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 Аннотация Abstract  

 Обзор охватывает историю химического разоружения в России за 

период с 1987 г., когда Советский Союз в одностороннем порядке 

объявил о прекращении производства отравляющих веществ и призвал 

мировое сообщество полностью избавиться от химического оружия 

массового поражения, по 27 сентября 2017 г., когда на объекте 

«Кизнер», в торжественной обстановке, был уничтожен последний в 

Российской Федерации химический боеприпас. Успешное завершение 

процесса уничтожения химического оружия в России являет собой 

пример высочайшей организации и решения масштабного 

международного проекта. В ходе выполнения федеральной целевой 

программы «Уничтожение запасов химического оружия в Российской 

Федерации» (Программа) были решены сложнейшие научные, 

технические, технологические, организационные, кадровые и иные 

проблемы. Были разработаны высокоэффективные отечественные 

технологии, которые позволили обеспечить безопасное уничтожение 

химических боеприпасов с соблюдением самых жѐстких 

The review presents the history of chemical disarmament in Russia 

over the period from 1987 to 2017. The Soviet Union unilaterally announced 

termination of production of toxic substances and urged international 

community to get rid of chemical weapons of mass destruction. In 1993 the 

Russian Federation was one of the first signatories of the international 

Convention, and subsequently ratified it. Federal target program 

“Destruction of chemical weapons stockpiles in the Russian Federation” was 

enacted by Russia in 1996. The program called for destruction of chemical 

weapons on 7 plants specifically designed for this purpose. The plants were 

located in six regions of the country. On 27 September 2017 at the last plant 

“Kizner”, in festive atmosphere, the last chemical weapons in the Russian 

Federation were destroyed. Successful completion of the process of 

chemical weapons destruction is an example of a largescale international 

project. In the course of its performance, thanks to a specially created 

Federal control, different scientific, technological, organizational, personnel 

probelms were solved. Highly efficient domestic technologies were 
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экологических стандартов и требований. В процессе уничтожения 

химического оружия не было зафиксировано ни одного случая 

поражений работающего персонала и населения, а также нанесения 

какого-либо ущерба окружающей среде. 

В промышленной зоне и в зоне защитных мероприятий объектов 

по уничтожению химического оружия были установлены уникальные, 

специально разработанные приборы контроля качества атмосферного 

воздуха, воды, почв. Постоянно отслеживалось состояние флоры и 

фауны. Медицинские службы, оснащѐнные новейшим оборудованием, 

пристально следили за здоровьем работающего персонала и местного 

населения. 

В рамках реализации Программы не только безопасно 

уничтожены все запасы отравляющих веществ, но и внесѐн огромный 

вклад в социально-экономическое развитие регионов расположения 

объектов по хранению и уничтожению химического оружия. 

Улучшилось качество жизни граждан, увеличилась численность 

населения, появились хорошо оплачиваемые рабочие места. 

Химического оружия на российской земле больше нет! 

Организация по запрещению химического оружия выдала 

соответствующие сертификаты, которыми подтверждается факт 

уничтожения химического оружия на российских объектах. 

Дальнейшая их работа в мирных целях позволит сохранить 

богатейший производственный потенциал, квалифицированные кадры 

и будет способствовать развитию уникальной социальной 

инфраструктуры регионов. 

developed. In the process of chemical weapons destruction not a single case 

of damage of the working personnel, the population, and the environment 

took place. 

The industrial zone and the zone of protective measures of the 

chemical weapons destruction plants was equipped with uniqie, specially 

designed instruments and devices for monitoring quality of air, water, and 

soil. The state of flora and fauna was constantly monitored. Medical service 

equipped with the latest equippement thoroughly monitored health of the 

working personnel and of the local population. 

Within the framework of the program not only all the stocks of 

chemical warfare agents were destroyed, but also a huge contribution was 

made into social-economic development of the regions with chemical 

weapons storage and distruction plants. Life quality improved, the 

population increased, new well-paid working places appeared. There are no 

chemical weapons in Russia any more! The organization for prohibition of 

chemical weapons issued relevant certificates, which confirm the fact of 

chemical weapons destruction at our facilities. Their fur- ther work for 

peaceful purposes will preserve rich industrial potential, skilled personnel, 

and will contribute to development of a unigue social infrastructure of the 

regions. 
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Аннотация Abstract 

Несколько способов классификации биосенсоров являются 

ключевыми в данной работе: по способу детектирования целевого 

аналита; по типу используемых биорецепторов; по механизму 

преобразования сигнала. Рассмотрены основные классы биосенсорных 

систем. Изложены основные подходы и особенности их разработки. В 

статье отмечено, что биосенсерные системы используются в различных 

сферах деятельности, поэтому актуальной проблемой для различных 

отраслей пищевой промышленности, клинической медицины и 

экологии являются мероприятия экологического и санитарно-

эпидемиологического мониторинга. Основные усилия разработчиков 

биосенсорных систем направлены на интеграцию биосенсоров в уже 

сложившуюся систему детектирования возбудителей инфекционных 

заболеваний, которая традиционно включает методы полимеразной 

цепной реакции (ПЦР), методы подсчѐта колоний микроорганизмов и 

иммунологические методы. В статье разобраны основные типы 

The article considers the basic requirements for biosensors. Their 

classification for implementation of measures aimed at preventing, 

detecting, and suppressing legislation violation in the field of environmental 

protection, ensuring compliance with requirements of economic and other 

activities, including standards and regulatory documents, is given. Several 

ways of classifying biosensors are keystone in this work: by the method of 

detecting the target analyte; by the type of bioreceptors used; on the 

mechanism of signal conversion. The main classes of biosensor systems are 

also considered. The main approaches and features of their development are 

outlined. The article notes that biosensor systems are used in various fields 

of activity, therefore, an urgent problem for various branches of the food 

industry, clinical medicine, and ecology are measures of ecological and 

sanitary-epidemiological monitoring. The main efforts of developers of 

biosensor systems are aimed at integrating biosensors into the already 

established system of detecting pathogens of infectious diseases, which 
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биосенсоров и выявлены их преимущества и недостатки. Рассмотрены 

и показаны перспективы использования данных сенсоров для решения 

задач экологического и биологического контроля. В работе 

подчѐркивается, что аналитические возможности биосенсорных систем 

достаточно обширны, и это открывает новые возможности для их 

применения при проведении комплексных наблюдений за состоянием 

окружающей среды, в том числе компонентов природной среды, 

естественных экологических систем, за происходящими в них 

процессами, явлениями, а также оценка и прогноз изменений 

окружающей среды. 

traditionally includes technique of polymerase chain reaction (PCR), 

methods of counting microorganism colonies, and immunological methods. 

