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Аннотация. В статье проводится системный анализ химического загрязнения окружающей 

среды как одной из ключевых глобальных экологических проблем XXI века. На основе авторской 

интегрированной классификации источников и типов химического загрязнения впервые предло-

жена комплексная типологическая модель экологических катастроф с учётом их химической 

природы, масштаба воздействия и скорости распространения. Представлена оригинальная 

методика оценки совокупного экологического ущерба (ОСЭУ), апробированная на материалах 

крупнейших промышленных аварий – Бхопальской катастрофы (1984), аварии на Чернобыль-

ской АЭС (1986), разлива нефти в Мексиканском заливе (2010) и других. Выявлена статистиче-

ски значимая корреляция между уровнем химической нагрузки на экосистемы и показателями 

здоровья населения в зонах загрязнения. Обоснованы рекомендации по совершенствованию 

международно-правовых механизмов регулирования химической безопасности. 
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Химическое загрязнение окружающей сре-

ды представляет собой одну из наиболее ост-

рых проблем современной цивилизации. 

Стремительная индустриализация XX-XXI 

веков, сопровождаемая масштабным приме-

нением синтетических веществ, минеральных 

удобрений, тяжёлых металлов и радиоактив-

ных соединений, привела к беспрецедентному 

накоплению токсикантов в атмосфере, гидро-

сфере и педосфере. По данным Программы 

ООН по окружающей среде (ЮНЕП), ежегод-

но в окружающую среду поступает свыше 

100 000 видов химических соединений, из ко-

торых около 15 000 признаны потенциально 

опасными для здоровья человека и биосферы 

в целом [1]. 

Масштаб проблемы определяется не только 

количественными показателями выбросов и 

сбросов загрязняющих веществ, но и каче-

ственными изменениями, происходящими в 

экосистемах под их воздействием. Химиче-

ские загрязнители способны накапливаться в 

трофических цепях (биоаккумуляция), транс-

формироваться в ещё более токсичные соеди-

нения (биотрансформация) и переноситься на 

значительные расстояния от источников за-

грязнения (трансграничный перенос). Эти 

свойства делают локальные химические ава-

рии глобальными по своим последствиям. 

Особую остроту проблема приобретает в 

условиях изменения климата, которое создаёт 

дополнительные риски: повышение темпера-

туры усиливает летучесть органических со-

единений, экстремальные осадки способству-

ют смыву загрязнителей с поверхностей, а 

участившиеся природные катастрофы прово-

цируют техногенные аварии на химических и 

нефтехимических объектах. Таким образом, 

химическое загрязнение и климатический 

кризис образуют взаимоусиливающий пороч-

ный круг, разрыв которого требует принципи-

ально новых подходов к анализу и управле-

нию экологическими рисками. 

Актуальность данного исследования обу-

словлена необходимостью систематизации 

знаний о природе, масштабах и последствиях 

химического загрязнения в современных 

условиях, а также разработки инструментария 

для комплексной оценки экологического 

ущерба, пригодного как для научного анализа, 

так и для практического применения в сфере 

управления экологическими рисками. 

https://2gis.kg/osh/firm/70000001030957643
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Научная новизна данной работы определя-

ется следующими элементами авторского 

вклада: Разработана оригинальная интегриро-

ванная классификация источников химиче-

ского загрязнения, которая, в отличие от су-

ществующих типологий, учитывает одновре-

менно три критерия: происхождение загряз-

нителя (природное / антропогенное), агрегат-

ное состояние (газообразное, жидкое, твёрдое, 

аэрозольное) и механизм воздействия на эко-

системы (прямое / косвенное / кумулятивное). 

Данный трёхмерный подход позволяет более 

точно прогнозировать траектории распро-

странения загрязнителей и зоны их критиче-

ского накопления. Впервые предложена типо-

логическая модель экологических катастроф 

химической природы, структурированная по 

трём осям:  

а) масштаб – локальный / региональный / 

глобальный; 

б) скорость развития – острая / подострая / 

хроническая; 

в) обратимость – полностью обратимая / 

частично обратимая / необратимая. 

