗ, но в пределах 
ЗЗМ; подсистема наблюдения за подземными 
и грунтовыми водами; подсистема монито-
ринга животного и растительного мира; под-
система сбора, хранения, анализа, обработки 
информации о состоянии окружающей среды 
в районе расположения ОХУХО; подсистема 
прогнозирования, поддержки и принятия 
управленческих решений на ОХУХО.

Эти подсистемы позволяют осуществлять:
– производственный контроль санитарно-
гигиенических нормативов рабочей зоны 
и на промышленной площадке, а также  
в СЗЗ и ЗЗМ;
– экологический контроль за соблюдением 
нормативов, установленных для данного 
объекта;
– непрерывный мониторинг состояния 
атмосферного воздуха с помощью автома-
тических стационарных постов контроля 
(АСПК), установленных в населённых 
пунктах ЗЗМ (отслеживанию подлежат 
ОВ, продукты деструкции и общепромыш-
ленные загрязнители);
– периодический контроль загрязнителей 
с помощью технических средств мобиль-
ных лабораторий в зоне, попадающей под 
техногенное влияние объекта;
– сбор и представление соответствующим 
службам ОХУХО информации о резуль-
татах определения загрязняющих веществ  
в атмосферном воздухе, воде и почве, про-
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водимых с помощью технических средств 
системы ПЭМ;
– представление по соответствующим 
формам и регламентам информации над-
зорным органам;
– оперативную поддержку принятия 
руководством ОХУХО решений при воз-
никновении чрезвычайной ситуации;
– обеспечение предупреждения возникно-
вения аварийных ситуаций и ликвидации 
их последствий;
– оценку эффективности и достаточности ме-
роприятий, направленных на минимизацию 
выбросов и сбросов в окружающую среду.
Основные элементы системы ПЭМ: инфор-

мационно-аналитический центр; лаборатория 
МОС, оснащённая высокочувствительными и 
специфичными отечественными и зарубеж-
ными химико-аналитическими приборами и 
оборудованием; передвижные лаборатории 
контроля воздушной среды; передвижные 
лаборатории контроля воды и почвы; ста-
ционарные посты контроля воздушной сре-
ды; пробоотборные машины; автоматические 
газоанализаторы и газосигнализаторы ОВ; 
стационарные пробоотборные устройства; 
тест-наборы; анализаторы-течеискатели 
(индикаторы локальной заражённости); сеть 

подземных скважин; сеть площадок для про-
ведения биомониторинга.

Система ПЭМ процесса уничтожения ХО 
функционирует независимо от СГЭКиМ. Но 
полученные в результате функционирования 
системы ПЭМ данные о состоянии окружаю-
щей среды в районах ОХУХО также поступа-
ют и в соответствующие РЦ ГЭКиМ. Система 
ПЭМ является уникальной многоуровневой 
системой по обеспечению экологической без-
опасности окружающей среды и сохранению 
жизни и здоровья людей, все уровни являются 
условными.

На 1-м уровне (табл. 2) осуществляется 
контроль воздуха рабочей зоны посредством 
автоматических газосигнализаторов и га-
зоанализаторов санитарно-гигиенического 
и аварийного контроля. Функционирование 
1-го уровня системы позволяет выполнять 
ежедневно в зависимости от ОХУХО до не-
скольких миллионов измерений с дублиро-
ванием показателей инструментальным ме-
тодом посредством отбора проб в рабочей зоне 
(смывов с технологического оборудования, с 
различных других поверхностей и т д.) спе-
циалистами многопрофильной лаборатории.

На 2-м уровне (табл. 3) посредством от-
бора проб воздуха происходит анализ венти-
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Таблица 2
Возможности технических средств производственного экологического мониторинга

на объектах по уничтожению химического оружия: I уровень контроля воздуха рабочей зоны

ОХУХО
Наименование приборов контроля: их количество,  

шт. / возможности каждого прибора, измерений в сутки
ГСБ-М СИП-100 ГАИ-1 ГАИ-Д1 «Терминатор … » «Лоза»

«Почеп» 76 / 96 16 / 86400 54 / 86400 – ФОВ-1: 6/96 –

«Марадыковский» 50 / 96 10 / 86400 – – – –

«Леонидовка» 100 / 96 21 / 86400 11 / 86400 11 /5760 ФОВ-1: 2/96 –

«Щучье» 72 / 96 – – 11 /5760
ФОВ-1: 96 /96 

ФОВ-100: 31 / 96
–

«Кизнер» 69 / 96 25 / 86400 – – ФОВ-1: 7 / 96 3 / 86400

Таблица 3
Возможности технических средств производственного экологического мониторинга

на объектах по уничтожению химического оружия: II уровень контроля вентиляционных выбросов

ОХУХО

Наименование прибора контроля: 
их количество, шт. / возможности каждого прибора, измерений в сутки

MIR-9000 
контроль NO, NO

2
, O

2
, HF, SO, SO

2
, H

2
O в вентвыбросах

«Почеп» 1 / 86400

«Марадыковский» 2 / 86400

«Леонидовка» 2 / 86400

«Щучье» 2 / 86400

«Кизнер» 1 / 86400 (MIR-IS: 3 / 86400)
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ляционных выбросов, как с помощью автома-
тических средств контроля, так и с помощью 
ручного отбора проб с последующим анализом 
в лаборатории МОС, здесь же происходит 
периодический анализ проб почвы, донных 
отложений, снежного покрова, подземных 
и грунтовых вод промышленной площадки 
ОХУХО.

На 3-м уровне (табл. 4) система ПЭМ осу-
ществляет мониторинг окружающей среды в 
районе расположения населённых пунктов 
и в особо неблагоприятных местах ЗЗМ, где 
с высокой степенью вероятности возможно 
максимальное загрязнение окружающей 
среды. На этом уровне осуществляется авто-
матический контроль состояния атмосферно-
го воздуха с помощью автоматизированных 
стационарных постов контроля атмосферного 
воздуха (АСПК) и периодический отбор проб 

исследуемых сред с последующим анализом 
их в лаборатории МОС (табл. 5).

Все уровни действуют параллельно, неза-
висимо друг от друга и защищают от вероят-
ных ошибок и отказов на предыдущих уров-
нях. Суммарное количество автоматических  
и инструментальных анализов составляет бо-
лее 10 млн. измерений.

Системы ПЭМ на ОХУХО функциониру-
ют в двух режимах [3].

Первый режим предназначен для исполь-
зования при нормальном (проектном) режиме 
функционирования ОУХО и обеспечивается: 
автоматическими газоанализаторами и (или) 
газосигнализаторами с чувствительностью на 
уровне 1 ПДК

р.з.
, которые устанавливаются 

на территории ОХУХО в местах возможных 
утечек ОВ (производственная зона, зона хра-
нения); набором аналитических методик для 
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Таблица 4
Возможности технических средств производственного экологического мониторинга
на объектах по уничтожению химического оружия: III уровень контроля состояния 

окружающей среды в зоне защитных мероприятий

ОХУХО
Наименование автоматических приборов контроля в составе поста АСПК: 

их количество, шт. / возможности каждого прибора, измерений в сутки
«Почеп» Автоматизированный стационарный пост контроля атмосферного воздуха АСПК – 4 ед.

СО12МА 
(СО)

AF22МА 
(SO

2
)

НС51А 
(СО

х
)

VОС71М 
(пыль)

АС-32М 
(NO, NO

2
)

«Терминатор ФОВ-1» *

1 / 86400 1 / 96

«Марады- 
ковский»

Автоматизированный стационарный пост контроля атмосферного воздуха АСПК – 3 ед.

ГАММА-ЕТ 
(СО, СО

х
)

ЕТ-909 
(NO, NO

2
, 

NO
х
)

К-100 
(SO

2
)

С-310 
(СО

2
)

Икар- 
Мини-2** «Терминатор ФОВ-1»

1 / 2880 1 / 96

«Леонидовка» Автоматизированный стационарный пост контроля атмосферного воздуха АСПК – 2 ед.

ГАММА-ЕТ 
(СО, СО

х
)

ЕТ-909 
(NO, NO

2
, 

NO
х
)

К-100 
(SO

2
)

С-310 
(СО

2
)

Икар-Мини-2
«Терминатор ФОВ-

1»

1 / 2880 1 / 96
«Щучье» Автоматизированный стационарный пост контроля атмосферного воздуха АСПК – 11 ед.

АС-32М 
(NO, NO

2
)

СО12ИА 
(СО)

AF22МА 
(SO

2
)

НС51А 
(СО

х
)

VОС71М 
(пыль)

«Терминатор ФОВ-1»

1 / 86400 1 / 96
«Кизнер» Автоматизированный стационарный пост контроля атмосферного воздуха АСПК – 5 ед.

AF22МА 
(SO

2
)

НС51А 
(СО

х
)

СО12МА 
(СО)

АС-32М 
(NO, 
NO

2
)

VОС71М 
(пыль)

«Терминатор ФОВ-1»

1 / 86400 1 / 96
В том числе используются по две передвижных лаборатории контроля атмосферного воздуха, 

оснащённых идентично АСПК

Примечание: * – контроль специфических загрязнителей; ** – контроль пыли.
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определения загрязнителей в атмосферном 
воздухе, воде, почве и других контролируемых 
средах на уровне ПДК (ОБУВ) населённых 
мест; средствами дистанционного определения 
метеопараметров на контролируемом участке; 
средствами сбора, обработки, анализа и пере-
дачи информации.

Второй режим системы ПЭМ предна-
значен для выполнения ликвидационных 
мероприятий, в том числе анализа ситуации 
в аварийной обстановке и оказания помощи 
принятия решений. При данном режиме ис-
пользуются противохимические укрытия, 
локальная система оповещения и иные меры 
обеспечения безопасности с целью сохране-
ния жизни и здоровья людей и минимизации 
(локализации) экологических последствий.

Все технические средства анализа исполь-
зуются в программно-технических средствах 
(моделях) для прогнозирования распростра-
нения облака токсичных веществ в атмосфере 
с учётом имеющихся метеоданных, набором 
моделей для оценки характеристик источника 
загрязнения, управляющей информационно-
аналитической системой по ликвидации по-
следствий аварийных ситуаций.

возможные направления 
использования материально-

технической базы системы гЭКим
и системы пЭм

Результатом совместного функционирова-
ния систем ГЭКиМ и ПЭМ на ОХУХО по обе-
спечению комплексной безопасности процесса 
уничтожения химического оружия является 
отсутствие случаев превышения нормативов 
качества окружающей среды по специфи-
ческим показателям и общепромышленным 
загрязнителям. Кроме того, угроз химического 
загрязнения окружающей среды не выявлено, 
экологическая обстановка в районах остаётся 
стабильной, на всём протяжении процесса 
уничтожения ХО не зафиксировано аварий, 
аварийных ситуаций и инцидентов.

Таблица 5
Среднесуточное количество инструментальных исследований химико-аналитическими 

лабораториями объектов по хранению и уничтожению химического оружия

ОХУХО Количество инструментальных исследований, анализов

«Почеп» 438

«Марадыковский» 400

«Леонидовка» 250

«Щучье» 600

«Кизнер» 430

До настоящего времени отсутствуют кон-
кретные решения по дальнейшему использо-
ванию материально-технической базы системы 
ГЭКиМ. Направления её применения могут 
быть разнообразными. Например, либо пере-
дача и использование приборов и оборудования 
в научно-исследовательских учреждениях, 
подведомственных Росгидромету и Роспри-
роднадзору с целью проведения комплекса 
мероприятий по контролю и мониторингу окру-
жающей среды в регионах расположения, либо 
передача в ведение иных заинтересованных 
организаций или учреждений для создания на 
базе РЦ ГЭКиМ подразделений, проводящих 
работы по мониторингу окружающей среды 
в интересах органов исполнительной власти 
субъектов РФ, либо применение технических 
средств мониторинга в интересах химически 
опасных объектов субъектов РФ.

Материально-техническую базу системы 
ПЭМ объектов по хранению и уничтожению 
ХО можно использовать также в различных 
сферах и направлениях. Одно из направлений –  
это включение постов АСПК в ведомственную 
наблюдательную сеть территориальных под-
разделений Росгидромета, которое в настоя-
щее время прорабатывается Минпромторгом 
России. Элементы системы ПЭМ, располо-
женные на ОХУХО, могут быть использованы 
при создании на их территории предприятий 
химической промышленности. Кроме того, 
приборы и оборудование лабораторий могут 
использоваться в интересах органов испол-
нительной власти субъектов РФ для контроля  
и мониторинга окружающей среды.

Учитывая значительные бюджетные за- 
траты, после завершения выполнения ком-
плекса мероприятий по уничтожению хи- 
мического оружия на ОХУХО необходимо 
принять решение о передаче соответствую-
щего специализированного оборудования 
систем ГЭКиМ и ПЭМ заинтересованным 
организациям и учреждениям в установлен-
ном законом порядке с целью дальнейшего 
его использования по назначению.
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заключение

В целях обеспечения ГЭКиМ окружающей 
среды при выполнении РФ конвенционных 
обязательств по уничтожению запасов ХО  
в период с 1996 по 2015 гг. в рамках Про-
граммы разработана, создана и успешно 
функционирует многоуровневая система 
экологического контроля и мониторинга ОХУ-
ХО и окружающей среды в СЗЗ и ЗЗМ как 
со стороны государства (СГЭКиМ), так и со 
стороны заказчика (система ПЭМ) – это ком-
плекс независимого друг от друга обеспечения 
экологической безопасности, позволяющий 
обеспечить безопасность здоровья населению 
при уничтожении запасов ХО и предотвратить 
угрозы загрязнения окружающей среды.

В результате выполнения многопланового 
комплекса мероприятий по обеспечению эко-
логической безопасности угроз химического 
загрязнения окружающей среды за время 
эксплуатации ОХУХО не выявлено, экологи-
ческая обстановка в регионах уничтожения 
ХО остаётся стабильной, случаев превышения 
нормативов качества объектов окружающей 
среды по специфическим показателям и 
общепромышленным загрязнителям не за-
фиксировано, аварий, аварийных ситуаций 
и инцидентов не произошло.

Приборы и оборудование систем ГЭКиМ 
и ПЭМ могут быть использованы в научно-
исследовательских учреждениях органов 
исполнительной власти субъектов РФ, в ве-
домственных наблюдательных сетях Роспри-
роднадзора и Росгидромета, а также в целях 
обеспечения безопасного функционирования 
предприятий химической промышленности.
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Адсорбция арсенит-иона некоторыми почвами Удмуртии
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Возможное загрязнение окружающей среды Удмуртии мышьяксодержащими веществами обусловлено уни-
чтожением химического оружия, в частности, люизита. Следовательно, особую актуальность приобретает исследо-
вание процесса адсорбции арсенит-иона некоторыми типами почв Удмуртии с использованием изотерм Лэнгмюра и 
Фрейндлиха. На основе полученных экспериментальных данных построены графики модифицированных изотерм 
адсорбции арсенита натрия четырьмя исследуемыми почвами. Вычисленные параметры изотерм адсорбции по-
казали, что максимальной поглотительной способностью обладает дерново-сильноподзолистая супесчаная почва, 
а минимальной – дерново-сильноподзолистая слабосмытая почва. Поглотительная способность почвы зависит от 
таких её агрохимических характеристик, как гранулометрический состав, содержание гумуса, рН почвенной вы-
тяжки. Невысокие значения коэффициентов адсорбции Лэнгмюра и Фрейндлиха свидетельствуют о незначитель-
ном закреплении в почвах арсенит-иона и, соответственно, о его высокой миграционной способности в почвах под 
действием элюентов, в частности, атмосферных осадков. Высокую подвижность в природных объектах арсенит-иона 
необходимо учитывать при организации экологического мониторинга. 

Ключевые слова: арсенит-ион, адсорбция, изотерма Лэнгмюра, изотерма Фрейндлиха, константы адсорбции.

adsorption of arsenite-ion by some soils of udmurtia

m. a. Shumilova, v.g. petrov,
Institute of Mechanics of Ural branch Russian Academy of Sciences,

34 T. Baramzinoy St., Izhevsk, Russia, 426067,
e-mail: mashumilova@mail.ru

Possible contamination of the environment of Udmurtia by arsenic compounds is related to chemical weapons 
destruction. The aim of this work is to study adsorption of arsenit-ions by four soil types of the Udmurt Republic, as 
well as the impact of the main agrochemical characteristics of soils on this process. A study of the adsorption behavior 
of arsenite-ion in soils was carried out with the use of equations of Langmuir and Freundlich. It has been shown that 
most of represented isotherms corresponded to the linear expressions. It is possible to determine the basic constants of 
isotherms. For example, the Freundlich isotherm constant for sod-modal-podzolic sandy loam soil is 26.92, and for the 
gray forest podzolized soil Freundlich isotherm constant is 18.62, for the sod-carbonate lightly leached soil Freundlich 
isotherm constant is 17.78, at the sod-modal-podzolic weakly eroded soil Freundlich isotherm soil constant is 14.79. 
According to the coefficient of adsorption maximum absorbency is characteristic of sod-modal-podzolic sandy loam soil, 
and minimum absorbency ‒ of sod-modal-podzolic weakly eroded soil. Small values of the constants of Langmuir and 
Freundlich isotherms show a weak holding capacity of soils in relation to arsenite-ion. These parameters cause high mi-
gration ability of arsenic compounds in natural environments. It is shown that the absorption capacity of soil in relation 
to arsenite-ion depends on its agro-chemical characteristics such as particle size distribution, humus content, pH of soil 
extract. High mobility of arsenite-ion in natural objects should be considered in environmental monitoring.

Keywords: arsenite-ion, adsorption, isotherm Langmuir, isotherm Freundlich, adsorption constants.
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Широкое распространение загрязнения 
окружающей среды соединениями мышьяка 
привело к интенсивному изучению его пове-
дения и, особенно, его миграционной способ-
ности в природных объектах, в частности, в 
почвах. При изменении условий окружающей 

среды миграция мышьяка в подземные воды 
может резко возрасти, что повлечет за собой 
рост хронического отравления людей мышья-
ком. Для прогнозирования и предотвращения 
данных явлений необходимо исследовать 
особенности поведения мышьяка, а также 
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тометрии с электротермической атомизацией 
в присутствии палладиевого модификатора 
на приборе «Shimadzu-AA7000» (Япония) по 
стандартной методике М-02-902-125-2005 [5]. 
Все реактивы, используемые для спектраль-
ного анализа, имели квалификацию «особо 
чистое» («о.с.ч.»). 

Результаты и обсуждение

Нами было проведено исследование 
особенностей сорбции арсенит-иона основ-
ными типами почв Удмуртии:  дерново- 
сильноподзолистой, дерново-сильнопод-
золистой слабосмытой, дерново-карбонатной 
и серой лесной, некоторые агрохимические 
показатели которых, установленные в лабо-
ратории, представлены в таблице 1.

Адсорбцию характеризуют как самопро-
извольный процесс аккумуляции вещества 
на границе раздела фаз. Изотерма адсорбции 
представляет собой график зависимости ко-
личества адсорбированного вещества от его 
равновесной концентрации, построенный 
по результатам измерений в экспериментах с 
серией растворов с различными исходными и, 
соответственно, с различными равновесными 
концентрациями адсорбата. 

Для описания изотерм поглощения ионов 
металлов почвой часто используют уравнение 
Лэнгмюра, имеющее следующий вид:

                                   (1)

или в линеаризованной форме:

                       (2),

где С
сорб 

– количество компонента, ад-
сорбированного твёрдой фазой, отнесённой 
к её массе; с – равновесная концентрация 
компонента в растворе; K

L
 – эмпирический 

коэффициент адсорбции, или коэффициент 
Лэнгмюра, характеризующий прочность связи 
между элементом и сорбционными участками 
и энергию их взаимодействия; Q

max
 – максимум 

адсорбции, или ёмкость монослоя Лэнгмюра. 
Равновесное состояние системы «раствор – 
твердая фаза», в которой происходят адсорб-
ционные процессы при постоянной температу-
ре, описывается также уравнением изотермы 
адсорбции Фрейндлиха:
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учитывать характер, последовательность и 
зональность химических процессов в при-
родных объектах.

В Удмуртии возможное загрязнение окру-
жающей среды арсенитом натрия и другими 
мышьяксодержащими веществами связано с 
процессом уничтожения такого вида химиче-
ского оружия как люизит, иприт-люизитные 
смеси, а также с переработкой их реакционных 
масс после детоксикации [1]. Целью пред-
ставленной работы является исследование 
адсорбции распространенными типами почв 
Удмуртии арсенит-иона и влияния на про-
цесс основных агрохимических характеристик 
почв. 

материалы и методика исследования

Сорбционные процессы арсенит-иона 
исследовались в лабораторных условиях на А 
горизонтах четырех основных типов почв Уд-
муртии: дерново-сильноподзолистая, дерново-
сильноподзолистая слабосмытая, дерново-
карбонатная выщелоченная слабосмытая, 
серая лесная оподзоленная. Отбор, транспор-
тировка и хранение почвенных образцов для 
проведения экоаналитических исследований 
осуществлялись согласно стандартам[2,3]. 
Проведение пробоподготовки почвенных об-
разцов и определение таких агрохимических 
показателей, как содержание гигроскопиче-
ской влаги, рН водной и солевой вытяжки, 
содержание гумуса проводили в соответствии 
с требованиями стандартных методов [4]. Зна-
чение рН почвенной вытяжки устанавливали 
потенциометрическим методом с помощью 
иономера И-160 МИ.