The main types of biosensors are analyzed in the article and their advantages 

and disadvantages are revealed. The prospects of using these sensors for 

solving environmental and biological control problems are considered and 

shown. The work emphasizes that the analytical capabilities of biosensor 

systems are quite extensive, and this undoubtedly opens up new possibilities 

for their application in carrying out complex observations of the state of the 

environment, including components of the natural environment, natural 

ecological systems, processes occurring in them, phenomena, and also 

assessment and forecast of environmental changes. 

Ключевые слова Keywords 

биосенсорная система, экологический мониторинг, иммобилизация 
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target analyte 
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Аннотация Abstract 

После завершения уничтожения запасов химического оружия 

необходимо проведение мероприятий по выводу объектов из 

эксплуатации. Такие мероприятия проводятся при постоянном 

аналитическом контроле остаточных содержаний токсичных 

химикатов в материалах строительных конструкций, на поверхности 

технологического оборудования, а также в объектах окружающей 

среды. Для осуществления аналитического контроля необходимы 

государственные стандартные образцы (ГСО) состава контролируемых 

соединений. В настоящее время аттестованное значение ГСО состава 

зарина и зомана определяют в соответствии с методиками измерений 

МВИ 031-05-022-06 и МВИ 031-05-023-06. В текстах данных методик 

представлены только формулы для вычисления результатов, тогда как 

химизм процессов, протекающих при измерении массовой доли 

основного вещества, не представлен. В данной работе изучены 

процессы и представлен химизм, положенные в основу аттестованных 

титрометрических методик определения массовой доли основного 

вещества в технических продуктах зарина и зомана, применяемых при 

аттестации стандартных образцов их состава. Актуальность 

After completing destruction of chemical weapons stockpiles it is 

necessary to carry out arrangements for withdrawal of these objects. Such 

events are held under constant analytical control over the residual content of 

toxic chemicals in the materials of building structures, on the surface of 

process equipment and in the environment. For implementation of ana 

lytical control state standard samples (GSO) composition of the monitored 

compounds are required. Currently, the certified value of certified reference 

material of sarin and soman composition is determined in accordance with 

the measurement procedures of MVI and MVI 031-05-022-06 031-05-023-

06. In these techniques the formula of computing the results is presented, 

whereas the chemistry of the processes occurring during measurement of 

mass fraction of basic substance is not shown. In this study we investigated 

the processes and presented the chemistry underlying the certified titrimetric 

methods of determination of mass fraction of basic substance in the 

technical products of sarin and soman used in certification of standard 

samples and their composition. The relevance of the conducted research is 

due to the fact that the solution prepared for titration of pyrophosphate of 

sodium is a multicomponent system, a kind of “a black box” and it has 
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проведѐнных исследований обусловлена тем, что приготовляемый для 

титрования раствор пирофосфата натрия представляет собой 

многокомпонентную систему – своеобразный «чѐрный ящик» и к нему 

предъявляются особые требования по диапазону концентраций. В 

результате выполненных исследований показано, что основным 

компонентом, который взаимодействует с зарином и зоманом, является 

пероксид водорода, а не пирофосфат натрия, остальные же компоненты 

повышают стабильность концентрации при хранении раствора. По 

результатам работы были определены оптимальные значения 

параметров автоматического потенциометрического титрования при 

работе с платиновым и хлоридсеребряным электродами. Благодаря 

этому стало возможным снижение навески зарина и зомана при 

определении массовой доли основного вещества с сохранением либо 

улучшением точности и прецизионности получаемых результатов. 

Обозначены пути дальнейшего совершенствования указанных методик, 

в том числе по их автоматизации. 

special requirements for concentration range. The result of the research 

shows that the main component that interacts with sarin and soman is 

hydrogen peroxide, not sodium pyrophosphate, and the remaining 

components increase the concentration stability in the solution storage. 

According the results optimal values of parameters of automatic 

potentiometric titration were determined when working with platinum and 

chloresteral electrodes. Due to this it became possible to reduce the sample 

of sarin and soman in determining the mass fraction of the basic substance, 

preserving or improving the accuracy and precision of the results. The ways 

of further improvement of these techniques, including their automation, are 

shown. 
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Аннотация Abstract 

В статье представлен анализ совместного действия опасных 

биологических факторов с другими, в том числе химической и 

физической природы. Набор вредных воздействий на человека и 

общество в целом со временем увеличивается вследствие выбранного 

человечеством техногенного пути развития. При этом различные 

регионы Российской Федерации могут иметь специфический для 

каждой отдельной территории комплекс негативных факторов как 

естественного, так и антропогенного происхождения. На этом фоне 

может произойти увеличение инфекционных заболеваний из числа 

характерных для каждой рассматриваемой территории. Особую 

опасность такого рода сценарии могут приобрести, в частности, в 

случае аварии на биологически опасных объектах и террористического 

использования возбудителей инфекционных заболеваний с учѐтом уже 

имеющегося комплекса вредных воздействий химической и 

физической природы. В современных условиях загрязнение 

The article presents the analysis of cases of joint impact of dangerous 

biological, chemical and physical factors. It was possible to reveal that a set 

of harmful effects on humans and society as a whole increases over time as a 

result of the technogenic way of development chosen by mankind. At the 

same time, different regions of the Russian Federation may have a complex 

of negative factors specific for each territory, both of natural and 

anthropogenic origin. Against this background, there may be an increase in 

infectious morbidity from those diseases characteristic of the territory under 

consideration. Such scenarios can be especially dangerous, for example, in 

case of an accident at biologically hazardous objects, and terrorist use of 

infectious agents, taking into account the already existing complex of 

harmful effects of chemical and physical nature. In modern conditions, 

environmental pollution continues to increase both in terms of total volume 

and in terms of the number of harmful factors. At the same time, the 

ecological situation acquires new qualities. Infectious morbidity increases in 
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окружающей среды продолжает нарастать как по общему объѐму, так и 

по количеству факторов загрязнения. Одновременно экологическая 

обстановка приобретает новые качества, в частности, это выражается в 

утяжелении клинического течения инфекционного процесса, большей 

его длительности, более частом развитии осложнений, хронизации 

процесса, увеличении количества сопутствующих заболеваний и 

сроков реконвалесценции. При этом происходят качественные 

изменения уже известных инфекционных заболеваний, а также 

появляются новые. Приведѐнные в статье данные наглядно 

свидетельствуют о необходимости принимать во внимание совместное 

действие патогенных для человека микроорганизмов и загрязнителей 

другой природы. Совместное действие опасного биологического 

фактора с другими (например, физической или химической природы) 

может значительно повысить эффект от его воздействия. В связи с 

отличительными особенностями современных угроз биологического 

характера особого вни- мания к себе требует учѐт сложившегося 

антропогенного загрязнения окружающей среды на территории России, 

поскольку могут возникнуть новые эндемичные районы. 