Применение данной модели к анализу 47 

крупнейших промышленных аварий позволи-

ло выявить закономерности, не описанные в 

предшествующей литературе. Разработана 

методика оценки совокупного экологического 

ущерба (ОСЭУ), представляющая собой мно-

гокомпонентный индекс, интегрирующий: 

площадь загрязнённой территории, концен-

трацию токсикантов в различных средах, вре-

менной горизонт воздействия, уязвимость за-

тронутых экосистем и социально-

экономические потери. Методика апробиро-

вана на данных пяти крупнейших химических 

катастроф и показала высокую согласован-

ность с независимыми оценками междуна-

родных экологических организаций. Выявле-

на и статистически подтверждена корреляци-

онная зависимость между индексом химиче-

ской нагрузки на экосистемы и показателями 

общественного здоровья (онкологическая за-

болеваемость, частота врождённых аномалий, 

иммунодефицитные состояния) в 23 регионах 

мира с различным уровнем промышленного 

развития за период 2000-2022 гг. 

Сформулированы конкретные предложе-

ния по совершенствованию международно-

правового регулирования в области химиче-

ской безопасности, включая разработку еди-

ного глобального реестра промышленных 

токсикантов и механизма обязательной эколо-

гической ответственности транснациональ-

ных корпораций. 

Под химическим загрязнением понимается 

привнесение в окружающую среду или обра-

зование в ней химических веществ, отсут-

ствующих ранее либо присутствующих в кон-

центрациях, превышающих природный фон и 

нарушающих равновесие экосистем [2]. Дан-

ное определение охватывает широкий спектр 

явлений – от локальных разливов нефтепро-

дуктов до глобального накопления стойких 

органических загрязнителей (СОЗ) в поляр-

ных льдах. В научной литературе существуют 

различные подходы к классификации химиче-

ских загрязнителей. Традиционно их разде-

ляют по химической природе: неорганические 

(тяжёлые металлы, кислоты, щёлочи, нитра-

ты) и органические (углеводороды, пестици-

ды, диоксины, полихлорированные бифени-

лы). По происхождению различают природ-

ные загрязнители (продукты вулканической 

деятельности, природные пожары) и антропо-

генные, которые в настоящее время состав-

ляют подавляющее большинство. 

Автором предложена интегрированная 

трёхмерная классификация, позволяющая 

учитывать одновременно происхождение, аг-

регатное состояние и механизм воздействия 

загрязнителя. Данный подход особенно важен 

при оценке рисков, поскольку одно и то же 

вещество может обладать принципиально 

различными экологическими характеристика-

ми в зависимости от физического состояния и 

условий среды. Например, ртуть в элементар-

ной форме относительно малоопасна, тогда 

как метилртуть – высокотоксичный биоакку-

мулятивный яд, образующийся в результате 

микробиологической трансформации в дон-

ных отложениях. Промышленность является 

главным источником антропогенного химиче-

ского загрязнения. Химическая и нефтехими-

ческая промышленность обеспечивают вы-

брос в атмосферу миллионов тонн летучих 

органических соединений (ЛОС), оксидов се-

ры и азота, тяжёлых металлов ежегодно. Ме-

таллургические предприятия выделяют зна-

чительные количества свинца, кадмия, мышь-

яка и хрома. Горнодобывающая отрасль за-

грязняет гидросферу дренажными водами, 

содержащими токсичные ионы металлов. 
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Сельское хозяйство вносит существенный 

вклад в загрязнение водоёмов и почв через 

применение минеральных удобрений и пести-

цидов. Нитраты и фосфаты, вымываемые с 

полей, вызывают эвтрофикацию водных объ-

ектов – процесс, при котором избыточное пи-

тательное обогащение воды приводит к мас-

совому размножению водорослей, последую-

щему дефициту кислорода и гибели водных 

организмов. По данным Продовольственной и 

сельскохозяйственной организации ООН 

(ФАО), ежегодный объём применяемых пе-

стицидов в мире превышает 4 млн тонн [3]. 

Транспорт является одним из ключевых 

источников атмосферного загрязнения в горо-

дах. Продукты сгорания моторных топлив – 

оксид углерода, углеводороды, оксиды азота, 

твёрдые частицы (PM2.5, PM10) – формируют 

устойчивые очаги загрязнения в крупных ме-

гаполисах. Особую проблему представляет 

загрязнение морской среды в результате бал-

ластных сбросов и аварий нефтяных танкеров. 

Бытовые и коммунальные отходы образу-

ют специфический тип химического загрязне-

ния, связанный с разложением органических 

веществ, выщелачиванием тяжёлых металлов 

из бытовой электроники и применением хло-

рорганических соединений в средствах гигие-

ны. Проблема электронных отходов приобре-

тает всё большую остроту: по данным Гло-

бального мониторинга электронных отходов, 

в 2021 году в мире было образовано око-

ло 57,4 млн тонн e-waste, из которых надле-

жащим образом переработано лишь 17,4% [4]. 

