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Анализируя этапы реализации Федераль-
ной целевой программы «Уничтожение запа-
сов химического оружия в РФ», следует с уве-
ренностью отметить, что сделано очень мно-
го и этим действительно можно гордиться. Но 
останавливаться пока рано, так как впереди 
предстоит выполнить последний, не менее 
сложный, а по отдельным показателям более 
трудный четвёртый этап программы уничто-
жения запасов химического оружия в Рос-
сийской Федерации – этап выполнения Рос-
сийской Федерацией международных обяза-
тельств по Конвенции о запрещении химиче-
ского оружия. 

Выполнение этой задачи осложняется не-
простой финансово-экономической ситуацией 
в стране и мировым экономическим кризисом.

В результате кропотливой работы, про-
ведённой с зарубежными странами в рамках 
проблемы химического разоружения в России, 
нам удалось привлечь к сотрудничеству 16 го-
сударств, а также Европейский Союз и непра-
вительственный американский фонд «Иници-
атива по уменьшению ядерной угрозы». Это 
явилось дополнительным источником финан-
сирования федеральной целевой Программы. 
Однако в течение 2010–2012 гг. наметилась 
устойчивая тенденция к значительному сокра-
щению поступления средств международной 
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финансовой и технической помощи России на 
выполнение Программы. В настоящее время 
международное содействие осуществляется в 
интересах эксплуатации объектов по уничто-
жению химического оружия в г. Щучье Кур-
ганской области и в г. Почеп Брянской обла-
сти, а также в интересах создания объекта по 
уничтожению химического оружия в пос. Киз-
нер Удмуртской Республики.

Несмотря на многочисленные трудности 
и проблемы научного, технического и эконо-
мического характера, Россия решительно до-
бивается поставленной цели и принимает все 
меры, направленные на наращивание темпов 
химического разоружения.

Кроме государственного заказчика в вы-
полнении международных обязательств по 
Конвенции и реализации программных меро-
приятий задействованы МИД России, Мин-
фин России, Минэкономразвития России, Ро-
стехнадзор, ФМБА России, Спецстрой Рос-
сии, Минздравсоцразвития России, ФСБ Рос-
сии, МВД России, Минобороны России, МЧС 
России, Роспотребнадзор. 

Ценой огромных усилий всех задейство-
ванных министерств и ведомств государствен-
ный оборонный заказ 2011 года был успеш-
но выполнен – уничтожено 4425 тонн отрав-
ляющих веществ. Отмечу также, что государ-

Выполнение Россией Конвенции: завершающий этап
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ственный оборонный заказ 2010 года был пе-
ревыполнен. В совокупности к концу 2011 
года было уничтожено более 60% общих за-
пасов химического оружия или около 24 тыс. 
тонн отравляющих веществ.

В дальнейшем нам предстоит решать не 
менее сложные задачи. При этом объём НИ-
ОКР по проблеме уничтожения ХО будет сни-
жаться. Это закономерно, хотя значимость  
и важность решаемых задач остаётся предель-
но высокой. Многие исследования и разра-
ботки, полученные нами в ходе предыдущих 
работ, должны быть значительно расширены  
и внедрены в новые проекты.

В числе первоочередных задач особо сле-
дует выделить работы, направленные на ор-
ганизацию разработки и практическую реа-
лизацию технологий уничтожения изделий 
сложной конструкции (ИСК). Данная рабо-
та в настоящее время ведётся достаточно пло-
дотворно. Однако, решение вопросов окон-
чательной доработки линий расснаряжения 
ИСК, согласования и внедрения рабочей до-
кументации в практическую область, необ-
ходимо ускорить.

Один из важнейших приоритетов будущих 
работ будет отдан НИОКР в интересах вывода 
объектов по уничтожению ХО из эксплуатации 
и разработки предложений по их перепрофи-
лированию. При этом необходимо учитывать, 
что использование мощностей объектов по 
уничтожению химического оружия для госу-
дарственных нужд является сложной и много-
сторонней задачей. В рамках её предстоит вы-
полнить целый комплекс мероприятий по вы-
воду объектов из эксплуатации и ликвидации 
последствий их деятельности с проведением 
мероприятий по санации территории, обезза-
раживанию оборудования, контактировавшего 
с отравляющими веществами, а также вовле-
чению в хозяйственный оборот ценных вто-
ричных материалов, которые образовались в 
процессе уничтожения химического оружия.

Это в первую очередь относится к нако-
пленным свыше 1 млн 400 тыс. штук обезвре-
женным корпусам боеприпасов, различного 
вида емкостям, другим конструкционным ма-
териалам, выведенным из эксплуатации. Эти 
запасы рассматриваются нами как сырьё для 
металлоперерабатывающих предприятий. 

Наличие свыше 12 тыс. тонн запасов ар-
сенита натрия гидролизного также требует 
срочного решения вопроса по его переработ-
ке и получению мышьяксодержащей товар-
ной продукции.

Большое внимание должно уделяться во-
просу обезвреживания территории, без ре-
шения которого трудно будет решать зада-
чи, связанные с безопасностью и выводом из 
эксплуатации соответствующих объектов по 
уничтожению химического оружия. 

Основная тяжесть работ ляжет на научно-
исследовательский центр Федерального уп-
равления по безопасному хранению и уничто-
жению химического оружия, который в рам-
ках своей деятельности осуществляет коорди-
нацию деятельности всех заинтересованных 
и привлекаемых организаций и учреждений.

Несмотря на относительно молодой воз-
раст, научно-исследовательский центр Феде-
рального управления находится в расцвете 
творческих сил, обладает достаточно солид-
ным научным потенциалом, позволяющим 
решать поставленные в Программе задачи  
и получать значимые результаты.

Начало четвёртого этапа реализации 
ФЦП совпало с 20-летием Федерального уп-
равления по безопасному хранению и уни-
чтожению химического оружия, хочется вы-
разить уверенность, что созданный кадро-
вый потенциал в управлении и на объектах, 
знания, наработанный опыт, новые техноло-
гии позволят успешно завершить выполне-
ние Российской Федерацией международ-
ных обязательств в области химического ра-
зоружения. 

Выполнение Россией Конвенции: завершающий этап



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2012

8

Выполнение Россией Конвенции: завершающий этап

На сегодняшний день Российская Фе-
дерация полностью выполнила три этапа по 
уничтожению запасов химического оружия, 
как этого требовала от нас Конвенция о за-
прещении химического оружия. Уничтожено 
свыше 27 тыс. т отравляющих веществ (ОВ), 
что составляет более 67% от общих запасов. 

Указанный общий запас химического 
оружия был уничтожен на шести объектах по 
уничтожению химического оружия (УХО):

�– на объекте «Марадыковский» уничто-
жено более 6000 тонн ОВ, что составля-
ет 90% заявленных запасов;
�– на объекте «Леонидовка» – более 6500 
тонн ОВ, что составляет более 95% заяв-
ленных запасов;
�– на объекте «Щучье» – свыше 3300 тонн 
ОВ, что составляет более 60% заявлен-
ных запасов;
�– на объекте «Почеп» – свыше 3500 тонн 
ОВ, что составляет более 45% заявлен-
ных запасов;
�–на объектах «Горный» и «Камбарка» 
запасы химического оружия уничтоже-
ны полностью.
Успешное завершение Российской Фе-

дерацией IV этапа конвенционных обяза-
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тельств потребует консолидации усилий Фе-
дерального управления и других участни-
ков выполнения федеральной целевой Про-
граммы на решение ряда сложнейших, ком-
плексных задач в непростых экономических 
условиях. 

Первостепенными задачами являются 
следующие:

�– ввод в эксплуатацию седьмого объек-
та по уничтожению химического оружия 
в пос. Кизнер Удмуртской Республики;
�– завершение работ по уничтожению 
боеприпасов в снаряжении зоманом на 
объекте «Леонидовка».
Ближайшими задачами являются:
�– проведение пусконаладочных работ 
на реальных средах технологи по уни-
чтожению изделий сложной конструк-
ции (ИСК) на объекте по УХО «Леони-
довка» с последующим развёртыванием 
полномасштабного уничтожения ИСК;
�– завершение работ по уничтожению 
боеприпасов в снаряжении вязким зо-
маном на объекте «Марадыковский», 
а также проведение пусконаладочных 
работ на реальных средах производства 
по уничтожению изделий сложной кон-
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струкции с последующим развёртывани-
ем полномасштабного уничтожения ИСК;
�– завершение на объекте «Щучье» работ 
по уничтожению боеприпасов стволь-
ной и реактивной артиллерии, головных 
частей ракет в снаряжении зоманом, ОВ 
типа Ви-икс, а также уничтожение ИСК.
Наряду с уничтожением отравляющих 

веществ и переработкой жидких, твёрдых 
отходов, утилизацией реакционных масс 
под постоянным вниманием Федерально-
го управления находятся вопросы развития 
социальной и инженерной инфраструктуры 
объектов по УХО. 

К настоящему времени из объектов ин-
женерной и социальной инфраструктуры в 
интересах развития регионов, где хранилось 
и уничтожается химическое оружие введены 
в эксплуатацию 404 жилых дома, 19 детских 
общеобразовательных учреждений, 3 дома 
культуры, 3 бани, 3 здания РОВД, 14 боль-
ниц, 1 дворец водного спорта, 1 ледовый дво-
рец спорта, 11 котельных, 175,6 км сетей во-
доснабжения, 29,9 км сетей теплоснабжения. 

Вопросы научно-технического сопрово-
ждения уничтожения запасов химического 
оружия на завершающем четвёртом этапе 
выполнения конвенционных обязательств 
Российской Федерацией по-прежнему игра-
ют определяющую роль в обеспечении без-
опасности рассматриваемого процесса. При 
этом ключевая роль в организации и прове-
дении научно-исследовательских работ от-
водится Научно-исследовательскому цен-
тру Федерального управления по безопас-
ному хранению и уничтожению химическо-
го оружия (НИЦ).

Из всего многообразия решаемых НИЦ 
научных задач основными из них являются:

�– уничтожение изделий сложной кон-
струкции;
�– решение задач по переработке реакци-
онных масс, образовавшихся при уни-
чтожении химического оружия;
�– вывод объектов из эксплуатации и лик-
видация последствий их деятельности.
Несмотря на относительно небольшое 

количество ИСК, их уничтожение является 
очень сложной задачей в научном и техни-
ческом плане. 

Положительные результаты Государ-
ственных испытаний опытного образца тех-

нологической линии разборки и уничтоже-
ния ИСК номенклатуры ВВС создали необ-
ходимый задел для его внедрения на объек-
тах по УХО «Леонидовка» и «Марадыков-
ский». Практическими итогами другой ОКР 
явилось создание образца технологической 
линии разборки и уничтожения ИСК номен-
клатуры ГРАУ на объекте «Щучье».

Автоматический процесс разборки и 
уничтожения элементов ИСК осуществля-
ется в режиме дистанционного управления, 
без присутствия персонала в зоне проведе-
ния операций и включает в себя:

�– поштучное перемещение элементов 
ИСК по технологической цепочке вы-
полнения операций;
�– взвешивание элементов ИСК до и по-
сле расснаряжения;
�– извлечение ОВ из элементов изделий 
сложной конструкции;
�– уничтожение расснаряженных от ОВ 
и аварийных по взрывчатым веществам 
элементов ИСК;
�– выгрузка осколков (фрагментов) эле-
ментов ИСК после их уничтожения из 
камеры уничтожения в контейнер.
Процесс уничтожения химического ору-

жия сопровождается образованием реакци-
онных масс, жидких и твёрдых отходов. 

Исходные данные и рекомендации, по-
лученные в ходе выполнения НИОКР, лег-
ли в основу технологий утилизации отхо-
дов и практически реализованы на объек-
тах по УХО.

На сегодняшний день на объектах по 
УХО переработано значительное количе-
ство реакционных масс, жидких и твёрдых 
отходов.

Вопросы вывода из эксплуатации и лик-
видации последствий деятельности объектов 
по уничтожения химического оружия пере-
ходят в практическую плоскость.

21 августа 2012 г. исполнилось 20 лет 
деятельности Федерального управления по 
безопасному хранению и уничтожению за-
пасов химического оружия. К этой дате под-
ведены основные итоги деятельности Феде-
рального управления за 20 лет, намечены 
пути по успешному завершению четвёрто-
го этапа выполнения конвенционных обя-
зательств по уничтожению запасов химиче-
ского оружия в Российской Федерации. 

Выполнение Россией Конвенции: завершающий этап
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Научная деятельность, направленная на 
обеспечение безопасного функционирова-
ния объектов по уничтожению химическо-
го оружия, получение и применение новых 
знаний для решения технических, экологи-
ческих, отчасти экономических и социаль-
ных проблем в области химического разору-
жения, основывается на выработанной и осу-
ществляемой научно-технической политике.

В зависимости от достигаемых целе-
вых установок по этапам выполнения фе-
деральной целевой программы «Уничтоже-
ние запасов химического оружия в Россий-
ской Федерации» (Программа), реализация 
научно-технической политики осуществля-
ется в два этапа, отличающихся приоритета-
ми в направлении исследований.

Первый этап реализации научно-тех-
нической политики был завершен в 2009 г. 
Основные приоритеты в научных исследо-
ваний на данном этапе были отданы: созда-
нию технологий уничтожения химического 
оружия, созданию систем промышленной 
и экологической безопасности, разработке 
норм и правил осуществления санитарно-
эпидемиологического контроля, а также раз-
работке технологий ликвидации объектов 
бывшего производства химического оружия. 

Основными результатами выполненных 
НИОКР на данном этапе являются:

УДК 4623.459.84

Основные направления научных исследований
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�– технологии непрерывного крупнотон-
нажного промышленного уничтожения 
иприта, люизита методом щелочного ги-
дролиза и детоксикации ОВ типа Ви-икс 
в корпусах авиационных химических бо-
еприпасов;
�– агрегаты расснаряжения практиче-
ски всей номенклатуры химических бо-
еприпасов;
�– транспортные контейнеры для достав-
ки химических боеприпасов на объекты 
по уничтожению химического оружия;
�– автоматизированная управляющая си-
стема технической безопасности хране-
ния и уничтожения химического ору-
жия, а также системы автоматизирован-
ного учёта боеприпасов;
�– технологии переработки, утилизации 
и уничтожения продуктов детоксикации 
ОВ и отходов, образующихся в процес-
се уничтожения химического оружия;
�– образцы комплектов средств индивиду-
альной защиты для персонала объектов 
по уничтожению химического оружия;
�– методы и средства обеспечения про-
мышленной безопасности при уничто-
жении химического оружия и его пере-
возке;
�– методическое обеспечение (более 300 
методик измерения) контроля содержа-

Материал статьи включает анализ состояния научных исследований по обеспечению безопасного уничтожения 
химического оружия. Представлены некоторые пути и подходы по выводу объектов из эксплуатации, санации  
и перепрофилированию объектов. 

The article presents analysis of scientific research on safe decommission of chemical weapons. Some ways and ap-
proaches to decommissioning, rehabilitation and plants’ conversion are shown.

Ключевые слова: научно-исследовательские, опытно-конструкторские разработки,
расснаряжение боеприпасов, санация и реабилитация загрязнённых территорий

Keywords: research, experimental designs, ammunition demilitarization, 
sanitation and rehabilitation of contaminated sites
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ния ОВ и продуктов их детоксикации 
в различных средах для химико-ана-
литических лабораторий на объектах по 
уничтожению химического оружия;
�– технические средства контроля ОВ, пред-
назначенные для оснащения объектов по 
уничтожению химического оружия.
Результатом выполненных НИОКР яв-

ляется 213 результатов интеллектуальной 
деятельности, из них полезных моделей – 
59, изобретений – 142, баз данных – 1, про-
грамм для ПЭВМ – 11. Все они были внедре-
ны в производство и реализованы на объек-
тах по хранению и уничтожению химиче-
ского оружия. 

На новом этапе приоритетами научных 
исследований являются:

�– обеспечение своевременного и безо-
пасного уничтожения изделий сложной 
конструкции;
�– обеспечение безопасного вывода объ-
ектов по хранению и уничтожению хи-
мического оружия из эксплуатации;
�– разработка санитарно-эпидемиологичес-
ких правил и нормативов, связанных с вы- 
водом объектов по хранению и уничтоже-
нию химического оружия из эксплуатации;
�– вовлечение в хозяйственный оборот 
ценных вторичных материалов, образу-
ющихся в процессе уничтожения хими-
ческого оружия.
Кроме того, научно-технические разра-

ботки должны быть направлены на полу-
чение исходных данных в интересах: лик-
видации последствий деятельности объек-
тов по уничтожению химического оружия; 
реабилитации загрязнённых территорий, а 
также разработку подходов по использова-
нию пригодной инфраструктуры объектов по 
уничтожению химического оружия для го-
сударственных нужд, в интересах обороны 
и безопасности государства или экономики.

Все вышеуказанные научно-технические 
направления заложены в план НИОКР в 
рамках государственного оборонного заказа 
(ГОЗ) на 2012 г., а также в проектах ГОЗ на 
плановый период 2013–2015 гг.

Прежде всего, хотелось бы отметить, что 
с учётом результатов теоретических и на-
учно-практических разработок безопасное 
уничтожение изделий сложной конструкции 
(ИСК) на сегодняшний день является пре-
дельно сложной технической задачей, реша-
емой впервые в мировой практике. 

Учитывая значительные сроки хране-
ния данных изделий и сложность опреде-

ления их безопасного состояния, необходи-
мо решение большого объёма технических 
задач, направленных на обеспечение безо-
пасности при проведении с ИСК различно-
го вида работ. Поставлены и выполняются 
научно-исследовательские работы с целью 
определения реального состояния изделий 
сложной конструкции, возможности прове-
дения погрузочно-разгрузочных работ, пе-
ревозки ИСК на объект.

В соответствии с требованиями Програм-
мы не менее важными и проблемными явля-
ются научно-технические задачи, связанные 
с ликвидацией последствий деятельности 
объектов по хранению и уничтожению хими-
ческого оружия, включающие санацию и ре-
абилитацию загрязнённых территорий и со-
оружений. Данное положение подтвержда-
ется тем фактом, что выполнение меропри-
ятий по выводу объектов из эксплуатации 
возможно только после выявления всех по-
тенциальных источников загрязнения, на-
ходящихся как на данных территориях, так 
и на территориях, прилегающих к объектам 
по уничтожению химического оружия.

В соответствии с Федеральным законом 
от 21 июля 1997 г. № 116-ФЗ «О промышлен-
ной безопасности опасных производствен-
ных объектов» одним из обязательных усло-
вий принятия решения о начале расширения, 
технического перевооружения, консервации 
и ликвидации опасного производственного 
объекта является наличие соответствующей 
проектной документации. Для решения ука-
занной задачи запланировано выполнение 
ряда НИР, направленных на разработку ис-
ходных данных для проведения мероприятий 
по обеззараживанию технологического обо-
рудования, производственных помещений, 
задействованных при уничтожении химиче-
ского оружия, на объектах по УХО.

Не менее важной является проблема пе-
репрофилирования объектов по уничтоже-
нию химического оружия. Представители 
регионов, заинтересованных организаций, 
акционерных обществ подают предложения 
по использованию имеющейся инфраструк-
туры объектов по УХО в интересах развития 
экономики региона. Однако при этом не сле-
дует забывать, что объекты по уничтожению 
химического оружия с развитой инженер-
ной инфраструктурой могут представлять 
интерес, прежде всего, для государственных 
нужд – в интересах повышения уровня обо-
роноспособности и безопасности государства 
в современных условиях.

Выполнение Россией Конвенции: завершающий этап
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С учётом вышеизложенного проектом 
государственного оборонного заказа пред-
усмотрено выполнение НИОКР по изыска-
нию обоснованных научно-технических 
путей и направлений перепрофилирова-
ния объектов по уничтожению химическо-
го оружия.

Таким образом, задачи, которые пред-
стоит решать Федеральному управлению по 

безопасному хранению и уничтожению хи-
мического оружия – крайне важные, ответ-
ственные и достаточно объёмные. Только си-
стемный научный подход и тесное сотрудни-
чество по всем требующим решения пробле-
мам и задачам являются основой безаварий-
ного и безопасного выполнения четвёртого 
завершающего этапа химического разоруже-
ния России в установленные сроки. 

Выполнение Россией Конвенции: завершающий этап
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По мере приближения завершающей ста-
дии уничтожения запасов отравляющих ве-
ществ в России всё более актуальным стано-
вится вопрос ликвидации последствий дея-
тельности объектов по хранению и уничто-
жению химического оружия (далее – Объ-
екты) и их последующего перепрофилирова-
ния (конверсии). После завершения уничто-
жения всех запасов отравляющих веществ  
и продуктов их детоксикации, хранящихся на 
Объектах, федеральной целевой программой 
«Уничтожение запасов химического оружия 
в Российской Федерации» (далее – Програм-
ма) предусмотрен комплекс мероприятий по 
ликвидации последствий деятельности и вы-
воду из эксплуатации Объектов, дальнейшее 
использование имущественных комплексов 
Объектов в интересах обеспечения обороны 
и безопасности государства и других государ-
ственных нужд без существенных капиталов-
ложений с учётом наличия созданных соци-
альной и инженерной инфраструктур, а в слу-
чае отсутствия такой потребности – вовлече-
ние в хозяйственный оборот.

В соответствии с Федеральным законом «Об 
уничтожении химического оружия» [1] в чис-
ло приоритетных задач по выводу Объектов из 
эксплуатации входит установление наличия 
территорий и технических объектов, загряз-
нённых специфическими веществами и про-
дуктами их деструкции, определение границ 
загрязнённых территорий, что служит осно-
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вой для разработки мероприятий по детокси-
кации промышленных зданий (сооружений) 
Объектов и прилегающих к ним территорий.

Для обеспечения этих видов работ требу-
ются высокоэффективные и вместе с тем ма-
лозатратные методы и средства. В настоящее 
время предложены различные способы лик-
видации последствий деятельности Объектов, 
санации загрязнённых территорий (земель-
ных участков), на которых размещены Объ-
екты, от токсичных, трудноразлагаемых сое-
динений. Они предполагают дегазацию и де-
монтаж промышленного оборудования и стро-
ительных конструкций зданий и сооружений, 
где обращались отравляющие вещества, выем-
ку почвы и грунта с последующей дегазацией 
и термической обработкой, завоз новой почвы 
и рассредоточение её на месте выемки старой 
до снижения концентраций токсичных компо-
нентов в пределах санитарных норм. 

В связи с этим возникает необходимость раз-
работки методов ликвидации последствий дея-
тельности Объектов. Они не должны оказывать 
вредного влияния на окружающую среду и од-
новременно должны быть высокоэффективны. 

Учитывая эти требования, разработаны 
следующие мероприятия по решению пробле-
мы загрязнённых зданий (сооружений) и тер-
риторий [2], принадлежащих Объектам:

�– комплексное обследование территорий 
(зданий, сооружений) с целью оценки за-
грязнённости на наличие отравляющих 

Методы и технологии реабилитации территорий
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веществ (ОВ) и продуктов их деструкции 
(трансформации);
�– разработка комплекса мероприятий по 
ликвидации (санации) загрязнённых тер-
риторий при выводе из эксплуатации про-
мышленных зданий и сооружений Объек-
тов и ликвидации последствий их деятель-
ности в целях перепрофилирования в ин-
тересах экономики гражданского и обо-
ронного производственного комплексов;
�– создание необходимых мощностей для 
утилизации загрязнённого грунта и не-
пригодного для дальнейшего применения 
промышленного оборудования, а также 
строительных конструкций зданий и соо-
ружений Объектов; 
�– обезвреживание (санация) почв на за-
грязнённых участках территории Объектов;
�– рекультивация земельных участков по-
сле возврата обезвреженного грунта – за-
сыпка плодородным слоем (почвой), заса-
живание травой или кустарником.
Одним из технических решений, направ-

ленных на обезвреживание строительных кон-
струкций, загрязнённого грунта и других ви-
дов отходов, является использование уста-
новок термического обезвреживания (да-
лее – УТО).

УТО предназначены для обезвреживания 
жидких и твёрдых отходов термическим ме-
тодом, который заключается в окислении ор-
ганических составляющих ОВ до продуктов 
полного сгорания при высокой температуре. 
Использование УТО рекомендуется для об-
жига после детоксикации загрязнённых ме-
таллоконструкций, строительных отходов от 
разборки зданий, хранилищ, древесных ма-
териалов, образующихся при расчистке об-
следуемой и предполагаемой к санации тер-
ритории, загрязнённых грунтов и загрязнен-
ных ипритом и люизитом металлических ём-
костей [3 – 5]. 

Термообезвреживание различных видов 
отходов в УТО происходит за счёт горения 
топлива (природного газа) и горючих отхо-
дов в две стадии: 

�– высокотемпературное окисление от-
ходов при температуре 800–1000 оС, по-
сле чего парогазовая смесь, содержащая 
остаточную пыль, поступает в камеру до-
жигания; 
�– высокотемпературное при 1200 оС окис-
ление твёрдых отходов в камере дожигания.
При обжиге почвогрунтов, содержащих 

ОВ и продукты их трансформации, происхо-
дит также выгорание органических составля-

ющих и испарение влаги. Вес грунта умень-
шается на 30–60% [4].

Работа УТО предусмотрена в условиях 
разрежения для предотвращения выхода не-
очищенного дымового газа в производствен-
ные помещения.

Для дегазации различных объектов (по-
верхности технологического оборудования, 
строительных конструкций) рекомендуется 
применение дегазирующих растворов, таких 
как: водный раствор гидроксида натрия, рас-
твор гипохлорита натрия, полидегазирующая 
рецептура ПДР «МАКС» с полимерной и без 
полимерной основы.

При дегазации данными растворами ОВ 
превращаются в малотоксичные продукты.

Все загрязнённые отравляющими веще-
ствами строительные отходы, древесные от-
ходы и дизельное топливо после детоксика-
ции направляются на УТО.

Образовавшиеся после сжигания на УТО 
отходы в виде золы и кека, не содержащие ток-
сичных соединений, упакованные в тару, мо-
гут быть направлены на засыпку территории 
и свободных заглублённых хранилищ (лову-
шек). Отходы, содержащие мышьяк, после об-
работки полимерной композицией, связыва-
ющей мышьяк в нерастворимые комплексы, 
могут быть также направлены на засыпку за-
глублённых хранилищ (ловушек). 

Также одним из технических решений, на-
правленных на обезвреживание строительных 
конструкций заглублённых хранилищ, загряз-
нённого грунта и других видов отходов, явля-
ется технология, которая заключается в об-
работке полидегазирующей рецептурой ПДР 
«МАКС», путём заливки детоксиканта в про-
буренные скважины и дальнейшей термооб-
работкой продегазированного грунта и стро-
ительных конструкций.

В зависимости от степени загрязнения  
и концентрации загрязняющих веществ целе-
сообразно применение различных способов де-
газации заражённого грунта (с выемкой грун-
та, дегазацией и его термообезвреживанием  
и непосредственно дегазацией на местах с низ-
кой концентрацией загрязняющих веществ 
без термического обезвреживания, методом 
взрыхления с синхронной обработкой поли-
дегазирующей рецептурой ПДР «МАКС»).

Достаточность обработки подтверждает-
ся результатами анализа проб после терми-
ческого обезвреживания или дегазации в ме-
стах загрязнения на соответствие требовани-
ям, предъявляемым к содержанию загрязня-
ющих веществ в почвах населённых мест. 

Методы и технологии реабилитации территорий
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После обработки загрязнённых зон дега-
зирующими растворами осуществляется вы-
держка загрязнённых территорий в течение 
одного климатического сезона. Затем отби-
раются пробы грунта и анализируются на со-
держание ОВ. Определяются зоны с повышен-
ными ПДК, и в этих районах обработка про-
водится повторно. Глубина выемки и грани-
цы участка определяются по результатам ана-
лиза проб.

Работы по санации (детоксикации) терри-
торий в районе размещения Объектов вполне 
способны улучшить состояние их почвенного 
покрова, так как токсичные загрязнения бу-
дут детоксицированы и связаны в нераствори-
мые и малотоксичные комплексы четвёртого 
класса опасности, которые не будут мигриро-
вать в горизонтальные и глубокие слои грунта.

Способы санации и рекультивации имеют 
патентную защиту и опробованы на несколь-
ких предприятиях. Однако для каждой терри-
тории, предполагаемой к санации (детоксика-
ции), необходима апробация данной техноло-
гии в конкретных условиях.

После проведения экологической и стро-
ительно-технической экспертиз производ-
ственных корпусов имущественного комплек-
са Объектов представляется целесообразным 
перепрофилировать Объекты для государ-
ственных или гражданских нужд. Одной из 
главных предпосылок для принятия реше-
ний об определении стратегии перепрофили-
рования Объектов является наличие разви-
тых инженерных и социальных инфраструк-
тур в районах расположения Объектов, высо-
котехнологичной и экологически безопасной 
производственной базы. Аргументами в поль-
зу выбора направления перепрофилирования 
Объектов являются: 

�– создание (при отсутствии в достаточном 
объёме замещающей продукции) новых, 
востребованных и конкурентоспособных 
на рынке Российской Федерации и за ру-
бежом товаров и услуг;
�– создание (сохранение) новых рабочих 
мест, дальнейшее развитие (сохранение) 
созданных объектов недвижимости соци-
альной и инженерной инфраструктуры в 
этих районах;
�– возвращение земель после проведения 
работ по ликвидации последствий дея-
тельности Объекта (санации загрязнён-
ных участков) в хозяйственный оборот для 
дальнейшего использования;
�– созданная на Объектах система эколо-
гической безопасности и экологическо-

го контроля и мониторинга за безопасно-
стью производства потенциально опасной 
продукции;
�– вложение новых капиталов с привлече-
нием частных инвесторов в новые проекты 
на долгосрочные (среднесрочные) периоды;
�– возможность реализации конкрет-
ной проблемы в рамках инвестиционно-
го проекта во взаимосвязи с мероприяти-
ями федеральных целевых и областных 
программ.
Одним из примеров перепрофилирования 

таких Объектов в предприятие государствен-
ного (муниципального) или гражданского 
производства является Объект «Марадыков-
ский» (пос. Мирный Кировской области). Так, 
правительством Кировской области рассма-
тривается вариант строительства на площад-
ке данного Объекта целлюлозно-бумажного 
комбината. Данное предложение при наличии 
развитой инфраструктуры Объекта имеет бюд-
жетную, экономическую, социальную значи-
мость и инвестиционную привлекательность 
по ряду причин:

�– строительство целлюлозно-бумажного 
комбината будет соответствовать страте-
гии развития лесного комплекса Россий-
ской Федерации;
�– наличие такого комбината позволит ре-
шить проблему переработки низкокаче-
ственных лесных ресурсов и повысить эф-
фективность лесного комплекса региона.
Правительство Саратовской области за-

интересовано в дальнейшем перепрофилиро-
вании Объекта «Горный» для получения про-
дукции народно-хозяйственного назначения, 
а именно металлического мышьяка и оксида 
мышьяка. 

