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Представлен опыт реализации модели экологического мониторинга в районе объекта уничтожения хими+
ческого оружия Щучанского района. Разработанная модель создаёт базу для оценки и прогноза состояния при+
родных экосистем в условиях многофакторного техногенного воздействия, а система пробоотбора обеспечивает
получение достаточных и достоверных данных по всем приоритетным загрязняющим веществам.

The realization of the model of economic monitoring within the zone of the  chemical weapon destruction object
in the Shchuchansky district is represented. The worked out model serves as a basis for evaluating and prognosis of
the state of natu+ral ecological systems in conditions of multiple technogenic impact. The system of sampling provides
sufficient and reliable data of all the priority poison substances.

В Щучанском районе Курганской области
расположен один из семи российских арсена+
лов химического оружия (ХО), в котором хра+
нятся снаряды ствольной артиллерии, снаря+
женные зарином, зоманом и Vx+газом – это бо+
лее 5 тыс. т фосфорорганических отравляющих
веществ (ФОВ), подлежащих уничтожению.
Из них около 3 тыс. т зарина (изопропилме+
тилфторфосфоната), 1,8 тыс. т зомана (пина+
колилметилфторфосфоната) и 0,7 тыс. т ви+икс
(O+изобутил+S+2+(N,N+диэтиламино) этилти+
олметилфосфоната) с общей формулой
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Их уничтожение планируется произвести в
период с 2009+го по 2013 г.

В основу организации экологических
наблюдений в 2007 г. на территории ЗЗМ ар+
сенала хранения химического оружия
(ХХО) положен «Порядок государственно+
го экологического контроля источников загряз+
нения объекта 1207 ХХО и проведения эко+
логического мониторинга окружающей сре+
ды в санитарно+защитной зоне и зоне за+
щитных мероприятий в 2007 году», согла+
сованный со всеми федеральными контро+
лирующими органами Курганской области.

В организации процесса уничтожения хи+
мического оружия Щучанского арсенала и
всестороннего экологического мониторинга
состояния природной среды в единой зоне за+
щитных мероприятий (ЕЗЗМ) объектов хра+
нения, транспортировки и уничтожения ХО
имеются особенности, так как ни один другой

аналогичный объект в России не находится в
столь сложных и одновременно уникальных
экологических условиях. Объект хранения
химического оружия (ХХО) и объект унич+
тожения химического оружия (УХО) в Щу+
чанском районе располагаются на расстоянии
12 км друг от друга и будут соединены желез+
нодорожным путём. В связи с такой удалён+
ностью объектов хранения и уничтожения ХО
общая площадь ЕЗЗМ составляет около 750
кв. км, на которой располагается 20 населён+
ных пунктов (в том числе г. Щучье и с. Чум+
ляк) с общей численностью населения свы+
ше 16 тыс. человек. По этой территории про+
ходят оживлённые железнодорожная и авто+
мобильная магистрали Челябинск – Курган.

Щучанский район расположен в лесостеп+
ной зоне Западной Сибири. В ЕЗЗМ попадают
водная система р. Миасс с притоком р. Чум+
ляк, озёра Никитинское, Пуктыш, Панькино
на севере ЕЗЗМ, Наумовское, Петровское в
центре и озёра южной части – Песчаное, Фро+
лиха, Нифановское, множество болот, а также
Чумлякское месторождение подземных вод.

Особенности рельефа и гидрологической
сети обусловливают разнообразие почв и рас+
тительности. Преобладающими типами почв
являются чернозёмы обыкновенные, выщело+
ченные, луговые – около 65% и солонцеватые
и осолоделые почвы – около 20%. Для почв
ЕЗЗМ характерно пониженное содержание
гумуса и азота, среднее – калия и фосфора,
повышенное – меди и марганца. Механичес+
кий состав луговато+чернозёмных солонцева+
тых почв является тяжелосуглинистым и
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среднесуглинистым, а механический состав
чернозёмов – легкосуглинистый, среднесуг+
линистый и тяжелосуглинистый.