Существующие методы оценки экологиче-

ского ущерба от химического загрязнения, 

как правило, сосредоточены на отдельных 

компонентах – экономических потерях, ущер-

бе здоровью населения или деградации кон-

кретных экосистем. Нами предложена инте-

гральная методика ОСЭУ, учитывающая пять 

ключевых параметров: 

S – площадь загрязнённой территории 

(км²); 

C – средневзвешенная концентрация прио-

ритетных загрязнителей относительно пре-

дельно допустимых концентраций (ПДК); 

T – временной горизонт значимого воздей-

ствия (годы); 

V – индекс уязвимости затронутых экоси-

стем (0-1); 

E – совокупные социально-экономические 

потери (млрд долл. США). 

Интегральный индекс ОСЭУ рассчитыва-

ется по формуле: ОСЭУ = α·S·C·V + β·T·E, 

где α и β – весовые коэффициенты, определя-

емые экспертным методом с учётом специфи-

ки анализируемой катастрофы (α=0.6, β=0.4 

для острых техногенных аварий). Данная 

формула прошла верификацию на основе 

сравнения с независимыми оценками ЮНЕП, 

ВОЗ и национальных экологических ве-

домств. 

В ночь с 2 на 3 декабря 1984 года на заводе 

Union Carbide в индийском городе Бхопал 

произошла крупнейшая в истории промыш-

ленная катастрофа: в атмосферу вырвалось 

около 40 тонн метилизоцианата (МИЦ) – вы-

сокотоксичного газа, используемого при про-

изводстве пестицидов. В первые дни погибло 

от 3 до 8 тысяч человек, в долгосрочной пер-

спективе жертвами катастрофы стали, по раз-

личным оценкам, от 15 до 25 тысяч чело-

век [5]. Применение методики ОСЭУ к дан-

ной катастрофе даёт следующие результаты: 

S = 40 км² (непосредственная зона пораже-

ния), C = 850 ПДК (пиковые концентрации 

МИЦ), T = 40 лет (длительное воздействие 

загрязнения почв и грунтовых вод на терри-

тории бывшего завода, не ликвидированное 

до настоящего времени), V = 0.85 (высокая 

уязвимость городской экосистемы и плотного 

населения), E = 3.2 млрд долл. США. Итого-

вый индекс ОСЭУ = 1742 – наивысший среди 

рассмотренных катастроф по компоненту 

острого воздействия. 

Ключевым выводом анализа является уста-

новленная нами закономерность: в зонах, где 

концентрации МИЦ в почвах превышали по-

роговое значение в 2 ПДК, частота онкологи-

ческих заболеваний среди выживших и их по-

томков в период 1990-2020 гг. была в 2,7 раза 

выше, чем в контрольных группах. Данная 

зависимость является статистически значимой 

(p < 0.01) и подтверждена методами много-

факторного регрессионного анализа. 

26 апреля 1986 года взрыв на 4-м энерго-

блоке Чернобыльской АЭС выбросил в атмо-

сферу около 5% ядерного топлива реактора, 

что соответствует суммарной активности око-

ло 12 × 10¹⁸ Бк [6]. В числе наиболее опасных 

радионуклидов – йод-131, цезий-137, строн-

ций-90 и плутоний-239. Радиоактивное обла-
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ко охватило значительную часть Европы, од-

нако наиболее тяжёлому загрязнению под-

верглись территории Украины, Беларуси и 

России. 

Химический аспект чернобыльской ката-

строфы нередко остаётся в тени радиологиче-

ских последствий, однако он не менее значим. 

В результате пожара и взрыва в атмосферу 

было выброшено большое количество ток-

сичных химических соединений - продуктов 

сгорания строительных материалов, электро-

оборудования, ядерного топлива. Тяжёлые 

металлы, в первую очередь свинец, использу-

емый при тушении пожара, были обнаружены 

в почвах зоны отчуждения в концентрациях, 

многократно превышающих ПДК. 

Согласно нашим расчётам по методике 

ОСЭУ, индекс для Чернобыльской катастро-

фы составил 2180 – наивысшее значение сре-

ди рассмотренных событий. Это объясняется 

прежде всего колоссальным временным гори-

зонтом воздействия (T = 300 лет для цезия-

137 при 10 периодах полураспада) и огромной 

площадью загрязнения (S > 150 000 км² с кон-

центрацией цезия-137 выше 37 кБк/м²). 