Исходный раствор арсенит-иона с со-
держанием металла 60,0 мг/дм3 для изучения 
сорбционных процессов готовили растворе-
нием навески NaAsO

2
 квалификации «чистая 

для анализа»(«ч.д.а.»), точную концентрацию 
устанавливали спектроскопически. Изотермы 
адсорбции были получены варьированием ис-
ходных концентраций в суспензиях арсенит-
иона от 2,95 до 58,99 мг/дм3. К воздушно-сухим 
почвенным образцам приливали раствор арсе-
нита натрия различной концентрации в соот-
ношении 1 : 9, после чего фазы перемешивали 
гомогенизатором в течение нескольких дней до 
установления равновесия. По разности концен-
траций иона в исходном растворе и в фильтрате 
определяли поглощённое количество мышьяка, 
отнесённое к единице почвы. Концентрацию 
ионов мышьяка в фильтратах устанавливали 
методом атомно-абсорбционной спектрофо-
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Таблица 1
Характеристика почвенных образцов

№ 
п/п

Тип почвы
Гранулометрический 

состав
Материнская порода Гумус, %

рН

H
2
O KCl

1 Дерново-
сильноподзолистая

Супесчаная На двучленных породах 7,69 6,22 5,58

2 Дерново-
сильноподзолистая 
слабосмытая

Тяжелосуглинистая На покровных глинах и от-
ложениях

1,58 6,23 5,22

3 Дерново-карбонатная 
выщелоченная 
слабосмытая

Тяжелосуглинистая На покровных глинах и су-
глинках, подстилаемых 
пермскими карбонатными 
глинами

3,28 6,63 5,57

4 Серая лесная 
оподзоленная

Тяжелосуглинистая На покровных глинах и от-
ложениях

4,74 6,41 5,37

Таблица 2
Параметры уравнений Лэнгмюра и Фрейндлиха, рассчитанные для адсорбции арсенит-иона 

распространёнными типами почв Удмуртии

№ п/п С
нач

, мг/дм3 С
равн

, мг/дм3 С
сорб

, мг/кг Q
max

, мг/кг K
L
, дм3/мг K

F
1/n

дерново-сильноподзолистая супесчаная

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7

2,950 
5,899 

14,748 
23,597 
35,392 
47,194 
58,992

0,580 
1,522 
7,866 

12,506 
31,536 
40,976 
45,093

21,087 
38,959 
61,248 
98,706 
34,360 
55,644 

123,698

58,82 0,95 26,92 0,29

дерново-сильноподзолистая слабосмытая

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7

2,950 
5,899 

14,748 
23,597 
35,392 
47,194 
58,992

1,162 
3,512 

10,749 
20,898 
35,355 
47,180 
58,977

16,180 
21,601 
36,191 
24,429 
0,378 
0,123 
0,133

0,13 -0,69 14,79 0,25

дерново-карбонатная выщелоченная слабосмытая

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7

2,950 
5,899 

14,748 
23,597 
35,392 
47,194 
58,992

1,120 
2,427 
6,509 

12,036 
33,411 
40,520 
49,789

16,470 
31,422 
74,154 

104,630 
17,967 
60,398 
82,832

125,00 0,15 17,78 0,54

серая лесная оподзоленная

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7

2,950 
5,899 

14,748 
23,597 
35,392 
47,194 
58,992

1,214 
1,906 

12,562 
21,196 
18,178 
43,786 
35,209

15,530 
35,740 
19,567 
21,485 

154,967 
30,671 

214,050

71,43 0,19 18,62 0,44
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                                             (3)

или в линеаризованной форме:

                                     (4),

где С
сорб

 – количество компонента, ад-
сорбированного твёрдой фазой, отнесённой 
к её массе; с – равновесная концентрация 
компонента в растворе; K

F
 –коэффициент 

адсорбции Фрейндлиха, характеризующий 
общую сорбционную способность твёрдой 
фазы; 1/n – эмпирический показатель степени 
в уравнении Фрейндлиха, обычно n>1.

Исследование в лабораторных условиях 
адсорбционно-десорбционного равновесия 
арсенит-иона в почвах позволило получить 
экспериментальные данные, представленные 

в таблице 2, на основе которых построены 
линеаризованные формы изотермы адсорбции 
арсенита натрия исследуемыми почвами (рис. 
1 и 2).

На построенном линеаризованном графи-
ке (рис. 1) уравнения Лэнгмюра (1) отрезок, 
отсекаемый на оси ординат, соответствует 
величине K

L, 
а тангенс угла наклона прямой 

соотносится с коэффициентом (табл. 2). Та-
ким образом, с помощью графика можно рас-
считать K

L
, который практически является 

коэффициентом распределения иона между 
твёрдой фазой и раствором, и вычислить ве-
личину максимальной адсорбции Q

max
.

Как видно из рисунка 1 Б, полученные 
экспериментальные данные для дерново-силь-
ноподзолистой слабосмытой почвы практи-
чески не соответствуют изотерме Лэнгмюра. 
Вычисленные по линии тренда константы 
свидетельствуют о неспособности почвы 
удерживать арсенит-ионы. Данное явление 

Рис. 1. Изотермы Лэнгмюра для сорбции арсенит-ионаА горизонтами почв:
А – дерново-сильноподзолистой супесчаной; Б – дерново-сильноподзолистой слабосмытой;

В – дерново-карбонатной выщелоченной слабосмытой; Г– серой лесной оподзоленной
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можно объяснить отрицательным зарядом по-
чвенных коллоидов [6], так как рН

KCl 
– рН

H2O 
≈ 

–1,0, что не позволяет почве существенно 
сорбировать одноименно заряженные ионы 
мышьяка, а также очень низким содержа-
нием гумуса (табл. 2), которое ограничивает 
возможности участия ППК в обменных ре-
акциях с арсенит-ионом. У всех исследуемых 
образцов рН окружающей среды почв имела 
практически одинаковую величину (табл.1), 
и в этих условиях наиболее высокое сродство 
к арсенит-иону зафиксировано для дерново-
сильноподзолистой супесчаной почвы; далее 
по уменьшению прочности связи между 
ионом металла и сорбционными участками 
располагаются серая лесная оподзоленная 
и дерново-карбонатная выщелоченная сла-
босмытая почва. Подобная зависимость на-
прямую коррелирует с содержанием гумуса в 
почвенных образцах. Однако максимальная 
емкость монослоя Лэнгмюра адсорбента имеет 
наибольшее значение у дерново-карбонатной 

выщелоченной слабосмытой почвы, которая 
используется лишь в незначительной степени 
согласно экспериментальным данным. Таким 
образом, слабая энергия взаимодействия меж-
ду арсенит-ионом и почвенными коллоидами 
приводит к достаточно лёгкому вымыванию 
аниона из почвы. К аналогичным выводам  
о неприменимости использования уравнения 
Ленгмюра для описания сорбции арсенит-
иона почвой за счёт значительных отклоне-
ний пришли авторы в работе [7]. В работе 
[8] объясняется неприменимость уравнения 
Ленгмюра для описания сорбции мышьяка 
почвами Англии из-за невозможности дости-
жения максимальной адсорбции.

Учитывая, что описываемая изотермой 
Лэнгмюра адсорбция почвами относится 
только к монослою с рядом существенных 
допущений, мы проанализировали экспери-
ментальные данные с помощью теоретиче-
ской изотермы адсорбции Фрейндлиха. Как 
видно из рисунка 2, данные эксперимента 
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Рис. 2. Изотермы Фрейндлиха для сорбции арсенит-ионаА горизонтами почв:
А – дерново-сильноподзолистой супесчаной; Б – дерново-сильноподзолистой слабосмытой;

В – дерново-карбонатной выщелоченной слабосмытой; Г – серой лесной оподзоленной
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находятся в неплохом согласовании с изо-
термой Фрейндлиха. Константы из уравнения 
Фрейндлиха (3) К

F
 и 1/n были определены 

графически по пересечению с осью lgC
адс

 
и по углу наклона прямой, соответственно 
(табл. 2). Следует отметить, что адсорбция 
дерново-сильноподзолистой слабосмытой 
почвой арсенит-иона состоит из двух частей, 
соответствующих разным концентрациям 
иона (рис. 2 Б). Подобное явление у изотермы 
адсорбции мышьяка почвой установлено в 
работе [9], которые предположили, что такие 
два участка изотермы соответствуют двум 
типам сорбирующей поверхности с разными 
механизмами удержания ионов мышьяка. На 
участке изотермы с малыми концентрациями 
элемента величина свободной энергии сорбции 
выше по сравнению с участком с большей 
концентрацией. Очевидно, что при малых 
концентрациях ионов мышьяка в растворе 
они сорбируются на поверхностях с большей 
энергией связи, по окончании заполнения 
которых, с дальнейшим ростом концентрации, 
элемент начинает сорбироваться на энергети-
чески менее активных сорбционных позици-
ях. Исходя из величин изменения свободной 
энергии системы, авторы предположили, что 
при малых концентрациях ионы мышьяка 
удерживаются силами химической сорбции, 
при больших – физической.

Полученные нами экспериментальные дан-
ные по адсорбции дерново-сильноподзолистой 
слабосмытой почвой раствора арсенит-иона  
с концентрацией менее 25,0 мг/дм3  находятся 
в удовлетворительном согласовании с изотер-
мой Фрейндлиха, а при более высоких концен-
трациях аниона мышьяка процесс адсорбции 
имеет другую зависимость. Как и в случае  
с константами уравнения Лэнгмюра, констан-
ты изотермы Фрейндлиха подтвердили более 
высокое сродство к арсенит-иону у дерново-
сильноподзолистой супесчаной почвы, затем 
по убыванию общей сорбционной способности 
твердой фазы по отношению к арсенит-иону 
располагаются серая лесная оподзоленная 
почва и дерново-карбонатная выщелоченная 
слабосмытая почва. Самой меньшей удержи-
вающей способностью арсенит-иона обладает 
дерново-сильноподзолистая слабосмытая по-
чва среди исследуемых четырех типов почв 
Удмуртии, которая характеризуется наи-
меньшим количеством гумуса и высоким от-
рицательным зарядом почвенных коллоидов. 
По сравнению с остальными исследуемыми 
образцами для дерново-сильноподзолистой 
супесчаной почвы характерно максимальное 

содержание гумуса и минимальный отрица-
тельный заряд поверхности адсорбента (прак-
тически в 2 раза по сравнению с другими), 
согласно гранулометрическому составу она 
обладает самыми малыми размерами частиц и, 
соответственно, самой большой удельной по-
верхностью, а значит, и большей поглотитель-
ной способностью. Подобные закономерности 
влияния физических и химических свойств 
трёх калифорнийских почв на адсорбцию ими 
арсенит-иона были установлены авторами 
[10], которые также констатировали слабую 
удерживающую способность почв по отноше-
нию к данному аниону.

Таким образом, невысокие значения кон-
стант изотерм адсорбции Лэнгмюра и Френйд-
лиха свидетельствуют о незначительном закре-
плении в почвах арсенит-иона и, соответственно, 
о его высокой миграционной способности  
в почвах под действием элюентов, в частности, 
атмосферных осадков.

выводы

Теоретические изотермы адсорбции 
Лэнгмюра и Фрейндлиха были применены 
для описания процессов сорбции арсенит-
иона четырьмя типами почв Удмуртии. Па-
раметры изотерм адсорбции показали, что 
максимальной поглотительной способностью 
обладает дерново-сильноподзолистая супес-
чаная почва, что обусловлено её грануломе-
трическим составом, содержанием гумуса, 
рН почвенной вытяжки; наименьшая погло-
тительная способность зафиксирована для 
дерново-сильноподзолистой слабосмытой 
почвы в соответствии с её физическими и хи-
мическими характеристиками. Неспособность 
арсенит-ионов прочно закрепляться в почвах 
обусловливает их высокую миграционную 
способность в природных средах и требует со-
вершенствования подхода к организации его 
экологического мониторинга. 

литература

1. Шумилова М.А., Набокова О.С., Петров В.Г. Осо-
бенности поведения техногенного мышьяка в природных 
объектах // Химическая физика и мезоскопия. 2011.  
Т. 13. № 2. С. 262–269.

2. ГОСТ 17.4.3.01-83 Охрана природы. Почвы. 
Общие требования к отбору проб. М.: ИПК Изд-во Стан-
дартов, 2004. 4 с.

3. ГОСТ 28168-89  Отбор проб. М.: Стандартинформ, 
2008. 7 с.

4. Аринушкина Е.В. Руководство по химическому 
анализу почв. М.: Изд-во МГУ, 1970. 487 с.

мОНИТОРИНг ОбъЕКТОв пО УНИчТОЖЕНИю хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2016

62

5. Методика количественного химического анализа. 
Определение металлов в питьевой, минеральной, природ-
ной, сточной воде и в атмосферных осадках атомно-абсорб-
ционным методом. М-03-505-119-03. С-Пб.: 2005. 28 с. 

6. Воробьёва Л. А., Ладонин Д. В., Лопухина О. В., 
Рудакова Т. А., Кирюшин А. В.. Химический анализ 
почв. Вопросы и ответы. М.: 2011. 186 с.

7. Аптикаев Р.С. Соединения мышьяка в почвах 
природных и антропогенных ландшафтов: Дис. ... канд. 
биол. наук. М., 2005. 194 с.

8. Lambkin D.C., Alloway B.J. Arsenate-induced 
phosphate release from soils and its effect on plant phospho-
rus. Water, Air, and Soil Pollution. 2003. V. 144. P. 41–56. 

9. Мотузова Г.В., Филимонова А.В. Сорбция мышьяка 
почвами // Тез. IX Всесоюз. конф. «Микроэлементы в 
биологии и сельском хозяйстве». Кишинёв, 1981. C. 216.

10. Manning B.A., Goldberg S. Arsenic (III) and 
arsenic (V) adsorption on three California soils // Soil 
Science. 1997. V. 162. № 12. P. 886–895.

references

1. Shumilova M. A., Nabokova O. S., Petrov V. G. Pe-
culiar behavior of tecnogeneous arsenic in natural objects //  
Khimicheskaya fizika i mezoskopiya. 2011. T. 13. № 2.  
Р. 262–269 (in Russian).

2. GOST 17.4.3.01-83. Nature Conservancy. Soils. Gen-
eral requirements for sampling. M.: IPK Izd-vo Standartov, 
2004. 4 p. (in Russian).

3. GOST 28168-89. Sampling. M.: Standartinform, 
2008. 7 p. (in Russian).

4. Arinushkina Ye.V. Guide to chemical analysis of soil. 
M.: Izd-vo MGU. 1970. 487 р. (in Russian).

5. Methods of quantitative chemical analysis. Determi-
nation of metals in drinking, mineral, natural, waste water and 
precipitation by atomic absorption method. M-03-505-119-03. 
S-Pb.: 2005. 28 р. (in Russian).

6. Vorobyeva L.A., Ladonin D.V., Lopukhina O.V., 
Rudakova T.A., Kiryushyn A.V. Chemical analysis of soil. 
Questions and answers. M., 2011. 186 р. (in Russian).

7. Aptikayev R.S. Arsenic compounds in soils of natural 
and anthropogenic landscapes: Dis. … of the cand. of biol. sci-
ences. М., 2005. 194 p. (in Russian).

8. Lambkin D.C., Alloway B.J. Arsenate-induced phos-
phate release from soils and its effect on plant phosphorus. 
Water, Air, and Soil Pollution, 2003. V. 144. P. 41–56.

9. Motuzova G.V., Filimonova A.V. Sorption of arsenic 
by soils // Tez. IX Vsesoyuz. konf. «Mikroelementy v biologii 
i selskom khozyaystve». Kishinyev, 1981. 216 р. (in Russian).

10. Manning B.A., Goldberg S. Arsenic(III) and 
arsenic(V) adsorption on three California soils // Soil Science. 
1997. V. 162. № 12. P. 886–895.

мОНИТОРИНг ОбъЕКТОв пО УНИчТОЖЕНИю хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя



63
 Теоретическая и прикладная экология №4, 2016

мОНИТОРИНг ОбъЕКТОв пО УНИчТОЖЕНИю хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

УДК 632.15:631.46

Физиолого-микробиологический статус почв 
после прекращения работы объекта по хранению и уничтожению 

химического оружия «марадыковский» 
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Было проведено изучение ферментативной активности почвы, видового и количественного состава альгофло-
ры, а также дана количественная оценка микоценозам в почвах после завершения работ на объекте по хранению 
и уничтожению химического оружия «Марадыковский». Установлено, что на территории санитарно-защитной зоны 
(СЗЗ) и зоны защитных мероприятий (ЗЗМ) участки с дерново-подзолистой почвой характеризовались большей 
стабильностью активности каталазы и уреазы, чем с подзолистой почвой. Альгофлора фитоценозов объекта соот-
ветствует зональному типу почв. За период функционирования объекта не отмечено изменения структуры альгоси-
нузий наблюдаемых участков мониторинга. В лесных фитоценозах преобладают зелёные водоросли (представите-
ли родов Chlamydomonas, Coccomyxa, Stichococcus, Klebsormidium). В луговых фитоценозах состав альгофлоры раз-
нообразен, преобладают зелёные водоросли (39,2%) и цианобактерии (30,8%). Количественный альгологический 
анализ показал, что абсолютное доминирование во всех типах почвы принадлежит одноклеточным зелёным водо-
рослям. Их численность колеблется от 270 до 717 тыс. кл./г. Минимальные показатели зарегистрированы в таких 
фитоценозах, как елово-берёзовый лес брусничный, сосняк мёртвопокровный и сосняк бруснично-зеленомошный, 
которые расположены на сильно- и среднеподзолистых почвах. Максимальные показатели водорослевого обилия 
отмечены в ельнике черничном на среднеподзолистой песчаной почве, при этом не произошло существенных из-
менений в количественных характеристиках фототрофов, по сравнению с предыдущими годами. Анализ структуры 
грибных популяций показывает, что доминирование в исследуемых почвах принадлежит окрашенным (меланизиро-
ванным) микромицетам, которые могут составлять до 70% и вносят большой вклад в процессы гумификации почв.

Ключевые слова: почвенные ферменты, каталаза, уреаза, альгофлора, микромицеты.
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The paper presents the study of enzymatic activity of soil, as well as of the species and quantitative composition of 
the algal flora, and a quantitative assessment of soil mycocenoses after the termination of the facility of storage   and de-
struction of chemical weapons «Maradykovsikiy». It is found out that the areas with sod-podzolic soils are characterized 
by a greater stability of the catalase and urease activity as compared with podzolic soil. Algoflora of the phytocenoses in 
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В условиях возрастающего пресса на почву, 
ярко выраженного на техногенных территориях, 
особенно важно изучение роли микроорганиз-
мов в процессах биологической реабилитации 
почв. Эколого-микробиологическая концепция 
охраны почв от химического загрязнения бази-
руется на оценке жизнедеятельности сапротроф-
ного микробного компонента со следующих по-
зиций: деструкционной деятельности почвенной 
биоты, разлагающей загрязняющие вещества до 
простых минеральных соединений; средообра-
зующей функции микроорганизмов в процессах 
миграции и трансформации загрязняющих 
веществ; аккумулирующей роли микробного 
компонента, снижающей токсичность загряз-
нённых почв путём экзо- и эндомобилизации 
токсичных элементов [1]. Положения данной 
концепции справедливы и для почвенных 
фотосинтезирующих микробов –водорослей и 
цианобактерий (ЦБ), играющих существенную 
роль в биодиагностике качества окружающей 
среды, а также в процессах биосорбции токсич-
ных веществ [2–4].

Фототрофные микроорганизмы и микро-
скопические грибы являются составной частью 
педоценозов любых природных экосистем. 
При этом водоросли и ЦБ как первичные про-
дуценты обогащают почву легко доступным 
органическим веществом, стимулируя актив-
ность гетеротрофных организмов. Особая роль 
грибов в почвенных процессах обусловлена 
мощным ферментативным аппаратом, нали-
чием многообразных способов размножения, 
высокой адаптационной способностью.

Исследования, проводимые сотрудника-
ми лаборатории биомониторинга Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН, показали, что 
альго-циано-микологические комплексы и 
актиномицетные группировки адекватно отра-
жают состояние почвы в зоне действия объекта 
по хранению и уничтожению химического 
оружия (ХО) «Марадыковский» [5–8].

Детальное исследование альго-микологи-
ческих комплексов почв различных фитоце-

the vicinity of the facility corresponds with the zonal soil types. For the period of the facility’s functioning no changes 
were found in algosynusiae of the monitored sites. In forest phytocenoses gree algae (species of the geni Chlamydomonas, 
Coccomyxa, Stichococcus, Klebsormidium) prevail. In meadow phytocenoses algoflora is diverse, still green algae (39.2%) 
and cyanobacteria (30.8%) prevail. Quantitative analysis has shown that in all soil types unicell green algae dominate. 
Their quantity varies from 270 to 717 thousand cells per gram. Minimal amount of them is in spruce-birch vaccinium 
forest, pine forest with dead soil covering, and vaccinium-pleurocarpous pine forest with modal- and mezopodzolic soils. 
Maximal amount of green algae are in spruce myrtillus forest with mezopodzolic sand soil, with no considerable changes 
in quantitative characteristics of phototrophs as compared with the years before. The analysis of the structure of fungal 
populations shows that colored (melanized) micromycetes dominate, their amount can be up to 70% and they make a 
great contribution to the processes of  soil humification.

