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Эколого-токсикологическая оценка опасности загрязнения зарином 
отходов после печей объектов по уничтожению химического оружия
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Экспериментально определены пороговые и подпороговые концентрации зарина в отходах после печей объектов 
по уничтожению химического оружия по общесанитарному, транслокационному, миграционному воздушному и во-
дному показателям вредности. Лимитирующие критерии вредного действия вещества – миграционный воздушный и 
общесанитарный. Предельно допустимая концентрация зарина в отходах после печей установлена на уровне 0,5 мг/кг.

Threshold and subthreshold concentrations of sarin in the waste after furnaces at chemical weapons decommission 
plants are experimentally determined as for their general sanitary, translocation and migration indicators of air and water 
hazards. The criteria limiting the harmful effects of substance are air migration and general sanitary ones. Maximum 
allowable concentration of sarin in the waste after furnace is set at 0,5 mg/kg.
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Введение

Осуществляемое в соответствии с кон-
венциальными программами поэтапное уни-
чтожение значительных запасов химического 
оружия представляет потенциальную угрозу 
как для персонала специальных объектов по 
его уничтожению, так и для окружающей сре-
ды [1–5]. Данное обстоятельство предполагает 
выполнение необходимых мероприятий по обе-
спечению безопасного функционирования ука-
занных объектов и последующей ликвидации 
их деятельности, предотвращение возможного 
загрязнения основных экосистем хранящи-
мися и уничтожаемыми токсичными хими-
катами. Важнейшим элементом проводимого 
комплекса мероприятий является разработка 
соответствующих гигиенических нормативов 
ликвидируемых отравляющих веществ.

В процессе уничтожения химического 
оружия наряду с жидкими образуются твёрдые 
отходы, которые после термообработки в печах 
могут содержать указанные токсиканты. При 
транспортировке, складировании и хранении 
на открытой местности рассматриваемых от-
ходов загрязняющие их боевые отравляющие 
вещества (включая зарин) способны мигри-
ровать в окружающую среду и представлять 
дополнительный источник опасности для 
контактирующих.

Цель данного исследования – определение 
допустимого содержания зарина в отходах 
после печей объектов по уничтожению хими-
ческого оружия.

Материалы и методы

В процессе выполнения работ использо-
ван о-изопропилметилфторфосфонат (зарин) 
с массовой долей основного вещества 95,0%.

Токсикант представляет собой бесцветную 
или слегка желтоватую жидкость, без запа-
ха или со слабым фруктовым запахом [6], с 
плотностью d

4
20 – 1,094 г/см3. Молекулярная 

масса – 140,11; летучесть при 20оС – 12,0 мг/л 
[6–11]. Хорошо растворяется в органических 
растворителях (спирте, ацетоне, дихлорэтане 
и др.). Жидкий зарин и его пары легко сорби-
руются пористыми материалами [6].

В почве гидролизуется медленно. Стой-
кость на местности: летом в жидком виде до  
5 часов и в парообразном состоянии до 20 ча-
сов, зимой – до 2-х суток [6].

В качестве модельных твёрдых отходов 
после печей (ОПП) использовали золу, 
образующуюся в результате сжигания в 
НИИГТП ветоши, фильтровальной бумаги, 
пластиковой спецодежды, загрязнённых за-
рином в процессе выполнения различных 
экспериментов.
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На момент выполнения работ отсутствова-
ли утверждённые в законодательном порядке 
инструктивно-методические документы по 
экспериментальному обоснованию предельно 
допустимой концентрации токсиканта при его 
содержании в ОПП. В этой связи в процессе 
проведения исследований использовали дей-
ствующие санитарные правила, методические 
рекомендации и соответствующее руководство 
[12–14].

В процессе выбора методов исследований 
исходили из общеизвестного факта о том, 
что данный токсикант наиболее опасен при 
ингаляционном воздействии, в связи с чем в 
настоящей работе особо важным показателем 
являлся воздушно-миграционный [9–11]. 
Учитывая при этом, что разрабатываемый 
гигиенический норматив направлен на обе-
спечение безопасности контактирующих, за-
нятых в работах по ликвидации объектов уни-
чтожения химического оружия. Критериально 
значимым определён уровень хемотоксиканта, 
не превышающий его ПДК в воздухе рабочей 
зоны (2,0∙10–5 мг/м3) [15].