Территория ЕЗЗМ характеризуется боль+
шой мозаичностью и мелкоконтурностью ланд+
шафтов. Основные растительные сообщества
этой зоны – берёзовые и осиновые колки, ме+
зофитные, остепнённые и солонцовые луга,
луговые степи, осоковые, осоково+разнотрав+
ные и высокотравные болота. По данным по+
левых исследований Н.И. Науменко, в 2003–
2005 гг. флора Щучанского района представ+
лена 744 видами сосудистых растений, из ко+
торых 623 вида отмечено в границах ЗЗМ, из
них аборигенная фракция включает 591 вид
в Щучанском районе и на 100 видов меньше
на территории ЗЗМ. По разнообразию и со+
ставу она оценивается как бедная и нарушен+
ная в сравнении с другими локальными фло+
рами Курганской области.

На состояние природной среды в ЕЗЗМ
оказывают влияние:

1. Сельское хозяйство: ранее в хозяй+
ствах района применялись пестициды
и агрохимикаты.

2. Челябинский промышленный узел,
расположенный в 70+80 км к западу от
ОУХО, объём выбросов ЗВ которого в
атмосферный воздух в 2,5 раза превы+
шает совокупный объём выбросов
Курганской области. Сброс загрязнён+
ных сточных вод на территории Челя+
бинской области в р. Миасс приводит
к тому, что на входе водотока в Кур+
ганскую область содержание в нём
нефтепродуктов, фосфатов, меди и же+
леза превышает ПДК в 5+10 раз.

3. Производственное объединение
«Маяк», имеющее большой объём хра+
нящихся радиоактивных отходов.

4. Промышленные предприятия, транс+
порт и коммунальное хозяйство Щу+
чанского района, хотя доля их влияния
на природные системы в общем объё+
ме невелика и воздействие имеет ло+
кальный характер.

5. Строительство объекта УХО и инфра+
структуры, вовлекающее в хозяй+
ственное использование новые участ+
ки естественных ландшафтов.

Таким образом, природная среда в рай+
оне объекта хранения химического оружия
в настоящее время находится под многофак+
торным техногенным воздействием, к кото+
рому в будущем добавится и воздействие
ОУХО.

При воздействии ОУХО на окружающую
среду следует считаться с возможностью хи+
мического воздействия, связанного с мигра+
цией продуктов детоксикации и деструкции
ФОВ в атмосферу, поверхностные и грунто+
вые воды, почву, донные отложения, из кото+
рых они могут поступать по пищевым цепям
в биологические объекты растительного и
животного происхождения. Кроме того, при
попадании в природную среду ФОВ, продук+
тов их деструкции и компонентов дегазирую+
щих смесей возможна их биодеградация, а
также трансформация в другие вещества при
химическом взаимодействии с соединениями,
находящимися в природных средах.

Пути и продукты промышленной деток+
сикациии ФОВ, основные продукты их спон+
танной трансформации в природных средах
определяются реакционной способностью
этих соединений. Анализ технологических
стадий обезвреживания ФОВ показывает,
что основными процессами, определяющими
образование продуктов деструкции при
уничтожении ХО, является взаимодействие
зарина, зомана и Vx с активными компонен+
тами дегазирующих смесей.