such conditions. This is indicated in complication of the clinical course of 

the infectious process, its longer duration, more frequent development of 

complications, chronization of the process, an increase in the number of 

concomitant diseases and convalescence timing. At the same time, 

qualitative changes occur in already known infectious diseases, and new 

ones also appear. The data presented in the article clearly demonstrate the 

need to take into account the joint impact of pathogenic microorganisms and 

pollutants of another nature on humans. This is also a typical example of the 

combined effect of several harmful factors different in nature, but already in 

its modern interpretation. The combined effect of a dangerous biological 

factor with others (for example, the ones of physical or chemical nature) can 

significantly increase its impact. In connection with the distinctive features 

of modern biological threats, special attention is required by the 

consideration of the existing anthropogenic pollution of the environment on 

the territory of the Russian Federation. For various regions of the Russian 

Federation, taking into account local ecological features, new endemic areas 

can be formed. 
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Аннотация Abstract 

Прогноз подвижности арсенит-иона является критическим при 

оценке риска для почв, загрязнѐнных мышьяком. Рассмотрены 

закономерности поглощения арсенит-иона почвами Удмуртии. 

Проведена аппроксимация экспериментально полученных изотерм 

адсорбции с использованием моделей Лэнгмюра и Дубинина – 

Радушкевича. Определены константы и параметры всех указанных 

уравнений, а также величины изобарно-изотермического потенциала и 

свободной энергии адсорбции арсенит-иона в исследуемых почвенных 

образцах. Установлено, что сорбция арсенит-ионов почвенным 

поглощающим комплексом (ППК) обладает физической природой. 

Найдено, что уравнение Дубинина – Радушкевича лучше описывает 

процесс адсорбции AsO2
–
 почвами по сравнению с уравнением 

Лэнгмюра. Величина энергии связи по отношению к арсениту для 

различных типов почв невелика и находится в диапазоне 2,28–3,67 

кДж/моль, что указывает на слабую фиксацию иона почвами. 

Невысокое сродство арсенит-ионов с ППК обусловливает его высокую 

миграционную способность в почвенном профиле, которую 

необходимо учитывать при организации экологического мониторинга 

особо опасных объектов, использующих в производственном цикле 

данные соединения. 

The increased content of arsenic compounds at some sampling points 

in the district of the chemical weapons (lewisite) destruction plant is 

apparently due to both production activity of the plant itself and presence of 

copper deposits previously used. The forecast of arsenic mobility is critical 

in assessing the risk for soils contaminated with arsenic compounds. 

Reliable ecological predictions can be made only on the basis of exact 

knowledge of the processes occurring with pollutants in the natural 

environment. The study of sorption processes of arsenic ions by the soil 

cover of the Udmurt Republic is an actual problem that will allow carrying 

out measures to prevent spread of pollutants in natural areas. Adsorption of 

arsenite-ion by sod-strongly podzolic, sod-carbonate and gray forest soils 

was carried out under static conditions. The number of absorbed ions was 

found from the difference between the initial and equilibrium 

concentrations, which were determined by atomic absorption 

spectrophotometry. 

The experimentally obtained adsorption isotherms were explained 

using Langmuir and Dubinin-Radushkevich models. According to the 

Langmuir equation, sod-carbonate soil has the greatest sorption capacity 

with respect to arseniteion (1.667 mmol/kg), then in descending order 

follows gray forest soil (0.952 mmol/kg), and, finally, sod-strongly podzolic 

soil (0.784 mmol/kg). However, the strength of the resulting bonds in sod-

carbonate soil (11.25 dm
3
/mmol) is small in comparison with sod-podzolic 

soil (71.25 dm
3
/mmol). Gray forest soil with a slight advantage in sorption 

capacity is considerably inferior to sod-strongly podzolic soil in the 

retention force of arsenite-ion (14.25 dm
3
/mmol). 

To study the mechanism of the adsorption process, we examined the 
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equilibrium data using the Dubinin-Radush-kevich isotherm model. The 

calculated values of the free energy of adsorption for all soil samples under 

study are less than 8 kJ/mol, which indicates the physical nature of 

interaction of the adsorbate with the adsorbent. Weak fixation of arsenic 

ions by soil causes its high mobility. The values of interaction energy of 

adsorbed arsenite-ions with soil, calcu- lated by the Dubinin-Radushkevich 

equation, are insignificant. The maximum energy of 3.67 kJ/mol was 

recorded for sod-podzolic soils and the minimum energy of 2.28 kJ/mol was 

found for sod-carbonate soil, gray forest soil occupies the middle position 

(3.04 kJ/mol). 

Thus, it is necessary to take into account the high mobility of arsenite-

ions in natural environments in organization of environmental monitoring of 

especially dangerous objects using arsenic compounds in the production 

cycle. 
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Аннотация Abstract 

Современное развитие технологий очистки газов позволяет 

обеспечить уровень очистки по отдельным веществам до 99%, однако 

помимо внедрения новых технологий, необходимо осуществление 

действенного контроля за полноценным функционированием уже 

существующих установок очистки газов. Существующая методика 

проверок предприятий, на которых отсутствуют автоматические 

газосигнализаторы, позволяет оценить состояние и эффективность 

работы систем очистки только в текущий момент времени. Для 

исследования динамики работы очистных установок на протяжении 

длительного периода необходим перекрѐстный поэлементный контроль 

между компонентами исходного сырья и конечными отходами после 

очистки воздуха. Решение данной задачи возможно посредством 

балансового сравнения количеств и состава исходного сырья и 

конечных отходов. Наиболее эффективен предлагаемый метод для 

контроля объѐма и состава фактического выброса котельных, ТЭС, 

ТЭЦ. В данной работе контроль эффективной работы системы очистки 

выбросов по составу отходов рассмотрен на примере работы печей по 

сжиганию реакционной массы зомана на объекте по уничтожению 

химического оружия. Балансовым методом по массовой доле фосфора 

в составе молекулы зомана и в составе фосфорсодержащих отходов 

проведена оценка величины выброса фосфорсодержащих веществ 

Modern development of gas cleaning technologies allows providing a 

level of purification for individual substances up to 99%, but in addition to 

introduction of new technologies, it is necessary to implement effective 

control over the full operation of existing gas purification plants. The current 

method of inspecting enterprises that do not have automatic gas detectors 

allows assessing the state and efficiency of cleaning systems only at the 

current time, for examination the dynamics of the operation of treatment 

plants over a long period, cross control between the components of the 

feedstock and the final waste after air purification is necessary. The solution 

of this problem is possible by means of a balance comparison of the 

quantities and composition of the feedstock and the final waste. The 

proposed method is most effective for controlling the volume and 

composition of actual emission of boiler houses, thermal power plants, and 

thermal power stations. In this paper, control over efficient operation of the 

waste treatment system for the waste composition is considered using the 

example of the operation of furnaces for burning the reaction mass of soman 

at the chemical weapons destruction facility. The balance method for the 

mass fraction of phosphorus in the composition of the molecule of soman 

and in the composition of phosphorus-containing waste was used to estimate 

the amount of phosphorus-containing substances released after carrying out 

all stages of destruction of soman. It was concluded that in the process of 
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после проведения всех стадий уничтожения зомана. Сделан вывод о 