Keywords: soil enzymes catalase, urease, algoflora, mikromitcety.

нозов на территории СЗЗ и ЗЗМ объекта «Ма-
радыковский» было проведено в 2004, 2005, 
2007 и 2012 гг. По результатам исследований 
установлено, что характер развития микроми-
цетов коррелирует и с типом почвы, и с типом 
леса. О степени активности грибов можно 
судить по длине грибного мицелия, которая 
достигала максимальной величины (около  
3 км/г) в подзолистых почвах под сосновыми 
лесами с биомассой почти 8 т/га. Количество 
фрагментов мицелия, которое подсчитано с 
помощью прямого микроскопического метода 
(до 11 млн/г), намного превышает числен-
ность грибов, выявленную по результатам 
посева на селективные питательные среды (в 
этом случае определяемый показатель обыч-
но не превышает 1 млн. КОЕ/г). Для лесных 
почв характерно увеличение в структуре по-
пуляций микромицетов пигментированных 
форм. В частности, было установлено, что 
микробными доминантами на исследуемой 
территории являлись микромицеты, биомасса 
которых в отдельных точках достигала свыше 
3 т/га, а длина мицелия – 900–1200 м/г. При 
этом наибольшие запасы грибной биомассы 
характерны для подзолистых лесных почв. 
Замедленное развитие грибов фиксирова-
лось в луговых фитоценозах на дерново-
подзолистых почвах лёгкого гранулометриче-
ского состава, а также в болотно-подзолистой 
и дерново-глеевой почвах, где их биомасса не 
превышала 600–800 кг/га, а длина мицелия 
50–400 м/г. При этом в почвенных пробах 
с некоторым повышением содержания та-
ких поллютантов, как мышьяк и свинец, в 
структуре грибного мицелия преобладали 
меланизированные формы.

Результаты альгологического анализа по-
казали, что в исследуемых почвах численность 
фототрофных микроорганизмов колебалась 
в значительных пределах – от 440 тыс. до  
1 млн. клеток в 1 г почвы. Запасы водорослевой 
биомассы существенно ниже грибной. Так, 
одномоментная масса зелёных водорослей не 
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превышала 50 кг/га, в то время как у диатомей 
достигала до 1,8 т/га (болотные почвы).

Сравнение характера развития фототроф-
ных и грибных комплексов в подзолистой 
почве в три срока наблюдения (2005, 2007 и 
2012 гг.) показало, что за годы исследований 
минимальный пул фототрофов и микромице-
тов практически не снизился.

Видовое обилие альгофлоры в почвах лу-
говых и лесных фитоценозов на территории 
СЗЗ и ЗЗМ объекта «Марадыковский» на-
считывает 127 видов водорослей и ЦБ, в том 
числе Cyanobacteria – 41(32,3%), Bacillari-
ophyta –11(8,7%), Xanthophyta – 18 (14,2%), 
Eustigmatophyta – 4(3,1%), Chlorophyta – 52 
(40,9%), Euglenophyta – 1 (0,8%). Из 70 видов 
почвенных водорослей лесных фитоценозов 
нами отмечено преобладание зелёных водо-
рослей – 31 вид (44,3%) (представители ро-
дов Chlamydomonas, Coccomyxa, Stichococcus, 
Klebsormidium), встречены представители 
жёлтозелёных – 15 видов (21,4%)(виды ро-
дов Pleurochloris, Botrydiopsis, Characiopsis). 
Почвы луговых фитоценозовимеют более бо-
гатую альгофлору. Из 123 выявленных видов 
преобладают зелёные водоросли (38,2%) и ЦБ 
(29,3%). Среди ЦБ интенсивно развиваются 
в культуре виды родов: Nostoc, Phormidium, 
Oscillatoria, Cylindrospermum. Среди зелёных 
водорослей основную роль играют представи-
тели родов Chlorella, Chlamydomonas, Klebsor-
midium, Chlorococcum. Диатомовые водоросли 
представлены родами Pinnularia, Navicula, 
Hantzschia.

Выделение из почвенных образцов в 
чистую культуру отдельных видов ЦБ и 
актиномицетов позволило провести поиск 
толерантных к продуктам деструкции ХО (на 
примере метилфосфоновой кислоты) штам-
мов данных микроорганизмов. В перспективе 
именно эти штаммы могут использоваться для 
создания биопрепаратов, предназначенных 
для конструирования растительно-микробных 
консорциумов, эффективных в процессах ре-
медиации почв в период восстановительных 
мероприятий после прекращения действия 
объектов по уничтожению ХО. 

Активность почвенных ферментов также 
относится к показателям, характеризующим 
состояние основных звеньев микробиологиче-
ских процессов: синтеза и распада гумуса, ги-
дролиза органических соединений, минерали-
зации остатков высших растений и почвенного 
эдафона, окислительно-восстановительных 
процессов и т. д. В каждом типе почвы на-
капливается определенная совокупность 

ферментов, качественный и количественный 
состав которых характерен для него. Однако 
интенсивность ферментативных процессов 
зависит от конкретных условий: наличия и 
концентрации субстрата, температуры, влаж-
ности, рН и др.

Среди методов биодиагностики почвы 
метод ферментативных реакций является 
одним из самых перспективных. Активность 
ферментов является более устойчивым и чув-
ствительным показателем биогенности почв, 
чем интенсивность микробиологических про-
цессов и продуцирование углекислого газа из 
почвы (её «дыхание»), количество и состав 
микрофлоры [9].Теоретические предпосылки 
ферментативной диагностики и индикации 
почв следующие: источником продуцирования 
ферментов служат населяющие почву жи-
вые организмы – растения, микроорганизмы  
и зообиота, которые в совокупности составля-
ют биологический фактор почвообразования;  
в процессе почвообразования создаётся в каж-
дом типе почвы определённый уровень и соот-
ношение активности ферментов, что определяет 
интенсивность и направленность почвенных 
биохимических процессов; с помощью фер-
ментов осуществляется разложение и синтез 
органических соединений почв.

Одним из ферментов, признанным мно-
гими учёными индикатором интегрального 
состояния почвы, является каталаза, которая 
относится к окислительно-восстановительным 
ферментам, класс оксидоредуктазы. Каталаза 
в почвенной биодинамике участвует в раз-
ложении перексида водорода на воду и кис-
лород. Повышение и снижение каталазной 
активности косвенно указывает на состояние 
микробного комплекса почв, так как перок-
сид водорода образуется в процессе дыхания 
микроорганизмов и в результате различных 
биохимических реакций. Таким образом, 
если жизнедеятельность микроорганизмов 
ингибируется, например, высокотоксичным 
поллютантом, то необходимость в наработке 
каталазы отсутствует: наблюдается снижение 
содержания фермента и его активности. Если 
поллютант до определённого уровня его нако-
пления в почве может использоваться микро-
организмами в качестве источника энергии и 
(или) питательных веществ, то будет наблю-
даться повышение активности фермента.

Другой почвенный фермент уреаза отно-
сится к классу гидролаз. Уреаза катализирует 
гидролиз мочевины, которая попадает в почву 
в составе растительных остатков, навоза, кле-
точной стенки грибов и панцирей членистоно-
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гих. Мочевина также образуется в самой почве 
в качестве промежуточного продукта в про-
цессе превращения азотистых органических 
соединений – белков и аминокислот. Продукт 
гидролиза мочевины– аммиак (в почвенном 
растворе ион аммония) – служит непосред-
ственным источником азотного питания для 
высших растений [10].

Цель данной работы – изучить актив-
ность почвенных ферментов и состояние 
альго-циано-микологических комплексов 
на отдельных площадках мониторинга не-
посредственно после прекращения действия 
объекта по уничтожению ХО на территории 
Кировской области.

Объекты и методы

Объектами исследования были образцы 
почв, отобранные с нескольких площадок мо-
ниторинга на территории СЗЗ и ЗЗМ объекта 
по хранению и уничтожению химического 
оружия «Марадыковский (см. рис. 1). 

При определении ферментативной актив-
ности использовались традиционные методы. 
Активность почвенной каталазы определяют 
газометрическим методом, основанном на из-
мерении объёма кислорода, который выделя-
ется при взаимодействии почвы с пероксидом 
водорода. В колбу ёмкостью 100 мл вносят 1 г 
почвы и 0,5 г карбоната кальция. Осторожно 
на дно колбы помещают стаканчик с 5 мл 3% 
раствора пероксида водорода. Колбу плотно 
закрывают пробкой с трубкой, соединённой 
с бюреткой. Начало опыта отмечают по се-
кундомеру в тот момент, когда опрокидывают 
сосудик с пероксидом. В течение минуты 
встряхивают содержимое колбы. Количество 
выделившегося молекулярного кислорода 
учитывают по изменению уровня воды в бю-
ретке. Контроль – стерилизованная сухим 
жаром (180 0С) почва. Активность каталазы 
выражают в см3 О

2
, выделившегося на 1 г по-

чвы [10].
Активность почвенной уреазы оценивали 

по методике, основанной на учёте количества 
аммиака, выделившегося в процессе фер-
ментативного гидролиза мочевины. В колбу 
помещают 2 г почвы, 5 мл фосфатного буфера 
(рН=6,7) и 5 мл 10% раствора мочевины, ин-
кубируют полученную смесь в течение 2 часов 
при температуре 30 0С. После инкубации к 
раствору добавляют 7,5 мл 1 н раствора хло-
рида калия, перемешивают и фильтруют через 
бумажный фильтр. Отбирают 1 мл фильтрата, 
переносят в мерную колбу объёмом 25 мл, до-

бавляют 1 мл реактива Несслера и 1 мл 50% 
раствора сегнетовой соли, перемешивают и 
добавляют дистиллированной воды. Оптиче-
скую плотность образовавшегося раствора из-
меряют на спектрофотометре при длине волны 
480 нм в кюветах шириной 20 мм. Активность 
уреазы измеряют в мг аммиака, выделившего-
ся на 10 г почвы в сутки [10].

В отобранных почвенных образцах опре-
деляли видовой состав водорослей и ЦБ, а 
также их численность. Для характеристики 
микоценозов определяли длину грибного 
мицелия и численность грибных пропагул. 
Определение видового состава фототрофов 
проводили на стёклах обрастания [11]. Коли-
чественные показатели альго- и микоценозов 
определяли методом прямого микроскопиче-
ского учёта на мазках [12].

Результаты и обсуждение

В 2015 г. было продолжено изучение 
активности каталазы в почвах участков, 
расположенных на территории СЗЗ и ЗЗМ 
объекта «Марадыковский». Для определения 
динамики изменения активности фермента 
был проведён анализ активности каталазы за 
три года мониторинга. Значения активности 
фермента представлены на рисунке 2.

Активность каталазы в почвах, располо-
женных на территории СЗЗ и ЗЗМ объекта 
«Марадыковский», в 2015 г. варьировала от 
1,1 до 6,4 мл О

2
/г почвы мин –1. Как и в другие 

годы мониторинговых исследований, наиболь-
шие значения активности фермента выявлены 
в образцах подзолистой почвы. Активность 
каталазы в дерново-подзолистой почве была 
ниже, чем в подзолистой и варьировала в диа-
пазоне 1,1 до 3,3 мл О

2
/г почвы мин –1.

Изучение динамики каталазы по годам 
позволило выявить участки с подзолистой 
почвой, где активность фермента варьирует 
значительно. За три года исследований (2013–
2015 гг.) отмечали существенное (на 30%  
и более) снижение каталазной активности  
в почвах, отобранных на участках мониторинга 
№№ 5, 13, 17, 18, 19, 36, 47, 59. Следует отме-
тить, что существенное изменение активности 
почвенной каталазы было выявлено на данных 
участках и ранее. Например, за последние годы 
наблюдений (2011–2014 гг.) существенное 
варьирование активности каталазы отмечали 
в почвах, отобранных с участков №№ 13, 17, 
18, 47. 

Как и в другие годы исследований, ста-
бильными значениями каталазной активности 
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Рис. 1. Карта-схема участков мониторинга в районе объекта «Марадыковский»
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в почве отличался фоновый участок № 112. 
В 2015 г., по сравнению с 2014 г., активность 
каталазы в почве снизилась, что, по-видимому, 
обусловлено климатическими особенностями 
вегетационного сезона, холодной и дождливой 
погодой в течение июля-августа 2015 г. 

Участки с дерново-подзолистой почвой 
характеризовались большей стабильностью 
ферментативной активности (рис. 2). В 2015 
г. активность каталазы в дерново-подзолистых 
почвах была ниже, по сравнению с 2014 г. 
Сходную тенденцию отмечали и для подзоли-

стых почв. Подобное уменьшение активности 
почвенной каталазы, возможно, связано с 
климатическими особенностями лета 2015 г.  
Снижение активности каталазы в почве от-
мечали на всех участках мониторинга, за 
исключением наиболее удаленного от ОУХО 
участка № 60 (рис. 2 Б). 

Была изучена также активность почвен-
ных ферментов в аллювиальных почвах, ото-
бранных на территории СЗЗ и ЗЗМ на участ-
ках мониторинга 54 и 66 (табл. 1). Активность 
каталазы в аллювиальной почве была выше, 
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Рис. 2. Активность каталазы в почвах на территории СЗЗ и ЗЗМ объекта «Марадыковский»
за 2013–2015 гг. 

А – подзолистая почва, Б – дерново-подзолистая почва.
Примечание: Здесь и далее на рис. 2‒3 по оси абсцисс приведены номера участков мониторинга.

А

Б
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чем в дерново-подзолистой, что обусловлено 
физико-химическими и биологическими осо-
бенностями данного типа почв. 

В 2015 г. продолжено изучение активности 
гидролитического фермента уреазы в почвах в 
районе объекта по хранению и уничтожению 
химического оружия (ОХУХО). 

При сравнении данных по активности 
уреазы в почвах за 2013–2015 гг. исследований 
выявлен ряд особенностей. В подзолистых 

Таблица 1
Активность ферментов в аллювиальных почвах, 2015 г.

Номер участка
Активность ферментов

каталаза,  
мл О

2
/г почвы мин –1

уреаза,  
мг NH

3
/10 г почвы сут–1

54 2,6±0,32 2,74±0,19
66 4,9±0,14 3,15±0,16

почвах активность уреазы в 2013–2015 гг. су-
щественно варьировала (рис. 3). В 2015 г., по 
сравнению с 2014 г., отмечали существенное 
снижение активности уреазы. Причем умень-
шение активности фермента было отмечено и в 
почве, отобранной с фонового участка № 112, 
который на протяжении ряда лет отличался 
стабильностью активности данного фермента. 
Наибольшее изменение активности фермен-
та за три года исследований (2013–2015 гг.) 
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выявлено в почвах, отобранных с участков 
мониторинга №№ 5, 18, 19, 36, 47, 59.

Активность уреазы зависит от типа почв.  
В подзолистых почвах активность уреазы выше, 
чем в дерново-подзолистой почве (рис. 4).  
Активность уреазы в дерново-подзолистых 
почвах участков мониторинга в 2015 г. варьи-
ровала в пределах 0,8–1,8 мг NH

3
/10 г почвы 

сут–1. При сравнении по годам, активность 
почвенной уреазы в дерново-подзолистых 
почвах в 2015 г. была ниже, чем в 2014 г. Зна-
чительное снижение активности фермента 
отмечали в почвах, отобранных на участках 
№№ 10, 39, 57 и 60.

При сравнении изменения активности 
почвенных ферментов в разных типах почвы 
выявлено, что дерново-подзолистые почвы, по 
сравнению с подзолистыми, отличаются боль-
шей стабильностью показателей. Дерново-
подзолистые почвы благодаря наличию более 

Рис. 3. Активность уреазы в подзолистых почвах, расположенныхна территории СЗЗ и ЗЗМ
объекта «Марадыковский» в 2013–2015 гг.
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мощного гумусового горизонта проявляют 
повышенную стабильность даже в отношении 
таких динамичных показателей, как фермен-
тативная активность.

Подзолистые почвы характеризуются 
низким содержанием гумуса и ила – веществ, 
обусловливающих буферную способность почв. 
Любые изменения, касающиеся действия и при-
родных и антропогенных факторов, в большей 
степени отражаются на свойствах всех фаз 
подзолистой почвы, в том числе и на обилии по-
чвенного микробного комплекса, являющегося 
главным источником почвенных ферментов.

Таким образом, на основании изучения 
динамики каталазы и уреазы по годам вы-
явлены участки с подзолистой почвой, где 
активность фермента варьирует значительно: 
№№5, 18, 19, 36, 47, 59. На фоновом участке  
№ 112, который максимально удален от ОХУ-
ХО «Марадыковский», активность каталазы 

Рис. 4. Активность уреазы в дерново-подзолистых почвах, расположенных на территории СЗЗ и ЗЗМ 
объекта «Марадыковский» в 2013–2015 гг.
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по годам стабильна, но в 2015 г. отмечали сни-
жение ферментативной активности. Умень-
шение активности почвенных ферментов, 
по-видимому, обусловлено климатическими 
особенностями вегетационного сезона 2015 г.  
Участки с дерново-подзолистой почвой харак-
теризовались большей стабильностью фер-
ментативной активности, чем с подзолистой 
почвой. На основании изучения динамики 
ферментативной активности почв за 3 года 
исследований выявлены участки с дерново-
подзолистой почвой, где активность фермента 
варьирует значительно: №№ 10, 39, 57.

Для флористического анализа было взято 
10 почвенных образцов, отобранных на близ-
лежащей к объекту территории (участки №№ 
10, 13, 18, 19 и 28) и на большем удалении 
от него (участки №№ 41, 47, 57, 59 и112).  
В качестве контрольной территории был вы-
бран участок № 112, наиболее удаленный от 
объекта. Участки мониторинга представлены 
лесными и луговыми биоценозами. 

Всего на исследованных участках монито-
ринга выявлен 41 вид водорослей и ЦБ, в том 
числе: Cyanobacteria – 11; Chlorophyta – 20; 
Xanthophyta и Eustigmatophyta – 7; Bacil-
lariophyta – 3. Альгофлора луговых и лесных 
фитоценозов имеет существенные различия 
в соотношении основных отделов. Согласно 
литературным данным, преобладающими в 
почвах всех типов лесов являются зелёные во-
доросли, иногда массового развития достигают 
жёлтозелёные. ЦБ и диатомовые водоросли 
представлены небольшим числом видов и не 
играют значительной роли в альгосинузиях 
лесных почв [13]. Исследованиями [14] уста-
новлено, что аэротехногенное загрязнение 
вызывает уменьшение видового разнообразия 
почвенных водорослей, изменение структу-
ры ведущих семейств и родов. Наименьшее 
видовое разнообразие отмечено в еловых ле-
сах (участки №№ 13,18 и 59), где выявлены 
представители только зелёных водорослей и 
не встречены жёлтозелёные и диатомовые во-
доросли (табл. 2). В сосновых лесах (участки 
№№ 19, 28 и 112), наряду с зелёными водорос-
лями, отмечены и представители жёлтозелёных 
водорослей. На участке № 112, расположенном 
в удалении от объекта, разнообразие жёлтозе-
лёных и эустигматофитовых водорослей выше, 
чем в других лесных фитоценозах. Всего в лес-
ных фитоценозах осенью 2015 г. было выявле-
но 22 вида водорослей, в том числе 17 видов из 
отдела Chlorophyta и 5 из отдела Xanthophyta. 
Выявленные виды альгофлоры отмечались  
в почвах данных участков и ранее [15].

В луговых биоценозах наиболее богатое 
видовое разнообразие и полночленная груп-
пировка альгофлоры отмечены на участке  
№ 57: 11 видов ЦБ, зелёных водорослей  
8 видов, жёлтозелёных 4 вида и диатомовых  
3 вида. На участке № 10, расположенном 
ближе к объекту, отмечены только зелёные  
(6 видов) и жёлтозелёные водоросли (7 видов). 
Низкое видовое разнообразие альгофлоры вы-
явлено на участке № 41.

Влияние техногенной нагрузки проявляет-
ся в уменьшении видового разнообразия аль-
гофлоры на участках, расположенных ближе 
к объекту. Необходимо дальнейшее изучение 
и глубокий анализ характера развития по-
чвенной альгофлоры для оценки воздействия 
объекта на этапе ликвидации последствий его 
деятельности.

Количественный учёт водорослей, ЦБ  
и грибов проводили, используя образцы почв, 
отобранные в 7 лесных фитоценозах на участ-
ках мониторинга №№ 2, 5, 9, 17, 18, 28 и 36  
в сентябре 2015 г. одновременно с проведени-
ем флористического анализа и определением 
ферментативной активности.

Для каждого участка определены тип фи-
тоценоза и тип почвы (табл. 3).

