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Предложены методы контроля и мониторинга фосфорорганических соединений в природных средах при 
утилизации фосфорорганических соединений (ФОС – Vx). Установлено, что экологические нормативы контроля  
и нормативы качества природных сред при этом не превышены. Экологический контроль проводился как плановый 
контроль источников загрязняющих веществ (выбросов, сбросов, технологических вод, отходов и реакционных 
масс), а при экологическом мониторинге осуществлялся анализ основных объектов природной среды (атмосферный 
воздух, почвенный покров, поверхностные и грунтовые воды, снежный покров). Объём проводимых экоаналитиче-
ских исследований в рамках экологического контроля и мониторинга составляли 200 участков и объектов контроля  
и мониторинга, более 250 показателей. Поверхностные и грунтовые воды, снежный покров контролировались по  
57 показателям, атмосферный воздух – по 10 показателям, почвенный покров, донные отложения – по 11 показателям. 
Представлены сводные данные государственного экологического контроля и мониторинга в 2006–2009 гг. в период 
утилизации фосфорорганических соединений (ФОС – Vx). Дополнена и внедрена методическая база экоаналитиче-
ского обеспечения при утилизации ФОС, разработано и адаптировано 14 методик определения фосфорсодержащих 
веществ: О-изобутилметилфосфоната, метилфосфоновой кислоты, их суммарного содержания (показатель «общий 
фосфор»). В основу разработки методик положено обоснование диапазонов определяемых концентраций с учётом 
технологических параметров процессов утилизации, экспериментальное обоснование методик пробоотбора, пробо-
подготовки и аналитического окончания на целевых веществах. Данные методики были апробированы на реальных 
объектах контроля и мониторинга и аттестованы в установленном порядке. Процесс утилизации ФОС проходил в 
штатном режиме – ФОС и продукты их деструкции в объектах окружающей среды за весь период наблюдений не 
обнаружены, отрицательного влияния на окружающую среду не установлено.

Ключевые слова: экологический контроль, экологический мониторинг, фосфорорганические соединения, 
экологические нормативы контроля, нормативы качества природных сред.
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Methods of control and monitoring of organophosphorus compounds in natural environments while organo-
phosphorus compounds (OPCs – Vx) utilization are proposed. It was found that environmental control standards and 
quality standards of natural environments were not exceeded. Environmental control was carried out as a planned 
control of pollutant sources (emissions, discharges, process waters, waste and reaction masses), while environ-
mental monitoring analyzed the main objects of the natural environment (atmospheric air, soil cover, natural and 
groundwater, snow cover) was carried out. The volume of eco-analytical studies conducted within the framework  
of environmental control and monitoring amounted to 200 plots and objects of control and monitoring, more than  
250 indicators. Natural water, groundwater, snow cover were monitored according to 57 indicators, atmospheric air – for 
10 indicators, soil cover, bottom sediments – for 11 indicators. Summary data of the state environmental control and 
monitoring in 2006–2009 during the period of utilization of organophosphorus compounds (FOS – Vx) are presented. 
The methodological base of eco-analytical support for the utilization of FOS has been supplemented and implemented,  
14 methods for the determination of phosphorus-containing substances – O-isobutylmethylphosphonate, methylphos-
phonic acid, their total content (the indicator “total phosphorus”) were developed and adapted. The development of 
methods is based on the justification of the ranges of determined concentrations, taking into account the technologi-
cal parameters of the disposal processes, experimental justification of sampling, sample preparation and analytical 
termination on target substances. These methods were tested on real control and monitoring objects and certified in 
accordance with the established procedure. The OPCs disposal process was carried out normally. No OPCs and their 
degradation products were detected in environmental objects during the entire observation period, and no negative 
environmental effect was established.

Keywords: environmental control, environmental monitoring, organophosphorus compounds, environmental control 
standards, environmental quality standards.