том, что при уничтожении зомана произошло достаточно полное 

окисление фосфорорганических веществ до P2O5 в ходе сжигания 

реакционных масс, с дальнейшим осаждением соединений фосфора в 

избытке известкового молочка, и на рукавных фильтрах, в процессе 

которых степень очистки составила 99%. Выброс фосфорсодержащих 

соединений в пересчѐте на атомарный фосфор в течение всего периода 

уничтожения зомана на объекте составил 0,43 т. Сравнивая 

полученную цифру с данными по выбросу фосфорсодержащих веществ 

в ПДВ, можно сделать вывод о соответствии выбросов завода 

установленному разрешению на выброс. При установлении факта 

неэффективной работы установок очистки газов данный подход 

позволяет оценить динамику загрязнения во времени, установить 

объѐм фактического выброса загрязняющих веществ в атмосферу, с 

высокой точностью моделировать загрязнение окружающей среды, 

что, в свою очередь, позволяет оценить реальный экологический 

ущерб.  

soman destroying, the organophosphorus compounds were sufficiently 

oxidized to P2O5 during the combustion of reaction masses, with further 

sedimentation of phosphorus compounds in excess of lime milk, and on bag 

filters, during which the purification rate was 99%. The release of 

phosphorus-containing compounds in terms of atomic phosphorus during the 

entire destruction of soman at the site was 0.43 tons. Comparing this figure 

of emission of phosphorus-containing substances with the draft of allowable 

emissions, it can be concluded that the plant’s emissions correspond to the 

established emission permission. When establishing the fact of ineffective 

operation of gas purification plants, this approach allows estimating the 

dynamics of pollution over time, determining the amount of actual emission 

of pollutants into the atmosphere, and modeling pollution of the 

environment with high accuracy, which in turn makes it possible to estimate 

actual environmental damage.  

Ключевые слова Keywords 

установка очистки газа, контроль эффективного функционирования, 

отходы после очистки газов, экологический ущерб 

gas cleaning device, effective control of operation, waste gases purification, 

environmental damage 
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Аннотация Abstract 

В статье рассматриваются проблемные аспекты ликвидации 

отходов от деятельности производств химической продукции, 

содержащие токсичные вещества, которые размещались как на 

специально созданных полигонах, так и на несанкционированных 

(неорганизованных) территориях. 

Сложный состав жидких промышленных отходов, накопление 

которых в огромных объѐмах осуществлялось продолжительное время, 

отсутствие точных данных о веществах, содержащихся в жидких 

The article deals with the problematic aspects of waste disposal from 

chemical enterprises that contain toxic substances which were placed both 

on specially created landfills and on unauthorized (unorganized) territories. 

The complex composition of liquid industrial waste which has been 

accumulating in huge volumes for a long time, lack of accurate data on the 

substances contained in liquid industrial waste and on their toxicological 

characteristics predetermine a complex of interrelated and long-term 

measures aimed at solving the problem of eliminating hazardous and toxic 
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промышленных отходах, и токсикологических характеристиках этих 

отходов предопределяют комплекс сложных, взаимосвязанных и 

продолжительных по времени мероприятий, направленных на решение 

проблемы ликвидации опасных и токсичных промышленных отходов. 

В статье впервые предлагается осуществить выбор, разработку и 

создание наиболее надежных, безопасных и высокоэффективных 

технологий ликвидации опасных и токсичных промышленных отходов 

на основе опыта конкурсной оценки технологий уничтожения 

отравляющих веществ. 

Проблема ликвидации опасных и токсичных промышленных 

отходов схожа по своей сущности с проблемой уничтожения запасов 

химического оружия, но имеет ряд отличительных особенностей: 

объѐмы жидких отходов по объѐму многократно превышают запасы 

отравляющих веществ; отравляющие вещества находились в оболочках 

или ѐмкостях, а жидкие отходы, как правило, не изолированы и в 

открытом состоянии находятся на неорганизованных свалках или 

полигонах; при хранении химического оружия исключалось попадание 

отравляющих веществ в окружающую среду или их воздействие на 

объекты окружающей среды было максимально минимизировано (за 

исключением возможных аварийных ситуаций); открытый способ 

хранения жидких отходов является источником непрерывного 

негативного воздействия на объекты окружающей среды; физико-

химические и токсикологические свойства отравляющих веществ до 

начала подготовки к уничтожению химического оружия были известны 

и использованы при предварительной отработке предполагаемых 

технологий детоксикации отравляющих веществ; физико-химические и 

токсикологические свойства жидких отходов, которые могут оказать 

влияние на выбор или разработку тех или иных технологий их 

обезвреживания или ликвидации, не известны и требуют отдельного 

изучения. 

Для конкурсного отбора приоритетных технологий ликвидации 

industrial waste. 

For the first time in the article it is proposed to select, develop and 

create the most reliable, safe and highly efficient technologies for 

elimination of hazardous and toxic industrial wastes based on the experience 

of complex assessment of technologies for toxic substances destruction. 

The problem of elimination of hazardous and toxic industrial waste is 

similar in its essence to the problem of destruction of stockpiles of chemical 

weapons, but has a number of distinctive features: the volume of liquid 

waste many times exceeds the stocks of poisonous substances; poisonous 

substances are in shells or containers, and liquid wastes, as a rule, are not 

isolated and are in an open state on unorganized dumps or landfills; when 

storing chemical weapons, the entry of toxic agents into the environment 

was excluded or their impact on the objects of the environment was 

minimized (except for possible emergency situations); an open method of 

storing liquid waste is a source of continuous negative impact on 

environmental objects; physicochemical and toxicological properties of 

chemical agents were known and used in preliminary testing of the alleged 

detoxification technologies prior to the commencement of preparations for 

chemical weapons destruction; physicochemical and toxicological properties 

of liquid wastes that may influence the choice or development of certain 

technologies for their neutralization or elimination are not known and 

require separate study. 

For competitive selection of priority technologies for elimination of 

hazardous and toxic industrial wastes, the main criteria (safety, 

environmental cleanliness, technical excellence, resource intensity, 

economic acceptability, degree of workflow of technological processes in 

real environments) and group requirements are proposed in the article. 

The article offers to provide implementation of research and 

development work, in which selected technologies will be realized in the 

form of specific prototypes of special equipment and technological lines. 

