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Студенты, т а к  ж е  к а к  и часть  наш его  общ ества , в н а ­
стоящ ее врем я не имеют достаточно четких п редставлени й  об 
основах экологии. Э то  обстоятельство  связано , по-видимому, с 
двум я  причинами: недостаточно корректн ы м  использованием  
терминов «экология», «экологический» средствам и  массовой 
информ ации и отсутствием ли тературы , специально п р е д н а з н а ­
ченной д л я  п ервон ачального  изучения предм ета . Телевидение, 
ради о  очень часто использую т понятие «экологический» по л ю ­
бому поводу, идет ли  речь о загр язн ен и и  водоемов или в ы б р о ­
сах  вредны х веществ в о к р у ж аю щ у ю  среду, з а б ы в а я  при этом, 
что экология, я в л я ю щ а я с я  научной базой  охраны  о к р у ж аю щ ей  
среды, п р и зв ан а  изучать  поведение ж и вого  вещ ества  под в л и я ­
нием этих отбросов. Это «ш ирокое толкование»  экологии  у к о ­
реняется  в сознании студентов зад о лго  до изучения предм ета  в 
вузе.

В последние годы по экологии  и особенно по о хран е  о к р у ­
ж аю щ ей  среды издано больш ое число м онографий, сборников 
трудов, м атер и ало в  конференций, которы е могут быть и сп оль­
зованы, в основном, специалистам и. Ц ел есооб разн ость  издани я  
пособия д л я  первон ачального  освоения основ охран ы  о к р у ж а ю ­
щей среды и экологии студентам и и и н ж енерам и , ранее  не и з у ­
чавш им и предмет, очевидна.

Э кология  в н астоящ ее  врем я п ереросла  р ам к и  науки, она 
ст ал а  методологией больш инства н аук  —  от м еталлурги и  и х и ­
мии до этики, культуры  и политики. З ак о н ы  экологии  едины, а 
области  их проявления  весьма р азн ооб разн ы . Н евозм ож н о  и, 
по-видимому, нец елесообразно  со зд авать  уни версальн ое  пособие 
по охране  о кр у ж аю щ ей  среды  и основам  экологии, которое в 
равной  м ере отвечало  бы интересам  и п р ак ти ке  работы  йнже- 
н е р а -м етал л у р га  и биолога, психолога и х им и ка  и др.

Н асто я щ ее  пособие предн азн ачен о  д л я  студентов с п ец и али ­
зац и й  авиакосм ического  и технологического проф илей  ав и а ц и о н ­
ного института. Оно м ож ет  быть полезно к а к  д л я  повыш ения 
экологических знаний, т а к  и д ля  пон им ания  конкретны х э к о л о ­
гических ситуаций прим енительно к у к азан н ы м  сп ец и али зациям .

Автор благо д ар ен  проф. д-ру техн. н аук  Ю. А. К ны ш у и д-ру 
техн. н аук  В. Л . Б а л а к и н у  за  то, что они н аш ли  возм ож ность  
прочесть текст в рукописи и дать  ценные зам ечан ия , которые 
бы ли учтены при -доработке пособия.
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1. ОХРАНА О К Р У Ж А Ю Щ Е Й  С Р Е Д Ы

1.1. БИО СФЕРА

Термин «биосфера»  был введен в науку  в 1875 году 
австрийским  ученым Э. Зю сом (1831 — 1914). Его соврем енная  
трактовка  д ан а  В. И. В ернадским  (1863— 1945): это «область 
активной ж и зни , о х в аты в аю щ ая  нижню ю часть атмосферы, г и д ­
росферу и верхню ю часть литосферы » [60]. В биосфере ж и вы е 
организм ы  (ж ивое вещество) ц их среда  обитан ия  органически  
связан ы  и в заим одействую т друг  с другом, о б р азу я  единую д и ­
намическую  систему. В этой системе совокуп ная  деятельность  
ж и вы х организм ов  (в том числе человека)  п р о явл яется  как  
геохимический ф актор  о бщ еп лан етарн ого  (глобального) м а с ­
ш таба.

Три м и л л и ар д а  лет тому н а за д  кислорода, который с о став ­
л я ет  около половины массы Зем ли , в свободном состоянии не 
было. Н е  бы ло и ж и зн и  на Земле. З а те м  появились  бактерии, 
способные к фотосинтезу:

6 СО2 Т 6Н20  + // V->-C6Hi;>06 f 6 O2 (1)
(hv  — энергия фотона; h — постоянная П л а н к а ;  v — частота  
излучения, которое необходимо д л я  активи рования  реакц и и ) .  
Они обеспечили накопление кислорода  и простейш их орган и чес­
ких веществ на планете. С вободный кислород  создал  условия, 
необходимы е д л я  появления ж ивотного  мира и о б разован и я  
б иоценозов1, которые определили  л и к  Земли.

1.2. ОК РУ Ж АЮЩ АЯ СРЕДА.  ПРЕДМЕТ,  ЗА Д А Ч И  
И МЕТОДЫ ОХРАНЫ О К Р У Ж А Ю Щ Е Й  С Р Е Д Ы

« О к р у ж а ю щ а я  среда»  и « б и о с ф е р а » — понятия б л и з ­
кие, но не эквивалентны е. Б и осф ера  создан а  п р и р о д о й .-О к р у ­
ж а ю щ а я  человека среда  вклю чает  т а к ж е  элем енты  творения 
самого  ч еловека: ж и л ы е  строения, пром ы ш лен ны е предприятия, 
к ан алы , водохран илищ а и т. д. Человек, и зм ен яя  природную 
среду, активно воздействует  на ф орм ирование  биоценозов иной 
раз  самы м неож идан ны м  образом . Так, строительство и рост

1 Биоценоз — совокупность растений, ж ивотны х и микроорганизмов, на­
селяю щ их данны й участок суши или водоем а и характеризую щ ихся опреде­
ленными отнош ениями м еж ду собой й приспособленностью  к у с л о в и я м  окру- 
ж аю щ ей среды,
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городов способствовали  увеличению  численности ворон-. По 
о ц ен кам  орнитологов, в наш ей стране в настоящ ее  врем я н асч и ­
ты вается  100' м иллионов ворон. Г нездятся  они в п а р к а х  и с к в е ­
р ах  на высоких .деревьях . В зимнее врем я  п и таю тся  на св а л к а х  
мусора и пищ евы х отходов. В ороны наносят  огромный вред,, р а ­
зо р яя  гнезда  и поедая  птенцов более м елких  птиц. Д е р е в ь я  и 
кустарники  наш их городов поэтому ок азы ваю тся  беззащ и тн ы м и  
против наш естви я  различного  рода  вредителей  растений.

Д о  недавнего  времени биосфера п р е д с та в л я л а  собой с а м о ­
регулирую щ ую ся систему. Растен и я ,  погибая, становились и с ­
точником ж и зн и  други х  растений и ж ивотных, и эти процессы 
происходили миллионы  лет  на протяж ени и  геологических эпох. 
«Отходы» деятельности  ж и вого  вещ ества на Зем ле , например 
известняки , ракуш ечники, н а к ап л и в ал и сь  медленно. П оэтом у 
природны е процессы, если их р ас с м ат р и в а т ь  в м а с ш т а б а х  ж и зн и  
одного или нескольких поколений людей, м ож но считать  «безот ­
ходными». О днако  в период  научно-технической револю ции в м е ­
ш ательство  человека  в природны е процессы  достигло таких  
м асш табов , что природа у ж е  не в состоянии справиться  с а н ­
тропогенны ми н аруш ениям и  ее баланса.. Так, например, вулканы  
всего мира в ы б расы ваю т  на поверхность ежегодно, (в среднем) 
16 кубоки лом етров  вещ ества, а ч еловек  в р езу л ьтате  своей про­
изводственной деятельности  поднимает  на-гора  60 .кубокиломет­
ров горной породы. Б и о сф ер а  — о к р у ж а ю щ а я  человека  п р и р о д ­
ная  среда  —  н у ж дается  в защ и те  (о х р ан е ) .  П р едм ет  охраны  о к ­
р у ж аю щ ей  среды следует  из ее определения. О х р а н а  о к р у ж а ю ­
щей среды — это система государственны х и общ ественны х м е ­
ропри ятий  и средств, обеспечиваю щ их рац и он альн ое  в заи м о д ей ­
ствие м еж д у  деятельностью  человека  и о к р у ж аю щ ей  его п р и ­
родной, средой [41].

З а д а ч и  охраны  о к р у ж аю щ ей  среды: сохранение и восполне­
ние природных богатств; р ац и он альн ое  использование п р и р о д ­
ных ресурсов; п о д дер ж ан и е  биосферы в состоянии, пригодном 
д л я  сущ ествования  человека  без ущ ерба  д ля  его здоровья.

М етоды охраны  о к р у ж аю щ ей  среды: н аблю дение  и контроль 
(м ониторинг);  маш инны е эксперименты ; зак о н одательн ое  з а ­
кр еп лен ие  мер борьбы с негативным влиянием  деятельности  ч е ­
ловека  на биосферу. М ониторинг о кр у ж аю щ ей  среды п р е д п о л а ­
гает  наличие средств непрерывного кон троля  за  состоянием а т ­
мосферного  воздуха, водоемов, почв. В Советском Союзе из-за 
отсутствия таких  средств мониторинг осущ ествляется  п р е и м у ­
щественно путем отбора проб, что п озволяет  предприятиям  п р о ­

2 См.: Благосклонов К. Н. Птицы в городе / /  П рирода, 1981 №  5 
С. 4 3 - 5 2 ,



изводить неконтролируем ы е зал п о вы е  выбросы вредны х веществ 
в атмосферу. Л ю бы е  н ату р ал ьн ы е  эксперим енты  с природой н е­
допустимы, т а к  к а к  н агр у зк а  на биоценозы м ож ет  привести к 
необратим ы м  последствиям . П рогнозы  поведения ж и вы х  со о б ­
щ еств в р азли чн ы х  ситуациях  д ел аю тся  на основании реш ения 
м атем ати чески х  моделей  с помощью, вы числительной техники.

1.3. экология

Н аучн ой  базой  охраны  о к р у ж аю щ ей  среды явл яется  
эк ологи я3. Термин «экология» был п р ед л о ж ен  Э. Геккелем  в 1866 
году. Э кология  — н ау к а  об отнош ениях расти тельн ы х и ж и в о т ­
ных организм ов  и о б р азу ем ы х  ими сообщ еств м еж д у  собой и с 
окр у ж аю щ ей  средой. .Объектами экологии  могут быть п о п у л я ­
ции4, виды, сообщ ества, экосистем а  и биосфера в целом [60]. 
Э кология сф о р м и р о валась  к 40-м годам  наш его века. Ф у н д а м е н ­
тальн ы е  откры тия  в об ласти  экологии, нап рим ер  представление  
о р азм н о ж ен и и  ж и вы х  организм ов  по п р ав и лу  геометрической 
прогрессии, бы ли сделан ы  зад о лго  до ее оф ици альн ого  о ф о р м л е ­
ния к а к  науки. Э кология  — ф у н д ам ен тал ьн ы й  р азд ел  биологи­
ческой науки  —  в последнее' время п рон икла  в подавляю щ ее  
больш инство об ластей  зн ан и я  (прои зош ла эк ологи зац и я  всего 
з н а н и я ) . П оявились:  экологи я  ч ел о в ек а5, и н ж ен ерн ая  экология, 
экология города, хим ическая  экология и т. д. Э кология поэтому 
м ож ет  р ассм атр и в ать ся  не к а к  н аука , а к а к  методологический 
общ енаучны й подход. Ч еты ре  основных за к о н а  экологии, с ф о р ­
м улированн ы е в виде аф ори зм ов  в 60-х годах  ам ери кан ски м  био­
логом Б. Ком м онером  («все связан о  со всем», «все д о лж н о  к у ­
да-то  деваться» , «ничто не д ел а е т с я  д ар о м »  и «природа зн ает  
лучше»),, при лож и м ы  к лю бой науке  и области  практи ки . Мир 
п ер еж и в ает  сейчас экологическую  револю цию . Все современны е 
гл о бальн ы е  проблемы, наприм ер п роблем ы  голода, энергетики, 
использования  ресурсов М ирового о кеан а, ядерн ой  войны и др., 
по своей сути экологические [53, 61].

О сновная, с а м а я  а к т у а л ь н а я  нау ч н о -п р и кл адн ая  з а д а ч а  э к о ­
л о г и и — п роб лем а  устойчивости экологических систем (биосф е­
ры, отдельны х при родн о-клим атических  зон, сообщ еств ж и вы х  
организм ов  и д р у ги е) .  П од  устойчивостью п од р азу м евается  са-

3 О т греческого экое — дом, ж илищ е, местопребы вание; логос—наука..
4 П опуляция — совокупность особей одного вида, длительно занимаю щ их 

определенное пространство и восп роизводящ ая себя в течение большого числа 
поколений [1].

5 Э кология человека изучает общ ие законом ерности взаимоотнош ений 
природы  и общ ества.
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мовосстановительны й потенциал  экологических систем, способ­
ность ж и вого  вещ ества ассим илировать  выбросы посторонних 
веществ. Е сли  у д ается  оценить эти  способности [16], то в к а ж ­
дом конкретном  случае  мы м ож ем  со гл асо вать  с ними силу и 
м асш табы  своих воздействий, обеспечить сохранность 'природной  
и окр у ж аю щ ей  среды, необходимой д л я  наш ей  собственной 
жизни. Е сли  воздействие ч еловека  не согласован о  с в о з м о ж ­
ностями сам овосстановлени я  природы, то, осущ ествляя  х о з я й ­
ственную деятельность, очень легко  п ереш агн уть  тот невидимый 
рубеж , с которого начинаю тся  н еобрати м ы е последствия. В р е ­
зу л ь тате  о к р у ж а ю щ а я  среда  становится  непригодной д л я  о б и т а ­
ния человека. Н асту п ает  экологи ческая  к атастр о ф а .  П р е д о т в р а ­
тить экологическую  к атастр о ф у  возм ож н о  только  на первом 
этапе, когда  экологи ческая  система ещ е не по тер ял а  устойчи­
вость. И з  сказан ного  очевидно, что оценка устойчивости э к о л о ­
гической системы м ож ет  быть вы п олн ен а  только  путем м а т е м а ­
тического м одели рован ия . Э ксперим енты  с природой недопус­
тимы. В л и тер ату р е  встречается  точка зрения, что поведение э к о ­
логических систем не предсказуем о  в принципе [61]. О стави в  в' 
стороне"дикуссию на эту  тему, следует  иметь в виду, что решение 
лю бой экологической  за д ач и  всегда содерж и т  элем енты  н еоп ре­
деленности. П оэтом у  мы до лж н ы  постоянно кон троли ровать  и 
оценивать  последствия наш его в м еш ательства  в естественные 
процессы, чтобы воврем я исп рави ть  н еи збеж н ы е ош ибки х о з я й ­
ственной деятельности , пока эк ологи ческая  система еще не 
в ы ш ла  из-под контроля.

2. Э К О Л О Г И Ч Е С К И Е  КАТАСТРОФЫ

Р а зл и ч а ю т  глобальн ы е , (общ еп лан етарн ы е) и реги о­
нальны е экологические катастроф ы . Глобальн ой  экологической 
к атастроф ой  считаю т такое  изменение биосферы, в результате  
которого она становится  не пригодной д л я  сущ ествования  б о л ь ­
ш инства ж и вы х  существ на Зем ле . П роисходит массовое в ы м и ­
рание ж и вы х  организмов. И стория  разви ти я  биосферы, во ссо з ­
д ан н а я  на основании исследований ископаемы х останков  ж и вы х  
существ, свидетельствует  о гл о бальн ы х  экологических к а т а с т р о ­
фах, которы е за  4 м и л л и ар д а  лет  разви ти я  З ем л и  не менее 5 р аз  
приводили к массовой гибели ж и вы х  организм ов  [31, 54]. П о с ­
ледний экологический  кризис р а з р а з и л с я  на ру б еж е  мезозойской 
и кайнозойской эр 65 м иллионов лег  тому н азад .  Тогда п о ги б -
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ло 75 % ж и вы х  существ, в том числе динозавры  [3]. П ричиной 
этих катастр о ф  были природны е явления  (человек тогда ещ е не 
су щ е с т в о в а л ) .

Р еги он альн ы е  экологические к атастр о ф ы  имеют л о к альн ы й  
х арактер  и соп ровож даю тся  гибелью  биоценозов.

Д а л е е  будут р ассм атр и в аться  экологические катастр о ф ы  а н ­
тропогенного происхож дения , катастроф ы , порож денны е чело­
веком, его производственной деятельностью .

3. Р А З Р У Ш Е Н И Е  СЛОЯ ОЗОНА

П о оценкам  специалистов, разруш ен и е  слоя озона — 
г л о б ал ьн ая  экологи ческая  к атастр о ф а ,  которая  б л и ж е  других 
стоит у порога наш его дома. Б ол ьш у ю  озабоченность ученых и 
общ ественности вы звали  сообщ ения последнего врем ени о п р о ­
грессирую щ ем р азруш ен ии  озонового слоя. О зон —  ал л о тр о п н ая  
м оди ф и каци я  кислорода 0 3 с молекулой, с о дер ж ащ ей  три атома.
В атм осф ере  об р азу ется  при электрически х  р а з р я д а х  и ф отохи ­
мических процессах;

Ог +  h v —>- О +  О; Ог +  О —*■ Оз (2)

Озон легко  р а з л а г а е т ­
ся,

0 3- > 0 2 +  0 ,  (3)

явл яется  сильным о ки с ­
лителем  [69]. В м алы х  
коли чествах  в атм о с ­
ф ере  озон присутствует 
повсюду, однако  его 
кон центраци я  в за в и с и ­
мости от высоты м е н я ­
ется неравном ерно 
(рис. 1), что связано  с 
динам икой  его о б р аз о ­
вания  и аннигиляции 
(реакции 2 и 3) в з а ­
висимости от п а р а м е т ­
ров атмосф еры  на р а з ­
личных высотах и ин­
тенсивности солнечной 
р ади ации .