Различным аспектам экологического кон-
троля и мониторинга при утилизации отрав-
ляющих веществ в литературе уделяется по-
стоянное внимание [1–5]. В процессе деструк-
ции фосфорорганических соединений (ФОС) 
образуются сложные по составу реакционные 
массы, содержащие как органические, так и 
неорганические фосфорсодержащие компо-
ненты [1, 2]. Деструкция ФОС может быть 
проведена методом алкоголиза в сильно 
основных средах. После осуществления про-
цесса компоненты не разделяются [1], сле-
довательно, общее содержание гетероатомов, 
например, фосфора, азота или серы, должно 
оставаться неизменным с учётом метрологи-
ческих характеристик технологии. Поэтому  
в качестве такого «общего» показателя оценки 
и состояния природных сред выбран пока-
затель «общий фосфор». Кроме того, таким 
методом дополнительно можно определять 
общий азот и общую серу. 

Цель данного исследования – разработка 
новых методов экологического контроля и мо-
ниторинга фосфорорганических соединений 
в дополнение к существующим и их апроба-
ция на объекте по хранению и уничтожению 
химического оружия в пгт. Марадыковский 
Кировской области (объекте УХО).

Объекты и методы исследования

Разработке методологии проведения 
экологического контроля и мониторинга по-
стоянно уделяется большое внимание [6–10], 
поскольку происходящие изменения в окру-
жающей среде требуют соответствующих 

корректировок и применения новых методов 
исследований [11–15]. Различным аспектам 
определения супертоксикантов в природных 
средах также уделяется постоянное внимание 
[16–19]. Разработанные ранее методические 
подходы [3, 4, 20–24] для определения техни-
ческих параметров системы экологического 
контроля и мониторинга, а также методиче-
ская база экоаналитического обеспечения [3, 
11, 25–27] при утилизации ФОС были впервые 
применены на объекте УХО. В соответствии  
с нормативными документами (Постановление 
Правительства РФ от 14 марта 2024 г. № 300, 
Приказ МПР РФ от 30 июля 2020 года № 524, 
Приказ МПР РФ от 22 ноября 2019 г. № 794, 
ГОСТ Р 53009-2008) при проведении эколо-
гического мониторинга основными требова-
ниями являются: неизменность характеристик 
выбросов загрязняющих веществ (ЗВ) источ-
никами выбросов в радиусе до 5 км от пункта 
наблюдений, неизменность методик отбора  
и анализа проб воздуха, а также фон, который 
определяется для источников выбросов объек-
та на срок действия проектной документации 
объекта. При этом фон определяется по выбор-
ке данных из однородных рядов наблюдений 
на пунктах наблюдений за пятилетний период. 
Поэтому анализ данных экологического кон-
троля и мониторинга при утилизации ФОС 
типа Vx (О-изобутил-S-(2-диэтиламиноэтил)
метилтиофосфоната) проводился за период 
2006–2009 гг. 

Представленный материал является обоб-
щением данных, полученных в Региональном 
центре системы государственного экологи-
ческого контроля и мониторинга объекта 
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по хранению и уничтожению химического 
оружия на объекте «Марадыковский» Ки-
ровской области (РЦ СГЭКиМ). Дополнена 
и внедрена методическая база экоаналитиче-
ского обеспечения СГЭКиМ при утилизации 
ФОС, разработано и адаптировано 14 методик 
определения фосфорсодержащих веществ: 
О-изобутилметилфосфоната, метилфосфо-
новой кислоты, их суммарного содержания 
(показатель «общий фосфор»). В основу 
разработки методик положено обоснование 
диапазонов определяемых концентраций  
с учётом технологических параметров процес-
сов утилизации, экспериментальное обосно-
вание методик пробоотбора, пробоподготовки 
и аналитического определения на целевых 
веществах.