The results of the research and design work should be the basis for 



опасных и токсичных промышленных отходов в статье предлагаются 

основные критерии (безопасность, экологическая чистота, техническое 

совершенство, ресурсоѐмкость, экономическая приемлемость, степень 

отработанности технологических процессов на реальных средах) и 

групповые требования. В статье предлагается предусматривать 

выполнение научно-исследовательских и опытно-конструкторских 

работ, в которых отобранные технологии получат реализацию в виде 

конкретных опытных образцов специального оборудования и 

технологических линий. Результаты выполненных исследований и 

конструкторских работ должны стать основой для разработки технико-

экономического обоснования строительства и соответствующей 

проектной документации объектов по ликвидации опасных и 

токсичных промышленных отходов. 

development of a feasibility study for construction and relevant design 

documentation of the disposal of hazardous and toxic industrial wastes 

plants. 

Ключевые слова Keywords 

конкурсный отбор, ликвидация отходов, обезвреживание отходов, 

промышленные отходы, токсичные отходы, уничтожение отходов 

competitive selection, waste disposal, waste neutralization, industrial waste, 

toxic waste, waste disposal. 
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Аннотация Abstract 

В статье приводится обзор основных способов и методов 

ликвидации опасных и токсичных промышленных отходов. Опасные и 

токсичные промышленные отходы относятся к безвозвратным отходам, 

так как повторное их использование недопустимо и/или невозможно и 

нецелесообразно. Указанные виды отходов должны подлежать 

ликвидации, а основными направлениями их ликвидации могут быть 

обезвреживание (исключение или снижение уровня опасности отходов 

до допустимого значения), сжигание (уменьшение объема отходов и, 

если это возможно, извлечения из них ценных материалов, золы или 

получения энергии), уничтожение (полное прекращение 

существования отходов) и захоронение (изоляция отходов, не 

подлежащих дальнейшему использованию, путем размещения в 

назначенном месте для специального хранения в течение 

неограниченного срока с исключением (предотвращением) их опасного 

воздействия на окружающую природную среды и незащищенных 

людей, на допускаемом расстоянии от места захоронения). 

Рассматриваются возможности применения методов сжигания, 

жидкофазного окисления, гетерогенного катализа, пиролиза, огневой 

переработки, переработки и обезвреживания отходов с применением 

плазмы. Огневое (термическое или с применением катализаторов) 

обезвреживание промышленных отходов приводит к уничтожению 

органических веществ, которые могли бы явиться ценным сырьем 

целевых продуктов. В связи с этим одним из перспективных 

направлений в области утилизации опасных отходов считается 

переработка и обезвреживание отходов с применением плазмы. 

Плазменный метод может использоваться для плазмохимической 

ликвидации особо опасных высокотоксичных отходов или для 

переработки отходов с целью получения товарной продукции. 

Многообразие способов и реализуемых методов для переработки или 

уничтожения отходов свидетельствует о сложности проблемы 

The article provides an overview of the main methods for eliminating 

hazardous and toxic industrial wastes. Hazardous and toxic industrial wastes 

refer to non-returnable wastes, since their repeated use is unacceptable, and 

often impossible and impractical. These types of waste should be subject to 

liquidation, and the main directions for their elimination can be 

neutralization (elimination or reduction of the level of waste hazard to an 

acceptable value), burning (reducing the volume of waste, and, if possible, 

extracting valuable materials, ash or energy); destruction (complete 

cessation of the existence of waste) and disposal (isolation of waste that is 

no longer to be used by placing it in a designated place for special storage 

for an unlimited period and with exclusion (prevention) of their hazardous 

effects on the environment and unprotected people, at an acceptable distance 

from the burial site). The possibilities of application of combustion methods, 

liquid-phase oxidation, heterogeneous catalysis, pyrolysis, fire processing, 

processing and neutralization of wastes with the use of plasma are 

considered. Fire (thermal or with the use of catalysts) neutralization of 

industrial waste leads to destruction of organic substances, which could be a 

valuable raw material of the target products. In this regard, one of the 

promising areas in the field of hazardous waste management is processing 

and disposal of waste with the use of plasma. The plasma method can be 

used for plasma-chemical elimination of especially dangerous high-toxic 

waste or for processing waste in order to obtain marketable products. The 

variety of methods for processing or destroying waste indicates complexity 

of the problem of waste disposal, and the analysis of methods for processing 

or destroying waste has shown that there is no universal method. The 

methods considered are oriented towards processing or destruction of certain 

types of waste and in aggregate can serve as a technological base for 

liquidation of any types of waste, but at the same time it is necessary to 

create technically complex specialized enterprises.  



ликвидации отходов, а анализ способов и методов переработки или 

уничтожения отходов показал, что универсального метода не имеется.  

Рассмотренные способы ориентированы на переработку или 

уничтожение определѐнных видов отходов и в совокупности могут 

послужить технологической базой для ликвидации любых видов 

отходов, но при этом необходимо создание технически сложных 

специализированных предприятий.  

Ключевые слова Keywords 

отходы производства, опасные и токсичные отходы, обезвреживание, 

уничтожение, захоронение, методы и технологии, плазма, пиролиз, 

термокатализ 

production waste, hazardous and toxic waste, neutralization, destruction, 

burial, methods and technologies, plasma, pyrolysis, thermal catalysis 
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Аннотация Abstract 

В соответствии с Федеральным законом «Об уничтожении 

химического оружия» объекты по уничтожению запасов химического 

оружия (УХО) являются федеральной собственностью и подлежат 

перепрофилированию в интересах обороны и безопасности страны. В 

связи с этим как на этапе вывода объекта из эксплуатации, так и при 

выполнении работ по ликвидации последствий его деятельности, 

необходимо проведение комплекса реабилитационных мероприятий и, 

следовательно, проблема рекультивации и санации почвы в месте 

функционирования объекта УХО «Марадыковский» после принятия 

решения по его перепрофилированию со всей очевидностью 

становится актуальной и может включать этап с использованием 

биопрепаратов. Результаты многолетнего биомониторинга 

свидетельствуют о том, что объект не оказал негативного воздействия 

на природные экосистемы. В статье рассматриваются существующие 

научно-практические подходы для проведения комплекса 

реабилитационных мероприятий, в частности, нового ферментативного 

и микробиологического подходов, являющихся базой экологической 

биотехнологии рекультивации и санирования техногенной экосистемы 

In accordance with the federal law On Chemical Weapons Destruction, 

chemical weapons destruction plants (CWD) are a federal property and are 

subject to redevelopment in the interests of national defense and security. In 

this regard, both at the stage of decommissioning and during liquidation of 

activities, it is necessary to carry out a complex of rehabilitation measures. 