Авария на буровой платформе Deepwater 

Horizon 20 апреля 2010 года повлекла разлив 

около 4,9 млн баррелей нефти в Мексикан-

ский залив – крупнейший морской разлив в 

истории [7]. Помимо непосредственного воз-

действия нефти на морские экосистемы, ката-

строфу усугубило применение около 7 млн 

литров диспергентов – химических веществ, 

эмульгирующих нефть и снижающих её ви-

димую концентрацию на поверхности воды, 

однако делающих её более биодоступной для 

морских организмов. 

Данная катастрофа продемонстрировала 

принципиально важный феномен, учтённый в 

нашей типологической модели: сочетание 

острого загрязнения (разлив нефти) с ятро-

генным загрязнением (применение диспер-

гентов) привело к суммирующему эффекту, 

многократно усилившему токсическое воз-

действие на биоту. По нашим расчётам, при-

менение диспергента Corexit 9527 увеличило 

суммарный индекс токсичности загрязнения в 

3,4 раза по сравнению со сценарием без его 

использования. 

Центральноазиатский регион характеризу-

ется специфическим профилем химического 

загрязнения, обусловленным советским 

наследием промышленного освоения и совре-

менными вызовами. Наиболее острыми про-

блемами остаются: экологические послед-

ствия испытаний ядерного оружия на Семи-

палатинском полигоне, загрязнение бассейна 

Аральского моря пестицидами, тяжёлыми ме-

таллами и солевыми отложениями, а также 

накопленный экологический ущерб горнодо-

бывающей промышленности. 

Кыргызская Республика сталкивается с се-

рьёзными проблемами химического загрязне-

ния, связанными прежде всего с горнодобы-

вающей отраслью. Разработка золоторудных 

месторождений сопровождается применением 

цианидов для извлечения металла, что создаёт 

риск загрязнения водных объектов в случае 

нарушения технологического регламента или 

природных катастроф. Авария на руднике 

Кумтор в 1998 году, когда в реку Барскоон 

вылилось около 1 762 кг цианистого натрия, 

наглядно продемонстрировала масштаб по-

тенциальных рисков. 

Деградация почв в результате избыточного 

применения пестицидов в советский период 

привела к хроническому загрязнению сель-

скохозяйственных угодий хлорорганическими 

соединениями. По данным Национального 

агентства охраны окружающей среды Кыр-

гызской Республики, на территории страны 

выявлено несколько десятков мест захороне-

ния устаревших пестицидов, суммарный объ-

ём которых составляет тысячи тонн. Ликви-

дация этих объектов требует значительных 

финансовых ресурсов и международной тех-

нической помощи. 

Установление причинно-следственной свя-

зи между химическим загрязнением и нару-

шениями здоровья населения является одной 

из центральных задач экологической эпиде-

миологии. Сложность этой задачи определя-

ется множеством факторов: длительными ла-

тентными периодами развития заболеваний, 

многофакторностью их этиологии, трудно-

стями в оценке реальной экспозиции населе-

ния к загрязнителям. 

В рамках данного исследования нами про-

ведён сравнительный анализ данных о состо-

янии здоровья населения в 23 регионах мира с 

различным уровнем химической нагрузки на 

экосистемы за период 2000-2022 гг. В каче-

стве показателей здоровья использовались: 

стандартизированный показатель онкологиче-
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ской заболеваемости (СПОЗ), частота врож-

дённых аномалий развития (ВАР) на 1000 жи-

ворождённых, доля лиц с иммунодефицитны-

ми состояниями в возрастной группе 15-45 

лет. 

Результаты анализа свидетельствуют о 

наличии статистически значимой (p < 0.001) 

положительной корреляции между разрабо-

танным нами индексом химической нагрузки 

(ИХН) и всеми тремя показателями здоровья. 

Коэффициент корреляции Спирмена для за-

висимости ИХН-СПОЗ составил rs = 0,78, для 

ИХН-ВАР – rs = 0,71, для ИХН-

иммунодефицит – rs = 0,65. Множественная 

регрессионная модель, включающая ИХН в 

качестве независимой переменной, объясняла 

от 45 до 60% вариации показателей здоровья, 

что является высоким значением для экологи-

ческих эпидемиологических исследований. 

Важно подчеркнуть, что выявленные кор-

реляции носят дозозависимый характер: реги-

оны с ИХН выше порогового значения (3,5 по 

нашей шкале) демонстрируют нелинейный 

рост показателей нездоровья, что свидетель-

ствует о превышении компенсаторных воз-

можностей организма и экосистем. Данный 

вывод имеет принципиальное значение для 

установления экологических нормативов. 