Альгологический количественный ана-
лиз показал, что абсолютное доминирование 
во всех типах почвы принадлежит однокле-
точным зелёным водорослям. Их числен-
ность колеблется от 270 до 717 тыс. кл./г. 
Минимальные показатели зарегистрированы 
в таких фитоценозах, как елово-березовый 
лес брусничный, сосняк мертвопокровный и 
сосняк бруснично-зеленомошный, которые 
расположены на сильно- и среднеподзолистых 
почвах. Максимальные показатели водоросле-
вого обилия отмечены в ельнике черничном на 
среднеподзолистой песчаной почве (табл. 3). 
Сравнивая полученные показатели с результа-
тами количественного определения водорослей 
в данных фитоценозах в предыдущие годы, 
следует отметить, что существенных измене-
ний в количественном статусе альгоценозов 
не произошло.

При анализе результатов количествен-
ного микологического анализа видно, что 
численность грибных фрагментов в почвах 
исследуемых фитоценозов колеблется от 314 
до 1592 тыс./г. Минимальные показатели 
характерны для подзолистых почв (табл. 3).  
Данные значения существенно ниже по-
казателей грибного обилия, отмеченного в 
предыдущие годы, когда численность грибных 
фрагментов в почве достигала 11 млн./г при 
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Таблица 2
Видовой состав водорослей и ЦБ лесных и луговых биоценозов в почвах

на территории СЗЗ и ЗЗМ объекта«Марадыковский»

№ 
п/п Виды

Участки мониторинга
10 13 18 19 28 41 47 57 59 112

Отдел Cyanobacteria
1 Anabaena sp. +

2 Leptolyngbya angustissima (W. et G. S. West) Anagn. et Kom. +

3 Leptolyngbya foveolarum (Rabenh. et Gom.) Anagn. et Kom. +

4 Leptolyngbya fragilis(Gom.) Anagn. et Kom. +

5 Phormidium boryanum Kütz. +

6 Phormidium formosum (Bory ex Gom.) Anagn. et Kom. +

7 Phormidium inundatum Kütz. + +

8 Nostoc commune Vauch. sen.Elenk. +

9 Nostoc punctiforme (Kütz.) Hariot +

10 Nostoc lnickia(Roth) Born. Et Flah.  f. linckia +

11 Oscillatoria sp. +

Отдел Chlorophyta
12 Actinochloris sphaerica Korsch. +
13 Bracteacocccus minor (Chodat) Petrova + + + + +
14 Chlamydomonas conversa Korsch. + +
15 Chlamydomonas gloeogama Korsch. in Pascher var. 

gloegama
+ + + + + + + + +

16 Chlamydomonas oblongella Lund +
17 Chlamydomonas pertusa Chod. +
18 Chlamydomonas reinhardii Dang. +
19 Chlorococcum infusionum (Scharnk) Menegh. + + + + + + + +
20 Chlorella vulgaris Beijer. var. vulgaris + +
21 Cylindrocystis crassa De Bary +
22 Coccomyxa confluens + +
23 Cosmarium anceps Lund. +

24 Gongrosira debaryana Rabenh. + + +
25 Klebsormidium flaccidum Kütz. Silva et al. +
26 Klebsormidium dissecta Korsch. +
27 Klebsormidium nitens (Minegh. in Kütz.) Lokh. + + + +
28 Peniun borgeanum Skuja + +
29 Pseudococcomyxa simplex (Mainx )Fott + + + + + + +
30 Stichococcus minor Näg. +
31 Tetracystis sp. + +

Отдел Вacillaroiphyta
32 Pinnualaria borealis Ehr. +
33 Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. in Cleve et Grun. +
34 Luticola mutica (Kütz.) Mann in Round et al. +

Отдел Eustigmatophyta
35 Eustigmatos magnus (B. Petersen) Hibberd + + + + + +
36 Vischeria aculeate Pasch. +
37 Vischeria helvetica (Vischer et Pasch.) Hibberd +

Отдел Xanthophyta
38 Botrydiopsis arhiza Borzi + +
39 Botrydiopsis eriensis Snow + + +
40 Pleurochloris commutata Pasch. + + +
41 Pleurochloris pyrenoidosa Pasch. + + + +
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Таблица 3
Численность водорослей и микроскопических грибов в почвах

лесных фитоценозов

№ 
участка

Фитоценоз Тип почвы
Численность 

водорослей, тыс. 
клеток/г

Численность 
грибов, тыс. 

фрагментов/г
2 Елово-березовый лес 

брусничный
Сильноподзолистая, 
песчаная

282±7 1592±375

5 Елово-березовый лес  
чернично-мёртвопокровный

Среднеподзолистая, 
песчаная

462±18 1175±47

9 Сосняк мёртовпокровный Среднеподзолистая, 
песчаная

270±28 474±15

17 Ельник черничный 
с вейником

Среднеподзолистая, 
песчаная

717±25 1549±312

18 Сосняк бруснично-
зеленомошный с вейником

Среднеподзолистая, 
песчаная

432±50 1000±175

28 Сосняк чернично-
брусничный с вейником

Среднеподзолистая, 
песчаная

282±25 1332±225

36 Елово-березовый лес 
мёртвопокровный

Сильноподзолистая 
супесчаная

432±115 1049±190
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минимальных показателях не менее 500 тыс. 
фрагментов мицелия в 1 г.

Ещё одним доказательством деструкци-
онной активности грибов в почве является 
длина их мицелия, которая может достигать 
нескольких километров в 1 г почвы. Напри-
мер, в подзолистой песчаной почве под сосня-
ком в 2007 г. нами зафиксирована длина ми-
целия до 3 км/г [5]. В исследованиях 2015 г.  
подобной величины обнаружено не было, 
хотя максимальный показатель этой величи-
ны близок 2 км/г в сильно подзолистой по-
чве под елово-березовым лесом (табл. 4). На 
других участках, под другими фитоценозами 
длина мицелия колебалась в пределах от 434 
до 868 м/г почвы.

Анализ структуры грибных популяций 
показывает, что доминирование в исследуе-
мых почвах принадлежит окрашенным (ме-
ланизированным) микромицетам, которые 
могут составлять до 54–69% и вносят боль-
шой вклад в процессы гумификации почв.

Таблица 4
Длина грибного мицелия и структура популяций грибов в сильноподзолистой лесной почве, 2015 г.

№ 
участка

Длина мицелия, м/г Структура популяций, %

бесцветный окрашенный общая бесцветный мицелий окрашенный 
мицелий

2 640 1192 1822 34,9 65,1
5 400 468 868 46,1 53,9
9 296 514 810 36,5 63,5

17 294 459 753 39,0 61,0
18 176 284 460 38,3 61,7
28 175 386 563 31,1 68,9
36 166 268 434 38,2 61,8

Таким образом, исследования, проводи-
мые более десяти лет в лесных фитоценозах 
на участках мониторинга территории СЗЗ  
и ЗЗМ объекта «Марадыковский», позволяют 
оценить количественный вклад микроскопи-
ческих водорослей и грибов в жизнь почвы 
как достаточно стабильный с определёнными 
колебаниями показателей численности клеток 
водорослей, фрагментов и длины мицелия  
в различные годы. Однако минимальные ве-
личины, зафиксированные в 2015 г., не опу-
скаются ниже минимального пула водорослей  
и микромицетов, зарегистрированных в другие 
годы исследований.

Работа выполнена в рамках Госзадания по 
проекту № 863 (2016 г.).

Работа выполнена в рамках НИР «Оценка по-
следствий антропогенного воздействия на природ-
ные и трансформированные экосистемы подзоны 
южной тайги» (номер государственной регистра-
ции 115020310080), включенных в государственное 
задание ИБ Коми НЦ УрО РАН на 2016 г. 
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Для метрологической аттестации государственных стандартных образцов состава токсичных химических веществ 
и продуктов их деструкции необходимы надёжные методики определения массовой доли основного вещества в стан-
дартных образцах этих соединений, позволяющие получать правильные и прецизионные результаты.

Анализ методик определения массовой доли основного вещества в токсичных химических веществах и в продуктах 
их деструкции и изучение протекающих при этом химических процессов показали, что все рассмотренные методики 
основаны на принципах кислотно-основного и окислительно-восстановительного титрования. Это является источ-
ником погрешностей, обусловленных как индивидуальными особенностями оператора, так и не совсем адекватным 
подбором химического индикатора, а в некоторых случаях – необходимостью применять в ходе одного определения 
несколько химических индикаторов. Указанные недостатки позволяют устранить применение автоматического по-
тенциометрического титратора.

На объектах по уничтожению химического оружия титриметрия используется при контроле значения массовой 
доли основного вещества в боевых веществах до начала уничтожения, а также может быть применена с целью про-
верки качества поставляемых государственных стандартных образцов состава токсичных химикатов и продуктов их 
деструкции в случае отклонения каких-либо характеристик или при продлении срока годности после его окончания.

Всё это предполагает перспективность внедрения автоматических потенциометрических титраторов в аналити-
ческие лаборатории объектов по уничтожению химического оружия взамен визуального индикаторного титрования.

Ключевые слова: стандартный образец, титриметрия, токсичные химические вещества.

Meteorological qualification state samples of the content of toxic substances and their destruction products requires 
reliable methods of determining mass fraction of the basic substance in standard samples of these compositions, which 
would contribute to getting correct and presentable results. 

The analysis of the methods of determining mass fraction of the basic substance in toxic substances and in their de-
struction products and the research of chemistry has shown that all the methods under research are based on acid-base and 
oxidation-reduction testing, which leads to errors caused by either individual features of the operator or not quite adequate 
choice of the chemical indicator, sometimes several chemical indicators are required at a time. The above-mentioned failures 
could be improved using an automatic potentiometric titrator. 
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Создание государственных стандартных 
образцов (ГСО) продуктов деструкции токсич-
ных химикатов (ТХ) с известным содержанием 
массовой доли основного вещества вызвано по-
требностью в научно-техническом и методиче-
ском сопровождении работ на объектах по уни-
чтожению химического оружия. Такие работы 
включают обеспечение единства измерений 
при калибровке и градуировке средств измере-
ний, контроле метрологических характеристик 
анализа, разработке и аттестации методик 
измерений, проведении межлабораторных 
сравнительных испытаний при уничтожении 
химического оружия, а также аналитических 
задач по химико-аналитическому контролю 
состояния окружающей среды вблизи объек-
тов по хранению и уничтожению химического 
оружия [1–7]. 

В свою очередь для метрологической ат-
тестации ГСО состава токсичных химикатов 
(ТХ) и продуктов их деструкции необходимы 
надёжные методики определения массовой 
доли основного вещества в стандартных образ-
цах этих соединений, позволяющие получать 
правильные и прецизионные результаты [2, 6, 
7]. В настоящее время в целях метрологическо-
го обеспечения процесса безопасного хранения 
и уничтожения химического оружия в Россий-
ской Федерации разработаны и изготавливают-
ся ГСО состава ТХ и продуктов их деструкции, 
перечень которых представлен в таблице 1 [6, 
7]. Аттестованное значение ГСО состава ТХ и 
продуктов их деструкции, которым является 
массовая доля основного вещества, устанав-
ливается по результатам титриметрических ме-
тодик измерений, представленных в таблице 2.  
Данные методики измерений являются атте-
стованными и внесены в Государственный 
реестр (Раздел «1-ХО»). 

Анализ методик определения массовой 
доли основного вещества в ТХ и в продуктах 
их деструкции и изучение протекающих при 
этом химических процессов показали, что все 
рассмотренные методики основаны на прин-
ципах кислотно-основного и окислительно-
восстановительного титрования. При этом 
точку эквивалентности фиксируют визуально, 
либо по изменению окраски химических ин-

дикаторов, либо путём самоиндикации. Это 
является источником погрешностей, обуслов-
ленных как индивидуальными особенностями 
оператора, так и не совсем адекватным подбо-
ром химического индикатора, а в некоторых 
случаях необходимостью применять в ходе 
одного определения несколько химических 
индикаторов. Указанные недостатки, по на-
шему мнению, позволяют устранить приме-
нение автоматического потенциометрического 
титратора [7, 8].

Автоматический потенциометрический ти-
тратор с компьютерным интерфейсом позволя-
ет контролировать процесс от начала до конца 
титрования и, в случае отклонения химической 
реакции от ожидаемой стандартной схемы, 
способствует обнаружению и установлению 
причины данного явления. Такими причинами 
могут являться недоброкачественные реакти-
вы, недостаточно чистая посуда, нарушение 
заданного режима титрования и т. д. 

Из всего многообразия электродов для 
потенциометрического титрования доста-
точно применения всего трёх – стеклянного, 
хлоридсеребряного и платинового, полностью 
перекрывающих весь диапазон сред, в кото-
рых проводятся известные титриметрические 
определения массовой доли основного веще-
ства в ТХ и в продуктах их деструкции. На-
личие у автоматических потенциометрических 
титраторов плунжерного насоса увеличивает 
точность измерения объёма, пошедшего на 
титрование пробы, позволяет значительно уве-
личить дискретность данных и количественно 
контролировать весь процесс титрования, что 
служит основой правильной интерпретации 
результата анализа.

Кроме того, автоматический потенцио-
метрический титратор может быть исполь-
зован непосредственно как для измерения 
объёма титранта пошедшего на реакцию, так 
и для одновременного нахождения некоторых 
физико-химических характеристик титруемых 
веществ, например констант протолитических 
равновесий, данные о которых, ввиду спец-
ифики исследуемых соединений, в открытой 
литературе часто отсутствуют. Вид кривой 
титрования позволяет дать теоретическое обо-

АНАлИТИчЕСКОЕ ОбЕСпЕчЕНИЕ пРОЦЕССА УНИчТОЖЕНИя 
хИмИчЕСКОгО ОРУЖИя

At chemical weapons destruction facilities titrometry is used for control over the mass fraction of the basic substance 
in the munitions before the process of destruction; it also can be used in quality control over the supplied state standard 
samples of toxic chemicals contents and their destruction products in case of deviations in some characteristics, as well as 
in case of prolongation of expiration dating period after its termination. 

So that replacing visual indicator testing with automatic potentiometric titrometers in analytical laboratories of chemi-
cal weapons destruction facilities is a progressive step. 

Keywords: standard sample, titration, toxic chemical.
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78

снование режимов титрования и определить 
оптимальные условия проведения анализа. В 
то же время, знание константы диссоциации 
вещества позволяет рассчитать диапазон, в ко-
тором будет находиться точка эквивалентности 
данного кислотно-основного титрования, и тем 
самым обосновать применение того или иного 
химического индикатора при визуальном ти-
тровании [7].

На рисунке в виде простейшей блок-схемы 
представлена процедура оценки возможности 
применения различных вариантов автомати-
ческого потенциометрического титратора при 

разработке методик титриметрического опреде-
ления массовой доли основного вещества в 
токсичных химикатах и в продуктах их де-
струкции. При этом предлагается применение 
двух типов химических реакций – кислотно-
основных и окислительно-восстановительных, 
реализуемых автоматическим потенциоме-
трическим титратором в комплекте со сте-
клянным, хлоридсеребряным и платиновым 
электродами. 

На первом этапе проводится анализ хими-
ческой структуры токсичного химиката или 
продукта его деструкции на наличие в моле-

где ПРОБА – вещество, подлежащее анализу (ТХ или продукт его деструкции);
ПРОБА-М – продукт модификации вещества (продукт реакции), подлежащего анализу

или избыток модифицирующего реагента;
Н+/ОН- – проверка на наличие кислотных и основных групп в молекуле;

Red/Ox – проверка на наличие атомов в молекуле, способных к окислению
или восстановлению в мягких условиях;

Модификация – проведение химической реакции с определяемым ТХ или продуктом его деструкции;
да – возможность определения по данному признаку;

нет – невозможность определения по данному признаку.

Рис. Блок-схема проведения автоматического потенциометрического титрования
при разработке методик определения массовой доли основного вещества в токсичных химикатах

и в продуктах их деструкции 
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куле функциональных групп и атомов. Вы-
являются кислотные или основные группы, а 
также атомы, окисление, либо восстановление 
которых также может быть использовано при 
проведении титриметрического определения. 
Если такие группы и/или атомы присутствуют, 
то рассматривается возможность разработки 
методики определения массовой доли основ-
ного вещества в токсичном химикате или в 
продукте его деструкции.

Если на первом этапе получен отрицатель-
ный результат, то на втором этапе оценивается 
возможность предварительной модификации 
определяемого ТХ или продукта его деструк-
ции соответствующим реагентом, которая при-
ведёт, как минимум, к одному из следующих 
вариантов, позволяющих провести количе-
ственные измерения:

– модификация молекулы ТХ или продук-
та его деструкции, придающая ему новые 
химические свойства; 
– образование нового соединения, эквива-
лентного количеству определяемого веще-
ства, но не содержащего остаток структуры 
ТХ или продукта его деструкции (титрова-
ние заместителя);
– добавление избытка титранта (моди-
фицирующего реагента), который далее 
титруется вторым стандартным раствором 
(метод обратного титрования).
С учётом предложенного подхода, осно-

ванного на прямом титровании ТХ или 
продукта его деструкции, разработаны ме-
тодики определения массовой доли основ-
ного вещества в метилфосфоновой кислоте 
(МФК), О-изопропилметилфосфонате, О-изо- 
бутилметилфосфонате, О-пинаколилметил-
фосфонате потенциометрическим методом [9]. 
Показано, что возможно прямое титрование 
данных соединений стандарт-титром гидрок-
сида натрия, при этом МФК целесообразно 
титровать по первой ступени диссоциации, что 
сокращает время определения и увеличивает 
его точность. 

С использованием экспериментально по-
лученных констант диссоциации данных сое-
динений дано обоснование выбора индикатора 
для визуального кислотно-основного титрова-
ния государственных стандартных образцов 
состава МФК и алкилметилфосфонатов. Также 
установлена возможность определения массо-
вой доли основного вещества в диалкиловых 
эфирах МФК при предварительном гидролизе 
этих соединений в присутствии галоидводо-
родных кислот в МФК и титровании МФК по  
МВИ 031-05-198-06.

На объектах по уничтожению химического 
оружия титриметрия используется при контро-
ле значения массовой доли основного вещества 
в боевых веществах до начала уничтожения, а 
также может быть применена с целью провер-
ки качества поставляемых государственных 
стандартных образцов состава токсичных хи-
микатов и продуктов их деструкции в случае 
отклонения каких-либо характеристик (из-
менение цвета, образование осадка и т. д.) и/
или при продлении срока годности после его 
окончания. Всё это предполагает перспектив-
ность внедрения автоматических потенциоме-
трических титраторов в аналитические лабора-
тории объектов по уничтожению химического 
оружия взамен визуального индикаторного 
титрования.
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Разработка нового методического подхода 
к идентификации отравляющих веществ 

при утилизации боеприпасов сложной конструкции
на российских объектах по уничтожению химического оружия
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Рассмотрены результаты теоретических исследований и проведенных экспериментов, на основе которых были раз-
работаны требования к методическому подходу идентификации зомана применительно к технологическому процессу уни-
чтожения боеприпасов сложной конструкции с учетом действующих требований Конвенции о запрещении химического 
оружия. Научно обоснованы критерии применения параметров хроматографического разделения химических соединений, 
выбранных в качестве веществ-маркеров, подтверждающих факт уничтожения зомана, содержащегося в боеприпасах 
сложной конструкции с учётом действующих на российских объектах по уничтожению химического оружия правил по-
стоянного мониторинга и контроля процесса уничтожения токсичных химических веществ со стороны международных ин-
спекционных групп Организации по запрещению химического оружия. Исследованы закономерности хроматографического 
разделения химических соединений, выбранных в качестве веществ-маркеров, подтверждающих факт уничтожения зомана 
в боеприпасах сложной конструкции. Использование в качестве растворителя хлористого метилена позволило выделить 
в виде индивидуальных пиков все необходимые анализируемые соединения с высокими интенсивностями сигналов, что 
обеспечило высокую вероятность их правильного определения. Полученные результаты позволяют достоверно определить 
зоман в пробах реакционной массы по совокупности характерных продуктов его деструкции и подтвердить типа уничтожае-
мого отравляющего вещества в рамках соблюдения обязательных процедур Конвенции о запрещении химического оружия 
применительно к технологическому процессу уничтожения боеприпасов сложной конструкции.

Ключевые слова: идентификация, уничтожение химического оружия, отравляющее вещество, реакционная 
масса, анализ.

development of new methodical approach to identification
of toxic agents at utilization of complex design ammunition

at the russian facilities of chemical weapons destruction
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Science research center of Federal Department for safe storage

and destruction of chemical weapons,
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The results of theoretical research and the experiments are considered, on the basis of which the requirements to 
methodical approach to identification of GD in relation to technological process of composite design ammunition de-
struction, taking into account the requirements of the Convention on chemical weapons prohibition, are developed. The 
criteria are grounded for using the parameters of chromatographic fractionation of chemical combinations chosen as 
markers confirming the fact of GD destruction which is contained in composite design ammunition, taking into account 
the rules of continuous monitoring of the process of toxiferous chemicals destruction on Russian chemical weapons de-
struction facilities for international inspection groups of Chemical Weapons Prohibition Organization. Regularities of 
chromatographic fractionation of the chemical combinations chosen as the markers confirming the fact of destruction 
of GD in ammunition of the composite design are investigated. Using methylene chloride as a solvent allowed to allocate 
all necessary analyzed connections with high intensity of signals in the form of individual peaks, which provided high 
probability of their exact definition. The results help to determine GD in reaction mass tests by the set of its destruction 
products and to confirm the type of the destroyed toxic agent following the compulsory procedure of the Convention 
on chemical weapons prohibition in relation to the technological process of composite design ammunition destruction.

