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Резюме. Отражены итоги многолетних комплексных исследований на тер-
ритории химически опасного техногенного объекта (Брянская область, РФ).
Использован комплекс методик, предложенный для организации экомонито-
ринга инженерно-экологическими изысканиями в ОВОС. Составлены карты
прогнозных воздействий на ландшафтные комплексы, лесные биоценозы, поч-
венную мезобиоту, герпетофауну и лихенобиоту. Биомониторинговые изыска-
ния, проведённые с учётом фоновых данных, подкреплены импактными
экоаналитическими работами с определением 32 химических элементов в
почве, биоте. Экоаналитические и биоиндикационные исследования компонен-
тов сред обитания химически опасного техногенного объекта позволили выя-
вить прогнозную зону воздействия неблагоприятных факторов, определить
состояние почв и воздуха как соответствующее норме (условно фоновое).
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Abstract. The results of long-term complex studies on the territory of a
chemically dangerous man-made facility (Bryansk region, Russia) are reflected. A
set of techniques was used to organize the environmental monitoring by
engineering and environmental surveys in the EIA. The maps of predicted impacts
on landscape complexes, forest biocoenoses, soil mesobiota, herpetofauna and
lichen biota are compiled. Biomonitoring surveys, carried out taking into account
background data, are backed up by impact eco-analytical work with the
determination of 32 chemical elements in soil and biota. Ecoanalytical and
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bioindication studies of the components of the habitats of a chemically dangerous
man-made object made it possible to identify the predicted zone of the influence of
unfavorable factors, to determine the state of soils and air as corresponding to the
norm (conditionally background).

Keywords. Biomonitoring, ecoanalytical studies, chemically dangerous
anthropogenic objects, forecasting, Bryansk region.

Введение

Комплексная система экомониторинга с последующей организацией эко-
контроля – обязательное условие функционирования химически опасных тех-
ногенных объектов, в том числе и объектов по утилизации химического
оружия (ОУХО). 

В Брянской области на территории Почепского района с 1967 г. функцио-
нировал объект по хранению химического оружия (ОХХО) – авиационных
боеприпасов различного калибра, в наполнении зарином, зоманом, VX-газами
(воинская часть 21225), с 2009 г. – объект 1204 (ОУХО), начавший цикл ути-
лизации боеприпасов и к декабрю 2015 г. обезвредивший значительную массу
опасных веществ. Для создания комплексной системы мониторинга, ого-
ворённой для ОУХО в инженерно-экологических изысканий проекта ОВОС, в
2006 г. образована центральная эколого-аналитическая и биоиндикационная
лаборатория в системе регионального центра экоконтроля и мониторинга
окружающей среды. Были реализованы блоки экоаналитического и биологи-
ческого мониторинга в соответствии с методической концепцией, предложен-
ной Т.Я. Ашихминой и соавторами, с дополнениями, учитывающими эколого-
географические условия южного Нечерноземья РФ (Ашихмина, 2002; Расте-
гаев, Чупис, 2008;  Ашихмина и др., 2010). 

До начала уничтожения запасов химического оружия основной задачей
мониторинговых исследований, проводимых в зоне защитных мероприятий
(ЗЗМ), оставалось получение фоновых характеристик состояния среды, впо-
следствии – диагностика возможных негативных последствий эксплуатации
объекта по хранению и объекта по уничтожению химического оружия на 123
реперных точках, 16 наблюдательных скважинах в ЗЗМ, санитарно-защитной
зоне (СЗЗ). За 11 лет накоплен обширный материал мониторинговых исследо-
ваний за содержанием маркерных элементов распада опасных химических
веществ в компонентах сред обитания и биоте. Особенно актуально объедине-
ние экоаналитических и биоиндикационных данных для составления ком-
плексного прогноза состояния природных сред (Анищенко и др., 2013). 

Цель работы – определить границы зоны воздействия химически опасного
техногенного объекта (ОУХО) по компонентам окружающей среды как итога
блока биомониторинговых исследований в юго-западном Нечерноземье РФ. 