Основными продуктами детоксикации и
продуктами трансформации фосфороргани+
ческих ОВ в природных средах могут быть:
метилфосфоновая кислота (МФК) и её эфи+
ры; серосодержащие соединения – алкил+
меркаптаны, диалкилдитианы; фторсодер+
жащие соединения; изопропиловый, изобу+
тиловый спирты; алкены; азотсодержащие
соединения – моноэтаноламин, трибутила+
мин и их аммониевые соли, а также продук+
ты их взаимодействия с природными карбо+
нильными соединениями. Вещества дегази+
рующих смесей и продукты деструкции ФОВ
при возможном поступлении в природную
среду в силу своей реакционной способнос+
ти могут сами оказывать на неё воздействие,
реагируя с природными веществами и уча+
ствуя в процессах метаболизма, давая новые
химические соединения. На сегодняшний
день проблема трансформации ОВ в окружа+
ющей природной среде практически не изу+
чена, поэтому основными маркерами при
контроле за содержанием ФОС в природных
средах следует считать общий фосфор, об+
щую серу, фториды, МФК и её соответству+
ющие эфиры. Предстоит большая исследова+
тельская работа по выявлению промежуточ+
ных и конечных продуктов деструкции и
трансформации ФОВ, а также их химиче+
ских и токсикологических свойств.
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Система экологического контроля и мони+
торинга состояния окружающей природной
среды в ЕЗЗМ в Щучанском районе включа+
ет сочетание химико+аналитических исследо+
ваний, наблюдения за состоянием раститель+
ного и животного мира методами биоиндика+
ции и биотестирования. Это объясняется боль+
шим количеством химических соединений,
образующихся как продукты детоксикации
ФОВ и веществ дегазирующих составов, не+
достаточной изученностью всего спектра про+
дуктов трансформации ФОВ, нехваткой ме+
тодического и приборного обеспечения, а так+
же сложностью и высокой стоимостью хи+
мических анализов. Процедура биотестирова+
ния предшествует дорогостоящему химичес+
кому анализу, которому подвергаются лишь
те образцы или территории, вызывающие
сомнение относительно их экологической бе+
зопасности. Предлагаемая система экологи+
ческого мониторинга природных сред не толь+
ко теоретически обоснована, но и экономичес+
ки целесообразна в случае большой площади
ЗЗМ Щучанского района и значительного
количества точек пробоконтроля.

Методы биотестирования основаны на
регистрации суммарного токсического дей+
ствия сразу всех или многих компонентов
загрязнения и позволяют быстро и с мини+
мальными затратами оценить, является ли
анализируемая проба (или местность, где про+
водится мониторинг) загрязнённой или нет.

Набор методов и устройств биотестиро+
вания аккредитованной лаборатории биомо+
ниторинга и биотестирования Регионально+
го центра по ОУХО в Щучанском районе
включает биотесты на дафниях Daphnia
magna и цериодафниях Ceriodaphnia affinis
(по смертности и изменению плодовитости,
острой и хронической токсичности), на ин+
фузориях Paramecium caudatum (по гибели,
изменению численности клеток и хемотакси+
са), на светящихся бактериях (по изменению
интенсивности биолюминесценции), на во+
дорослях Scenedesmus quadricauda (по изме+
нению уровня флуоресценции хлорофилла и
численности клеток водорослей), на культу+
ре водоросли хлорелла Chlorella vulgaris
Beijer (по изменению оптической плотности),
на рыбах (по выживаемости, изменению био+
химических характеристик). Токсикологи+
ческий анализ образцов поверхностных вод,
снежного покрова, донных отложений, почв
проводится минимум на двух+трёх тест+
объектах, относящихся к разным классам,
при этом определяются наиболее токсичные

объекты природной среды, подлежащие де+
тальному химико+аналитическому контролю
для выявления причин и характера выявлен+
ной высокой токсичности.

В лаборатории биомониторинга и биотес+
тирования Регионального центра проводится
поиск новых тест+объектов для экотоксиколо+
гического анализа, новых биоиндикаторов
природных сред и разработка методик для
биологического мониторинга. Начата работа
по возможности использования в качестве
тест+объекта озёрного бокоплава, обитающе+
го во многих озёрах Курганской области.

Бионаблюдения позволяют дополнить
химические и токсикологические исследова+
ния, так как растительный и животный мир
способен чутко реагировать на изменения ок+
ружающей среды, в том числе связанные с
воздействием токсических веществ. Важность
биомониторинга объясняется и тем, что меха+
низм воздействия токсичных веществ на жи+
вотных (особенно теплокровных) схож с ме+
ханизмом их воздействия на человека.