Правительство Курганской области вы-
шло с предложением разместить на терри-
тории Объекта «Щучье» завод по производ-
ству товарного свинца из первичного сырья. 
Аналогичных заводов в России нет, т. к. по-
сле распада СССР все заводы по производ-
ству товарного свинца остались на террито-
рии Казахстана.

Также, принимая во внимание имеющи-
еся на всех Объектах мощные и высокопро-
изводительные установки термообезврежи-
вания жидких и твёрдых промышленных от-
ходов, очистные сооружения, представляет-
ся целесообразным создание на имеющихся 
имущественных комплексах Объектов мусо-
роперерабатывающих предприятий. Этот ва-
риант перепрофилирования пользуется боль-
шим спросом во всех развитых странах мира 

Методы и технологии реабилитации территорий



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2012

16

и продолжает развиваться для обеспечения 
экологической безопасности и борьбы с еже-
годно возрастающим загрязнением окружаю-
щей природной среды отходами производства 
и жизнедеятельности человека.

В рамках выполнения в 2009–2010 гг. со-
ответствующих научно-исследовательских 
работ в интересах объектов по уничтоже-
нию химического оружия, расположенных в 
пос. Горный Саратовской области и в г. Кам-
барка Удмуртской Республики, проведены 
исследования, направленные на поиск на- 
учно-технических путей их перепрофилиро-
вания. Выполнение указанных исследова-
ний не предусматривало поиск и выбор кон-
кретной технологии (направления) для пере-
профилирования данных объектов из всего 
множества предлагаемых проектов, а полу-
ченные результаты исследований включают  
в себя оценку эксплуатационной надёжности  
и прогноз остаточного ресурса технологиче-
ского оборудования, входящего в состав иму-
щественных комплексов объектов, опреде-
ление потребности государства в этих объек-
тах и выработку общего алгоритма (механиз-
ма) проведения работ по их перепрофилиро-
ванию и вовлечению в хозяйственный оборот.

Таким образом, проблема определения  
и реализации конкретных направлений пе-
репрофилирования (конверсии) объектов по 
хранению и уничтожению химического ору-
жия носит комплексный характер. Предсто-
ит серьёзная подготовка к решению вопросов 
как по санации, реабилитации и ликвидации 
последствий деятельности объектов хранения 
и уничтожения химического оружия, так и по 

целесообразному их перепрофилированию  
с участием представителей крупного бизнеса 
и учётом интересов каждого региона.
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Согласно федеральной целевой програм-
ме «Уничтожение запасов химического ору-
жия в Российской Федерации» после завер-
шения работ по уничтожению химического 
оружия (ХО) категории 1 проводятся работы, 
связанные с выводом объектов по уничтоже-
нию ХО из эксплуатации, а также с приведе-
нием в безопасное состояние территорий, на 
которых были расположены бывшие объек-
ты по хранению и уничтожению ХО, включая 
места бывшего хранения и уничтожения ХО,  
в сроки, устанавливаемые Правительством 
Российской Федерации.

Начальный этап работ по реабилитации та-
ких территорий состоит в обследовании земель-
ных участков и расположенных на них объ-
ектов инфраструктуры, установлении границ  
и степени их загрязнения отравляющими веще-
ствами (ОВ) и продуктами их трансформации.

Следующий этап работы заключается в раз-
работке и обосновании технологий обезврежи-
вания загрязнённых территорий и разработке 
проектных решений по их экологической реа-
билитации. Эти работы представляют собой по 

существу второй этап проблемы ликвидации 
последствий, хранения и уничтожения ХО  
в Российской Федерации.

Одним из принципов использования иму-
щественных комплексов объектов по уничто-
жению ХО после завершения их эксплуата-
ции является использование только того иму-
щества объекта по уничтожению ХО и только 
тех территорий в местах его расположения, ко-
торые отвечают требованиям по обеспечению 
санитарно-эпидемиологического благополу-
чия населения [1].

В настоящее время на объекте по уни-
чтожению ХО «Горный» (пос. Горный, Са-
ратовская область) ликвидированы все за-
пасы кожно-нарывных ОВ хранившиеся 
на этом объекте. Перед проведением пере-
профилирования данного производственно-
технологического комплекса в интересах обо-
роны (или экономики), либо вовлечения в хо-
зяйственный оборот высвобождаемого и при-
годного для дальнейшего использования иму-
щественного комплекса этого объекта долж-
ны быть проведены следующие мероприятия:
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�– санитарно-эпидемиологическое обсле-
дование территории объекта по уничто-
жению ХО, а также находящихся на ней 
зданий, сооружений (включая техноло-
гическое оборудование) и других объек-
тов инфраструктуры;
�– обезвреживание и приведение в безо-
пасное состояние зданий и сооружений 
(включая технологическое оборудова-
ние), захоронение различного вида отхо-
дов и осуществление реабилитации тер-
ритории бывшего объекта по хранению  
и уничтожению ХО [2].
В связи с этим актуальной проблемой ста-

новится разработка высокоэффективных спо-
собов реабилитации (рекультивации) почво-
грунтов, не оказывающих вредного влияния 
на здоровье человека и окружающую среду.

В результате проведения ряда научных 
исследований при непосредственном участии 
автора и специалистов ФГУП «ГосНИИ ор-
ганической химии и технологии» (г. Москва),  
и ФБУ «ГосНИИ промышленной экологии» 
(г. Саратов) предлагается два принципиаль-
ных технологических подхода к реабилита-
ции территорий, загрязнённых трудноразла-
гаемыми (в том числе мышьяксодержащими) 
соединениями [3, 4]:

1) обезвреживание земельных участков 
без выемки грунта методом взрыхления с од-
новременной обработкой рецептурой при пе-
ремешивании непосредственно в местах за-
грязнений;

2) выемка почвы и грунта, их химическая 
дегазация и термическая обработка с последу-
ющим возвращением обезвреженного грунта 
в места изъятия.

Способы (технологии) реабилитации тер-
риторий (выемка грунта, его дегазация и тер-
мообезвреживание или дегазация грунта не-
посредственно в местах загрязнения без тер-
мического обезвреживания) выбирают в зави-
симости от степени их загрязнения.

Приведение в безопасное состояние по-
чвогрунтов в районах с высокой концентра-
цией загрязняющих веществ осуществляют 
на установке термического обезвреживания 
с предварительной обработкой грунта соста-
вом рецептуры ПДР «МАКС» (норма расхо-
да рецептуры 100 л на 1 м3). Для химической 
обработки грунта рекомендуется использо-
вать АРС-14К (авторазливочную станцию на 
базе КамАЗа) с соответствующим специаль-
ным оборудованием. Влажный продегазиро-
ванный грунт извлекают экскаватором путем 
сплошной выемки.

Дополнительная химическая обработка 
грунта происходит в перемешивающем бара-
бане (условия обработки: 50 л жидкости на  
1 т грунта, перемешивание в течение 30 мин). 
После перемешивания производится отбор  
и анализ проб на подтверждение достаточно-
сти дегазации. Затем обработанную массу вы-
гружают в контейнеры и направляют на пло-
щадку хранения грунта. С площадки грунт  
в контейнерах доставляют на установку тер-
мического обезвреживания.

При термической обработке грунта проис-
ходит разложение и окисление органических 
составляющих.

Обработка грунта в установке термическо-
го обезвреживания происходит при темпера-
туре 800–1200 оС, создаваемой за счёт горе-
ния топлива (природного газа), в две стадии. 
На первой стадии осуществляется окисление 
высокотоксичных веществ при температуре 
800 –1000 оС, после чего парогазовая смесь, со-
держащая остаточную пыль, поступает в каме-
ру дожигания где подвергается термообработ-
ке при температуре 1200 оС (вторая стадия).

С целью уменьшения (полного исключе-
ния) эмиссии диоксинов отработанные газы 
подвергаются резкому охлаждению в испари-
тельном скруббере в температурном диапазо-
не от 1150–1200 оС до 85–90 оС. При высоко-
температурной обработке почвогрунтов, за-
грязнённых кожно-нарывными ОВ, в усло-
виях избытка кислорода происходит полное 
окисление загрязнителей с выделением As

2
O

3
, 

SO
2
, HCI. При обжиге почвогрунтов, содержа-

щих примеси кожно-нарывных ОВ и продук-
ты их трансформации, происходит также вы-
горание органических составляющих и испа-
рение влаги. При этом вес грунта уменьшает-
ся на 30–60%.

Установка термического обезвреживания 
(УТО) работает в условиях разрежения для 
предотвращения выхода неочищенного ды-
мового газа в производственные помещения. 
Выгрузка прокалённого грунта после охлаж-
дения производится с помощью пневматиче-
ской системы пылеулавливания. Достаточ-
ность обработки устанавливается по результа-
там анализа проб грунта после термического 
обезвреживания. При соответствии результа-
тов анализа санитарно-гигиеническим норма-
тивам, предъявляемым к содержанию загряз-
няющих веществ в почвах населённых тер-
риторий, грунт возвращается на места изъя-
тия. При выгрузке обезвреженного грунта для 
уменьшения пыления целесообразно созда-
вать водяную завесу. Места выгрузки засыпа-
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ют плодородным слоем почвы с последующим 
высаживанием кустарников.

Приведение в безопасное состояние по-
чвогрунтов в районах с низкой концентраци-
ей загрязняющих веществ осуществляется без 
выемки грунта методом взрыхления с одновре-
менной химической обработкой составом ре-
цептуры ПДР «МАКС». Грунт перемешивают 
и взрыхляют при помощи землеройной маши-
ны типа ПЗМ-2. При движении машины ре-
цептура ПДР «МАКС» из автоцистерны пода-
ётся в зону взрыхления (норма расхода рецеп-
туры: 100 л на 1 м3 грунта). Для пылеподав-
ления при взрыхлении создается аэрозольная 
водяная завеса [5, 6].

После химической обработки загрязнён-
ных зон дегазирующими растворами терри-
торию выдерживают в течение одного кли-
матического сезона. Затем отбирают про-
бы грунта и анализируют их на содержание 
кожно-нарывных ОВ и мышьяка. В случае 
превышения допустимого валового содержа-
ния мышьяка грунт с этих участков подлежит 
термическому обезвреживанию. Глубина вы-
емки и границы участка определяются по ре-
зультатам химического анализа проб.

Кроме того, необходимо обезвредить и 
привести в безопасное состояние территорию 
бывшего арсенала хранения ХО, прилегаю-
щую к бывшему объекту по уничтожению ХО 
«Горный», на которой имеются места бывше-
го хранения ОВ (стаканы), связанные с про-
шлой деятельностью.

Для обезвреживания содержимого быв-
ших заглублённых хранилищ (стаканов), в ко-
торых хранилось ОВ в соответствии с норма-
тивными правилами и экологическими норма-
ми, действовавшими, в 1930–40-х годах про-
шлого столетия, используют так же рецепту-
ру ПДР «МАКС», которую заливают в пробу-
ренные скважины с последующей выемкой и 
термообработкой продегазированного грунта.

Прежде всего, проводят детоксикацию 
содержимого бывших заглубленных храни-
лищ ОВ путем бурения нескольких скважин 
на глубину 2–2,5 м и подачи в них детокси-
канта (ПДР «МАКС») и выдержки в течение 
7 дней. После чего продегазированный таким 
образом грунт подается на термическое обез-
вреживание на установку термического обез-
вреживания грунта.

При наличии в пробах мышьяка в сква-
жины дополнительно подают раствор амино-
кислотной композиции АК-3Э для связывания 
мышьяка в нерастворимые комплексы. Пло-
щадки с заглублёнными хранилищами ока-

пывают по периметру с отступом от хранилищ 
около 2 м. Траншею глубиной 7 м и шириной 
1,5–2 м заливают бетоном с выступом над по-
верхностью 0,5 м, а извлечённый, продегази-
рованный и термообезвреженный грунт разме-
щают на поверхности площадки, разравнива-
ют и покрывают асфальтобетоном или засева-
ют травой (засаживают кустарником).

Для детоксикации загрязнённых почво-
грунтов между площадками расположения 
бывших полуподземных хранилищ ОВ в сква-
жины, пробуренные с шагом 2 м, подают ре-
цептуру состава ПДР «МАКС». При наличии в 
пробах мышьяка в скважины подают раствор 
аминокислотной композиции. Затем террито-
рия между площадками расположения быв-
ших полуподземных хранилищ ОВ окапыва-
ется и изолируется указанным выше способом.

Количество аминокислотной композиции 
рассчитывается исходя из общего содержания 
тяжёлых металлов и мышьяка. Обработка счи-
тается удовлетворительной при pH водной вы-
тяжки из почвы не менее 8.

Затем поверхность покрывается слоем це-
олитсодержащей породы (природные опоки) 
и слоем карбонатной глины 10–15 см, что обе-
спечивает перехват воды, не поглощённой по-
лимером акриламида и почвогрунтом, а также 
способствует раскислению почвенной влаги за 
счёт высокого содержания карбонатов [7, 8].

Результат, достигаемый при осуществле-
нии данного способа рекультивации, заключа-
ется в том, что содержание (концентрация) мы-
шьяка в почве снижается в 20–25 раз и дости-
гает уровня ПДК для почвы населённых мест.

Достаточность обработки устанавлива-
ют по результатам химического анализа проб.

Рассмотренные выше способы приведения 
в безопасное состояние почвогрунтов преду-
смотрены в исходных данных для проектиро-
вания [2] и проектной документации по вы-
воду из эксплуатации и ликвидации послед-
ствий деятельности объекта по уничтожению 
ХО «Горный».

Для каждой территории объектов по уни-
чтожению ХО, предполагаемой для дальней-
шего использования, представляется целесоо-
бразным предусматривать несколько способов 
(технологий) приведения их в безопасное со-
стояние с их последующей апробацией в кон-
кретных условиях.

В связи с этим разработка технологий ре-
абилитации объектов окружающей среды в 
районах расположения объектов по хранению 
и уничтожению ХО является приоритетным 
направлением исследований в области обеспе-
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чения безопасности жизнедеятельности насе-
ления и охраны окружающей среды.

Основными мероприятиями по приведе-
нию в безопасное состояние почвогрунтов на 
территориях, принадлежащих объектам по 
уничтожению ХО, целесообразно считать:

�– комплексное обследование с целью оцен-
ки загрязнённости территорий (зданий, со-
оружений) на наличие отравляющих ве-
ществ и продуктов их трансформации;
�– создание по результатам обследований 
загрязнённых территорий карт-схем с ото-
бражением информации по результатам 
проведённых исследований (выявления 
существующих границ распределения 
специфических загрязняющих веществ 
на исследуемых объектах);
�– разработку исходных данных для выпол-
нения комплекса мероприятий по приве-
дению в безопасное состояние загрязнён-
ных территорий;
�– создание необходимых производствен-
ных мощностей для высокотемпературной 
переработки загрязнённого грунта и стро-
ительных конструкций.
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Введение

В настоящее время в Российской Федера-
ции приближается к завершению процесс уни-
чтожения химического оружия (ХО). Часть 
объектов уничтожения ХО (УХО), каждый из 
которых является современным высокотехно-
логичным химическим предприятием, выво-
дится из эксплуатации. При передаче объек-
тов УХО (включая места хранения ХО) для хо-
зяйственного использования необходимо про-
вести санацию и ремедиацию почв. Поскольку 
в подобной ситуации осуществлять вывоз и за-
хоронение поверхностного слоя почвы крайне 
сложно и дорого, при этом представляется воз-

можным для этих целей применение препара-
тов на основе гуминовых кислот (ГК).

Данные препараты ГК являются опти-
мальным средством (по соотношению цена/
эффект) и могут быть использованы для обра-
ботки почв при выводе из эксплуатации объек-
тов УХО. Препараты пригодны для создания 
аварийного государственного запаса универ-
сальных недорогих сорбентов на случай чрез-
вычайных происшествий. В дальнейшем про-
изводство препаратов на основе ГК будет обе-
спечивать коммерчески востребованные по-
требности в качестве продуктов для сельско-
го хозяйства (растениеводство и животновод-
ство), включая парниковое хозяйство; про-
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дуктов для экологических задач (поддержа-
ние почв мегаполисов, спортивных сооруже-
ний, детоксикация и ликвидация свалок, вос-
становление почв) в местах техногенной ак-
тивности, например, строительства зданий и 
дорог; средств для периодической обработки 
и вывода из эксплуатации экологически опас-
ных промышленных объектов, а также поли-
гонов, могильников, карьеров и т. д.; средств 
санации почв, интенсивно загрязнённых не-
фтепродуктами. 

При этом будет решена задача вовлечения 
огромных, но пока не востребованных при-
родных ресурсов РФ (бурый уголь) в хозяй-
ственную деятельность, а также создания но-
вых рабочих мест и уникальных производств 
с получением высокотехнологичных продук-
тов. Россия лидирует в мире по запасам это-
го ценного, но пока не востребованного про-
мышленностью сырья. Высокотехнологичные 
продукты на основе ГК могут быть востребо-
ваны не только в РФ, но и в Западной Евро-
пе и на Ближнем Востоке. 

Предварительные работы в данной обла-
сти проведены авторами в рамках выполнения 
ФЦП «Национальная система химической и 
биологической безопасности Российской Фе-
дерации». В настоящее время ООО «Агросин-
тез» выпускает небольшие партии препаратов 
очищенных активированных ГК (на основе 
собственной оригинальной технологии пере-
работки бурого угля) для коммерческого ис-
пользования (растениеводство, ликвидация 
свалок, поддержание и восстановление почв 
мегаполисов и спортивных сооружений). Дан-
ные оригинальные технологии производства 
могут быть масштабированы и внедрены на 
одном из объектов УХО, а ассортимент про-
изводимых продуктов может быть расширен 
в зависимости от задач и технологий приме-

нения препаратов. Следует отметить, что для 
массового хозяйственного применения пре-
паратов на основе ГК может быть использо-
вана стандартная сельскохозяйственная тех-
ника для внесения твёрдых и жидких удобре-
ний, а для задач митигации и ликвидации по-
следствий чрезвычайных происшествий стан-
дартная техника, применяемая пожарными  
и подразделениями МЧС.

Роль ГК в природе
и принципы их использования

для восстановления почв

Гумусовые вещества (ГВ) являются од-
ним из наиболее распространённых в приро-
де типов органических соединений. Класси-
фикация ГВ основана на различии в раство-
римости в воде и щелочах. ГВ (стабильные ор-
ганические вещества почвы) подразделяют на 
три основные составляющие: фульвокислоты 
(ФК), гуминовые кислоты (ГК) и гумин. Со-
держание солей гуминовых кислот – гуматов 
в морских водах составляет 0,1–3,0 мг/л, в 
речных водах – до 20 мг/л, в водах болот – до  
200 мг/л. В почвах содержится от 1 до 10% гу-
мусовых веществ, при этом их больше всего в 
чернозёмах[1 – 3]. Структура органического 
вещества почвы представлена на рисунке 1. 
ГК в нормальных условиях являются одними 
из наиболее устойчивых органических соеди-
нений в условиях окружающей среды [1, 2].

Основным природным источником для 
промышленного производства ГК (наиболее 
ценными технологичным для создания мно-
гоцелевых промышленных продуктов) яв-
ляется разновидность бурого угля – леонар-
дит (содержит до 70% ГК), иногда использу-
ется торф (15–25% гуматов), реже сапропель 
(15–25% гуматов). 

Методы и технологии реабилитации территорий

Рис. 1. Структура органического вещества почвы
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Несмотря на присвоение ГК номера CAS 
(свободная кислота – 1415-93-6, натриевая 
соль ГК –68131-04-4), сложная химическая 
структура ГК полностью не идентифициро-
вана. Описаны органические фрагменты мо-
лекулы ГК, отмечено, что неотъемлемой ча-
стью очищенных ГК является неорганический 
компонент, в основном – монтмориллонит. 
Идентификация структуры гуминовых кислот 
усложнена её способностью к изменению мо-
лекулярного веса в зависимости от рН среды, 
а также наличием в очищенных ГК неоргани-
ческой составляющей монтмориллонита – ми-
нерала, который служит матрицей обратимой 
полимеризации [4]. Поэтому ГК характеризу-
ются по относительному содержанию функци-
ональных химических групп, элементному со-
ставу и некоторым свойствам (не относящим-
ся к структурным). На рисунке 2 представле-
но содержание функциональных групп в ГК 
различного происхождения. 

Основной гипотезой образования гумусо-
вых веществ в целом и их составной части гу-
миновых кислот (рис. 3) является трансфор-
мация растительных остатков почвенными ми-
кроорганизмами, в результате чего образуются 
близкие по составу ГК с высоким содержани-
ем ароматических фрагментов, карбоксильных 

и карбонильных групп. Структурообразующая 
роль ГК доказана [4], но особенности их влия-
ния на образование ГК изучены недостаточно. 

ГК представляют практический интерес, 
поскольку, обладая способностью к обратимой 
рН-зависимой полимеризации, обеспечивают 
универсальный механизм образования био-
совместимых плёнок на неорганических мате-
риалах с различными полезными свойствами. 

В таблице 1 приведены молекулярные 
массы (M

w
) гуминовых кислот, выделенных 

из различных источников. 
Неорганические частицы почвы, покры-

тые слоем ГК, обеспечивают среду для жиз-
недеятельности микроорганизмов и растений, 
что является обязательным условием превра-
щения грунтов в плодородную почву. Струк-
тура частицы почвы, иллюстрирующая её спо-
собность к биодеградации, приведена на ри-
сунке 4. 

Увеличение содержания ГК улучшает 
структуру и плодородие почв, что в симбиозе 
с жизнедеятельностью высших растений вы-
зывает ускоренный рост почвенных микро-
организмов, что в свою очередь способству-
ет эффективной биодеградации органических 
загрязнителей. Процесс протекает в два эта-
па. Сначала происходит сорбция гидрофиль-

Рис. 2. Относительное содержание функциональных групп в ГК различного происхождения
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Рис. 4. Схема строения частицы почвы, 
иллюстрирующая процесс биодеградации 

загрязнителей 

ных и гидрофобных загрязнителей на покры-
той слоем ГК поверхности частиц почвы. Да-
лее сообщества почвенных микроорганизмов 
(также локализованные на поверхности) мо-
гут эффективно перерабатывать самые стой-
кие органические загрязнители вплоть до их 
минерализации. 

Относительно небольшое повышение со-
держания в почве ГК, с включёнными в их со-
став полезными почвенными микроорганиз-
мами и в симбиозе с высшими растениями, 
способствует ремедиации загрязнённых почв 
в течение одного-двух сезонов [6, 7]. Экспе-

риментально подтверждённый расход препа-
ратов ГК колеблется в зависимости от задач  
и характера объекта от 100 до 1000 кг на гек-
тар обрабатываемой площади [5]. Существуют 
модификации препаратов для ликвидации не-
фтяных пятен на поверхности водоёмов. Пре-
параты на основе природных гуматов полно-
стью безопасны для окружающей среды и жи-
вотных, поэтому могут применяться во мно-
гих отраслях хозяйственной деятельности [2]. 

Способность ГК к эффективной сорбции 
органических загрязнителей (как гидрофоб-
ных, так и гидрофильных) и практически не-
обратимой сорбции катионов большинства 
тяжёлых металлов, включая радионуклиды, 
имеет важное практическое значение для соз-
дания технологий ремедиации и рекультива-
ции почв [1, 4, 8]. 

Области массового применения 
препаратов ГК

Способность ГК эффективно связывать 
катионы металлов и органические соединения 
позволяет использовать их при производстве 
микроудобрений, кормовых и пищевых доба-
вок, содержащих микроэлементы; в качестве 
энтеросорбентов, применяемых в ветеринарии 
и медицине; сорбентов для очистки воды; мо-

Рис. 3. Гипотеза образования стабильных органических веществ почвы [3]

Таблица 1
Молекулярные массы ГК различного происхождения [5]

Образцы Диапазон M
w, 

кДа

ГК из природных вод 1–30
ГК из углей 4–7
ГК из торфа 4–22
ГК из дерново-подзолистых почв 100–700

Методы и технологии реабилитации территорий
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ющих средств для технологических ёмкостей 
и оборудования, для детоксикации земель от 
проливов ГСМ, нефтепродуктов и газоконден-
сата при уровне загрязнения до 4–5% от мас-
сы почвы; ликвидации нефтяных плёнок; де-
токсикации земель, загрязнённых полихлор-
бифенилами, бензапиренами, диоксинами  
и т. д. в результате промышленной деятельно-
сти, включая аварийные ситуации на пред-
приятиях. Исследуется возможность исполь-
зования препаратов ГК для митигации воз-
действия загрязняющих веществ и дезакти-
вации местности, обработки оборудования, 
санитарной обработки животных и людей,  
в том числе и при ликвидации последствий 
аварий на АЭС. 

Поверхностно-активные свойства ГВ де-
лают их пригодными для использования: в ка-
честве компонентов буровых растворов; в це-
лях снижения концентрации крахмала и по-
вышения эффективности шлихтования хлоп-
чатобумажных тканей; в виде добавок к рас-
творам йода, используемым в качестве альтер-
нативы цианистым растворителям при выще-
лачивании тонкодисперсного золотосодержа-
щего сырья; для удаления ароматических угле-
водородов нефтей из загрязнённых водонос-
ных горизонтов.

Взаимодействие ГВ с минеральными ча-
стицами грунта с образованием органо-мине-
ральных комплексов обусловливает их ис-
пользование в качестве структурообразовате-
лей и мелиорантов почв.

Биологическая активность отдельных 
компонентов ГВ позволяет использовать их 
в качестве стимуляторов роста растений и др. 

Проводятся исследования как по получе-
нию высокочистых препаратов ГК (что прин-
ципиально расширяет спектр их применения), 
так и по химической модификации ГК для по-
лучения материалов с заданными свойствами 
(рис. 5) [8]. 

Степень очистки ГК определяет широту 
практического применения препаратов и ма-
териалов на их основе. Рынок простых про-
дуктов с повышенным содержанием ГВ от-
носительно насыщен. Наиболее активными 
производителями низкотехнологичных пре-
паратов являются китайские компании, ко-
торые осваивают как собственные, так и наи-
более ценные российские месторождения бу-
рых углей. Китайские организации и частные 
лица зарегистрировали сотни патентов на 
способы применения препаратов ГК с целью 
монополизации рынка. Однако высокотехно-
логичные продукты на основе активирован-
ных ГК на рынке практически отсутствуют. 

В рамках задач химической и биологиче-
ской безопасности РФ препараты ГК могут 
быть использованы для: проведения митига-
ции и последующей ликвидации последствий 
стихийных бедствий и происшествий различ-
ного происхождения на промышленных пред-
приятиях, в местах хранения опасных мате-
риалов, в мегаполисах и т. д.; плановой обра-
ботки почв в зоне объектов – потенциальных 

Рис. 5. Основные направления разработок новых продуктов на основе ГК 
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загрязнителей (базы, полигоны, могильники, 
карьеры и т. д.); восстановления почв в ме-
стах техногенной активности, массового стро-
ительства, пролива горюче-смазочных мате-
риалов на населённых территориях и других 
аналогичных задач; ремедиации и рекультива-
ции почв сельскохозяйственного назначения.  
В рамках ФЦП «Уничтожение запасов хи-
мического оружия в Российской Федерации» 
уже производящиеся препараты очищенных 
ГК могут быть использованы для обработки 
демонтируемых заражённых зданий и соору-
жений, почв, грунтов, строительного мусора, 
полигонов с отходами, свалок и т. д. 

Данные препараты представляют инте-
рес в качестве потенциальных средств сани-
тарной обработки людей и сельскохозяйствен-
ных животных. 

Расчётная потребность в очищенных пре-
паратах ГК в России составляет от 100 тыс. 
т/год.

Разработка препаратов
гуминовых кислот

Разработки в области препаратов ГК мож-
но разделить на три категории: разработка но-
вых препаратов, разработка технологий полу-
чения препаратов активированных ГК и раз-
работка технологий применения данных пре-
паратов. Сущность процесса активации ГК за-
ключается в удалении сорбированных беспо-
лезных органических и неорганических при-
месей при сохранении химической структу-
ры природной ГК, включая её неотъемлемую 
неорганическую матрицу, которая участвует  
в процессе обратимой полимеризации ГК при 
изменении pH среды.

Авторами данной статьи разрабатывают-
ся сорбенты для локализации в почве тяжё-
лых металлов, включая радионуклиды, а так-
же сорбенты-деструкторы для очистки почвы 
от стойких органических загрязнителей, вклю-
чая высокотоксичные вещества и продукты их 
частичной деградации [5]. Совместно с колле-
гами из других организаций проводятся рабо-
ты по получению высокоочищенных препа-
ратов ГК [7, 9 – 12]и исследованию их струк-
туры и свойств, модификации структуры ГК, 
созданию биосовместимых покрытий, разра-
ботке на их основе полупродуктов для хими-
ческой промышленности.

В качестве примера можно привести недо-
рогие универсальные сорбенты-деструкторы 
на основе активированных ГК в виде порош-
ка, геля и концентрата водного раствора:

�– порошок, содержащий не менее 45% 
свободно извлекаемых ГК, содержа-
ние функциональных групп у гумино-
вых кислот: карбоксильных –не менее  
4,0 мг-экв/г, гидроксильных – не менее 
2,0 мг-экв/г, сорбционная способность в 
пересчёте на гуминовые кислоты от 2,3 до 
6,2 мг-экв/г для различных катионов тя-
жёлых металлов;
�– водный гель, рН раствора 7,0±0,2, содер-
жащий не менее 10% вододиспергируемых 
гуминовых кислот, сорбционная способ-
ность в пересчёте на гуминовые кислоты: 
от 2,4 до 6,0 мг-экв/г для различных кати-
онов тяжёлых металлов. 
�– водный раствор, рН 9,5±0,2, содержа-
щий не менее 10% калиевых солей гуми-
новых кислот, сорбционная способность  
в пересчёте на гуминовые кислоты: от 2,4 
до 6,0 мг-экв/г для различных катионов 
тяжёлых металлов.
Стоимость данных препаратов при боль-

шом объёме производства не должна превы-
шать стоимость исходного сырья – леонарди-
та более чем на порядок. 

Более сложные формы препаратов, пред-
назначенные для быстрой и надёжной био-
деструкции стойких органических загряз-
нителей, содержат концентрат экологически 
безопасных почвенных микроорганизмов-
деструкторов – экотоксикантов, титр микроб-
ных клеток 1,2x1011кл/мл [5].

Одним из направлений исследований яв-
ляется создание образцов высокочистых ГК, 
получаемых при последовательном использо-
вании технологии химической и микробиоло-
гической очистки [7, 9]. Образцы высокочи-
стых ГК из различных природных источни-
ков образуют частицы по форме напоминаю-
щие кубические кристаллы, нити и иглы, но 
при этом они не являются кристаллически-
ми структурами. Проводятся исследования 
морфологии данных образцов ГК, образова-
ния плёнок на неорганических поверхностях 
и исследования размеров частиц ГК в водных 
растворах, что представляет теоретический и 
практический интерес при создании новых 
биосовместимых материалов [10 – 12]. Ре-
зультаты некоторых исследований представ-
лены на рисунке 6.