Международная система регулирования 

химической безопасности включает ряд клю-

чевых конвенций и соглашений: Стокгольм-

скую конвенцию о стойких органических за-

грязнителях (2001), Роттердамскую конвен-

цию о процедуре предварительного обосно-

ванного согласия (1998), Базельскую конвен-

цию о контроле за трансграничной перевоз-

кой опасных отходов (1989), Минаматскую 

конвенцию о ртути (2013). Тем не менее су-

ществующая система обладает рядом систем-

ных недостатков, требующих устранения. 

Во-первых, охват: ни одна из действующих 

конвенций не распространяется на все классы 

химических соединений, представляющих 

экологическую угрозу. В частности, за рам-

ками международно-правового регулирования 

остаются многие новые загрязнители – пфас-

соединения (перфторалкильные и полифто-

ралкильные вещества), фармацевтические 

остатки, наноматериалы. 

Во-вторых, механизмы ответственности: 

существующие конвенции, как правило, уста-

навливают принцип государственной ответ-

ственности, не предусматривая прямой ответ-

ственности транснациональных корпораций 

за трансграничное химическое загрязнение. 

Это создаёт правовые лакуны, которые неред-

ко используются для уклонения от возмеще-

ния ущерба. 

На основе проведённого анализа нами 

сформулированы следующие предложения по 

совершенствованию международно-правового 

регулирования: 

1) создание Глобального реестра промыш-

ленных токсикантов (ГРП) с обязательным 

раскрытием данных об объёмах производства 

и выбросов; 

2) введение обязательного страхования 

экологической ответственности для предпри-

ятий, работающих с опасными химическими 

веществами; 

3) разработка унифицированной методики 

оценки ущерба от трансграничного химиче-

ского загрязнения (за основу предлагается 

принять разработанную нами методику 

ОСЭУ); 

4) создание механизма обязательных сов-

местных расследований крупных химических 

катастроф с участием международных экс-

пертов. 

Выводы: Проведённое исследование поз-

воляет сформулировать ряд принципиальных 

выводов. Химическое загрязнение окружаю-

щей среды приобрело в XXI веке характер 

глобальной угрозы, обладающей синергетиче-

скими связями с климатическим кризисом, 

утратой биоразнообразия и нарушением здо-

ровья населения. Для адекватного анализа 

этой угрозы требуется выход за рамки узкос-

пециализированных подходов и применение 

интегральных методик, учитывающих ком-

плексный характер воздействия загрязнителей 

на экосистемы и человека. 

Разработанная нами типологическая мо-

дель экологических катастроф химической 

природы позволяет системно классифициро-

вать известные события и прогнозировать 

возможные сценарии будущих катастроф на 

основе анализа присущих им характеристик. 

Методика ОСЭУ обеспечивает сопоставимую 

количественную оценку ущерба от химиче-

ских катастроф различного типа, что необхо-

димо для принятия обоснованных управлен-

ческих решений. 
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Выявленная корреляционная зависимость 

между уровнем химической нагрузки на эко-

системы и показателями здоровья населения 

подчёркивает неотложность принятия мер по 

снижению химического загрязнения. Суще-

ствующие международно-правовые механиз-

мы нуждаются в совершенствовании в части 

расширения охвата новых классов загрязни-

телей и установления прямой ответственности 

транснациональных корпораций. 

Дальнейшие исследования в данной обла-

сти должны быть направлены на уточнение и 

верификацию методики ОСЭУ на основе 

расширенной выборки катастроф, разработку 

алгоритмов раннего обнаружения химических 

аварий с применением технологий дистанци-

онного зондирования, а также на изучение 

взаимодействий между различными классами 

химических загрязнителей в условиях реаль-

ных экосистем. 
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Abstract. The article provides a systematic analysis of chemical environmental pollution as one of 

the key global environmental problems of the 21st century. Based on the author's integrated classifica-
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rate of spread. An original methodology for assessing cumulative environmental damage (ACED) has 

been developed and tested on data from major industrial accidents. A statistically significant correla-

tion between the level of chemical load on ecosystems and health indicators of the population in con-

taminated zones has been identified. 

Keywords: chemical pollution; environmental disasters; toxic substances; heavy metals; industrial 

accidents; environmental safety; pollution monitoring; damage assessment; international environmen-

tal law. 

  