Помимо указанного принимали во вни-
мание тот факт, что зарин, содержащийся в 
отходах после печей, при их складировании и 
хранении на открытой местности способен ми-
грировать в подземные воды и оказывать нега-
тивное влияние на общесанитарное состояние 
грунта и растения. Основываясь на этом, вы-
полняли водно-миграционные исследования, 
а также оценивали состояние микробоценоза 
почвы и влияние отравляющего вещества на 
рост и развитие корневой системы высших 
растений.

Характеристику миграционной водной 
опасности ОПП, контактировавших с ток-
сическим веществом, проводили, используя 
в качестве модельного почвенного эталона 
(МПЭ) предварительно подготовленный 
средне-мелкозернистый карьерный песок, 
отобранный с глубины не менее 3-х метров 
от поверхности почвы, который помещали в 
миграционные колонки [13, 14]. В качестве 
критериально значимого принимали уровень 
содержания тестируемого вещества в отходах, 
при котором оно мигрирует из МПЭ в грун-
товые воды в количествах, не превышающих 
ПДК

в.в.
 зарина – 5,0·10–5 мг/л [16].

В опытах по воздействию загрязнённых 
веществом ОПП на микробоценоз почвы 
определяли степень угнетения численности 
микроорганизмов основных групп (бактерии 
и грибы). Статистически значимым считали 
подавление развития всех исследуемых групп 

микроорганизмов, а также стимуляцию роста 
образования клеток E. coli и микромицетов на 
50% и более [13, 14].

В ходе выполнения исследований фито-
токсичности ОПП, содержащих оцениваемое 
соединение, использовали семена ячменя и 
овса [13, 14, 17]. Достоверными принимали 
отклонения всхожести семян и развития кор-
невой системы растений в опытных группах 
относительно аналогичных показателей в 
контроле более чем на 20% [13, 14].

Позитивным контролем во всех опытах слу-
жил водный экстракт оцениваемого отхода, не 
содержащий токсикант. Негативным контролем 
являлась отстоянная дехлорированная вода.

Перед началом экспериментов определяли 
основные физико-химические характеристи-
ки почвы, МПЭ и их смеси общепринятыми 
методами [13, 14].

Соотношение количества песка и модель-
ной почвы в смеси подбирали таким образом, 
чтобы общий углерод по Тюрину (показатель, 
характеризующий наличие почвенного угле-
рода, пригодного для питания микроорганиз-
мов) не превышал 0,5% [13, 14]. Вследствие 
этого выбрано соотношение МПЭ и модельной 
почвы 2:1. При указанном соотношении соз-
давали экстремальные условия (обеднённая 
почвенная органика) для проведения экспе-
риментов по изучению воздействия веществ 
на микробоценоз [13, 14].

В исследованиях использовали почву 
(верхний слой 0 – 25 см), отобранную в районе 
размещения одного из объектов по уничтоже-
нию ФОВ, расположенного в пос. Кизнер 
Удмуртской Республики, не загрязнённую 
рассматриваемым токсикантом.

Результаты и обсуждение

При постановке экспериментов по оценке 
воздушно-миграционной опасности с целью 
равномерного распределения в модельных 
отходах токсикант в концентрациях: 1,0, 0,5 и 
0,25 мг/кг вносили в экспериментально уста-
новленный объём дистиллированной воды, 
необходимый для минимального увлажнения 
1,0 кг измельчённой золы (190,0 мл).

Химагент в пробах воздуха определяли 
колориметрическим методом [16].

Анализ полученных данных позволил 
установить, что длительность миграции веще-
ства прямо зависела от уровня его содержания 
в отходах. Так, при загрязнении ОПП зарином 
в концентрациях 1,0 и 0,5 мг/кг в течение  
2 часов обнаружено его присутствие в воздухе 
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Таблица 1
Динамика поступления паров зарина в воздух из отходов после печей

Содержание зарина
в ОПП, мг/кг

Сроки отбора проб воздуха из камеры

1 час 2 час. 3 час.