Попеть/ военных 
само,потов ■

ближний космос

тпшпы гт ш ои-  
ской авиации

ИОпасгпГ ШзШгшШой
тш тлтти ._____ ,__

+  -д -7  ■ ^ [O sl^ f11
Р и с .  1. Зависимость концентрации озона в 
атмосфере от высоты (график заимствован из 

работы  [51])
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В атм осф ере  З ем л и  у стан ав ли в ается  динам ическое  р а в н о в е ­
сие м еж д у  количеством о бразую щ егося  и исчезаю щ его  озона. У 
поверхности З е м л и  содер ж ан и е  озона очень мало: не более одной 
м олекулы  на д есять  миллионов  молекул  атмосф ерного  воздуха. 
В средних ш иротах, на высоте 20 . . .25  км, кон центраци я  озона 
м акси м ал ьн а .  Это т а к  н азы ваем ы й  озоновый слой. Р азр у ш ен и е  
слоя озона ведет к уничтож ению  ж и зн и  на З е м л е  у л ь т р а ф и о л е ­
товой составляю щ ей  солнечной, ради ации . С н и ж ени е  его кон цен­
трации  о трази тся  в первую  очередь на м и к роорган и зм ах  (н а ­
пример, на планктоне, которы й яв л яется  основным кормом д ля  
обитателей  м о р я ) .  Б ез  м икроорган изм ов  в перспективе ж и зн ь  на 
З е м л е  н евозм ож на. С ни ж ени е  концентрации- озона  (а с л е д о в а ­
тельно, избыточное облучение ультр аф и о л ето м )  приведет  к с н и ­
ж ен ию  у р о ж ай н о сти  многих культур, росту числа смоговых с и ­
туаций в р ай о н ах  с повышенной концентрацией  промыш ленности, 
увеличению количества  аллерги чески х  и р аковы х  заб о леван и й  у 
человек а6. Так, например, в поселке С а н т а -М а р и а д и -Ж а т и б а  
(Б р а зи л и я )  .прож ивает  свыш е 16 ты сяч  немцев, переселивш ихся  
из П ом еран и и  в конце прош лого  века. И склю чительно  б ел о к о ­
жие, они п р ед ставл яю т  собой н аи более  у язви м ую  перёд  п а л я ­
щим солнцем тропиков  общину. О б след ован и я  п ок азали ,  что 
более  половины ж и телей  этого р ай он а  п о р аж ен ы  раком  к о ж и /  

Н аб л ю д ен и я  с помощ ью  ам ери кан ски х  метеорологических 
спутников Н имбус-4 и Н им бус-78 за ф и к с и р о в а л и  уменьш ение к о ­
личества  озона  на несколько процентов  в период  с 1970 по 1979 
годы. В 1983 году было зарегистриповано  уменьш ение количества 
озона в С еверном полуш ари и  на 5...8 %. З а  ш есть лет, с 1979 по 
1985 годы, содер ж ан и е  озона в атм осф ере  н ад  Ю ж н ы м  полюсом 
снизилось на 40 %. В 1985 году английские учены е под р у ко в о д ­
ством Д ж .  Ф ор м ан а  о б н ар у ж и л и  бреш ь в слое озона над  А н т а р к ­
тидой. П ер вон ач альн о  о зон овая  «ды ра»  то п о я в л я л ась  н а д  Ю ж ­
ным полюсом в сентябре-октябре , когда  в А н таркти де  весна, то 
исчезала . З а т е м  исчезновения прекрати ли сь . Р а з м е р ы  этой 
бреш и в 1985 году  бы ли прим ерно равн ы  североам ери кан ском у  
континенту, затем  стали  несколько меньше. В Северном п о л у ­
ш ари и  с 1965 года ср едн яя  кон центраци я  озона ум еньш илась  
почти на 3 % 9. О зо н о в ая  д ы р а  в Арктике, хотя  и менее ярко  в ы ­
раж е н н а я ,  бы ла зареги стр и р о ван а  на полярной станции в Туле 
(Г рен лан ди я)  [42]. К счастью, ды ры  в слое озона о б р азо вал и сь  в 
п ри полярны х о б ластях  в д ал и  от густонаселенны х районов  Зем ли.

6 См.: З агад к и  озоновы х дыр / /  И звестия. 1988, 26 м ирта.
7 Свистунов С. Ж есткое  солнце тропиков / /  П р авда . 1989. 8 апр.
8 «Нимбус» переводится к ак  «дож девы е облака».
9 Ср.: Болденю к А. О зоновая ды ра — сигцал из будущ его / /  П р а в д а ; 

1989. 9 м ая.
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Е сли  бы этот  ф еномен имел место в эк в ато р и ал ь н ы х  или с р е д ­
них ш иротах , губительные последствия д л я  биосферы бы ли бы 
у ж е  налицо.

. С ниж ение концентраци и  озона в атм осф ере  имеет ан тр о п о ­
генное происхож дение. Е щ е в 1972 году Ш . Р о у л ен д  и М. М о ­
лина  из К алиф орний ского  университета  поставили  вопрос о том, 
где находятся  использованны е к тому времени ф реоны  в к о л и ­
честве нескольких м иллионов тонн. Ф реоны весьма химически 
стабильны , м огу т .со х р ан яться  в атм осф ере  70— 80 лет, не р а с т ­
воримы в воде, поэтому не вы м ы ваю тся  д о ж д я м и  [9]. П ервы е  
ан ал и зы  кали ф орн и й ски х  ученых п о казали , что эти вещ ества 
о к а за л и с ь  в стратосф ере. П р о н и кая  через холодную  тропопаузу  
(— 5 0 ° С ) ,  они п оп адали  под воздействие ж есткой  солнечной р а ­
диации. Здесь  начиналась  ф отохи м ическая  реакц ия , у г р о ж а ю ­
щ ая  ж и зн и  на Зем ле: вы сво бо ж даю щ и еся  атомы  хлора  ж а д н о  
соединялись с озоном 0 3, п р е в р а щ а я  его в двухатом н ы й  ки сло ­
род  С>2. Слой озона, таки м  образом , р а зр у ш ал с я .  Ф реоны  (хлор- 
ф торуглеводороды ) использую тся к а к  рабочее  вещ ество  в холо 
д и л ьн и к ах  и кондиционерах, при производстве  вспененных п л а с т ­
масс, в бытовых бал л о н ч и к ах -р асп ы ли тел ях  , и др. Ф реонов нет 
в природе, это  вещ ества исклю чительно антропогенного прои с­
хож дения.

К ром е фреонов, на разруш ен ие  озонового слоя влияю т окислы 
азота , метан, соединения б р о м а 10. О кислы  азо та  образую тся  
энергетическими у стан о вкам и  (стац ионарн ы м и и т р а н с п о р т н ы ­
м и),  рабо таю щ и м и  на химическом топливе. Н епосредственно в 
верхние слои атм осф еры  окислы азота  в больш их количествах  
поставляю тся  вы хлопны ми га за м и  сам олетов  и ракет . М олнии 
т а к ж е  явл яю тся  источниками соединений азота . Е ж есекун дн о  в 
атм осф ере  З ем л и  происходит около 100 р а з р я д о в 11.

М етан  относят  к г а з а м  частично антропогенного п р о и сх о ж ­
дения. О н со ставл яет  основную часть  (60 ...70 % ) биогаза , к о то ­
рый об р азу ется  при р а зл о ж е н и и  органических  вещ еств без д о ­
ступа воздуха  ан аэр о б н ы м и  бактери ям и. , К оличество  м етана, 
п оставляем ого  в атм осф еру, прям о  связан о  с массой отходов 
производственной деятельности  человека  (р азл о ж ен и е  мусора 
помойных ям, органики  вод очистных сооруж ений, свиноферм, 
з аб о л ач и в ан и е  почвы и д р .) .

Б р о м с о д е р ж а щ и е  вещ ества иногда расп ы ляю тся  в атмосф ере 
д ля  стим улирования  конденсации п а р а  в о б л а к а х  и о б разован и я  
д ож д я,  использую тся в огнетуш и телях  в ряде  технологических

10 Х имиками .показано , что к разруш ению  озона м огут быть причастны 
160 химических реакций, в которы х взаим одействую т около 40 соединений [28].

11 См.: М олнии — источник.- соединений азота  / /  П рирода. 1989. Ns 4. 
С. 106,
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процессов химических производств. К оличество бром содерж ащ и х  
веществ, поступаю щ их в атмосферу, невелико — всего несколько 
ты сяч  тонн в год. О дн ако  окислы брома более эф ф ективно, чем 
хлористы е вещ ества , р а з л а г а ю т  озон. П ричины  о б р азо в ан и я  о зо ­
новых дыр до конца не выяснены. С пециалисты  связы ваю т  их 
происхож дение с периодичностью солнечной активности, п е р е ­
распределен ием  озона за  счет атм осф ерн ы х  вихрей над  А н т а р к ­
тидой. И то и другое имеет  место, но не объясн яет  о б р аз о в ан и е  
озоновы х брешей. С равни тельно  недавно было об н ар у ж ен о  р е д ­
кое природное явление — полярны е стратосф ерны е об лак а ,  кото­
рые ф орм ирую тся  на высоте 17 . . .20  км при сильном (до — 80° С) 
о х л аж д ен и и  воздуха. П редп о л агаю т, что полярны е с тр ато с ф е р ­
ные о б л а к а  состоят из различны х  аэрозолей, и в частности из кри с­
талли ков ,  со дер ж ащ и х  серную и азотную  кислоты. Во ’ время 
взаим одействия  таки х  кр и стал л о в  с озоном происходят  гетеро­
генные реакции, в р езу л ьтате  которы х молекулы  озона р а з р у ­
ш аю т с я .12

В настоящ ее  врем я во всем мире еж егодно производится  
около 1,3 миллиона  тонн озо н о р азр у ш аю щ и х  веществ, в том 
числе 123тысячи ( ~  1 0 % )  в С С С Р .13 В конце 1987 года в М он­
р е а л е  бы ла  достигнута договоренность о з а м о р а ж и в а н и и  и пос­
ледую щ ем  сокращ ении  мировым сообщ еством производства  
фреонов, основных о зо н о р азр у ш аю щ и х  веществ, и бы л подпи­
сан М онреальски й  протокол, вступивш ий в силу в С С С Р  с 1 
я н в а р я  1989 года. В соответствии с этим документом  страны, 
являю щ и еся  основными п рои зводи телям и  фреонов, д о лж н ы  сок­
ратить их выпуск, на 50 %• к концу нынешнего столети я .14 О д ­
нако «озоновые» события в природе р азви ваю тся  настолько с т р е ­
мительно, что р азд аю тся  призы вы  о полном зап р ещ ен и и  произ 
водства  и использования  всех озо н о р азр у ш аю щ и х  вещ еств к 
н а ч а л у  XXI века.

4. К И СЛ ОТ Н ЫЕ  Д О Ж Д И

В 60-х годах  наш его  столетия впервые в различны х 
с тр ан ах  было зареги стри рован о  выпадение осадков  с повышен-

12 См.: Д руж ин ина Е. Д иагноз под тверж д ается  / /  Н Т Р: П роблемы  и 
реш ения. 1989. №  5. С. 2.

13 Ср.: Б олденю к А. О зоновая ды ра... / /  П р авда . 1989. 9 мая.
14 См.: М олинов А. М онреальский протокол / /  Н ТР. П роблем ы  и решения. 

1989. №  1. С. 3; С пасти озоновы й слой /И н тер вью  с С. Л . С тепановы м  / /  
П р авда . 1989. 6 м арта.
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Ной кислотностью. с>то явлен и е  в настоящ ее  врем я  приобрело 
о бщ еп лан етарн ы й  хар ак тер .  К ислотны е д о ж д и  явл яю тся  п р и ч и ­
ной м ассовой гибели лесов, з а м о р а  ры бы  в р ек ах  и озерах , сн и ­
ж ен и я  урож ай н ости  сельскохозяйственны х культур. Они о к а з ы ­
ваю т вредное воздействие на организм  человека  [56].

П ервы м и  влияние кислотны х д о ж д ей  на биосферу о б н а р у ­
ж и л и  скан ди н авски е  страны . З а т е м  это бедствие р а с п р о с т р а н и ­
лось по всей Европе. В Г оллан ди и  и В еликобритани и  к 1986 году 
около трети  деревьев  о к а за л и с ь  полностью или частично о б о ж ­
ж енны ми. В Ф Р Г  то ж е  сам ое  случилось с 20 %, в Ч ехо-С ловакии  
и Ш вей ц ар и и  прим ерно с 16 % деревьев. П о  дан н ы м  ф онда  н а р о ­
д онаселен ия  О О Н  на 1988 год, только, в З а п а д н о й  Е вропе  и С е ­
верной А м ер и к е-о т  кислотны х д о ж д ей  п о стр ад ал  31 млн га 
лесов .15

П ричины  п оявления  кислотны х д о ж д ей  не трудн о  объяснить. 
О кислы  серы, азота , у глерода , п оп адаю щ и е  в атмосф еру, сое­
ди н яясь  с влагой, д аю т  ангидриды , которы е затем  п р е в р а щ а ю т ­
ся  в кислоты. .Капельки серной, азотной и угольной; ки слот  с м е ­
ш иваю тся  с д о ж д ем  и в ы п ад аю т  на поверхность Зем ли . С к о ­
рость о б р азо в ан и я  серной кислоты  за  счет ды м а, п о д н и м аю щ е­
гося из трубы  тепловой электростанци и, при наличии о б л а ч ­
ности составляет  несколько часов. В условиях  чистого неба этот 
процесс требует  во много р а з  больш его времени. П оэтом у  к и с ­
лотные д о ж д и  могут вы п ад ать  д ал ек о  от источников з а г р я з н е ­
ния атмосф ерного  воздуха, пересекая  государственны е границы. 
П ерекись водорода, кислород  и озон катал и зи р у ю т  процессы 
п ревращ ен и я  окислов, з а гр я зн я ю щ и х  атмосф еру, в соответствую ­
щ ие ки слоты .16 С остав  кислотны х д о ж д ей  зависи т  от ко н ц ен тр а­
ции S O 2, N 0* ,  С 0 2, со д е р ж а щ и х ся  в атмосф ере. В небе н а д  и н ­
дустри альн ы м и  регионам и 60 % кислотности д а е т  серн ая  кислота 
(выбросы тепловы х электр о стан ц и й ) ,  30 % — азо тн ая  (выбросы 
автотран сп орта  и д р .) ,  5 % — соляная , 2 % — угольная . О с т а в ­
ш иеся 3 % кислотности п о р о ж д аю т  д руги е  примеси. К ислотны е 
д о ж д и  сн и ж аю т  водородны й п о к а за те л ь  почвы. З а  исходное (не 
связанное  с антропогенными причинами) значение p H  п ри н и ­
м ается  величина водородного п о к а за те л я  талой  воды древн их  
льдов  Г рен лан ди и  и А н тарктиды  —  5,2 до 5,6. И зм ер ен и я  ки с­
лотности осадков  в П р и б алти ке ,  на севере Европейской  т е р р и ­
тории Сою за, на У краине, в З а в о л ж ь е  и Восточной Сибири по-

15 Ср.: П лан ета  Зем ля: народонаселение и экология / /  П рирода. 1989.
№  4. С. 113.

18 См.: Кислотный д о ж д ь  и перекись водорода  / /  П рирода. 1989. №  6. 
С. 110; С оловьев Л . Г. К ислотны е о бл ак а  над  нами / /  Химия и ж изнь. 1989. 
№  5. С. 73.
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н азы ваю т, что средний pH  о б лак о в  пока благопри ятен  и л е ж и т  
в пределах. 5,2 ... 5,7; в З а в о л ж ь е  — 6,0.

И н ая  обстановка  в пром ы ш ленны х центрах  и их б ли ж ай ш ем  
окруж ении . В Л ен и н гр ад е  pH  д о ж д я  — 3,7... 4,8; в Киеве — 4,Q; 
в К а за н и  — 3,3...  3,8. В К р асн о яр ск е  кислотность сильно м е н я ­
ется в зависи мости  от синоптической ситуации. П ри  антициклоне 
когда  воздух почти неподвиж ен, pH  находится  в п ределах  
3,8 ... 4,9; при р азвитии  циклона  — 5,0 ... 5,2; при вторж ени и  в о з ­
душ ны х масс с севера — 4,8 ... 5,5. И зм енени е  кислотности почвы 
о т р а ж а е тс я  на м ем бран ны х п отен ц и алах  ж и вы х  клеток. Р а с т е ­
ния утрачи ваю т  способность у сваивать  ж изненно в аж н ы е  катионы 
кали я ,  кальц ия , магния. У силивается  м играция  м арган ц а ,  а л ю ­
миния, ж е л е за ;  н ар у ш ается  газовы й  обмен в почве; сн и ж ается  
м икробиологическая  активность гумуса [12]. Все это о сл абл яет  
ж и зн ед еятельн ость  растений.

И счезновение ры бы  в р е к а х  и озер ах  Ю ж н ой  Норвегии, Ш о т ­
ландии, .Канады, С Ш А  и многих других стран  связы ваю т  с к и с ­
лотными д о ж д ям и . П овы ш ение кислотности почвы способствую! 
освобож ден ию  алю м ин ия из слож ны х  почвенных соединений и 
вы м ы ванию  его в ручьи, реки, озера . Р ы б ьи  ж а б р ы ,  п о с т р а д а в ­
шие от алю м иния, з аб и в ает  слизь, количество кислорода, п и та ю ­
щего кровь, п а д а е т ; и если ры ба все ж е  вы ж и вает , то р а з м н о ­
ж а т ь с я  не м ож ет  [56].

Чтобы устранить или снизить пагубное влияни е  на биосферу 
кислотны х д ож дей , необходимо не производить (или почти не 
производить) окислов серы, азота, углерода. Эта весьма с л о ж ­
н ая  з а д а ч а  м о ж ет  быть реш ен а  на путях  поиска ал ь те р н а ти в ­
ных источников энергии и удобны х д ля  эк сп л у атац и и  эн ергон о­
сителей, соверш енствования  процессов сж и ган и я  органического 
топлива, внедрения прогрессивны х , технологий переработки  
сы рья и т. д.

Д л я  ум еньш ения  кислотности о к р у ж аю щ ей  среды, у ж е  о т ­
равленной кислотными д о ж д ям и , необходимо внести в почвы и 
воды огромное количество известняка. К а ж д о й  стран е  на это 
придется  израсходовать  м и л л и ар д ы  д о л л а р о в  [56]. В различны х 
с тр ан ах  ведутся  поиски других способов сниж ения  негативного 
влияни я  кислотны х д о ж д ей  на состояние почвенного покрова  и 
растительности. Так, например, группа ученых из Н и д ер л ан до в  
изучила  случаи  полной сохранности отдельны х деревьев  в у с ­
ловиях, когда другие деревья  того ж е  вида и в тех ж е  у с ­
л ови ях  п острадали  от кислотны х дож дей . О казал о сь ,  что причи­
ной тому бы ли грибы. В корневой системе этих  деревьев  иссле­
дователи  о б н а р у ж и л и  микоризу-симбиоз (сож ительство) г р и б ­
кового .мицелия с корнем  высшего растения. Гриб пом огал  р а с ­
тению в водоснабж ении , по ставл ял  гормоны и витамины, а сам
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взам ен  получал  сахари сты е  вещ ества. Это обеспечивало ж и з н е ­
деятельность  растений на  заки слен н ы х  п оч вах .17

5. Г Л О Б А Л Ь Н О Е  П О Т Е П Л Е Н И Е  
НА З Е М Л Е

К л и м атологи  м ира  п ред ск азы ваю т  Глобальное п отеп­
ление на З е м л е  и св язан н ы е  с этим катак л и зм ы : повышение
уровня  мирового океан а  в р езу л ь тате  та ян и я  п олярны х л ьдов  и 
затоп лен и е  огромны х п ло щ адей  суши, обострение продовольст­
венной п роблем ы  из-за  перестройки  кл и м ата ,  появление э к о л о ­
гических б еж енцев  и др.

П овы ш ен ие  средней гл обальн ой  тем п ературы  на З е м л е  п р о ­
исходит по двум  причинам: из-за  парникового  э ф ф ек т а  и в сл ед ­
ствие рассеян и я  тепла от источников энергии, использую щ их н е ­
возобновляем ы е (ископаемые) виды топлива.

5.1. П А Р Н И К О В Ы Й  ЭФФЕКТ

Внутреннее нагреван и е  призем ны х слоев атм осф еры — 
парниковы й э ф ф ек т — о б ъ ясн яется  следую щ им  образом . И з ­
лучение С олнца, д ош едш ее до поверхности Зем д и , содерж и т  в 
больш инстве  своем фотоны видимого д и а п а зо н а  дли н  волн. 
М акси м ум  лучеиспускания  приходится на длину волны X =  0,55 
мкм (рис. 2 ) . 18 ' ✓

М олекулы  углекислого  газа ,  имею щ иеся в атмосфере, не в з а ­
имодействую т с солнечны ми лучам и . Л у ч и  С олнц а  нагреваю т  
поверхность Зем ли , и она, к а к  всякое нагретое  тело, становится  
источником излучения. О б ратн ое  излучение З ем л и  — и н ф р а к р а с ­
ное. М акси м ум  лучеиспускания  л е ж и т  в области  ~  10 мкм. 
И н ф р ак р асн о е  излучение поглощ ается  м олекулам и  углекислого 
газа ,  в резу л ьтате  тем п ер ату р а  вблизи  поверхности З е м л и  п о в ы ­
ш ается . П овы ш ение  тем п ературы  З е м л и  увеличивает  ее л у ч е ­
испускательную  способность. П роцесс  н агр еван и я  призем ны х 
слоев воздуха  происходит до тех  пор, пока  не устан овится  д и н а ­
мическое равновесие м еж д у  количеством тепла, получаемого

17 См. об этом: Грибы против кислого д о ж д я  / /  П ри рода. 1985. №  1. 
С. 115.