Keywords: identification, destruction of the chemical weapon, poison gas, reactionary weight, analysis.
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Российская Федерация последовательно и 
неуклонно выполняет взятые на себя между-
народные обязательства в области химическо-
го разоружения согласно ратифицированной 
в 1997 г. международной «Конвенции о за-
прещении разработки, производства, нако-
пления и применения химического оружия 
и о его уничтожении» (далее – Конвенция), 
участниками которой являются 190 государств 
мирового сообщества [1].

Из общего числа действующих технологий 
безопасного уничтожения химического ору-
жия (ХО) наибольшую сложность и уникаль-
ность представляет технология уничтожения 
химических боеприпасов, которые снаряжены 
одновременно отравляющими (зоман или ве-
щество типа V

х
) и взрывчатыми веществами, 

так называемых боеприпасов сложной кон-
струкции (БСК).

Объектом, где была впервые полномас-
штабно реализована технология уничтоже-
ния БСК, является объект по уничтожению 
ХО «Леонидовка» (Пензенская область), 
на базе которого развёрнуто промышленное 
уничтожение авиационных боеприпасов в 
снаряжении зоманом.

В соответствии с пунктом 12 части IV A 
Приложения по проверке Конвенции обяза-
тельным этапом международной проверки 
деятельности российских объектов по уни-
чтожению ХО является идентификация и под-
тверждение типа отравляющего вещества (ОВ) 
[2]. Более того, деятельность по уничтожению 
ХО без обеспечения возможности её проверки 
со стороны Технического секретариата Орга-
низации по запрещению химического оружия 
не допускается.

Организация технологического процесса 
безопасного обращения и уничтожения БСК 
накладывает существенные ограничения 
на «традиционные» методические подходы 

к идентификации и подтверждению типа 
уничтожаемого ОВ в рамках выполнения 
обязательных процедур Конвенции путём 
отбора пробы «чистого» исходного агента, а 
именно не предусматривает наличие авто-
матического устройства для отбора интере-
сующей пробы «чистого» зомана из корпуса 
БСК, поскольку сам процесс расснаряжения 
и последующей эвакуации токсичного хи-
мического вещества сопровождается оро-
шением рабочей зоны сверления изделия 
детоксицирующим реагентом [3].

В связи с этим были проведены исследова-
ния, направленные на разработку нового ме-
тодического подхода к идентификации зомана 
по продуктам его деструкции, исключающего 
операцию предварительного отбора пробы из 
корпуса БСК и заключающегося в совмест-
ном определении наличия кислых эфиров 
метилфосфоновой кислоты и четвертичной 
аммониевой соли в продуктах разложения 
указанного ОВ водным раствором моноэтано-
ламина (МЭА).

При разработке данного подхода был 
проведён анализ соединений, получающихся 
в результате реакции детоксикации зомана 
80%-ным водным раствором МЭА, протекание 
которой в научной литературе [4, 5] описыва-
ется схемой, приведенной на рисунке 1.

В результате проведения указанной хими-
ческой реакции при весовом соотношении зо-
мана и реагента 1 : 1,31 образуются несколько 
продуктов детоксикации [6], в первую очередь 
это О-пинаколилметилфосфонат (27,26%) и 
фторгидрат моноэтаноламина (19,14%). По-
скольку данные соединения обладают высо-
кой полярностью и низкой летучестью для их 
газохроматографического анализа был при-
менён метод силилирования с использованием 
реактива BSTFA (N,O-бис(триметилсилил)-
трифторацетамида) [7].

Рис. 1. Схема реакции детоксикации зомана 80%-ным водным раствором моноэтаноламина
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При проведении реакции дериватиза-
ции указанным реактивом был предложен 
механизм сольватации фторид-иона при по-
мощи хлористого метилена, выбор которого 
научно обоснован и подтверждается схемой 
на рисунке 2.

Кроме того, сольватация отрицательно 
заряженного фторид-иона (разрыв связи в 
молекуле фторгидрата МЭА) происходит за 
счёт перераспределения электронных плот-
ностей (стягивания электронной плотности 
на себя электроотрицательным атомом хлора, 

Рис. 2. Схема сольватации фторгидрата МЭА хлористым метиленом

Рис. 3. Схема силилирования растворенного в хлористом метилене фторид-иона

Рис. 4. Хроматограмма качественного анализа силилированных производных продуктов 
реакционной массы зомана, растворенных в хлористом метилене: 

1 – триметилфторсилан, 2 – О-пинаколил-О-триметилсилилметилфосфонат

(промежуточное состояние,
стабилизированное растворителем 

CH
2
Cl

2
)
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входящим в состав молекулы растворителя) 
[8]. В результате соль растворяется лучше, и 
в реакцию силилирования вступает большее 
количество молекул фторгидрата МЭА с об-
разованием большего количества триметил-
фторсилана (рис. 3).

Использование в качестве растворителя 
хлористого метилена позволило выделить в 
виде индивидуальных пиков все необходи-
мые анализируемые соединения с высокими 
интенсивностями сигналов, что обеспечило 
высокую вероятность их достоверного опреде-
ления. Данные анализа представлены на хро-
матограмме (рис. 4).

Полученные экспериментальные данные 
легли в основу комплексного методического 
подхода к решению задачи идентификации 
зомана при уничтожении БСК в рамках про-
цедур Конвенции и позволили сделать сле-
дующие выводы:

1. Совокупность теоретических и экспери-
ментальных данных показывает, что совмест-
ное определение О-пинаколилметилфосфоната 
и фторгидрата МЭА в реакционной смеси обе-
спечивает идентификацию и подтверждает 
факт уничтожения зомана.

2. Хлористый метилен является универ-
сальным растворителем, который способ-
ствует эффективной сольватации как О-пи-
наколилметилфосфоната, так и фторгидрата 
МЭА, на этапе пробоподготовки реакци-
онной смеси к газохроматографическому 
анализу.

3. Область применения предложенного 
методического подхода к идентификации 
зомана по продуктам его деструкции при уни-
чтожении БСК была расширена и внедрена в 
технологический процесс уничтожения БСК 
в снаряжении ОВ типа V

х
 на объекте по уни-

чтожению химического оружия «Марадыков-
ский» (Кировская область).
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Расчёт термодинамических параметров люизита и иприта 
для создания их необходимых концентраций на газодинамических 

стендах при проверке методик и приборов экологического контроля  
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Для безопасной работы персонала на объектах по хранению и уничтожению химического оружия необходимо 
контролировать уровень загрязнений производственных помещений и окружающей среды. Одним из основных 
объектов контроля является воздух рабочей зоны. 

В настоящее время разрабатывается и применяется большое количество различных новых приборов и 
устройств контроля загрязнений воздуха рабочей зоны. Для заявленных диапазонов измерений новых приборов 
и устройств возникает необходимость их проверки.

Иприт и люизит применяются, в частности, в газодинамических стендах для создания заданной концентрации, 
что позволяет провести проверку методик измерений в заданном диапазоне для экологического контроля уровня 
загрязнения воздуха на объектах по хранению и уничтожению химического оружия.

Результаты исследований позволяют определить параметры газодинамического стенда для создания требуе-
мых концентраций отравляющих веществ кожно-нарывного действия (люизита и иприта) для проверки методик 
измерений уровня загрязнения в воздухе рабочей зоны, калибровки и проверки работоспособности аналитических 
приборов на объектах по хранению и уничтожению химического оружия.

Ключевые слова: иприт, люизит, парогазовые смеси, газодинамический стенд, методики измерений.

Safe work of the personnel of chemical weapons storage and destruction facilities requires control over the pollution 
level of the working premises and the environment. One the main subjects to control is the air in the working premises.

Nowadays a great number of devices controlling air pollution of the working premises are being developed and 
implemented. It is also necessary to check the measurements made with the help of new devices.
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В соответствии с Конвенцией о запре-
щении химического оружия на территории 
Российской Федерации ведётся уничтожение 
запасов химического оружия. Для безопасной 
работы персонала на объектах по хранению и 
уничтожению химического оружия необхо-
димо контролировать уровень загрязнения 
производственных помещении и окружающей 
среды. Одним из основных объектов контроля 
является воздух рабочей зоны. На объектах 
по хранению и уничтожению химического 
оружия применяются различные аттестован-
ные методики измерений уровня загрязнения 
воздуха рабочей зоны отравляющими веще-
ствами. С развитием технического прогресса 
повышаются требования к точности измере-
ний уровня загрязнения. В настоящее время 
разрабатывается большое количество новых 
приборов и устройств контроля загрязнения 
воздуха рабочей зоны. Для заявленных диапа-
зонов измерений новых приборов и устройств 
возникает необходимость их проверки. Одним 
из способов проверки приборов и устройств 
являются испытания на газодинамических 
стендах.

В связи с этим возникает необходимость 
создания продолжительных во времени по-
токов парогазовых смесей с заданной концен-
трацией отравляющих веществ при помощи 
газодинамических стендов. Следовательно, в 
настоящее время определение термодинами-
ческих параметров отравляющих веществ в 
парогазовых смесях с управляемой концен-
трацией является актуальной задачей. 

Целью работы является определение 
термодинамических параметров отрав-
ляющих веществ в парогазовых смесях для 
создания установленной концентрации, с не-
обходимостью проверок методик измерений 
уровня загрязнения в воздухе рабочей зоны 
на объектах по хранению и уничтожению 
химического оружия. Для достижения по-
ставленной цели требуется решить следую-
щие задачи: 

– исследовать парогазовые смеси на со-
держание предельно допустимой концен-

трации отравляющих веществ при различ-
ных режимах работы газодинамического 
стенда;
– установить термодинамические пара-
метры создания парогазовых смесей на 
газодинамическом стенде для различных 
отравляющих веществ.
Объектом исследования являются отрав-

ляющие вещества кожно-нарывного действия 
(иприт и люизит) в парогазовых смесях. Они 
применяются в газодинамических стендах для 
создания заданной концентрации, что позволяет 
провести проверку методик измерений в задан-
ном диапазоне для экологического контроля 
уровня загрязнения воздуха на объектах по 
хранению и уничтожению химического оружия.

Иприт (или горчичный газ, синонимы: 
2,2'-дихлордиэтиловый тиоэфир, 2,2'-дихлор-
диэтилсульфид, 1-хлор-2-(2'-хлорэтилтио)-
этан) –  химическое соединение с формулой 
S(CH

2
CH

2
Cl)

2
.  Отравляющее вещество 

кожно-нарывного действия; по механизму 
действия – отравляющее вещество цитоток-
сического действия, алкилирующий агент [1].

Люизит – отравляющее вещество кожно-
нарывного действия. Назван в честь аме-
риканского химика Уинфорда Ли Льюи-
са [2]. Представляет собой смесь изомеров 
β-хлорвинилдихлорарсина (α-люизита), 
содержащую в качестве примесей изомеры 
бис-(β-хлорвинил)хлорарсина(β-люизита) 
и трихлорид мышьяка. Тёмно-коричневая 
жидкость с резким раздражающим запахом, 
напоминающим запах герани. 

Можно допустить, что в газодинамиче-
ском стенде парогазовая фаза отравляющего 
вещества находится в равновесии с жидкой 
фазой; в этом случае условия равенства тер-
модинамических параметров (химический 
потенциал, температура, давление) обеих фаз 
будут подчиняться уравнению Клаузиуса-
Клапейрона [3] (1):

                              (1)

Mustard gas and lewisite are used in gasdynamic stands for keeping the necessary concentration, it allows to check 
the methods of measurement within the required range for the sake of ecological control of air pollution at chemical 
weapons storage and destruction facilities.

The research results help to determine the parameters of the gasdynamic stand for creating the necessary 
concentrations of blistrering poisons (mustard gas and lewisite) which is needed for checking the measurement methods 
of air pollution in the working area, gauge and efficiency checking of the analytical devices at the chemical weapons 
storage and destruction facilities. 

Ключевые слова: Mustard gas, lewisite, vapou-gas mixtures, gasdynamic stand, measurement methods.
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где P – давление паров, Т – температура, 
ΔН – теплота парообразования, ΔV – измене-
ние мольного объёма при парообразовании, 
R – универсальная газовая постоянная, ΔZ – 
коэффициент сжимаемости.

Различные зависимости давления от тем- 
пературы находят после интегрирования сле-
дующего выражения (2):

                                        
В самом простом случае после интегриро-

вания выражения (2) получается уравнение 
Клапейрона (3):

                                        (3)

где А – постоянная интегрирования; B – 
коэффициент, который равен правой части 
выражения (2), только без знака минус. 

Выражение (3) хорошо описывает ап-
проксимацию давления от температуры, но 
последняя ограничена узким интервалом. 
Поэтому для конкретного случая подходит 
корреляция Антуана [3], модификация вы-
ражения (3), (4): 

                                  (4)

где С – коэффициент, связанный с нор-
мальной температурой кипения для отдельных 
веществ.

В таблице представлены значения эмпи-
рических коэффициентов А, В, С, полученные 
после решения системы уравнений (5) с ис-
пользованием физико-химических параме-
тров люизита и иприта.

Люизит: плотность (ρ) – 1,88 г/см3 (20 оС); 
температура кипения (Т

кип
) – 190 оС; давление 

паров (Р) при 20 оС – 0,39 мм. рт. ст. [4]. 
Иприт: плотность – 1,2741 г/см3 (20 оС); 

температура кипения – 217 оС; давление паров 
при 20 оС – 0,07 мм. рт. ст. [5].

                               

Таблица
Эмпирические коэффициенты для паров люизита и иприта

Пар отравляющего вещества
Коэффициенты

А В С

Люизит 9,710 . 10-9 275,891 4,651 . 10-6

Иприт 5,165 . 10-9 779,163 1,449 . 10-6

Рис. 1. Зависимость давления паров 
отравляющих веществ от температуры

Рис. 2. Зависимость плотности насыщенного 
пара отравляющих веществ от температуры
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На рисунке 1 представлены графики зави-
симости давления пара отравляющих веществ 
от температуры в координатной зависимости  
lnP = f(1/T) после подстановки эмпириче-
ских коэффициентов из таблицы в выраже-
ние (4).

На следующем этапе определения тер-
модинамических параметров отравляющих 
веществ необходимо найти критическую 
температуру фазового перехода. Критическая 
температура фазового перехода – это темпера-
тура, при которой плотность и давление на-
сыщенного пара становятся максимальными,  
а плотность жидкости, находящейся в дина-
мическом равновесии с паром, становится 
минимальной. Плотность насыщенного пара 
отравляющих веществ определяется по сле-
дующей формуле (6):

                                   

После подстановки в формулу (6) вы-
ражения (4) графическим методом опреде-
ляется критическая температура фазового 
перехода люизита и иприта, соответственно. 
Зависимость плотности насыщенного пара от-
равляющих веществ от температуры с учётом 
подстановки представлена на рисунке 2.

На рисунке 2 видно, что критическая 
температура фазового перехода (Т

кр
) люизита 

составляет 290 К, иприта – 490 К.
Полученные результаты позволяют опре-

делить теплоту парообразования отравляющих 
веществ по формуле (7):

                                                      

Коэффициент сжимаемости рассчитыва-
ется по выражению (8):

где М – молярная масса отравляющих 
веществ.

(8)

(9)

После подстановки выражения (8) в фор-
мулу (7) теплота парообразования примет вид 
(9):

Расчётная теплота парообразования люи-
зита составляет минус 4,8·102 кДж/моль, а 
иприта – минус 1,0·103 кДж/моль.

Таким образом, полученные результаты 
исследований позволяют определить параме-
тры газодинамического стенда для создания 
требуемых концентраций отравляющих ве-
ществ кожно-нарывного действия (люизита  
и иприта) для проверки методик измерений 
уровня загрязнения в воздухе рабочей зоны, 
калибровки и проверки работоспособности ана-
литических приборов на объектах по хранению 
и уничтожению химического оружия. 
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Экологически безопасная биоремедиация почвы и очистка воды in situ 
от продуктов деструкции отравляющих веществ 
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Для санации территорий бывшего производства химического оружия, а также при ликвидации последствий 
деятельности объектов по хранению и уничтожению химического оружия предлагается использование биотехно-
логических способов. Биотехнологические способы ремедиации почвы и очистки воды предусматривают приме-
нение бактерий и продуцируемых ими ферментов, фиторемедиацию, грибковые технологии, использование ила и 
др. Благодаря применению микроорганизмов-деструкторов или их консорциумов и продуцируемых ими фермен-
тов, возможно проведение обеззараживания значительных объёмов и концентраций загрязнителей, без накопле-
ния токсичных вторичных продуктов за счёт полной их минерализации. В зависимости от масштаба и степени за-
грязнения возможны два основных направления санации загрязнённых территорий: 1) снятие верхнего слоя грун-
та для переработки на специальных установках – реакторах (ex situ); 2) разрушение вредных веществ непосред-
ственно в окружающей среде (in situ). Проведённые комплексные химико-биологические исследования по изуче-
нию влияния на окружающую среду продуктов деструкции отравляющих веществ и изучению способов биодеструк-
ции этих продуктов позволили разработать «дорожную карту» биотехнологической экологически безопасной сана-
ции in situ, представляющую собой пошаговый порядок действий, который может быть использован при крупно-
масштабной биоремедиации почвы и очистке воды. При формировании «дорожной карты» большое значение име-
ли данные ранее проведенных исследований по разработке схем получения экобиопрепаратов на основе фермен-
тов и штаммов микроорганизмов-деструкторов отравляющих веществ и продуктов их деструкции, принципиаль-
ных технологических схем и стадий биоремедиации почвы и очистки воды in situ в зависимости от степени загряз-
нения продуктами деструкции отравляющих веществ.

Ключевые слова: биоремедиация почвы и очистка воды, микроорганизмы-деструкторы, биокатализаторы, 
пошаговый порядок действий.

Ecologically safe bioremediation of soil and water purification in situ
from chemical warfare agents destruction products

А. a. yankovskaya1, i. v. filimonov2, N. v. Zavyalova2, 
a. N. golipad2, v. a. kovtun2,
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It is suggested the use biotechnological methods for readjustment of the territories of the former production of 
chemical weapons, as well, as at eliminating the effects of chemical weapons storage and destruction facilities. Biotech-
nological methods for soil remediation and water treatment include the use of bacteria and enzymes produced by them, 
phytoremediation, fungal technologies, using sludge, and others. Due to the use of microorganisms-destructors or their 
consortia, and the enzymes produced by them, it is possible to decontaminate significant volumes and concentration 
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Федеральной целевой программой «Уни-
чтожение запасов химического оружия в 
Российской Федерации» [1] и Санитарными 
правилами СП 2.2.1.2513-09 [2]предусмотре-
но проведение работ по санации загрязнённых 
территорий, на которых были расположены 
объекты по бывшему производству, хранению 
и уничтожению химического оружия после 
завершения всех работ и выведения их из 
эксплуатации. Однако указаний об использо-
вании определённых, конкретных технологий 
по очистке территорий данные документы не 
содержат. Поэтому разработка конкретных 
технологий и выбор наиболее перспективных 
из них является важной задачей на этапе за-
вершения процесса уничтожения химического 
оружия.

Необходимость разработки технологий по 
санации загрязнённых территорий связана с 
тем, что загрязнения могут быть причиной та-
ких последствий как торможение хода почвоо-
бразовательных процессов и самоочищения 
почвы; снижение урожайности; накопление 
вредных веществ в окружающей среде, в во-
дных бассейнах, в растениях, которые прямо 
или опосредованно могут оказывать влияние 
на здоровье человека.

Следовательно, при проведении меро-
приятий по санации загрязнённых территорий 
необходимо обязательно учитывать результаты 
наблюдений, оценки и прогноза, оформленные 
в виде карт рассеивания и распространения 
контролируемых соединений в компонентах 
природной среды (почве, воде, воздухе), с 
указанием уровней загрязнения, характера 
и степени фонового и специфического за-
грязнения.

Для обеззараживания загрязнённых 
территорий могут быть использованы физи-
ческие, химические, физико-химические и 
биотехнологические способы или их комбина-
ции. Биотехнологические способы, методы и 
технологии очистки и восстановления почвы и 

of pollutants, without accumulation of toxic by-products due to their full mineralization. Depending on the scale and 
extent of pollution, there are two main ways of remediation of contaminated areas: 1) removing the top layer of soil to be 
processed at specialized facilities – reactors (ex situ); 2) direct destruction of harmful substances in the environment (in 
situ). Comprehensive chemical and biological studies on the environmental impact of the degradation products of chemical 
agents and studying the ways of biodegradation of these products allowed us to develop a «road map» for biotechnological 
environmental readjustment in situ. It is a step-by-step procedure that can be used in large-scale bioremediation of soil 
and in water treatment. Figures of the previous studies on development of schemes for ecobiological products based on 
enzymes and strains of microorganisms-destructors of toxic substances and their degradation products, of technological 
schemes and stages of bioremediation of soil and water treatment in situ, depending on the degree of contamination by 
products of toxic substances degradation were very important during the formation are of great importance in forming 
the «road map».

Keywords: bioremediation of soil and water purification, microorganisms-destruction, biocatalysts, set out procedures.