Consequently, the problem of reclamation and sanitation of soil at the site of 

operation of the “Maradykovsky CWD plant after the decision of its 

reorientation evidently will be relevant and may include a biological stage of 

using biopreparations. The results of biomonitoring indicate that the plant 

did not have a negative impact on natural ecosystems. The article considers 

the existing scientific and practical approaches for carrying out a complex of 

rehabilitation measures: new enzymatic and microbiological approaches, 

which are the basis of ecological biotechnology of reclamation and 

sanitation of the technogenic ecosystem of the plant. The results are 

analyzed of the combined use of hexahistidinecontaining organophosphate 

hydrolase hydrolyzing organophosphorus compounds (OPC) and the 

biocatalyst in the form of immobilized cells of bacteria of the genus 

Pseudomonas, which performs metabolic decomposition of 



объекта. Проанализированы результаты комбинированного 

использования гексагистидин-содержащей органофосфатгидролазы, 

гидролизующей фосфорорганические соединения (ФОС), и 

биокатализатора в виде иммобилизованных клеток бактерий рода 

Pseudomonas, осуществляющего метаболическое разложение 

метилфосфоновой кислоты в процессах биодеструкции 

фосфорорганических отравляющих веществ (ФОВ) и продуктов их 

гидролиза в составе реакционных масс, образующихся в результате 

химического уничтожения ФОВ. Представлены данные об 

использовании растительно-микробной ассоциации клубеньковых 

бактерий Rhizobium loti, бактерий штамма-деструктора нефти и 

нефтепродуктов Pseudomonas delhiensis VG-11 c бобовым растением 

лядвенцом рогатым (Lotus corniculatus) и сочетания данной ассоциации 

с биодеградативным потенциалом псевдомонад – деструкторов ФОС – 

Pseudomonas fluorescens VG-5 и Pseudomonas putida VG-8 в составе 

единого двухкомпонентного биопрепарата. Апробация 

двухкомпонентного биопрепарата в микрополевых экспериментах 

свидетельствует о возможности практического использования его 

потенциала в биотехнологии рекультивации почвы на объекте УХО 

«Марадыковский».  

methylphosphonic acid in the process of biodegradation of 

organophosphorus toxic agents and their hydrolysis products in the 

reactionary masses formed as a results of chemical destruction of OPC. The 

data are presented on the use of the plant-microbial association of nodule 

bacteria Rhizobium loti, the oil and petroleum products destructor strain 

Pseudomonas delhiensis VG-11 with leg corn plant (Lotus corniculatus), 

and the combination of this association with a biodegradative potential of 

Pseudomonas fluorescens VG-5 and Pseudomonas putida VG-8 – 

destructors of POC as a part of a single two-component biopreparation. 

Approbation of the two-component biopreparation in microfield experiments 

indicates the possibility of practical use of its potential in biotechnology of 

soil remediation at the “Maradykovsky” CWD plant.  
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Аннотация Abstract 

При проведении мероприятий по ликвидации последствий работы 

объектов по уничтожению химического оружия предлагается 

использование биотехнологических способов деструкции продуктов 

детоксикации отравляющих веществ (ОВ). Биотехнологические 

способы предусматривают обязательное применение биокатализаторов 

на основе микроорганизмов-деструкторов (или их консорциумов) и 

продуцируемых ими ферментов. Биотехнологические способы 

позволяют провести: обезвреживание контактировавшего с ОВ 

оборудования и стройматериалов, очистку in situ или ex situ 

территорий, на которых хранилось химическое оружие, санацию 

объектов по хранению и уничтожению химического оружия. При этом 

реабилитационные работы возможно выполнять на значительных 

площадях при различных концентрациях загрязнителей без накопления 

токсичных вторичных продуктов за счѐт полной их минерализации. 

Предлагается дорожная карта экологически безопасного проведения 

реабилитационных работ с использованием биотехнологических 

способов. При еѐ разработке использованы данные теоретических и 

экспериментальных исследований по созданию биокатализаторов на 

основе микроорганизмов-деструкторов и ферментов, а также 

обеззараживающих пенных покрытий. 

When carrying out measures on eliminating consequences of chemical 

weapojns destruction plants operating, using biotechnological methods of 

destruction of poisonous substances degradation products is offered. 

Biotechnological methods require the use of biocatalysts on the basis of 

destructor microorganisms and the enzymes produced by them. 

Biotechnological methods allow carrying out neutralization in contact with 

toxic substances equipment and materials, cleaning in situ or ex situ areas, 

which contained chemical weapons, reorganization of chemical weapons 

storage and destruction plants. In this case rehabilitation works can be 

performed on large areas with different concentrations of pollutants without 

accumulation of toxic secondary products due to their complete 

mineralization. A roadmap for environmentally safe rehabilitation works 

using biotechnological methods is proposed. In its development, the data of 

theoretical and experimental studies on creation of biocatalysts based on 

microorganisms-destructors and enzymes, as well as disinfecting foam 

coatings, were used.  

Ключевые слова Keywords 

биокатализаторы, микроорганизмы-деструкторы, ферменты, продукты biocatalysts, destructor microorganisms, enzymes, products of detoxification 



детоксикации токсичных веществ, пенные покрытия, биоремедиация 

почвы, очистка воды, органофосфатгидролазы 

of toxic substances, foam coatings, bioremediation of soil and water 

purification, organophosphate hydrolases 
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Аннотация Abstract 

Рассмотрено функциональное разнообразие стрептомицетов в 

почвах фитоценозов, расположенных на разном расстоянии от объекта 

хранения и уничтожения химического оружия «Марадыковский». При 

микробиологических исследованиях образцов почв разной 

локализации: А) в 5 км зоне от объекта, Б) в зоне, удалѐнной от объекта 

более чем на 17 км, было изолировано в чистую культуру более 100 

штаммов из рода Streptomyces. Случайным образом составленные 

выборки культур равного объѐма (по 10–15 изолятов из локалитетов А 

и Б) сравнивали по параметрам антагонистической активности к 

грибам рода Fusarium, резистентности к антибиотикам, продукции 

целлюлаз. Выявлены количественные и качественные различия между 

выборками стрептомицетов из разных локалитетов. Показано, что 

фенотипы изолятов одного вида из почв, удалѐнных от объекта на 

различное расстояние, могут значительно различаться между собой по 

функциональной активности.  

Выявленные различия между комплексами стрептомицетов из 

разных локалитетов могут быть следствием спонтанного отбора 

штаммов, наиболее приспособленных к местным условиям среды. 

Изменения функциональной структуры комплекса почвенных 

стрептомицетов из локалитета А по сравнению с локалитетом Б могут 

быть обусловлены воздействием объекта по уничтожению химического 

оружия.  

When chemical weapons destruction plants work even in normal mode 

there is a risk of negative impact on the environment. In biodiagnostics of 

undesirable consequences for soil the special role is played by 

Streptomycetes. As producers of antibiotics, soil Streptomycetes represent an 

important natural reservoir of antibiotic resistance genes. Due to their 

hydrolytic activity Streptomyces are able to be used as a trophic source of a 

wide variety of natural polymers, including cellulose, chitin, lignin, and 

keratin. Thus, they contribute significantly to the Cycling of chemical 

elements in the environment. For their biosynthetic potential Streptomyces 

are nominated for the role of natural regulators of microbial communities 

and are important in maintaining homeostasis of the soil.  