18 Г раф ик приведен без соблю дения м асш таба.
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Р и с .  2. Зависим ость лучеиспускания от длины 
волны: 1—д л я  С олнца; 2— для Зем ли; е».,т—луче­

испускательная способность

Зем лей , и тепловы м и потерями. Н о это равновесие возмож но 
л иш ь при условии некоторого повы ш ения средней глобальной 
тем п ературы  вблизи  поверхности З ем л и  (парниковы й эф ф ект)  
121].

С увеличением концентраци и  углекислого  га за  в атм осф ере  
р астет  вероятность поглощ ения обратного  излучения Зем ли. 
С ледовательно , тем п ер ату р а  вблизи земной поверхности зависит 
от с о д ер ж ан и я  углекислого  га за  в атмосфере. П арни ковы й э ф ­
ф ект  н аб л ю д ается  на всех планетах , имею щих атмосферу. А т ­
м осфера  Венеры на 97 % состоит из углекислого  газа ,  т е м п е р а ­
тура  вблизи ее поверхности — 480° С [60].

П овы ш ение со дер ж ан и я  углекислого  газа  на З е м л е  сопро 
в о ж д ается  ростом средней гл'обальной тем п ературы . Это не г и ­
потеза, а экспери м ен тальн ы й  факт. С оветскими учеными в 1985 
году путем изотопного а н а л и за  ки слорода  (О 16, О 17, О 18), со д ер ­
ж а щ е го ся  в буровых керн ах  А нтарктиды , удалось  проследить 
за  средними тем п ер ату р ам и  на З е м л е  за  последние 150 тысяч 
лет. О к азал о сь ,  что кон центраци я  углекислого  га за  в атм осф ере 
всегда м ен ял ась  в ритме колебаний  средних гл о бальн ы х  т е м п е ­
ратур: во время ледн иковы х периодов его содер ж ан и е  к аж д ы й  
р аз  опускалось  до минимума. С н ачалом  потепления оно в о з р а с ­
тало  [75].

К онц ентрац ия  углекислого  газа  в атм осф ере  З ем л и  прям о 
с в я зан а  с производственной д еятельностью  человека. С и стем ати ­
ческие наблю ден и я  за  содерж ан и ем  С 0 2 в атм осф ере  бы ли н а ­
чаты  в 1958 году во время М еж д у н ар о д н о го  геофизического года. 
Вскоре выяснилось, что количество углекислого га за  повы ш ается  
почти одновременно на метеорологических станциях, удаленны х 
друг от д руга  на гром адн ы е  расстояния. С пециалисты  подсчи­
тали , что с 1800 года в р езу л ьтате  сж и ган и я  ископаемого топ-
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Лива в атмосф еру  было выброшено около 180 м и лли ардов  тонн 
С 0 2. О сновными источниками углекислого  газа  являю тся  э н ер ­
гетические установки , ]работающие на химическом топливе 
(электростанции , д вигатели  внутреннего сгорания  и др.)- В н а ­
стоящ ее время за  счет хозяйственной деятельности  человека  в 
атм осф еру  З ем л и  вы деляется  еж егодно  б м и лли ардов  тонн у г ­
лекислого  газа  (0,8 % от полного со дер ж ан и я  углекислого  газа  в 
атм о сф ер е) ,  и к аж ды й  год это количество в о зрастает  на 120...180 
миллионов тонн (на 2 . . .3 % ) .  Советский Союз поставляет  в а т ­
мосферу более одного м и л л и ар д а  тонн двуокиси углерода, и этот 
п о казател ь  за  последние 30 лет возрос втрое .19 Ч асть  С 0 2 вы во­
дится из атмосф еры  за  счет фотосинтеза [см. ф орм улу  (1)]. 
Главной  «свалкой» углекислого  газа  явл яется  океан: 2 м иллиона 
тонн С 0 2 в год расходуется  на обеспечение ж и знедеятельности  
ф итопланктона . О днако  планктон  находится  под угрозой. Е ж е ­
годно в М ировой океан  п о п ад ает  около 6 м иллионов тонн нефти 
и нефтепродуктов: при промы вке и а в ар и ях  танкеров , за  счет 
р а зл и в а  нефти при нефтедобыче на ш ельф е И в откры том  море, 
при смы вании неф тепродуктов  с поверхности суши а т м о с ф е р ­
ными осадк ам и  и др. [37]. Н еф ть  и нефтепродукты  губят все ж и ­
вое в м оре20.

Р астительн ость  планеты  поглощ ает  (с помощ ью ф отосинтеза) 
значительно  меньше углекислого  газа ,  чем океан, но здесь  п е р ­
спективы т а к ж е  не утеш ительны е. Е ж егодно  в тропиках  в ы к о р ­
чевы ваю т и сж и гаю т  леса  на п л о щ ади  100 тысяч квад р атн ы х  
километров. О коло 50 % тропических лесов, сущ ествовавш и х 30 
лет  тому н а за д  в Азии и Ю ж н ой  А м ерике (сельва реки А м а з о н ­
ки ) ,  превратились  в дым, внеся свой в к л а д  в содер ж ан и е  у г л е ­
кислого га за  в атм осф ере  [75].

О днако  проблем а парникового  эф ф ек та  этим не и сч ерп ы ва­
ется. В последнее врем я ученые с помощ ью  зондов  о б н ар у ж и л и  
в верхних слоях  атмосф еры  вещ ества  антропогенного или ч асти ч ­
но антропогенного происхож дения  — м алы е  примеси, влияние 
которых на парниковы й эф ф ек т  ран ее  сильно недооценивали 
[75]. Это окислы азота , галогенуглеводороды  — фреоны, ч астич ­
ки брома, метан и др. О пенки  показы ваю т , что м алы е  примеси 
могут внести такой  ж е  в к л а д  в потепление на З ем ле , как1 и С 0 2. 
П рогнозы  повыш ения тем п ературы  на З ем ле , приведенны е в м а ­
т ер и ал ах  «Отчета советско-ам ериканского  совещ ания экспертов» 
(В лияние увеличения количества углекислого  газа  в атмосф ере  
на клим ат. Л., 1982. С. 56), сводятся  к следую щ ем у, К 2000 году

19 Д анны е из статьи В. Гончарова «Экологический императив» (За рубе­
ж ом . 1989. №  13. С. 1).

20 См. об этом: Тестер М. Т яж елое ды хание «легких планет» / /  З а  р убе­
ж ом. 1989. №  11. С. 16; Ю нглю т К. М оре в беде / /  За  рубеж ом. 1988. № 4 .
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повышение температуры составит 1 ...2° С, к 2025 —  2 ... 3° С, К 
2050 —  3 ... 5 °С. Много это или мало? Известно, что средняя тем ­
пература на Земле, составляющая сейчас +  14°С, на протяж е­
нии многих тысячелетий оставалась исключительно стабильной,. 
За последние 100 лет рост ее не превысил 0,7° С.21 С другой 
стороны, самые незначительные колебания средней температуры 
на Земле коренным образом изменяли климат на планете. Так, 
700 тысяч лет назад в одном из межледниковых периодов, когда 
было теплее, чем сейчас, всего на 2... 2,5 °С, климат в Европе 
был таким же, как в настоящее время в Африке. На территории 
Ю жной Англии, например, обитали слоны, бегемоты, львы.

Ожидаемое повышение средней температуры воздуха вблизи 
поверхности Земли на 3...5 °С к 2050 году в течение всего не­
скольких десятилетий —  явление небывалое. Так сильно и за 
такой короткий промежуток времени атмосфера никогда еще не 
разогревалась за всю историю климата. Такая ситуация приве­
дет к таянию приполярных льдов и повышению уровня М иро­
вого океана. Масса воды на Земле, связанной в виде льда, о г ­
ромна. Объем ледников только одной Антарктиды равен ~  24 
кубокилометрам, их толщина достигает 4 км [8]. При полном 
таянии льда Арктики и Антарктиды уровень Мирового океана 
повысится ца 70 ...80 м [50, 75]. Наступит всеобщая климати­
ческая катастрофа. По меньшей мере 1,5 миллиарда людей, п р о ­
живающих в настоящее время по берегам океанов и морей [27], 
должны будут переселиться. Море затопит обширные прибреж ­
ные районы Северной Европы, Китая, С Ш А  [75]. В Соединен­
ных Ш татах Америки на побережье проживает 75 % населения. 
В случае повышения уровня океана на 90 см защита одних 
только городов восточного побережья обойдется в 100 миллиар­
дов долларов.22

Решения климатических моделей парникового эффекта пока­
зали, что еще на подступах к катастрофе человечество ожидают 
трудные времена, связанные с изменениями структуры климата 
Земли. Повышение температуры на Земле будет происходить 
неравномерно: если в тропиках температура повысится на
1 .. .2 °С , то вблизи п ол ю сов—  на 6 . . . 8 ° С. При этом в первую 
очередь разогреются полярные моря, что быстро' выведет из 
равновесия весь климат Земли, За счет уменьшения температур­
ных различий между теплыми экваториальными и холодными 
арктическими водами изменится глобальная система морских 
течений и преимущественных ветров. Изменения климата пла-

21 См.: Если потеплеет через 45 лет [«Ю найтед Пресс Интернейшнл», Ж е­
нева] / /  За рубеж ом. 1985. № 49.

22 См.: Чем грозит Азии «парниковый эффект» //' За рубеж ом. 1989. № 6.
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неты губительно о тр азятся  на ф ауне и ф лоре  отдельны х о б л а ­
стей и регионов. Многие биоценозы о к а ж у тс я  не способными при­
способиться к быстры м изменениям кл и м ата .  Так, исследова­
ния, выполненные по программе- О О Н  и Всемирной м етеороло­
гической организац ии , свидетельстуют, что в средних и высоких 
ш и ротах  за  десяти лети я  ар е а л ы  многих видов растений и ж и в о т ­
ных д о лж н ы  будут переместиться на сотни килом етров  к севе­
ру23. М обильность многих растений о к а ж е тс я  недостаточной: 
ель Э нгельм ана  за  столетие распространится  на 20 км, ш и р о ко ­
лиственные растения — и того меньше. Р езкое  потепление вы зо­
вет массовую гибель растений, что обострит продовольственную 
проблем у человечества .

М еж д и сц и п л и н ар н ая  группа ученых С Ш А  в последнее время 
по новому рассчи тала  возм ож н ы й ход планетарного  потепле­
ния.24 И х  к ли м ати ч еская  модель уч и ты вал а  д и н ам и ку  роста 
кон центрации в атм осф ере  углекислого  газа ,  м етана, закиси  
азота ,  фреонов, пыли вулканического, происхож дения. Они 
приш ли к выводу, что потепление станет  отчетливо различим ы м  
в н ач але  90-х годов текущ его  столетия, эк стрем альн ы е  погодные 
явления  при этом участятся .

Советский кли м атолог  чл.-кор. А Н  С С С Р  М. И. Б уды ко  в 
последнее время вы ск азал  совершенно противополож ное отн о­
шение к последствиям парникового эф ф ек та .  И зу ч ая  ископаемую  
пыльцу и годичные кольца  на о с тан к а х  деревьев, он и его к о л ­
леги рекон струи ровали  кли м атические  периоды прошлого и ис­
п ользовали  их для  прогнозирования  будущ их перемен. По его 
предполож ен иям , к середине следую щ его столетия, если н а к о п ­
ление в атм осф ере  «парниковы х» газов  будет про д о л ж аться ,  на 
З е м л е  наступит «климатический  оптимум», когда в свое время 
С а х а р а  б ы ла  покры та  саван н ам и , а в Якутии плодоносил гр ец ­
кий орех. К середине XXI века, к ак  считает М. И. Будыко, на 
З е м л е  будет более  в л а ж н ы й  кли м ат , что обеспечит б л а го п р и я т ­
ные -условия д л я -зе м л е д е л и я  на обш ирны х р ай он ах  суши. А м е­
рикански е  к л и м ато л о ги  край не  скептически относятся  к прог­
нозам  М. И. Б уды ко  [33].

Выш е отмечалось, что прогнозы поведения экологических 
систем с о д ер ж ат  неопределенность." П ри оценке последствий 
влияния  парникового эф ф ек т а  пока не удалось  количественно 
оценить изменения рблачного  покрова планеты . Р азр у ш ен и е  
слоя, озона, до сих пор не учтенное кли м атическим и  моделями, 
м ож ет  резко  стим улировать  глобальное  потепление, т а к  как .уль-

23 См. об этом: Глобальное потепление:, судьба фауны  и флоры / /  П ри­
рода. 1989. № 5 .  С. 117.

24 П отепление-близится / /  П рирода. 1989. №  4, С. 119.
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Т рафиолетовая  часть солнечного излучения при отсутствии озонй  
способна беспрепятственно проникать  в н и ж ни е слои атмосф еры . 
П отепление будет соп ровож даться  таян и ем  тундры  на А ляске  
и в Сибири. Это м ож ет  послуж ить катал и зато р о м  климатической  
катастр о ф ы , т а к  кйк при таян и и  вечной м ерзлоты  в атм осф еру  
вы делятся  со дер ж ащ и еся  в ней в зам орож ен н ом  виде миллионы 
тонн м етан а  и двуокиси у глерода  — «парниковы х» газов.

Ученые опасаю тся , что в о зр астан и е  антропогенной нагрузки  
на о к р у ж аю щ у ю  среду приведет к переходу невидимой границы  
устойчивости экологической системы. Это м ож ет  произойти со 
•вершенно неож иданно. Н ап ри м ер ,  океан  не мож ет быть б е з г р а ­
ничным вм естилищ ем  углекислоты. К огда-то его возмож ности  
иссякнут, что даст  скачок  парникового  эф ф ек та  планеты , к о т о ­
рого, возмож но, будет достаточно, чтобы н ачалось  непоправимое. 
Чтобы п редотвратить  глобальн ое  потепление на З е м л е  за  счет 
парникового эф ф ек та  и неи збеж н ое  изменение кли м ата ,  необхо­
димо осуществить р а зр а б о т к у  и внедрение альтерн ати вн ы х  ис­
точников энергии и вы сокоэф ф ективны х энергоносителей.

5.2. Э К О Л О Г И Ч Е С К А Я  О Ц Е Н К А
А Л Ь Т Е Р Н А Т И В Н Ы Х  И С Т О Ч Н И К О В  Э Н Е Р Г И И

, И сточники энергии д ел ятся  на две больш ие группы; 
возобновляемы е и' невозобновляемы е. К  возобновляемым, о тн о ­
сятся  все виды энергии, непреры вно действую щ ие в биосфере 
Зем ли: солнечная, ветровая , о кеан ическая , гидроэнергия рек. 
Н евозобн овляем ы е  источники — энергия терм оядерного  синтеза, 
энергия делен ия  у р ан а  и все ископаемы е виды топлива.

5.2.1. С О Л Н Е Ч Н А Я  Э Н Е Р Г И Я

Э нергия солнца, д о сти гаю щ ая  поверхности Зем ли, сос­
т а в л я е т  2 ,2 - 1 0 24Д ж  в год [2]. С олнечная  энергия — экологи чес­
ки чистый «вечный» источник энергии. О дн ако  д оля  солнечной 
энергии в общем б ал ан се  энергоп отреблен ия  в настоящ ее  время 
меньше 1 % .  Это связан о  с рассеянностью  солнечной энергии. 
Естественная  плотность ее составляет  0,8 к В т /м 2. Это з а т р у д ­
няет создание гелеоустановок больш ой единичной мощности. В 
мире пока нет электростанци й , использую щ их энергию  Солнца, 
мощностью более 75 кВт. В Советском Союзе К р ы м ская  э л е к ­
тростанц ия  имеет мощность всего 5 кВт.

Энергетический «кризис» 70-х годов и обострение эк о л о ги ч е с ­
кой ситуации последнего времени стим улировали  исследования 
в области  использования  солнечной энергии. Солнечные э л е ­

19



менты — наи более  п р и влекательн ы е  источники электрической  
энергии. Они надеж ны , полностью автом ати зи рован ы , не п о т ­
ребляю т никакого  горючего, не требую т дорогостоящ их линий 
эн ергосн абж ен ия . Ш ирокое  их использование пока сдер ж и вается  
высокой себестоимостью. П оследн ее  больш ое откры тие в этой 
области  — тонкопленочны е ф отоэлектрические батареи . Т о н ч ай ­
ш ая  п ленка  наносится  путем н ап ы лен ия  кр и сталлических  или 
ам орф н ы х  полупроводников  на стекло [74]. Д остои нства  таких  
п р ео б р азо вател ей  в том, что они -могут  производить э л е к т р и ­
чество при рассеянном  свете голубого неба и не н у ж даю тся  в 
м ех анизм е ориентации на Солнце. Д а ж е  при облачном  небе их 
мощ ность п а д а е т  лиш ь до 60 % от м аксим альн ой . К оэф ф ициент  
полезного действия тонкопленочны х батар ей  ~  20 %•

Б ольш и е  перспёктивы д л я  использования  солнечной энергии 
откры вает  производство водорода с помощью гелиоэлектростан­
ций. Известно, что электрическую  энергию  нельзя  за п а с а ть  
впрок, она д о л ж н а  быть исп ользован а  тотчас ж е  после п о л у ч е ­
ния.25 Если электроэн ерги я  в Данный момент не нуж на, то ее 
необходимо п р ео б р азо в ать  в другие виды энергии, а затем  и с ­
пользовать  по мере надобности. Вот у ж е  несколько лет  ф у н к ­
ционирует совместный проект Ф Р Г  и С аудовской  А равии «Ги- 
соляр», предусм атриваю щ и й строительство в Э р-Р и яде ,  Д ж и д д е  
и Ш ту д гар те  эксп ери м ен тальн ы х  устан овок  по производству  во­
дорода  с помощ ью  солнечных батарей  и электроли за .  По оценке 
ш тудгартских ' специалистов д л я  производства  водорода  в о б ъ е ­
ме, соответствую щ ем по теплотворной способности м и лли арду  
тонн угля, требуется  территория  всего в 140 ты сяч  квад р атн ы х  
килом етров  [71]. В Советском Сою зе к р ай о н ам  с б л аго п р и ят ­
ными условиям и д л я  освоения солнечной энергии относятся 
У краина, М олдова , К ав к аз ,  С редн яя  Азия, К азах стан ,  юг Р о с ­
сии, отдельны е районы  Д а л ь н е го  В остока [73]. З д есь  солнечная 
рад и ац и я  поставляет  1200... 1700 к В т - ч  на 1 м2 в год.

Среди други х  способов исп ользован ия  солнечной энергии 
весьма обн адеж и ваю щ ей  п р ед ставл яется  идея создан ия  солнеч­
ных космических электростан ц и й 26. В С оветском Союзе о б су ж ­
дается  проект  вы вода в космос зе р к а л  шириной в километр, что 
позволит освещ ать  больш ие города и увеличивать  у р о ж аи  сель­
скохозяйственны х культур. П оследний этап этого проекта дол­
ж ен  заверш и ться  в 2004 году постройкой в космосе гигантских

25 О ткры тие вы сокотем пературной сверхпроводим ости в 1985 году все­
л я ет  н адеж д у  создания накопителей электроэнергии.