Территория ОУХО в геоморфологическом отношении связана с Деснин-
ской частью Приднепровской низменности Восточно-европейской (Русской)
равнины. В ботанико-географическом отношении – с Сарматской подпровин-
цией лесной зоны и широколиственно-еловой подзоной. Почепский район в
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котором расположен объект 1204 имеет особое значение для поддержания
экологического баланса территории Брянской области, особенно после аварии
на Чернобыльской АЭС, поскольку является одним из условно «чистых» рай-
онов (Природные ресурсы и окружающая среда…, 2007).  

Поскольку химически опасный техногенный объект – источник повышен-
ной опасности для человека, флоры, фауны, необходим непрерывный ком-
плексный экологический мониторинг состояния экосистем и отдельных их
компонентов в районе его расположения.

Материалы и методы

В работе использован маршрутный метод, метод лихеноиндикации, прове-
дены геоботанические описания (заложено 400 учетных площадок) (Бязров,
2002). Основной объект обследования биоценозов лесов – таксационный
выдел, маршрутные ходы планировались с учётом необходимости захода во
все подлежащие осмотру участки с максимальным использованием просек,
дорог, визиров (Инструкция по проведению лесоустройства…, 1995; Демаков,
2000; Методические рекомендации по инвентаризации лесов…, 2006).
Выполнены учёты герпетофауны методами ловчих канавок и изучения на
постоянных маршрутах. Характеристика флоры и фауны, а также микробиоты
дана с привлечением фондовых данных и полевых исследований (Руковод-
ство ЕМЕП по отбору проб…, 2001). Экоаналитические исследования направ-
лены на диагностику в почве, водной среде и биоте 32 элементов, в том числе
12 элементов группы тяжёлых металлов (ТМ), маркерных – фосфора, серы,
зарина, зомана, некоторых из них – в надёжных биоиндикаторах (ГОСТ
26490-85; МВИ № 031-03-183-05, 2004; Методика выполнения измерений
массовой доли металлов…, 2004; Анищенко и др., 2015). С учётом региональ-
ных биоиндикаторов, а также необходимости комбинирования результатов
биологического и экоаналитического мониторинга осуществлено картирова-
ние территории (представлены карто-схемы) химически опасного объекта с
использованием программы MapInfo 11.0.

Результаты исследований

Природно-территориальные комплексы в районе ОУХО испытывают зна-
чительный антропогенный пресс: естественные (природные) ландшафты
занимают чуть более половины площади (51.4%) обследуемой территории
(зона вокруг ОУХО радиусом 5 км), представлены лесами, болотами, лугами,
реками и ручьями. Доля природно-технических систем останется низкой
(2.8% от общей площади района обследования). С 2008 г. площадь селитеб-
ных ландшафтов увеличилась за счёт территории вахтового посёлка, общая
площадь лесов сократилась в среднем на 150 га, сократилась площадь антро-
погенных сельскохозяйственных ландшафтов на 35 га за счёт отвода части
сельскохозяйственных земель под полосу отчуждения и заболачивания сено-
косов в лесном фонде. В общем антропогенная нагрузка на ландшафты рай-
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она исследования зарегистрирована как умеренная, по степени
антропогенного изменения данные ландшафты, по-прежнему, будут отно-
сится к категории среднеизменённых (рис. 1).

Рисунок 1. Карта-схема зон влияния ОУХО на ландшафты

Все условия деятельности техногенного объекта соблюдены, сильноизме-
нённых и деградированных природно-территориальных комплексов за преде-
лами промышленной зоны не зарегистрировано.

В блоке биологического и комплексного мониторинга сред обитания в ЗЗМ
и СЗЗ особое внимание уделено наиболее уязвимым и информативным с
точки зрения биоиндикационных возможностей элементам биоты. Вымывае-
мые и седиментирующие из атмосферного воздуха загрязнения поступают на
поверхность почвы, приводят к изменению химического состава почвенных
растворов. Мезофауна реагирует на состав растворов изменением показате-
лей встречаемости и численности. В составе выбросов ОУХО преобладают
кислые газообразные соединения, при вымывании из воздуха кислые компо-
ненты могут подкислять почвенную среду: однако прямого влияния объёмов
выбросов на расселение мезофауны не выявлено.
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Факторы, которые могут повлиять на плотность поселения и видовой
состав мезофауны, не относятся к загрязнителям: это изменение уровня грун-
товых вод вблизи промышленной площадки из-за строительства подъездных
путей, насыпи; изменение состава и количества древесного опада при осла-
блении насаждений. Снижение устойчивости древостоев на удалении до 1.5
км от источника выбросов приведёт к увеличению опада и возрастанию в
составе мезофауны доли сапрофагов и фитофагов.