Для проведения биомониторинга в ЕЗЗМ
создана сеть из восьми постоянных пробных
площадок бионаблюдений за растительными
и животными организмами, наиболее харак+
терными для данной территории. Площадки
расположены по румбам – севере, северо+во+
стоке, востоке, юго+востоке, юге, юго+запа+
де, западе и северо+западе относительно
объекта УХО. Это позволяет с определённой
периодичностью фиксировать возможное
влияние загрязняющих веществ при любом
направлении ветра. Такая схема наблюдений
обеспечивает требуемую достоверность кон+
троля загрязняющих веществ в зоне техно+
генного влияния объекта УХО на раститель+
ный и животный мир. Для обеспечения
объективности результатов биомониторинга,
отсеивания показателей, обусловленных ес+
тественными циклами, а также влияния дру+
гих факторов, не связанных с процессом
уничтожения ХО, в настоящее время прово+
дится оценка фонового состояния окружаю+
щей среды в зоне защитных мероприятий
строящегося объекта и выполняются па+
раллельные работы в других районах Кур+
ганской области на участках, мало подвер+
женных антропогенному воздействию.

При подборе пробных площадок с инте+
ресующими экологическими условиями (бе+
рёзово+осиновые колки, посадки сосны, за+
ливные и разнотравные луга) было выясне+
но, что берёзово+осиновые леса и посадки со+
сны почти повсеместно ослаблены заболачи+
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ванием, а местами лесными пожарами; поля
и луга во многих местах зарастают берёзами
или бурьяном. Две пробных площадки рас+
положены на разнотравном и заливном лу+
гах, одна – на участке соснового леса и пять
– в берёзово+осиновых лесах. Площадь пло+
щадок составляет 400 кв. м на лесных участ+
ках и 100 кв. м на лугах. Все площадки на
местности обозначены реперами. Сеть проб+
ных площадок задействована в период стро+
ительства и в дальнейшей работе объекта
УХО, а также несколько лет после заверше+
ния ликвидации химического оружия. Сей+
час на всех постоянных пробных площадках
проведено подробное описание растительных
сообществ, отобраны образцы растений для
гербария, почва для химического анализа. На
каждую площадку заполнен паспорт с опре+
делением координат, путей подъезда, описа+
нием местности и растительного сообщества.
Биологические исследования будут включать
в себя регулярные наблюдения и сравнитель+
ный анализ экологического состояния уста+
новленных лесных и луговых биоценозов, а
также планируется проведение мониторин+
га агробиоценозов по трём основным направ+
лениям: изучение биохимических характери+
стик сельскохозяйственных растений, мик+
робиологического состава почвы и фитопа+
тогенных организмов.

Новым направлением биомониторинга
является изучение биохимических показа+
телей состояния живых организмов. Это
перспективное направление в экологии
включает исследование молекулярных ме+
ханизмов, позволяющих живому организму
существовать в постоянно меняющихся ус+
ловиях окружающей среды. При этом важ+
ным является то, что с помощью биохими+
ческих методов можно оценить влияние
загрязняющих веществ на биологические
объекты на ранней стадии, когда они ещё не
приняли необратимого характера.

В лабораториях РЦ по ОУХО начато изу+
чение экзогенной и эндогенной интоксикации
растений, гидробионтов и теплокровных по
изменению активности системы антиоксидант+
ной защиты организма на примере процессов
перекисного окисления липидов у мышей и
ферментативной активности пероксидазы,
полифенолоксидазы и каталазы листьев овса.

Так, у мышей под действием метилфосфо+
новой кислоты (МФК) изучалась интенсив+
ность процессов перекисного окисления ли+
пидов (ПОЛ). Было проведено определение
содержания общих липидов, диеновых конь+

югатов (ДК) и малонового диальдегида
(МДА). Объектами исследований служили
лабораторные белые мыши, которые были
разделены на 4 группы: 1 – самцы+контроль,
2 – самцы с интоксикацией МФК, 3 – самки+
контроль, 4 – самки с интоксикацией МФК.
Для исследования брали сыворотку крови и
печень и определяли по известным методикам
общие липиды и продукты ПОЛ. По резуль+
татам проведённых исследований обнаруже+
но, что в ответ на интоксикацию МФК как у
самцов, так и у самок происходит перерасп+
ределение продуктов ПОЛ (при этом практи+
чески полностью отсутствуют ДК как проме+
жуточные продукты при достоверном увели+
чении МДА), свидетельствующее о значи+
тельном росте активности СОД без повыше+
ния активности каталазы. Из литературных
источников известно, что повышение актив+
ности СОД без каталазы в плазме крови и
эритроцитах встречается при отравлениях че+
тыреххлористым углеродом и фосфороргани+
ческими соединениями. Таким образом, МФК
у здоровых животных вызывает активацию
процессов ПОЛ в эритроцитах и печени.