26 См. об этом: Азимов А. В поисках энергии — в космос / /  За  рубеж ом. 
1987. №  45. С. 20.
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Электростанций, которые станут  посы лать  н а .З е м л ю  сотни м е га ­
ватт  энергии посредством и н ф р ак р асн ы х  л азер н ы х  лучей.27

5.2.2.  Э Н Е Р Г И Я  В Е Т Р А

Ветер к а к  источник энергии исп ользовался  человеком 
с древних времен (п ар у сн ы й 'ф л о т ,  ветрян ы е м ельниц ы ). М еж д у  
тем ветровая, а т а к ж е  и солнечная  энергии S настоящ ее  время 
со став л я ю т-м ал у ю  долю  общего эн ергопотребления . Э нергети­
ческие ресурсы ветра  огромны. Рассеян н ы й  характер ,  н естаби ль­
ность и особенно деф ицит площ ади  д л я  сооруж ения  ветровых 
электростанций в отдельны х стран ах  породил негативное отно­
шение к этом у  виду энергии. Ветер — источник экологически чис­
той энергии. В м еш ательство  ветровых электростанци й  в био­
сф еру невелико. Оно связано  лиш ь с производством  и р а з м е щ е ­
нием ветровы х электроустановок. Это вселяет  н а д е ж д у  на пере­
смотр в бли ж ай ш ее  время приоритетов в электропотреблен ии  от 
разли ч н ы х  источников в пользу энергии в е т р а . .Т а к ,  например, 
Н орвегия  п лани рует  постройку в океане вбли зи  береговой линии 
системы ветровых установок больш ой мощности, что позволит 
ей о тк азаться  от строительства  атомны х электростанций. Р е ­
сурсы ветровой энергии в наш ей стране оцениваю тся в 10 млрд. 
кВт. Сильные и постоянные ветры дуют на Крайнем Севере, по­
береж ье  О хотского моря, К ам чатке . К урилах , в П рим орском  
крае, на юге З ап ад н о й  Сибири, в К азахстан е ,  П рикаспий ской  
низменности [73]. Но ветровая  эн ерги я  практи чески  не исполь­
зуется. В последнее время ленин градски е  ученые р азр аб о тал и  
проект опы тно-промы ш ленной ветроэнергетической станции 
мощ ностью  1000 М Вт, которую предусмотрено разм ести ть  на 
мелководье  Финского зал и ва ,  где среднегодовая  скорость веТр'а 
составляет  8,4 м/с. Ресурсы  ветровой энергии мелководья  оце­
ниваю тся  в 150 м л р д  к В т - ч  [36].

5.2.3. О К Е А Н И Ч Е С К А Я  Э Н Е Р Г И Я

В океане, который п ок ры вает  около 70 % поверхности 
наш ей планеты , акк ум ули руется  бо льш ая  часть солнечной эн ер ­
гии. О на трансф орм и руется  не только  в тепло, н агр евая  водные 
массы, но т а к ж е  п роявляется  в виде энергии мощ ны х течений, 
устойчивых циркуляций  и нестационарны х циклонов. С солнеч­
ной энергией в значительной мере св язан а  т а к ж е  энергия по­
верхностных волн. (Л иш ь энергия приливов оп ределяется  д в и ­
ж ением  относительно З ем л и  други х  небесных тел;— Л у н ы  и в

27 См. «Таймс» обеспокоена .// В олж . ком м уна. 1987, 15 сент,



меньш ей мере С олн ц а) .  Основные достоинства океанической 
энергии — более  вы сокая  ее плотность по сравнению  с плот­
ностью солнечной энергии на суше и отсутствие суточных ко л е ­
баний из-за  больш ой теплоемкости воды |2]. С олнечная  энергия, 
зап асен н ая  в океане в виде тепла, м ож ет  быть и сп ользован а  за  
счет разни цы  тем п ератур  м еж д у  поверхностными и глубинными 
в одам и  океан а. Основные терм альн ы е  ресурсы М ирового  океан а  
сосредоточены в тропической зоне. З д есь  перепады  температур  
м е ж д у  поверхностными и глубинны м и слоям и  воды (глубина 
1000 м) п ревы ш аю т 24 °С. У берегов Японии и Советского Сою за 
в Тихом океане р азн и ц а  тем п ератур  значительно  меньш е —-
10... 15 °С. И д ея  использования  тепловой энергии  океан а  бы ла  
впервые в ы ск азан а  ф ранцузским  физиком  Ж . д 'А рсонвалем  в 
1881 году, который видел  здесь две  возможности . П ер в ая  пре­
д у см атр и в ает  п ерекачку  холодной воды на поверхность и ис­
пользование  ее д л я  конденсации ж и дкого  хладоаген та ,  который 
затем  доводится до кипения теплотой поверхностной воды, чем и 
приводит в действие газовую  турбину. В торая  закл ю чается  в 
перекачке  х л ад о аген та  по тр у бам  на морское дно  с целью его 
конденсации. Этот последний принцип у ж е  используется  на  н еф ­
тебуровы х устан овках . Ссйчае японцы  строят  устан овку  м ощ ­
ностью 10 М Вт. Если удастся  снизить з а т р а ты  до одного м и л ­
лиона  д о лл ар о в  на м егаватт ,  то тогда, вероятно, подобная  от­
расл ь  энергетики о к а ж е тс я  за с л у ж и в а ю щ е й  кап и тал о в л о ж ен и й 28.

Энергия морских приливов сущ ественно меньш е терм альн ой  
энергии океан а  и со ставл яет  лиш ь ~ 1 0 19Д ж  в год. О дн ако  ис­
пользован ие  этой энергии уж е  ведется. Во Ф ранции в районе 
Ш ерб ура  построена и эксплуати руется  п р и ли вн ая  э л ектр о стан ­
ция мощ ностью 240 М Вт. В С С С Р  с 1970 года р а б о т а е т  Кисло- 
губск ая  п ри ли вная  электростан ц и я  мощ ностью  400 кВт. В к а н а д ­
ской провинции Н о в а я  Ш отлан д и я  у побереж ья  А тлан ти ч еско ­
го океан а  строится одна из крупнейш их в мире электростанци й  
на приливной волне. М ощ ность ее составит  4800 М Вт.

О пределенны й интерес п р ед ставл яю т  поверхностные волны. 
Типичными средними х ар актер и сти кам и  поверхностных волн в 
М ировом  океане явл яю тся  вы сота  (около 1,5 м) и период (около 
8 с ) ,  С у м м а р н а я  эн ерги я  поверхностных волн океан а  составляет  
около 1020 Д ж  в год. Это достаточно больрлая величина, однако  
использование энергии затрудн ен о  малой ее плотностью. Ш и ­
рокие исследования  и р а зр а б о т к и  систем п реоб разован и я  поверх­
ностной энергии океан а  ведутся  в н асто ящ ее  в р е м я 'в  Японии, а 
т а к ж е  в С С С Р.

С ейчас трудно п редугадать  экологические последствия ш и р о ­

28 Б огатства  и тайны  подводны х глубин ,// З а  рубеж ом . 1987. №  17, С. 20.
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кого применения энергии океан а. И м ею тся  все предпосы лки К 
тому, что энергия, по л у ч аем ая  из о кеан а, будет сам ой «чистой» 
зобн овляем ы й  экологически чистый источник энергии, с дру- 
какое-то определенное влияни е  на природу океанические э н е р ­
гетические системы о каж у т .  Н ап ри м ер ,  в у стан овках  п р е о б р а зо ­
вани я  тепловой энергии океан а  требуется  подъем  к поверхности 
с глубины  гр ом адн ы х  количеств холодной воды. Б о г а т а я  п и та ­
тельн ы м и вещ ествам и, т а к а я  вода  м о ж ет  сл у ж и ть  сырьевой б а ­
зой д л я  разви ти я  ры боловства  в рай о н ах  расп о л о ж ен и я  эн ер ге ­
тических систем. М о ж ет  о к азать ся  та к ж е ,  что глубинны е м и к р о ­
о рганизм ы  при п одъем е к  поверхности будут просто за гр я зн я ть  
океан  и придется  прим енять  специальны е меры д л я  его очистки.

5.2.4.  Г И Д Р О Э Н Е Р Г И Я  Р Е К

Э кологическая  оценка исп ользован ия  гидроэнергии 
рек не однозначна. С одной стороны, гидроэлектростан ции  —  в о ­
зобновляем ы й экологически чистый источник энергии, с д р у ­
г о й —  их строительство приводит к  появлению  водохранилищ , 
которые изм еняю т окр у ж аю щ у ю  при роду  очень часто  не в л у ч ­
шую сторону. В о д охран и ли щ а прочно вош ли  в -ж и зн ь  челове­
чества. Сегодня их в мире около 30 ты сяч  с объем ом  более 6 т ы ­
сяч кубокилом етров . Это почти о д и н н ад ц ать  Азовских морей [1]. 
С троительство  крупных в одохран и ли щ  в Советском С ою зе было 
начато  в 50— 60-е годы. С ейчас в стран е  2000 водохран и ли щ  с 
общ им объемом  1800 кубокилом етров . С реди  них н аи более  з н а ­
чительные: Б р атск о е  (169, З к м 3), К расн оярское  (73,3 км 3), к а с ­
к а д  из 9 в одохран и ли щ  на Волге, наи больш ее  из которы х— К у й ­
бы ш евское (58,0 к м 3). В о д охран и ли щ а — сооруж ени я  многоце­
левые. И х  строят  д л я  орош ения земель, сезонного п ерерасп ред е­
ления  стока  вод рек  (паводки  весной и ом еление в з а с у ш л и ­
вое в р е м я ) ,  д л я  п р ед о твр ащ ен и я  селей (н а .З е е ,  Б урее  —  при то­
к а х  А м у р а ) ,  обеспечения судоходства, удовлетворения  питьевых 
и хозяйственны х нуж д, и почти во всех случаях  — д л я  прои звод­
ства  электроэнергии. П олезность  в одохран и ли щ  д л я  человека  
несомненна. О днако , создан ны е д л я  реш ения  конкретны х х о зя й ­
ственных зад ач ,  они коренным о бразом  изм еняю т природную  
среду. Н а р у ш а е т с я  ш д рологи ч ескй й  р еж и м  рек. И з -за  сниж ения 
скорости течения сн и ж ается  их способность к самоочищению,- в 
воде скап ли ваю тся  больш ие количества  вредны х веществ, к а ч е ­
ство воды ухудш ается . Удобрения, см ы ваем ы е д о ж д ям и  в во д о ­
хран и ли щ а, создаю т питательную  среду  д л я  сине-зеленых во д о ­
рослей, р а зл о ж е н и е  которы х в природны х и л а х  продуцирует  ц и а ­
ниды. И зм ен яю тся  тем п ературн ы й  р еж и м  и а эр ац и я  водоемов. 
Строительство  водохран и ли щ  сопровож дается  изменением о к ­
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ру ж аю щ ей  среды. П о вы ш ается  (перед плотиной) и сни ж ается  
(за нею) уровень грунтовых вод. У си ли вается  р азм ы в ан и е  бере­
гов, происходят локал ьн ы е  изменения кл и м ата ,  р а с п р о с тр а ­
няю щ иеся  до 10... 15км  от водоема. Это соп ровож дается  сменой 
биоценозов. П од  вод охран илищ а в С С С Р  и зъ ято  0,3 % общей 
п л ощ ади  зем ельны х ресурсов и 0,5 % площ ади  сельскохозяйст­
венных угодий. В одохранилищ а затоп и ли  10 млн ra. ценнейших 
сельскохозяйственны х угодий, в том числе .4 млн га лугов. О б ­
щ ая  площ адь  подтопленных зем ель  на п о б ер еж ьях  оценивается  
в сотни тысяч гектаров. Н евосполнимы й вред ры бном у х о зя й ­
ству нанесен каск адо м  водохран и ли щ  на Волге. В н ач але  XX 
века на Н и ж н ей  Волге и в дельте  в ы л а в л и в а л и  более двух м и л ­
лионов центнеров рыбы. Сейчас на всем протяж ени и , кроме 
дельты , В олга  не пригодна д л я  обитан ия  проходной рыбы, а 
озерн ая  в условиях  загр язн ен и я  м алопродуктивна . В последнее 
десятилетие выяснилось, что водохран илищ а влияю т на . т екто ­
нические процессы, способствуя в одних рай о н ах  возникновению, 
а в других увеличению частоты  и силы зем летрясени й  [39].

Н е только водохран илищ а, но и рабо таю щ и е  гидроэлектро- 
•станции экологически  не безвредны . П ланктон , пройдя вместе с 
водой сквозь ж ер н о в а  р аботаю щ ей  турбины, почти полностью 
гибнет. В ода за  плотиной оказы вается  мертвой на д есятки  и 
сотни ки лом етров  [10]. Так, исследования  на Усть-Илимской 
ГЭС п о казали , что при рабо те  всех десяти  агрегатов  станции за 
сутки гибнет 500 тонн планктон а . Ч то кас а е тс я  бактерий, то 
они в подавляю щ ем  больш инстве  п р о ск аки ваю т  турбину невре­
дим ы м и и п оп адаю т  в более благопри ятн ую  среду: р а зр у ш ен ­
ный планктон  п ред ставляет  д л я  них своебрази ы й «мясной б у ль ­
он». В этом — источник органического  загр я зн ен и я  Енисея. 
М ертвая  (без п л ан к то н а)  вода не способна сам оочи щ аться  и 
в ы р а б а ты в а ть  кислород, необходимый д л я  ее обитателей , да  и 
д л я  лю дей тож е. Л ен и н градск и е  ученые н аш л и  простой способ 
защ и ты  план к тон а , эм брионов  и м альков  рыб. Они п р ед л о ж и л и  
уменьш ить кави тац ионн ое  воздействие на  биом ассу  путем по­
д ач и  в проточный т р а к т  турбины  сж атого  воздуха. М ногих н е г а ­
тивных последствий строительства  ГЭС. м ож н о  бы ло и збеж ать . 
О днако  создание больш ей части  водохран и ли щ  в наш ей стране 
пришлось на период, когда экономические выгоды довлели  над 
лю бы м и экологическими соображ ениям и . В настоящ ее  врем я в 
С С С Р  доля  электроэнергии , производимой ГЭС, составляет  
около 14 % от вы работк и  энергии всех электростанций.. П о сте­
пени освоения гидроэнергоресурсов С С С Р  существенно отстает 
от больш инства кап и тали сти чески х  стран.
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5.2.5. ЭНЕРГИЯ ТЕРМ О ЯДЕ РН О ГО  СИНТЕЗА

П о сл е  взры ва  водородной бомбы в 50-х годах  появи­
л ась  перспектива создан ия  уп р авл яем о й  терм оядерной  реакц ии  
(терм оядерного  реакто р а ) .  Д л я  уп р авл яем о го  термоядерного  син­
т еза  могут быть использованы  ядерны е р еакц ии  взаим одействия  
дейтерия  [Д 2 с тритием  Д 3' и дейтерия  с дейтерием  [66].

iD2 +  iT3- v 2H e 4 +  n, (4)

lD2 + l D J _ * sHe» +  n , (5)

,D2 +  1D * - * i T e +  p. (6)'
В р езу л ьтате  реакц ий  о бразую тся  изотопы гелия  и нейтрон 

(п) ,  а т а к ж е  тритий и протон (р). Н аи б о л ее  предпочтительной 
является  р еакц и я  (4), т а к  к а к  д л я  ее осущ ествления  рабочее  
вещество (п л азм а)  д о л ж н а  быть н агрета  до тем п ературы  100 
млн градусов. Н о этого условия  недостаточно. Ч тобы  при т е р ­
м оядерном «горении» энергии вы делялось  больше, чем было и з ­
расходован о  на подогрев смеси, необходимо, чтобы п рои зведе­
ние плотности п л азм ы  р на  врем я  у д ер ж а н и я  энергии в п л азм е  
т превы ш ало  некоторое определенное значение. Д л я  реакции 
(4) оно составляет  10й :

рт =  1014. (7)

В современных у стан овках  типичное'значение р ~  10й  части ц /см 2 
[23], следовательно, п л азм у  необходимо у д ер ж и в а ть  в реакторе  
приблизительно  1с или несколько  больш ий п ром еж уток  в р е м е ­
ни. Эта проблем а  м ож ет  быть реш ена с помощ ью  магнитной т е р ­
моизоляции п л азм ы  от стенок к а м е р ы  (в устан овках , получив­
ших н азван и е  «Токам ак») или инерционным у д ер ж ан и ем  (н а ­
пример, воздействием  лазерного  излучения  на мишень) [7, 23. 
62]. П р ош ло  более 35 лет после осущ ествления  неуп равляем ой  
терм оядерной  реакции, а необходим ы х п ар ам етр о в  п л а зм ы  д ля  
у п равляем ого  синтеза не получено. О бсуж ден и е  трудностей и 
перспектив создан ия  термоядерного  реакто р а  выходит за  р ам ки  
наш ей  работы , поэтому вернемся к экологическим п роблем ам  
получения энергии за  счет р еакц ии  синтеза легких  элементов.

И сходны м  сырьем д л я  терм оядерн ы х  реакторов  яв л яется  
дейтерий, которы й входит в состав т яж е л о й  воды. Т я ж е л а я  вода 
в соотношении 1 :6 8 0 0  содерж ится  в обычном виде. В ода — с а ­
мое распространенное  вещество на З ем ле . О днако  т я ж е л а я  вода 
д о р о г а .и  деф ицитна, т а к  к а к  получается  электроли зом  п ри род ­
ной воды, а это весьма энергоемкое производство. Тритий — р а ­
диоактивны й изотоп водорода имеет период п о л у р асп ад а  12,5 
лет. П оэтом у в природе его нет. Он получается  к а к  один из п р о ­
дуктов  цепной ядерной реакц ии  делен ия  у р а н а  (см. 6 .3).
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Терм оядерны й реактор  в принципе м ож ет  быть источнико! 
трития [см. реакцию  (6)]. О днако  д л я  этой реакции произведи 
ние рт менее благоприятно, р еакц и я  протекает  при более  «жест 
ких» условиях. О ж и д ать  появления термоядерного  р еактора  н; 
основе р еакц ии  (6) мож но лиш ь после реш ения проблемы  гк 
реакции (4)- П ока  все работы  ведутся применительно к этом} 
более простому случаю . Т аки м  образом , у ж е  на стадии получе­
ния компонентов д ля  управляем ого  термоядерного  синтеза  не,- 
избеж но  загр язн ен и е  о к р у ж аю щ ей  среды вы бросам и эл ектр о ­
станций и радиоактивностью . Т ерм оядерны й синтез о к а зы в а е т ­
ся пока «при вязан ны м » к традиционной энергетике и ядерным 
реакто р ам  деления уран а .  Сегодня терм оядерн ы е  исследования 
переж и ваю т  период застоя . П редп о л агается ,  что (при н а д л е ж а ­
щ ем ф инансировании исследований) ш ирокое разверты ван и е  
терм оядерн ы х  электростанци й  можно о ж и дать  в 30— 40-е годы 
будущ его столети я29.

5.2.6.  Э Н Е Р Г И Я  Д Е Л Е Н И Я  У РА Н А

П ервы й ядерны й реактор, использую щ ий реакц и ю  де­
ления  ядер уран а ,  был пущен в д ек аб р е  1942 года в С Ш А  под 
руководством  итальянского  ф изика Э. Ф ерми. В н астоящ ее  вре­
м я  в мире эксплуати руется  307 атомны х энергетических у стан о ­
вок сум м арной  мощностью около 206 тыс. М Вт. Они обеспечи­
ваю т 17%  общ емирового  потребления электроэнергии. Кроме 
того, 101 реактор  находится  в стадии строительства  ’и ещ е МО 
з а м з а н ы  или проекти рую тся30.