Концентрация зарина в воздухе, мг/м3

1,0 2,8·10–5 1,7·10–6 –

0,5 1,3·10–5 1,0·10–6 –

0,25 –  – –

Примечание: – не обнаружено.

Аналитическое обеспечение процесса уничтожения химоружия

(табл. 1). При понижении уровня содержания 
вещества до 0,25 мг/кг химагент в пробах воз-
духа отсутствовал.

Минимальная концентрация вещества 
в отходах, обеспечивающая его миграцию в 
воздух, превышая уровень ПДК

р.з.
, составила 

1,0 мг/кг, которая определена как пороговая. 
Соответственно в качестве подпороговой (не-
действующей) концентрации зарина в ОПП 
по миграционному воздушному показателю 
вредности, установлена величина 0,5 мг/кг.

В процессе выполнения опытов по оценке 
водно-миграционной опасности токсиканта в 
верхний слой сборных секционных колонок, 
содержащий сухие отходы, вносили водные 
растворы вещества в концентрациях 2,0, 1,0 
и 0,5 мг/кг.

В ходе выполнения опыта выход соедине-
ния в фильтрационные воды во всех уровнях 
не зарегистрирован. Объяснением данному 
факту может служить то обстоятельство, что 
вещество в настоящих исследованиях про-
должительный период времени находилось в 
сильно щелочной среде (pH = 11,2).

На основании представленных данных 
можно сделать следующий вывод. В рам-
ках проведённого эксперимента по водно-
миграционному показателю вредности мини-
мально действующая концентрация вещества 
не определена, с учётом чего подпороговым 
уровнем по рассматриваемому критерию сле-
дует признать максимальную в данном опыте 
величину зарина – 2,0 мг/кг, обеспечивающую 
его миграцию в фильтрационные воды ниже 
уровня ПДК воды водоёмов.

Общеизвестно, что загрязнение почвы 
различными химическими соединениями вы-
зывает изменения в составе её микронаселения 
и основных биохимических процессах. Исходя 
из этого, а также требований действующих 
инструктивно-методических документов 
[8–10] проведены экспериментальные иссле-
дования по влиянию зарина, содержащегося в 
водных экстрактах из отходов после печей, на 
микрофлору почвы.

При постановке опытов в качестве основ-
ных групп тест-организмов использова-
ли: E. coli, микромицеты, актиномицеты и 
сапрофитные бактерии.

Токсическое влияние химагента изучали в 
следующих концентрациях: 1,0, 0,5 и 0,25 мг/кг.

Анализ полученных данных указывает 
на то, что наличие в грунте водных вытяжек 
из ОПП с зарином негативно влияет на его 
микробоценоз, вызывая разнонаправленный 
характер изменений численности почвенной 
микрофлоры в зависимости от продолжитель-
ности опыта. В частности, при содержании в 
золе данного токсиканта на уровне 1,0 мг/кг в 
первые сутки опыта установлен достоверный 
активный рост E. coli (57,68%), свидетель-
ствующий об определённой стрессовой реак-
ции у данного вида на влияние химагента и о 
повышенном содержании в почве фосфорной 
«подкормки» (табл. 2). Кроме того, отмечен-
ный факт указывает на вероятностный сдвиг 
биологического равновесия в соотношении 
микробных сообществ. В то же время на третьи 
сутки исследований вследствие естественного 
снижения содержания фосфора в почве при 
воздействии вещества в этой же концентрации 
выявлено достоверное угнетение численности 
данных бактерий (66,36%). При снижении 
содержания токсиканта в ОПП до 0,5 мг/кг 
и ниже отличий от контроля не обнаружено.

Помимо указанного выявлено токсическое 
влияние вещества на наиболее распространён-
ную в почве группу сапрофитных бактерий. 
В частности, установлено угнетение развития 
данной микрофлоры до 66,06% в первые сутки 
опыта при воздействии химагента только в 
концентрации 1,0 мг/кг (табл. 3).

Следует отметить, что на протяжении всего 
эксперимента численность колоний микро-
мицетов и актиномицетов не имела межгруп-
повых отличий (табл. 4, 5).

