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При проведении мероприятий по ликвидации последствий работы объектов по уничтожению химического 
оружия предлагается использование биотехнологических способов деструкции продуктов детоксикации отравляющих 
веществ (ОВ). Биотехнологические способы предусматривают обязательное применение биокатализаторов на основе 
микроорганизмов-деструкторов (или их консорциумов) и продуцируемых ими ферментов. Биотехнологические 
способы позволяют провести: обезвреживание контактировавшего с ОВ оборудования и стройматериалов, очистку 
in situ или ex situ территорий, на которых хранилось химическое оружие, санацию объектов по хранению и 
уничтожению химического оружия. При этом реабилитационные работы возможно выполнять на значительных 
площадях при различных концентрациях загрязнителей без накопления токсичных вторичных продуктов за счёт 
полной их минерализации. Предлагается дорожная карта экологически безопасного проведения реабилитационных 
работ с использованием биотехнологических способов. При её разработке использованы данные теоретических 
и экспериментальных исследований по созданию биокатализаторов на основе микроорганизмов-деструкторов и 
ферментов, а также обеззараживающих пенных покрытий.

Ключевые слова: биокатализаторы, микроорганизмы-деструкторы, ферменты, продукты детоксикации 
токсичных веществ, пенные покрытия, биоремедиация почвы, очистка воды, органофосфатгидролазы.
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Уничтожение химического оружия в Рос-
сии в настоящее время подходит к своему за-
вершению. За весь период эксплуатации всех 
семи объектов по уничтожению химического 
оружия (УХО) не было зафиксировано слу-
чаев поражения отравляющими веществами 
работающего персонала и населения, прожи-
вающего вблизи объектов. Также в регионах 
хранения и уничтожения химического оружия 
не было зафиксировано фактов нанесения 
ущерба окружающей среде [1, 2].

Руководство страны намерено исполь-
зовать высвобожденные производственные 
мощности объектов УХО в интересах обо-
ронного или хозяйственного значения. Для 
этого необходимо провести комплекс работ 
по выводу этих объектов из эксплуатации, в 
частности создать технологические линии по 
обеззараживанию контактировавшего с ОВ 
оборудования и стройматериалов; санацию и 
рекультивирование территорий, на которых 
хранилось химическое оружие [1].

Это не простая и достаточно продолжитель-
ная работа по времени, которая должна быть 
реализована в рамках Федеральной целевой 
программы «Ликвидация последствий деятель-
ности объектов по хранению и объектов по уни-
чтожению химического оружия в Российской 
Федерации на 2017–2022 годы» [1].

Перепрофилирование объектов – наибо-
лее актуальный вопрос современности. Оно 
предусматривает ликвидацию последствия 
деятельности объектов УХО, для чего необ-
ходимо полностью избавиться от опасных от-
ходов. Осуществить дегазацию оборудования, 
задействованного в процессе уничтожения. 
Провести реабилитационные работы на пром-
площадках, где размещены объекты УХО [2].

Федеральной целевой программой «Уни-
чтожение запасов химического оружия в 
Российской Федерации» [3] и Санитарными 
правилами СП 2.2.1.2513-09 [4] предусмотре-
но проведение работ по санации загрязнённых 
территорий, на которых были расположены 

When carrying out measures on eliminating consequences of chemical weapojns destruction plants operating, us-
ing biotechnological methods of destruction of poisonous substances degradation products is offered. Biotechnological 
methods require the use of biocatalysts on the basis of destructor microorganisms and the enzymes produced by them. 
Biotechnological methods allow carrying out neutralization in contact with toxic substances equipment and materi-
als, cleaning in situ or ex situ areas, which contained chemical weapons, reorganization of chemical weapons storage 
and destruction plants. In this case rehabilitation works can be performed on large areas with different concentrations 
of pollutants without accumulation of toxic secondary products due to their complete mineralization. A roadmap for 
environmentally safe rehabilitation works using biotechnological methods is proposed. In its development, the data of 
theoretical and experimental studies on creation of biocatalysts based on microorganisms-destructors and enzymes, as 
well as disinfecting foam coatings, were used.