воды предусматривают применение бактерий 
или продуцируемых ими ферментов, фиторе-
медиацию, грибковые технологии, использо-
вание ила и др. 

В зависимости от масштаба и степени за-
грязнения возможны два основных направ-
ления санации загрязнённых территорий: 1) 
снятие верхнего слоя грунта для переработки 
на специальных установках – реакторах 
(ex situ); 2) разложение вредных веществ не-
посредственно в окружающей среде (in situ).

Согласно оценкам экспертов биотех-
нологии ремедиации почв и очистки воды 
значительно экономичнее традиционных 
физико-химических способов. Примене-
ние биокатализаторов на основе клеток-
деструкторов примерно в 50 раз дешевле при-
нятых химических или физических методов. 
Биотехнологии позволяют решить проблему 
вторичных загрязнений, так как разрушение 
токсичных ксенобиотиков проводится без 
накопления вредных вторичных продуктов. 
Кроме этого, благодаря использованию фер-
ментов, специальных анаэробных или аэроб-
ных штаммов микроорганизмов-деструкторов 
или их консорциумов, возможно, осуществить 
обеззараживание значительных объёмов и 
концентраций загрязнителей, а также боль-
ших территорий. Бионейтрализация продук-
тов химического разрушения отравляющих 
веществ (ОВ) делает процесс их уничтожения 
необратимым за счёт минерализации загряз-
нителей.

Проведённые нами комплексные химико-
биологические теоретические исследования 
по изучению влияния продуктов химического 
разрушения ОВ на окружающую среду позво-
лило разработать «дорожную карту» биотехно-
логической экологически безопасной санации 
почвы и очистки воды in situ.

Создание «дорожной карты» базировалось 
на анализе данных научной литературы за 
последние 30 лет в области получения био-
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препаратов (биокатализаторов) и разработке 
биотехнологий очистки и восстановления 
почвы и воды, загрязнённых токсичными 
химикатами, в том числе ОВ и продуктами их 
химического разрушения; выборе ферментов 
и штаммов микроорганизмов, обладающих 
высокой деструктирующей способностью и 
достаточной толерантностью к фосфорорга-
ническим отравляющим веществам (ФОВ), 
люизиту, иприту и продуктам их разрушения; 
анализе и выборе методов аналитического кон-
троля процессов биодеградации загрязнителей 
в почве и воде [3].

Важное значение при формировании «до-
рожной карты» имели данные, полученные 
при ранее проведённых исследованиях по 
обоснованию направлений технологических 
способов и разработке схем получения экобио-
препаратов на основе ферментов и штаммов 
микроорганизмов-деструкторов ФОВ иприта, 
люизита и продуктов их деструкции, разра-
ботке технологий и принципиальных техно-
логических схем биоремедиации (очистки и 
восстановления) почвы и воды с помощью 
этих биопрепаратов, разработке стадий техно-
логий биоремедиации почвы и очистки воды в 
биореакторах и in situ [4, 5].

Разработанная «дорожная карта», при-
ведённая на рисунке, представляет собой по-
шаговый порядок действий при использовании 
биотехнологий для экологически безопасного 
обеззараживания почвы и очистки воды in situ.

По нашему мнению, прежде чем при-
ступить к обеззараживанию почвы и очистке 
воды in situ при помощи биотехнологий, сле-
дует провести тщательный анализ территории, 
мест бывшего производства, хранения, уни-
чтожения и исследования ОВ; установить тип 
токсичного соединения, обнаруженного на 
загрязнённой территории, его концентрацию, 
глубину проникновения токсиканта в почву; 
тип почвы, влажность, рН и процентное со-
держания гумуса; предполагаемое количество 
осадков, выпадаемых на данной территории; 
наличие и глубину залегания грунтовых вод; 
определить загрязнённость вод. То есть про-
вести комплексное обследование и составить 
характеристику загрязнённой территории. Да-
лее необходимо отобрать пробы с загрязнённой 
территории и установить жизнеспособность 
природных микроорганизмов.

Такое обследование является первым 
шагом в порядке действий при проведении 
биоремедиации почвы и очистки воды. По его 
результатам должны быть составлены карты-
схемы с отображением информации (выяв-

ленных границ распределения специфических 
загрязняющих веществ на исследуемых тер-
риториях и их концентрации); разработаны 
исходные данные для выполнения комплекса 
мероприятий по приведению в безопасное со-
стояние загрязнённых территорий; принято 
решение о проведении биологической очистки 
– биоремедиации; разработан алгоритм про-
ведения биологической очистки; осуществлён 
выбор технологической операции (в зави-
симости от установленного количественного 
показателя загрязнения территории), которая 
будет использована для биоремедиации почвы 
и очистки воды.

Одновременно проводится подготовка к 
проведению биоремедиации почвы и очистки 
воды, которая заключается в бурении скважин 
для введения питательной среды (веществ) и 
отборе проб на загрязнённой территории.

Биоремедиация загрязнённых территорий 
может осуществляться в процессе следующих 
основных технологических операций: 

– при слабом загрязнении – обработка 
почвы и воды in situ, путём стимулирова-
ния роста природных микроорганизмов-
деструкторов, аэрации и введения пита-
тельных веществ;
– при среднем загрязнении – внесение 
в почву и воду in situ биокатализато-
ров на основе ферментов, суспензий 
или лиофилизированных бактерий-
деструкторов, иммобилизованных фер-
ментов и бактерий-деструкторов или 
консорциумов микроорганизмов; 
– при сильном загрязнении – обработка 
почвы и воды in situ иммобилизованны-
ми ферментными препаратами с после-
дующим внесением иммобилизованных 
бактерий-деструкторов, устойчивых к 
большим концентрациям экотоксикантов.
Необходимо отметить, что микроор-

ганизмы-деструкторы достаточно широко 
распространены в почве и донных отложениях 
водоёмов, ранее загрязнённых экотоксиканта-
ми. В этих экологических нишах создаются все 
необходимые условия для их роста, а именно, 
наличие кислорода, углерода, азота, фосфора. 
Кислород играет роль акцептора электронов 
и источника энергии в процессах клеточного 
метаболизма.

Если загрязняющие соединения, попав-
шие в почву или воду, не являются сильно 
токсичными, применение обычных агротех-
нических приёмов с внесением необходимых 
минеральных удобрений будет способствовать 
быстрому самоочищению.
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Рис. «Дорожная карта» – порядок действий при санации почвы и очистке воды in situ

Когда же загрязнения высокотоксичные 
(при среднем и сильном загрязнении) и 
глубина проникновения ксенобиотиков зна-
чительна, процессы самоочищения не рабо-
тают, необходимо использование специально 
разработанных технологий биоремедиации 
и биопрепаратов как на основе ферментов, 
так и иммобилизованных клеток бактерий-
деструкторов или их консорциумов.

Широкому использованию препаратов 
на основе иммобилизованных ферментов для 
санации почвы и очистки воды способствуют 
следующие их качества: гидролитический фер-
ментативный процесс может быть осуществлён 
в нейтральных, слабокислых и слабощелоч-

ных средах; скорости реакций минерализации 
весьма широки, в силу чего могут быть достиг-
нуты высокие степени конверсии в ограничен-
ные промежутки времени; ферментативная 
нейтрализация может быть важным звеном 
любой экологически безопасной технологии 
детоксикации нервнопаралитических ядов и 
продуктов их разложения; ферменты совме-
стимы с любыми биологическими системами, 
что обусловливает экологическую безопас-
ность самого процесса ферментативного раз-
рушения продуктов деструкции ОВ, которыми 
могут быть загрязнены почва и вода.

Использование микроорганизмов, полно-
стью утилизирующих токсичные вещества 
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и способных расти при высоких концен-
трациях ксенобиотиков, является весьма 
важным в биотехнологии санации почвы и 
очистки воды in situ. Скорость и эффектив-
ность такого биоразрушения в значительной 
степени определяется свойствами выбранных 
микроорганизмов-деструкторов. Среди из-
вестных путей получения препаратов клеток-
деструкторов используют способ накопитель-
ной культуры и генно-инженерные методы. 
Большинство известных в настоящее время 
бактерий-деструкторов продуктов разрушения 
отравляющих веществ выделены методом на-
копительных культур из окультуренных почв, 
сточных вод и активного ила.

вторым шагом в порядке действий при 
проведении биоремедиации почвы и очист-
ки воды in situ служит обоснование и выбор 
биотехнологий и подбор биокатализаторов на 
основе штаммов-деструкторов и ферментов для 
конкретных загрязнителей. При этом опреде-
ляется, будут ли использованы природные 
микроорганизмы или биокатализаторы; уста-
навливается жизнеспособность естественной 
биоты; проводится подбор микроорганизмов 
и растений для восстановления окружающей 
среды; создаются производственные мощности 
для наработки необходимого количества био-
катализаторов; производится расчёт и нара-
ботка биокатализаторов и их иммобилизация; 
разрабатываются рекомендации по технологи-
ческим параметрам производства биокатали-
заторов; определяется степень биодеградации 
загрязнителей; определяется количество необ-
ходимых питательных веществ для природных 
микроорганизмов и штаммов-деструкторов. 
Биокатализаторы на основе иммобилизован-
ных клеток-деструкторов подбираются из 
музея культур микроорганизмов с более высо-
кими показателями продуктивности, метабо-
лической стабильности и жизнеспособности, 
что позволит более эффективно использовать 
их в процессе биотехнологической санации 
почвы и очистки воды. Ферменты могут быть 
использованы как в иммобилизованном, так 
и в нативном виде.

После проведения биоремедиации почвы 
и очистки воды при помощи биокатализа-
торов на основе ферментов и непатогенных 
микроорганизмов-деструкторов, трансфор-
мирующих ксенобиотики в менее токсичные, 
более гидрофильные соединения, в даль-
нейшем возможно использование растений, 
имеющих высокий фиторемедиационный по-
тенциал. Такие растения могут осуществлять 
фитоэкстракцию и фитотрансформацию, т.е. 

удалять продукты биодеградации из загряз-
нённой среды. Растения, накопившие в себе 
продукты фитобиоремедиации, уничтожают 
на специальной установке с последующим 
захоронением золы.

В качестве фиторемедиаторов хорошо 
зарекомендовали себя подсолнечник, сорго, 
суданская трава и водный гиацинт. Полу-
ченные к настоящему времени результаты 
демонстрируют широкие возможности метода 
биоремедиации почвы и очистки воды с по-
мощью растений и ассоциированных с ними 
микроорганизмов [6].

Проведённые предварительные расчёты 
показали, что для обезвреживания и очистки 
загрязнённых территорий in situ потребуется 
небольшое количество фермента (4,0 мг с ак-
тивностью 200 Ед/мл на 1 кв.м загрязнённой 
площади) [7]. Так, для очистки 1 га площади 
почвы, загрязнённой продуктами деструкции 
фосфорорганических отравляющих веществ 
необходимо всего 40,0 г иммобилизованного 
(на пшеничной соломе) фермента органо-
фосфатгидролазы (His

6
-ОФГ). При этом 

себестоимость производства фермента для 
очистки 1 га составит около 80 тыс. рублей. 
Стоимость такой очистки с учётом затрат на 
оплату труда и затрат по эксплуатации техни-
ки составит не более 200 тыс. рублей (в ценах 
2014 г.). Стоимость биологической очистки 
с использованием катализаторов на основе 
микроорганизмов-деструкторов будет прибли-
зительно в 5–7 раз выше, так как количество 
клеток бактерий для получения препаратов не-
обходимо больше по сравнению с ферментом.

За рубежом опыт успешного применения 
биопрепаратов in situ для очистки загряз-
нённых площадей на полигонах и опасных 
объектах показал, что, например, препарат 
DBS Plus (лиофилизированные культуры бак-
терий – нативный фермент), производимый 
Flow Laboratories (Inglewood, CA) должен 
вноситься в количестве 28 кг на 1 га, а пре-
парат Detoxsol (мутантные бактерии в смеси 
с питательными веществами и стимуляторами 
роста), производимый Sybron Biochemical 
(Birmingham, NJ, Salem,VA), – в количестве 
400 кг на 1 га.

Третьим шагом в порядке действий при 
проведении биоремедиации почв и очистки 
вод in situ является введение (внесение в 
почву распылением и закачка в воду через 
скважины) биокатализаторов; периодическое 
введение питательных веществ орошением 
на почву и закачка через скважины; перио-
дическая аэрация взрыхлением; отбор проб 
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с различной глубины; проведение контроля 
процесса биоремедиации почвы и очистки 
воды; проведение токсикологических тестов 
проб; определение периода разрушения за-
грязнителей почвы и воды и степени биореме-
диации почвы и очистки воды аналитическими 
методами. Питательные вещества и кислород 
закачивают через специальные скважины 
на глубину до 40 см (глубину обитания по-
чвенных микроорганизмов). При сильном 
и среднем загрязнении, кроме питательных 
веществ и кислорода, добавок для ускорения 
разложения токсичных химикатов, активи-
рующих метаболические процессы растений и 
поддержания необходимого рН среды, вносят 
биокатализаторы – иммобилизованные фер-
менты, бактерии-деструкторы или консорциу-
мы микроорганизмов.

Закачку питательных веществ, кислорода 
и биокатализаторов можно проводить много-
кратно в течение нескольких дней или недель 
(при сильном загрязнении, если за одну об-
работку не достигнуто желаемого эффекта).

Внесение биопрепаратов в почву проводят 
с аэрированными на специальной установке 
грунтовыми водами по методу Biox-S. 

В случаях наличия загрязнений люизитом 
или продуктами его деструкции необходимо 
проведение обработки почвы и воды биоокис-
ляющими бактериями, которые переведут 
загрязнения, содержащие мышьяк, в раство-
римую форму (в раствор) и сконцентрируют 
его в своих клетках.

Для определения полноты биодеградации, 
времени протекания процесса биоремедиа-
ции, жизнеспособности микроорганизмов-
деструкторов и естественной биоты про-
изводится отбор проб через специальные 
скважины. Пробы анализируются, результаты 
заносятся в специальные протоколы. По ре-
зультатам аналитического контроля процесса 
биоремедиации почвы и очистки воды токси-
кологическим тестом принимается решение о 
продолжении или завершении процесса реме-
диации при помощи биопрепаратов. Период 
очистки может варьировать от нескольких 
часов и дней до нескольких недель, и будет 
зависеть от разрушающей способности ис-
пользованных культур микроорганизмов, их 
консорциумов или иммобилизованных био-
катализаторов, а также от степени загрязнён-
ности территории.

Завершающим моментом во всех случаях 
биоремедиации почвы и очистки воды явля-
ется токсикологическая оценка качества обез-
вреживания, которая проводится методами 

биотестирования с использованием живых 
организмов [8–11]. 

После завершения процесса деструкции 
экотоксикантов, когда степень загрязнён-
ности достигает норм ПДК или почва и вода 
полностью освобождаются от загрязнителей, 
содержание внесённых в почву бактерий резко 
снижается.

четвёртый шаг в порядке действий при 
проведении биоремедиации in situ – со-
ставление заключения об эффективности 
проведённой санации; выдача заключения о 
завершении процесса биоремедиации; пере-
дача очищенных территорий в хозяйственное 
пользование.

В связи с тем, что информация о конкрет-
ных разработках или технологиях in situ, а 
также предложения по порядку выполнения 
действий по биоремедиации почвы и очистки 
воды в научной литературе отсутствует (в 
опубликованных статьях указываются только 
стратегия и возможные направления работ в 
полевых условиях), необходимо предусмотреть 
обязательное проведение анализа ситуации и 
согласование с властями различного уровня; 
оценку факторов внешней среды, влияющих 
на процессы биодеградации; анализ лабора-
торных и полевых работ; мониторинг состоя-
ния; заключение об эффективности работ в 
соответствии с существующими нормативами.

заключение

Проведённые исследования и разработан-
ная «дорожная карта» позволяют рекомендо-
вать комплексную экологически безопасную 
биологическую очистку для санации загряз-
нённых территорий, мест бывшего производ-
ства, хранения и уничтожения отравляющих 
веществ.

С экономической точки зрения предлагае-
мые биологические способы разрушения про-
дуктов деструкции ОВ выгоднее имеющихся 
физико-химических технологий, не предпо-
лагают крупных единовременных капиталов-
ложений, а связанные с ним издержки могут 
быть распределены на несколько лет. Возмож-
на биотехнологическая санация обширных 
территорий, что способствует сохранению и 
оздоровлению окружающей среды. Это наи-
более эстетичная и перспективная технология 
очистки природных сред. 

Результаты проведённого исследова-
ния могут быть реализованы в технологиях 
промышленного получения биопрепаратов 
(биокатализаторов), на основе ферментов и 
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микроорганизмов-деструкторов продуктов 
химического разрушения фосфорорганиче-
ских отравляющих веществ, иприта, люизита, 
которые возможно использовать в техноло-
гиях обеззараживания, восстановления по-
чвы и очистки воды in situ на загрязнённых 
территориях. «Дорожная карта» может быть 
использована для крупномасштабного обезза-
раживания почвы и очищения воды в местах 
бывшего производства, хранения и уничтоже-
ния отравляющих веществ.
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Объектом изучения являлась растительно-микробная ассоциация клубеньковых бактерий Rhizobium loti, 
бактерий штамма – деструктора экотоксикантов Pseudomonas delhiensis В-11400 с бобовым растением лядвенцом 
рогатым (Lotus corniculatus). Обоснована возможность использования биодеградативного потенциала данной 
ассоциации в биотехнологии рекультивации почвы на территории объекта уничтожения химического оружия 
(УХО) «Марадыковский». Бактерии обоих штаммов непатогенны, выделены из окружающей среды, экологически 
безопасны. Клубеньковые бактерии R. loti вступают в симбиотические взаимоотношения с бобовыми растениями 
с образованием клубеньков, в которых протекает процесс симбиотической азотфиксации.

Моделирование натурных условий биорекультивации почвы проводили на испытательном стенде, оборудован-
ном системами поддержания и контроля технологических параметров ведения процесса. Глубину деструкции глифо-
сата в составе гербицида «Раундап» в почве исследовали методом капиллярной газовой хроматомасс-спектрометрии 
с масс-селективным детектированием. Показана высокая биодеструктивная активность растительно-микробной 
ассоциации, обусловливающая существенное уменьшение содержания экотоксикантов в почве. В ходе аналити-
ческого определения глифосата в почве установлено, что при его исходном содержании 52 мг/кг к тринадцатым 
суткам эксперимента содержание экотоксиканта снизилось до уровня 0,13 мг/кг, что ниже исходного содержания 
более чем в 400 раз, и меньше ПДК (0,5 мг/кг). Результаты выполненных исследований свидетельствуют о воз-
можности практического использования деградативного потенциала растительно-микробной ассоциации в ходе 
осуществления мероприятий по рекультивации почвы и очистке её от экотоксикантов.

Ключевые слова: рекультивация, экотоксикант, растительно-микробная ассоциация, фосфорорганические 
соединения, нефть, биодеструкция.
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Биодеградация фосфорорганических 
соединений (ФОС) специализированными 
микроорганизмами является перспективным 
научным направлением. Её отличительной 
особенностью является экологическая безо-
пасность, высокая специфичность микробной 
деструкции и отсутствие токсических продук-
тов разложения [1]. В то же время высокие 
требования к санации загрязнённых терри-
торий предполагают дополнительные иссле-
дования, в ходе которых могут быть созданы 
препараты, предназначенные для разложения 
ФОС и других поллютантов в конкретных 
условиях промплощадки объекта уничтоже-
ния химического оружия (УХО).

Проблема рекультивации почвы в месте 
функционирования объекта УХО «Марады-
ковский» после принятия решения по его 
перепрофилированию со всей очевидностью 
станет актуальной и может включать биоло-
гический этап с использованием биопрепарата 
[2, 3]. Технология такого биопрепарата – де-
структора ФОС, нефти и нефтепродуктов с 
расширенным спектром биодеградативной ак-
тивности базируется на основе использования 
бактерий двух штаммов псевдомонад P. fluore-
scens ЕК – 5–93 и P. putida ЕК – 8–14. Гото-
вый к применению лиофильно обезвоженный 
биопрепарат представляет собой пористую 
массу светло-жёлтого цвета, которая хорошо 
регидратируется при добавлении воды. Ин-
тродукция специализированных штаммов  
P. fluorescens ЕК – 5–93 и P. putida ЕК – 8–14 
в составе биопрепарата обеспечивает, с одной 
стороны, деградацию экотоксикантов в почве, 
а с другой стороны, – стимуляцию естествен-
ной (аборигенной) микрофлоры [3]. Входя-
щие в состав биопрепарата специализирован-
ные микроорганизмы вместе с аборигенными 

The object of research is plant-microbial association of nodule bacteria Rhizobium loti, bacterial strain-destructor 
of ecotoxicants Pseudomonas delhiensis В-11400 with the leguminous plant cat’s clover (Lotus corniculatus). The 
possibility of using biodegradative potential of this association in biotechnology of soil remediation of the chemical 
weapon decommission plant of «Maradykovskiy» is well grounded. Both strains of bacteria are not pathogenic, they are 
isolated from the environment and ecologically safe. Nodule bacteria Rhizobium loti relate with leguminous plants to 
form nitrogen-fixing nodules, which leads to increase in productivity and protection of the symbionts against harmful 
fungi, it also accelerates the process of biodegradation of soil toxicants.