Э лектрическая  энергия, п олучаем ая  на атомны х эл е к т р о с т а н ­
циях, считается экологически чистой. Д ействительно , процессы 
делен ия  ядер  не сопровож даю тся-вы делен и ем  окислов углерода , 
серы, азота , накопление которы х способствует развитию  п а р н и ­
кового эф ф екта, разруш ен и ю  слоя озона и вы падению  ки слот­
ных дож дей . О днако  атом н ая  промы ш ленность приводит к з а ­
р аж ен и ю  биосферы  ради оакти вн ы м и  вещ ествам и  (см. 6.2 ).

5.3. Э К О ЛО ГИЧЕС КА Я О Ц Е Н К А
Э Н Е Р Г О Н О С И Т Е Л Е Й

Д л и тел ьн о е  врем я использование энергоносителей о п ­
р еделялось  их доступностью и рентабельностью . Н аи б о л ее  р е н ­
табельны м и считались таки е  виды топлива, д л я  которы х х а р а к -

29 См.: Рю тов Д- И. И вновь о к атастр о ф е  на планете / /  П р авда . 1989. 
13 окт.

30 Д анны е из «Аргументов и ф актов» (1089. Ля 23. С. 8 ).
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'Гермы бо льш ая  удельн ая  энергоем кость (Д ж /к г )  и больш ая  
плотность потока энергии (В т /м 2) [26], Уголь, неф тепродукты  и 
газ  вполне отвечаю т этим требован и ям  и дли тельн ое  время я в ­
ляю тся  основными видам и  топлива. Сейчас очевидно, что эн ер ­
гоноситель д олж ен  кроме всего прочего быть экологически чис­
тым, не за гр я зн я т ь  или почти не за г р я зн я т ь  окр у ж аю щ у ю  среду. 
Д л и тел ьн о е  игнори рован и е .этого  последнего требовани я  п р и в е ­
ло. к опасному повышению концентрации в атм осф ере окислов 
углерода, серы, азота , а воздух многих городов отравлен  в ы ­
хлопными га за м и  автомобилей.

5.3.1. У Г О Л Ь

П о д ан ны м  X III  К онгресса  М ировой энергетической 
конференции, зап асы  угля  в мире оцениваю тся в 1280 м лрд  т 
условного топлива. П ри  современном уровне - потребления  его 
хватит  па 430 лет  [14].

В С С С Р  ежегодно вы б р асы вается  в атм осф еру  70 млн т 
пыли и токсичных газов — окислов азота , серы, углерода . Б олее  
30 % загр я зн я ю щ и х  вещ еств п оставляю т  в атмосф еру тепловы е 
электростанции, р або таю щ и е  на химическом топливе. Э н ер ге ­
тика в С С С Р  получает  худш ие сорта  угля  с со держ ан и ем  золы 
до 5 5 %  и серы — до 3,5 % [58]. Н еобогащ ен н ы й  уголь, на
48 .. .  50 % состоящ ий из породы, поступает  в топки. Уголь сго ­
рает, а п о р о ш ко о б р азн ая  порода, п ревративш ись  в тонкодис- 
перс.ную пыль, летит в атмосферу. Вместе с пылью в ы б р а с ы в а ­
ю тся свинец, м арганец , медь, фтор и другие вредные вещ ества. 
С пециалисты  утвер ж даю т , что в связи  с относительно б о л ь ­
ш ими з а п а с а м и  угля  мы будем сж и гать  его и на пороге б у ду ­
щ его века, но будем д ел ать  это гораздо  чище. В настоящ ее  
врем я интенсивно р а з р а б а т ы в а е т с я  способ сж и ган и я  угля  в 
«псевдосж иж енном » («кипящ ем») слое. С ейчас это одна из с а ­
мых быстро р азв и в аю щ и х ся  отраслей  энергетической техноло­
гии в мире [74]. П р едл о ж ен  новый тип топки. Она п ред ставляет  
собой к ам ер у  со слоем дробленого  известняка, взвеш енного на 
воздушной подушке. Р азд р о б л ен н ы й  уголь пом ещ ается  на этот 
слой и нагревается  до восплам енения. Горящ ий уголь н агревает  
частицы известняка, которые в свою очередь нагреваю т  м е т а л ­
лические трубы  с проходящ ей по ним водой. В ода п р ев р ащ ается  
в пар  и в р а щ а е т  турбины генератора . Горячие отходящ ие газы  
использую тся д л я  привода другой турбины  генератора . Таким 
образом  энергия топлива используется  более полно. С ж и ган ие  
в «кипящ ем» слое—экологически  более чистый способ сж и ган и я  
угля  по двум  причинам. Г азо о б р а зн а я  двуокись серы из го р я ­
щ его угля  не в ы б расы вается  в атмосф еру, она реагирует  с из-
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вестняком  и при этом о б р азу ется  тверды й су л ьф ат  кальц и я ,  к о ­
торы й м ож ет  быть отделен в зольнике. Т а к  к а к  мощ ны й поток 
свеж его  воздуха, необходимый д л я  п о д дер ж ан и я  во взвеш енном 
состоянии частиц  известняка , несет очень много кислорода , то 
о б р азо в ан и е  окиси азо та  р езко  сни ж ается .  С помощ ью  метода 

-«ки п ящ его»  слоя м ож но экологически чисто и эф ф екти вн о  с ж и ­
гать  почти лю бой м атер и ал ,  вы деляю щ и й  достаточно энергии  
д л я  п о д д е р ж а н и я  тем п ер ату р ы  (вклю чая  многие м атери алы , 
обычно вовсе не счи таю щ иеся  т о п л и в ам и ) .  У становки  «псевдо- 
сж и ж енн ого»  слоя р аб о таю т  на угле с высоким содерж ан и ем  
золы и серы, нефтяном коксе, угольны х отходах, породе шахт, 
буром угле, торфе, д ер еве  и древесны х отходах, стары х  ж е л е з ­
нодорож ны х ш палах , использованны х шинах, други х  п р о м ы ш ­
ленны х и сельскохозяйственны х отходах.

♦

5.3.2.  Н Е Ф Т Е П Р О Д У К Т Ы

И сп о льзован и е  бензина  в качестве  моторного топлива 
породило одну  из острейш их проблем  —  загр язн ен и е  атм о с ф е р ­
ного воздуха  крупны х городов мира вредн ы м и вещ ествами. Так, 
в одной М оскве  автом обильн ы е вы хлопны е газы , вы б р асы ваем ы е  
в атмосферу, п р евы ш аю т за  год по своей массе 800 ты сяч  тонн 
[14]. В составе  выбросов, кром е окислов а зо т а  и углерода , с о д е р ­
ж а т с я  соединения свинца, несгоревш ие углеводороды , среди  к о ­
торы х  со д ер ж атся  кан церогены  (бен зперен) .  П р о б лем а  о зд о ­
ровления  атм осф еры  городов —  это  тот случай, когда  эк ологи чес­
кие требован и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к энергоносителям , Стали ос­
новными. Н а  за гр я зн е н и е  воздуш ной среды  п родуктам и  с г о р а ­
ния сущ ественное влияние о к а зы в а ю т  д в и гател и  сам олетов , р а ­
ботаю щ ие на керосине.

Н еф ть  будет и зр асход ован а  в течение 35 лет. Ее  зап асы  сос­
та в л я ю т  157 м л р д  т условного топлива.

5.3.3. В О Д О Р О Д

В одород  — экологи чески  чистый энергоноситель. П ри  
его сгорании вы деляю тся  водяной пар и небольш ое количество 
окислов азота ,  которы е м ож н о свести до  ничтожно м ал ы х  в е ­
личин. З а п а с ы  водорода  безграничны , его мож но получать  из . 
воды с помощ ью  эл е к тр о л и за .  В одород  —  удобный эн ергон оси­
тель, он легко  тран сп орти руется  по трубопроводам . В н а с т о я ­
щ ее врем я водород  в качестве  топлива  используется  д л я  зап уск а  
ракет . З д есь  ему нет р авн ы х  эн ергоносителей  — при одинаковом  
весе водород вы сво бо ж дает  энергии в три р а з а  больше, чем ке р о ­
син. В одород  исп ользовался  во второй и третьей  ступенях р а к е т
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«Сатурн-5» при осущ ествлении програм м ы  «Аполлон», в третьей 
ступени европейской р акеты  «Ариан», а т а к ж е  в основных д в и ­
гател ях  челночных ко р аб л ей  «Спейс ш аттл» . В Советском Союзе 
на водородном топливе создан а  р акета-носитель  «Энергия».

А виац ия  д ел а е т  первы е ш аги  в освоении водорода. 15 ап реля  
1988 года с подмосковного аэрод ром а  стар то вал  серийный с а ­
молет  ТУ-155, один из д ви гател ей  которого р а б о т а л  на ж и дком  
водороде;

Э ксп ери м ентальн ы е автом обили  на водороде р а з р а б а т ы в а в  
ются с н а ч а л а  70-х годов во многих странах . Ч тобы  при спосо­
бить бензиновый д в и г а т е л ь .д л я  водородного топлива, не т р е б у ­
ется  особых конструкторских р азр або то к .  Д л я  создан ия  «водо­
родного автом оби ля»  п р еж д е  всего необходимо сконструировать  
«бак» д л я  за п р а в к и  достаточного количества  энергоносителя. 
П ростейш ее решение — з а гр у зк а  бал л о н о в  со сж аты м  в о д о р о ­
дом — не приемлем о  ввиду чрезмерного  веса баллонов  при с л и ш ­
ком м алом  объ ем е  водорода. Д р у г а я  возм ож н ость  — храни ть  
водород  в виде химических соединений (гидридов) и получать  
газ  при их разл о ж ен и и  путем н агр еван и я  непосредственно пе­
ред  подачей  в к ам ер у  сгорания. П ои ск и  гидридов, способных а к ­
кум ули ровать  возм ож н о больш ее количество  водорода, ведутся 
в разл и ч н ы х  странах . Т ретья  возм ож н ость  — использование ж и д ­
кого водорода — т а к ж е  находится  в стади и  р азработок .  П о став к а  
ж идкого  водорода  (тем п ература  кипения •— 252,6 °С) м ож ет  осу­
щ ествляться  лиш ь с пом ощ ью  криогенны х систем,- Н едостатком  
автомобилей, р аб о таю щ и х  на водородном топливе, явл яется  н ево з­
м ож ность  их п ар ко вки  в зак р ы ты х  г а р а ж а х .  П ри  утечке во д о ­
ро д а  в за к р ы т ы х  пом ещ ениях  он, взаим одействуя  с воздухом, 
м о ж ет  д ат ь  в зры вчатую  смесь (гремучий г а з ) .  П ер спектива  в о ­
дородной эн ергетики  весьма о б н адеж и вает ,  т а к  к а к  и с п о л ь з о в а ­
ние водорода в качестве  топ ли ва  неуклонно р асш и ряется . О д ­
нако  «золотая  пора» водорода  наступит тогда, когда ископаемы х 
энергоносителей стан ет  не х в а тать  либо их нельзя  будет б ес ­
препятственно использовать. Э кологическая  о бстановка  в мире 
такова , что время водорода  у ж е  не за  горами. Б ы ть  может, к 
этом у времени будут найдены  более прои зводи тельны е и д е ш е ­
вые способы его получения из воды. Н апри м ер , п лазм о х и м и чес ­
кий [14]; р а зл о ж е н и е  воды под действием солнечного света в п р и ­
сутствии катал и зато р о в ,  с помощ ью  м икроорган изм ов [21].



5.4. П О Т Е П Л Е Н И Е  ЗА  СЧЕТ РАССЕЯН ИЯ  
Э Н Е Р Г И И

Р а н е е  отм ечалось  (см 5 .2 ) ,  что источники энергии 
принято  п о д р а зд е л я т ь  на возобн овляем ы е  (солнечная, ветровая , 
океан и ческ ая  и гидроэнергия  рек) и н евозобновляем ы е (и ск о ­
паем ы е виды топлива, я д е р н ая  энергия делен ия  у р а н а  и эн ерги я  
терм оядерного  си н теза ) .  И сп ользован и е  возобновляем ы х источ­
ников энергии  не приводит к  дополнительном у  н агреванию  п л а ­
неты. Так, если с  помощ ью  гелеоустановки  бы ло и зъ ято  из о кр у ­
ж аю щ ей  среды какое-то  количество солнечной энергии, то такое  
ж е  количество в конце концов возврати тся  в биосферу. В о зо б ­
новляем ы е источники не д о б а в л я ю т  энергию  в биосферу, их н а ­
зы ваю т  чистыми. Э нергети ка  на - н евозобновляем ы х источниках 
(д о б а в л я ю щ а я  эн ерги я)  приводит к  дополнительном у н а г р е в а ­
нию среды обитания. О на за с о р я е т  окр у ж аю щ у ю  среду. П о т р е б ­
ление энергии за  счет сж и ган и я  химического и ядерного  (т ер м о ­
ядерного) топлива  со п р о во ж дается  вы делением  теп ла  из вн у т ­
ренних источников наш ей планеты . Т а к а я  ситуация  м ож ет  о к а ­
заться  небезопасной, к а к  только эта  эн ерги я  станет  соизмеримой 
с энергией, п ри ходящ ей  на З ем л ю  от Солнца.

П о оценкам, приведенны м  в статье  В. С. Троицкого «Б удет  
л и  на п л анете  к а тастр о ф а?»  (П р ав да .  1989. 15 сент.) ,  б е з о п а с ­
ный предел  исп ользован ия  добавляю щ ейЩ нергии  м о ж ет  с о с та в ­
л ять  не более одной десятой  процента мощ ности п ад аю щ ей  на 
З ем л ю  солнечной энергии, т. е. около 100 м л р д  кВт. С ейчас  з е м ­
н ая  ц и ви ли зац и я  прои зводи т  д л я  своих н у ж д  (промы ш ленность, 
быт, транспорт)  д о б ав л я ю щ у ю  энергию  мощ ностью  10 м л р д  кВт 
— всего в 10 р а з  меньш е допустимого п редела. У ж е многие д е ­
сяти летия  еж егодны й прирост  эн ергоп роизводства  составляет  
около 3 % в год. П р и  сохранении такого  тем п а  прироста  д о б а в ­
ляю щ ей  энергии  допустимый тепловой предел  будет достигнут 
через 75 лет. Тогда  в середине XXI столетия рост прои зводства  
энергии за  счет н евозобновляем ы х источников эн ерги и  д о л ж е н  
быть прекращ ен.

О ц ен и вая  перспективы разви ти я  энергетики, В. С. Троицкий 
р а с с м а т р и в а е т 'п о в ы ш е н и е  средней глобальной  тем п ературы  за  
счет рассеян ия  тепла  к а к  мусор цивилизации. Если при этом 
учесть потепление, обусловленное изменением состава  атм о с ­
ф еры  (повыш ение концентрации «парниковы х газов», см. 5 .1), 
то становится  очевидной необходимость более  ранней  п ереориен­
тации  энергетики  на  возобновляем ы е источники энергии: С вое­
временное осознание этой необходимости тем более важ н о , что 
переход  от и сп ользован ия  н евозобновляем ы х источников энергии

30



к возобновляем ы м  потребует определенного времени й г р о м а д ­
ных м атер и альн ы х  ресурсов.

. ■ - . . г J
6. ЗА Р А Ж Е Н И Е  ЗЕМЛИ 
РАДИОАКТИВНОСТЬЮ

6.1. В Л И Я Н И Е  Р А Д И О А К Т И В Н О С Т И
НА Б И О С Ф Е Р У

Р а д и о ак ти в н о е  облучение в м ал ы х  д о зах  вы зы вает  у 
растений и ж и вотн ы х  явление  гермезиса . Г ерм езис описывает  
общ ие явления  в ж и вы х  организм ах , при которы х м алы е  дозы  
физических или химических воздействий стимулирую т защ и тн ы е  
м еханизм ы  (помогаю т вы ж и ть)  и благопри ятн о  действую т на  
здоровье. Д о к а за т е л ь с т в  п олож ительн ого  воздействия м ал ы х  доз 
облучения  на человека  нет. Б о л ьш и е  дозы  облучения  вы зы ваю т  
лейкем ию  (белокровие) ,  раков'ые за б о л е в а н и я  и бесплодие. О со ­
бенно, опасно внутреннее облучение, когда р ади оакти вн ы е  в е ­
щ ества  .через к о ж у  или пути питан ия  поп адаю т  внутрь ч ел о в е ­
ческого орган и зм а .  Этот последний случай р еал и зу ется  при з а ­
грязнении о к р у ж аю щ ей  среды р ади о акти вн ы м и  изотопам и ( р а ­
д и о н у к л и дам и ).  О пасность  вели ка  д а ж е  в случае, если р а д и о а к ­
тивное вещество вы водится из о рган и зм а  естественными путями. 
В зависимости  от типа ради оакти вн ости  здесь  п оявляется  я з в е н ­
н ая  болезнь или ухудш ается  состав  крови. С ам ы й  худш ий с л у ­
чай, когда ради о акти вн ы е  изотопы химических элем ентов  у с в а и ­
ваю тся  организм ом , расходуясь  на построение тканей - челове-' 
ческого тела. Т ак , например, среди  искусственных р а д и о а к т и в ­
ных изотопов, которы е образую тся  в ядерн ы х  реакторах , б о л ь ­
шую опасность п р ед став л яю т  стронций-90 и цезий-137. Они х а ­
р актери зую тся  сравнительно  больш им периодом п о л у р асп ад а  
(28 и 33 года соответственно), повыш енной активностью  в э к о ­
логических цепях, а т а к ж е  способностью кон центрироваться  в 
костях и м ы ш ц ах  ж и вы х  организм ов  [64]. Н ескольк и х  микро- 
грам м ов  или одного или другого  ради оактивного  вещ ества, п о ­
павш их в о рганизм  человека, достаточно д ля  летальн ого  исхода. 
Ч резвы чайно  опасно, внутреннее облучение ураном , плутонием 
■и м н о г и м и ’други м и  изотопам и [18]. Р ад и о ак ти вн о е  облучение, 
воздействуя на Д Н К  (днзоксирибонуклеиновую  к и с л о т у ) —- н о ­
ситель наследственного  а п п а р а т а  человека  и ж ивотны х, в ы з ы ­
вает  мутации.   Л-'V-i

31



И нтенсивное загр язн ен и е  о к р у ж аю щ ей  среды р а д и о а к т и в ­
ными вещ ествам и  н ачалось  вместе с испы таниям и ядерн ого  о р у ­
ж и я  в, 1945 году. .Оно стало  сн и ж ать ся  после подписания  в 1963 
году Д ого во р а  о зап р ещ ен и и  испытаний ядерного  о р у ж и я  в а т ­
мосфере, космическом пространстве  и под водой, и в н астоящ ее  
врем я  средний уровень за гр я зн ен и я  атм осф еры  не превы ш ает  
предельно допустимы х норм.

6.2. З А Р А Ж Е Н И Е  О К Р У Ж А Ю Щ Е Й  С Р Е Д Ы  
В С Л Е Д С Т В И Е  А В А Р И Й  
НА АТОМНЫХ ЭЛ ЕК ТРО С ТА Н Ц И Я Х

Ш и р о к а я  общ ественность склонна  считать основным 
источником загр язн ен и я  о к р у ж аю щ ей  среды ради оакти вн ы м и  
вещ ествам и  атомны е электростанции (А Э С ). Расп ростран ен и ю  
этой точки зрения  способствовали  авар и и  ядерн ы х  реакторов  на 
АЭС в Англии, С Ш А  и Советском Союзе.