Keywords: biocatalysts, destructor microorganisms, enzymes, products of detoxification of toxic substances, foam 
coatings, bioremediation of soil and water purification, organophosphate hydrolases.

объекты по производству или разработке, хра-
нению и уничтожению химического оружия 
после завершения всех работ и выведения их 
из эксплуатации, однако в этих документах нет 
указаний о конкретных технологиях очистки 
территорий. Поэтому разработка и выбор наи-
более перспективных из них является важной 
задачей на этапе ликвидации последствий ра-
боты объектов по уничтожению химического 
оружия [5].

Необходимость разработки технологий 
по санации связана с тем, что загрязнения 
могут быть причиной таких последствий, 
как торможение хода почвообразовательных 
процессов и самоочищения почв, снижение 
урожайности, накопление вредных веществ 
в окружающей среде, в водных бассейнах, в 
растениях, которые прямо или опосредованно 
могут оказывать влияние на организм чело-
века [5].

Направления использования 
биотехнологических способов 

при ликвидации последствий работы 
объектов УХО

При ликвидации последствий работы объ-
ектов УХО могут быть применены физические, 
химические, физико-химические и биотехно-
логические способы или их комбинации.

Биотехнологические способы могут быть 
использованы в следующих направлениях 
ликвидации последствий работы объектов 
УХО:

– обезвреживание контактировавшего с 
ОВ оборудования и стройматериалов;
– очистка территорий (ремедиация почвы, 
и очистка воды), на которых хранилось 
химическое оружие;
– реабилитационные работы in situ или 
ex situ на промплощадках объектов уни-
чтожения химического оружия. 
Все биотехнологические способы осно-

вываются на биокатализаторах – микроор-
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ганизмах-деструкторах или их консорциумах 
и продуцируемых ими ферментах.

Применение биотехнологических спо-
собов, согласно оценкам экспертов, для 
обезвреживания оборудования и стройма-
териалов, очистки территорий (ремедиации 
почвы и очистки воды), реабилитационных 
работ in situ или ex situ на промплощадках 
объектов УХО значительно экономичнее 
традиционных физико-химических способов. 
Применение биокатализаторов на основе 
клеток-деструкторов примерно в 50–100 раз 
дешевле принятых химических или физиче-
ских методов [6–9].

Кроме того, биотехнологические способы 
позволяют решить проблему вторичных загряз-
нений, так как разрушение токсичных ксено-
биотиков проводится без накопления вредных 
вторичных продуктов. Благодаря использо-
ванию ферментов, специальных анаэробных 
или аэробных штаммов микроорганизмов-
деструкторов или их консорциумов возможно 
осуществить обеззараживание значительных 
объёмов и концентраций загрязнителей, а так-
же больших территорий. Бионейтрализация 
продуктов химического разрушения ОВ делает 
процесс их уничтожения необратимым за счёт 
минерализации загрязнителей [10–16].

Дорожная карта биотехнологических 
экологически безопасных 
реабилитационных работ

Создание «Дорожной карты биотехно-
логических экологически безопасных реа-
билитационных работ» («Дорожной карты») 
базировалось на: анализе данных научной 
литературы и собственных исследований 
в области получения биопрепаратов (био-
катализаторов); разработке биотехнологий 
биоремедиации почвы и очистки воды, за-
грязнённых токсичными химикатами, в том 
числе ОВ, и продуктами их химического 
разрушения; выборе ферментов и штаммов 
микроорганизмов, обладающих высокой де-
структурирующей способностью и достаточ-
ной толерантностью к ФОВ, люизиту, иприту 
и продуктам их разрушения; анализе и выборе 
методов аналитического контроля процессов 
биодеструкции загрязнителей в почве и воде; 
на исследованиях по созданию ферментсодер-
жащих пенных покрытий для обезвреживание 
контактировавшего с ОВ оборудования и 
стройматериалов. 