Интересно отметить, что приведённая на фо-
тографии микроструктура частицы ГК в форме 
спирали хорошо иллюстрирует наиболее слож-
ную для исследователей задачу изучения ме-
ханизмов самоструктурирования ГК. Фено-
мен самоструктурирования очищенных ГК ак-

Методы и технологии реабилитации территорий
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тивно обсуждается в литературе [7–9] в связи  
c возможностью создания материалов с задан-
ными свойствами. 

Также обсуждается целесообразность хи-
мической модификации природных ГК, что 
может привести, с одной стороны, к появле-
нию новых полезных свойств, с другой сторо-
ны – к потере исходных полезных свойств и 
появлению побочных эффектов воздействия 
на биологические системы. 

Разработка технологий применения препа-
ратов включает как эксперименты на местности 
(в тёплое время года), так и исследования в усло-
виях лаборатории–фитотрона (круглогодично). 

Препараты ГК способны поглощать более 
10% катионов (тяжёлые металлы и радиону-
клиды) от веса действующего начала – активи-
рованной ГК [10 – 12]. Рисунок 7 иллюстри-
рует влияние гуминового препарата-сорбента 
на рост растений семейства бобовых в присут-
ствии токсичных концентраций ионов хрома, 
свинца и ртути. 

Добавление препарата ГК резко снижает 
ингибирование роста растений и накопление 
в них ионов металлов. 

На рисунке 8 показано влияние препара-
та на рост растений в почве, загрязнённой ди- 
хлорбензолами (ДХБ) – компонентами ра-
нее широко использовавшихся трансформа-
торных масел. 

Рядом авторов показана эффективность 
санации почв загрязнённых фосфороргани-
ческими отравляющими веществами (ФОВ) 
и продуктами их деструкции с использовани-
ем препаратов ГК [13 – 15]. Отмечено, что сто-
имость санации почв с препаратами ГК в де-
сятки раз ниже стоимости с использованием 
других препаратов, при этом нет необходимо-
сти замены почв [13]. 

Известно, что некоторые соединения с 
P–C связью, например, производные алкил-
фосфоновых кислот (включая метилфосфо-
новую кислоту – основной продукт деструк-
ции ФОВ) [14, 16, 17], производные фосфон-
муравьиной кислоты [18] и др., а также пиро-
фосфаты [15], в отличие от большинства фос-
фатов обладают выраженной гербицидной ак-
тивностью. Это снижает естественную биоде-
градацию продуктов деструкции ФОВ. Уста-
новлено, что препарат на основе гуминовых  

Рис. 6. Морфология частиц и плёнок, образуемых очищенными ГК. Слева – направо: формы частиц ГК, 
микроструктура частицы ГК, микроструктура плёнки ГК на поверхности неорганического материала 

Рис. 7. Влияние гуминового препарата (сорбент-деструктор жидкий), 1,5 % от веса перлита 
(заменитель почвы) на рост растений семейства бобовых в присутствии токсичных концентраций 

ионов хрома, свинца и ртути. 1 – Cr3+ 50 мг/кг, 2 – Pb2+ 50 мг/кг, 3 – Hg2+ 50 мг/кг, 4 – Cr3+ 50 мг/кг + 
ГП/СД/Ж 1,5% вес, 5 – Pb2+ 50 мг/кг + ГП/СД/Ж 1,5% вес, 6 – Hg2+ 50 мг/кг + ГП/СД/Ж 1,5% вес, 

7 – ГП/СД/Ж 1,5 % вес, 8 – контроль.
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соединений – Лигногумат снижает фитоток-
сичность фосфорсодержащих соединений – 
метилфосфоновой кислоты и пирофосфата на-
трия [14, 15]. Поэтому при загрязнения почв 
метилфосфонатами и другими загрязнителя-
ми, подавляющими рост растений, целесоо-
бразно использование препаратов ГК.

Следует отметить, что при внедрении пре-
паратов на основе ГК, являющихся безопас-
ными продуктами природного происхождения 
(в отличие от известных синтетических сор-
бентов), не требуется проведение дорогостоя-
щих и длительных исследований их безопас-
ности в процессе получения разрешения на их 
использование для санитарной обработки лю-
дей и животных в случае различных чрезвы-
чайных происшествий. 

Выводы

Показана целесообразность и эффектив-
ность использования препаратов ГК и микро-
биологических препаратов на их основе для 
связывания токсичных катионов (включая ка-
тионы радионуклидов) и биодеградации орга-
нических токсикантов, вследствие чего проис-
ходит интенсивное восстановление загрязнён-
ных почв. Добавление предлагаемых автора-
ми препаратов ГК в почву приводит к связы-
ванию катионов токсичных металлов и к уси-
лению биодеградации органических токсикан-
тов, включая наиболее стойкие экотоксикан-
ты. В отличие от дегазирующих средств, прак-
тически полностью подавляющих детоксици-
рующую способность почвенных микроорга-
низмов и фактически консервирующих эко-
токсиканты в почве, добавление препаратов 

активированных ГК (особенно микробиоло-
гических) резко ускоряет биодеградацию за-
грязнителей. Искусственное введение препа-
ратов натуральных ГК в почву в любых прак-
тически значимых количествах не вызывает 
загрязнения окружающей среды. Различны-
ми авторами показана эффективность препа-
ратов на основе ГК для санации почв, загряз-
нённых ФОВ и продуктами их деструкции. 

Разработанная и используемая OOO «Аг-
росинтез» технология производства активиро-
ванных ГК позволяет получить удобные для 
применения жидкие и твёрдые формы пре-
паратов. Данная технология может быть мас-
штабирована и внедрена на одном из выводи-
мых из эксплуатации объектов УХО. На пер-
вом этапе получаемые препараты предполага-
ется использовать для санации почв при выве-
дении из эксплуатации всех имеющихся объ-
ектов УХО, различных полигонов, а также для 
отработки технологий применения препаратов 
в промышленных масштабах для хозяйствен-
ных задач. В результате первого этапа должен 
быть достигнут объём производства концен-
трированных форм препаратов активирован-
ных ГК на уровне ~100 тыс. т/год. На втором 
этапе реализации проекта предполагается рас-
ширение ассортимента препаратов и областей 
их коммерческого применения, а также разви-
тие экспортного потенциала данных продуктов.
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Введение

Химическое загрязнение стабильными сое-
динениями: тяжёлыми металлами (ТМ), нефте-
продуктами (НП), диоксинами, представляет 
серьёзную опасность для окружающей среды.  
В результате развития промышленности по пе-
реработке и использованию химических ве-
ществ в технике при отсутствии соответствую-
щей системы природоохранных мероприятий 
сложилась ситуация, в результате которой зна-
чительные территории оказались загрязнены 
этими компонентами в концентрациях, в сот-
ни и тысячи раз превышающих допустимые. 

Кроме прямого негативного влияния на 
живые организмы избыточных концентра-
ций ТМ высокую опасность представляет кос-
венное действие химического загрязнения на 
дисбаланс химических элементов в экосисте-
мах [1, 2]. 

Согласно литературным данным [3], чис-
ло примеров токсического действия ТМ и дру-
гих загрязняющих веществ, входящих в со-
став технических продуктов или отходов про-
мышленности, увеличивается с каждым годом. 

В связи с этим возникает практическая 
потребность в разнообразных и эффективных 
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методах реабилитации почв загрязнённых тер-
риторий. Если раньше при более низких уров-
нях загрязнения достаточно было использо-
вать физические меры снижения влияния хи-
мического загрязнения на почвы, такие как: 
ограждение, обваловка, нанесение изолирую-
щих бетонных или асфальтовых слоёв, смеши-
вание с незагрязнёнными субстратами, то при 
значительно больших масштабах химического 
загрязнения на первый план выходят методы 
снижения токсического действия. 

В соответствии с ГОСТ [4] детоксикация 
загрязняющего почву вещества определяет-
ся как превращение загрязняющего почву 
вещества в нетоксичные для организмов со-
единения.

Реагентная детоксикация
тяжёлых металлов

Выбор методического подхода. Учитывая, 
что ТМ малоподвижны в почве, их удаление из 
неё включает, как правило, удаление загряз-
нённого слоя, либо удаление самих металлов 
с помощью доступных хелатообразующих ре-
агентов (например, этилендиаминтетрауксус-
ной кислотой). При этом металлы переходят 

Дана характеристика направлений экологической реабилитации почв, подвергшихся химическому загряз-
нению, для практического применения. Приведены примеры использования метода реагентной детоксикации по-
липептидными и аминокислотными композициями, рекультивации с использованием изолирующих слоев, мето-
да сорбции загрязняющих веществ. 

The directions of environmental remediation of chemically contaminated soil are recommended for practical ap-
plication. Examples of applying the method of reagent detoxification with amino acid and polypeptide compositions, as 
well as of remediation using insulating layers, and the method of pollutants sorption are presented.

Ключевые слова: тяжёлые металлы, детоксикация почв,
аминокислотные композиции, рекультивация, мелиоранты, сорбенты

Keywords: heavy metals, soil detoxification, amino acid compositions,
reclamation, meliorants, sorbents
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в лабильную форму и опускаются в почве на 
уровень ниже корневой системы. Именно эта 
процедура была с успехом применена в Япо-
нии при очистке загрязнённых территорий от 
кадмия. Однако применение комплексообра-
зующих реагентов приводит к загрязнению 
подземных вод. Поступление ТМ по пищевой 
цепи можно минимизировать выращиванием 
на загрязнённых полях только кормов для жи-
вотных или таких культур, которые использу-
ются для питания человека в малых дозах. Эф-
фективным средством снижения концентра-
ции подвижных форм ТМ является известко-
вание кислых почв для увеличения рН. По-
сле такой обработки многие металлы перехо-
дят в малорастворимые гидроксиды, что при-
водит к снижению токсичности, но со време-
нем функционирование биоценоза приводит 
к закислению почв и металлы снова перехо-
дят в более растворимое состояние. 

Известны способы электрохимической и 
биологической очистки грунтов и почв от ра-
диоактивных и токсических веществ, основан-
ные на использовании потенциалов напряже-
ния постоянного тока и растений, накаплива-
ющих в вегетативной массе токсические ве-
щества [5, 6].

Названные способы отличаются рядом су-
щественных недостатков: высокой трудоёмко-
стью, сложностью в исполнении, а также про-
должительным сроком получения результатов, 
в связи с чем не получили широкого примене-
ния в природоохранной практике. В современ-
ной литературе предлагается также компози-
ция для детоксикации почв [7], а также кон-
диционер почвы [8], предусматривающий ис-
пользование в качестве детоксикантов различ-
ных сорбентов, поглощающих токсические ве-
щества: гуминовые кислоты, алкиламмоние-
вую соль, полигексаметиленгуанидин, крем-
нийсодержащие компоненты и др. Названные 
соединения являются в большей части доро-
гостоящими, не производятся серийно, и поэ-
тому их использование с целью детоксикации 
экономически нецелесообразно.

Более перспективным представляется не 
удаление ТМ из почвы, что является затрат-
ной процедурой, а детоксикация (снижение 
токсичности) почвы, в результате которой ме-
таллы переходят в комплексные малотоксич-
ные соединения. Основным условием являет-
ся выбор такого реагента, который бы приво-
дил к образованию прочного комплекса. Де-
токсикация всё шире используется в прак-
тической экологии как эффективный метод 
снижения токсичности загрязнённых почв, 

осадков сточных вод, строительных конструк-
ций [9 – 12]. 

Сущность метода заключается в том, что 
в качестве реагента используется полипеп-
тидная и аминокислотная композиция, полу-
чаемая путём щелочного гидролиза белоксо-
держащих отходов производства (пух, перо, 
остатки от убоя животных и др.). После опре-
деления содержания ТМ, рассчитывается ко-
личество реагента для обработки загрязнён-
ной территории. После обработки террито-
рии контроль процесса проводится по значе-
нию аминокислотного коэффициента, кото-
рое не должно быть менее 2,0. 

Характеристика реагента. В качестве 
детоксиканта выбрана композиция АК-ЗЭ – 
композиция жидких гидратов натриевых со-
лей аминокислот с мольным содержанием  
1 моль/л, отвечает требованиям ТУ18517698-
3-98 (разработчик – НКЦ ИХТЭМП), разре-
шена Госсанэпиднадзором МЗ РФ в качестве 
детоксиканта соединений ТМ.

Композиция АК-ЗЭ представляет собой 
коричневую, тёмно-коричневую или чёрную 
жидкость со специфическим запахом, плот-
ность которой 1050–1080г/дм3, температура 
замерзания – 10–12 оС, температура кипения 
100–105 оС. Композиция АК-ЗЭ состоит из 
жидких гидратов натриевых солей аланина, 
валина, глицина, лейцина, изолейцина, про-
лина, фенилаланина, серина, тирозина, тре-
онина, аргинина, гистидина, лизина, окси-
лизина, аспарагиновой кислоты и глютами-
новой кислоты. Средняя молекулярная мас-
са – 125–130.

Композиция АК-ЗЭ проявляет щелочную 
реакцию, смешивается с водой, взаимодейству-
ет с кислотами. Композиция АК-ЗЭ относит-
ся к 4 классу опасности – малоопасные веще-
ства, при попадании в желудок LD

50
 > 20 г/кг.

Характеристика объектов детоксикации. 
В качестве объектов детоксикации использо-
ваны почвогрунты различных категорий в со-
ответствии с классификацией по уровню хи-
мического загрязнения [13 – 15]. 

Для детоксикации были выбраны почво-
грунты всех указанных категорий – от допу-
стимой до чрезвычайно опасной.

Наиболее загрязнённые почвы были ток-
сичны, при попадании в желудок LD 

50
 = 5,5 г/кг 

(1 класс опасности). 
Определение содержания валовых и 

подвижных форм никеля, цинка, свинца, 
меди проводилось рентгенофлуоресцентным 
методом [16] с использованием рентгено-
флуоресцентного анализатора «Спектроскан». 
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Определение содержания валовых и под-
вижных форм кадмия проводилось атомно-
абсорбционным методом [17 – 18]. Определе-
ние кислотности почв определялось в соответ-
ствии с ГОСТ [19]. 

Результаты детоксикации. После деток-
сикации все почвы являются малотоксичны-
ми и относятся к 4 классу опасности. Следо-
вательно, детоксикация как сильно, так мало 
загрязнённых почвогрунтов протекает прак-
тически полностью. 

Рекультивация с внесением
природных и химических мелиорантов

В случае не очень высокого загрязнения 
почв, например, при содержании ТМ и мы-
шьяка до 50 мг/кг, применяют рекультивацию 
загрязнённых земель, основанную на погло-
щении и удержании влаги с растворёнными 
в ней токсическими веществами, природными 
и химическими мелиорантами [20]. Рекульти-
вацию площадки, где в прошлом уничтожа-
лось химическое оружие, проводят в следую-
щем порядке. Первоначально её поверхность 
покрывают 10-сантиметровым слоем цеолит-
содержащей породы, что способствует предот-
вращению диффузии продуктов деструкции 
отравляющих веществ из загрязнённой почвы 
в слой вышерасположенных мелиорантов. За-
тем цеолитсодержащую породу перекрывают 
слоем карбонатной глины мощностью 15 см, 
что обеспечивает перехват воды, непоглощён-
ной полимером акриламида и почвогрунтом, 
а также способствует раскислению почвенной 
влаги за счёт высокого содержания карбона-
тов. На слой карбонатной глины наносят смесь 
почвы с полимером АК-639 акриламида водо-
поглощающего АК-639 марки В-415К в объ-
ёмном соотношении 100:1 слоем 10 см. Сверху 
наносят 20-сантиметровый слой почвы, ис-
пользуемой для дальнейшего залуживания 
поверхности, включающего посев корневищ-
ных многолетних трав (кострец и пырей) в ве-
совом соотношении семян 1:1 и нормой высе-
ва 20 кг/га. В результате проведённых опера-
ций содержание мышьяка снижается в почве 
испытуемой площадки в 20–25 раз и достигает 
уровня ПДК, что не превышает 2,0 мг/кг по-

чвы. Эффективность нового способа оценива-
лась по всхожести бобовых культур, отличаю-
щихся высокой чувствительностью к химиче-
скому загрязнению земель. При этом исполь-
зовался классический метод подсчёта числа 
взошедших проростков [21]. Анализ показал, 
что после рекультивации всхожесть клевера 
розового возросла на 26%, что свидетельству-
ет о высокой эффективности нового способа.

Способ комбинированного использования 
реагентной детоксикации и описанной выше 
рекультивации запатентован [11].

Сорбенты. Для практического примене-
ния промышленность предлагает различные 
сорбенты, например [22], почвоулучшатель 
Агросорб-1Г применяют для детоксикации 
почв, содержащих различные загрязняющие 
вещества, в том числе пестициды. Почвоулуч-
шатель применяют в виде водной суспензии  
в соотношении Агросорб-1:вода как 1:(10–15) 
путём поверхностного нанесения. Свойства 
сорбента приведены в таблице.

Для очистки почв от нефтепродуктов пред-
лагается сорбент ELCOSORB [23], который 
является абсорбирующим и водоотталкиваю-
щим продуктом на основе натурального «бело-
го» (поверхностного) торфа из Северной Гер-
мании. Абсорбент наносится на почву и запа-
хивается на нужную глубину. Гуминовая кис-
лота и микроорганизмы, которые содержатся  
в микропорах сорбента, расщепляют углеводо-
роды, затем микрокапсулы претерпевают био-
логический распад и начинают впитывать вла-
гу, после чего образуется гумус. Это преобразо-
вание продолжается 5–7 месяцев, дополнитель-
ное перепахивание участка или внесение кис-
лородсодержащих веществ ускоряют процесс.

Заключение

Направления практического применения 
методов экологической реабилитации почв 
определяются уровнем и характером химиче-
ского загрязнения, а в случае загрязнения не-
сколькими химическими веществами различ-
ных классов наиболее эффективным является 
комплексное использование сорбентов, деток-
сикантов с последующей рекультивацией де-
токсицированных почв. 

Таблица
Характеристики почвоулучшателя Агросорб-1Г

Марка
Размер зёрен, 

мм

Насыпная 
плотность,

г/дм3

Объём пор 
суммарный, 

см3/г

Объём 
микропор, 

см3/г

Адсорбционная 
способность по йоду, 

%
Агросорб-1Г 0,5–2,0 460–480 > 72 > 0,3 > 75
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Выполнение Российской Федерацией кон-
венционных обязательств и планомерное уни-
чтожение отравляющих веществ (ОВ) пред-
полагает накопление на объектах по хранению 
и уничтожению химического оружия (ХО) зна-
чительного количества металлоотходов различ-
ного вида (корпуса артиллерийских боепри-
пасов, реактивные снаряды, головные ча-
сти ракет, авиационные бомбы и приборы, их 
штатная металлическая складская тара (кон-
тейнеры), крупнотоннажные железнодорож-
ные цистерны, бочки, химические реакторы, 
транспортно-технологические контейнеры) и 
металлоконструкций (оборудования), применя-
емых  для их уничтожения. 

По состоянию на первый квартал 2011 г. 
на объектах по уничтожению ХО накопле-
но большое количество разнообразных кор-
пусов боеприпасов, их штатной металличе-
ской складской тары (контейнеров), железно-
дорожных цистерн. С учётом продолжающе-
го процесса уничтожения ХО и ввода в строй 
новых производственных мощностей коли-
чество указанных металлоотходов будет воз-
растать [1].

Ёмкости и корпуса боеприпасов различно-
го вида, непосредственно контактировавшие 
с ОВ, пройдя все стадии производственно-
технологического процесса, включая высо-
котемпературное обеззараживание, необрати-
мую деформацию и все виды контроля, не мо-
гут больше функционировать по прямому на-

значению. В то же время образовавшиеся ме-
таллоотходы как вторичное сырьё сохраняют 
свою определённую потребительскую стои-
мость и после специальной переработки сно-
ва могут быть широко использованы в интере-
сах экономики, что в полной мере соответству-
ет растущей потребности внутреннего рынка 
страны [2]. 

С учётом стратегии развития металлурги-
ческой промышленности Российской Федера-
ции до 2020 г. вторичное сырье (металлоотхо-
ды производства) должно стать одним из осно-
вополагающих источников сырья для произ-
водства металлов, а их переработка – постоян-
ной функцией общественного производства. 
Повторное использование металлоотходов 
значительно расширяет сырьевую базу стра-
ны, сохраняет невозобновляемые источники 
первичного сырья, предотвращает загрязне-
ние окружающей среды, обеспечивает дости-
жение значимого экономического эффекта за 
счёт экономии текущих затрат и инвестиций 
[3]. Реальный вклад в реализацию данной 
стратегии могут внести металлоотходы с дей-
ствующих и строящихся объектов по уничто-
жению ХО, что определяет актуальность стоя-
щей перед Федеральным управлением по без-
опасному хранению и уничтожению химиче-
ского оружия задачи по созданию и реализа-
ции безопасных условий подготовки, передачи, 
дальнейшей переработки и получения продук-
ции из имеющихся металлоотходов.

УДК 623.459.84:669

Обеспечение безопасных условий передачи металлотходов
с объектов по уничтожению химического оружия на 

металлоперерабатывающие предприятия
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Под металлоотходами, как вторичным сы-
рьём с объектов по уничтожению ХО, пони-
маются прошедшие высокотемпературную 
термическую обработку, обезвреженные от 
взрывчатых, отравляющих и других веществ, 
необратимо деформированные корпуса артил-
лерийских боеприпасов, реактивных снаря-
дов, головных частей ракет, фрагменты (ча-
сти) авиационных бомб и приборов, произ-
водственное и иное оборудование, предназна-
ченные после переработки для использования 
в хозяйственных целях. 

Безопасность металлоотходов при переда-
че и дальнейшей переработке на металлопе-
рерабатывающих предприятиях должна быть 
подтверждена в ходе первичного и вторично-
го контролей соответствующими документами  
и соответствовать утверждённым санитарно-
эпидемиологическим правилам, гигиениче-
ским и экологическим нормативам, действу-
ющим на территории РФ.

Безопасные условия подготовки 
металлоотходов как вторичного сырья

Обеспечение безопасности металлоотходов 
как вторичного сырья для металлоперерабаты-
вающих предприятий достигается выполнени-
ем комплекса мероприятий, направленных на 
соблюдение требований взрывобезопасности, 
химической безопасности (уровень загрязне-
ния металлоотходов ОВ, соответствующий ги-
гиеническим нормативам), охраны окружаю-
щей среды и здоровья человека при подготов-
ке, хранении, передаче, транспортировке и их 
переработке.

С учётом производственно-технологи-
ческого процесса металлоотходы, образующи-
еся  на объектах по уничтожению ХО и пред-
назначенные для дальнейшего использова-
ния в интересах экономики, можно разделить 
на три вида:

�– корпуса артиллерийских боеприпасов, 
реактивных снарядов, головных частей 
ракет, авиационных бомб и приборов, их 
штатная металлическая складская тара 
(контейнеры); 
�– ёмкости, используемые для хранения 
ОВ (крупнотоннажные железнодорожные 
цистерны, бочки, химические реакторы, 
транспортно-технологические контейнеры);
�– металлоконструкции (оборудование), ис-
пользуемые для уничтожения всех видов ОВ.
Проверка данных металлоотходов на 

взрывобезопасность является обязательной 
для сдающих, заготавливающих, перераба-

тывающих и переплавляющих  предприя-
тий. При этом обезвреженные взрывоопасные 
предметы должны соответствовать требовани-
ям ГОСТ 2787-75, а именно:

�– металлоотходы первого вида (корпуса 
артиллерийских боеприпасов, реактивных 
снарядов, головных частей ракет, авиацион-
ных бомб и приборов, их штатная металли-
ческая складская тара – контейнеры) долж-
ны иметь открытое очко, вывинченное дно 
и пустую камеру. Их внутренняя поверх-
ность должна быть очищена от взрывчатых 
веществ и других специальных составов; 
�– металлоотходы второго вида (ёмкости, 
используемые для хранения ОВ: круп-
нотоннажные железнодорожные ци-
стерны, бочки, химические реакторы, 
транспортно-технологические контейне-
ры) должны быть очищены от содержи-
мого (в зимнее время от снега и льда), до-
ступны для осмотра внутренней поверхно-
сти и разделаны на куски в соответствии с 
ГОСТ 2787-75. В случае, когда их раздел-
ка является нецелесообразной, горлови-
ны баллонов (ёмкостей) должны быть от-
крыты, а в их корпусе необходимо проре-
зать второе отверстие. Днища бочек и дру-
гих ёмкостей следует вскрывать; 
�– металлоотходы третьего вида (металло-
конструкции, используемые для уничто-
жения всех видов ОВ) должны быть пол-
ностью очищены. При этом наружный 
диаметр трубы должен составлять не бо-
лее 150 мм, а толщина стенок не менее  
6 мм. Трубы с большим диаметром необ-
ходимо сплющивать или разрезать по об-
разующим. Длина выступающих прямо-
линейных кусков не должна превышать 
100 мм [4].
По результатам проверки составляется акт 

о взрывобезопасности металлотходов, утверж-
даемый главным инженером объекта по уни-
чтожению ХО, на основании которого каждая 
партия металлотходов при передаче и транс-
портировке на металлоперерабатывающие 
предприятия должна обеспечиваться удосто-
верением о взрывобезопасности установлен-
ной формы.

Металлоотходы не должны содержать не-
металлических примесей (резина, огнеупоры, 
бетон, битум, стекловата, минеральные мас-
ла и др.) и остатков золы. Засорённость без-
вредными примесями (примеси, наличие ко-
торых в ограниченном количестве не оказы-
вает отрицательного влияния на качество вы-
плавляемого металла: влага, дерево, земля,  
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ветошь, песок и др.), габариты и масса метал-
лотходов должны соответствовать требовани-
ям ГОСТ 2787-75.

Уровень загрязнения металлоотходов 
ОВ должен соответствовать утверждённым 
санитарно-гигиеническим нормативам и кон-
тролироваться с использованием аттестован-
ных методик измерений и средств измерений 
утверждённого типа и производиться специ-
альными службами, имеющими аккредито-
ванные лаборатории, с составлением прото-
кола количественного химического анализа. 

Все стадии работ с металлоотходами, ранее 
контактировавшими с ОВ, на этапах выгрузки 
из установок термообезвреживания (обжига), 
плазменной резки, деформации, складирова-
ния и формирования сводных партий, погруз-
ки (выгрузки) в автотранспорт должны про-
водиться на асфальтированных (железобетон-
ных) площадках с цельным покрытием, обе-
спеченных условиями для сбора отходов (ока-
лины) и поверхностных стоков (с выводом на 
очистку стоков).

Персонал, работающий с металлоотхода-
ми, должен быть обеспечен средствами инди-
видуальной защиты: респиратором от пыли, 
спецодеждой, обувью, прорезиненными ру-
кавицами, а также бытовым обслуживанием: 
гигиеническим душем, стиркой спецодежды, 
ежедневной сменой респиратора и рукавиц.

Для переработки металлоотходы должны 
направляться на предприятия, имеющие ли-
цензию на право заниматься деятельностью по 
переработке данных видов металлоотходов и 
способные при их переплавке поддерживать 
температуру более 1500 оС [5].

Безопасные условия передачи 
металлоотходов как вторичного сырья 

для дальнейшей переработки

Безопасность металлоотходов, готовых 
к отправке на металлоперерабатывающие 
предприятия, достигается не только чётко 
организованным выполнением регламента 
производственно-технологического процес-
са, но и проведением двух видов химического 
контроля специальными службами, имеющи-
ми аккредитованные лаборатории, с исполь-
зованием аттестованных методик измерений, 
включенных в Федеральный реестр методик 
выполнения измерений. 

При этом первичный контроль включает  
в себя проверку следующих параметров:

�– полноты дегазации внутренних поло-
стей боеприпасов, всех видов устройств, ём-

костей с проверкой содержания ОВ в про-
мывных водах не выше предельно допу-
стимого уровня (Технический регламент 
объекта по хранению и уничтожению ХО);
�– полноты термообработки корпусов бо-
еприпасов, путём определения содержа-
ния остаточного количества ОВ на их по-
верхности;
�– остаточного содержания ОВ на поверхно-
сти и внутренней полости каждого из кор-
пусов боеприпасов, всех видов устройств 
и ёмкостей после проведения их газоплаз-
менной резки и деформации – 1 проба на 
партию.
Результаты лабораторного контроля долж-

ны отражаться в протоколе количественного 
химического анализа, который является га-
рантом безопасности корпусов боеприпасов, 
всех видов устройств, ёмкостей и металлокон-
струкций, прошедших этап термической об-
работки, и завершающим этапом первичного 
контроля. В случае обнаружения превышений 
допустимых норм загрязнения должен оформ-
ляться акт с указанием причин возникновения 
и мероприятий по их устранению, а вся пар-
тия подвергаться повторной термической об-
работке и химическому контролю. 

Дальнейший цикл производственно-
технологического процесса – механическая 
деформация (разрезание и разделение на ком-
поненты, раскрой, сверление, прессование 
и т. д.), а также извлечение медных поясков 
автоматически переводит все виды корпусов 
химических боеприпасов и устройств, метал-
локонструкций в новую категорию – металло-
отходы как вторичное сырье для металлопере-
рерабатывающих предприятий. 

По акту данные металлоотходы переда-
ются на временное хранение ответственно-
му лицу, назначенному приказом начальни-
ка объекта по уничтожению ХО, на площадку 
временного складирования, где они размеща-
ются по индексам и номенклатурам ранее су-
ществовавших химических боеприпасов всех 
видов с учётом порядка технологического про-
цесса уничтожения ОВ. После окончания всех 
видов работ данная площадка должна быть за-
крыта, опечатана и сдана под охрану. 

Технологический процесс подготовки, 
складирования, временного хранения, без-
опасной передачи и последующего вывоза 
металлоотходов должен исключать попада-
ние на площадку временного складирования 
взрывоогнеопасных изделий, элементов, хи-
мических веществ и посторонних предметов, 
а также корпусов химических боеприпасов и 
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устройств, не прошедших все стадии контроля. 
При их обнаружении составляется акт, прово-
дится административное расследование, при-
нимаются меры по исключению нарушений 
режима хранения, а данная партия при не-
обходимости направляется на повторное тер-
мообезвреживание и контроль заражённости.

Как было указано выше, передавать метал-
лоотходы для дальнейшего использования сле-
дует партиями и только предприятиям, имею-
щим лицензию на осуществление деятельно-
сти по переработке данных видов металлоот-
ходов и техническое оборудование, позволя-
ющее создавать температуры плавления бо-
лее 1500 оС.

Под партией металлоотхода как вторично-
го сырья понимается количество определён-
ного (однородного) вида металлоотхода, вы-
полненного из соответствующей марки стали 
(чугуна, цветного металла), имеющего еди-
ный типоразмер, полученного по одной и той 
же технологии, одновременно предъявляемо-
го на испытания и (или) приёмку, при оцен-
ке качества которого принимается одно общее 
решение [6]. 

Вторичный контроль проводится непо-
средственно перед передачей металлоотходов 
металлоперерабатывающим предприятиям с 
обязательным присутствием представителей 
данных предприятий. При этом все металло-
отходы должны подвергаться поштучному ви-
зуальному контролю на отсутствие в них бо-
евых элементов, остатков взрывчатых, хими-
ческих и других веществ, порохов, посторон-
них предметов.