8 о ктябр я  1957 'года в местечке В индскейл  (Ш о тл ан д и я)  в о з ­
ник п о ж ар  в ядерном реакторе, предназначенном  (для  прои звод­
ства плутония. Р ад и о акти в н о е  о б лак о  распространилось  над  
Англией, Уэльсом и Северной Европой. Об этом ф ак те  стало  и з­
вестно только  через 30 л ет31. Согласно этим  рассекреченны м 
данны м ав а р и я  п о вл ек л а  за  собой 33 смерти  и 260 случаев  р а ­
ковых заб о леван и й  щ итовидной ж елезы . Высокий процент з а б о ­
л еваем ости  лейкемией, отм ечавш и йся  в этом регионе, был связан  
с утечкой р ади оакти вн ы х  вещ еств  из потерпевш его  авари ю  р е а к ­
тора.

28 м ар та  1979 года на ам ери кан ской  АЭС «Тримайл-А йленд» 
(ТМА-2) в Гаррисберге  прои зош ла  авари я ,  в ы зв а в ш ая  беспо­
койство во всем мире [5]. И сходной причиной неш татной си т у а ­
ции было п рек ращ ен и е  подачи  воды из-за  засорен и я  насосов. 
А втом атика  «остановила»  реактор , вклю чились авари й н ы е  н а ­
сосы. О днако  трубопроводы  бы ли перекры ты  з а д в и ж к а м и  и вода 
не см огла попасть к активной зоне р е а к т о р а 32. П ерсонал  станции 
не п ри нял  необходимых мер, и после взры ва  скопивш егося в о ­
дорода  реактор  «вскры лся»  наполовину. Вниз с грохотом о б р у ­
ш илось около 20 тонн расп лавлен н ого  топлива, имевшего т е м ­
п ер ату р у  около трех  тысяч градусов. И з-за '  разгерм ети зац и и  
продукты  делен ия  проникли в здан и е  а то м ж ш  станции. Б о л ь ­

31 См.: Н аш  общ ий дом — Зем ля: С опозданием на 30 лет / /  В олж . ком ­
муна. 1988. 31 янв. (№  25).

32 См.: Хоукс Н. «Тримайл-А йленд» десять лет спустя Г] З а  рубеж ом . 
1989. №  31. С. 14.
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шую часть их удалось  з а д ер ж а ть .  Б л а г о д а р я  принятым мерам 
никто из персонала  станции не погиб, не был ранен  или серьезно 
облучен. П р ош ло  более 10 лет  п о с л е -а в а р и и  ТМА-2. Н а  д е з а к ­
тивацию  израсходован  м и л л и ар д  долларов , а работы  по очистке 
станции от загр язн ен и я  ради оактивностью  все еще п р о д о л ж а ю т ­
ся. После того к ак  основную массу  расплавленного  топлива, 
собравш ую ся на дне реактора ,  извлекут  и вывезут, второй 
блок станции будет и золи рован  и останется  под наблю дением  
30 лет, пока соседний не в ы р або тает  свой ресурс. П осле  этого 
оба блока р азб ер у т  на части  и вывезут.

26 ап р ел я  1986 года на Ч ернобы льской  АЭС прои зош ла  а в а ­
рия четвертого блока уран-граф итового  р еак то р а  Р Б М К -1 0 0 0 33. 
О бъемн ы й взры в полностью р азр у ш и л  верхнюю часть  р е а к т о р ­
ного зал а .  И з  ж ер л а  реакто р а  постоянно истекал  белый в нес­
колько сот метров высотой столб продуктов  горения графита. 
Р ад и о ак ти в н ы е  вещ ества из активной зоны р а зге р м е ти зи р о в а н ­
ного р еак то р а  вместе с п р о д у ктам и  горения рассеивались  в о к ­
руж аю щ ую  среду. По данны м  информации, представленн ой  в 
М АГАТЭ об аварии  на 6 м а я 34, в атм осф еру  поступило 3,5 % 
продуктов деления, что составило  приблизи тельн о  63 кг р а д и о ­
нуклидов. С ум м арны й выброс продуктов  деления  в Ч ернобы ле 
(без р ади оакти вн ы х  благородны х  газов) в 85 раз  превосходил 
за р а ж е н и е  в Хиросиме и составлял  5 - 1 0 7 К ю ри35. Н е п о с р е д ст ­
венными виновникам и катастр о ф ы  б ы ла  группа рабо тавш и х  на 
станции людей. А в том, что она имела глобальн ы е  последствия, 
огром ная д оля  вины приходится на конструкторов и ученых, 
имею щих отношение, прям ое или косвенное, к этому печальному 
ф акту  [65].

П оследствия  чернобы льской  авар и и  о к азал и сь  трагическими 
к а к  д ля  п ерсон ала  станции, т а к  и д ля  ж и телей  з а р а ж е н н о й  т е р ­
ритории. П р и  л иквидац ии  авари и  4-го блока 27 человек полу­
чили смертельную  д озу  облучен и я36. А вари я  в ы зв а л а  широкий 
р азброс  радиоактивности . В ы падение  ради онукли дов  было о б ­
н аруж ен о  на У краине (Киев, В инница, И ван о-Ф ран ковск , Р о в ­
но), в Белоруссии  (Минск, Брест , М оги лев) ,  в П р и б алти ке

33 См. об этом; [Информация Советского Союза для МАГАТЭ об аварии 
на Чернобыльской АЭС] / /  А том ная  энергия, 1986, Т. 61. №  5, С. 317'; Л ега ­
сов В. А. «Мой долг р ассказать  об этом,.,» / /  П равда .  1988. 20 мая.

34 Реактор 4-го блока про д о лж ал  гореть до 10 мая.
35 При взрыве атомной бомбы над Хиросимой образовалось 0,74 кг ра ­

диоактивных продуктов деления.
33 О чернобыльской аварии и ее последствиях см.: Ковалев  М. В. З а б ­

вению не подлеж ит /Б е с е д у  записал  А. Симуров / /  П равда .  1989. 1 1 февр.; 
И зраэль  Ю. П рош лое и прогноз на будущее / /  П равда .  1989. 2 марта;  Оди- 
нец М., Покровский А. Слухи / /  П равда .  1988. 30 мая; Смирнов А., Улите- 
нок А. Белорусская  зона / /  П равда .  1989. 24 июля.
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(К л ай п ед а ,  Р и га )  и м ногих Других р е г и о н а х  З ам е т н ы е  кон цен­
трации  ради оактивности  и д о ж д евы х  о с а д к а х  н аб л ю д али сь  в 
Австрии, Ф Р Г ,  И талии, Н орвегии, Ш веции, П ольш е, Румынии, 
Ф инляндии. Всего из зоны отселения в первый год бы ли э в а ­
куи рованы  ж и тел и  186 населенны х п у н к т о в — 116 ты сяч  ч ел о ­
век.

Н есм отря  на огромные работы , выполненные по д е з а к т и в а ­
ции местности, .р ади ац и я  п р о д о л ж а е т  расп о л заться  по лесам , 
полям  с вешними и грунтовы ми водами, с молочной, мясной и 
хлебной продукцией. М ногочисленные бытовые, социальны е, н а ­
учные проблем ы, связанны е с чернобы льской катастроф ой , ж д у т  
своего решения. Так, до настоящ его  врем ени н е ,ясн о ,  как о ва  
предельно д опусти м ая  доза  облучения ( П Д Д )  д л я  ч еловека  в 
условиях ради оактивного  з а р а ж е н и я 'с р е д ы  п рож и ван и я .  Здесь  
столкнулись  три  точки зрен и я37. П ер вая ,  п р ед л о ж ен н ая  н а ц и о ­
нальной Комиссией по ради ацион ной  защ ите, определяет  П Д Д  
в 35 бэр «за ж изнь», т. е. за 70 лет. В торая ,  о тс та и в а е м а я  у к ­
раин ским и  учеными, у м ен ьш ает  эту  дозу  до 7 бэр. Третья, вы-' 
двинутая  в Белоруссии, вообще исходит не из поглощенной 
дозы, а из уровня  загрязн ен н ости  м естности п рож и ван и я ,  о п р е ­
д ел я я  его предельно  допустимую  величину в 15 К ю ри на км2. В 
зависимости от этой величины, к а к  известно, определяю тся : 
зоны эв ак у ац и и  населения, территории  возм ож ного  п ро ж и ван и я  
при условии употребления, в пищ у «чистых» (привозных) п р о ­
дуктов, и безопасны е зоны. . Н а  состоявш ем ся  в 1989 
году первом Всесоюзном радиобиологическом  съезде  ученые к о н ­
статировали , что ради оби ологи я  пока не готова д ав а т ь  р е к о м е н ­
дац ии  по П Д Д  д л я  н аселения  п ораж ен н ы х  районов.

Ч ер н о б ы л ьская  трагедия  породила  у населения  радиофобию , 
которую медики оп ределяю т к а к  повыш енную  п си х о эм о ц и о н аль ­
ную реакц ию  на реальную  или мнимую опасность ради ации . 
Н а ч а л ь н ы е  ф ункц иональн ы е и вполне устран им ы е сдвиги при 
дальн ейш ем  развитии  могут р еал и зо в аться  в виде сердечно-сосу­
дистых-,., ж елудочно-киш ечны х и других заб о леван и й  с о р г а н и ­
ческими п ор аж ен и ям и  внутренних органов.

Группа калиф орни йски х  ученых на основании статистичес­
кого а н а л и за  влияния, чернобы льской  авар и и  на здоровье н а с е ­
ления планеты  п ри ш ла к выводу, что ради оакти вн ы е  вы падения  
после взры ва  АЭС практически  не п р ед став л яю т  собой никакой  
опасности д л я  больш инства ж и тел ей  всех с т р ан 38. „

А варии  на атомны х эл ектростан ц и ях  — это надводн ая , види

37 С м,: В ладов Ф. Д искуссии не получилось / /  Н Т Р: П роблемы  и реш е­
ния. 1989. №  17. С. 7.

38 См.: Число раковы х заболеваний  после чернобыльской аварии не в о з­
растает  / /  За  рубеж ом . 1989, №  12. С. 20.

34



Мая часть айсберга  возм ож н ы х  к а н а л о в  рассеян ия  р а д и о а к т и в ­
ных веществ по планете. Д р у г а я  часть айсберга  — я д е р н ая  п р о ­
м ы ш л ен н о сть— вы зы вает  не меньш ую озабоченность. З а г р я з н е ­
ние окр у ж аю щ ей  среды ради о н у к ли дам и  начинается  задолго  до 
пуска АЭС и не кончается  тогда, когда  она п рекрати т  свое с у ­
щ ествование.

6.3. З А Г Р Я З Н Е Н И Е  О К РУ Ж А Ю Щ Е Й  С Р Е Д Ы
Я Д Е Р Н О Й  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь Ю

А'варии на АЭС не даю т  полной картин ы  экологи чес­
кой опасности загр язн ен и я  о кр у ж аю щ ей  среды ради оактивны м и 
вещ ествам и. Д л я  этого нуж но пр о ан ал и зи р о вать  рассеяние  н у к ­
лидов  на всех э т а п а х  ядерной промы ш ленности  — от добычи у р а ­
новых руд-до  захоронен ия  р ади о акти вн ы х  отходов и д ем о н та ж а  
АЭС, вы р або тавш и х  свой ресурс. Н а  рис. 3 представлены  основ­
ные этапы  технологического ц и кла  атомной промыш ленности и 
возм ож н ы е  пути утечки ради он ук ли дов  в о к р у ж аю щ у ю  среду.

Этап 1. Добыча и обогащение руды. Уран относится к р а с ­
сеянным эл ем ентам . Н аи б о л ее  богаты е руды его с о д ер ж ат  не 
более 2 % у р ан а .  У р ан о вая  руда, д о бы тая  из карьеров  или ш ах т - ’ 
ным способом, и зм ельчается  в песок при помощ и дро би л о к  или 
ш ар о вы х  мельниц. П есок  по тр ан сп о р тер ам  подается  в сильное 
м агнитное поле, где от него отделяется  магнитны й . ж е л е зн я к  
Г е 30 4. Д а л е е  руда поступает на обогащ ение путем флотации.. 
П есок взм учивается  в ем костях  с водой, в которую д о б а в л я ю т ­
ся поверхностно-активны е вещ ества . П узы рьк и  воздуха п о д ­
хваты ваю т  легкую  породу и всплы ваю т, тяж ел ы й  урановы й 
кон центрат  о седает  на дно. С топроцентное отделение соединений 
у р ан а  от породы достигнуть не удается . П оэтом у песок, о с т а в ­
шийся после обогащ ения , содерж и т  соединения у рана . В С Ш А  
к 1982 году накопилось 175 млн т р ади о акти вн ы х  отвалов  песка, 
из которы х постоянно вы деляется  р а д о н -2 2 2  — газообразн ы й  
продукт р асп ад а  уран а .  В ам ерикан ском  ш тате  К о лорадо  этот 
якобы  безвредны й песок и сп ользовался  д л я  строительны х работ. 
К огда  стало  известно, что излучение р адо н а  в ы зы вает  р а к  л е г ­
ких, отряды  р а б о ч и х ’с отбойными м олоткаи  снесли тысячи ж и ­
лы х домов, школ и суп ерм аркетов  [18].

Этап 2. Получение гексафторида урана (U F 6). Естественный 
у р ан  состоит из двух  изотопов: тяж ел о го  92U 238 и легкого
92U235. Я дерны м  «топливом» д ля  серийных АЭС служ и т  легкий 
изотоп, которого в естественном уране  всего 0 ,7 % .  Д л я  ядер- 
ных реакторов , р аботаю щ и х  на медленны х нейтронах, необхо­
дим о обогащ ение естественного у р ан а  изотопом-235 примерно до
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Р и с .  3. Э тапы  технологического цикла атомной промыш ленности и 
пути утечки радиоактивности
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2 %. С этой целью  уран  переводится  в газовую  ф азу . У рановы й 
концентрат  о б р аб а т ы в аю т  соответствующ ими химическими р е а к ­
ти вам и  при повыш енных тем п ературах ,  чтобы получить г е к с а ­
ф торид  у р ан а  U F6 — единственное газо о бр азн о е  соединение э т о ­
го элем ента . О тходам и  этих процессов явл яю тся  загр язн ен н ы е  
ради оактивностью  химические реакти вы  (осадки, ф и льтраты  и 
д р .) .  В сякое  вещество, вступивш ее в кон такт  с ради онукли дам и; 
сам о стан овится  ради оакти вн ы м . Отходы п о д л е ж а т  за х о р о н е ­
нию.

Этап 3. Обогащение урана изотопом-235. О богащ ение  у р ан а  
и'зотопом-235 осущ ествляется  методом газовой диф ф узи и  гекса- 
ф тори да  у р ан а  или с помощ ью  цен три ф угирован ия . В первом 
случае газ  пропускаю т через больш ое число последовательно 
соединенных ячеек, к а ж д а я  из которы х р а зд ел е н а  на две  п о л о ­
вины пористой перегородкой. М олекулы  легкого гексаф тори да  
чащ е  стал к и ваю тся  с пористой м ем бран ой  и п рон икаю т в другую  
половину ячей ки39. Газ за  м ем браной о б огащ ается  изотопом 
урана-235. П ри  наруш ении герметичности в окр у ж аю щ у ю  среду 
проникает  ради оакти вн ы й  газ  U F 6.

Этап 4. Востсановление гексафторида урана. В осстан о вл е ­
ние осущ ествляется  радиохим ическим и методами. Отходы, как  
и на втором этапе, п р ед ставл яю т  собой загрязн ен н ы е  р а д и о а к ­
тивностью химические вещества.

Этап. 5. Изготовление тепловыделяющих элементов (Т ВЭЛ ов) .  
Т В Э Л ы  из м еталлического  у р ан а  изготавли ваю т  путем м ех ан и ­
ческой обработки , из окислов у р ан а  — путем концентрирования  
гранул  в оболочки из н ер ж ав ею щ ей  стали  или циркония. Все 
процессы осущ ествляю тся  в твердой фазе . Утечка р а д и о а к т и в ­
ности при соблю дении п рави л  работы  здесь м ин им альна . П о л ­
ностью и зб е ж а ть  технологических потерь на всех рассм отренн ы х 
выше э т а п а х  технологического ц и кла  ядерн ой  промы ш ленности  
не удается .

Этап 6. Работа АЭС. А томные электростан ц и и  при н о р м а л ь ­
ных (не аварийн ы х) р е ж и м а х  р аботы  вы деляю т лиш ь н еб о л ь ­
шое количество р ади о акти вн ы х  газов, поэтому их считаю т, э к о ­
логически чистыми источниками электроэнергии.

Этап 7. Переработка (регенерация)  ТВЭЛов.  Ч ерез  о п р е д е ­
ленное врем я работы  атомной электростанци и, когда поток ней­
тронов в активной зоне п а д а е т  за  счет «отравления» п родуктам и  
деления, Т В Э Л ы  и звлек аю т  из ядерного  реак то р а  и о тп р авл яю т  
на заводы  регенерации  ядерного  горючего. З д есь  начинается  
самы й слож ны й, дорогостоящ ий и до конца не отработанны й с 
экологической точки зрени я  этап. Т В Э Л ы  реж у т  на мелкие

39 Это следует из основного закона м олекулярной теории газов,
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'части и растворяют в кислотах. Полученную агрессивную ж и д ­
кость с набором радионуклидов обрабаты ваю т химическими  
реагентами, отстаивают, фильтруют и т. д. для того, чтобы и з­
влечь непрореагировавший уран, плутоний и радиоактивные 
изотопы элементов середины периодической системы М ендел ее­
ва. Этот этап ядерной промышленности отличается от всех п ре­
ды дущ их тем, что здесь в окружаю щ ую  среду поставляются р а ­
диоактивные вещества (Р А О ), не сущ ествовавш ие ранее в при­
роде в ощутимых количествах [30]. Эти искусственные р ади о­
нуклиды неизмеримо более опасны для биосферы, чем естест­
венно-радиоактивные вещества. К. радиоактивным веществам, 
встречающимся в природе, живой мир эволюционно приспосо­
бился, они не концентрируются в растениях и животных. Р асте­
ния в 10... 100 раз меньше содерж ат естественных радионукли­
дов, чей в среднем в почве. Обратная ситуация имеет место с 
РАО . Выше отмечалось (см. 6 .1 ), что стронций-90 и цези й-137 
усваиваются растениями и животными. В результате их концен­
трация в некоторых сельскохозяйственных растениях превышает 
концентрацию в зараж енной почве в 7 0 ... 100 раз. Рыбы и водя­
ные растения накапливают радиоактивные стронций и цезий до  
концентраций, в тысячи раз превышающих их концентрацию в 
воде.~

Активность вынимаемых из реактора ТВЭЛ ов в 10 тыс. раз  
больше, чем заклады ваемы х. РАО необходимо надеж но изоли­
ровать от окружаю щ ей среды на 600 ... 1000 лет, пока их ради о­
активность не приблизится к исходной [65]. Пути изоляции РАО  
в биосфере —  хранение и захоронение. П роблем а изоляции р а ­
диоактивных отходов состоит в том, что их образуется слиш ­
ком много. М асш табы накопления радиоактивных .отходов по­
трясают. Так, например, с 21 западногерманской АЭС еж егодно  
в общ ей сложности выходит около 300 тонн использованных 
ТВЭЛов. В СШ А в 1986 году хранилось 12 тыс. т отработанны х  
ТВЭЛов. К 2000 году к ним добавятся очередные 40 тыс. т [18]. 
В Великобритании к 2000 году прогнозируется суммарный объ ­
ем РАО  — 585 тыс. м3 [30]. Количество радиоактивных отходов  
возрастает при переработке ТВЭЛ ов примерно в 15 раз за  счет 
зараж ения радиоактивностью химических реагентов, которые ис­
пользуются для этой цели. Д л я  переработки, например, 850 т 
ТВЭЛ ов на фабрику требуется подать 170 вагонов груза. В о б ­
ратный путь в этом случае придется отправлять 2500 вагонов 
радиоактивных отходов [18]. П роблема захоронения РАО до  
сих пор не реш ена. Большинство стран ввиду сложности вопроса 
и больших затрат ограничиваются исследованиями, полевыми 
экспериментами и опытными захоронениями, оставляя решение 
проблемы на период после 2000 года [30]. В Советском Союзе  
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6ще не приступили к широкой промышленной „переработке я дер ­
ного .топлива. Поэтому, как и в большинстве стран, развиваю ­
щих атомную энергетику, мы храним отработанное топливо па 
складах при АЭС или отдельно расположенны х хранилищ ах.4'1

Этап 8. Демо н т а ж  блоков АЭС, выработавших ресурс. К ор­
пуса выработавших ресурс реакторов, различные виды обор удо­
вания под воздействием нейтронов становятся радиоактивными  
(наведенная активность). При дем онтаж е блока АЭС они даю т  
свой вклад в загрязнение биосферы. Так, например, в ФРГ .при 
планируемом дем онтаж е 12 АЭС масса твердых отходов соста­
вит 85 тыс. т. Сейчас в мире прекратили работу и находятся в 
различных стадиях дем онтаж а 40 реакторных' блоков [18]. По 
прогнозам американских специалистов, в ближайш ие 30 лет в 
различных странах будет остановлено 350 атомных электро­
станций. Американцы рекомендуют фирмам, эксплуатирующим  
АЭС, заблаговрем енно откладывать деньги, ибо остановка АЭС  
обойдется примерно во столько ж е, сколько стоит строительство 
новой ядерной электростанции [18]. Капитальные затраты на 
строительство АЭС составляют миллиарды рублей [65].