Важное значение при формировании «До-
рожной карты» имели данные, полученные 

при ранее проведённых исследованиях по 
обоснованию биотехнологических способов 
и разработке схем получения экобиопре-
паратов на основе ферментов и штаммов 
микроорганизмов-деструкторов фосфорор-
ганических отравляющих веществ, 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 
in situ и ex situ, созданию рецептуры фермент- 
содержащих пенных покрытий [17]. 

Разработанная «Дорожная карта», при-
ведена на рисунке, представляет собой 
пошаговый порядок действий при исполь-
зовании биотехнологических способов для  
обезвреживания контактировавшего с ОВ 
оборудования и стройматериалов; очистки тер-
риторий (ремедиация почвы и очистка воды), 
на которых хранилось химическое оружие; 
реабилитационных работ in situ или ex situ на 
промплощадках объектов УХО. 

По нашему мнению, прежде чем присту-
пить к обеззараживанию контактировавшего с 
ОВ оборудования и стройматериалов, очистке 
территорий (ремедиация почвы и очистка 
воды), на которых хранилось химическое 
оружие и реабилитационных работ in situ или 
ex situ на промплощадках объектов УХО при 
помощи биотехнологических способов, следу-
ет провести тщательный анализ поверхностей 
оборудования и стройматериалов, территорий, 
на которых хранилось химическое оружие и 
промплощадок объектов УХО. Установить 
тип токсичного соединения, его концентрации, 
как на поверхности оборудования и стройма-
териалов, так и в почве и воде. Определить 
глубину проникания токсичных соединений и 
продуктов их деструкции в почву, тип почвы, 
влажность и рН, процентное содержание гуму-
са на территориях, где хранилось химическое 
оружие и на промплощадках объектов УХО, 
а также глубину залегания грунтовых вод и 
их загрязнённость. То есть при обнаружении 
загрязнённых поверхностей оборудования, 
стройматериалов и территорий провести ком-
плексное обследование и составить характери-
стику. Далее необходимо отобрать пробы с за-
грязнённого оборудования, стройматериалов, 
территорий и установить жизнеспособность 
природных микроорганизмов в почве и воде.

Такое обследование является первым 
шагом в порядке действий при проведении 
биотехнологических реабилитационных работ. 
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Рис. Дорожная карта экологически безопасного проведения реабилитационных работ
 с использованием биотехнологических способов
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По его результатам должны быть составлены 
карты-схемы с отображением информа-
ции (выявленных границ распределения 
специфических загрязняющих веществ на 
исследуемых поверхностях оборудования, 
стройматериалов и территориях; их кон-
центрации); разработаны исходные данные 
для выполнения комплекса мероприятий по 
приведению в безопасное состояние загряз-
нённых поверхностей и территорий; принято 
решение о проведении биотехнологического 
обеззараживания, биоремедиации и очистки; 
разработан алгоритм проведения биотехноло-
гического обеззараживания, биоремедиации и 
очистки; осуществлен выбор технологических 
операций (в зависимости от установленного 
качественного и количественного показателя 
загрязнения), которые будут использованы 
для обеззараживания поверхностей обору-
дования и стройматериалов, биоремедиации 
почвы и очистки воды.

Одновременно проводится подбор биока-
тализаторов к установленным загрязнителям, 
расчёт необходимого их количества, опреде-
ляется объём поверхностей оборудования и 
стройматериалов, которые будут обрабаты-
ваться ферментсодержащими пенными по-
крытиями, ведётся подготовка к проведению 
биоремедиации почвы и очистки воды (буре-
ние скважин для введения питательной среды 
(веществ) и отбор проб на загрязнённых тер-
риториях, на которых хранилось химическое 
оружие и промплощадок объектов УХО.

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 клетках этих микроорганизмов.