Modelling natural conditions of soil remediation was carried out on the test bench, equipped with systems of 
maintaining and control of technological parameters of the process. The depth of glyphosate degradation in the com-
position of herbicide «Raundap» in soil was studied by capillary GC-mass spectrometry with mass-selective detection. 
A high biodestructive activity of plant-microbial association is shown, it causes a significant decrease in the content 
of toxicants in soil. It has been found by analytical determination of glyphosate in soil, with the initial content of 52 
mg/kg, thirteenth days later the content of ecotoxicant decreased to the level of 0.13 mg/kg, which is lower than the 
initial content more than 400 times and less than the MPC (0.5 mg/kg). The results of the study indicate the pos-
sibility of practical use of degradative potential of the plant-microbial association in soil remediation and purifying 
soil from ecotoxicants.

keywords: remediation, toxicants, plant-microbial association, organophosphorus compounds, oil biodegradation.

почвенными микроорганизмами способны 
формировать устойчивые трофические цепи и 
постадийно участвовать в процессе деградации 
экотоксикантов.

Однако, как это явствует из опубликован-
ных данных по результатам эксперименталь-
ных исследований [4], не существует универ-
сального вида микроорганизмов, способного 
осуществить деградацию всех экотоксикантов 
и их компонентов. Поэтому в состав биопре-
паратов, предназначенных для рекультивации 
почвы, необходимо вводить несколько видов 
микроорганизмов-деструкторов, принадлежа-
щих различным таксономическим группам. 
Это тем более важно, что как на этапе вывода 
объекта УХО из эксплуатации, так и при вы-
полнении работ по ликвидации последствий 
производственной деятельности, будет прово-
диться экологический мониторинг и комплекс 
реабилитационных мероприятий, в том числе с 
применением биотехнологии [5]. Дальнейшее 
расширение возможностей биотехнологии 
рекультивации почвы связано с примене-
нием биопрепарата, объединяющего микро-
организмы, которые обеспечивают био- и 
фиторекультивацию. В самой технологии фи-
торекультивации используют ассоциирован-
ные с растениями микроорганизмы. Именно 
микроорганизмы ризосферы растений играют 
ведущую роль в деградации экотоксикантов в 
процессе рекультивации. Общеизвестно, что в 
ризосфере растений присутствуют так назы-
ваемые PGPR-бактерии (от англ. plant growth 
promoting rhizobacteria), оказывающие стиму-
лирующее влияние на рост растений. В свою 
очередь растения способны активно противо-
действовать экотоксикантам посредством та-
ких процессов, как экскреция экотоксикантов 
и последующая их деградация до клеточных 
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метаболитов и углекислого газа [6]. В этой 
связи представляется актуальным при раз-
работке методов фиторекультивации осущест-
влять поиск и выделение штаммов бактерий –  
эффективных деструкторов экотоксикантов, 
способных к колонизации ассоциированных 
с ними растений. Такие штаммы бактерий, 
вступающие в растительно-микробные ассо-
циации, могут быть использованы в качестве 
биодополнения к уже разработанному био-
препарату – деструктору ФОС, нефти и нефте-
продуктов [3]. Объединение в биопрепарате 
штаммов микроорганизмов – эффективных 
деструкторов ФОС, нефти и нефтепродуктов, а 
также семян бобовых растений, выступающих 
в качестве носителя специализированных при-
родных клубеньковых бактерий [4, 6], создаст 
необходимые условия для стимулирования 
роста растений, защиты их от фитопатогенов 
и полноценной деградации экотоксикантов до 
полной рекультивации почвы.

Целью исследования являлось изучение 
растительно-микробной ассоциации клубень-
ковых бактерий R. loti и лядвенца рогатого 
L. corniculatus c бактериями штамма-деструк-
тора экотоксикантов P. delhiensis В-11400 и 
оценка возможности её включения в состав 
новой формы двухкомпонентного биопрепа-
рата, предназначенного для рекультивации 
почвы объекта УХО «Марадыковский».

материалы и методы исследования

В работе использовали штамм клубень-
ковых бактерий R. loti и скарифицированные 
cемена лядвенца рогатого (L. corniculatus) 
сорта Солнышко (семейство бобовые (Fa-
baceae)), полученные из ФГБНУ «НИИСХ 
Северо-Востока им. Н. В. Рудницкого», а так-
же штамм псевдомонад P. delhiensis В-11400, 
характеризующийся высокой деструктивной 
активностью в отношении нефти (нефтепро-
дуктов) и ФОС. Штамм P. delhiensis В-11400 
выделен и идентифицирован в 2013 г. сотруд-
никами кафедры микробиологии ФГБОУ ВО 
«Вятский государственный университет», 
депонирован во Всероссийской коллекции 
промышленных микроорганизмов [7].

Культивирование бактерий Р. delhiensis 
B-11400 проводили на мясо-пептонном агаре 
и в жидкой питательной среде на основе кис-
лотного гидролизата казеина и дрожжевого 
автолизата, а клубеньковых бактерий R. loti – 
на маннитно-дрожжевом агаре [8].

Выращивание бактерий Р. delhiensis 
B-11400 глубинным способом проводили в 

лаборатории экспериментальной биотехно-
логии кафедры микробиологии ФГБОУ ВО 
«Вятский государственный университет» в 
биореакторе (ферментере) типа LiFlus GX про-
изводства ООО «Bio-Tronic» (Россия) в течение 
24 час, а бактерий R. loti – в течение 48 час.

Режим культивирования бактерий штам-
ма P. delhiensis B-11400: жидкая питатель-
ная среда на основе кислотного гидролизата 
казеина и дрожжевого автолизата; температура 
28 о С; скорость перемешивания 450 об./мин; кис-
лотность среды (рН) 7,0–7,4(поддерживали 
автоматически с помощью добавления в среду 
12% раствора аммиака); аэрация воздухом –  
3 л/мин в первые 4 час роста, а затем – 6 л/мин. 
В качестве ростстимулирующей добавки в 
биореактор вносили салицилат натрия через 
4 часа после начала культивирования.

Режим культивирования бактерий R. loti: 
жидкая питательная среда на основе ман-
нита (сахарозы) и дрожжевого автолизата; 
температура 28 оС; скорость перемешивания 
450 об./мин; кислотность среды (рН) 6,8–7,2 
(поддерживали автоматически с помощью 
добавления в среду 12% раствора аммиака); 
аэрация воздухом – 3 л/мин в течение всего 
периода культивирования.

Определение количества жизнеспособных 
бактерий в исследуемых пробах проводили 
путём высева соответствующих десятикрат-
ных разведений бактериальных суспензий 
на селективные плотные питательные среды 
и подсчёта выросших колоний.

Иммобилизацию микроорганизмов [9] 
осуществляли путём перемешивания сме-
си культур Р. delhiensis B-11400 и R. loti с 
семенами растения-фиторемедианта ляд-
венца рогатого (L. corniculatus) в защитной 
сахарозо-желатиновой среде (10% сахарозы 
+ 1% желатина) на шейкере в течение 30 мин 
при 120 об./мин. Смесь концентрата микро-
организмов с семенами лядвенца рогатого в 
защитной сахарозо-желатиновой среде рас-
пределяли равномерным слоем на дне кю-
вет, которые помещали для высушивания 
в микроволновую вакуумную сушильную 
установку фирмы «Grandtec» (Китай). Сухую 
смесь концентрата микроорганизмов с семе-
нами лядвенца рогатого снимали шпателем 
со дна кювет, помещали в пакеты из поли-
мерного материала для размельчения, после 
чего объединяли с сорбентом – материалом 
естественного происхождения древесным 
опилом [10], переносили в герметично за-
крытую стеклянную тару и хранили при 
температуре от 0 до 8 оС.
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Делигнификацию опила лиственных по-
род деревьев осуществляли путём кипячения 
в течение 4 час в 0,1 М растворе NaOH в соот-
ношении: 50 г опила и 1,5 л раствора щелочи с 
последующим отмыванием дистиллированной 
водой до значения рН 6,0–7,0 [11].

Количественный учёт иммобилизованных 
на носителе бактерий выполняли чашечным 
методом Коха, высевая суспензию регидрати-
рованного в 9 мл изотонического раствора хло-
рида натрия 1 г биопрепарата на селективную 
плотную питательную среду в чашках Петри с 
последующим подсчётом выросших колоний.

Количественное определение нефти  в 
исследуемых образцах проводили с ис-
пользованием метода капиллярной газовой 
хроматомасс-спектрометрии на газовом 
хроматомасс-спектрометре GCMS – QP2010 
Plus («Shimadzu», Япония) с масс-фильт-
ром квадрупольного типа и последующей 
обработкой данных с помощью программного 
обеспечения GCMSSolution 2.5.

Имитацию натурных условий процесса-
биорекультивации почвы проводили на испы-
тательном стенде, оборудованном системами 
поддержания и контроля технологических 
параметров ведения процесса [2, 3].Содер-
жание глифосата в почве составляло 52 мг/кг.  
Глубину деструкции глифосата в составе гер-
бицида «Раундап» в почве исследовали с ис-
пользованием ВЖХ – МС на приборе Promi-
nense с масс-селективным детектированием 
LCMS – 2010 («Shimadzu», Япония).

Статистическую обработку полученных ре-
зультатов выполняли согласно руководству [12].

Результаты исследований

Стандартный биотехнологический про-
цесс получения микробных культур включал 
пять основных стадий:

1) подготовка питательной среды с задан-
ными свойствами (рН, температура, концен-
трация питательных веществ и др.);

2) получение посевного материала из чи-
стой культуры бактериальных клеток;

3) выращивание микроорганизмов в био-
реакторе;

4) концентрирование;
5) приготовление полуфабриката [13].
Посевной материал бактерий Р. delhiensis 

B-11400 и R. loti готовили непосредственно 
перед глубинным культивированием из чи-
стой, обновленной на агаризованной пита-
тельной среде, исходной (маточной) культуры 
бактериальных клеток с последующим вы-

ращиванием в жидкой питательной среде в 
стеклянных колбах на шейкере-инкубаторе. В 
дальнейшем посевной материал использовали 
на стадии глубинного культивирования, кото-
рая в биотехнологическом процессе получения 
биопрепарата является наиболее важной. Она 
включает в себя внесение посевного материала 
бактерий в питательную среду в биореакторе, 
установление оптимальных условий культи-
вирования на аппарате для более высокого 
выхода биомассы клеток.

В таблице 1 приведены данные, характе-
ризующие глубинные культуры и микробные 
концентраты, предназначенные для дальней-
шего использования в технологии приготов-
ления биопрепарата.

Как следует из представленных данных, 
глубинные культуры характеризуются высо-
ким уровнем накопления микробной биомас-
сы. При выращивании бактерий Р. delhiensis 
B-11400 в биореакторе объёмом 3 л пита-
тельной среды количество жизнеспособных 
бактерий составило около 15.109 КОЕ/мл, а 
бактерий R. loti – свыше 13.109 КОЕ/мл.

Для получения полуфабриката микроб-
ные клетки отделяли от питательной среды 
с помощью модульной ультра- и микро-
фильтрационной системы «Сартокон-мини». 
Параметры процесса концентрирования: 
давление на входе в установку (Р

вх.
)310 кПа, 

давление на выходе (Р
вых.

) 250 кПа, скорость 
тангенциального потока (ν) 3,6 л/ч. Резуль-
таты концентрирования глубинных культур, 
представленные в таблице 1, показывают, 
что содержание микробных клеток штам- 
ма P. delhiensis B-11400 составило 4,83.1010 

КОЕ/мл, а клубеньковых бактерий R. loti – 
4,43.1010 КОЕ/мл.

Концентрированную смесь суспензий 
бактериальных клеток P. delhiensis B-11400 и 
ризобий R. lotiв соотношении 1:1 смешивали с 
сахарозо-желатиновой средой (10% сахарозы 
+ 1% желатина), обеспечивающей требуемую 
жизнеспособность клеток в процессе высуши-
вания и хранения в герметично закрытой таре 
при температуре от 0 до +8 оС.

Следующим этапом исследований, кото-
рый является одним из основных при раз-
работке биопрепарата, является определение 
формы находящихся в нём живых микробных 
клеток: свободной или иммобилизованной. 
Преимущество использования иммобили-
зованных клеток, в отличие от свободных, 
определяется рядом таких характеристик, 
как повышенная жизнеспособность клеток, 
устойчивость к действию неблагоприятных 
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факторов внешней среды, высокая катали-
тическая активность иммобилизованных 
клеток и их ферментов, концентрация боль-
ших количеств биомассы и минимизация её 
потери при внесении в окружающую среду, 
экономичность [9].

К природным носителям следует от-
нести семена растений-фиторемедиаторов, 
являющихся важным элементом в процес-
сах восстановления почвенного покрова, 
загрязнённого в результате хозяйственной 
деятельности [14–16]. Для формирования 
микробно-растительной ассоциации были 
проведены предварительные исследования по 
изучению трёх вариантов носителей на основе 
семян лядвенца рогатого и опилок с разным 
соотношением компонентов. Изученные ва-

рианты микробно-растительной ассоциации 
представлены в таблице 2.

Каждый из представленных вариантов 
носителей в последующих экспериментах ис-
пользовали для иммобилизации на них под-
готовленной смеси клеток микроорганизмов 
P. delhiensis B-11400 и R. loti. По окончании 
высушивания биопрепарата определяли коли-
чество иммобилизованных микроорганизмов 
на носителе путем высева регидратированной 
в изотоническом растворе хлорида натрия 1 г 
концентрированной смеси суспензий бакте-
риальных клеток деструктора экотоксикантов  
P. delhiensis B-11400 и ризобий R. loti на плот-
ную питательную среду в чашках Петри с по-
следующим подсчётом выросших колоний. Ре-
зультаты подсчётов представлены в таблице 3.

Таблица 1
Характеристика глубинных культур и микробных концентратов, предназначенных для 

использования в технологии приготовления биопрепарата 

Наименование 
микроорганизма

Содержание бактериальных клеток в …, · 109 КОЕ/мл
глубинной культуре микробном концентрате

P. delhiensis B-11400 14,90±2,2 48,30±1,3

R. loti 13,70±2,5 44,31±1,2
Примечание: X±I

95
, n = 3.

Таблица 2
Варианты носителей, использованных для формирования микробно-растительной ассоциации

Состав носителей Внешний вид носителя

Семена лядвенца рогатого

Семена лядвенца рогатого

и делигнифицированные опилки

(соотношение 1:1)

Семена лядвенца рогатого

и елигнифицированные опилки

(соотношение 4:1)
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На основании представленных резуль-
татов можно заключить, что наибольшее 
количество жизнеспособных бактериальных 
клеток R. loti  и P. delhiensis B-11400 выявлено 
в экспериментах с использованием делигни-
фицированных опилок. При этом наиболее 
предпочтительным оказался состав носителя, 
включающий равные количества семян и 
опилок: в 1 г препарата сконцентрировалось 
наибольшее количество микроорганизмов, 
играющих основную роль в процессе биоре-
культивации.

Известно, что для иммобилизации микро-
организмов применяют органические и неор-
ганические носители [10]. Среди органических 
носителей выделяют 2 класса: синтетические 
полимерные, например, на основе вискозы, 
пенополиуретана, и наиболее перспективные 
– природные носители. Для биопрепаратов, 
в частности нефтедеструкторов, чаще всего 
применяют последний вариант носителя на 
растительной и минеральной основе (торф, 
древесные опилки, солома, перлит, верховой 
мох, лузга гречки и подсолнуха). Материалы 
природного происхождения являются био-
разлагаемыми и при их попадании в окружаю-
щую среду не оказываютдополнительную эко-
логическую нагрузку, а при внесении в почву 
способствуют её «разрыхлению». Обычно эти 
материалы широко доступны, что определяет 
целесообразность их использования в качестве 
носителя иммобилизованных микроорганиз-
мов [11].

Опилки лиственных пород деревьев (бе-
рёзы, ольхи и др.) являются отходом дере-
вообрабатывающей промышленности. Как 
сорбент они обладают высокой поглотительной 
способностью, доступны для использования и 
экологически безопасны [14, 15]. Делигнифи-
цированные опилки не обладают повышенной 
кислотностью, тогда как необработанные, 

находясь в почве, способны изменять рН по-
чвы до уровня 3,0–3,5. Для нейтрализации 
необработанных опилок в почве применяют 
минеральную щелочь, известь, фосфоритную 
муку. Удаление лигнина из опилок проводится 
также с целью увеличения их гидрофильно-
сти за счёт повышения числа гидроксильных 
групп [15].

Таким образом, экспериментальный 
образец биопрепарата представляет собой 
сухую неоднородную массу, состоящую из 
жизнеспособных микробных клеток штаммов 
P. delhiensis B-11400 и R. loti в соотношении 
1:1 в количестве не менее 4.109 клеток на 1 г 
носителя, являющегося семенами бобового 
растения лядвенца рогатого, объединенную 
с делигнифицированными опилками в соот-
ношении 1:1.

Для оценки эксплуатационной харак-
теристики (деструкции ФОС, нефти и не-
фтепродуктов) разработанного биопрепарата 
в условиях стендовых испытаний он был 
объединён с препаратом лиофилизированных 
бактерий двух видов P. fluorescens ЕК – 5–93 
и P. putida ЕК – 8–14, составляющих основу 
разработанного ранее биопрепарата [3]. В 
качестве контроля при проведении стендовых 
испытаний использовали смесь делигнифи-
цированных опилок с семенами лядвенца 
рогатого в соотношении 1:1 без добавления 
микроорганизмов.

Экспериментальная оценка глубины 
деструкции глифосата в почве двухкомпо-
нентным биопрепаратом (при моделировании 
натурных условий процесса рекультивации 
на испытательном стенде) позволила сделать 
вывод о том, что процесс деструкции экоток-
сиканта наиболее выраженно происходит в 
первые сутки эксперимента: к 4 суткам его со-
держание снизилось до 11,3±2,8 мг/кг (21,7% 
от исходного количества), а к 13 суткам – до 

Таблица 3
Характеристика выживаемости микроорганизмов, иммобилизованных на носителе

Состав носителя
Содержание жизнеспособных клеток, · 109 КОЕ/г

P. delhiensis B-11400 R. loti

Семена лядвенца рогатого 7,9± 0,44 4,2 ± 0,2
Семена лядвенца рогатого: 

делигнифицированные 
опилки(соотношение 1:1)

19,43 ± 1,8 8,73 ± 0,5

Семена лядвенца рогатого: 
делигнифицированные 

опилки(соотношение 4:1)
17,1 ± 1,6 7,62 ± 0,3

Примечание: X±I
95

, n = 3.
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0,12±0,03 мг/кг, снизившись, таким образом, 
в 433 раза (при ПДК в почве 0,5 мг/кг). В 
контрольном эксперименте, в котором не ис-
пользовались микроорганизмы-деструкторы, 
снижения содержания глифосата в почве не 
было установлено.

Эксперименты с сырой нефтью, внесённой 
в почву, показали, что комплексное воздей-
ствие микроорганизмов (а также их фермен-
тов), входящих в состав образца двухкомпо-
нентного биопрепарата, обусловливает на 14 
сут эксперимента деструкцию нефти с потерей 
её нативности примерно на 93%. Оставшиеся 
неизмененными 7% идентифицированных 
методом капиллярной газовой хроматомасс-
спектрометрии компонентов исходной нефти 
подвергаются комплексному воздействию 
растительно-микробной ассоциации и в по-
следующем через три недели эксперимента 
фрагментируются на отдельные алканы с 
содержанием тяжёлых нефтяных фракций 
С17–С53 на уровне 15%.

Обсуждение результатов

Известно, что по завершении уничтоже-
ния химического оружия будут проведены 
работы по выведению объектов УХО из экс-
плуатации, а также по рекультивации их 
загрязнённых территорий [17]. В частности, 
на объекте УХО «Марадыковский» Киров-
ской области технология рекультивации 
загрязн‒нной территории должна включать 
дегазацию грунта перекисно-щелочной ре-
цептурой с одновременным разрыхлением с 
помощью щелереза – рыхлителя-кротователя 
или машины для глубокого фрезерования зе-
мель МТП-44Б. Предполагается, что данная 
технология рекультивации, независимо от 
характера загрязнений, позволит произвести 
полную очистку загрязнённых территорий 
[17].

Не вдаваясь в подробности методологии 
определения и контроля остаточных количеств 
отравляющих веществ и их реакционных масс 
в почве промплощадки объекта УХО, отме-
тим лишь, что при превышении допустимых 
норм их содержания, в частности в местах до-
конвенционного обращения с ХО, возможно 
использование двух существующих подходов 
к рекультивации загрязнённых территорий: 
обезвреживание загрязнённых земельных 
участков без выемки грунта методом взрыхле-
ния с последующим перемешиванием грунта 
с дегазирующей рецептурой непосредственно 
в местах загрязнения; выемка почвы и грунта, 

их дегазация и термическая обработка вдали от 
промплощадки объекта УХО с последующим 
возвращением обезвреженного грунта на место 
изъятия [17]. Данный комплекс инженерных 
мероприятий представляет собой технический 
этап рекультивации, который не отменяет, 
но предваряет второй – биологический этап, 
включающий комплекс агротехнических и 
фитомелиоративных мероприятий. Этот второй 
этап призван обеспечить улучшение агрофи-
зических, агрохимических, биохимических и 
других свойств почвы. Биопрепараты являются 
необходимым составным элементом биологиче-
ского этапа рекультивации, а микроорганизмы, 
входящие в состав биопрепаратов, ускоряют 
процесс разрушения экотоксикантов в почве.