При утилизации ФОС типа �������������Vx����������� [1, 2] об-
разуется О-изобутилметилфосфонат, который 
может попадать в природные среды, в которых 
он гидролизуется до метилфосфоновой кисло-
ты (МФК). Основным аналитическим методом 
определения ФОС из-за высокой чувствитель-
ности и специфичности является хромато-
графический метод с фотометрическим или 
масс-спектрометрическим детектированием 
[11, 15, 20, 28–30]. Для повышения летучести 
высококипящих МФК и её изобутилового 
эфира, их переводят в полные эфиры путём 
алкилирования диазометаном или диметил-
сульфатом, что делает их пригодными для 
хроматографического определения [11].

Разработанные методики предназначены 
для реализации на газовых хроматографах 
отечественного и импортного производства, 
снабжённых пламенно-фотометрическими 
детекторами. 

В качестве базовой схемы для разработки 
методик определения общего фосфора как 
суммы ФОС была выбрана схема окислитель-
ной минерализации пробы с последующим 
определением фосфора в форме молибдено-
вого комплекса фотометрическим методом, 
что является наиболее отработанным и вы-
сокочувствительным способом определения 
фосфатов [31–35]. Указанный способ опреде-
ления заключается в образовании фосфорсо-
держащих молибденовых гетерополикислот 
с предварительным концентрированием  
с последующим восстановлением аскорби-
новой кислотой в присутствии катализатора 
сурьмяно-виннокислого калия в комплекс-
ное соединение, окрашенное в синий цвет. 
Важным аспектом является тот факт, что  
в соответствии с РД 52.04.186-89 данный спо-
соб используется практически всеми лаборато-

риями страны в сети гидрометеорологических, 
санитарно-гигиенических и экологических 
исследований при определении фосфатов 
[34–36], что обеспечит быстрое внедрение 
разработанных методик определения общего 
фосфора в лабораторную практику. Высокую 
эффективность показала окислительная систе-
ма нитрат калия – серная кислота, минерали-
зация протекает за 30–45 мин, окрашивание 
раствора наблюдается при концентрации МФК 
с содержанием общего фосфора от 0,001 мг/дм3. 

Разработанные методики были апро-
бированы на реальных объектах контроля  
и мониторинга и аттестованы в установленном 
порядке. В настоящее время действующие но-
вые стандарты СанПиН по почве, воде, воздуху 
включают определение многих специфиче-
ских ЗВ и разработанные  утверждённые мето-
дики могут применяться для их определения, 
кроме того, данные ФОС могут появляться  
в природных средах при использовании фос-
форсодержащих средств защиты растений, 
средств пожаротушения и антипиренов. 

Перед началом производственной деятель-
ности были проведены фоновые исследования 
состояния окружающей среды для получения 
фоновых показателей, с которыми в даль-
нейшем сравнивались полученные значения 
показателей мониторинга и контроля. Резуль-
таты этих исследований позволяют оценивать 
воздействие объекта УХО на окружающую 
среду в течение всего срока его функциониро-
вания и делать достоверные выводы.

На объектах контроля и мониторинга 
проводился плановый контроль источников 
ЗВ (выбросов, сбросов технологических вод, 
отходов и реакционных масс), а также мони-
торинг основных объектов природной среды 
(атмосферный воздух, почвенный покров, 
поверхностная и грунтовая вода, снежный 
покров). 

Результаты и обсуждение

Аналитические исследования в рамках 
экологического контроля и мониторинга на 
промплощадке и территории вблизи объ-
екта УХО проводились на 200 источниках 
и участках контроля по более чем 250 по-
казателям. Поверхностная вода, грунтовые 
воды, снежный покров контролировались 
по 57 показателям, атмосферный воздух – по 
10 показателям, почвенный покров, донные 
отложения – по 11 показателям. 