Для изучения влияния на антиоксидант+
ную систему овса органического фосфора в
виде метилфосфоновой кислоты определялось
изменение ферментативной активности пе+
роксидазы, полифенолоксидазы и каталазы
листьев овса в модельных системах с различ+
ным содержанием МФК. Сравнение относи+
тельных активностей пероксидазы, полифе+
нолоксидазы и каталазы под действием МФК
показывает, что внесение МФК оказывает
влияние на активность ферментов по сравне+
нию с контролем: активность пероксидазы
значительно повышается; активность поли+
фенолоксидазы понижается; активность ка+
талазы изменяется по типу синусоиды. При
этом изменение активности каталазы от кон+
центрации метилфосфоновой кислоты можно
трактовать как результат известного «эффек+
та сверхмалых доз», когда вначале при умень+
шении концентрации вещества воздействие
вещества на организм закономерно снижает+
ся, а затем после «зоны молчания» (эффект
не наблюдается) воздействие возобновляется.

Таким образом, в лабораториях Регио+
нального центра государственного экологи+
ческого контроля и мониторинга по Кур+
ганской области в результате проведённых ис+
следований по выявлению влияния метил+
фосфоновой кислоты на теплокровных жи+
вотных (лабораторных мышей) и на растения
(овёс) получены результаты, показывающие,
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что метилфосфоновая кислота оказывает воз+
действие на антиоксидантную систему живых
организмов. Можно предположить, что такие
биохимические характеристики, как показа+
тели пероксидного окисления липидов мож+
но использовать для раннего тестирования
качества природной среды.

При построении системы пробоотбора для
объектов ХХО и УХО было принято за осно+
ву радиальное расположение точек наблюде+
ния в зоне защитных мероприятий, выведен+
ное на основании математических расчётов,
учитывающих плотность вероятности распре+
деления концентрации загрязняющих ве+
ществ. Точки пробоотбора определены с по+
мощью навигатора GPS+12, зарегистрирова+
ны на электронной карте зоны защитных ме+
роприятий Службой геодезии и картографии
РФ и на местности обозначены реперами
красного цвета с надписью номера точки. Точ+
ки с 1 по 40 – точки пробоотбора санитарно+
защитной зоны объекта УХО, с 85 по 108 –
санитарно+защитной зоны вокруг арсенала
ХХО, остальные – точки пробоотбора зоны за+
щитных мероприятий объектов ХХО и УХО.

В 2005–2007 гг. проводилось плановое
фоновое обследование ЗЗМ. Наблюдения в
этом районе выявили повсеместное повышен+
ное содержание в почве и водных объектах
ионов Cu, Zn, Mn, Fe природного происхож+
дения с превышением до 3 ПДК. Анализ дан+
ных по загрязнению поверхностных вод пока+
зал, что особенно загрязнённой является вода
р. Миасс на всем её протяжении в ЗЗМ. При
этом необходимо отметить, что вода р. Миасс
уже приходит крайне загрязнённой с терри+
тории Челябинской области, и дополнитель+
ного загрязнения её на территории ЕЗЗМ не

происходит. В связи с тем, что концентрация
практически всех ЗВ в воде р. Миасс на вы+
ходе из ЕЗЗМ ниже, чем на входе, можно ут+
верждать, что при прохождении по террито+
рии Щучанского района вода р. Миасс частич+
но самоочищается. Полученные результаты
будут служить «точкой отсчёта» и сравнения
в контроле состояния окружающей среды в
период уничтожения ХО. В настоящее время
явного негативного влияния арсенала хране+
ния химического оружия на состояние при+
родных сред в ЗЗМ не наблюдается.
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