На участках, где произойдет изменение уровня грунтовых вод (прилегаю-
щая к территории промплощадки и насыпям технологических подъездных
транспортных путей 10-20-метровая полоса) произойдет снижение плотности
поселения мезофауны в годы с количеством осадков выше среднемноголет-
ней нормы. Поступление в почву соединений ТМ, при малом объёме выбро-
сов (концентрация на границе СЗЗ на уровне 0.01-0.0005 предельно-
допустимых концентраций (ПДК)), не привело к накоплению соединений в
почве, и не повлило на плотность размещения мезофауны.

Таким образом, воздействие выбросов на мезофауну – слабое, размер зоны
воздействия объекта не превышает 1.0-1.5 км. Расстояние возможного воздей-
ствия загрязнений на мезофауну не выходит за пределы СЗЗ предприятия (рис. 2).

Рисунок 2. Карта-схема зон воздействия ОУХО на почвенную мезофауну
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Влияние объекта на фауну земноводных и пресмыкающихся сказалось в
изменении среды обитания из-за проведения строительных работ (перемеще-
ние грунта, уничтожение естественной растительности, изменение увлажнен-
ности), усиления прямого воздействия человека, интенсивной работы
транспорта и строительной техники (в зоне воздействия ОУХО).

Химическое загрязнение не сказалось существенно на этих животных из-
за сравнительно небольшого количества выбросов, их распределения на зна-
чительной территории и мобильности самих животных (рис. 3).

Рисунок 3. Карта-схема зон воздействия ОУХО на земноводных и пресмыкающихся

Работы, связанные со строительством ОУХО, привели к изменению лес-
ной среды на площади 34 га в районе промышленной площадки. Из-за резкого
изменения среды обитания (сплошная рубка леса, планирование участка и
т.п.) произошло локальное исчезновение типично лесных древесных видов,
кустарников, в том числе и редких растений. По завершению строительства
объекта природные ценозы обогатились синантропными видами: появление
антропогенного объекта усилило фрагментацию местообитаний и обеспечило
проникновение несвойственных для лесных биотопов видов. При умеренном
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техногенном воздействии на леса, последующего усыхания отдельных
деревьев увеличивается мозаичность местообитаний. Невысокая токсическая
нагрузка на биоценозы в ходе эксплуатации ОУХО, согласно представленным
данным, при распространении выбросов, видимо, напрямую не сказывается
на биоте лесов.

Основные фитотоксиканты в выбросах (организованных и неорганизован-
ных) – H2SO4 (510-5 т год-1; См на границе СЗЗ – 0.002 ПДК), HF (1.310-3;
См= 0.0002 ПДК), SO2 (до 5.410-5; См = 0.02 ПДК), оксиды азота NOx – до
23.3 т год-1 (См = 0.13 ПДК), фториды (8.810-5; См = 0.001 ПДК). Наиболь-
шую массовую долю из фитотоксикантов имеют оксид и диоксид азота,
выбрасываемые котельной зимой при производстве тепла на отопление.
Относительная фитотоксичность оксидов азота ниже, чем у сернистого газа.
Другие фитотоксиканты выделяются в малых количествах, равномерно в
течение года, и повышенных концентраций в слое воздуха, где расположены
кроны древостоев, не создадут.

Максимальные концентрации загрязнений в приземном слое воздуха,
определённые в натурных условиях с использованием экоаналитического
оборудования (ГАНК-4, фирмы НПО «Прибор», поверка до 2015 г.), наблюда-
ются на расстоянии 17-20 высот источника выбросов, то есть, учитывая
высоту трубы (40 м) – это 600-800 м от неё (Методика расчёта концентраций в
атмосферном воздухе …, 1987). Промплощадка окружена СЗЗ, занятой лесо-
насаждениями из устойчивых к загрязнению лиственных пород – берёзы,
дуба черешчатого, тополя дрожащего, с фрагментарным включением лесных
культур хвойных пород I класса возраста. В молодом возрасте культуры ели и
сосны проявляют достаточно высокую устойчивость к воздействию аэропол-
лютантов. 