В соответствии с действующими норма-
тивными документами, указанными выше, 
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объекты экологического контроля (4 объекта) 
и мониторинга (3 объекта) должны быть все 
обеспечены инструментальными методиками, 
включая продукты деструкции, поэтому всего 
было разработано и  адаптировано 14 методик 
определения фосфорсодержащих веществ: 
О-изобутилметилфосфоната, метилфосфоно-
вой кислоты, их суммарного содержания (по-
казатель «общий фосфор»), отличающихся по 
объектам анализа и диапазонам определяемых 
концентраций целевых веществ. Разработан-
ные методики измерений позволяют контро-
лировать нормативы экологического контроля 
на территории предприятия и нормативы кон-
троля природных сред в санитарно-защитной 
зоне и зоне влияния объекта.

На рисунках 1–3 представлена динамика 
выбросов ФОС – О-изобутилметилфосфоната 
(утилизация ФОС и площадки хранения реак-
ционной массы), а также выбросов продуктов 
сгорания от печей сжигания отходов. Как 
видно из представленных диаграмм, за период 
утилизации ФОС не наблюдалось превышений 
установленных нормативов предельно допу-
стимых выбросов. 

Продукты деструкции вещества типа 
Vx, как и сам Vx, в почвах не обнаружены. 
Показатель «общий фосфор» изменялся от  
0,2 до 21,7 мг/кг, при этом наибольшие зна-

чения наблюдались на северо-западе от пгт 
Мирный (13–21,7 мг/кг), минимальные зна-
чения на юге от пгт. Мирный (0,2–10,9 мг/кг),  
что удовлетворительно соотносится со зна-
чениями таких показателей как фосфаты, 
О-изобутилметилфосфонат, МФК.

Таким образом, процесс утилизации ФОС 
на объекте УХО проходил в штатном режи- 
ме – ФОС и продукты их деструкции в объек-
тах окружающей среды за весь период наблю-
дений не обнаружены, отрицательного влия-
ния на окружающую среду не установлено. 

Заключение

Предложены методы контроля и мони-
торинга ФОС в природных средах при их 
утилизации, при этом экологические норма-
тивы контроля и качества природных сред не 
превышены, проанализированы результаты 
исследования состава объектов экологиче-
ского контроля (промышленных выбросов, 
сбросов, отходов) и объектов экологического 
мониторинга в зоне защитных мероприя-
тий (атмосферного воздуха, поверхностных  
и грунтовых вод, снежного покрова, донных 
отложений и почв) при утилизации ФОС  
с использованием разработанных принципов  
и методических подходов, включая определе-

Рис. 1. Содержание О-изобутилметилфосфоната в мг/м3 в выбросах источника выбросов № 0032 
в различные даты определения  

Fig. 1. The O-isobutylmethylphosphonate content (mg/m3) in emissions from emission source No. 0032 
at various determination dates
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Рис. 2. Содержание оксида углерода в мг/м3 в выбросах 
источника выбросов № 0001 в различные даты определения 

Fig. 2. Carbon monoxide content (mg/m3) in emissions 
from emission source No.0001 at various determination dates

Рис. 3. Содержание диоксида серы в мг/м3 в выбросах 
источника выбросов № 0001 в различные даты определения 

Fig. 3. Sulfur dioxide content in mg/m3 in emissions 
from emission source No. 0001 at various determination dates
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ние органических компонентов – ФОС, про-
дуктов их деструкции и общего фосфора.

Введённый показатель «общий фосфор» 
в практику экологического контроля и мо-
ниторинга удовлетворительно соотносится со 
значениями таких показателей как фосфаты, 
О-изобутилметилфосфонат, метилфосфоновая 
кислота.

Разработано, адаптировано и аттестовано 
14 методик определения фосфорсодержащих 
веществ, дополнена и внедрена методическая 
база экоаналитического обеспечения при 
утилизации ФОС, при этом разработанные 
методики могут использоваться при опреде-
лении фосфорсодержащих соединений (пе-
стицидов, компонентов отходов и продуктов 
их превращения) в экологическом контроле 
и мониторинге территорий при ликвидации 
полигонов, на объектах по утилизации про-
мышленных, сельскохозяйственных и быто-
вых отходов. 
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