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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.
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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)

0,00E+00
5,00E�06
1,00E�05
1,50E�05
2,00E�05
2,50E�05
3,00E�05
3,50E�05
4,00E�05
4,50E�05
5,00E�05

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Cu�образец "1" Cu�образец "2"

0,00E+00

5,00E�06

1,00E�05

1,50E�05

2,00E�05

2,50E�05

3,00E�05

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Cr�образец "1" Cr�образец "2"

α

V

Рис.1. Зависимость степени выделения меди – 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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– 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»
от пропущенного объёма воды – V (мл)
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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
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