Вторым шагом в порядке действий при 
проведении биотехнологических способов 
обезвреживания контактировавшего с ОВ 
оборудования и стройматериалов, очистки 
территорий, на которых хранилось химическое 
оружие, реабилитационных работ in situ или 
ex situ на промплощадках объектов УХО яв-
ляется подготовка биокатализаторов (произ-
водство, наработка необходимого количества и 
их иммобилизация, транспортировка к месту 
проведения работ); определение возможно-
сти использования природной микрофлоры; 
определение жизнеспособности естественной 
биоты; подбор микроорганизмов и растений 
для восстановления окружающей среды; 
определение степени биодеструкции загрязни-

телей; определение количества необходимых 
питательных веществ для природных микро-
организмов и штаммов-деструкторов.

Третьим шагом в порядке действий при 
проведении биотехнологического обеззара-
живания является приготовление фермент- 
содержащих пенных покрытий и обработка 
ими контактировавшего с ОВ оборудования 
и стройматериалов, внесение в почву рас-
сыпанием и закачка в воду через скважины 
биокатализаторов.

Четвертым шагом является осуществле-
ние контроля за процессом биотехнологиче-
ского обеззараживания контактировавшего с 
ОВ оборудования и стройматериалов, биоре-
медиации почвы и очистки воды территорий, 
на которых хранилось химическое оружие и 
реабилитационных работ in situ или ex situ на 
промплощадках объектов уничтожения хи-
мического оружия. Периодическое введение 
питательных веществ орошением на почву и 
закачка через скважины; периодическая аэ-
рация взрыхлением; отбор проб; проведение 
токсикологических тестов проб; определение 
периода разрушения загрязнителей поверх-
ности оборудования, стройматериалов, почвы 
и воды; определение степени обеззараживания 
оборудования и стройматериалов, биореме-
диации почвы и очистки воды аналитическими 
методами. 

Пятый шаг в порядке действий при 
проведении биотехнологического обезза-
раживания поверхностей оборудования и 
стройматериалов, биоремедиации почвы и 
очистки воды – составление заключения об 
эффективности проведённого обеззаражива-
ния, санации почвы и очистки воды; выдача 
заключения о завершении реабилитацион-
ных работ; передача очищенных территорий 
в интересах оборонного или хозяйственного 
значения.

Использование ферментсодержащих 
пенных покрытий 

для обеззараживания поверхности 
оборудования и стройматериалов

Задача деградации нейротоксичных фос-
форорганических соединений (ФОС), к числу 
которых относятся боевые отравляющие веще-
ства (зарин, зоман, вещество типа ви-икс), их 
реакционные массы, а также применяемые в 
сельском хозяйстве пестициды (параоксон, 
хлорпирифос, метилпаратион, малатион), 
является наиболее значимой в проблеме эко-
логической безопасности. 
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Детоксикация различных ФОС с помо-
щью биокаталитических систем имеет ряд 
преимуществ, а именно: она проходит в мяг-
ких условиях (не требуются сильно щелочная 
среда, повышенные температуры, агрессивные 
химические агенты). Продукты гидролиза, 
как правило, являются биологически дегради-
руемыми. В качестве биокатализаторов особый 
интерес представляют различные ферменты, 
гидролизующие ФОС. На сегодняшний день 
установлено, что наиболее высокоэффектив-
ным действующим ферментом для биодеструк-
ции ФОС является органофосфатгидролаза 
(ОФГ EC 3.1.8.1), катализирующая гидролиз 
эфирной связи в триэфирах ортофосфорной и 
фосфоновой кислот.

Идея использования ферментов, в частно-
сти органофосфатгидролазы (ОФГ), в составе 
пенных композиций не нова. Так, американ-
ские исследователи впервые апробировали 
использование высокоочищенного фермента 
ОФГ для введения в «пенные системы» в на-
чале 2000-х годов. В частности, они смешивали 
ОФГ со «стандартным» пенообразователем для 
пожаротушения «First Defense», подвергали по-
лученную смесь механическому вспениванию в 
течение 30–40 с и полученной пеной обрабатыва-
ли поверхность, загрязнённую ФОС. Остаточная 
ферментативная активность, определённая в 
жидкой фазе, после оседания пены, составляла 
10% от изначально внесённой активности. Тем 
не менее такой активности было достаточно, что-
бы в течение 60 минут полностью гидролизовать 
пестицид параоксон, нанесённый в концентра-
ции 0,72 г/м2 и распределённый по поверхности 
в виде слоя пены высотой 1,2 см, который был 
сформирован из раствора ОФГ (3,4 мг белка/л) 
с исходной активностью 8,9 ед./см3 или 8900,0 
ед./л. Показано, что увеличение концентрации 
загрязняющего вещества в 5,8 раза (до 4,2 г 
параоксона/м2) потребовало увеличения фер-
ментативной активности, присутствовавшей в 
составе пены, в 4,6 раза, но при этом степень 
разложения параоксона за 60 мин составила 
только 70% [18]. 