Химическая безопасность и соответ-
ствие требованиям санитарно-эпидемиоло- 
гических и гигиенических норм металло-
отхода выборочно должны быть провере-
ны специалистами ФМБА, имеющими сви-
детельство (сертификат) установленного 
образца на право проведения работ с ме-
таллоотходами, ранее контактировавшими 
с ОВ. По договорённости с предприятием-
приёмщиком объём выборки должен состав-
лять не менее 5% представляемой партии. По 
положительным результатам химического 
контроля составляется протокол, подтверж-
дающий безопасность передачи и дальней-
шей переработки металлоотходов с объектов 
по хранению и уничтожению ХО.

Обращение с металлоотходами, не про-
шедшими испытания на соответствие их ка-
чества по уровню загрязнения, осуществля-
ется в соответствии с технологической доку-

ментацией, действующей на объектах. Засо-
рённость безвредными примесями, габариты 
и масса металлоотходов должны контролиро-
ваться по ГОСТ 2787-75.

Объём представляемой партии определяет-
ся грузоподъёмностью транспортных средств, 
используемых предприятием-приёмщиком 
для перевозки металлотходов.

При положительных результатах всех ис-
пытаний на каждую партию металлоотхода на 
объектах по уничтожению ХО оформляется 
паспорт, удостоверяющий соответствие каче-
ства металлоотхода требованиям ТУ.

Паспорт должен содержать: 
�– информацию о предприятии-постав-
щике; 
– наименование металлоотхода; 
�– обозначение технических условий (ТУ) 
на данный вид металлоотхода;
– номер партии; 
– общую массу нетто; 
– дату приёмки; 
– информацию о соответствии качества 

металлоотхода требованиям ТУ.
При обнаружении во время погрузки ме-

таллоотходов на транспорт каких-либо взры-
воопасных предметов (нерасснаряженных 
боеприпасов, элементов пиротехнических за-
рядов и др.) работы по погрузке прекращают-
ся. О прекращении работ проводится немед-
ленный доклад начальнику объекта, кото-
рый принимает все меры по удалению, обез-
вреживанию или уничтожению обнаружен-
ных предметов.

В соответствии с «Правилами обращения 
с ломом и отходами чёрных и цветных метал-
лов и их отчуждения», приём металлоотходов 
осуществляется с обязательным составлени-
ем на каждую партию металлоотходов приё-
мосдаточного акта по установленной форме. 
Отбор (извлечение) лома и отходов цветных 
металлов при переработке металлоотходов  
с объектов по уничтожению ХО производится 
предприятием, осуществляющим его перера-
ботку. При этом составляется акт по установ-
ленной форме [7, 8]. 

Каждая партия металлоотходов, транс-
портируемая с объектов по уничтожению ХО 
на металлоперерабатывающие предприятия, 
должна обеспечиваться следующим комплек-
том документов: 

– паспорт на данный вид металлоотходов;
– удостоверение о взрывобезопасности; 
– протокол химического контроля;
– приёмосдаточный акт;
– транспортная накладная.
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Перевозка металлоотходов железнодорож-
ным транспортом осуществляется навалом 
в открытых или закрытых защитной крыш-
кой цельнометаллических полувагонах по 
ГОСТ 22235-76. 

Транспортирование металлоотходов ав-
томобильным транспортом осуществляется 
в соответствии с «Правилами перевозок гру-
зов автомобильным транспортом», утверж-
денными Министерством транспорта Рос-
сийской Федерации. При этом оформляет-
ся товарно-транспортая накладная формы  
№ 1-Т, утверждённая постановлением Госком-
стата Российской Федерации от 28.11.97 № 78 
«Об утверждении унифицированных форм 
первичной учётной документации по учёту ра-
боты строительных машин и механизмов, ра-
бот в автомобильном транспорте».

По договорённости (согласованию) с ко-
мандованием объекта металлоперерабатыва-
ющие предприятия могут принимать партии 
металлоотходов и не более шести месяцев бес-
платно хранить на отдельной площадке на-
копления металоотходов. Данная площадка 
должна быть огорожена, иметь запирающие-
ся на замок ворота и располагаться на терри-
тории объекта по уничтожению ХО.   Ответ-
ственность за приём, состояние и сохранность 
металлоотходов несёт представитель металло- 
обрабатывающего предприятия, за охрану 
площадки накопления металлоотходов и по-
рядок вывоза в целом – начальник объекта.

На данной площадке принятые металло-
отходы могут подвергаться плазменной резке, 
пакетированию и брикетированию с последу-
ющим вывозом силами и средствами металло-
обрабатывающего предприятия. После перера-
ботки на металлоперерабатывающем предпри-
ятии металлоотходы в полной мере могут быть 
использованы в интересах экономики страны.

Оплата стоимости металлоотходов, пере-
данных с объектов по уничтожению ХО в ка-
честве сырья для получения новой продукции, 
осуществляется в соответствии с законодатель-
ством Российской Федерации.

Принципиальная схема безопасных усло-
вий передачи металоотходов с объектов по хра-
нению и уничтожению ХО на металлоперера-

батывающие предприятия представлена на ри-
сунке (см. цветную вкладку).

Таким образом, металлоотходы, как вто-
ричное сырьё, образующееся  в ходе выпол-
нения федеральной целевой программы «Уни-
чтожение запасов химического оружия в Рос-
сийской Федерации» на объектах по уничто-
жению ХО, исходя из государственных прин-
ципов ресурсосбережения, должно быть актив-
но вовлечено в хозяйственный оборот страны. 
Строгое и неукоснительное выполнение всех ста-
дий производственно-технологического про-
цесса, соответствующих видов контроля по-
зволяют в современных условиях создавать 
безопасные условия подготовки, передачи, пе-
реработки и получения продукции, предназна-
ченной для дальнейшего широкого их исполь-
зования в народном хозяйстве. 
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Конверсия бывших объектов по произ-
водству химического оружия является ча-
стью химического разоружения. Она позво-
лила накопить определённый опыт по медико-
гигиеническому сопровождению процессов 
ликвидации и перепрофилирования подоб-
ных производств [1 – 3].

В процессе уничтожения или конверсии 
бывших объектов по производству и хране-
нию химического оружия приоритетными яв-
ляются вопросы обеспечения безопасности ра-
бот для персонала, населения и окружающей 
природной среды [4]. 

При ликвидации бывших объектов по 
производству химического оружия образует-
ся большое количество отходов с возможным 
содержанием высокотоксичных веществ, об-
ращавшихся в технологическом цикле про-
изводства при функционировании в штат-
ном режиме и при нештатных ситуациях. Это 
прежде всего материалы разрушенных строи-
тельных конструкций (кирпич, бетон, штука-
турка, футеровочная плитка, дерево, шифер, 
металл, рубероид, утеплитель, полимеры, ре-

УДК 614.771:623.459.45
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зина, стекло и т. п.), различные ёмкости, ком-
муникации и оборудование, выполненные из 
металлов, грунт прилегающей территории и 
другие материалы. Дальнейшая переработка, 
складирование, утилизация и уничтожение 
указанных отходов зависит от уровня их по-
тенциальной опасности для человека и окру-
жающей среды. При проведении работ по лик-
видации производственных мощностей подоб-
ных производств необходимо обеспечивать са-
нитарную, экологическую и гигиеническую 
безопасность этих процессов [5]. 

На территории бывшего объекта по про-
изводству отравляющих веществ кожно-
нарывного действия ОАО «Капролактам» 
(г. Дзержинск Нижегородской области) про-
изводили до 1946 года люизит и до 1957 года 
иприт. Корпус № 317 использовался для про-
изводства люизита из трёххлористого мышья-
ка и ацетилена, корпус № 316 – для производ-
ства трёххлористого мышьяка, корпус № 315 –  
для хранения люизита, корпус № 305 – для 
приготовления и хранения смеси иприта и лю-
изита, корпус № 310 – для подготовки смеси 
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иприта с люизитом и снаряжения ею боепри-
пасов, корпус № 251 – для сборки и провер-
ки боеприпасов, корпус № 252 – для заверша-
ющей обработки боеприпасов и их покраски.

В настоящее время корпуса по производ-
ству люизита и его смесей с ипритом разру-
шены, материалы строительных конструкций  
и грунт на прилегающей территории подлежат 
обезвреживанию. 

Вышеизложенное обусловливало акту-
альность разработки мероприятий по обеспе-
чению безопасности персонала, населения и 
окружающей среды при проведении рекуль-
тивации грунта промплощадки бывшего объ-
екта по производству отравляющих веществ 
кожно-нарывного действия. 

Целью данного исследования являлась ги-
гиеническая оценка опасности работ по ре-
культивации грунта промплощадки бывше-
го объекта по производству иприта, люизита 
и ипритно-люизитных смесей для разработки 
оздоровительных мероприятий. 

Методика

На территории бывшего объекта по про-
изводству отравляющих веществ кожно-
нарывного действия ОАО «Капролактам» 
(г. Дзержинск Нижегородской области) пробы 
почвы отбирали вблизи корпусов и на расстоя-
нии 2, 3 и 5 м от стен. Отбор проб почвы осущест-
вляли методом «конверта» на глубине 0–0,25, 
0,5 и 1,0 м в каждой точке отбора в соответствии  
с существующими требованиями [6]. В качестве 
контрольных были взяты точки пробоотбора за 
пределами санитарно-защитной зоны предпри-
ятия. Всего отобрано 180 проб почвы. Отобран-
ные пробы были проанализированы в отделе хи-
мии ФГУП «НИИ ГТП» ФМБА России на со-
держание люизита, иприта и мышьяка методами 
газовой хроматографии и инверсионной воль-
тамперометрии [7 – 9].

 Максимальные уровни загрязнённости 
грунта люизитом, ипритом и мышьяком оце-
нивались на основании сравнения с предельно 
допустимыми концентрациями этих веществ  
в почве промплощадок объектов по уничтоже-
нию отравляющих веществ кожно-нарывного 
действия [10].

Результаты исследований 

В ходе исследования было установлено, 
что иприт в пробах грунта на территории ОАО 
«Капролактам» не обнаруживался, люизит 
содержался в 55,1 % проб, максимальная его 

концентрация превышала допустимую вели-
чину в 25,6 раза. Мышьяк содержался практи-
чески во всех изученных пробах, максималь-
ное содержание его превышало предельно до-
пустимую концентрацию в 2246,5 раза. 

Наибольшая загрязнённость мышьяком 
грунта регистрировалась вокруг корпусов  
№ 317, 316 и 315 бывшего объекта по произ-
водству химического оружия на ОАО «Капро-
лактам». Вокруг корпуса №  317, где распо-
лагалось производство люизита, загрязнён-
ность поверхностного слоя грунта мышья-
ком на удалении 5 м от корпуса составила 
более 1000 ПДК

 
для почвы. Вокруг корпуса 

№ 316 (производство трёххлористого мышья-
ка) максимальное загрязнение мышьяком 
грунта, составившее более 1000 ПДК, отме-
чалось на удалении 3 м от корпуса (на глуби-
не 25–50 см) и 5 м (поверхностный слой). Во-
круг корпуса № 315 загрязнённость мышья-
ком была несколько меньшей. Однако на уда-
лении 5 м от корпуса (на глубине 25–50 см) 
максимальное загрязнение грунта было бо-
лее 1000 ПДК. Максимальная загрязнённость 
грунта мышьяком вокруг корпусов № 305,  
№ 310, № 252 и № 251 не превышала 10 ПДК.

Существенное загрязнение грунта люи-
зитом (до 30 ПДК) наблюдалось вокруг кор-
пусов № 317, № 315, № 305 и № 310 бывше-
го объекта по производству химического ору-
жия на ОАО «Капролактам». Максимальное 
загрязнение грунта люизитом вокруг корпуса  
№ 317 зарегистрировано в поверхностном слое 
и на глубине 150 см при расстоянии 2 м от кор-
пуса. Вокруг корпуса № 315 наибольшее за-
грязнение грунта люизитом наблюдалось на 
глубине 150 см при расстоянии 2 м от корпуса  
и в поверхностном слое на расстоянии 5 м от 
этого корпуса. Около корпуса № 305 макси-
мальное загрязнение люизитом грунта было 
на глубине 150 см при расстоянии 5 м от кор-
пуса, у корпуса № 310 максимальное загрязне-
ние отмечено в поверхностном слое грунта и на 
глубине 25–50 см на расстоянии 2 м от корпуса. 
Меньшее загрязнение грунта люизитом (мак-
симально до 6 ПДК) отмечено на территории 
предприятия вокруг корпусов № 316, № 252  
и № 251 практически на всех изученных рас-
стояниях и уровнях по глубине. 

Расчётным методом установлено, что грун-
ты вокруг корпусов бывшего объекта по про-
изводству химического оружия на ОАО «Ка-
пролактам», являющиеся потенциальными 
отходами и имеющими наибольшее загрязне-
ние мышьяком и люизитом, относятся ко вто-
рому классу опасности (территория вокруг 
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корпусов № 317, № 316 и № 315), менее за-
грязнённые – четвёртому классу опасности 
(территория вокруг корпусов № 305, № 310,  
№ 251, № 252).

Рассчитан риск для здоровья персонала 
и населения от загрязнённости грунта на тер-
ритории, прилегающей к основным корпусам 
бывшего объекта по производству химическо-
го оружия ОАО «Капролактам», при ингаля-
ционном, пероральном и перкутанном посту-
плении.

В целом, комплексный анализ всех типов 
рассмотренных рисков свидетельствует, что 
значение риска по люизиту находится на при-
емлемом уровне, значение риска по мышья-
ку возле корпусов № 315, 316 и 317 – высо-
кое, а в пробах грунта в южном направлении 
возле корпусов № 315 и 317 и в восточном на-
правлении корпуса № 316 – риск чрезвычай-
но высокий.

По результатам оценки разработаны меро-
приятия по безопасному проведению работ при 
обращении с потенциально опасным грунтом.

Для обеспечения безопасности работ реко-
мендовано разработать технические меропри-
ятия по обезвреживанию (реабилитации или 
удалению) почвы и грунта вокруг корпусов 
бывшего объекта по производству химическо-
го оружия ОАО «Капролактам» в зависимости 
от степени загрязнённости территории, вклю-
чающие использование эффективных средств 
пылеподавления и герметичных транспортных 
средств для исключения попадания загрязнён-
ной почвы и грунта на прилегающие террито-
рии, наличие средств очистки и обезврежива-
ния задействованного транспорта.

Предусматривалось исключить воздей-
ствие осадков и грунтовых вод на удалён-
ный сильно загрязнённый грунт. Захороне-
ние грунта на полигоне должно осуществлять-
ся в соответствии с гигиеническими требова-
ниями к размещению и обезвреживанию от-
ходов производства и потребления (СанПиН 
2.1.7.1322-03). 

Предложено организовать мониторинг за-
грязнения мышьяком грунтовых вод на терри-
тории предприятия и полигона. Рекомендо-
вано предусмотреть мероприятия по обеспе-
чению безопасности при обращении с грун-
том как с отходами второго класса опасности.

Для окончательного решения вопро-
са определения степени токсичности грунта, 
содержащего отравляющее вещество кожно-
нарывного действия (люизит) и продукт его 
деструкции (мышьяк), для предотвращения 
вредного воздействия на здоровье человека и 

среду обитания обоснована целесообразность 
экспериментального определения класса опас-
ности грунта, подлежащего реабилитации или 
удалению, в соответствии с санитарными пра-
вилами по определению класса опасности ток-
сичных отходов производства и потребления 
(СП 2.1.7.1386-03). 

При обращении с загрязнённым грунтом 
рекомендовано использовать средства инди-
видуальной защиты кожи и органов дыха-
ния в зависимости от величины загрязнения 
почв, подвергающихся реабилитации (для за-
щиты кожных покровов предложено исполь-
зовать пылезащитные костюмы, органов ды-
хания – фильтрующие пылезащитные респи-
раторы). В комплект пылезащитных средств 
индивидуальной защиты должны входить 
белье нательное, хлопчатобумажные костю-
мы, носки и головной убор, перчатки защит-
ные в комплекте с нитяными, рукавицы бре-
зентовые. Кроме того, персонал должен быть 
обеспечен защитными касками, надеваемы-
ми поверх капюшона пылезащитного костю-
ма, и ботинками кожаными с усиленной по-
дошвой и носком.

В санитарно-бытовых помещениях необ-
ходимо предусмотреть помещения по обеспы-
ливанию и дегазации средств индивидуальной 
защиты и гигиенической обработке персонала.

Работающие должны проходить предва-
рительные и периодические медосмотры в со-
ответствии с Приказом Министерства здраво-
охранения РФ № 101 от 21.03.2000 г. и При-
казом Минздравсоцразвития России № 302н 
от 12.04.2011 г.

Заключение

Результаты проведённых исследований по 
оценке загрязнённости грунта вокруг основных 
корпусов бывшего объекта по производству хи-
мического оружия на ОАО «Капролактам» сви-
детельствуют о выраженной неравномерности 
(от единиц до тысяч ПДК) и высокой степе-
ни содержания мышьяка (более 1000 ПДК) 
и в меньшей степени люизита (до 100 ПДК). 

По результатам оценки разработаны ме-
роприятия по безопасному проведению ра-
бот при обращении с потенциально опасным 
грунтом.

Обоснована необходимость разработки 
технических мероприятий по обезвреживанию 
(реабилитации или удалению) почвы и грун-
та вокруг корпусов бывшего объекта по про-
изводству химического оружия ОАО «Капро-
лактам», целесообразность экспериментально-
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го определения класса опасности грунта, под-
лежащего реабилитации или удалению, и обе-
спечения безопасности при обращении с грун-
том как с отходами второго класса опасности, 
а также организации мониторинга загрязне-
ния мышьяком грунтовых вод на территории 
предприятия и полигона.

При обращении с загрязнённым грунтом 
рекомендовано использовать персоналом сред-
ства индивидуальной защиты кожи и органов 
дыхания. Обоснована необходимость наличия 
санитарно-бытовых помещений по обеспыли-
ванию и дегазации средств индивидуальной за-
щиты и гигиенической обработке работников,  
а также прохождения персоналом предваритель-
ных и периодических медосмотров. 
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К основным проблемам, которые должны 
быть решены в рамках федеральной целевой 
программы «Уничтожение запасов химиче-
ского оружия в Российской Федерации», от-
носится обеспечение поэтапного вывода объ-
ектов по уничтожению химического оружия 
(ХО) из эксплуатации. Поэтому в настоящее 
время проводится комплекс исследований по 
изысканию научно-технических путей их пе-
репрофилирования на выпуск продукции ши-
рокого потребления.

По опыту подобных работ (конверсии 
объектов военно-промышленного комплекса 
России и ряда западных стран) можно сделать 
вывод о недостаточно высоком уровне проект-
ного мышления при решении таких проблем 
в нашей стране, что выражается в разорван-
ности управления жизненным циклом произ-
водства [1]. Анализ литературных источни-
ков показал [2], что для наиболее эффектив-
ного и успешного процесса перепрофилиро-
вания объектов по уничтожению ХО необхо-
дима единая научно разработанная концеп-
ция. В её основе лежит сочетание различных 
подходов: системного, научно-практичес- 
кого, социально-экономического и др. Для 
решения подобных проблем используются 
новые, эффективные информационные тех-
нологии. 

УДК 623.495; 004.77

Информационная поддержка процесса
перепрофилирования объектов по хранению

и уничтожению химического оружия

В качестве современной информацион-
ной технологии сегодня широко используются 
так называемые CALS-технологии («Cotinious 
Acquisition and Life-cycle Support» – непре-
рывная информационная поддержка жизнен-
ного цикла изделия). Суть данной технологии 
состоит в применении принципов и техноло-
гий информационной поддержки на всех ста-
диях жизненного цикла продукции (объекта) 
[3]. Жизненный цикл изделия (ЖЦИ) – это 
перечень этапов, через которые проходит изде-
лие (объект) за весь период своего существо-
вания от момента замысла создания до ути-
лизации изделия (объекта). Основой, ядром 
CALS-технологий и создаваемых на этой осно-
ве автоматизированных систем является инте-
грированная информационная среда (ИИС). 

Ключевым принципом CALS-технологий 
является отображение реальных процессов, 
характеризующих стадии ЖЦИ (маркетинг, 
проектирование, производство и т. д.), на вир-
туальную информационную среду, где эти про-
цессы реализуются в виде компьютерных си-
стем, а информация существует только в элек-
тронном виде. Компьютерное представление 
и обмен данными об изделии (объекте) в вир-
туальном пространстве возможны благодаря 
стандартам, которые определяют единые тре-
бования к представлению, обмену и хране-
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нию информации. Благодаря стандартизации 
осуществляются совместимость программно-
технических средств и параллельная работа 
всех участников ЖЦИ.

По данным различных зарубежных ис-
точников, основным результатом от внедре-
ния CALS должно стать повышение эффек-
тивности процессов на всех стадиях жизнен-
ного цикла изделия. 

Впервые работы по созданию интегриро-
ванных систем, поддерживающих жизненный 
цикл продукции, были начаты в 1980-х годах 
в оборонном комплексе США [4]. В настоя-
щее время в развитых странах CALS рассма-
тривается как комплексная системная страте-
гия, непосредственно влияющая на конкурен-
тоспособность предприятия [5].

В России СALS-технологии только на-
чинают развиваться. Русскоязычное наиме-
нование этой концепции и стратегии – ИПИ 
(Информационная Поддержка жизненного 
цикла Изделий). Государство поддержива-
ет внедрение ИПИ-технологий в России. Об 
этом свидетельствует организованный Мин-
экономики России комплекс НИОКР по раз-
работке и апробации этих технологий в раз-
личных отраслях промышленности [6]. Соз-
даны начальные элементы инфраструктуры, 
необходимой для разработки и внедрения 
CALS-технологий: Государственный научно-
образовательный центр CALS-технологий, 
научно-исследовательский центр (НИЦ) 
CALS-технологий «Прикладная логистика» 
и технический комитет ТК 431 Госстандарта 
России, координирующий разработку отече-
ственной нормативной базы [7].

Отечественный опыт внедрения данной 
технологии [8], заключающийся в проведе-
нии системного анализа способов утилизации 
отходов фосфорной промышленности и в раз-
работке методических подходов к комплекс-
ному анализу инновационных ресурсов от-
раслевых научно-промышленных комплек-
сов, доказывает необходимость применения 
CALS-технологий в химической промышлен-
ности России, особенно при производстве на-
укоёмкой, конкурентоспособной, в том числе 
на внешнем рынке, продукции.

Однако внедрение и использование дан-
ной технологии в полном объёме в российских 
отраслях промышленности сопряжено со мно-
гими трудностями. Одна из проблем – это вы-
сокая стоимость современных систем проекти-
рования и подготовки производства, а также 
новых информационных технологий для по-
давляющего большинства наших предприя-

тий из-за того, что в CALS-технологии широ-
ко используются зарубежные разработки. В 
настоящее время существуют отечественные 
информационные системы, успешно функци-
онирующие на производстве, но для их даль-
нейшего развития необходима государствен-
ная поддержка [4].

Немаловажной проблемой является отсут-
ствие или нехватка кадров. Известно, что сфе-
ру CALS-технологий характеризует практиче-
ски полный кадровый вакуум [9]. Удержание 
существующих кадров на отечественном про-
изводстве проблематично (нет соответствую-
щей оплаты и условий труда). В связи с этим 
в ряде вузов проводится целевая подготовка 
специалистов по CALS из числа студентов, на 
предприятиях ведутся мероприятия по пере-
подготовке кадров.

Одна из главных проблем внедрения CALS-  
технологии в отечественной промышленно-
сти – существенные отличия общероссийских 
и отраслевых стандартов от мировых, в особен-
ности в части документирования (требования 
Регистров, ЕСКД, ЕСТД и т. д.).

Существуют сложности, связанные с со-
ставлением единого словаря терминов и по-
лучением доступа к международным CALS-
стандартам и STEP-протоколам. Стандарт ISO 
10303 (STEP) включает в себя как инструмен-
ты описания предметных областей, так и соб-
ственно набор описаний. Описание конкрет-
ной предметной области называется «При-
кладной Протокол». По мнению специалистов, 
нет смысла развивать свою, только российскую 
CALS-технологию, но при этом нельзя забы-
вать, что CALS-технологии не ограничивают-
ся одним стандартом ISO 10303 (STEP).

Применительно к объектам по уничтоже-
нию ХО рассматриваемая концепция никог-
да не использовалась. 

Целью внедрения CALS-технологий как 
инструмента организации и информацион-
ной поддержки на всех этапах перепрофили-
рования объектов по уничтожению ХО явля-
ется решение наиболее сложных и трудоём-
ких задач. Среди этих задач можно выделить 
следующие:

�– разработка на основе комплексного си-
стемного анализа объекта по уничтоже-
нию ХО методики определения и оценки 
основных характеристик, влияющих на 
его перепрофилирование;
�– разработка методологии и структуры 
маркетинговых исследований возможных 
инновационных технологических направ-
лений конверсии;
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�– разработка информационной системы 
поддержки принятия решений по наибо-
лее эффективному перепрофилированию 
объекта;
�– повышение эффективности деятельно-
сти участников конверсии за счёт ускоре-
ния процессов исследования и перепро-
филирования.
На сегодня среди объектов по уничтоже-

нию ХО в высшей степени актуальны вопро-
сы перепрофилирования для объекта в г. Кам-
барке. Работы по уничтожению ХО на данном 
объекте были завершены в марте 2009 года. В 
настоящее время осуществляется ликвидация 
последствий его эксплуатации.

В 2009–2010 годах ФГУП «ГосНИИОХТ» 
провёл работы по выявлению возможных пу-
тей перепрофилирования рассматриваемого 
объекта. Анализ собранной информации по-
казал, что использование CALS-технологий 
позволит обеспечить выбор наиболее эконо-
мически эффективного подхода к конверсии 
объекта.

В соответствии с концепцией CALS в про-
цессе внедрения данной технологии примени-
тельно к объекту в г. Камбарке нужно выпол-
нить ряд основных требований. 

Во-первых, необходимо построение функ-
циональной модели процесса перепрофи-
лирования объекта по уничтожению люи-
зита в г.  Камбарке на основании методоло-
гии IDEF/0 (стандарта построения функци-
ональной модели), официально принятой в 
России [10]. Функциональная модель необ-
ходима для оптимизации процессов с целью 
построения модели, описывающей более со-
вершенную технологию выполнения процес-
сов. Разработанное формализованное описа-
ние процесса конверсии объекта по уничтоже-
нию люизита в г. Камбарке позволит опреде-
лить план действий, необходимых для реали-
зации наиболее эффективного пути перепро-
филирования, составить перечень необходи-
мых программных средств и информационных 
технологий, оценить величину и распределе-
ние затрат, обосновать возможность и необ-
ходимость создания новых производств. Этот 
этап принято называть реинжинирингом, ко-
торый определяется как изменение структуры 
бизнес-процессов ЖЦИ.

Второй этап – представление данных в элек-
тронном виде. В качестве данных мы рассма-
триваем информационные объекты (ИО), кото-
рые создаются на всех этапах ЖЦИ. Данный 
этап является первым шагом на пути к созда-
нию единого информационного пространства 

(ЕИП) для предприятий-участников жизнен-
ного цикла процесса перепрофилирования.

Наиболее сложной и определяющей функ-
цией в процессе внедрения CALS-технологии 
является интеграция данных в рамках ЕИП. 
Основным содержанием этой работы является 
выбор и согласование протоколов связи меж-
ду предприятиями-участниками жизненного 
цикла объекта, выбор и согласование единой 
технологии взаимодействия прикладных ком-
понентов, создание единой модели данных и 
создание в этих условиях виртуального пред-
приятия. Необходима разработка интегриро-
ванного электронного описания объекта, т. е., 
набора данных различного типа, полученных 
в ходе проектирования различными способа-
ми, а затем преобразованных в стандартизо-
ванный вид и достаточных для решения задач 
последующих этапов. Единое представление 
и расположение данных позволит обеспечить 
полноту и целостность информации, а также 
избавит от возможного искажения информа-
ции. Данные в формате STEP могут быть ис-
пользованы на всех этапах жизненного цикла 
объекта, для решения задач по перепрофили-
рованию, для технической подготовки произ-
водства, планирования потребностей, управ-
ления производством и т. д. 

Создание системы информационной под-
держки конверсии применительно к объекту 
в г. Камбарке на основе концепции CALS по-
зволит обеспечить наиболее эффективное пе-
репрофилирование рассматриваемого объек-
та, сократить время разработки, проектирова-
ния, внедрения и освоения нового наукоёмко-
го производства и использовать накопленные 
данные и опыт на последующих этапах жиз-
ненного цикла данного объекта и при перепро-
филировании других объектов по уничтоже-
нию химического оружия.
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Аналитическое обеспечение  процесса уничтожения ХО

Обязательной процедурой международной 
проверки деятельности по уничтожению хи-
мического оружия (ХО) на объектах по уни-
чтожению ХО является идентификация под-
лежащих уничтожению отравляющих веществ 
(ОВ) в рамках процедур «Конвенции о запре-
щении разработки, производства, накопления 
и применения химического оружия и о его 
уничтожении» (далее – Конвенция). Без под-
тверждения инспекционной группой между-
народной организации по запрещению хими-
ческого оружия (ОЗХО) типа ОВ принципи-
ально невозможно подтвердить факт его уни-
чтожения. Более того, в соответствии с пун-
ктом 12 части IV A Приложения по провер-
ке Конвенции деятельность по уничтожению 
ХО без обеспечения возможности её провер-
ки ОЗХО не допускается [1].

В настоящее время идентификация ОВ на 
всех российских объектах по уничтожению 
ХО осуществляется на основе отбора проб ОВ 
непосредственно из корпусов уничтожаемых 
боеприпасов с последующим проведением 
хромато-масс-спектрометрического анализа 
отобранной пробы и её идентификацией по су-
ществующим библиотекам масс-спектров [2].

Однако при уничтожении изделий слож-
ной конструкции (ИСК) в снаряжении зоманом 

УДК 623.459.004.74

Способ определения зомана по продуктам его деструкции

идентификация непосредственно по исходному 
ОВ невозможна из-за того, что процесс уничто-
жения ИСК полностью автоматизирован для 
обеспечения максимальной безопасности и ис-
ключения возможности несанкционированно-
го (случайного) аварийного подрыва изделий во 
время технологического процесса. При исполь-
зовании данной технологии подтверждение типа 
ОВ возможно только в полученной реакцион-
ной массе (РМ) после расснаряжения боепри-
паса и детоксикации ОВ [3]. Чтобы гарантиро-
ванно обеспечить возможность проверки дея-
тельности по уничтожению ИСК согласно поло-
жениям Конвенции, предложен способ иденти-
фикации зомана по продуктам его деструкции.