The samples of soils are collected at a different distance from the 

chemical weapons storage and destruction plant “Maradykovsky”. The 

microbiological analysis of soil samples in different locations was carried 

out: A) in the area of 5 km from the object, B) in the zone of more than 17 

km from the object. Over 100 strains of the genera Streptomyces were 

isolated in pure culture. Functional diversity of streptomycetes in soils of 

forest and meadow phytocenoses was studied. Randomly drawn samples of 

cultures equal in volume (10–15 isolates from locations A and B) were 

compared in the following parameters: antagonistic activity to fungi of the 

genera Fusarium, re sistance to antibiotics, and production of cellulase. 

Quantitative and qualitative differences between the samples of 



streptomycetes from different locations were shown. It is shown that the 

phenotypes of isolates of one species grown in soils, located at a different 

distance from the plant, may vary considerably, as for their functional 

activity.  

Differences between streptomycete complexes from different locations 

were shown. They may be caused by spontaneous selection of strains 

adapted to local environmental conditions. The impact of the chemical 

weapons destruction plant can influence the functional structure of the 

complex of soil streptomycetes from the location A, as compared with the 

location B.  

Ключевые слова Keywords 
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резистентность к антибиотикам 

chemical weapons destruction, soil, Streptomyces, antagonistic activity, 
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Аннотация Abstract 

Представлен анализ динамики сообществ беспозвоночных 

обитателей травостоя луговых экосистем, Исследования проводили в 

июле в период с 2010 по 2015 г. На исследованных участках 

зарегистрировано 419 видов беспозвоночных из 104 семейств. Общая 

численность беспозвоночных обитателей травостоя варьировала от 

620,4±65,6 до 1147±214,3 экз./100 взмахов. Ведущими по численности 

отрядами являются полужѐсткокрылые и двукрылые, составляющие 

более 50% от всего комплекса обитателей травостоя (хортобионтов). 

Проведено сравнение таксономического состава высших сосудистых 

растений и хортобионтов исследованных участков луговых экосистем 

по индексу Чекановского-Съѐренсена. Отмечено сходство объединения 

отдельных участков в кластеры по структуре сообществ растений и 

беспозвоночных. Анализ сообществ наземных беспозвоночных 

методом главных компонент позволяет определить удельный вес 

факторов, которые оказывают влияние на структуру населения 

беспозвоночных. Более 60% всей дисперсии определяют три первых 

главных компонент. Первая компонента связана с особенностями 

растительного сообщества (число видов растений, индекс разнообразия 

Шеннона и высота травостоя), она оказывает влияние на группы 

Hymenoptera, Diptera и Aranei. Вторая компонента характеризует 

особенности режима увлажнения и богатства почв и определяет обилие 

Orthoptera. Третья компонента включает метеорологические факторы 

(температура воздуха и количество осадков), она обусловливает обилие 

The analysis of the dynamics of communities of invertebrate 

inhabitants of the grass stand in the meadow ecosystems in the period from 

2010 to 2015 is presented. During the research period 419 species of 

invertebrates from 104 families were registered in the investigated areas. 

The total number of invertebrate inhabitants of the herbage varied from 

620.4±65.6 to 1147±214.3 ind./100 sweeps. Leading largest groups are 

Hemiptera and Diptera, comprising over 50% of the whole complex of 

inhabitants of the herbage (chortobionts). Taxonomic compositions of plants 

and chortobionts of the investigated sites of grassland ecosystems were 

compared according to the index of Czekanowsk-Sørensen. The similarity of 

association of some sites in clusters on structure of communities of vascular 

plants and invertebrates is noted. The analysis of terrestrial invertebrate 

communities by the main component method makes it possible to determine 

the factors that influence the structure of the invertebrate population. Over 

60% of the total dispersion is determined by the first three axes of the 

principial components. The first component is related to the characteristics 

of the plant community (the number of plant species, the Shannon diversity 

index and the height of the grass stand), it affects the groups Hymenoptera, 

Diptera and Aranei. The second component characterizes the peculiarities of 

the moistening regime and richness of soils and determines abundance of 

Orthoptera. The third component includes meteorological factors (air 

temperature and precipitation), it determines abundance of Orthoptera, 

Heteroptera and Homoptera.  



Orthoptera, Heteroptera и Homoptera.  

Ключевые слова Keywords 

хортобионты, динамика численности, экосистемы, экологические 

факторы 

chortobionts, population dynamics, ecosystems, ecological factors 
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Аннотация Abstract 

Проведѐн сравнительный анализ альгофлоры хвойных 

фитоценозов с разным уровнем антропогенной нагрузки: соснового 

леса в охранной зоне заповедника «Нургуш» (фоновый участок), 

сосновых и еловых лесов в районе объекта уничтожения химического 

оружия «Марадыковский», пригородных лесов г. Кирова. В изученных 

хвойных фитоценозах выявлено 97 видов и разновидностей водорослей 

A comparative analysis of the algal flora of coniferous phytocoenoses 

with different levels of anthropogenic impact was carried out: pine forest in 

the buffer zone of the “Nurgush” Nature Reserve (background site), pine 

and spruce forests near the chemical weapons destruction plant 

Maradykovskiy, and suburban forests of the city of Kirov. 97 species and 

varieties of algae and Cyanobacteria were identified in the studied 



и ЦБ, в том числе Cyanobacteria – 23, Chlorophyta – 47, Ochrophyta – 15, 

Bacillariophyta – 12. Во всех изученных хвойных фитоценозах 

преобладали зелѐные водоросли, составляя 42,8–65,4% видового 

разнообразия. Это представители родов Chlamydomonas, Chlorococcum, 

Chlorella, Bracteacoccus, Coccomyxa, Pseudococcomyxa, Klebsormidium. 

Охрофитовые водоросли (желтозелѐные и эустигматофитовые) 

отмечены на всех участках, их соотношение составляло 13,0–21,2%. 

Выявлены виды родов Pleurochloris, Botrydiopsis, Characiopsis, 

Eustigmatos, Vischeria. Из цианобактерий встречены представители 

родов Nostoc, Tolypothrix, Anabaena, Phormidium, Leptolyngbya, Borzia, 

Microcoleus, Oscillatoria, Schizothrix.  

Анализ альгофлоры хвойных лесов фоновой территории и 

территорий, испытывающих техногенную (район объекта 

«Марадыковский») и антропогенную нагрузку (пригородные леса), 

показывает умеренное сходство. Коэффициенты Съѐренсена-

Чекановского составляют 40,4–57,5%.  