6.4. НУ Ж НЫ  Л И  АТОМ НЫ Е ЭЛ ЕК ТР О С ТА Н Ц И И ?

Аварии на атомных электростанциях и особенно чер­
нобыльская катастрофа поставили перед учеными и общ ествен­
ностью мира проблему: нужны ли атомные электростанции? В 
центре дискуссии по этой проблеме два вопроса: оправданность  
риска аварий на АЭС и радиоактивное зараж ение Зем ли отхо­
дам и ядерной промышленности.

Атомные электростанции эксплуатируются в 25 странах, еще 
в 16 строятся или проектируются. Во Франции доля ядерной  
энергетики в производстве электроэнергии сейчас самая высо­
кая в мире — более 70 %. В Бельгии ядерная энергетика обесп е­
чивает 66 % всей электроэнергии, в Ш веции —  5 0 % ,  в Ф ин­
ляндии— 37% , в Великобритании и С Ш А — 18% , в Японии 
— 2 9 % ,  в Ю жной К орее — 53% , в СССР — около 11 %, в В ен ­
гри и — 3 9 % -  Ориентация Франции на атомную энергетику свя­
зана с отсутствием на ее территории запасов угля, нефти, газа. 
П одобная ситуация имеет место в Японии, где в настоящ ее 
время действует 36 АЭС и 20 — строятся. В СШ А сейчас рабо  
тают 111 реакторов, 12.— строятся и 2 находятся в дем онтаж е41.

40 К уда идут ядерны е отходы  / /  Л ит. газета . 1988. 28 дек. С. 9.
41 П анасенко С. С егодня — д а , з а в т р а — ? / /  Н Т Р: П роблем ы  и решения. 

1989. №  18. С. 7.
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П осле аварии на АЭС «Тримайл-Айленд» с 1979 года и посейдеН ь  
фирмам СШ А не была заказана ни одна АЭС, а заказы  на все 
47 атомных станций (108 блоков), сделанные м еж ду 1974 и 1979 
годами, были аннулированы42. Заказчики утратили доверие к 
надежности реакторов. Чтобы спасти атомную энергетику ог 
вымирания, американцы проектируют новые типы реакторов —  
«реакторы с внутренней безопасностью ». Это вы сокотемпера­
турные реакторы, которые вместо воды охлаж даю тся сжатым  
гелием. Если во время работы реактора прекратится подача т еп ­
лоносителя, то и в этом случае расплавление активной зоны не 
произойдет. Реактор планируется ввести в эксплуатацию в 2001 
году [74]. В Ш веции в результате опроса общ ественного мнения, 
проведенного в 1988 году, до 80 % населения высказались про­
тив использования ядерной энергии. Ш ведское правительство 
разработало план дем онтаж а всех четырех АЭС к 2010 году43. 
Дефицит энергии предполагается покрывать за счет поставок г а з а  
из СССР, пока не будет построена в прибрежных районах стр а­
ны сеть электростанций, использующих энергию ветра. В Ю го­
славии сущ ествует всего одна АЭС мощностью 623 М Вт. В 1989 
году Скупщина Ю гославии приняла закон о моратории на строи­
тельство АЭС. В Индии в 1989 году в строй действующ их всту­
пила 4-я АЭС. К началу 1989 года в Советском Союзе действо­
вало 16 атомных электростанций, где было установлено-45 реак­
торов общ ей мощностью 34,4 млн кВт. О дновременно на 15 
строительных площ адках возводились новые или расширялись 
уж е действующ ие А Э С 44. В развернувш ейся среди наших ученых 
дискуссии сторонников развития атомной энергетики легко у з ­
нать по ведомственной принадлежности. Все их выступления 
сводятся к оправданию риска атомной энергетики. Никто не 
станет спорить, что степень риска аварии АЭС во много раз 
меньше по сравнению с риском на транспорте. Однако, садясь  
за руль или покупая билет на самолет, человек рискует созн а­
тельно. Ж ители Белоруссии, Украины, РСФ СР, пострадавш ие ' 
от аварии на Чернобыльской АЭС, были принуждены к риску. 
И х согласия на размещ ение АЭС «вблизи их дом а» не тр ебов а­
лось. Свобода рисковать собственной^ жизнью и здоровьем я в ­
ляется неотъемлемым элементом личной свободы, свобода при­

42 Х оукс Н. «Тримайл-А йленд» десять лет спустя / /  З а  рубеж ом. 1989. 
№ 3 1 . С. 14.

43 О проблем ах АЭС в различны х странах см.: Россемс Ф. В згляд  на 
АЭС / /  Н Т Р: П роблем ы  и реш ения. 1989 №  13. С. 2; Ф адеев Е. А том ная без 
каникул / /  П р ав д а . 1989. 27 авг.; Ш веция ликвидирует свои АЭС / /  З а  ру ­
беж ом. 1988. №  34. С. 20.

44 П анасенко С. С егодня — нет, завтра ... / /  Н Т Р: П роблем ы  и решения. 
1989. №  20. С. 7. v
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нуждать к такому риску лю дей есть покушение на личную сво* 
боду. Британское Королевское общ ество указало, что правы здесь  
те правительства, которые идут на поводу у общ ественного мне­
ния, а не следую т рекомендациям ученых экспертов [46]. О прав­
дания риска эксплуатации. АЭС встречаются и на м еж дун арод­
ном уровне. Д остаточно прочесть интервью генерального дирек­
тора МАГАТЭ X. Бликса «Велика ли степень риска?» (П равда. 
1988. 18Чгояб.) или выступление президента Исполнительного 
комитета Мировой энергетической конференции М. Буатэ «А том­
ная энергетика и экология» (П равда. 1989. 26 ф евр.). Было бы 
не справедливо подозревать столь авторитетных специалистов в 
ведомственных взглядах. По-видимому, дело здесь в том, что 
прогресс науки и промышленности привел к расширению поня­
тий надеж ности и риска применительно к крупным народнохо­
зяйственным комплексам, особенно таким, аварии на которых 
связаны с глобальными экологическими последствиями. О бъек­
ты атомной энергетики должны  быть абсолютно надежны, ве­
роятность отказа энергоблока АЭС за весь ресурсный период  
долж на быть равна нулю. В противном случае экологические, 
социальные, медицинские и другие последствия аварии могут 
намного превысить все затраты на создание, эксплуатацию и ож и ­
даемый эффект от этого комплекса. Если ж е возможность отка­
зов просматривается, необходимо устранить причину отказа  
либо предусмотреть специальные средства по ликвидации п о­
следствий. Если и это сделать невозможно (например, слишком 
дорого), то следует отказаться, по крайней мере на время, от 
реализации подобного проекта [44].

Чтобы ответить на вопрос, нужны ли атомные электростан­
ции, следует учесть ещ е одно обстоятельство. Энергетические 
блоки АЭС в настоящ ее время работаю т на медленных нейтро­
нах' и используют в качестве «ядерного топлива» изотоп урана- 
235, содерж ание которого в естественном уране всего 0,7 %. М и ­
ровых запасов урана-235 хватит всего на 27 лет45. Ц ел есообр аз­
но ли строить дорогостоящ ие АЭС на медленных нейтронах? 
Если и дал ее развивать атомную энергетику, то необходимо ис­
пользовать реакторы на быстрых нейтронах, ядерным топливом  
для которых служит изотоп урана-238. Запасы  урана-238 могут 
обеспечить потребность в энергии в течение 2500 лет. Это, к а­
жется, спасает положение. Однако «быстрые реакторы» исполь­
зую т жидкометаллический теплоноситель — натрии, что увели­
чивает вероятность взрыва [24].

45 Ср.: Троицкий В. Б удет  ли  на планете катастр о ф а  / /  П р авда . 1989.
15 сент.



Таким образом , строительство новых АЭС в настоящ ее время 
Нецелесообразно по следующ им причинам:

1. Ни один из специалистов-ядерщиков не может дать пол­
ной гарантии надежности АЭС [4].

2. Запасов урана-235 слишком мало, чтобы развивать тр а­
диционную, атомную энергетику. Д ля АЭС попросту не хватит 
«горючего», чтобы обеспечить их pecypcno'e время эксплуата­
ции. Реакторы на быстрых нейтронах, позволяющ ие использо­
вать изотоп урана-238, пока не обладаю т достаточной н адеж ­
ностью.

3. Нельзя развивать' атомную энергетику до тех пор, пока 
не будет решена проблема надеж ного захоронения радиоактив­
ных отходов.

4. Атомная энергетика не может претендовать на развитие, 
если рассматривать боле^ длительный период. В середине с л е ­
дую щ его столетия, когда энергопотребление будет приближаться  
к тепловому барьеру, она, как и другие источники «добавляю ­
щей» энергии, долж на будет постепенно сворачиваться.

Атомная энергетика — слишком дорогая отрасль. П одсчи­
тано, что если при сущ ествующ их тенденциях экономического 
развития заменить к 2025 году традиционные энергоносители  
атомной энергией, то кажды е три дня в мире придется вводить 
в строй один реактор мощностью в 1000 М Вт. Д ля этого е ж е ­
годно потребуются капиталовложения на сумму более 100 млрд  
долларов. Если эти средства направить на развитие и совер­
шенствование других энергетических технологий, то эффект  
будет в 5— 7 раз больше.

В настоящ ее время мы находимся на переломном этапе. Ясно, 
что в ближайш ее время изменится традиционная энергетическая  
структура. Очевидно, в каждой стране энергетические проблемы  
будут решаться по-своему.

6.5. ЭКО НОМ ИЯ Э Н Е РГ И И

Чтобы пережить трудный этап перехода к возобнов­
ляемым энергоносителям, необходима всемерная экономия энер ­
гии. Советский Союз по объему потребления энергии занимает  
второе место в мире после США. В 1988 году СШ А израсходо­
вали 1941 млн т нефтяного эквивалента, Советский Союз — 
1397 млн т46. М еж ду тем уровень технологий, а такж е «уровень 
жизни» в нашей стране значительно ниже, чем в США. Пути 
экономии общеизвестны: за счет внедрения менее энергоемких

46 Ц ифры  и ф акты  / /  За  рубеж ом. 1989. №  41. С. 3.
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технологий, сокращения потерь металла, более эффективного 
сжигания топлива, использования вторичного сырья и т. д. Э к с­
тенсивное развитие экономики оставило нам «богатое» н аслед­
ство порой потрясающ ей бесхозяйственности. Так, по подсчетам  
японских специалистов, потери стали в СССР при горячей про­
катке составляют 30% - Непрерывная разливка стали сводит 
эти потери к минимуму. Способ непрерывной разливки стали в 
вертикальные кристаллизаторы был разработан в СССР в 50-х 
годах. Затем  наши специалисты предложили более удобны е го­
ризонтальные кристаллизаторы. В настоящ ее время объем неп­
рерывной разливки стали в СССР составляет 14% , в Японии —  
93% , в Ф РГ — 85% , в Ю жной К орее — 71 %. Потери электро­
энергии в черной металлургии равняются по объему, вырабаты­
ваемому всеми атомными электростанциями страны. Кроме это ­
го, 30%  электроэнергии в стране теряется при ее передаче, так 
как многие электростанции были построены далеко от потреби­
теля [19] и т. д.

Начиная с 1972— 1973 г.г., в капиталистическом мире р а зр а ­
зился энергетический кризис. Возросли цены на нефть и другие  
энергоресурсы. Это привело к массовому внедрению новых ре- 
сурсо- и энергосберегаю щ их технологий. Так, в США за 10 лет 
(с 1972 по 1982 годы) энергоемкость единицы валового националь­
ного продукта снизилась на 24 % ,47 За 16 лет (с 1973 по 1986 годы) 
в Японии валовой национальный продукт более чем удвоился, 
потребности в энергоресурсах йозросли на 7 . . .8 % 48. Ничего 
подобного в нашей стране не наблюдалось. Мы в то время н а ­
ращивали добы чу нефти и заключали «сделки века» на поставку 
энергоресурсов за рубеж .

6.6. «Т Е П Л О В О Й  ПОРОГ» ЗЕ М Л И
И Н А Р О Д О Н А С Е Л Е Н И Е  . .

Фонд народонаселения при ООН опубликовал отчет о 
численности ж ителей на планете, ее динамике и перспективах 
влияния на среду обитания. Три с половиной века н азад на 
Зем ле было около 500 млн человек, к началу наполеоновских 
войн стало более 1 млрд, к концу первой мировой войны — 2 
млрд. В 1960 году народонаселение достигло 3 млрд, в 1975 —
4 млрд, в 1987 — 5 млрд; предполагается, что к 2000 году оно 
превзойдет 6 млрд, а в 2010 году приблизится к 7 млрд [48].

47 Л епихов А. Д еф ицит энергии мнимый / /  Н Т Р: П роблем ы  и решения. 
1989. №  14. С. 5.

48 Овчинников В. П осле «нефтяного ш ока» / /  П р авда . 1986. 14 янв.
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Главным фактором роста энергопроизводства являются рост 
численности населения и прогресс качества ж изни общ ества, 
который тесно -связан с потреблением энергии на душ у населе­
ния. Сейчас на каждого жителя Зем ли приходится два кило­
ватта, в то время как признанная норма качества ж изни хар ак ­
теризуется мощностью 10 киловатт на человека. П оследнее сей ­
час имеет место лишь в немногих развитых странах. Понятие 
высокого качества ж изни — в его материальной части — харак­
теризуется обеспеченностью чистыми продуктами питания, чис­
тым воздухом и водой, обогреваемым зимой и охлаж даемы м  

'  летом жильем, личным и общественным транспортом, бытовыми 
услугами и т. п. Если все население Зем^и рано или поздно 
долж но иметь душ евое потребление 10 киловатт, то при стаби ­
лизации энергопроизводства, на уровне теплового барьера (100  
млрд киловатт), численность населения не долж на превышать 
10 млрд человек. Таким образом , развитие энергетики на не­
возобновляемом топливе ставит жесткий предел численности  
населения планеты. Н о при сохранении сущ ествующ его сейчас 
темпа прироста населения, который составляет около двух про­
центов в год, через 75 лет население Земли учетверится, д о с ­
тигнув 20 млрд человек. Отсюда видно: уж е сейчас надо думать  
о сокращении темпов прироста населения примерно вдвое, к 
чему цивилизация, видимо, совсем не готова. Мы фактически 
имеем дело с надвигающимся энергодемографическим кризи­
сом. Радикальным способом исключения его мож ет быть лишь 
развитие недобавляющ ей энергетики на возобновляемых источ­
никах. При этом необходимость стабилизации численности н а­
селения по энергетическому критерию не будет столь срочной, 
так как открывается десятикратный резерв роста энергетики.

Промышленно развитые страны несут большую долю  ответ­
ственности за ухудш аю щ ееся состояние среды. Хотя в них живет  
менее 1/4 человечества, потребляют они до  3 /4  всей производи­
мой в мире энергии.

6.7. З А Р А Ж Е Н И Е  БИО СФЕР Ы  
Р А Д И О А К Т И В Н О С Т Ь Ю  ПРИ П Р О И З В О Д С Т В Е  
Я Д Е Р Н О Г О  О РУ Ж ИЯ

Плутоний для атомной и тритий для водородной бом ­
бы (продукты ядерных превращ ений) извлекаются при пере­
работке ТВЭЛ ов реакторов-размнож ителей, работающ их на 
быстрых нейтронах. В этом случае, так ж е как и при регенера­
ции ТВЭЛ ов АЭС, образуется больш ое количество высокоактив­
ных радионуклидов (Р А О ). На первых этапах создания ядер- 
44



ного ору>кия, когда ни у  нас, ни у  американцев не было опыта, 
в биосферу было рассеяно больш ое количество РАО. В Ч еля­
бинской области вблизи города Кыштым в 1948 году был введен  
первый промышленный ядерный реактор для получения плуто­
ния [45]. Б аза для удаления радиоактивных отходов не была 
подготовлена. С 1949 по 1952 годы в открытый водоем было сбро­
шено несколько миллионов Кюри радионуклидов. Затем  в бл и з­
леж ащ ее озеро Карачай поступило 120 млн Кюри (в 2,5 раза 
больше, чем в Ч ернобы ле).49 29 сентября 1957 года на складе 
радиоактивных отходов произош ел взрыв. В воздух было п од­
нято 2 млн Кюри радионуклидов. О бразовалось радиоактивное 
облако длиной 105 км и шириной 6 ... 8 км. Это вызвало за р а ­
ж ение территории, на которой проживало 17 тысяч человек. Все 
они были переселены50.

В США в местечке Х емфорд (штат Вашингтон) завод по 
производству плутония долгие годы выбрасывал радиоактив­
ные отходы просто за пределы заводской территории. Вокруг 
завода в природных и искусственных водоемах были разлиты  
миллионы литров жидких РАО. Зараж ение окружающ ей среды  
при этом оказалось эквивалентным взрыву пятидесяти ядерных 
бом б51. По сведениям М еж дународного агентства по атомной 
энергии (хМАГАТЭ), на начало 80-годов в США было накоплено 
200 тысяч кубометров радиоактивных отходов военного происхож  
дения, что превышало отходы АЭС в 700 раз [65].

Ядерная промышленность и энергетика таят в себе ещ е одну  
опасность. Л ю бой военный конфликт, д а ж е  без применения 
ядерного оружия, создаст ситуацию, когда каж дая сторона будет  
стремиться нанести максимальный ущ ерб противнику. О бъек­
ты ядерной промышленности: атомные электростанции, заводы  
по обогащ ению  урана, ядерные арсеналы —  самые уязвимые 
цели. Подсчитано, что полное разруш ение одной атомной элек ­
тростанции создаст зараж ение окружаю щ ей среды, сопостави­
мое с радиоактивными последствиями взрыва термоядерной  
бомбы в одну мегатонну [66].