В исследованиях, проведённых в 27 На-
учном центре Минобороны России совместно 
с МГУ имени М.В. Ломоносова (химический 
факультет) [19, 20], была изучена дегазирую-
щая способность пенного покрытия на основе 
фермента органофосфатгидролазы, содержа-
щей гексагистидиновую последовательность 
(His

6
-ОФГ). В качестве испытуемого вещества 

также использовали параоксон.
Пенное покрытие получали миксерной 

технологией из раствора пенообразователя ПО-

РЗА в 0,1 М карбонатном буфере (рН = 10,5) 
при смешивании его с ферментным препара-
том при комнатной температуре. Полученная 
пена имела коэффициент увеличения объёма 
равный 10. Установлено, что в течение после-
дующих 30 мин высота уровня пены не изме-
нялась и сохранялась достаточная активность 
фермента. Для сохранения большей активности 
фермента His

6
-ОФГ необходима его стабилиза-

ция путём проведения иммобилизации.
В дальнейшем для проверки возмож-

ности использования пенных покрытий для 
деструкции ФОС, было проведено испытание 
работы фермента His

6
-ОФГ в составе пены при 

ликвидации разлива раствора параоксона на 
поверхности стройматериалов.

Для этого на два образца кафельной плит-
ки с остатками старой штукатурки (площадью 
примерно 29–38 см2) было нанесено по 0,2 мл 
2,75 г/л водного раствора параоксона (среднее 
загрязнение 0,14–0,19 г/м2). Затем на образ-
цы наносили пенное покрытие без фермента 
и пенное покрытие с добавлением фермента 
His

6
-ОФГ, слоем толщиной 2–3 см. 
Через 5–10 мин с помощью шпателя осво-

бождали некоторые участки поверхности от 
пены. В  случае использования пены с ферментом  
His

6
-ОФГ на открытых поверхностях кафель-

ной плитки наблюдали окраску пены в жёлтый 
цвет за счёт образования п-нитрофенола – 
продукта гидролиза параоксона. В случае ис-
пользования пенного покрытия без фермента 
такая окраска отсутствовала. 

По нашему мнению, пенные покрытия, 
содержащие фермент, могут быть использо-
ваны, кроме обеззараживания поверхностей 
оборудования и стройматериалов, также и для 
локализации аварийных проливов, проведе-
ния мероприятий по специальной обработке 
объектов и техники, почвы, вертикальных по-
верхностей, обмундирования личного состава 
в условиях химического заражения, в зонах 
чрезвычайных ситуаций, при утилизации 
токсичных веществ, вредных для здоровья и 
окружающей среды. 

Заключение

При ликвидации последствий работы объ-
ектов по уничтожению химического оружия 
биотехнологические способы деструкции про-
дуктов детоксикации отравляющих веществ 
могут быть использованы в следующих на-
правлениях:

– обезвреживание контактировавшего с 
ОВ оборудования и стройматериалов;
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– очистка территорий (ремедиация почвы, 
и очистка воды), на которых хранилось 
химическое оружие;
– реабилитационные работы in situ или 
ex situ на промплощадках объектов уни-
чтожения химического оружия. 
Разработанная дорожная карта пред-

ставляет собой пошаговый порядок действий 
экологически безопасного проведения реаби-
литационных работ с использованием био-
технологических способов. 
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