Учитывая объёмы выброса токсичных ингредиентов, сезон года с макси-
мальным выбросом (отопительный период), направление и повторяемость
ветров в зимний период (преимущественно южных румбов), породный и воз-
растной состав лесонасаждений, модель рассеивания загрязнений в атмос-
фере, зона воздействия выбросов объекта на древесные растения имеет
вытянутую в северном направлении форму. Граница зоны находится в преде-
лах СЗЗ на расстоянии 0.9-1.6 км от источника выбросов (рис. 4).

В пределах указанной зоны воздействия кислых токсикантов на биохими-
ческие процессы в ассимиляционных органах фитобионтов не произошло
снижения площади листовой поверхности, некоторого ускорения разложения
древесины поражённых деревьев дереворазрушающими грибами из-за сниже-
ния их устойчивости. 

Эпифитные лихеносинузии наиболее чувствительные к изменению
состава атмосферного воздуха и осадков, избраны как наиболее информатив-
ные биоиндикаторы. Учитывая существующее состояние лихенобиоты (заре-
гистрировано 57 видов), высокую встречаемость всех жизненных форм
лишайников с высоким покрытием ствола, можно констатировать отсутствие
загрязнений воздуха в районе ОУХО (Анищенко и др., 2014).
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Рисунок 4. Карта-схема прогнозной зоны воздействия ОУХО на древесную растительность

Прогнозируемое изменение проективного покрытия кустистых жизненных
форм с учётом химического состава выбросов, их объёмов, распределения по
сезонам года и сторонам горизонта в зависимости от направлений ветра, было
зарегистрировано к 2013 г. Кустистые формы отмечены только в насаждениях
с преобладанием дуба в возрасте выше 40 лет (Анищенко и др., 2014).

Более высокая чувствительность лишайников, по сравнению с высшей
растительностью, к влиянию на их популяционные показатели загрязнений в
малых концентрациях, обусловливает возможность изменения покрытия
стволов кустистыми лишайниками в зоне на расстоянии до 1.2-2.0 км от
источника выбросов, с наибольшим изменением показателей на расстоянии
0.6-0.8 км в зоне максимального задымления (рис. 5). Также на основании
количественной лихеноиндикации (с использованием синтетических лихено-
индикационных индексов) подтвердили, что состояние воздуха на обследо-
ванных реперных точках благоприятное.

Значения индекса полеотолерантности (ИП) изменялось от 1.50 до 4.50,
зарегистрированы благоприятная и смешанная зоны. Показатели индексов
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атмосферной чистоты (ИАЧ) менее информативны. Они позволили установить
наличие нормальной зоны по общему состоянию атмосферы (рис. 6-7). Биоин-
дикационные исследования подтверждены фактическими инструментальными
исследованиями: измеренные концентрации общепромышленных загрязните-
лей во всех точках фиксировались менее нижнего предела определения.

Рисунок 5. Карта-схема зон воздействия ОУХО на эпифитную лихенофлору

За годы наблюдений зонирование территории по синтетическим ИП оста-
лось неизменным. Это объясняется отсутствием влияния ОУХО на состояние
атмосферного воздуха (Анищенко и др., 2014; Балясников и др., 2015).

Содержание серы общей в слоевищах эпифитных лишайников стабильная
величина. Для ОУХО более информативно будет сравнение данных по точ-
кам, расположенным непосредственно на границе промплощадки, на границе
СЗЗ и границе ЗЗМ (рис. 8). 

Фосфор в составе слоевищ лишайников определялся с 2008 года как мар-
кер присутствия ФОВ (Балясников и др., 2015). Результаты имеют общую
тенденцию к увеличению, однако с момента пуска завода по уничтожению
химического оружия в 2011 г. не произошло скачкообразного роста его кон-
центраций (рис. 9). Следовательно, прогнозируемого «плохого сценария» раз-
вития экологической ситуации с момента сжигания отходов не произошло.
Содержание фосфора в коре деревьев меньше в 2-4 раза. 
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Рисунок 6. Карта-схема зон по значениям ИП, показывающее состояние воздуха 
на мониторинговых реперных точках ОУХО

Рисунок 7. Карта-схема зон по ИАЧ, показывающее состояние воздуха 
на мониторинговых реперных точках ОУХО
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Рисунок 8. Валовая концентрация серы общей (мг/кг) в слоевищах Hypogymnia physodes L. 
на реперных точках ОУХО (Почепский район, Брянская область)

Рисунок 9. Графическое изображение содержания общего фосфора в лишайниках 
(Hypogymnia physodes L.) с интерполяцией на карту-схему местности на ОУХО 

По содержанию фосфора общего в слоевищах эпифитного лишайника
гипогимнии вздутой выделено три группы зон (рис. 8). Значительная часть
территории характеризуется средней концентрацией фосфора (концентрация
к абс. сухому весу, мг кг-1).