При осуществлении расснаряжения ИСК 
производится детоксикация ОВ с помощью ре-
агента. В качестве реагента для детоксикации 
зомана используется 80-процентный водный 
раствор моноэтаноламина (МЭА). Основной 
принцип детоксикации зомана состоит в раз-
рыве Р–F связи МЭА, сочетающем в себе свой-
ства нуклеофила и основания (два реакцион-
ных центра реализуют внутримолекулярный 
катализ) и обладающем высокой растворяю-
щей способностью органических и неоргани-
ческих веществ и всевозможных комплексных 
и смолообразных продуктов. 
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Рассмотрен способ определения зомана по продуктам его деструкции. Представленный метод предполагает 
проводить определение и подтверждение отравляющего вещества в рамках процедур Конвенции по продуктам, 
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Водный гидролиз зомана протекает с обра-
зованием О-пинаколилметилфосфоновой кис-
лоты. При взаимодействии с МЭА образуется О- 
(2-амино)-этил-О/-пинаколилметилфосфонат, 
О-пинаколилметилфосфонат, фторгидрат мо-
ноэтаноламина [4, 5].

Для зомана в присутствии малых коли-
честв воды характерен кислотный катализ, 
приводящий к спонтанному разложению ис-
ходных продуктов до метилфосфоновой кис-
лоты (МФК) и кислого эфира МФК.

Из основных продуктов РМ зомана при 
его уничтожении МЭА только диэфиры МФК 
могут быть определены прямым газохромато-
графическим методом. В условиях разрабо-
танной технологии уничтожения зомана они 
могут образовываться в результате взаимодей-
ствия кислого эфира и пинаколинового спир-
та. Однако известно, что в присутствии воды 
диалкилметилфосфонаты гидролизуются с об-
разованием моноалкилметилфосфонатов и да-
лее превращаются в МФК. Также в соответ-
ствии со схемой реакции гидролиза одним из 
продуктов является фторгидрат МЭА, образу-
ющийся при разрыве связи Р–F. 

Суммарная реакция детоксикации зомана 
80-процентным водным раствором МЭА про-
текает по схеме, приведённой ниже:

ди-пинаколилметилфосфонат, МФК и фтор-
гидрат МЭА.

Очевидно, что для подтверждения типа 
уничтожаемого ОВ целесообразно использо-
вать группу маркеров, содержащих в своём со-
ставе пинаколиловую группу, так как харак-
тер алкильного радикала в молекуле однознач-
но указывает на структуру исходного соедине-
ния − зомана. Такими соединениями являют-
ся О-пинаколилметилфосфонат и О,О/- дипи-
наколилметилфосфонат.

Одновременно с вышеуказанными соеди-
нениями для дополнительного подтверждения 
идентификации зомана можно использовать 
МФК как универсальный маркер всех фосфор- 
органических ОВ, а также фторгидрат МЭА, 
являющийся показателем того, что в РМ при-
сутствует фтор-ион.

Известно, что для определения моноалкил-
метилфосфонатов широко применяется метод 
дериватизации с использованием реактива  
N,O-бис(триметилсилил)трифторацетамида 
(BSTFA), так как напрямую газохроматогра-
фически определить их невозможно.

Реакция дериватизации представлена на схеме:

CH3 P

O
OCH C(CH3)3

CH3

F
+HOCH2CH2NH2+H2O

CH3 P

O
OCH C(CH3)3

CH3

OH
+ C H3 P
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CH
3
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+

О�(2�амино)этил�О� а �пин колил
метилфосфонат

фторгидрат моноэтаноламина

+ .H O2

Реакцию проводят при атмосферном дав-
лении и температуре �100 оС. Образующиеся 
фосфонаты малотоксичны, а выделяющийся 
фтороводород связывается МЭА.

При проведении качественного анализа 
технического зомана установлено, что основ-
ными компонентами являются: зоман, О-пи- 
наколилметилфосфонат, О,О/-дипинаколил-
метилфосфонат, МФК. Идентификацию О-пи-
наколилметилфосфоната и МФК осуществляли 
по их силилированным производным.

Исследование состава РМ, получен-
ной при детоксикации технического зомана 
80-процентным водным раствором МЭА, по-
казало, что её основными компонентами яв-
ляются: О-пинаколилметилфосфонат, О,О/-

CH3 P

O
OCH C(CH3)3

CH3

OH
+ C F3C
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O Si(CH3)3
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CF3C N
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трифторметилацетамид

Наличие в анализируемых пробах МФК  
и О-пинаколилметилфосфоната определя- 
лось по наличию их дериватов – бис(триме-
тилсилилового) эфира МФК и О-пинаколил-
О/-триметилсилил-метилфосфоната.

Для обнаружения фторидов газохромато-
графическим методом также используется ре-
актив BSTFA, превращение НF в триметил-
фторсилан протекает по реакции, представ-
ленной на схеме:

+
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Для определения точного времени удер-
живания О-пинаколилметилфосфоната, О,О/-
дипинаколилметилфосфоната и МФК анали-
зировали растворы, приготовленные на осно-
ве государственных стандартных образцов.

Независимо от времени выдержки РМ ко-
личество О,О/ –дипинаколилметилфосфоната 
в пробе изменяется незначительно, что свиде-
тельствует о том, что он является примесью зо-
мана, а не продуктом деструкции и не может 
выступать в роли маркера.

МФК определяется газохроматографи-
чески нестабильно и в большинстве случаев 
не обнаруживается. В связи с этим нецелесо-
образно использовать МФК в качестве мар-
кера зомана.

О-пинаколилметилфосфонат, независимо 
от времени выдержки РМ, является наиболее 
стабильным при газохроматографировании 
по сравнению с другими компонентами РМ.

Фторгидрат МЭА при данных условиях 
пробоподготовки и условиях хроматографи-
рования не отделяется. Для определения дан-
ного соединения проведены дополнительные 
экспериментальные исследования по разделе-
нию данного соединения в пробе.

Для этого был изменён ввод образца с де-
лением потока (split) 1:10. Учитывая тот факт, 
что кислые продукты гидролиза зомана с 
80-процентным водным раствором МЭА оста-
нутся в водной фазе, для их экстракции был 
выбран наиболее подходящий растворитель –  
хлористый метилен. Данные условия хро-
матографирования оптимальны для опре-
деления в РМ как фторгидрата МЭА, так и 
О-пинаколилметилфосфоната [7].

Полученные экспериментальные данные 
позволяют сделать вывод о том, что выбран-
ные условия пробоподготовки и условия хро-
матографирования для проведения качествен-
ного газохроматографического анализа РМ на 

содержание О-пинаколилметилфосфоната и 
фторгидрата МЭА по их силилированным про-
дуктам являются наиболее оптимальными.

Предложенный способ определения зо-
мана по продуктам его деструкции позво-
ляет идентифицировать и подтвердить тип 
уничтожаемого ОВ в рамках процедур Кон-
венции.
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В процессе функционирования любого 
промышленного предприятия неизбежно об-
разуются сточные воды, как производствен-
ные, так и хозяйственно-бытовые и ливнёвые. 
Особенностью предприятий по уничтожению 
высокотоксичных веществ является образо-
вание сложных по составу и значительных по 
объёму сточных вод, реакционных масс, кото-
рые все вместе именуются жидкими отходами 
предприятия. 

Под эффективностью обращения с жид-
кими отходами на предприятии понимается 
выполнение требований безопасности, соот-
ветствие проектного режима работы обору-
дования реальному и принятие дополнитель-
ных мер по повышению качества переработки 
сточных вод, а также оценка влияния образу-
ющихся на объекте сточных вод на окружаю-
щую среду, которые определяются многочис-
ленными качественными показателями, на-
чиная от состава отравляющих веществ, фи-
нансирования объекта, квалификации обслу-
живающего персонала и заканчивая соблюде-
нием установленных экологических нормати-
вов. Все эти факторы можно разбить на 4 груп-
пы (рис. 1).

Целью данной работы была количествен-
ная оценка методом системного анализа фак-
торов, оказывающих влияние на эффектив-

ность обращения с жидкими отходами на при-
мере трёх объектов по уничтожению химиче-
ского оружия (УХО). Сравниваемые попарно 
элементы – это возможные варианты выбора 
объекта УХО, который характеризуется наи-
большей эффективностью обращения с жид-
кими отходами. 

На первом этапе применения метода ана-
лиза иерархий (МАИ) к решению поставлен-
ной проблемы проводим структурирование 
проблемы в виде иерархии с декомпозицией 
проблемы на более простые составляющие (па-
раметры, влияющие на эффективность обра-
щения с жидкими отходами) с дальнейшей об-
работкой последовательности суждений лица, 
принимающего решение (ЛПР), по парным 
сравнениям каждого параметра (рис. 1).

Все суждения выражаются численно в ка-
честве коэффициентов соотношений каждо-
го параметра друг к другу. Для применения 
субъективных парных сравнений применяет-
ся шкала, представленная в таблице 1 [1 – 4].

Для выявления наиболее значимых па-
раметров при организации системы обраще-
ния с жидкими отходами на этих объектах со-
ставляем матрицу парных сравнений (табл. 2),  
где оценивается важность каждого фактора 
(рис. 1), влияющего на обращение с жидки-
ми отходами.
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Теперь перейдём к парным сравнениям 
элементов на нижнем уровне (табл. 3). По-
лучаем четыре матрицы суждений размер-
ностью 3х3, поскольку имеется четыре кри-
терия на втором уровне и три объекта, кото-
рые попарно сравниваются по каждому из 
критериев.

В качестве альтернатив предлагается рас-
смотреть 3 объекта по хранению и уничтоже-
нию химического оружия, на каждом из ко-
торых в процессе деятельности образуются 
жидкие отходы: А – объект по УХО в г. Кам-
барка Удмуртской Республики, Б – строя-
щийся объект по УХО в п. Кизнер Удмурт-
ской Республики, который рассматривается 
в данном случае с учётом технологических 
решений, принятых на стадии проектирова-
ния; В – объект по сжиганию высокотоксич-
ных химических веществ в г. Мюнстер (Гер-
мания). Коэффициенты приоритетности по 
каждой альтернативе также определяются 
ЛПР, на основе следующих характеристик 
каждой из альтернатив:

– объект А: принятая технология уничто-
жения высокотоксичных веществ – нейтра-
лизация 20% NaOH с последующим выпари-
ванием реакционных масс; температура в ре-
акторе – 75 0С; общее количество уничтожен-

Таблица 1
Шкала относительной важности

Интенсивность 
относительной 
важности

Определение 

1 Сравниваемые факторы (к примеру, А и В) одинаково важны

3 А незначительно важнее, чем В 

5 А значительно важнее В

7 А явно важнее В

9 А по своей значительности абсолютно превосходит В

2, 4, 6, 8 Промежуточные решения, которые используются для облегчения компромиссов 
между слегка отличающимися от основных чисел суждениями

Обратные величины 
приведенных выше 
чисел

Если при сравнении фактора А с фактором В получено одно из вышеуказанных 
чисел (например, 3), то при обратном сравнении фактора В с фактором А 
получим обратную величину (то есть 1/3)

Таблица 2 
Матрица парных сравнений факторов

Оценка факторов Технологические Экологические Экономические Человеческие

Технологические 1 1/4 1/5 3

Экологические 4 1 1/3 2

Экономические 5 3 1 5

Человеческие 1/3 1/2 1/5 1

ного ОВ – 6349 т; количество ступеней очист-
ки сточных вод – 3; используемый окислитель 
H

2
O

2
; количество наработанных и перерабо-

танных реакционных масс – 40 тыс. т; состо-
яние очистных сооружений – хорошее; ком-
плектация лабораторного комплекса по ана-
лизу сточных вод – полная; расстояние до во-
дного объекта – 3 км; нормативно-допустимый 
сброс сточных вод – установлен; квалифика-
ция обслуживающего персонала – высокая, 
численность сотрудников объекта – 900 че-
ловек [5];

– объект Б – принятая технология уничто-
жения высокотоксичных веществ – детокси-
кация моноэтаноламином (при уничтожении 
зарина, зомана) и рецептура РД-4М (при уни-
чтожении V

X
) с последующей битумизацией 

реакционных масс; общее количество подле-
жащего уничтожению ОВ – 5745 т; температу-
ра в реакторе – 45–70 оС; количество ступеней 
очистки сточных вод – 3; используемый окис-
литель KMnO

4
; состояние очистных сооруже-

ний – неудовлетворительное (планируется 
полная их реконструкция); расстояние до во-
дного объекта – 2 км; нормативно-допустимый 
сброс сточных вод – не установлен; ожидае-
мая численность сотрудников объекта – 1200 
человек [6];

Аналитическое обеспечение  процесса уничтожения ХО
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объект В – применяется технология сжи-
гания высокотоксичных веществ; объём обра-
зования сточных вод значителен в силу того, 
что вода используется для улавливания мы-
шьяксодержащих ЗВ в газах; количество сту-
пеней очистки сточных вод – 2; используемый 
окислитель KMnO

4
; состояние очистных со-

оружений – хорошее; комплектация лабора-
торного комплекса по анализу сточных вод –  
полная; расстояние до водного объекта – 1 км; 
экологические нормативы – менее жёсткие по 
сравнению с российскими; квалификация обслу-
живающего персонала – высокая, численность 
сотрудников объекта – около 30 человек [7].

Для полученных приоритетов в серии ука-
занных параметров проводим вычисление век-
тора приоритетов (по первой матрице). Полу-
ченные значения оценок векторов приорите-
тов: для 1 ряда матрицы – 0,12; для 2 ряда ма-

Таблица 3 
Матрицы парных сравнений для выбранных альтернатив

Технологические 
факторы

А Б В
Экологические
факторы

А Б В

А 1 9 5 А 1 9 1

Б 1/9 1 1/2 Б 1/9 1 1/9

В 1/5 2 1 В 1 9 1

Экономические 
факторы

А Б В
Человеческий 
фактор

А Б В

А 1 5 1/2 А 1 5 1/2

Б 1/5 1 1/7 Б 1/5 1 1/6

В 2 7 1 В 2 6 1

трицы – 0,24; для 3 ряда матрицы – 0,56; для 
4 ряда матрицы – 0,08.

Умножение вектора приоритетов на ма-
трицу для оценки согласованности, отража-
ющей пропорциональность предпочтений, 
позволило получить следующие результа-
ты: для 1 ряда матрицы – 0,53; для 2 ряда ма-
трицы – 1,06; для 3 ряда матрицы – 2,28; для  
4 ряда матрицы – 0,35.

Максимальное собственное значение 
λmax, используемое для оценки согласован-
ности, равно 4,34, что говорит о согласованно-
сти результата, поскольку λmax близко к n=4 
(число параметров). Рассчитанное из соотно-
шения индекса согласованности (ИС=0,08) 
(формула 1) и случайного индекса (СИ=0,9) 
отношение согласованности ОС (формула 2) 
равно 0,09 и считается приемлемым, посколь-
ку оно меньше 0,1 (10 %). 

Таблица 4 
Оценка представленных альтернатив по каждому фактору

Технологические 
факторы

А Б В
Вектор 
приоритетов

Экологические 
факторы

А Б В
Вектор 
приоритетов

А 1 9 5 0,67 А 1 9 1 0,46

Б  1/9 1 1/2 0,13 Б 1/9 1 1/9 0,09

В  1/5 2 1 0,21 В 1 9 1 0,46

ИС=0,05
ОС=0,097
λ

max
=3,17

ИС=0,069
ОС=0,1
λ

max
=3,2

Экономические 
факторы

А Б В
Вектор 
приоритетов

Человеческий 
фактор 

А Б В
Вектор 
приоритетов

А 1 5 1/2 0,35 А 1 5  /2 0,35
Б  1/5 1 1/7 0,11 Б 1/5 1 1/6 0,12
В 2 7 1 0,54 В 2 6 1 0,52

ИС=0,052
ОС=0,091
λ

max
=3,16

ИС=0,053
ОС=0,092
λ

max
=3,16
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ИС= λmax – n
n – 1                                      (1),

ОС= ИС
СИ

                                                   (2).

Отсюда следует, что приоритеты в матрице 
расставлены верно, и эти факторы будут наи-
более значимыми в определении эффективно-
сти обращения с жидкими отходами.

Для выбора оптимальной альтернативы 
проводится попарное сравнение альтернатив 
по каждому из рассматриваемых факторов 
с определением вектора приоритетов, λmax, 
ИС и ОС (табл. 4).

Для выбора оптимального варианта одной 
из представленных альтернатив вычисляем 
значения глобальных приоритетов (табл. 5).

На примере работы объектов по УХО в  
г. Камбарка, п. Кизнер и в г. Мюнстер (Герма-
ния) применение метода анализа иерархий по-
казало, что обращение с жидкими отходами на 
объектах УХО в г. Камбарка и в г. Мюнстер ха-
рактеризуется одинаковой достаточно высокой 
эффективностью (разница в глобальных при-
оритетах в пределах 10% незначительна). При 
этом на объекте г. Камбарка это обусловлено 
высокой значимостью преимущественно техно-
логического (химический способ уничтожения 
ОВ вместо сжигания) и экологического факто-
ров (более жесткие требования к качеству сточ-
ных вод), на объекте УХО в г. Мюнстер – эконо-
мического (не испытывает недостатка финан-
сирования) и человеческого факторов. Стро-
ящийся в п. Кизнере объект по УХО получит 
высокую оценку факторов в случае стабильно-
го финансирования строительства, реконструк-
ции очистных сооружений и полной реализа-
ции предусмотренных проектом мер по обра-
щению с жидкими отходами.

Выводы

Эффективность обращения с жидки-
ми отходами в процессе уничтожения вы-

Таблица 5 
Определение глобальных приоритетов по каждой альтернативе

	 Технологич. 
фактор
(0,12)

Экологич. 
фактор
(0,24)

Экономич. 
фактор
(0,56)

Человеч. 
фактор
(0,08)

Обобщённые 
или глобальные 
приоритеты

А 0,67 0,46 0,35 0,35 0,414

Б 0,13 0,09 0,11 0,12 0,108

В 0,21 0,46 0,54 0,52 0,479

сокотоксичных веществ (на примере уни-
чтожения химического оружия) определя-
ется 4 группами основных факторов, кото-
рые включают широкий перечень показа-
телей, начиная от состава отравляющих ве-
ществ, финансирования объекта, квалифи-
кации обслуживающего персонала и закан-
чивая соблюдением установленных эколо-
гических нормативов.

Оценка этих факторов при обращении  
с жидкими отходами на объектах УХО мето-
дом анализа иерархий показала, что возможна 
количественная оценка этого процесса (вектор 
приоритетов, ИС, ОС), которая делает приме-
нение данного подхода полезным для выяв-
ления «слабых» мест в технологии и органи-
зации, что необходимо учитывать на стадии 
проектирования объекта.

Применение данного метода свидетель-
ствует о том, что обращение с жидкими от-
ходами на объектах УХО в г. Камбарка и в  
г. Мюнстер характеризуется одинаковой до-
статочно высокой эффективностью. При этом 
на объекте г. Камбарка это обусловлено высо-
кой значимостью преимущественно техноло-
гического и экологического факторов, на объ-
екте УХО в г. Мюнстер – экономического и че-
ловеческого факторов. Строящийся в п. Киз-
нере объект по УХО получит высокую оценку 
факторов в случае стабильного финансирова-
ния строительства, реконструкции очистных 
сооружений и полной реализации предусмо-
тренных проектом мер по обращению с жид-
кими отходами.
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Мониторинг объектов по уничтожению химического оружия

С пуском в сентябре 2006 г. объекта «Ма-
радыковский» (Объект) в Кировской области в 
России начался совершенно новый этап в лик-
видации боевых отравляющих веществ (ОВ). 
Раньше в Российской Федерации такого мас-
штабного уничтожения фосфорсодержащих от-
равляющих веществ (ФОВ) не было, не было  
и методической базы по контролю ФОВ и продук-
тов их деструкции в промышленных выбросах.

В связи с этим с начала функциониро-
вания Объекта самое пристальное внимание 
было уделено созданию систем экологической 
безопасности. Меры, принимаемые по обеспе-
чению безопасности для таких промышленных 
предприятий, беспрецедентны и на сегодня не 
имеют аналога в отечественной и зарубежной 
практике. При этом особая роль отведена орга-
низации системы производственного экологи-
ческого контроля и мониторинга как многоце-
левой информационной системе, в задачи ко-
торой входит наблюдение, оценка и прогноз 
степени техногенного воздействия производ-
ственной деятельности на компоненты окру-
жающей среды [1 – 4].

В программу производственного экологи-
ческого контроля и мониторинга включён пе-
речень приоритетных загрязнителей – веще-
ства остронаправленного действия (ОВ) и про-
дукты их детоксикации, а также приоритетные 
общепромышленные загрязнители, характер-
ные для данного объекта. 

Контроль за приоритетными загрязните-
лями на объекте обеспечивается с использо-
ванием новых аттестованных методик изме-
рений ФОВ, которые дают возможность про-
водить анализы, обеспечивающие выполне-
ние требований контрольных государствен-
ных органов. Аттестацией методик занима-
лись многие научно-исследовательские ин-
ституты: ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделе-
ева», ОАО ФНТЦ «Инверсия», ФГУП ВНИ-
ИМС, МП «Региональный центр экологи-
ческого мониторинга», ФГУП «УНИИМ» и 
многие другие.

Система производственного экологическо-
го контроля и мониторинга на объекте выпол-
няет следующие задачи:

�– обеспечение контроля за соблюдени-
ем санитарно-гигиенических нормати-
вов труда работающего персонала путём 
непрерывного автоматического контро-
ля воздуха рабочей и промышленной зон 
Объекта на уровне ПДК ОВ (1 ПДКр.з.), 
заражённости поверхностей технологиче-
ского оборудования на уровне предельно 
допустимых значений для ОВ, оповещение 
о появлении таких концентраций;
�– обеспечение аварийного автоматическо-
го контроля воздуха рабочих и промыш-
ленных зон Объекта, санитарно-защитной 
зоны (СЗЗ) и зоны защитных мероприя-
тий (ЗЗМ) в результате определения кон-
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центраций отравляющих и нормируемых 
веществ на уровне 100–1000 ПДК р.з. и 
оповещение о появлении таких концен-
траций;
�– оценка воздействия Объекта на окру-
жающую среду (ОС) путём определения 
и учёта количества продуктов детоксика-
ции ОВ и общепромышленных загрязни-
телей, поступающих в объекты ОС;
�–химико-аналитическое обеспечение 
контроля параметров технологическо-
го процесса уничтожения химического 
оружия;
�– обработка, систематизация и протоко-
лирование полученной информации, про-
гноз изменения химической обстанов-
ки, передача этой информации по кана-
лам связи соответствующим контролиру-
ющим органам.
Система производственного экологиче-

ского мониторинга (ПЭМ) Объекта представ-
ляет собой многоуровневую систему наблю-
дений [2 – 5]. На первом уровне осуществля-
ется контроль воздуха рабочей зоны посред-
ством автоматических газоанализаторов и ду-
блированием показателей посредством отбора 
проб в рабочей зоне специалистами лабора-
тории. На следующем уровне посредством от-
бора проб воздуха происходит анализ венти-
ляционных выбросов с последующим анали-
зом в лаборатории мониторинга окружающей 
среды (МОС), здесь же происходит периоди-
ческий анализ проб почвы, снежного покро-
ва, подземных и грунтовых вод промышлен-
ной площадки. На последующем уровне систе-
ма контролирует состояние окружающей сре-
ды в районе расположения населённых пун-
ктов и в особо неблагоприятных местах СЗЗ  
и ЗЗМ, где с высокой степенью вероятности 
возможно максимальное загрязнение окру-
жающей среды, на этом уровне осуществля-
ется автоматический контроль состояния ат-
мосферного воздуха и периодический отбор 
проб исследуемых сред с последующим ана-
лизом их в лаборатории МОС.

Система ПЭМ Объекта состоит из следую-
щих подсистем [2]:

�– мониторинга в рабочей и промышлен-
ной зонах Объекта;
�– мониторинга в технологическом про-
цессе;
– мониторинга в СЗЗ и в ЗЗМ;
�– наблюдения за метеорологической об-
становкой;
�– мониторинга животного и растительно-
го мира;

�– наблюдения за подземными и грунто-
выми водами;
�– сбора, хранения, обработки информа-
ции о состоянии ОС в районе расположе-
ния Объекта;
�– подсистемы прогнозирования, поддерж-
ки и принятия управленческих решений 
на Объекте.
Перечисленные выше подсистемы позво-

ляют осуществлять:
�– производственный контроль за соблю-
дением санитарно-гигиенических норма-
тивов рабочей зоны и промышленной пло-
щадки, СЗЗ и ЗЗМ;
�– экологический контроль за соблюдени-
ем нормативов, согласованных для дан-
ного Объекта;
�– непрерывный мониторинг состояния атмос-
ферного воздуха с помощью автоматических 
стационарных постов контроля (АСПК), уста-
новленных на границе СЗЗ и ЗЗМ;
�– контроль загрязнителей с помощью тех-
нических средств передвижных лаборато-
рий в зоне, попадающей под техногенное 
влияние объекта;
�– сбор и представление информации соот-
ветствующим службам Объекта о резуль-
татах определения загрязняющих веществ 
в атмосферном воздухе, воде и почве;
�– оперативную поддержку принятия, ру-
ководством Объекта, решений при возник-
новении чрезвычайных ситуаций (ЧС);
�– обеспечение предупреждения возник-
новения аварийных ситуаций и ликвида-
ции их последствий;
�– оценку эффективности и достаточности 
выполняемых мероприятий, направленных 
на минимизацию выбросов и сбросов в ОС.
Все уровни схемы организации ПЭМ дей-

ствуют параллельно, независимо друг от друга 
и снижают вероятность ошибок и отказов на 
последующих уровнях.

В ходе реализации системы ПЭМ обеспе-
чивается:

�– постоянное получение оперативной ин-
формации о содержании ОВ, продуктов 
их детоксикации и общепромышленных 
загрязнителей в контролируемых зонах; 
�– предупреждение о создающихся крити-
ческих ситуациях, вредных или опасных 
для здоровья людей и ОС;
�– оценка и прогноз изменения состоя-
ния ОС. 
Система ПЭМ функционирует в соответ-

ствии с согласованным и утвержденным с 
контрольными, надзорными органами «Ре-

Мониторинг объектов по уничтожению химического оружия



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2012

58

гламентом контроля источников загрязнения 
на объекте по хранению и уничтожению хи-
мического оружия и проведения мониторин-
га окружающей среды в СЗЗ и ЗЗМ». Этот ре-
гламент по своей сути является совокупным 
документом, который определяет такие осно-
вополагающие показатели, как перечень при-
оритетных загрязнителей, подлежащих кон-
тролю; точки и регламент отбора проб; пере-
чень приборно-технических средств, МВИ  
и многое другое.

Система ПЭМ ориентирована на функцио-
нирование в двух режимах: штатном и аварий-
ном. Мобильные и стационарные элементы си-
стемы имеют возможность передачи информа-
ции по радиоканалам. Сбор, обработка и нако-
пление информации внутри системы организу-
ется локальной информационной сетью. Сеть 
имеет возможность информационного взаимо-
действия с автоматизированной системой управ-
ления технологическим процессом (рис. 1).

Система ПЭМ включает в себя следующие 
основные элементы:

�– информационно-аналитический центр 
(ИАЦ);
�– промышленную химико-аналитическую 
лабораторию (ХАЛ), оснащённую специ-

фичными химико-аналитическими прибо-
рами и оборудованием;
�– лабораторию мониторинга окружающей 
среды (МОС), оснащённую специфичны-
ми химико-аналитическими приборами  
и оборудованием;
�– передвижные лаборатории контроля 
воздушной среды;
�– передвижные лаборатории контроля 
воды и почвы;
�– стационарные посты контроля воздуш-
ной среды, АСПК-1,2,3;
– пробоотборные машины;
�– автоматические газоанализаторы и сиг-
нализаторы определения ОВ;
�– стационарные пробоотборные устройства;
– тест-наборы;
–  анализаторы-течеискатели;
– индикаторы локальной заражённости;
– сеть подземных скважин;
�– сеть площадок для проведения биомо-
ниторинга и другие элементы.	
Для получения информации о метео-

рологической обстановке на Объекте обо-
рудован метеорологический наблюдатель-
ный пост, позволяющий в реальном масшта-
бе времени получать информацию о погод-
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Рис. 1. Схема организации связи ПЭМ
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ных условиях на территории промышлен-
ной зоны Объекта.

Для непрерывного контроля воздушной 
среды на границе СЗЗ Объекта установлены 
АСПК, которые предназначены для контро-
ля и оценки состояния атмосферного воздуха 
в точке их расположения и автоматизирован-
ной передачи полученной информации в ИАЦ. 
На границе СЗЗ расположено 3 стационарных 
постах: пос. Мирный, с. Брагичи, с. Быстряги.

АСПК (рис. 2) комплектуются приборами 
для проведения контроля заражённости воздуха 
ОВ на уровне санитарно-гигиенических нор-
мативов, установленных для населённых мест.

Для непрерывного контроля за газовыми 
выбросами в воздушную среду на печных тру-
бах Объекта установлены системы автоматиче-
ского газового контроля «МИР», которые про-
водят непрерывный контроль общепромыш-
ленных загрязнителей в газовых выбросах.

Экологический мониторинг на установ-
ленных точках контроля и участках монито-
ринга осуществляется с помощью передвиж-
ных лабораторий, которые предназначены 
для контроля и оценки состояния атмосфер-
ного воздуха в районе расположения Объек-
та и автоматизированной передачи получен-
ной информации в ИАЦ. Они используются 
для выполнения экспресс-анализа атмосфер-
ного, а также для периодического отбора проб 
воздуха с последующим их анализом в стаци-
онарной лаборатории. Передвижная лабора-
тория оснащена автоматизированной подси-
стемой контроля функционирования изме-
рительной аппаратуры, системой регистра-
ции хранения и передачи результатов изме-
рений в ИАЦ [3].

Химико-аналитические лаборатории, вхо-
дящие в систему ПЭМ, комплектуются высо-
кочувствительными и специфичными химико-
аналитическими приборами и оборудованием.

Основной задачей функционирования 
ХАЛ является наблюдение за экологической 
обстановкой в районе, выявление источников 
загрязнения окружающей среды с последую-
щими аналитическими выводами. 

Сбором и обработкой всей полученной 
информации производственного экологиче-
ского контроля и мониторинга занимается 
информационно-аналитический центр.

ИАЦ решает следующие задачи:
•сбор, обработка, накопление, анализ эко-

логических и метеорологических параметров 
окружающей среды;

•оценка полученных результатов наблю-
дений на соответствие критериям контроля, 
установленным для данного объекта монито-
ринга, на основании нормативных докумен-
тов, соответствующих требованиям промыш-
ленной и экологической безопасности;

•предупреждение о создающихся нештат-
ных или аварийных ситуациях, вредных или 
опасных для здоровья людей и других живых 
организмов;

•формирование и оперативная передача 
информации в различных видах соответству-
ющему персоналу объекта для повышения ка-
чества принимаемых решений по снижению 
отрицательного влияния Объекта на окружа-
ющую среду;

•математическое моделирование процес-
сов распространения загрязняющих веществ, 
в том числе ОВ, в атмосфере и водных средах;

•формирование прогнозов вероятных по-
следствий деятельности Объекта;

•формирование рекомендаций по выбору 
вариантов действия при возникновении не-
штатных или аварийных ситуаций.