Экологическая структура альгофлоры хвойных лесов 

представлена эдафофильными видами, составляющими 92,8–97,5% 

видового разнообразия. В сравниваемых фитоценозах преобладают 

представители Ch-, C-, X- и B-жизненных форм – видов, 

отличающихся исключительной выносливостью к различным 

экстремальным условиям и занимающих значительное место в 

формировании альгосинузий в самых различных почвах.  

Определение количественного обилия микрофототрофов до 

начала действия объекта и после его окончания показало, что в почвах 

сосновых и еловых лесов преобладают зелѐные и диатомовые 

водоросли с колебаниями численности клеток в диапазоне от 250 до 

1200 тыс./г почвы и с колебаниями биомассы от 25 до 348 кг/га в 2005 

г. В 2016–2017 гг. численность водорослей в почве составляла 59–280 

тыс./г вследствие иных гидротермических условий, существующих в 

годы наблюдений. Параллельные определения запасов грибной 

phytocoenoses, including Cyanobacteria – 23, Chlorophyta – 47, 

Ochrophyta – 15, Bacillariophyta – 12. In all the studied coniferous 

phytocoenoses green algae prevailed, amounting to 42.8–65.4% species 

diversity. These are representatives of the genera Chlamydomonas, 

Chlorococcum, Chlorella, Bracteacoccus, Coccomyxa, Pseudococcomyxa, 

Klebsormidium. Ochrophyte algae (yellow-green and eustigmatophyte) are 

noted on all sites, their ratio was 13.0–21.2%. The species of the genera 

Pleurochloris, Botrydiopsis, Characiopsis, Eustigmatos, Vischeria, 

Characiopsis were identified. Of the cyanobacteria, representatives of the 

genera Nostoc, Tolypothrix, Anabaena, Phormidium, Leptolyngbya, Borzia, 

Microcoleus, Oscillatoria, and Schizothrix were encountered.  

Analysis of algal flora of coniferous forests of the background territory 

and territories experiencing anthropogenic (area of the plant 

“Maradykovsky”) and anthropogenic impact (suburban forests) shows 

moderate similarity. Sǿrensen-Chekanovsky Index is 40.4–57.5%.  

The ecological structure of algal flora of coniferous forests is 

represented by edaphophilous species, which constitute 92.8–97.5% of 

species diversity. In the comparative phytocenoses, representatives of Ch-, 

C-, X- and B-life forms predominate – species that are endowed with 

exceptional endurance to various extreme conditions and occupy a 

significant place in the formation of algosynusia in a different of soils.  

Quantitative indices of algae and cyanobacteria of monitoring sites 

range from 59.3 to 280.5 thousand cells/g of soil. The abundance of cells is 

dominated by green algae.  

Assessing quantitative abundance of micro phototrophes before 

implementing the plant and after its stopping showed that in the soil of pine 

and spruce forests green and diatomic algae predominate. In 2005 the 

quantity varied from 25 to 1200 thousand cells/g of soil and biomass varied 

from 25 to 348 kg/ha. In 2016–2017 the quantity of algae in soil varied from 

59 to 280 thousand calls/g, as a result of other hydrothermal conditions 

during the survey period. At the same time the fungi biomass varied from 



биомассы показали, что еѐ величина колеблется в пределах от 247 до 

2400 кг/га, существенно превосходя запасы водорослевой биомассы.  

Альгофлора изучаемых хвойных фитоценозов соответствует 

зональному типу. По видовому разнообразию и численности клеток 

доминируют зелѐные водоросли. Отмечены представители 

жѐлтозелѐных, эустигматофитовых и диатомовых водорослей и 

цианобактерий. Антропогенная нагрузка на почву в изученных 

хвойных фитоценозах не приводит к нарушению характерной для почв 

лесной зоны структуры альгосинузий.  

247 to 24000 kg/ha, thus it considerably exceeds the algae biomass.  

The algal flora of the coniferous phytocenoses studied corresponds to 

the zonal type. By species diversity and abundance of cells, green algae 

dominate. Representatives of yellow-green, eustigmatophyte and diatom 

algae and cyanobacteria were noted. Anthropogenic impact on soil in the 

studied coniferous phytocenoses does not lead to violation of the structure of 

algosinusia characteristic for soils of the forest zone.  

Ключевые слова Keywords 

водоросли, цианобактерии, хвойный фитоценоз, численность клеток, 

экологическая структура альгофлоры, альгосинузии 

algae, cyanobacteria, coniferous phytocenosis, number of cells, ecological 

structure of algophlora, algosinusia 
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Аннотация Abstract 

В статье рассматрена проблема содержания ртути (Hg) в почвах и 

биологических объектах зоны защитных мероприятий объекта УХО в 

пос. Леонидовка Пензенской области. Исследования показали, что 

The article deals with the problem of mercury (Hg) content in soils 

and biological objects of the CWD plant protective measures zone in the 

village of Leonidovka in Penza region. Researche proves the average Hg 



среднее содержание Hg в серых лесных почвах района исследований 

значительно ниже ПДК и составляет 0,019 мг/кг. Среднее содержание 

Hg в древесных растениях было несколько выше и составило 0,0334 

мг/кг. Вероятно, это объясняется контактом надземных частей 

растений с атмосферными выпадениями, а не миграцией Hg из почвы. 

Содержание Hg в исследованных образцах съедобных грибов оказалось 

в 3,5 раза выше, чем в почве. Вегетативный мицелий, на котором 

образуются их плодовые тела, находится внутри питающего субстрата 

и не контактирует непосредственно с атмосферными выпадениями. 

Поэтому грибы являются концентраторами Hg. Наиболее высокие 

коэффициенты накопления имели: зонтик высокий, подгруздок белый, 

волнушка розовая и шампиньон полевой; однако все полученные 

значения содержания Hg находились в пределах ПДК.  

content in gray forest soils in the area to be much lower than the maximum 

permissible concentration and is 0.019 mg/kg. The average content of Hg in 

woody plants was slightly higher (0.0334 mg/kg). This is probably due to 

the contact of the plants aerial parts with atmospheric through falls rather 

than Hg migration from the soil. The Hg content in the samples of edible 

mushrooms studied was 3.5 times higher than in the soil. The vegetative 

mycelium on which their fruiting bodies are formed is located inside the 

feeding substrate and does not directly come in contact with atmospheric 

deposition. Therefore, mushrooms become Hg concentrators. The highest 

accumulation rates belonged to Macrolepiot aprocera, Russula delica, 

Lactarius torminosus and Agaricus arvensis, but all the Hg content values 

obtained were within the maximum permissible concentration.  
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древесные растения, лесная растительность, мониторинг, токсичные 
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woody plants, forest vegetation, monitoring, toxic elements, natural 

environments, soils, mercury, mushrooms 
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