С учётом изложенного сделан вывод о 
том, что зарин при его содержании в ОПП 
на уровне 1,0 мг/кг является пороговым, а 
концентрация 0,5 мг/кг – подпороговой (мак-
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симально недействующей) по воздействию на 
микробоценоз почвы.

При выполнении опытов по оценке фито-
токсичности использовали водные вытяжки из 
отходов после печей, загрязнённые зарином в 
концентрациях: 4,0, 2,0 и 1,0 мг/кг.

В процессе выполнения эксперимента 
выявлено, что содержащийся в ОПП химагент 
в концентрациях 4,0 и 2,0 мг/кг оказывал не-
гативное влияние на способность семян овса 
к прорастанию, о чём свидетельствуют стати-
стически значимые межгрупповые различия 
культуры от контроля (табл. 6).

Помимо указанного токсикант при со-
держании в отходах в концентрации 4,0 мг/
кг проявлял токсические свойства только в 
отношении корневой системы ячменя, угнетая 
(до 23,2%) её рост и развитие (табл. 7).

Однако при загрязнении химагентом в 
концентрациях 2,0 мг/кг и ниже достовер-
ных отличий в формировании корней тест-

Таблица 8
Комплексная оценка воздействия зарина, содержащегося в ОПП, на почву

Показатели вредности Недействующие концентрации вещества в ОПП, мг/кг

Миграционный водный 2,0
Транслокационный 1,0
Общесанитарный (микробоценоз) 0,5
Миграционный воздушный 0,5

растений в течение всего эксперимента не 
выявлено.

С учётом полученных данных сделан 
вывод о том, что концентрация зарина – 2,0 
мг/кг является пороговой, а уровень 1,0 мг/
кг – недействующим по транслокационному 
показателю вредного действия токсиканта, 
содержащегося в золе.

Обобщая результаты проведённых иссле-
дований, можно констатировать тот факт, что 
отходы после печей, загрязнённые зарином, 
приводят к весьма существенным изменениям 
биогеоценотических функций почвы: миграции 
высокотоксичного вещества в воздух, токсиче-
скому воздействию на микробоценоз, негатив-
ному влиянию на высшие растения (табл. 8).

Наиболее опасными являются миграцион-
ный воздушный и общесанитарный показате-
ли вредности, которые и приняты в качестве 
лимитирующих факторов при обосновании 
гигиенического норматива.

Аналитическое обеспечение процесса уничтожения химоружия

Таблица 6
Влияние зарина, содержащегося в водном экстракте отходов после печей, на всхожесть семян 

Период 
наблюдения, 

сутки

Концентрация зарина в 
водном экстракте ОПП, 

мг/кг

Ячмень Овёс
всхожесть,

%
отличие от 

контроля, %
всхожесть, 

%
отличие от 

контроля, %

3

Негативный контроль 90,00 - 54,48 -

Позитивный контроль 89,29 0,79 63,33 16,24

4,0 80,00 10,4 48,28 23,77*

2,0 82,76 7,31 46,67 26,31*

1,0 83,33 6,67 56,67 10,52

Примечание: * – отличия, выходящие за пределы соответствующих критериальных значений.

Таблица 7
Влияние зарина, содержащегося в водном экстракте отходов после печей,

на развитие корней тест-растений, см

Период 
наблюдения, 

сутки

Концентрация зарина в 
водном экстракте ОПП, 

мг/кг

Ячмень Овёс
М±m отличие от 

контроля, %
М±m отличие от 

контроля, %

7

Негативный контроль 13,16±0,94 - 11,80±0,78 -

Позитивный контроль 15,39±1,12 16,94 13,69±0,96 16,02

4,0 11,82±0,85 23,20* 14,33±0,84 4,67

2,0 14,01±0,76 8,97 13,99±1,07 2,19

1,0 15,43±0,94 0,26 14,21±0,78 3,8

Примечание: * – отличия, выходящие за пределы соответствующих критериальных значений.
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Экспериментально обоснованная предель-
но допустимая концентрация зарина в отходах 
после печей составляет 0,5 мг/кг.
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