На Объекте проводятся работы по совме-
щению инструментальных методов химико-
аналитических исследований с измерениями 
автоматических стационарных приборов. Вся 
перечисленная выше система ПЭМ является 
компонентом программно-аппаратного ком-
плекса Автоматизированной системы сбора  
и обработки данных (АССОД), которая реали-
зована на Объекте и успешно эксплуатирует-
ся. Данная система претерпела необходимые 
изменения, в связи с накапливаемым опытом 
работы Объекта в системе ПЭМ, она внедрена 
и успешно эксплуатируется на других Объек-
тах. Данный комплекс является своего рода 
научно-техническим подходом к автоматизи-
рованному обеспечению производственного 
экологического контроля и мониторинга на 
Объекте. С помощью этого программного со-
провождения, системы ПЭМ, стало возмож-

Рис. 2. Автоматический стационарный
пост контроля 
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ным получение мгновенной оперативной ин-
формации о превышении нормативов выбро-
сов для дальнейшего принятия решения о из-
менении технологических параметров произ-
водства, с целью недопущения загрязнения 
окружающей среды.

Комплекс состоит из связанных между со-
бой стационарных постов, датчиков контро-
ля за общепромышленными выбросами и пе-
редвижных лабораторий экологического мо-
ниторинга. Каждая лаборатория, вне зависи-
мости от типа, может содержать газоаналити-
ческое оборудование, газосигнализирующее 
оборудование, оборудование жизнеобеспече-
ния, оборудование резервного питания, си-
стему пожарно-охранной сигнализации, про-
мышленный компьютер и специализирован-
ное программное обеспечение [6]. 

Программное обеспечение выполняет 
функцию управляющей программы и обеспе-
чивает сбор информации со всего оборудова-
ния, её хранение и отображение на дисплее 
компьютера, формирование аварийных сиг-
налов, формирование выходных документов 
и передачу наколенной информации в другие 
информационные системы.

Основными функциями программного 
комплекса являются получение показаний 
различного количества и состава устройств 
мониторинга; хранение информации о пока-
заниях устройств; обработка, преобразование 
и хранение информации; обеспечение досту-
па к информации пользователю с целью опе-
ративного мониторинга показателей и анали-
за их за длительные периоды времени; инфор-
мирование пользователя о превышении по-
роговых значений; о возникновении нештат-
ных ситуаций; о текущем состоянии системы 
по постам с привязкой к ГИС; обеспечение за-
грузки/выгрузки информации с целью обмена  
с другими системами; выгрузка информации  

в автоматическую систему принятия реше-
ния.

Главное окно комплекса (рис. 3) состо-
ит из трёх сегментов: верхняя панель, боко-
вая панель, рабочее окно и строка состояния. 
На верхней панели находятся основные пун-
кты меню и кнопки визуализации. Содержи-
мое боковой панели и рабочего окна зависит 
от выбранной визуализации.

В блоке с данными по каналу (рис. 4) ото-
бражаются:

�имя поста, которому принадлежит канал 
(пост-1);
имя канала данных (диоксид серы);
текущее значение канала (19,829);
единицы измерения (мг/м3);
статус канала (ОК);
�горизонтальная гистограмма % от ПДК м.р.;
�дата и время получения текущего значения.

Рис. 3. Общий вид отображения информации от 
автоматических датчиков контроля системы ПЭМ

Гистограмма и цвет шрифта текущего зна-
чения канала могут быть окрашены в следу-
ющие цвета:

�– зелёный – значение значительно ниже 
ПДК,
– жёлтый – значение близко к ПДК, 
– красный – превышение ПДК
Также имеется возможность картографи-

ческого отображения текущей информации, 
для визуализированной постановки задач, 
при превышении уровней ПДК, на оператив-
ное проведение инструментального анализа 
лабораторией МОС.

Посты отображаются в виде значков об-
ведённых кольцами различных цветов. Зна-
чение цветов:

– �серый – отсутствует связь с постом, не-
возможно получить данные;

– �зелёный – состояние всех параметров по-
ста в норме, нет превышений ПДК, важ-
ных показаний, аварийных статусов;

�– жёлтый – на посте зафиксировано не-
большое превышение ПДК, либо аварий-
ный статус, либо показание средней сте-
пени важности;

Рис. 4. Блок с данными по каналу
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�– красный – превышение ПДК, либо по-
казание большой степени важности.
При наведении курсора на объект отобра-

жается его состояние в реальном времени.
В правом нижнем углу окна отображает-

ся информация о скорости и направлении ве-
тра в районе Объекта, получаемая с метеостан-
ции (рис. 5).

Мониторинг в режиме отображения гра-
фиков (рис. 6)  отображает все данные в одном 
общем графике.

Окно визуализации «История» (рис. 7) 
может отображать список усреднений по раз-
личным представлениям за период времени, 
графики усреднений, а также графики мгно-

Рис. 5. Направление и скорость ветра

Рис. 6. Мониторинг в режиме
 отображения графиков

венных значений. Данная возможность про-
граммного комплекса позволяет воспроизво-
дить информацию за любой период времени  
с начала работы Объекта, полученную инстру-
ментальным путём и с автоматических прибо-
ров контроля ПЭМ.

Также в процессе работы комплекса воз-
можно появление дополнительного окна «Тре-
вога» (рис. 8), которое отображает оператив-
ную информацию, требующую внимания опе-
ратора.

При превышении измеряемых показате-
лей по специфическим загрязнителям выше 
1 ПДК автоматически запускается компью-
терная система информационной поддержки 
принятия решений. 

Основное назначение компьютерной си-
стемы информационной поддержки приня-
тия решений – анализ и прогноз обстанов-
ки в случае аварийной ситуаций (на ранней 
стадии аварии), включая расчёт распростра-
нения заражённого воздуха, токсических доз  
и выработку рекомендаций при необходимо-
сти проведения защитных мероприятий для 
населения, попавшего в зону аварии. 

Работа в системе строится по принципу 
клиент – сервер. Все расчёты выполняются  
в системе. При этом клиенты могут взаимо-
действовать с системой как локально (в рам-
ках локальной вычислительной сети), так и 
удалённо. 

В случае, если произошло одно из заре-
гистрированных событий (например, приход 
определённого сигнала, содержащего сообще-
ние об аварии), диспетчер задач в автоматиче-
ском режиме запускает выполнение необходи-
мого расчёта – цепочку, последовательно ис-
полняемых расчётных модулей.

Информация о полученных результатах 
выводится в графическом и цифровом изобра-
жении с координатной привязкой к местности Рис. 7. Окно визуализации «История»

Рис. 8. Окно «Тревога»
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(рис. 9), с зоной покрытия заражённого обла-
ка, изменяющегося в зависимости от метеоро-
логической обстановки вокруг объекта, с чис-
ловыми значениями концентраций в интере-
сующих точках.

Данные об измеряемых величинах, на 
основе которых строится модель прогноза ава-
рии, берутся из единой базы данных Объек-
та (Агат). 

Данный комплекс является составной ча-
стью автоматической системы для принятия 
решений в случае возникновения аварий.

Ежедневно информация о результатах 
производственного экологического контроля и 
мониторинга на объекте направляется в Управ-
ление Ростехнадзора, Росгидромета, Рос- 
природнадзора и Роспотребнадзора по Киров-
ской области, администрацию правительства 
Кировской области и Мирнинского городско-
го поселения.

Структурные подразделения Объекта про-
водят многоступенчатую, последовательную 
работу с органами исполнительной власти, 
уполномоченными в области государственно-
го надзора за процессом уничтожения отрав-
ляющих веществ, правительством Кировской 
области, СМИ и населением, что даёт возмож-
ность открытости в освещении процесса уни-
чтожения химического оружия и его безопас-
ности для близлежащих населённых пунктов 
и области в целом. Схема передачи данных  
о состоянии окружающей среды в районе рас-

Рис. 9. Графическое отображение анализа и прогноза обстановки
в случае аварийной ситуации на Объекте

положения Объекта в уполномоченные орга-
ны исполнительной власти Кировской обла-
сти представлена на рисунке 10 (см. цветную 
вкладку). 

Действующая система ПЭМ на Объекте  
и в районе его расположения позволяет в пол-
ной мере обеспечить контроль экологической 
обстановки, информационную поддержку  
в управлении и принятии управленческих ре-
шений по охране здоровья человека и ОС. 

Надзор и контроль деятельности Объекта 
со стороны специально уполномоченных орга-
нов исполнительной власти в рамках проведе-
ния государственного экологического контро-
ля и надзора позволяет сделать вывод о том, что 
принятые решения и концептуальные подхо-
ды, направленные на безопасную эксплуата-
цию Объекта, реализуются успешно. Действу-
ющая система производственного экологиче-
ского контроля и мониторинга на Объекте и в 
районе его расположения позволяет своевре-
менно принять решения и максимально сни-
зить негативное влияние Объекта на челове-
ка и ОС в целом.
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Совершенствование методов контроля продуктов техногенеза
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Особенности форм соединений мышьяка и тяжёлых металлов в природных объектах приводят к отличию 
их физико-химических свойств, обусловленных действием естественных факторов, что влечёт за собой разницу  
в поведении поллютантов в окружающей среде.  Найденная закономерность требует совершенствования подхода  
к организации мониторинга объектов уничтожения химического оружия для получения более объективной оценки 
их воздействия на окружающую среду.

Different forms of arsenic and heavy metals compounds in natural objects cause difference in their physical and 
chemical properties due to natural causes. This entails difference in pollutants’ behavior in the environment. The ob-
tained data shows the need to improve the organization of CWD plants monitoring for a more objective assessment of 
their impact on the environment.

Ключевые слова: объект  по уничтожению химического оружия,
мониторинг, мышьяк, тяжёлые металлы, степень выделения, период полувыведения

Keywords: chemical weapons destruction facility, monitoring, arsenic,
heavy metals, the degree of separation, elimination half-life

Выполнение Международной Конвен-
ции о запрещении разработки, производства, 
накопления и применения химического ору-
жия и его уничтожении, инциденты на опас-
ных промышленных объектах – с одной сто-
роны, а также развитие аналитической техни-
ки и информационных технологий – с другой 
обусловливают необходимость модернизации 
подхода к мониторингу техногенных загрязне-
ний для получения более объективной карти-
ны их воздействия.

Существующие методы мониторинга по-
тенциально опасных промышленных объек-
тов, как правило, не учитывают специфику 

поведения поллютантов в окружающей среде,  
которая вызвана ионными обменными реак-
циями в почвах и донных отложениях, диффу-
зионными процессами миграции загрязните-
лей в почвах под действием атмосферных осад-
ков, динамикой соотношений между подвиж-
ными и неподвижными формами загрязните-
лей. Учёт этих особенностей позволяет разра-
ботать новые принципы организации мони-
торинга загрязняющих веществ промышлен-
ных предприятий, обладающих повышенной 
опасностью, в частности, таких как объекты 
по уничтожению химического оружия, атом-
ные станции и др. 
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В качестве примера можно привести ре-
зультаты исследования поведения мышьяка 
и тяжёлых металлов (ТМ) в различных при-
родных средах при мониторинге объекта по 
уничтожению люизита в Камбарке. В рамках 
реализации Международной Конвенции о за-
прещении разработки, производства, нако-
пления и применения химического оружия 
и его уничтожении к 2009 г. в г. Камбарке Уд-
муртской Республики было уничтожено более 
6 тыс. т мышьяксодержащего отравляющего 
вещества – люизита. В результате использо-
вания реагентного метода его обезвреживания  
с последующим упариванием было получено 
более 10 тыс. т сухих мышьяксодержащих со-
лей, содержащих арсенит и хлорид натрия. Ре-
зультаты мониторинга в момент уничтожения 
люизита показывают, что загрязнения мышья-
ком стремятся к делокализации, в то время как 
загрязнения другими металлами, такими как 
хром, медь, кадмий, находятся в локализован-
ном состоянии [1]. На наш взгляд, это связано 
с тем, что техногенные формы этих металлов 
проявляют разные свойства в окружающей сре-
де, т. к. в результате уничтожения люизита мы-
шьяк находится в форме арсенита натрия [2],  

в то время как металлы, в частности, в выбросах 
металлургических заводов – в форме оксидов. 

В лаборатории природоохранных и ре-
сурсосберегающих технологий на экспери-
ментальном стенде были проведены иссле-
дования по изучению подвижности в почве 
загрязнений арсенита натрия и оксидов тя-
жёлых металлов. Стенд представляет кон-
струкцию из нескольких колонок и дозиру-
ющего устройства. В колонки помещают-
ся образцы почвы и проводится их загряз-
нение в количестве 10 (образец «1») и 100 
(образец «2») ПДК по металлу, затем из до-
зирующего устройства через загрязненный 
образец пропускается  дистиллированная 
вода. В нижней части колонки устанавлива-
ется фильтрующее устройство и отбираются 
фракции воды, прошедшие через загрязнен-
ный образец. Таким образом, на стенде мо-
делируется воздействие атмосферных осад-
ков в виде дождя и условия фильтрации в 
верхней части почвы, при этом определя-
ется скорость прохождения и объём пропу-
щенной воды через загрязнённый образец. 
В отобранных водных фракциях содержа-
ние мышьяка и ТМ определяли с помощью   

Рис. 2. Зависимость степени выделения хрома (3+) – α из образцов почвы «1» и «2»
от пропущенного объема воды – V (мл)
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Рис. 3. Зависимость степени выделения кадмия – α из образцов почвы «1» и «2»
 от пропущенного объёма воды – V (мл)
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атомно-абсорбционного спектрофотометра   
«Shimadzu»- АА7000, рассчитывали степень 
выделения загрязнителя из почвы, кинети-
ческие параметры процесса и период полу-
выведения. На рисунках 1–4 представлены 
зависимости степени выделения загрязните-
ля α (доля от исходного содержания) из по-
чвенного образца (речной песок) от объема 
пропущенной воды.

Расчёт периода полувыведения загрязни-
теля определяли по формуле:
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где Т
г,  

– время, необходимое для выделе-
ния вещества из загрязненной почвы до сте-
пени α, в годах; S – площадь почвенного по-
крова, на который было оказано техногенное 
воздействие; Н

г,i  
– годовая высота отдельно-

го вида атмосферных осадков в виде дождя 
(слабый дождь, дождь, сильный дождь), в мм; 
ω

i 
– скорость прохождения воды через загряз-

нённую почву, мл/с, m – количество осадков 

в виде дождя, n – порядок процесса, рассчи-
танный согласно методике [3].

В таблице представлены параметры под-
вижности различных поллютантов из почвен-
ного покрова, рассчитанные  по данным лабо-
раторного эксперимента.

Как следует из таблицы, величины перио-
дов полувыведения для различных загрязнён-
ных образцов почвы существенно отличаются 
для арсенита натрия и оксидов ТМ, поэтому, по 
нашему мнению, мониторинг по этим загряз-
нениям также должен различаться.

В настоящий момент в лаборатории раз-
рабатывается метод контроля загрязнителей  
в окружающей среде с использованием специ-
альных устройств, фиксирующих загрязнение 
и минимизирующих влияние некоторых при-
родных факторов на определение содержания 
поллютантов в почвах, что позволяет создать 
более верную картину промышленного воздей-
ствия. Такой подход предлагается нами осу-
ществить при контроле фосфорсодержащих и 
мышьяксодержащих техногенных выбросов 
для объектов по уничтожению фосфорсодер-
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Рис. 4. Зависимость степени выделения мышьяка – α  из образцов почвы «1» и «2»
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жащих ОВ в пос. Кизнер и для других опас-
ных промышленных объектов [4]. Предлагае-
мое устройство накапливает загрязнения в те-
чение длительного времени, а также позволя-
ет установить соотношение между подвижны-
ми и неподвижными формами загрязнителей. 
При таком подходе осуществляется системный 
анализ воздействия производства на окружаю-
щую среду, в то время как существующие мето-
ды носят в основном вероятностный характер.

Выводы

Установлены существенные отличия в ха-
рактере поведения загрязнителей в окружа-
ющей среде, что обусловлено различием их 
химических и физико-химических свойств 
в условиях действия природных факторов. 
Процесс мониторинга опасных промышлен-
ных объектов, например, таких как объекты 
по уничтожению химического оружия, требу-
ет применения новых подходов к организации 
контроля за техногенными выбросами для бо-

лее объективной оценки степени воздействия 
производств на окружающую среду.     
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Таблица 
Константы скорости выделения оксидов ТМ и железа  и период полувыведения загрязнителей

из почвы (речной песок)

Загрязнитель,
порядок процесса

Константа скорости Период 
полувыведения, лет

(α= 0,5)
Образец
почвы

к, с-1

CuO
n~ 1

«1»
«2»

1,238.10–9

5,836.10–10

32
69

Cr
2
O

3

n~ 1
«1»
«2»

7,791.10–10

1,558.10–10

51
257

CdO
n~ 1

«1»
«2»

–
4,533.10–11

–
885

NaAsO
2

n~ 2
«1»
«2»

4,449.10–7

1,017.10–5

1,19
0,05

Мониторинг объектов по уничтожению химического оружия



67
 Теоретическая и прикладная экология №4, 2012

Введение

В связи с реализацией процесса уничто-
жения химического оружия (УХО), осущест-
вляемого в соответствии с международной 
Конвенцией [1], особую актуальность при-
обретает проблема контроля над поступлени-
ем отравляющих веществ и продуктов их де-
струкции в различные объекты окружающей 
среды, включая почву. Объекты, организо-
ванные для реализации процесса УХО, от-
носят к числу объектов повышенной техно-
генной опасности для природных комплек-
сов и экосистем [2]. Несмотря на исключе-
ние возможности прямого загрязнения по-
чвы при штатном функционировании объ-
ектов хранения и уничтожения химическо-
го оружия (ОХУХО), остаётся возможность 
опосредованного загрязнения почвы за счёт 
осаждения токсичных веществ из воздуха.  
В связи с этим обязательным условием кон-
троля за безопасным уничтожением химиче-
ского оружия является биологический мони-
торинг прилегающих к ОХУХО территорий. 
Биомониторинг позволяет получить, наряду 
с инструментальными методами, объектив-
ные сведения об экологическом состоянии 
природных комплексов [3]. 

В силу большого разнообразия биохи-
мических функций и высокой чувствитель-
ности к изменениям среды перспективны в 
биоиндикации возникающих нарушений по-
чвенные микроорганизмы [3 – 7]. Под влия-
нием техногенного загрязнения в почве мо-
жет происходить изменение структуры сооб-
ществ, поскольку в его состав входят микро-
организмы с разной физиологической толе-
рантностью. Почва, обладая благодаря прин-
ципу дублирования и полифункционально-
сти видов значительной буферностью, со-
храняет до определённого предела воздей-
ствий свои биологические свойства (состоя-
ние гомеостаза). Однако изменения в струк-
туре комплексов почвенных микроорганиз-
мов уже поддаются обнаружению и могут 
свидетельствовать об испытываемом экоси-
стемой состоянии стресса, хотя в целом ми-
кробное сообщество остаётся таким же функ-
циональным, как и до воздействия стрессора. 
При значительном уровне загрязнения в со-
обществах почвенных микроорганизмов про-
исходят необратимые изменения, указываю-
щие на исчерпание микробной системой по-
чвы запаса своей прочности [8]. Таким обра-
зом, структура микробного сообщества, т. е. 
набор отдельных элементов (например, так-
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сонов), их относительное обилие, простран-
ственное и временное расположение, а также 
взаимосвязь между ними имеют для биоин-
дикационных целей существенное значение. 

В почвенной микробиологии из-за ряда 
методических трудностей анализ структуры 
микробного сообщества становится возмож-
ным только после выделения в качестве объ-
екта какой-либо группы популяций, учиты-
ваемых конкретным методом. В данной рабо-
те мы попытались проанализировать индика-
ционную ценность параметров комплексов по-
чвенных актиномицетов. Накопленные дан-
ные, характеризующие актиномицетные ком-
плексы в различных экосистемах, позволяют 
перейти к выявлению влияния на них различ-
ных видов техногенных воздействий [9 – 11]. 

Целью данной работы было изучение чис-
ленности, разнообразия и структуры ком-
плексов почвенных актиномицетов для оцен-
ки состояния почв луговых и лесных биоце-
нозов за период деятельности ОХУХО в ре-
жиме уничтожения отравляющих веществ. 

Объекты и методы

Объектами исследования служили образ-
цы почв, отобранные на площадках системы 
государственного экологического мониторин-
га (ГЭМ) в санитарно-защитной зоне (СЗЗ) 
ОХУХО «Марадыковский». Отбор образцов 
произведён из верхних почвенных горизонтов 
на глубину 0–20 см, включая толщу подстилки 
или дернины, летом 2007, 2008, 2011, 2012 гг. 

Участки отбора образцов расположены 
на различном удалении от объекта ОХУХО,  
в северо-восточном, восточном, юго-восточном 
и южном направлениях в соответствии с розой 
ветров и приурочены к лесным и луговым фи-
тоценозам (табл. 1). 

Учёт численности почвенных актиноми-
цетов проводили методом поверхностного по-
сева из разведений почвенных суспензий на 
среду с пропионатом натрия. Для селективного 
ограничения роста немицелиальных бактерий 
и грибов почву прогревали при 70 оС и в сре-
ду дополнительно вводили 50 мкг/мл ниста-
тина. Чашки с посевами инкубировали в тер-
мостате при 27 оС в течение 10–12 суток и при 
комнатной температуре до трёх недель. Про-
водили дифференцированный подсчет коло-
ний, выделяя по морфологическим признакам 
четыре морфотипа, соответствующих родам 
Streptomyces, Micromonospora, Streptosporan-
gium и группе олигоспоровых родов.

К роду Streptomyces предварительно отно-
сили представителей, имеющих цепочки спор 
на воздушном мицелии и нефрагментирован-
ный субстратный мицелий. Культуры, имею-
щие одиночные споры на субстратном мице-
лии, отсутствие или слабое развитие стериль-
ного воздушного мицелия, предварительно от-
носили к роду Micromonospora. Культуры, при-
надлежащие к роду Streptosporangium, опреде-
ляли по наличию ветвящегося, нефрагменти-
рованного субстратного мицелия, не несуще-
го споры, и воздушных гиф с цепочками спор 
и спорангиями. В группу олигоспоровых ро-
дов объединяли представителей, образующих 
одиночные споры, либо короткие цепочки бо-
лее крупных по размеру спор на ветках воз-
душного мицелия [12].

Структуру комплекса актиномицетов ха-
рактеризовали на основании показателей ча-
стоты встречаемости [9] отдельных предста-
вителей: доминирующие ( ≥ 85%), типичные 
частые ( ≥ 60%), типичные редкие ( ≥ 40%) 
и случайные ( < 40%). Для оценки родового 
разнообразия актиномицетов использовали 
индекс Шеннона [13].

Таблица 1
Характеристика участков отбора образцов почвы для анализа

Тип
фитоценоза

Тип почвы
От объекта № участка 

в системе 
ГЭМ

расстояние, 
км

направление

Лес
Среднеподзолистая песчаная 3,12 С-В 34

Сильно подзолистая супесчаная 2,75 С-В 36

Луг

Дерново-слабоподзолистая 
супесчаная

6,24 В 84

1,15 С-В 3
Дерново-подзолистая супесчаная 3,96 Ю-В 60
Дерново-подзолистая 
легкосуглинистая

2,72 Ю 43

Дерново-подзолистая
среднесуглинистая

2,77 В 39

Мониторинг объектов по уничтожению химического оружия
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Данные обработаны стандартными мето-
дами статистического анализа [14] c исполь-
зованием программ STATGRAFIСS и EXEL 7.

Результаты и обсуждение

Общая численность актиномицетов при 
учёте на среде с пропионатом натрия варьи-
ровала в исследуемых почвах в пределах двух 
порядков (от 1,8×104 до 1,9×106 КОЕ/г) в зави-
симости от типа фитоценоза и времени отбора 
образца (табл. 2). Почвы луговых фитоцено-
зов отличались от почв под лесом существен-
но более высокой численностью мицелиаль-
ных прокариот как в начальный период на-
блюдений (2007–2008 гг.), так и по проше-
ствии пяти-шести лет деятельности ОХУХО 
в режиме уничтожения ХО (2011–2012 гг).  
Общей тенденцией для тех и других почв яви-
лось увеличение в 2012 году общей числен-
ности актиномицетов в почвах лесов в 4,2– 
16,1 раза, в почвах под лугами – в 1,9–4,5 раза 
по сравнению с началом наблюдений. Эти ре-
зультаты согласуются с общей тенденцией  
к доминированию в микробных сообществах 
техногенно-загрязнённых почв микроорганиз-
мов с К-стратегией [15].

Возможность выявить те биологические 
эффекты, которые вызваны техногенным воз-
действием на почву, затруднена в природных 
экосистемах многочисленностью сопутствую-
щих естественных факторов. Для более кор-
ректной интерпретации получаемой в процес-
се мониторинга информации необходимо раз-
граничение изменчивости почвенного микроб-
ного комплекса, обусловленной естественны-
ми и техногенными причинами. С помощью 
многофакторного дисперсионного анализа 
проводили оценку влияния на параметры ак-
тиномицетных комплексов таких факторов, 
как тип фитоценоза (фактор А), год пробоот-
бора (фактор В), направление от объекта, со-
пряжённое с особенностями почвенного по-
крова (фактор С), и удалённость от объекта 
(фактор D) (табл. 3). При этом факторы А и С 
подразумевались как естественные, а факто-
ры В и D рассматривались как техногенные, 
действующие во времени и пространстве со-
ответственно. Наибольшее влияние на общую 
численность актиномицетов в ряду сопряжён-
ных почв лесных и луговых угодий оказал 
фактор С, связанный с почвенной разностью 
(F=82,51; p≥0,0000). Вторым по силе влияния 
на варьирование численности актиномицетов 
оказался фактор «год пробоотбора» (F=58,52; 
p≥0,0000). Влияние фактора «удалённость от 

объекта», хотя и оценивалось как достоверное 
(F=3,70; p≥0,0056), уступало остальным рас-
сматриваемым факторам. 

Комплексы почвенных актиномицетов в ис- 
следуемых почвах были представлены родами 
Streptomyces, Micromonospora, Streptosporangium 
и олигоспоровыми видами. Уже в начальный 
период наблюдений обратила на себя внима-
ние необычная для зональных почв структура 
комплексов, при которой все входящие в его со-
став представители имеют одинаково высокую 
частоту встречаемости (80–100%) и, следова-
тельно, относятся к доминантам (табл. 2). Такая 
структура доминирования, как было показано 
ранее [8, 15], характерна для нарушенных ме-
стообитаний и может являться следствием тех-
ногенного загрязнения почв до начала уничто-
жения ХО в 2006 г.

За период деятельности объекта в режи-
ме уничтожения ХО значительных измене-
ний по частоте встречаемости стрептомице-
тов, микромоноспор и стрептоспорангиумов 
в почвенных комплексах не выявлено. Изме-
нилась в ту или другую сторону лишь частота 
встречаемости олигоспоровых видов, среди ко-
торых, по-видимому, могут иметь место спец-
ифические индикаторы данного химическо-
го загрязнения. Вместе с тем другой показа-
тель экологической структуры актиномицет-
ного комплекса – относительное обилие ро-
дов – достоверно изменялся в зависимости от 
времени отбора образца почвы. Так, для стреп-
томицетов долевое участие в комплексе воз-
росло (F=99,55; p≥0,0000) за период уничто-
жения ХО, а для микромоноспоровых акти-
номицетов, напротив, существенно (F=30,8; 
p≥0,0000) снизилось (табл. 3). Особенно отчёт-
ливо эта тенденция прослеживается на приме-
ре лесных экосистем. В 2007 году относитель-
ное обилие в почвенных комплексах стрепто-
мицетов составляло менее 10%, микромоно- 
спор – 46–65%, а в 2012 году относительное 
обилие стрептомицетов возросло до 53,7–
66,8%, при снижении обилия микромоноспор 
до 20–28% от общего числа актиномицетов 
(табл. 2). Аналогичные изменения произошли 
и в комплексах актиномицетов почв луговых 
угодий. Выявленное в 2012 г. (и в 2011 г. для 
участков 39 и 60) соотношение между предста-
вителями родов Streptomyces и Micromonospora 
(>1) соответствует типичной структуре ком-
плексов актиномицетов в зональной дерново-
подзолистой почве [16], тогда как это же со-
отношение, зафиксированное в 2007–2008 гг. 
(<1), должно расцениваться как отклонение 
от нормы. Показатели относительного обилия 
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в комплексе изменялись в период наблюде-
ний и для стрептоспорангиумов и олигоспо-
ровых актиномицетов. Однако эти измене-
ния минорных компонентов актиномицет-
ного комплекса носили разнонаправленный 
характер, в зависимости от типа фитоценоза, 
почвенной разности и удалённости от объек-
та (табл. 3). Многофакторный дисперсион-
ный анализ показал, что на долевое участие 
в комплексе рода Streptosporangium наиболь-
шее влияние оказал фактор «удалённость от 
объекта» (F=6,69; p≥0,0121). При этом высо-
ким (11,6%) обилием данного рода отлича-
лась почва на расстоянии ≥3 км от объекта. 
Влияние факторов «год пробоотбора» и «на-
правление от объекта» на относительное оби-
лие стрептоспорангиумов оценивалось также 
как достоверное, но менее значимое. 

Наибольшее влияние на относительное 
обилие олигоспоровых актиномицетов в ком-
плексе оказал фактор «год пробоотбора». До-
левое участие олигоспоровых актиномицетов 
в комплексе снижалось от 5,7% в 2008 г. до 
1,4 % в 2012 г.

За период уничтожения ХО на объекте в 
прилегающих к нему лесных и луговых фи-
тоценозах, за редким исключением (табл. 2, 
участок 34), не выявлено достоверного со-
кращения родового разнообразия почвен-
ных актиномицетов. Достоверное (F=6,98; 
p≥0,0019) влияние на разнообразие актино-
мицетного комплекса оказал фактор С, т. е. 
природная разновидность почвы. Это может 
указывать на более высокую, в сравнении  
с другими группами микроорганизмов, фи-
зиологическую толерантность актиномицетов  

Таблица 3
Оценка степени влияния факторов на комплекс почвенных актиномицетов

Источник варьирования df SS F р
Относительное обилие стрептомицетов

Тип фитоценоза (фактор А) 1 337,4 4,48 0,0383
Год пробоотбора (фактор В) 3 22470,8 99,55 0,0000
Направление от объекта (фактор С) 2 2730,5 18,14 0,0000
Удалённость от объекта (фактор D) 1 325,3 4,32 0,0418

Относительное обилие микромоноспор
Тип фитоценоза (фактор А) 1 85,8 0,78 0,3791
Год пробоотбора (фактор В) 3 3369,1 30,83 0,0000
Направление от объекта (фактор С) 2 498,7 4,56 0,0142
Удалённость от объекта (фактор D) 1 19,1 0,17 0,6776

Относительное обилие стрептоспорангиумов
Тип фитоценоза (фактор А) 1 6,9 0,08 0,7730
Год пробоотбора (фактор В) 3 1197,9 4,86 0,0043
Направление от объекта (фактор С) 2 1854,6 4,28 0,0001
Удалённость от объекта (фактор D) 1 549,5 6,69 0,0121

Относительное обилие олигоспоровых актиномицетов
Тип фитоценоза (фактор А) 1 35,16 1,60 0,2112
Год пробоотбора (фактор В) 3 510,73 7,72 0,0002
Направление от объекта (фактор С) 2 31,43 0,71 0,4943
Удалённость от объекта (фактор D) 1 119,16 5,40 0,0234

Общая численность актиномицетов
Тип фитоценоза (фактор А) 1 7,93 0,00 0,9925
Год пробоотбора (фактор В) 3 1,59 58,52 0,0000
Направление от объекта (фактор С) 2 1,49 82,51 0,0000
Удалённость от объекта (фактор D) 1 334656,0 3,70 0,0056

Разнообразие актиномицетов
Тип фитоценоза (фактор А) 1 0,0016 0,05 0,8316
Год пробоотбора (фактор В) 3 0,1025 0,95 0,4215
Направление от объекта (фактор С) 2 0,5009 6,98 0,0019
Удалённость от объекта (фактор D) 1 0,0016 0,05 0,8321

Мониторинг объектов по уничтожению химического оружия

Примечание: df – число степеней свободы, SS – сумма квадратов, F – критерий Фишера, р – уровень значимости.
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к возможным в зоне влияния ОХУХО хими-
ческим загрязнителям.