В целом по мере удаления реперных точек от объекта по утилизации и про-
мышленной зоны уменьшение содержание серы, фосфора, ТМ в слоевищах
лишайников не выявлено, различия в концентрациях статистически недосто-
верно (рис. 10). Полученные данные химического состава слоевищ эпифит-
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ных лишайников – основа для биохимической оценки нарушенности
экосистем и выделения зон состояния экосистем (Виноградов, 1998).

Рисунок 10. Карта-схема валового содержания серы в слоевищах лишайников 
А – в 2010 г., Б – в 2014 г.

Биохимические критерии, отображающие степень концентрирования раз-
личных веществ и их соединений в лихенобиоте лесных экосистем на ОУХО,
показывают экологическую зону «норма».

В целом, оценка информативности лихенобиоты, как показателя антропо-
генно измененных территорий, применительно к объектам уничтожения
химического оружия, высокая.

Согласно ранее проведенной диагностики состояния сред обитания на
химически опасных техногенных объектах авторами получены аналогичные
сведения об информативности фоновых видов лихенобиоты с позиций каче-
ственных и количественных показателей. Однако содержание общего фос-
фора в слоевищах лишайников выше на объекте 1204 в Брянской области
(различия недостоверны), показатели содержания серы – ниже (различия
недостоверны) (Ашихмина, 2002; Ашихмина и др., 2010). Прогнозные зоны
воздействия ОУХО для Брянской области установлены впервые.  

Заключение

Экоаналитические и биоиндикационные исследования компонентов сред
обитания в ЗЗМ и СЗЗ химически опасного техногенного объекта позволили
выявить прогнозную зону воздействия неблагоприятных факторов, отразив её
на картосхемах. За весь период деятельности РЦЭКиМ по Брянской области
планово отбирались пробы атмосферного воздуха, почвенного покрова и дон-
ных отложений, осуществлялся их анализ в соответствии с Техническим зада-
нием на выполнение работ по теме: «Обеспечение проведения государст-

А                                                                                  Б
59



Л.Н. Анищенко  
венного экологического контроля и мониторинга окружающей среды в райо-
нах уничтожения химического оружия (г. Почеп Брянской области)». По
результатам проанализированных проб различных природных сред наличие
специфических веществ и их компонентов, указывающих на влияние ком-
плекса объектов по хранению и уничтожению химического оружия, не обна-
ружено за период с 2010 по 2015 гг. Прогнозная зона изменения ландшафтных
комплексов достоверна в связи с масштабными антропогенными преобразо-
ваниями местообитаний.

Количественная и качественная биоиндикация состояния почв, воздуха,
графическое отображение её результатов позволило диагностировать благо-
приятное  (соответствующее норме) состояние сред обитания на ОУХО и
определить стрессовые факторы. 

Исследования состава лишайников по содержанию серы, фосфора, ТМ,
вычисление синтетических лихеноиндикационных в комплексном экомонито-
ринге позволило составить краткосрочный прогноз и оценить способность к
самовосстановлению экосистем после завершения процесса уничтожения
химического оружия и сворачивания обширной программы химических
исследований вокруг объекта по уничтожению химического оружия, как бла-
гоприятную. С момента начала сжигания реакционных масс на ОУХО не про-
изошло исчезновения представителей чувствительных видов лихенобиоты,
синтетические лихеноиндикационные индексы свидетельствуют о нормаль-
ном общем состоянии воздуха, состояние почвенной биоты относительно
неизменённое. Надёжные результаты комплексных исследований включались
в общие системы отчёта РЦЭКиМ по Брянской области и в дальнейшем
послужат основой импактного мониторинга территории ОУХО в связи с окон-
чанием утилизации реакционных масс (2015 г.).
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