В этой связи, как указано в работе [18], 
необходимо выбрать наиболее оптимальные с 
экономической и экологической точек зрения 
методы санации с учётом особенностей каждого 
объекта и территории. Целесообразно также, по 
мнению авторов цитируемой работы, предусмо-
треть несколько способов (технологий) приве-
дения в безопасное состояние почво-грунтов, 
оборудования, зданий и сооружений с учётом 
анализа информации о территории объекта 
УХО, уровнях и характере химического загряз-
нения всех расположенных на его территории 
зданий, сооружений, конструкций, оборудо-
вания, коммуникаций, а также данных о со-
стоянии компонентов окружающей среды [18].

Новые возможности в реализации потен-
циала биотехнологии рекультивации почвы 
в последние годы связывают с применением 
биопрепаратов, в состав которых входят микро-
организмы с физиологическими функциями 
био- и фиторекультивации. В частности, микро-
организмы ризосферы растений (так назы-
ваемые PGPR-бактерии) играют ведущую роль  
в деградации экотоксикантов в процессе рекуль-
тивации. В самой технологии фиторекультива-
ции используют ассоциированные с растениями 
микроорганизмы. Данные ассоциации можно 
создать искусственно, объединив вместе в одном 
биопрепарате семена бобовых растений с жи-
выми лиофилизированными микроорганизма- 
ми – деструкторами экотоксикантов.

Указанный научно обоснованный подход 
был реализован в технологии двухкомпо-
нентного биопрепарата, который может быть 
использован на территории объекта УХО 
«Марадыковский» и на других техногенных 
территориях. Объединение двух компонентов, 
хранящихся при оптимальных условиях, в еди-
ный биопрепарат, осуществляется по запросу. 
Последующее внесение двухкомпонентного 
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биопрепарата в почву может быть осуществлено 
с использованием сеялки зернотукотравяной 
СЗТ-3,6А (или её аналога), предназначенной 
для рядового посева семян зерновых и зерно-
бобовых культур как раздельно, так и одновре-
менно с посевом сыпучих и несыпучих семян 
трав с внесением в засеваемые рядки гранули-
рованных минеральных удобрений, которые 
заменяют на двухкомпонентный биопрепарат.

Безусловно, использование разработан-
ного биопрепарата для целей биотехнологии 
рекультивации почвы будет осуществляться в 
соответствии с планом проведения реабилитаци-
онных мероприятий, согласованным с органами 
государственного контроля в области приро-
доохранной и санитарной деятельности [18].

заключение

После уничтожения запасов химического 
оружия главной задачей является проведение 
работ по обезвреживанию и оздоровлению 
высвободившихся объектов УХО и передачи 
их для перепрофилирования. В ходе санации 
и рекультивации почв промышленной зоны 
объекта могут быть использованы различные 
технологии, среди которых могут применяться 
биотехнологические методы. В течение по-
следних трёх лет выполнен комплекс иссле-
дований, связанных с оценкой возможности 
создания новой формы двухкомпонентного 
биопрепарата, объединяющего бактерии P. 
fluorescens ЕК–5-93 и P. putida ЕК–8-4 – эф-
фективных деструкторов ФОС и углеводо-
родов нефти, с клубеньковыми бактериями 
R. loti, семенами нефтетолерантного бобового 
растения лядвенца рогатого L. corniculatus, 
а также с бактериями штамма-деструктора 
экотоксикантов P. delhiensis В-11400 в составе 
растительно-микробной ассоциации. Двух-
компонентный биопрепарат в новой форме 
с расширенным спектром деградативной 
активности биосовместимых, экологически 
безопасных микроорганизмов природного 
происхождения в ассоциации с семенами 
бобового растения в результате синергидного 
эффекта входящих в его состав биологически 
активных компонентов может быть использо-
ван для санации территории промплощадки 
объекта УХО «Марадыковский». 

Работа выполнена в рамках Госзадания по 
проекту № 863 (2016 г.).

Работа выполнена в рамках НИР «Оценка по-
следствий антропогенного воздействия на природ-
ные и трансформированные экосистемы подзоны 

южной тайги» (номер государственной регистра-
ции 115020310080), включенных в государственное 
задание ИБ Коми НЦ УрО РАН на 2016 г. 
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хРОНИКА СОбыТИй И мЕРОпРИяТИй

28 июля 2016 г. в г. Кирове на базе Вят-
ского государственного университета прошла 
межрегиональная научно-практическая кон-
ференция «Достижения российской науки, 
техники, технологий в решении проблемы 
безопасного уничтожения химического ору-
жия», посвященная 20-летию реализации фе-
деральной целевой программы «Уничтожение 
запасов химического оружия в Российской 
Федерации». В рамках конференции было 
проведено пленарное заседание и круглый 
стол «Федеральная целевая программа “Уни-
чтожение запасов химического оружия в 
РФ” приближается к завершению – подходы, 
методы и технологии конверсии объектов и 
реабилитации территорий». 

В работе конференции приняли участие 
специалисты, учёные Федерального управле-
ния по безопасному хранению и уничтожению 
химического оружия: начальник научно-
исследовательского центра Федерального 
управления по безопасному хранению и уни-
чтожению химического оружия, кандидат 
технических наук, доцент А. Ю. Кармишин, 

гл.н.с., доктор технических наук, профес-
сор, В. Д. Назаров, заместитель начальника 
отдела НИЦ, кандидат технических наук, 
доцент, А. С. Лякин, П. И. Чачило – началь-
ник группы по связям с общественностью 
Федерального управления по безопасному 
хранению и уничтожению химического ору-
жия, И. П. Погорельский – д.м.н. и А. А. Ле- 
щенко – д.т.н., ведущие научные сотрудники 
научно-исследовательского центра ФГБУ 
«48 Центральный научно-исследовательский 
институт» Минобороны России, Тверити- 
нов С. Я. – начальник 1205 ОХУХО. Кро-
ме того, в конференции участвовали пред-
ставители органов власти Е. М. Михеев –  
заместитель Председателя Правительства, 
Министр промышленности и энергетики 
Кировской области, Созонтова М. С. – зам. 
председателя Законодательного собрания 
Кировской области, Быков В. В. – глава г. Ки- 
рова, Юнгблюд В. Т. – советник и.о. рек-
тора ВятГУ, Денисенко А. П. – руководи-
тель отдела промышленности и энергетики 
Правительства Кировской области, Перу- 

межрегиональная научно-практическая конференция,
посвящённая 20-летию реализации ФЦп

«Уничтожение запасов химического оружия
в Российской Федерации»

Выступление Т. Я. Ашихминой, д. т. н., профессора, зав. кафедрой фундаментальной химии 
и методики обучения химии, заведующей лаборатории биомониторинга ВятГУ
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нов А. Д. – зам. министра строительства 
Удмуртской республики, Заместитель Пред-
седателя Правительства Пензенской области 
Семёнов Д. В., руководители природоохран-
ных организаций и учреждений по Кировской 
области: Гизатуллин И. М. – руководитель 
управления «Росприроднадзор» по Киров-
ской области, Мальцева Л. Г. – зам. руко-
водителя «Роспотребнадзор» по Кировской 
области, Анучин А. П. – зам. руководителя 
Кировского центра метеорологии и монито-
ринга окружающей среды, Женихова О. В. –  
заместитель Министерства охраны окружаю-
щей среды и природопользования Кировской 
области, Перминов Л. И. – зам. руководителя 
Вятской торгово-промышленной Палаты, 
главы администраций Оричевского района – 
В. Р. Нургалин, Котельничского района –  
С. Г. Черемискин и Смердова И. Н. – глава 
городского муниципального поселения п. Мир- 
ный, Кощеев Г. Д. – советник Губернато-
ра Кировской области, Мельцов Ю. П. – 
почётный гражданин г. Кирова, ветеран 
экологической службы, Филёв П. А. – руко-
водитель группы по работе с населением объ-
екта «Марадыковский», учёные вузов и НИИ 
г.Кирова: Кондакова Л. В. – д.б.н., Домраче- 
ва Л. И. – д.б.н., Ашихмина Т. Я. – д.т.н., 
Дабах Е. В. – к.б.н., Кантор Г. Я. – к.т.н., Дом- 
нина Е. А. – к.б.н., Олькова А. С. – к.б.н., 
Пересторонин В. П. – руководитель ЦЛАТИ 
по Кировской области, Панфилова И. В. – зам. 
руководителя Регионального центра кон-
троля и мониторинга по Кировской области, 
Тимонов А. С. – старший научный сотрудник 
лаборатории биомониторинга ВятГУ, Тито- 
ва В. А. – зав. экоаналитической лабораторией 
ВятГУ, журналисты газеты «Вятский край», 
«Кировская правда», «Искра» Оричевского 
района, журнала «Меркурий», телерадиове-
щания Кировской области, аспиранты вузов 
г. Кирова. 

Приветственным словом от Правительства 
Кировской области конференцию открыл 
Михеев Е.М. – заместитель Председателя 
Правительства, Министр промышленности и 
энергетики Кировской области, председатель 
оргкомитета конференции. Он отметил, что в 
п. Мирный Оричевского района Кировской 
области находились на хранении почти 6,9 
тысяч тонн боевых отравляющих веществ, 
снаряженных в 40 822 авиационных хи-
мических боеприпасах. К 2006 г. здесь был 
построен и введён в эксплуатацию объект 
«Марадыковский», который первым в России 
приступил к уничтожению фосфорорганиче-

ских отравляющих веществ. Именно здесь 
отрабатывались отечественные технологии 
уничтожения зарина, зомана и отравляющих 
веществ типа ви-икс, которые затем успешно 
применялись на других российских объектах 
по уничтожению химического оружия.По-
следняя химическая авиабомба на Вятской 
земле была уничтожена 11 сентября 2015 г. 
В ходе реализации ФЦП «Уничтожение за-
пасов химического оружия в Российской Фе-
дерации» на территории Кировской области в 
рамках развития социальной инфраструктуры 
было построено несколько жилых домов, два 
консультационно-диагностических центра, 
школа, построено несколько десятков киломе-
тров дорог, введён водопровод в г. Котельниче 
и многие другие объекты.

С приветственным словом к участникам 
конференции выступил глава города Кирова  
В. В. Быков и зам. Председателя Законодательно-
го собрания кировской области М. С. Созонтова. 

Пленарное заседание началось с демон-
страции фильма «Реализация ФЦП «Уни-
чтожение запасов химического оружия в РФ». 
Затем сотрудники федерального управления 
по безопасному хранению и уничтожению 
химического оружия, командир в/ч объекта 
«Марадыковский»в своих докладах рас-
сказали о новейших технологиях, которые 
были применены при уничтожении боевых 
отравляющих веществ. Было отмечено, что 
на данный период в России уничтожено уже 
более 94% запасов отравляющих веществ, 
причём уничтожено эффективно с использо-
ванием уникальных отечественных техноло-
гий и, главное, безопасно для окружающей 
среды и проживающего населения. Об этом 
еще раз повторили в своих выступлениях 
руководитель«Росприроднадзора» по Киров-
ской области И. М. Гизатуллин и зам. руко-
водителя «Роспотребнадзора» по Кировской 
области Л. Г. Мальцева.

О формах и методах взаимодействия орга-
нов власти, учёных, журналистов СМИ, обще-
ственности Кировской области в реализации 
федеральной целевой программы рассказала 
в своём докладе профессор Т. Я. Ашихмина.

Учёные, представители федеральных и 
региональных надзорных органов и органов 
власти в присутствии журналистовв рамках 
круглого стола подвели своеобразный итог 
проделанной работы. Говорили о развитии со-
циальной инфраструктуры районов хранения 
и уничтожения химического оружия в рам-
ках Программы. Поставленная Президентом 
Российской Федерации боевая задача по уни-
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чтожению одного из видов оружия массового 
поражения на 6 из 7 созданных объектов в 
настоящее время выполнена.

Глава Мирнинского городского поселения 
И. Н. Смердова отметила, что к 2012 г. казна 
муниципального образования увеличилась в 
4,8 раза. С 2010 по 2015 гг. в муниципальную 
собственность передано 11 объектов соци-
альной инфраструктуры на общую стоимость 
474,3 миллионов рублей.

Местных жителей и, прежде всего, работ-
ников объекта, очень интересуетдальнейшая 
судьба созданного уникального высокотехно-
логичного современного предприятия. Будет 
ли оно перепрофилировано, известно ли уже 
имя инвестора?

В ответе начальника 1205 ОХУХО С. Я. 
Тверитинова, руководителя научно-иссле-
довательского центра федерального управле-
ния А. Ю. Кармишина было отмечено, что эти 
вопросы на сегодняшний день пока не являют-
ся самыми актуальными. Сначала необходимо 
провести мероприятияпо ликвидации послед-
ствий деятельности объекта, приведению его в 
безопасное состояние. Для этого разработана 
специальная федеральная программа, реали-
зация которой займет от 5 до 7 лет.

Воплощение в жизнь новой программы 
по ликвидации последствий деятельности по-
требовало проведения научных изысканий для 
определения стартовых условий. Например, 
все корпуса объекта разделены на загрязнён-
ные, условно загрязнённые, в которых необхо-
димо провести дегазационные мероприятия, и 
чистые. Нужно было разработать технологии 
проведения ликвидационных мероприятий. 
Представители научно-исследовательского 
центра Федерального управления по безопас-
ному хранению и уничтожению химического 
оружия доложили, что на сегодняшний день 
все исследования проведены, необходимые 
технологии разработаны и апробированы на 
практике.Кстати, не дожидаясь принятия 
программы, Председатель Правительства 
Российской Федерации подписал недавно 
распоряжение о выделении 2,7 млрд рублей 
на 2016 г. для проведения мероприятий по 
выводу из эксплуатации и ликвидации послед-
ствий деятельности объектов по уничтожению 
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химического оружия, завершивших работы 
по предназначению, и объектов по хранению 
химического оружия. Начальники объектов, 
по указанию генерал-полковника В. П. Ка-
пашина, незамедлительно вновь приняли 
уволенных в начале года сотрудников. В част-
ности, начальник объекта «Марадыковский» 
полковник С. Я. Тверитинов доложил, что 
было уволено 688 человек, но в связи с от-
крытием финансирования ликвидационных 
работ сейчас появились 742 вакантных места. 
Трудоустроено 490 человек и есть возможность 
принять ещё многих желающих.

Приведение объектов в безопасное состо-
яние необходимо для того,чтобы обеспечить 
возможность перепрофилирования выведен-
ного из эксплуатации ОУХО для рганизаии 
выпуска востребованной мирной продукции, 
сохранить собранные там молодые, но уже по-
лучившие уникальный опыт работ в условиях 
повышенной опасности кадры, которые были 
бы востребованы, имели бы работу, обеспечи-
вали бы свои семьи, растили и воспитывали 
бы детей. 

Как заверили участников конференции 
учёные научно-исследовательского центра Фе-
дерального управления полковник А. Ю. Кар-
мишин, профессор В. П. Назаров, подполковник 
А. С. Лякин работы по ликвидации последствий 
деятельности будут выполнены так же эффек-
тивно и безопасно, как были уничтожены от-
равляющие вещества.

По материалам работы конференции 
подготовленнаучный отчёт, альбом в форме 
фото-галереи и диск с электронной версией 
докладов участников конференции.

П. И. Чачило, начальник группы
по связям с общественностью Феде-

рального управления по безопасному хране-
нию и уничтожению химического оружия,

 г. Москва.
Т. Я. Ашихмина, д.т.н., профессор, 

зав. кафедрой фундаментальной химии
и методики обучения химии ВятГУ, 

член Общественной Палаты 
Кировской области, г. Киров
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15 сентября 2016 г. в г. Кировев сквере 
на ул. Ломоносова состоялась торжественная 
церемония открытия памятной стелы, посвя-
щённой окончанию работ по уничтожению 
химического оружия на объекте «Марадыков-
ский» Кировской области. Перед началом ме-
роприятия проведено освещение монумента.

В данном мероприятии принял участие, 
выступил с приветственным словом и вручил 
благодарственные письма Правительства Ки-
ровской области сотрудникам войсковой части 
объекта «Марадыковский» исполняющий 
обязанности Губернатора Игорь Владимиро-
вич Васильев. Поприветствовал собравшихся 
участников торжественной церемонии, вру-
чил Почётные грамоты Кировской городской 
Думы специалистам объекта Владимир Васи-
льевич Быков.

От командования Федерального управле-
ния по безопасному хранению и уничтожению 
химического оружия к кировчанам обратился 
заместитель начальника Федерального управ-
ления генерал-майор Игорь Александрович 
Кондаков. В своём выступлении он отметил, 
что установленная памятная стела символи-
зирует полное избавление Вятскойземли от 
запасов химического оружия. Поставленная 
руководством страны сложная задача по без-
опасному уничтожению химического оружия 
была выполнена образцово. Местное население 
не только избавилось от соседства с арсеналом 
стареющих химических боеприпасов, но и по-
лучило 23 новых объекта социально-бытового 
назначения на общую сумму 2 млрд руб. Ка-

Открытие памятной стелы, посвящённой
уничтожению запасов химического оружия

на вятской земле

питально обновлены сети газо-, энерго-, водо-
снабжения, многие километры автодорог и дру-
гие коммуникации.Построены школа на 504 
учащихся в пос. Оричи, 195 квартир, проведена 
реконструкция средней школы в пос. Мирный, 
созданы два лечебно-диагностических центра 
в пос. Оричи и г. Котельниче и многое другое. 
Более 1000 кировчан нашли на объекте по 
уничтожению химического оружия хорошо 
оплачиваемые рабочие места. В местные  
и региональный бюджеты, в региональные 
социальные и страховые фонды за 9 лет функ-
ционирования объекта было уплачено более 
1,2 млрд руб. налогов и отчислений. Постро-
енный современный высокотехнологичный 
объект в будущем продолжит служить на 
благо развития Кировской области и России  
в целом. Его планируется привести в безопас-
ное состояние и перепрофилировать на выпуск 
нужной стране продукции. Образцово вы-
полненная, имеющая историческое значение 
работа по уничтожению химического оружия 
заслуживает памяти потомков. Подобные 
стелы установлены в Брянской, Курганской  
и Пензенской областях.

Мероприятие сопровождалось выступле-
нием оркестра «Северная звезда», были воз-
ложены цветы и проведено фотографирование.

Т. Я. Ашихмина, д.т.н., профессор, 
зав. кафедрой фундаментальной химии

и методики обучения химии ВятГУ, 
член Общественной Палаты 
Кировской области, г. Киров
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профессор, директор 
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Российская Федерация выполняет взятые на 
себя международные обязательства в области хи-
мического разоружения. На объектах хранения  
и уничтожения химического оружия к настояще-
му времени уничтожено более 94% общих запасов 
химического оружия в Российской Федерации,  
а также все химические боеприпасы сложной кон-
струкции. 

За 20 лет реализации данной программы на-
коплен значительный опыт работ в плане обеспе-
чения безопасности функционирования объектов 
по хранению и уничтожению химического оружия. 
Федеральная целевая программа «Уничтожение 
запасов химического оружия в Российской Федера-
ции» будет с честью завершена.

В. П. Капашин, д. т. н., 
профессор, начальник  
Федерального управления 
по безопасному хранению 
и уничтожению 
химического оружия 
при Министерстве 
промышленности
и торговли РФ,
генерал-полковник 

К концу 2016 г. на шести действующих объектах 
по уничтожению химического оружия полностью 
завершено уничтожение всех хранившихся боепри-
пасов, содержащих отравляющие вещества.

Действующим в настоящее время остается лишь 
один объект в пос. Кизнер Удмуртской Республики, 
где процесс уничтожения отравляющих веществ про-
должается под постоянным контролем со стороны 
международной организации по запрещению хими-
ческого оружия. В Кизнере уничтожено около 60% 
имевшихся здесь запасов отравляющих веществ.

После вывода из эксплуатации на объектах пла-
нируется проведение мероприятий по ликвидации 
последствий деятельности и перепрофилированию на 
выпуск востребованной мирной продукции в регио-
нах, где хранилось и уничтожалось химическое ору-
жие. Работы по ликвидации последствий деятельно-
сти должны реализовываться в рамках федеральной 
целевой программы «Ликвидация последствий дея-
тельности объектов по хранению и объектов по уни-
чтожению химического оружия в Российской Феде-
рации на 2017–2022 гг.». В настоящее время проект 
программы разработан, он проходит согласование  
в заинтересованных министерствах и ведомствах 
Российской Федерации.

Межрегиональная научно-практическая конференция,
посвящённая 20-летию реализации федеральной целевой программы

«Уничтожение запасов химического оружия
в Российской Федерации»

Докладывает  подполковник А.С. Лякин –  
начальник отдела НИЦ ФУ БХУХО

Интервью телеканалу «Россия» даёт 
А. Ю. Кармишин, начальник НИЦ ФУ БХУХО

Участники конференции

Приближается к завершению принятая в 1996 г. федеральная целевая про-
грамма «Уничтожение запасов химического оружия в Российской Федерации» .
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