Заключение

Таким образом, варьирование уровня чис-
ленности, разнообразия, структуры комплек-
са актиномицетов в ряду прилегающих к УХО 
почв вызвано как природными (тип фитоце-
ноза, почвенная разность), так и техногенны-
ми (продолжительность воздействия и удалён-
ность от объекта) причинами. 

Общая численность и разнообразие акти-
номицетов определялись, в первую очередь, 
той почвенной разностью, в условиях которой 
происходило формирование комплекса. Кро-
ме того, на общую численность актиномице-
тов оказали существенное влияние продол-
жительность техногенного воздействия и уда-
лённость от объекта. Влияние продолжитель-
ности воздействия на почву многократно пре-
восходило влияние фактора пространствен-
ной удалённости от объекта не только в отно-
шении показателя общей численности акти-
номицетов, но и в отношении относительно-
го обилия представителей родов Streptomyces 
и Micromonospora. Вместе с тем варьирование 
долевого участия стрептомицетов и микромо-
носпор достоверно зависело и от природных 
факторов, тогда как долевое участие стрепто-
спорангиумов и олигоспоровых актиномице-
тов в комплексе определялось в основном тех-
ногенными факторами. 

В целом, оценка экологического состоя-
ния почв лесных и луговых биомов не выяви-
ла на уровне мицелиальных прокариот дра-
матических последствий деятельности объ-
екта в режиме уничтожения ХО (за период 
до 2012 г.). Комплекс почвенных актиноми-
цетов претерпел перестройки, заключающи-
еся в повышении общей численности и изме-
нении соотношения по обилию доминантных 
родов (стрептомицетов и микромоноспор),  
а также в изменении относительного оби-
лия минорных компонентов комплекса. По-
лученная информация о состоянии микроб-
ной системы почв различного хозяйственно-
го назначения может быть использована для 
дальнейшего мониторинга в зоне возможно-
го влияния объекта ОХУХО, а также для сво-
евременного принятия решений о характере 
использования почв или выведении их из ак-
тивного оборота. 
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Мониторинговый поиск в оценке состо-
яния окружающей среды выявил достаточ-
но широкий круг биоиндикаторов и тест-
организмов. Было показано, в частности, что 
требованиям, которые предъявляют к дан-
ной группе организмов, вполне соответству-
ют такие представители почвенной микро-
биоты, как водоросли, цианобактерии (ЦБ) и 
микромицеты [1, 2]. Исследование особенно-
стей подобных микробных комплексов прово-
дилось нами в рамках фонового мониторинга 
строящегося объекта по хранению и уничто-
жению химического оружия (ХО) «Марады-
ковский» в 2004 и 2005 гг., а затем и действу-
ющего объекта в 2007 и 2012 гг. Первоначаль-
но сеть мониторинга включала более полуто-
ра сотен участков. Определение количествен-
ных характеристик водорослевых и грибных 
популяций на этих участках в почвах различ-
ных фитоценозов в 2004 и 2005 гг. позволило 
выявить следующие закономерности [3]:

1. Микробными доминантами в зоне 
действия арсенала ХО являлись микроми-
цеты, биомасса которых в отдельных точ-
ках достигала свыше 3 т/га, а длина мице-
лия – 900–1200 м/г. При этом наибольшие 
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запасы грибной биомассы характерны для 
подзолистых лесных почв. Замедленное раз-
витие грибов фиксировалось в луговых фито-
ценозах на дерново-подзолистых почвах лёг-
кого гранулометрического 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.

2. В почвенных пробах с повышенным со-
держанием таких поллютантов, как мышьяк и 
свинец, в структуре грибного мицелия преоб-
ладали меланизированные формы. Известно, 
что именно меланинам приписывают важную 
роль в адсорбции и детоксикации поллютан-
тов. Поэтому доминирование меланинсодер-
жащих микромицетов является косвенным 
доказательством наличия в почве соединений, 
обладающих жёстко депрессивным действием 
на микробиоту. 

3. Химическое загрязнение почвы прово-
цирует массовое размножение грибов р. Fu-
sarium. Плотность их макроконидий в отдель-
ные сроки наблюдения достигала 200 тыс./г. 
Подобная плотность грибных спор в природе 
наблюдается в период фузариозных эпифито-
тий. Грибы этого рода известны как активные 
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фитопатогены и продуценты сильнейших ми-
котоксинов. Поэтому накопление в почве фу-
зариозного потенциала – один из показателей 
её фитотоксичности.

4. Запасы водорослевой биомассы су-
щественно ниже грибной. Так, одномомент-
ная масса зелёных водорослей не превышала  
50 кг/га, у диатомей достигала до 1,8 т/га (бо-
лотные почвы). Однако вследствие высокой 
скорости обновления и интенсивности продук-
ционного процесса биомасса водорослей игра-
ет существенную роль в питании почвенных 
беспозвоночных и активизации сапротроф-
ного микробного комплекса [4].

5. Видовое обилие альгофлоры в почвах 
луговых и лесных фитоценозов района объек-
та «Марадыковский» насчитывает 125 видов 
водорослей и ЦБ, в том числе Cyanophyta – 41  
(32,8%), Bacillariophyta – 11 (8,8%), Xan-
thophyta – 18 (14,4%), Eustigmatophyta – 
4(3,2%), Chlorophyta – 50 (40,0%), Euglen-
ophyta – 1 (0,8%). Из 70 видов почвенных водо-
рослей лесных фитоценозов нами отмечено пре-
обладание зелёных водорослей – 44,3% (пред-
ставители родов Chlamydomonas, Coccomyxa, 
Stichococcus, Klebsormidium) и жёлтозелёных – 
15 видов (виды родов Pleurochloris, Botrydiop-
sis, Characiopsis). Почвы луговых фитоценозов 
имеют более богатую альгофлору. Из 117 выяв-

ленных видов преобладают зелёные водоросли 
(40,2%) и ЦБ (30,8%). Среди ЦБ интенсивно 
развиваются в культуре виды Nostoc, Phormi-
dium, Oscillatoria, Cylindrospermum. Среди зелё-
ных водорослей основную роль играют предста-
вители родов Chlorella, Chlamydomonas, Kleb-
sormidium, Chlorococcum. Диатомеи представ-
лены родами Pinnularia, Navicula, Hantzschia.

Дальнейшее исследование состояния ми-
кробиоты было проведено в начале действия 
объекта хранения и уничтожения химическо-
го оружия (ОХУХО) в 2007 г. и позднее – осе-
нью 2012 г. При этом почвенные образцы отби-
рались не со всех участков первоначального мо-
ниторинга. В 2007 г. анализировалось состояние 
альго-микологических комплексов на 11 пло-
щадках мониторинга (ПМ), а в 2012 г. – на 9.

Анализ результатов, полученных в ходе 
исследований в 2007 г., показал [5], что ин-
тенсивность развития микробных группиро-
вок после начала действия ОХУХО несуще-
ственно отличается от показателей, которые 
определялись в 2004–2005 гг. Так, длина ми-
целия варьировала в широком пределе – от 
12,7 до 814,8 м/г (табл. 1), отражая извест-
ный факт, что максимальное развитие мице-
лия характерно для подзолистых почв, мини-
мальное наблюдается в гумусовых горизонтах 
заброшенных пахотных дерново-подзолистых 

Таблица 1
Микологические показатели состояния почв на площадках мониторинга (ПМ) в 2007 г.

Номер 
ПМ

Почва
Длина мицелия, м/г Структура популяций, %

бесцветного окрашенного суммарная БМ ММ
3 Подзолистая 

антропогеннно 
нарушенная

111,4±25,6 31,7±1,9 143,1±27,5 77,9 22,1

6 Дерново-глеевая 
антропогенно 
нарушенная

10,7±1,6 5,5±0,9 16,2±2,5 66,1 33,9

17 Подзолистая 86,4±11,7 241,6±11,8 328,0±23,5 26,3 73,7
36 То же 333,8±131,2 481,0±17,4 814,8±148,6 41,0 59,0
28 То же 149,8±57,6 550,4±83,2 700,2±140,8 21,4 78,6
30 То же 124,2±51,2 406,1±22,7 530,3±73,9 23,4 76,6
55 То же 108,5±33,6 220,2±26,9 328,7±60,5 33,0 67,0
45 Дерново-

подзолистая 
нарушенная

23,7±4,3 9,0±2,7 32,7±7,0 72,5 27,5

52 Антропогенно 
нарушенная 

4,1±0,6 8,6±1,6 12,7±2,2 32,2 67,8

53 То же 23,3±6,3 30,2±1,4 53,5±7,7 43,6 56,4
39П Антропогенно 

нарушенная 
подзолистая

88,5±6,7 68,8±3,2 157,3±9,9 56,3 43,7

Примечание: БМ – микромицеты с бесцветным мицелием, ММ – микромицеты с меланизированным мицелием.
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почв (ПМ 45), в нарушенных дерново-глеевых 
почвах (ПМ 6) и сильно загрязнённых, пере-
увлажнённых и перерытых почвах (ПМ 52). 
Одним из критериев техногенного загрязне-
ния почвы служит увеличение в ней доли ме-
ланизированных грибов.

В семи из 11 проанализированных об-
разцов данный показатель превышает 50%, 
что может свидетельствовать о наличии в по-
чве каких-либо поллютантов, но не вскрыва-
ет их природу.

Для дифференцирования характера за-
грязнения необходимо проведение химиче-
ского анализа. Достоинство микологического 
метода индикации состояния почвы как раз  
и состоит в том, что он позволяет оценить уро-
вень загрязнения почвы до проведения доро-
гостоящих химических анализов и определить 
их первоочерёдность [6]. 

Результаты параллельного альгологиче-
ского анализа показали, что в исследуемых 
почвах численность фототрофных микроор-
ганизмов также колеблется в значительных 
пределах – от 440 тыс. до 4,6 млн. клеток в 1 г 
почвы (табл. 2).

Примечательно, что в разных почвах до-
минировали различные группировки фототро-

фов. Так, в антропогенно нарушенных почвах 
основной вклад в создание первичной продук-
ции вносят эукариотные зелёные и диатомо-
вые водоросли (ПМ 3, 6, 45, 52, 53, 39П). Мак-
симум развития прокариотных фототрофов 
ЦБ наблюдается на тех участках, где домини-
руют меланинсодержащие грибы (коэффици-
ент корреляции между этими группировками 
равен 0,75) (табл. 3).

При проведении альго-микологических 
анализов в 2012 г. отбор почвенных образцов 
проводился с девяти ПМ. Изучение количе-
ственных параметров микоценозов показало, 
что на исследуемых участках суммарная дли-
на грибного мицелия колеблется от 28,6 до  
390 м/г (табл. 4), при этом доминирование 
тёмноокрашенных форм микромицетов отмече-
но на ПМ 3, 17, 34, 36, 60. Максимальная ве-
личина этого показателя (73,1–74,9%) харак-
терна для ПМ 17 и 36. 

Сравнение структуры популяций микро-
мицетов в почве четырёх ПМ (3, 17, 36 и 39П) 
показывает (табл. 5), что за 5 лет повысилась 
степень доминирования меланизированных 
микромицетов на трёх ПМ (3, 17, 36), при этом 
на двух ПМ (36 и 39П) произошло существен-
ное снижение суммарной длины грибного ми-

Таблица 2
Показатели состояния фототрофных микробных комплексов почв 

на площадках мониторинга (ПМ) в 2007 г.

Номер 
ПМ

Численность клеток фототрофов, тыс./г Всего
Зелёные водоросли Диатомеи Цианобактерии

3 1530±180 70±12 – 1600±192
6 530±83 33±0 – 563±83

17 720±30 180±15 2250±290 3150±335
36 170±50 – 270±80 440±130
28 1000±177 67±14 760±116 1827±307
30 200±17 33±7 4370±600 4603±624
55 200±10 30±0 1097±109 1327±119
45 1023±140 67±12 670±110 1760±262
52 530±37 – – 530±37
53 430±60 870±35 930±40 2230±135

39П 3230±300 33±0 930±130 4193±430

Примечание: «–» – данная группа фототрофов при прямом микроскопическом учёте не обнаружена.

Таблица 3
Миколого-цианобактериальные показатели загрязнения подзолистой почвы

 на площадках мониторинга (ПМ)

Номер
ПМ 

Доля меланинсодержащих грибов 
в структуре грибной популяции (%)

Доля цианобактерий в структуре
фототрофной популяции(%)

17 73,7 71,4
36 59,0 61,4
30 76,6 95,0
55 67,0 82,7
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Таблица 4
Микологические показатели состояния почв на площадках мониторинга (ПМ) в 2012 г.

Номер 
ПМ

Почва Длина мицелия, м/г Структура популяций, %
бесцветного окрашенного суммарная БМ ММ

3 Подзолистая 
антропогенно 
нарушенная

81,3 ± 16,0  85,1 ± 22,4  166,4 ± 38,4  48,8 51,2

17 Подзолистая 78,4 ± 3,2  212,8 ± 26,6  291,2 ± 31,8  26,9 73,1
34 То же 260 ± 50 130 ± 50 390 ± 100 40,1 59,9
36 То же  46,7 ± 10,9 139,2 ± 25,6  185,9 ± 36,5 25,1 74,9

39П Антропогенно 
нарушенная 
подзолистая

21,4 ± 12,8  15,7 ± 2,6  37,1 ± 15,4 57,7 42,3

43 Дерново-подзолистая 
легко суглинистая

14,7 ± 2,9 10,6 ± 1,4  25,3 ± 4,3  58,1 41,9

54 Аллювиальная 
дерновая 
среднесуглинистая

220 ± 40 100 ± 0 320 ± 40
73,8 26,2

60 Дерново-подзолистая 
супесчаная

24,3 ± 4,8 26,9 ± 6,4  51,2 ± 11,2  47,5 52,5

84 Дерново-
слабоподзолистая 
супесчаная

16,9 ± 6,4  11,7 ± 2,2 28,6 ± 8,6  59,0 41,0

Примечание: БМ – микромицеты с бесцветным мицелием, ММ – микромицеты с меланизированным мицелием.

Таблица 5
Сравнительная характеристика микоценозов почвы на площадках мониторинга (ПМ) в 2007 и 2012 гг.

Номер 
ПМ

Год Длина мицелия, м/г
Микромицеты с 

бесцветным мицелием, %
Микромицеты с 

окрашенным мицелием, %
3 2007 143,0 77,9 22,1

2012 166,4 48,8 51,2
17 2007 241,6 73,7 26,3

2012 291,2 26,9 73,1
36 2007 814,8 41,0 59,0

2012 185,9 25,1 74,9
39П 2007 157,3 56,3 43,7

2012 37,1 57,7 42,3

Таблица 6
Показатели состояния фототрофных микробных комплексов почв 

на площадках мониторинга (ПМ) в 2012 г.

Номер 
ПМ

Численность клеток фототрофов, тыс./г Всего
Зелёные водоросли Диатомеи Цианобактерии

3 400 ± 60 30 ± 0 2530 ± 400 2960 ± 460
17 450 ± 14 300 ± 16 – 750 ± 30
34 260 ± 50 130 ± 50 – 390 ± 100
36 380 ± 70 – – 380 ± 70

39П 280 ± 70 100 ± 0 780 ± 100 1160 ± 170
43 270 ± 50 140 ± 50 500 ± 100 910 ± 200
54 220 ± 40 100 ± 0 970 ± 200 1290 ± 240
60 517 ± 40 280 ± 40 730 ± 130 1527 ± 210
84 730 ± 80 150 ± 50 530 ± 150 1410 ± 280

Примечание: «–» – данная группа фототрофов при прямом микроскопическом учёте не обнаружена.
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целия, что может быть связано с уменьшени-
ем количества попадающего в почву расти-
тельного опада.

В развитии фототрофных группировок 
выделяются следующие особенности (табл. 6): 
максимальные показатели обилия фототроф-
ных популяций находятся на уровне 3 млн. 
кл./г почвы (ПМ 3), минимальные показате-
ли колеблются от 380 тыс. до 750 тыс. кл./г;  
в почве трёх из девяти ПМ не обнаружены ЦБ; 
наиболее равномерный характер размноже-
ния фототрофов присущ зелёным водорослям. 

Сравнение особенностей развития фото-
трофных популяций в разные годы (2007 и 
2012) показывает, что во всех случаях, кроме 
почвенных образцов с ПМ 3, в 2012 г. наблю-
дается снижение суммарной численности фо-
тотрофов, особенно ярко выраженное на ПМ 
17 и 39П (табл. 7). 

Особенно нестабильным оказалось раз-
витие ЦБ, хотя почвенные образцы были ото-
браны в благоприятные для размножения ЦБ 

сроки (сентябрь), тем не менее зафиксировано 
их отсутствие на ПМ 17 и 36. В то же время на 
ПМ 3 численность популяций ЦБ превышает 
2,5 млн. кл./г почвы, хотя в 2007 г. эта группа 
прокариотных водорослей на данном участке 
в сентябре не была выявлена при прямом ми-
кроскопическом учёте. Отсутствие ЦБ на опре-
делённых ПМ может быть как следствием за-
тягивания хода сезонной сукцессии в данной 
почве, так и изменением экологических пара-
метров почвы в сторону, неблагоприятную для 
ЦБ (величина рН, минимальное содержание 
фосфора и т. д.). 

Сравнение характера развития фототроф-
ных и грибных комплексов в подзолистой по-
чве на ПМ 3, 17, 36, 39П в три срока наблю-
дения (2005, 2007 и 2012 гг.) показало, что 
за годы исследований минимальный микроб-
ный пул фототрофов практически не снизил-
ся (рис. 1), хотя динамика численности во-
дорослей и ЦБ носит различный характер на 
разных ПМ. Резкое последовательное возрас-

Таблица 7
Сравнительная характеристика альгоценозов почвы на площадках мониторинга (ПМ) в 2007 и 2012 гг.

Номер 
ПМ

Год Численность водорослей, 
тыс. кл./г

 Численность 
цианобактерий, тыс. кл./г 

Суммарная численность 
фототрофов, кл./г

3 2007 1597 – 1597
2012 430 2530 2960

17 2007 900 2250 3150
2012 750 – 750

36 2007 170 270 440
2012 380 – 380

39П 2007 3263 930 4193
2012 880 530 1410

Примечание: «–» – данная группа фототрофов при прямом микроскопическом учёте не обнаружена.

Рис. 1. Динамика численности фототрофных 
микроорганизмов в почве в зоне действия 

объекта хранения и уничтожения химического 
оружия «Марадыковский» в 2005–2012 гг.
(3, 17, 36, 39П – площадки мониторинга)

Рис. 2. Длина мицелия микромицетов
в почве в зоне действия объекта хранения 

и уничтожения химического оружия 
«Марадыковский» в 2005–2012 гг.

(3, 17, 36, 39П – площадки мониторинга)
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тание фототрофных популяций произошло в 
почве ПМ 3 от 194 тыс. кл./г в 2005 г. до почти 
3 млн. кл./г в 2012 г. На двух ПМ (17 и 39П) 
пик численности наблюдается в 2007 г., а на 
ПМ 36 происходит неуклонное снижение чис-
ленности фототрофных популяций по годам. 

Динамика развития грибной флоры, вы-
раженная через длину мицелия, показыва-
ет относительную стабильность этого показа-
теля на ПМ 3 при очень не значительной аб-
солютной суммарной длине мицелия – менее 
200 м/г (рис. 2). В то же время на ПМ 17 и 36 
в 2012 г. произошло существенное уменьше-
ние этого показателя по сравнению с преды-
дущими годами. Для ПМ 39П характерны ми-
нимальные показатели длины мицелия, кото-
рые лежат в пределах 37–157 м/г. 

Таким образом, изучение особенностей 
развития внутрипочвенных группировок ми-
кроорганизмов, включающих водоросли, ЦБ и 
микромицеты, показало, что за годы действия 
ОХУХО в целом не произошло катастрофиче-
ского снижения плотности изучаемых микроб-
ных популяций. В то же время произошло су-
щественное возрастание в структуре популя-
ций микромицетов с меланизированным ми-
целием на ПМ 3, 17 и 36. Изменения наблю-
даются в подзолистой антропогенно нарушен-
ной почве ПМ 3, обусловленные стимуляци-
ей размножения ЦБ, что привело к возраста-
нию общей численности фототрофов и увели-
чению длины мицелия.
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Федеральный закон «Об уничтожении хи-
мического оружия» предусматривает, что про-
блема уничтожения химического оружия осу-
ществляется непосредственно с участием субъ-
ектов РФ, на территории которых хранится хи-
мическое оружие.

В соответствии с федеральной целевой 
программой «Уничтожение запасов химиче-
ского оружия в Российской Федерации» бо-
евые отравляющие вещества на объекте «Ма-
радыковский» должны быть полностью ути-
лизированы к 31 декабря 2015 года. 

В 1998 году Кировская область приступи-
ла к решению проблемы уничтожения хими-
ческого оружия, правительством области были 
определены приоритетные направления при 
эксплуатации объекта уничтожения химиче-
ского оружия (УХО). К ним отнесено обеспе-
чение экологической безопасности для окру-
жающей среды и населения, а также охрана 
здоровья граждан, проживающих и работаю-
щих в районе хранения и уничтожения хими-
ческого оружия.

За период эксплуатации объекта «Ма-
радыковский» с 2006 г. уничтожено более 
90% всех хранящихся на территории обла-
сти запасов химического оружия, в том числе 
полностью уничтожены зарин – 232,595 т и 
ипритно-люизитная смесь – 150,059 т. Бое- 
припасы с отравляющим веществом Ви-икс 
уничтожены на 99,38%, или 4546,741 т. В на-
стоящее время на объекте осуществляется 
уничтожение боеприпасов с зоманом, уничто-
жено, на конец декабря 2012 г., более 1303,9 т  
зомана, или более 66 %.

В процессе уничтожения используют-
ся высокоэффективные и надёжные системы 
производственного контроля и экологическо-
го мониторинга окружающей среды.

С участием специалистов области разрабо-
тана уникальная трёхуровневая система госу-
дарственного экологического контроля и мо-
ниторинга, которой ранее не было в России. 

Контроль состояния окружающей среды  
в 2012 г. осуществлялся в соответствии с ре-
гламентом контроля источников загрязнения 
на объекте «Марадыковский» и проведения 
мониторинга окружающей среды в санитарно-
защитной зоне и в зоне защитных мероприятий. 

По данным Регионального центра государ-
ственного экологического контроля и монито-
ринга по Кировской области, в 2012 году спе-

циалистами центра было проведено комплекс-
ное обследование более 300 точек экологиче-
ского мониторинга, проведены исследования 
772 проб компонентов окружающей среды и 
выполнено более 4000 определений. Резуль-
таты производственного контроля и государ-
ственного экологического контроля и мони-
торинга показывают, что за всё время работы 
объекта случаев превышения установленных 
для объекта экологических нормативов и ка-
чества окружающей среды на объекте не за-
фиксировано.

При реализации программы уничтоже-
ния химического оружия ведётся непрерыв-
ный мониторинг здоровья обслуживающе-
го персонала и населения, проживающего  
в зоне защитных мероприятий объекта «Ма-
радыковский». 

Всего в зоне защитных мероприятий объ-
екта «Марадыковский» за 2005–2012 гг. было 
обследовано больше 7,5 тыс. человек.

За период с 2005-го по 2011 г. было про-
ведено комплексное обследование 3420 детей  
в возрасте от 2 до 16 лет, в том числе в пгт Ори-
чи – 1690 детей, в пгт Мирный – 432 ребён-
ка и в г. Котельниче и Котельничском райо-
не – 1298 детей.

Научно-исследовательский центр Феде-
рального медико-биологического агентства 
России продолжил работу по ведению и по-
полнению базы данных Единой системы ме-
дицинского мониторинга при хранении, пе-
ревозке и уничтожении химического оружия 
(ЕСММ). На 01.06.2012 на учёте в ЕСММ со-
стоит 15817 граждан Кировской области.

Главный вывод, который делают учёные-
экологи и медики объект хранения и уничто-
жения не оказывает воздействия на окружа-
ющую среду и население области.

Кроме того, в 2011–2012 гг. специалистами 
Регионального центра государственного эко-
логического контроля и мониторинга по Ки-
ровской области совместно с учёными лабо-
ратории биомониторинга Вятского государ-
ственного гуманитарного университета на-
чата работа по проведению «фонового» мо-
ниторинга состояния окружающей среды в 
Вятско-Полянском районе Кировской обла-
сти, территория которого вошла в зону защит-
ных мероприятий (ЗЗМ) объекта уничтоже-
ния химического оружия «Кизнер» Удмурт-
ской Республики.

Состояние работ по уничтожению
химического оружия в Кировской области 
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Всего в ЗЗМ объекта «Кизнер» входит 
23,3 км2 территории Вятскополянского рай-
она Кировской области, включая участок от 
железной дороги на северо-запад площадью 
16,5 км2 и участок в северо-восточной части 
от пос. Елох до границы с Удмуртской Респу-
бликой площадью 6,8 км2. Населённых пун-
ктов на этой территории Вятскополянско-
го района Кировской области нет. В рамках 
экологического мониторинга данной террито-
рии определены участки мониторинга, вклю-
чающие ближайшие населённые пункты это  
д. Балдейка и д. Кочетло Удмуртской Ре-
спублики и три контрольные площадки на  
р. Люга на территории Вятско-Полянского 
района Кировской области. 	

Результаты экологического мониторинга 
докладывались в 2012 г. на заседании анти-
террористической комиссии Кировской обла-
сти, а также на заседании областной комиссии 
по вопросам уничтожения химического ору-
жия. Отмечено, что воздействие объекта хра-
нения химического оружия на объекте «Киз-
нер» (объект уничтожения находится в стадии 
строительства) на природный комплекс терри-
тории Вятско-Полянского района Кировской 
области не проявляется.

Объём финансирования на строительство 
социальных объектов в Кировской области  
в рамках реализации ФЦП «Уничтожение за-
пасов химического оружия в РФ» составляет 
2113,1 млн. рублей. Всего в перечень строя-
щихся социальных объектов включено 24 объ-
екта, на начало 2012 года освоено 1787,02 млн. 
рублей. 

В 2012 г. закончено строительство поли-
гона твёрдых бытовых отходов для пгт Ори-
чи, из 24 объектов завершено строительство  
и введено в эксплуатацию 23 объекта на сум-
му 2052,4 млн. рублей.

В соответствии с утверждённым планом 
передачи объектов социальной и инженерной 
инфраструктуры из федеральной собственно-
сти в муниципальную к настоящему време-
ни передано три объекта. По семи объектам 
направлен пакет документов для учёта в ре-
естре Росимущества Кировской области. На 
2013 год запланировано к передаче 9 объек-
тов, на 2014 год – 1 объект и в 2015 плани-
руется передать 2 объекта. По двум объектам 
«Реконструкция средней школы в пгт Мир-

ный» и «Реконструкция дорожного полотна 
улиц в пгт Оричи и Мирный» не определён 
порядок государственной регистрации права.

Вопрос обеспечения безопасности для 
населения и окружающей среды от деятель-
ности предприятия по уничтожению хими-
ческого оружия постоянно контролируется 
правительством области. Работает комиссия 
по организации взаимодействия органов ис-
полнительной власти области, органов мест-
ного самоуправления муниципальных обра-
зований и организаций по проблеме уничто-
жения химического оружия на территории 
Кировской области. На заседаниях комиссии 
проходит обмен мнениями по самым различ-
ным вопросам, в том числе по вопросам обе-
спечения безопасности здоровья населения  
и окружающей среды при хранении и уни-
чтожении химического оружия, строитель-
ства объектов социальной инфраструктуры, 
результатам социально-гигиенического мо-
ниторинга здоровья населения, проживающе-
го и работающего в ЗЗМ объекта УХО, вопро-
сам разработки системы эвакуации и жизне-
обеспечения населении и её готовности к вы-
полнению поставленных задач. 

Установлено оперативное взаимодействие 
правительства Кировской области с Департа-
ментом реализации конвенционных обяза-
тельств Минпромторга России и Федеральным 
управлением по безопасному хранению и уни-
чтожению химического оружия. Информация 
о всех планируемых работах на объекте хра-
нения и уничтожения федерального управле-
ния по безопасному хранению и уничтожению 
химического оружия своевременно поступает  
в правительство Кировской области. 

Кроме того, в тесном контакте с Департа-
ментом реализации конвенционных обяза-
тельств Минпромторга России осуществля-
ется передача в муниципальную собственность 
построенных за счёт ФЦП социальных объек-
тов, а также решаются вопросы организации 
строительства целлюлозно-бумажного комби-
ната на базе имущественного комплекса объ-
екта «Марадыковский» в Кировской области.

М. Г. Манин, 
начальник Управления конвенциаль-

ных проблем правительства
 Кировской области
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В 1997 году Российская Федерация рати-
фицировала Конвенцию о запрещении раз-
работки, производства, накопления и приме-
нения химического оружия и его уничтоже-
нии. Поэтому перед нашей страной встала за-
дача уничтожения запасов имеющегося хи-
мического оружия, которая является слож-
ной химико-технологической и экологиче-
ской проблемой.

Объекты по безопасному хранению и уни-
чтожению химического оружия относятся  
к потенциально опасным объектам. Создание 
таких объектов с нулевым риском, как и дру-
гих сложных химико-технологических объек-
тов, невозможно, и вероятность аварий всег-
да остаётся. В случае аварии в объекты окру-
жающей природной среды может поступить 
большое количество токсичных химикатов, что 
приведёт к поражению людей, заражению об-
ширных территорий и потребует значительных 
затрат на ликвидацию последствий аварий.

В связи с этим встаёт проблема подготов-
ки военных специалистов в области эколо-
гического обеспечения процессов хранения 
и уничтожения химического оружия. В во-
енной академии войск РХБЗиИВ им. Мар-
шала Советского Союза С.К.Тимошенко осу-
ществляется подготовка инженеров-экологов 
по специальности «Охрана окружающей сре-
ды и рациональное использование природ-
ных ресурсов». 

В процессе обучения курсанты изучают 
блок дисциплин экологической направлен-
ности. К ним относятся «Общая экология», 
«Промышленная экология», «Основы эколо-
гического обеспечения процессов хранения 
и уничтожения химического оружия», «Без-
опасность жизнедеятельности», «Средства  
и методы экологического мониторинга объек-
тов по уничтожению химического оружия», 
«Основы управления воздействием на окру-
жающую среду» и другие.

Такая дисциплина, как «Основы эколо-
гического обеспечения процессов хранения 
и уничтожения химического оружия», явля-
ется одной из основных специальных дисци-
плин, формирующих профессиональные зна-
ния инженера-эколога в области охраны окру-
жающей среды при воздействии на неё факто-
ров антропогенного характера.

Предметом дисциплины является изуче-
ние теоретических основ организации и функ- 

Подготовка инженеров-экологов для работы
на объектах по уничтожению химического оружия

ционирования экологического мониторинга, 
а также технических средств химико-ана-
литического контроля, используемых для обе-
спечения экологической безопасности на объ-
ектах хранения и уничтожения химическо-
го оружия и при повседневной деятельности 
войск.

Основной целью изучения дисциплины 
является формирование у обучаемых твёр-
дых знаний, умений и навыков, необходи-
мых инженерам-экологам по их должностно-
му предназначению.

Достижение цели изучения дисципли-
ны осуществляется в ходе проведения лек-
ционных, групповых, практических занятий 
и лабораторных работ с использованием но-
вых форм и методов обучения, электронно-
вычислительной техники, новейших техни-
ческих средств химико-аналитического кон-
троля и другого аппаратурного и технологи-
ческого оборудования.

В результате изучения дисциплины кур-
санты знакомятся со структурой и основны-
ми принципами функционирования объек-
тов по уничтожению химического оружия как 
источников загрязнения окружающей среды, 
с путями развития современных методов за-
щиты окружающей среды от промышленных 
выбросов.

Кроме того, курсанты изучают теорети-
ческие основы организации и функциониро-
вания многоуровневого экологического мо-
ниторинга на объектах по уничтожению хи-
мического оружия, основные методы кон-
троля состояния окружающей среды мест 
хранения и уничтожения химического ору-
жия, назначение, принцип действия, техни-
ческие характеристики, устройство приборов 
химико-аналитического контроля, использу-
емых при организации экологического мони-
торинга, принципы организации экологиче-
ского мониторинга мест дислокации войско-
вых частей и объектов по уничтожению хими-
ческого оружия. 

На базе Военной академии войск РХБЗи-
ИВ ежегодно проводится межвузовский кон-
курс на лучшую научную работу среди слуша-
телей и курсантов МО РФ по разделу «Радиа-
ционная, химическая и биологическая защи-
та. Экологическое обеспечение жизнедеятель-
ности войск и населения», в котором прини-
мают участие военные вузы России. Курсан-
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ты нашей академии ежегодно занимают при-
зовые места и награждаются премиями Мини-
стра обороны РФ для поддержания талантли-
вой молодёжи.

Будущие инженеры-экологи также актив-
но участвуют и в научной работе, темы кото-
рой тесно связаны с экологическими пробле-
мами процессов хранения и уничтожения хи-
мического оружия. Большинство научных ра-
бот связано с изучением путей распростране-
ния суперэкотоксикантов (в том числе и фос-
форорганических соединений) в окружающей 
среде в результате возможных аварийных си-
туаций на объектах по уничтожению химиче-
ского оружия. Результаты научных исследо-
ваний неоднократно докладывались на науч-
ных конференциях, в том числе на региональ-
ном этапе научной молодёжной конференции 
«Шаг в будущее» 

В конце обучения курсанты академии про-
ходят производственную практику на объ-
ектах по уничтожению химического оружия 
(объекты в г. Щучье Курганской обл., п. Мара-
дыковский Кировской обл., п. Кизнер Удмурт-
ской Республики, п. Леонидовка Пензенской 
обл., г. Почеп Брянской обл.), где они знако-
мятся с производством, выполняют обязанно-

сти персонала объекта, согласно их будущей 
квалификации.

 Темы дипломных работ курсантов, обуча-
ющихся по данной специальности, также свя-
заны с экологическими проблемами процесса 
уничтожения химического оружия. Всё это по-
зволяет подготовить высококвалифицирован-
ных специалистов в области экологического 
обеспечения процессов хранения и уничтоже-
ния химического оружия, которые в дальней-
шем проходят службу на этих объектах.

Таким образом, тесное сотрудничество 
производства и военной вузовской науки по-
зволяет эффективно решать задачи экологи-
ческой безопасности персонала и населения, 
проживающего в районах расположения объ-
ектов по уничтожению химического оружия.

А. Н. Бакин, ВриД начальника академии, 
Н. М. Кебец, д.б.н., профессор, 

А. П. Синькелев, к.т.н., доцент,
А. П. Кебец, д.с-х. н., профессор, 

Военная академия войск радиационной,  
химической и биологической защиты

и инженерных войск
 им. Маршала Советского Союза

С. К. Тимошенко

X ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
С МЕЖДУНАРОДНЫМ УЧАСТИЕМ «БИОДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ 

ПРИРОДНЫХ И ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ СИСТЕМ»

4-5 декабря 2012 г. в Вятском государ-
ственном гуманитарном университете со-
стоялась юбилейная всероссийская научно-
практическая конференция с междуна-
родным участием «Биодиагностика состо-
яния природных и природно-техногенных 
систем». Конференция была проведена 
при поддержке Вятского государственно-
го гуманитарного университета, Институ-
та биологии Коми НЦ УрО РАН и филиала 
Кирово-Чепецкого химического комбината 
ОАО «ОХК «УРАЛХИМ».

В работе конференции приняли участие 
218 человек, из них 35 – из других городов 
России (Екатеринбург, Красноярск, Кур-
ган, Москва, Нижний Новгород, Новоси-
бирск, Обнинск, Пермь, Санкт-Петербург, 
Саранск, Саратов, Стерлитамак, Сыктыв-
кар, Тула, Уфа). На конференцию поступи-
ли материалы из Казахстана, Латвии, Бела-
руси, Молдовы, Таджикистана, что позволи-
ло придать статус конференции с междуна-

родным участием. Традиционно среди участ-
ников конференции наиболее многочислен-
ной была делегация сотрудников Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН. Всего в орг-
комитет конференции поступило 160 статей, 
которые вошли в сборник материалов кон-
ференции, опубликованный в двух частях. 

В работе конференции приняли уча-
стие представители академических инсти-
тутов различных отделений РАН: Инсти-
тут биологии Коми НЦ УрО РАН, Инсти-
тут социально-экономических и энергети-
ческих проблем Севера Коми НЦ УрО РАН, 
Ботанический сад УрО РАН, Институт ге-
ографии им. В.Б. Сочавы СО РАН, Инсти-
тут почвоведения и агрохимии СО РАН, Ин-
ститут геологии и природопользования ДВО 
РАН, Институт геологии и природопользо-
вания Дальневосточного отделения РАН.  
В работе конференции приняли участие на-
учные сотрудники НИИСХ Северо-Востока 
им. Н. В. Рудницкого Россельхозакадемии, 
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Всероссийского научно-исследовательского 
института охотничьего хозяйства и зверовод-
ства им. проф. Б. М. Житкова и Института 
химии им. В. И. Никитина АН Республи-
ки Таджикистан. В адрес оргкомитета кон-
ференции поступили материалы из 26 вузов 
России и ближнего зарубежья: Башкирский 
государственный университет, Белорусский 
государственный университет, Вятский го-
сударственный гуманитарный универси-
тет, Вятская государственная сельскохозяй-
ственная академия, Вятский государствен-
ный университет, Латвийский сельскохозяй-
ственный университет, Марийский государ-
ственный университет, МГУ им. М. В. Ломо-
носова, Мордовский государственный уни-
верситет им. Н. П. Огарева, Национальный 
минерально-сырьевой университет «Гор-
ный», Нижегородский государственный 
университет им. Н. И. Лобачевского, Об-
нинский институт атомной энергетики, Пе-
трозаводский государственный университет, 
Институт развития образования Кировской 
области, Приднестровский государственный 
университет им. Т. Г. Шевченко, Казахский 
национальный университет им. Абая, Ки-
ровская государственная медицинская ака-
демия, Самарский государственный универ-
ситет, Сибирский федеральный университет, 
Сыктывкарский государственный универси-
тет, Тульский государственный университет, 
Северный (Арктический) федеральный уни-
верситет, Пермский национальный политех-
нический университет, ИАТЭ НИЯУ МИФИ, 
ФГКУ «33 ЦНИИИ» МО РФ, Уфимский го-
сударственный нефтяной технический уни-
верситет. В работе конференции приняли 
участие представители природоохранных ор-
ганизаций Государственный природный за-
поведник «Нургуш», Департамент экологии 
и природопользования Кировской области, 
Уральский филиал ФГУП «Госрыбцентр», 
Региональный центр государственного эко-
логического контроля и мониторинга по Ки-
ровской области, Региональный центр по 
обеспечению государственного экологиче-
ского контроля и мониторинга объектов хра-
нения и уничтожения химического оружия 
по Курганской области.

Открытие конференции состоялось 5 де-
кабря 2012 г. С приветствием к участникам 
конференции обратились ректор Вятского 
государственного гуманитарного универси-
тета В. Т. Юнгблюд, который отметил зна-
чимость для биологической науки и региона 
проводимых на протяжении десяти лет все-

российских научных конференций по эколо-
гии, многие вопросы, обсуждаемые на дан-
ных конференциях имеют важное практи-
ческое значение, в том числе и для решения 
экологических проблем на территории Ки-
ровской области.

Сразу после приветствия ректора состо-
ялся Открытый диалог «Актуальные вопро-
сы региональной экологии в преддверии Все-
российского года окружающей среды», ор-
ганизатором и ведущим которого была из-
вестный и уважаемый в Кировской области 
эколог, д.т.н., профессор Т. Я. Ашихмина.  
В работе Открытого диалога приняли участие 
руководители природоохранных служб и ор-
ганизаций: Управления Росприроднадзора 
по Кировской области, Западно-Уральского 
управления Ростехнадзора по Кировской об-
ласти, Управления Федеральной службы по 
надзору в сфере защиты прав потребителей 
и благополучия человека по Кировской об-
ласти, Кировского областного центра по ги-
дрометеорологии и мониторингу окружаю-
щей среды, Департамента экологии и при-
родопользования по Кировской области, 
Камское бассейновое водное управление, 
Управление конвенциальных проблем адми-
нистрации Правительства Кировской обла-
сти, члены комиссии по экологии и охране 
окружающей среды Общественной Палаты 
Кировской области.

 Открытый диалог был посвящён пред-
стоящему всероссийскому «Году  охраны 
окружающей среды». Руководители органов 
власти, природоохранных служб и ведомств 
ответили на вопросы, касающиеся экологи-
ческих проблем региона, стратегической по-
литики администрации Кировской области в 
среде природопользования, о путях интегра-
ции  экологии и экономики, о том, какими 
событиями и природоохранными меропри-
ятиями будет знаменателен этот год для на-
шего региона. Между участниками диалога 
развернулся  активный разговор о том, как 
добиться согласия бизнеса и власти с приро-
дой, какие меры должны быть приняты для 
достижения основной цели – сохранения вы-
сокого качества окружающей среды в райо-
нах деятельности  химически опасных про-
изводств и объектов к каким относятся в на-
шем регионе Кирово-Чепецкий химический 
комбинат и объект уничтожения химическо-
го оружия «Марадыковский», как добиться, 
чтобы в хозяйственной деятельности работал 
принцип «устранение первопричин загряз-
нения, а не последствий».
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Наряду с региональными проблемами 
участниками диалога обсуждались и вопро-
сы глобальной экологии об изменении кли-
мата на нашей планете, о причинах глобаль-
ного потепления, о том, что сегодняшнее на-
селение Земли представляет собой общество 
суперпотребителей, ежегодно  на каждого 
жителя  затрачивается 20 т  сырья, большая 
часть которого (до 97%) идёт в отходы.

В завершении диалога было отмечено, 
что  окружающая нас среда  – земля, вода, 
воздух не обладают бесконечным иммуни-
тетом, требуется грамотное и ответственное 
отношение к природным ресурсам планеты, 
к  сохранению природного равновесия как  
в локальном, так и в глобальном масштабе. 
Общество должно относиться к природе не 
как её хозяин и властелин, а как заботливый, 
рачительный хозяин своего Дома. 

С докладами на пленарном заседании вы-
ступили д.м.н., профессор кафедры медико-
биологических дисциплин Вятского госу-
дарственного гуманитарного университета  
В. А. Оборин – «Возможности и перспекти-
вы изучения мембрано-повреждающего дей- 
ствия различных наночастиц в отношении 
эритроцитов млекопитающих», начальник 
объекта по хранению и уничтожению хими-
ческого оружия «Марадыковский» Ю. В. Но-
войдарский – «Организация системы произ-
водственного экологического мониторинга 
атмосферного воздуха в районе размещения 
объекта по хранению и уничтожению хими-
ческого оружия», председатель комитета За-
конодательного собрания по экономическо-
му развитию, промышленности и предпри-
нимательства, президент некоммерческого 
партнёрства «Биотехнологический кластер 
Кировской области» В. Н. Туруло – «Совре-
менные тенденции в решении проблем ур-
банизации».

Работа конференции включала 5 сек-
ций: «Фитоиндикация состояния природ-
ных экосистем»; «Зооиндикация состояния 
природных экосистем»; «Экология организ-
мов и механизмы их адаптации к среде оби-
тания»; «Мониторинг и геоэкологическая 
оценка природно-техногенных территорий», 
«Методы биоиндикации и биотестирования  
в оценке качества окружающей среды».

Секция 1. «Фитоиндикация состояния 
природных экосистем» (руководители – д.б.н. 
Н. П. Савиных, д.б.н. А. И. Видякин). На 
секции присутствовали 39 человек из Сык-
тывкара, Стерлитамака, Красноярска, Кур-

гана, Кирова и Кировской области, было 
представлено 9 докладов. Доклады были по-
священы изучению флоры и растительности 
особоохраняемых природных территорий, 
водных экосистем, вопросам фитоиндикации 
наземных экосистем, интродукции растений.

Секция 2. «Зооиндикация состояния при-
родных экосистем» (руководители – к.б.н.  
С. В. Пестов, с.н.с. Л. Г. Целищева). В работе 
секции приняли участие 27 человек из раз-
ных организаций: Государственный природ-
ный заповедник «Нургуш», Институт биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкарский го-
сударственный университет, Региональный 
центр государственного экологического кон-
троля и мониторинга по Кировской области, 
Региональный центр государственного эко-
логического контроля и мониторинга по Кур-
ганской области, Вятский государственный 
гуманитарный университет, Вятская госу-
дарственная сельскохозяйственная акаде-
мия. На секции было представлено 17 докла-
дов, из них достаточно большая серия докла-
дов, посвящённых изучению энтомофауны 
и ихтиофауны государственного природно-
го заповедника «Нургуш», рассмотрены во-
просы динамики численности мелких мле-
копитающих в условиях трансформации се-
верных ландшафтов, приведены результаты 
изучения трофических связей лесной куни-
цы, чешуекрылых урбанизированных ланд-
шафтов и влияния погодно-климатических 
факторов на повреждение рябины вредите-
лями и болезнями. 

Секция 3. «Экология организмов и меха-
низмы их адаптации к среде обитания» (ру-
ководители – д.б.н. И. Г. Широких, к.б.н.  
Е. А. Домнина). В работе секции приняли 
участие 32 человека из разных городов (Сык-
тывкар, Пермь, Москва, Тирасполь, Киров). 
Было представлено 13 устных докладов, ко-
торые посвящены изучению ответных реак-
ций живых систем и механизмов адаптации 
живых организмов к действию широкого 
спектра неблагоприятных факторов (УФ- 
воздействие, загрязнение тяжёлыми метал-
лами, фосфор- и фторорганическими соеди-
нениями, пестицидами и т. д.). 

Секция 4. «Мониторинг и геоэкологиче-
ская оценка природно-техногенных террито-
рий» (руководители – д.т.н. Т. Я. Ашихми-
на, к.т.н. Г. Я. Кантор, к.б.н. Е. В. Дабах). 
На секции присутствовали 37 человек из 
Екатеринбурга, Владикавказа, Сыктывка-
ра, Санкт-Петербурга, Кирова. Было пред-
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ставлено 17 докладов, которые посвяще-
ны изучению природных сред и объектов в 
условиях техногенного загрязнения. Особое 
внимание было уделено методам оценки со-
стояния природно-техногенных территорий 
(физико-химические, биологические и ГИС-
технологии). Много докладов было посвяще-
но изучению природных сред в зоне влияния 
крупных промышленных предприятий Ки-
ровской области. На секции представлены 
результаты исследований по разработке баз 
данных зелёных насаждений городов.

Секция 5. Методы биоиндикации и био-
тестирования в оценке качества окружаю-
щей среды (руководители – д.б.н. Л. И. До-
мрачева, к.б.н. Л. В. Кондакова). В работе 
секции приняло участие 58 человек из Сык-
тывкара, Владикавказа, Красноярска, Кур-
гана, Тулы, Кирова. Всего участниками сек-
ции было сделано 20 докладов. Тематика до-
кладов была посвящена апробации, разра-
ботке и применению методов биоиндика-
ции и биотестирования природных сред. Все 
представленные работы включали большой 
экспериментальный материал. Особого вни-
мания заслуживают исследования, выпол-
ненные представителями Тульского государ-
ственного университета, по разработке но-
вых биосенсоров для целей биодиагностики. 

На заключительном заседании участни-
ки конференции отметили высокий уровень 
представленных на секциях докладов, актив-
ность молодых учёных, аспирантов. Ежегод-
но на конференцию поступает большое коли-
чество материалов из разных регионов Рос-
сии, приезжают экологи, преподаватели ву-
зов и научные сотрудники с целью обмена 
опытом, планирования совместных иссле-
дований. Оргкомитет конференции поблаго-
дарил участников за работу на конференции 
и пригласил всех принять участие в 2013 г. 
в традиционной XI Всероссийской научно-
практической конференции с международ-
ным участием «Биодиагностика состояния 
природных и природно-техногенных систем», 
которая традиционно состоится в конце но-
ября 2013 г.

Сопредседатель оргкомитета конферен-
ции, д.т.н., профессор, зав. лабораторией био-

мониторинга Института биологии Коми
НЦ УрО РАН и ВятГГУ 

Т. Я. Ашихмина.
Ответственный секретарь оргкомитета

 конференции, к.б.н., с.н.с. лаборатории 
биомониторинга Института биологии Коми 

НЦ УрО РАН и ВятГГУ
С. Ю. Огородникова
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Научно-технические аспекты обеспечения безопасности
при уничтожении, хранении и транспортировке

химического оружия
(шестая научно-практическая конференция) 

4-5 октября 2012 года в Москве в Феде-
ральном управлении по безопасному хране-
нию и уничтожению химического оружия со-
стоялась шестая научно-практическая кон-
ференция «Научно-технические аспекты обе-
спечения безопасности при уничтожении, 
хранении и транспортировке химическо-
го оружия». В работе конференции приня-
ли участие более 150 учёных и специалистов 
из 33 организаций и учреждений различных 
регионов России, представители федераль-
ных и региональных органов исполнитель-
ной власти Российской Федерации, Россий-
ской академии медицинских наук и средств 
массовой информации, в том числе 14 док-
торов и 32 кандидата наук.

В приветственном слове к участникам 
конференции В. И. Холстова, директора Де-

партамента реализации конвенционных обя-
зательств Министерства промышленности и 
торговли РФ, было отмечено, что конферен-
ция проходит в год 20-летия Федерально-
го управления по безопасному хранению и 
уничтожению химического оружия. За этот 
период сделано очень много, и этим действи-
тельно можно гордиться, но останавливать-
ся пока рано, так как впереди предстоит вы-
полнить последний, не менее сложный, а по 
отдельным показателям более трудный чет-
вёртый этап программы уничтожения запа-
сов химического оружия в Российской Фе-
дерации – этап окончательного избавления 
Отечества от химического оружия.

На пленарном заседании конференции 
было заслушано 6 докладов, работали две сек-
ции: «Технологические аспекты и проблемы 
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промышленной безопасности при уничто-
жении, хранении и транспортировке хими-
ческого оружия» и «Медико-экологические 
аспекты уничтожения химического оружия 
и детоксикации отравляющих веществ», на 
которых с докладами выступили 20 участни-
ков конференции.

Все заслушанные доклады на конферен-
ции представляли интерес для науки, обла-
дали значительной новизной и актуально-
стью, имели важный прикладной характер. 
В большинстве докладов было отмечено, что 
в ходе проведённых НИОКР было создано 
уникальное технологическое оборудование 
и безопасные, эффективные технологии уни-
чтожения ХО, разработаны и реализуются си-
стемы промышленной и экологической без-
опасности и мониторинга окружающей сре-
ды, технические средства контроля содержа-
ния ОВ в природных средах. Создана методи-
ческая база химического разоружения, раз-
работаны нормы и правила осуществления 
санитарно-эпидемиологического контроля, 
а также технологии ликвидации предприя-
тий по бывшему производству ОВ и объектов 
по разработке химического оружия. Данные 
научные достижения способствуют успеш-
ной реализации федеральной целевой про-
граммы «Уничтожение запасов химическо-
го оружия в Российской Федерации» на всех 
этапах её выполнения. 

По итогам конференции были отмечены 
наиболее значимые доклады: «Повышение 
надёжности и безопасности процесса терми-
ческого обезвреживания жидких отходов де-
токсикации отравляющих веществ», доклад-
чик И. Г. Епишин; «Новые высокотехноло-
гичные сорбенты и сорбенты-биодеструкторы 
на основе гуминовых кислот в качестве 
средств ремедиации и рекультивации за-
грязнённых почв», докладчик А. В. Соснов; 

«Система производственного экологическо-
го контроля и мониторинга на объекте «Ма-
радыковский» Кировской области», доклад-
чик Ю. В. Новойдарский; «Предсказание зна-
чений хроматографических характеристик 
О-алкилалкилфторфосфонатов по экспери-
ментальным данным для родственных сое-
динений», докладчик Ю. В. Ткачук; «Экспе-
риментальное обоснование применения бло-
каторов глутаматных рецепторов в схемах те-
рапии органофосфат-индуцированного судо-
рожного синдрома», докладчик С. Н. Суббо-
тина; «Обоснование перспективности созда-
ния биосенсора для мониторинга атмосфер-
ного воздуха на содержание соединений ан-
тихолинэстеразного действия в следящем ре-
жиме на основе холинэстеразы с флуороген-
ной меткой», докладчик Д. К. Гуликова. 

С заключительным словом выступил за-
меститель начальника федерального управле-
ния по технологии и производству В. Г. Ман-
дыч, который отметил, что цель конференции 
достигнута. Конференция позволила обоб-
щить научно-практический опыт проведе-
ния работ по уничтожению химического ору-
жия и проанализировать проблемные вопро-
сы, возникающие при обеспечении безопасно-
сти хранения, транспортировки и уничтоже-
ния химического оружия, выработать пути 
и методы их решения. На четвёртом завер-
шающем этапе от фундаментальной и при-
кладной науки в области химического разо-
ружения ожидаются новые научные дости-
жения и открытия.

 А. Кармишин, заместитель начальника
НИЦ по НИР,

Т. Я. Ашихмина, д.т.н., профессор,
зав. лабораторией биомониторинга 

Института биологии Коми НЦ УрО РАН 
и ВятГГУ
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К публикации принимаются статьи в со-
ответствии с тематикой журнала, объёмом 
(включая подписи к рисункам, таблицы, ан-
нотацию и список литературы) до 16 маши-
нописных страниц.

В предлагаемых для публикации научных 
статьях должны содержаться обоснование ак-
туальности, чёткая постановка целей и задач 
исследования, методика, результаты и их об-
суждение, заключение или выводы.

Заглавие должно быть кратким (8–10 зна-
чащих слов), информативным и по возможно-
сти точно отражать содержание статьи. Статья 
должна иметь индекс УДК. К статье прилага-
ется аннотация на русском и английском язы-
ках (объёмом до 400 знаков). В английском 
переводе перед текстом аннотации помеща-
ется  английское название статьи: инициалы 
и фамилия автора в английской транскрип-
ции, название учреждения и почтовый адрес 
на английском языке.

Все материалы должны быть набраны в 
текстовом редакторе Word книжным шриф-
том (14 кегль) с одной стороны листа бума-
ги стандартного формата (А4). На странице 
рукописи должно быть не более 30 строк, от-
печатанных через 1.5 интервала, в каждой 
строке не более 65 знаков, включая пробелы 
между словами. Все поля рукописи должны 
быть не менее 20 мм. Размер абзацного отсту-
па – 5 знаков.

Ссылки на литературу даются цифрами 
в квадратных скобках по порядку упомина-
ния в тексте.

Список литературы прилагается в кон-
це статьи. Приводятся фамилии всех авторов  
и полное название цитируемой работы. Сле-
дует строго соблюдать следующий порядок би-
блиографического описания. 

Для журнальных статей:
1.	 Кабиров Р.Р., Сагитова А.Р., Сухано-

ва Н. В. Разработка и использование много-
компонентной тест-системы для оценки ток-
сичности почвенного покрова городской тер-
ритории // Экология. 1997. № 6. С. 408–411.

2.	 Gautret P., De Wit R., Camoin G., Golibic S.  
Are environmental conditions recorded by the or-
ganic matrices associated with precitated calcium 
carbonate in cyanobacterial microbialites? // 
Geobiology. 2006. V. 4. № 2. P. 93–107.

Для сборников научных трудов, матери-
алов конференций и тезисов докладов:

1.	 Левин С.В., Гузев В.С., Асеева И.В., 
Бабьева И.П., Марфенина О.Е., Умаров М.М. 
Тяжелые металлы как фактор антропогенно-
го воздействия на почвенную микробиоту // 
Микроорганизмы и охрана почв. М.: Изд-во 
МГУ, 1989. С. 5–46.

2.	 Мишарин С.И., Колесниченко А.В., 
Антипина А.И., Войников В.К. Влияние низ-
ких температур на синтез белков озимой ржи 
и пшеницы // 2-й Съезд Всерос. о-ва физио-
логов раст.: Тез. докл. Ч. 2. М. 1992. C. 139. 

3.	 Ханисламова Г.М. Использование кол-
лембол для лабораторной оценки токсичности 
загрязняющих почву соединений // Пробле-
мы охраны окружающей среды на Урале. Уфа. 
1995. С. 152–157.

Для авторефератов диссертаций:
1. Ступникова И.В. Термостабильные бел-

ки злаков в период низкотемпературной адап-
тации: Автореф. дис. ... канд. биол. наук. Ир-
кутск: СИФИБР СО РАН. 2001. 20 с.

Для монографий:
1. Гублер Е.В., Генкин А.А. Применение 

непараметрических критериев статистики в 
медико-биологических исследованиях. Л.: Ме-
дицина, 1973. 141 с.

Таблицы не должны быть громоздкими. 
Каждая таблица должна иметь порядковый 
номер и название. Табличный материал при-
водится в тексте. Нумерация таблиц сквоз-
ная. Не следует повторять и пересказывать в 
тексте статьи цифры и данные, приведённые 
в таблицах. 

Рисунки предоставляют с приложени-
ем подрисуночных подписей для всех рисун-
ков на отдельной странице. Рисунки снабжа-
ются всеми необходимыми  цифровыми или 
буквенными обозначениями, пояснениями  
в подписях к ним. На обороте каждого рисун-
ка карандашом указывается его номер и фа-
милии авторов.

Иллюстративные материалы выполня-
ются в программах Corel DRAW, Adobe Pho-
toshop, Adobe Illustrator. Электронный вари-
ант каждой таблицы и рисунка записывает-
ся в отдельный файл в формате программы,  

Правила для авторов
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в которой они были созданы.Подписи к иллю-
страциям следует давать отдельным списком. 

Фотоснимки (размером не менее 9х12 см) 
представляются с чётким контрастным изобра-
жением и хорошо проработанными деталями. 
На обороте иллюстрации необходимо указать 
фамилию автора, название статьи и номер ри-
сунка. Ксерокопии не принимаются.

Направляемая в редакцию статья долж-
на быть подписана всеми авторами с указа-
нием фамилии, имени и отчества (полностью) 
и содержать следующие данные: наименова-
ние организации, в которой выполнена рабо-
та, должность, учёная степень и звание, почто-
вый адрес, телефоны (рабочий и домашний), 
факс, адрес электронной почты автора (соавто-
ров), отпечатанные на отдельном листе. В на-
званиях учреждений не следует использовать 

сокращения. Для публикации представляется 
электронный вариант (на магнитном носителе 
или пересылкой по электронной почте) и рас-
печатка статьи в 2 экземплярах. К статье при-
лагается экспертное заключение о возможно-
сти публикации материалов в открытой печа-
ти. При несоблюдении этих требований статья 
не рассматривается редакцией и возвращает-
ся авторам на доработку. 

Статьи проходят обязательное рецензи-
рование. Решение о принятии их для публи-
кации в журнале принимается на заседании 
редколлегии. 

Экземпляр журнала с опубликованной 
статьёй авторам не высылается и распростра-
няется только по подписке. Гонорар не выпла-
чивается. Электронный вариант и бумажная 
копия статьи автору не возвращаются.



 Ю. В. Новойдарский «информационное обеспечение системы 
производственного контроля и мониторинга на объекте

“Марадыковский” Кировской области», С. 56 », С. 19

Рис. 10. Схема передачи данных в надзорные органы
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металлоотходов с объектов по уничтожению химического оружия

на металлоперерабатывающие предприятия», С. 34

Рисунок. Принципиальная схема безопасных условий передачи металоотходов с объектов по 
хранению и уничтожению химического оружия на металлоперерабатывающие предприятия
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Одними из важней-
ших приоритетов в ра-
боте в предстоящий пе-
риод являются научно-
исследовательские и 
опытно-конструктор-
ские разработки в ин-
тересах вывода объ-
ектов по уничтоже-
нию химического ору-
жия из эксплуатации 
и выработка предло-
жений по их перепро-
филированию.

Кадровый потенциал Федерального управления по безо- 
пасному хранению и уничтожению химического оружия 
и объектов в регионах, знания и накопленный опыт, но-
вые технологии позволят успешно завершить выполнение 
Российской Федерацией международных обязательств  
в области химического разоружения.

В 2013–2015 го-
дах предстоит завер-
шить последний, не 
менее сложный, а по 
отдельным показате-
лям более трудный, 
четвёртый этап про-
граммы уничтожения 
запасов химическо-
го оружия в Россий-
ской Федерации – этап 
окончательного избав-
ления Отечества от хи-
мического оружия.

Х всероссийская научно-практическая конференция
с международным участием «Биодиагностика состояния природных

и природно-техногенных систем», с. 82