6.8. Н Е К О Н Т Р О Л И Р У Е М О Е  РА ССЕЯ НИ Е
Р А Д И О А К Т И В Н О С Т И

Ядерная промышленность подняла из недр Земли  
больш ое количество урана, дополнительно «наработала» и про­

49 П о данны м газеты  «Аргументы и факты » (1989. №  34. С. 8 ).
50 См.: Г убарев В. Я дерны й след  / /  П р авда . 1989. 25 авг.
51 См.: Утечка.... пятидесяти  ядерны х бомб / /  А ргументы и факты . 1989. 

№  27. С. 3.
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долж ает производить Самые опасные отходы человеческой д е я ­
тельности— радионуклиды (Р А О ). Какие бы меры ни прини­
мались для изоляции РАО от окружаю щ ей среды, радиоактив­
ность продолж ает распространяться по планете. Этому способ  
ствует то обстоятельство, что радиация не фиксируется ор га­
нами чувств человека, она не имеет ни цвета, ни запаха, ни 
вкуса.

В 1989 году в одной из квартир г. Краматорска был обн ар у­
ж ен точечный источник убийственной радиации, находящ ейся  
в стене детской комнаты. Это стоило ж изни трех детей, после­
довательно проживавш их в этой квартире52.

В Новосибирске в том ж е году была составлена радиацион­
ная карта города. Путем вертикальной съемки с воздуха чувст­
вительными приборами удалось выявить 84 радиационных ан о­
малии: жилой дом (частный), построенный из радиоактивного  
кирпича, участки зараж енной земли, кирпичи, брусья, м еталло­
конструкции, металлические магистральные водопроводные 
трубы и др. В устье реки Ельцовки-2 было обнаруж ено пятно 
радиоактивного грунта 8 0 0 X 2 0 0  м, который принесли воды 
реки с ее верховий [22].

Известны подобные случаи и в других страна#. Так, в сен ­
тябре 1987 года в бразильском городе Гаянин на обычной свал­
ке найдена ампула с порошком радиоактивного цезия-137. Пока 
выясняли природу находки, более 200 человек получили различ­
ную дозу  облучения. О дному из пострадавш их ампутировали  
руку53.

6.9. ПО С Л Е Д С Т В И Я
АН Т Р О П О Г Е Н Н О Г О  З А Р А Ж Е Н И Я  ЗЕ М Л И
Р А Д И О А К Т И В Н О С Т Ь Ю

Чтобы составить представление о возможных послед­
ствиях зараж ения биосферы радиоактивностью, обратимся к 
одной из гипотез о причинах вымирания динозавров. Выше о т ­
мечалось (см. 2 ) , что 65 млн лет тому назад за  весьма короткий 
(по геологическим масш табам) период на Зем ле вымерло 75 % 
живых существ, в том числе динозавры. Причиной массовой  
гибели растений и животных, согласно этой гипотезе, было з а ­
грязнение среды их обитания ураном и другими радиоактив­
ными элементами. Повышенная радиоактивность в тот период

. 52 Глотов Б. Тайна квартиры  №  85 / /  П р авда . 1989. 8 дек.
53 См. об этом: С вистунов С. Убийца под именем Ц езий / /  П р авда . 1990. 

19 янв.
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была связана с усилением вулканической деятельности и выносом 
на поверхность Земли урана и других сопутствующ их элементов. 
Уран и радиоактивные продукты его распада усваивались ж и ­
выми организмами и, воздействуя на наследственный аппарат, 
давали среди потомства особи, не приспособленные к сущ ест­
вующим в то время природным условиям. Так на протяжении  
ряда поколений происходило вырождение растений и животных. 
М енее приспособленными оказались высокоорганизованные 
формы ж изни, а таковыми в то время были динозавры. В ы м и­
рание усугублялось отравлением природы химическими соеди ­
нениями тяжелы х металлов —  спутников урана. Д ок азател ь­
ством этой гипотезы является обнаруж ение геологами в много 
метровой толщ е древних осадочных пород сравнительно тонких 
(обычно 30 ... 50 м) слоев, богатых планктоногенным органичес­
ким веществом и почти всегда;—-ураном. В озраст этих слоев  
соответствовал катастрофе, которая произош ла 65 млн лет тому 
назад. Ученые выявили периодичность появления слоев, кото­
рая совпала с периодами усиления вулканической активности 
на Зем ле. Вулканизм, как известно, объясняется с помощью  
горизонтальных перемещ ений литосферных плит, скорость дви­
жения которых связана с вращением Солнечной системы вокруг 
центра Галактики. В результате получилась подкупающ е убеди ­
тельная картина справедливости этой гипотезы [38]. Если з а ­
грязнение биосферы радиоактивностью будет продолжаться, 
то человека ож идает участь динозавров с той лишь разницей, 
что причиной гибели будет он сам.

7. Э К О Л О Г И Ч Е С К И Е  П О С Л Е Д С Т В И Я  
Х И М И Ч Е С К О Й  Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т И  
ЧЕЛ ОВ Е Ч Е С Т В А

П осле второй мировой войны в Европе и Северной 
Америке вопросу удаления химических отходов промышленности 
не придавали большого значения до тех пор, пока в конце 70-х 
годов в СШ А вдруг обнаруж или 20 тыс. т химических отходов в 
районе Н иагарского водопада. Пришлось эвакуировать 2,5 тыс. 
человек. В этих местах были зарегистрированы многочислен­
ные случаи заболеваний раком и рож дения детей с физическими  
дефектами. П одобны е случаи все чаще и чаще наблюдались  
в различных странах.
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В 1983 году развитые капиталистические страны получйЛй в 
результате производственной деятельности 1 млрд тонн промыш­
ленных отходов, в том числе 292 млн тонн губительных для ок­
руж аю щ ей среды и человека. Промышленно развитые страны  
пытаются решить проблему токсичных отходов, вывозя их в 
развивающ иеся страны. Так, в 1988 году 22,5 млн тонн этих 
вредных отходов были без лишнего шума складированы на А ф ­
риканском континенте54.

Советский Союз по масш табам загрязнения окружающ ей  
среды токсичными отходами мало чем отличается от других  
развитых стран. В нашей стране вредные отходы, не подлежащ ие 
переработке, хранятся вблизи мест их производства. Например, 
производственное объединение «Беларуськалий» 20 лет склади­
рует отходы на неподготовленную поверхность. О бразую щ иеся с 
каждым новым дож дем  рассолы стекают по склонам калийных 
«гор», попадаю т в почву, отравляя все ж ивое55.

К токсичным отходам предприятий различных отраслей д о ­
бавляется продукция химических производств (пестициды, мою ­
щие средства, пищевые консерванты, растворители и т. п .), ко­
торая в конце концов рассеивается в окружаю щ ей среде. Ж ивое  
вещество планеты (микроорганизмы, растения, животные, че­
ловек) долж но ассимилировать эти токсины или погибнуть.

Токсичные вещества антропогенного происхождения — это 
новая общ епланетарная опасность, нависшая над биосферой.

7.1. Г Л О Б А Л Ь Н О Е  З А Г Р Я З Н Е Н И Е
О К РУ Ж А Ю Щ Е Й  С Р Е Д Ы  М И КР О ЭЛ ЕМ ЕН ТАМ И

Трудно назвать промышленность, которая не загр я з­
няла бы окружаю щ ую  среду теми или иными металлами. П лав­
ка руды сопровож дается выбросом в атмосферу мышьяка и 
свинца; пепел от сжигания угля содерж ит цинк, медь, ртуть; 
тепловые электростанции загрязняю т водоемы селеном, к ад­
мием п никелем. Еж егодно промышленность нашей страны выб­
расывает в окружаю щ ую  среду 150 тысяч тонн тяжелых метал 
лов, в том числе гальванические цехи — 50 тыс. тонн [49]. Ток 
снчность металлов, еж егодно выбрасываемых мировой промыш­
ленностью, превышает токсичность выбрасываемых радиоактив­
ных отходов и органических загрязнений вместе взятых [57]

В организм человека с пищей, водой и воздухом проникает 
множество химических веществ (органических и неорганичес­

54 К уда  девать токсичные отходы ? / /  З а  рубеж ом . 1988. №  40. С. 16.
55 Терриконы  предупреж даю т / /  П р ав д а . 1989. 24 апр.
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ких) для него совершенно чуждых, а нередко и очень вредных. 
Ученые в полной мере осознали значение постоянного присут­
ствия чужеродных веществ в пище совсем недавно —  в 50-е годы. 
Тогда ж е было дано и определение понятию «чуж еродное ве­
щ ество»— «ксенобиотик» (от греческого «ксенос»— чужой, « б и ­
ос»— ж изнь). Ксенобиотик— это вещество, которое данный орга 
низм не мож ет использовать ни для производства энергии, ни 
для построения каких-либо своих частей. Так^как первые ксе­
нобиотики, привлекшие внимание ученых, были созданы чело­
веком, то этот термин закрепился за химическими соединениями, 
способными навредить живой природе [II] . Ученые обнаружили  
сущ ествование в организме животных и человека четыре основ­
ных механизма защиты от ксенобиотиков.

1. Система барьеров, препятствующ их проникновению ксе­
нобиотиков во внутреннюю среду организма, а такж е защ ищ аю ­
щих особо важные органы — мозг, половые органы и некоторые 
ж елезы  внутренней секреции. Барьеры, стоящие на страж е внут­
ренней среды организма, образованы  одно- или многослойными 
пластами клеток. К аж дая клетка одета тончайшей жировой  
пленкой — липидной мембраной, почти непроницаемой для раст­
воримых в воде веществ. Тем более трудно, а то и невозможно  
этим веществам преодолеть юдин или несколько слоев клеток. 
Однако вещ ества, хорош о растворяющ иеся в липидах, могут 
преодолеть такой барьер. Роль барьера в организме животных и 
человека играют кожа, эпителий, выстилающий внутреннюю п о­
верхность желудочно-киш ечного тракта и дыхательных путей. 
Защ ита особо важных органов состоит из барьеров, располож ен­
ных м еж ду тканью и кровью, которые функционируют п одоб­
ным образом .

2. Особые транспортные механизмы для выведения ксено­
биотиков из организма. Н аиболее мощные из них находятся в 
клетках печени и почечных канальцах.

3. Ферментные системы, которые превращ ают ксенобиотики  
в менее ядовитые и легче поддающ иеся выводу соединения, Н аи ­
более мощные системы находятся в клетках печени.

4. Д епо для ксенобиотиков. Некоторые из ксенобиотиков и з­
бирательно накапливаются в определенных тканях и длитель­
ное время в них сохраняются.

Эти системы защиты сформировались эволюционно для того, 
чтобы воспрепятствовать проникновению в организм животных 
и человека естественных токсинов, сущ ествующ их в природе. 
Они успешно справляются с ксенобиотиками антропогенного 
происхож дения до  тех пор, пока их концентрация не .превысит 
предельно допустимое значение (П Д К ). При высокой концен­
трации ксенобиотиков эти механизмы оказываются неэффектив­
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ны.ып. Выяснилось, что некоторые ксенобиотики могут повреж­
д ать  клетки  барьеров. Так, одной из причин бесплодия  у мужчин 
явл яется  наруш ение  защ итного  б ар ь ер а  в семеннике. И з года в 
год число ли ц  с п овреж дени ем  б ар ь ер а  растет, причем стали  
п р ео б л ад ать  т я ж е л ы е  ф орм ы  п овреж дени я , сопровож даю щ иеся  
полной гибелью  половых клеток. С ростом загр язн ен и я  воздуха, 
воды и пищ и разли чн ы м и  ксенобиотикам и не у всех м уж чин 
барьер  в семеннике вы д ер ж и вает .  О пы ты  на ж и вотн ы х п о к а ­
зали , что сильнее всего п о в р еж д аю т  барьер  соединения кадм ия.

7.2. В Л И Я Н И Е  У Д О Б Р Е Н И Й  НА БИОСФ ЕРУ

К алийны е, ф осф орны е и азотны е удобрения  (туки) 
п ред ставляю т  собой питание  д л я  растений. Е сли  они вводятся  
в почву в таки х  коли чествах  и в так и е  сроки, что растен ия  их 
у сваиваю т полностью, то это  способствует повыш ению  у р о ж а й ­
ности и не опасно д л я  биосферы. З а гр я зн е н и е  биосферы п р о и с ­
ходит от несоблю дения сроков или избыточной д озировки  туков. 
З ел ен ы е  части и корнеплоды  многих растений способны н акаи  
л и в ать  соединения азо та  в больш их количествах . П р о б лем а  ни т­
ратов  р о ж д ен а  XX веком. По дан н ы м  О О Н , мировое прои звод­
ство азотны х  удобрений только  за  пери од  с 1962 по 1975 годы 
возросло  с 16 до 42 млн тонн. Соответственно возросло  с о д е р ж а ­
ние ни тратов  и нитритов в корм овы х культурах , п р од уктах  п и ­
тан и я  и о к р у ж аю щ ей  среде [55].

П роведен ны е М и н здр аво м  М о л дав и и  исследования  п о казали , 
что д ош кольники  и ш кольни ки  еж егодно  уп отребляю т воду с 
с о держ ан и ем  нитратов  выш е 45 м г /л  (м а к с и м а л ь н а я  норм а В с е ­
мирной о рганизац ии  зд р аво о х р ан ен и я  — В О З ) ,  чащ е болеют, у 
них сниж ены  защ и тн ы е  силы орган и зм а  и н аруш ен  обмен в е ­
ществ. Все это связан о  с токсическим действием ни тратов  и ни т­
ри то в :-о н и  ‘за м е д л я ю т  тканевое  ды хание, влияю т на д е я т е л ь ­
ность щ итовидной ж ел езы , вы зы ваю т м утации и разви ти е  оп у ­
холевы х клеток. В п и щ еварительном  тр акте  н и траты  частично 
в осстан авли ваю тся  м икроф лорой  в нитриты. О б р азо в ав ш и еся  
нитриты взаим одействую т с ам инам и , о б р азу я  канцерогенны е 
нитрозоамины . У взрослы х лю дей  небольш ие количества  н и т­
ратов  вы водятся  из орган и зм а  почками. У детей ф ерментны е 
системы разви ты  слабо, а нитраты  в организм е  практически  
полностью переходят  в нитриты. И звестны  случаи острого о т р а в ­
ления и смерти  детей из-за  употреблен ия  продуктов, с о д е р ж а ­
щ их 80— 1300 м г /л  нитрат-ионов. П ри  дли тельн ом  хранени и со­
д ер ж а н и е  нитритов и кан церогенны х нитрозоам инов в п р о д у к ­
т ах  увеличивается .
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От бездумного использования  и халатн ого  отнош ения к х р а ­
нению удобрений деградирует  почва, за гр я зн я ю тся  водоемы, про- • 
исходит отравлен и е  ж ивотных.

7.3, В Л И Я Н И Е  П Е С Т И Ц И Д О В  НА БИ О СФ ЕРУ

П естициды  (ядохи м икаты ) — химические п реп араты  
для  борьбы с сор н як ам и  (герби циды ), с 'в р е д и т е л я м и  (инсекти­
циды) сельскохозяйственны х растений, деревьев" и кустарников. 
П естициды  — в п од авляю щ ем  больш инстве  органические в е щ е ­
с т в а — не нуж ны  растен иям  д л я  питания. Гербициды при о б р а ­
ботке посевов избирательно  угнетаю т развитие  сорняков, пока 
культурны е растен ия  не пойдут в рост (хим ическая  прополка 
п о сев о в ) . И нсектициды  убиваю т вредителей.

7.3.1. П Р Е П А РА Т Ы , С О Д Е Р Ж А Щ И Е  Д И О К С И Н

Д и окси н  — один из сам ы х  сильных и коварн ы х  ядов, 
известных человечеству. Он не п о д ав л яет  определенны е ф ункции 
организм а , к ак  обычные яды, нап рим ер  цианиды  [43]. Диоксин, 
наоборот, повы ш ает  активность некоторых естественных к а т а ­
л и зато р о в  в организм е  —  ф ерментов, что приводит к наруш ению  
обмена вещ еств  р я д а  систем растений, ж и вотн ы х и человека. 
П оэтом у  ничтож ных количеств диоксина достаточно д ля  п о р а ­
ж ен и я  организм а . Д иокси н  — тотальн ы й  яд, поскольку  д а ж е  
при м ал ы х  ко н центраци ях  он п о р а ж а е т  практи чески  все формы  
ж ивой м атери и  от бактери й  до теплокровны х  ж и вотн ы х и ч ел о ­
века. В м ал ы х  д о зах  Диоксин в ы зы в ает  у человека  м учительные 
за б о л е в а н и я  кожи-— болезнь, получивш ую  н азван и е  хлоракнэ . 
П о я в л яю тся  долго  не з а ж и в а ю щ и е  язвы , ко ж а  становится  хруп­
кой, п окры вается  многочисленными пузы рькам и, которые л о п а ­
ются и о б н а ж а ю т  часть  тела , лиш енную  кож ного  покрова. П ри  
поп адани и  больш их количеств диоксина в организм  человека 
п р о явл яется  общ етоксическое воздействие яда ,  а т а к ж е  р а з в и ­
ваю тся  заб о леван и я ,  св язан н ы е  с п ораж ен и ем  печени, и м м у н ­
ной и цен тральной  нервной системы. Д иокси н  д а ж е  в м ал ы х  
ко н центраци ях  яв л яется  канцерогеном  (вы зы вает  раковы е  з а б о ­
л е в а н и я ) ,  м утагеном  (действует на наследственный а п п ар а т )  и 
о к а зы в а е т  тератогенное  воздействие (наруш ение  вн утри утроб­
ного разв и ти я  плода  и появление  уродства  у потом ства) .  Д и о к ­
с и н — кри сталлическое  вещ ество  с высокой тем п ературой  п л а в ­
ления  (305 °С) и очень низкой летучестью , плохо раство р яется  
в воде. В ещ ество  химически инертное: ни кислотами, ни щ е л о ­
чами не р а зл а гае т с я ,  Он о тли чается  высокой стабильностью ,
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долго сохраняется  в о к р у ж аю щ ей  среде (за 10 лет  его кон цен­
т р ац и я  сн и ж ается  только  на 5 0 % ) ,  эф ф ективно  переносится по 
цепям питания и таки м  о бразом  длительно  воздействует  на 
ж и вы е  организм ы . И з почвы яд  вы водится  преимущ ественно 
м еханическим путем [68].

П р еп ар аты , с о дер ж ащ и е  диоксин, в 30-х годах  н ач али  вп ер ­
вые прим енять к а к  средство д л я  консервации древесины. В 40-х 
годах на основе диоксина в С Ш А  бы ли р а зр а б о т а н ы  гербициды 
и инсектициды'. С этой поры началось  быстрое распространение  
диоксина по планете . П р е п а р а т ы  ш ироко р асп ростран яли сь  в 
стр ан ах  ам ериканского ' континента, а т а к ж е  экспортировались  
в А фрику, Ю го-Восточную Азию, А встрали ю  и О кеанию . В п е ­
риод с 1961 по 1972 годы с пом ощ ью  преп аратов , со дер ж ащ и х  
диоксин, С Ш А  вели химическую  войну во Вьетнаме. Оценить 
м асш табы  загр язн ен и я  при роды  наш ей  планеты  диоксином не 
п ред ставл яется  возм ож ны м . 'По неполным оф ици альн ы м  д а н ­
ным, только  во В ьетнам е, С Ш А  рассеял и  57 ты сяч  тонн пести­
цидов, со дер ж ащ и х  диоксин.

К а к  могло случиться, что опаснейш ий из ядов столь д л и т е л ь ­
ное врем я расп р о стр ан ял ся  по З ем ле?  П р еп ар аты , содер ж ащ и е  
диоксин, п р ед ставл яю т  собой отходы р я д а  круп нотоннаж ны х  х и ­
мических производств. Н а ч и н а я  с первой половины 30-х годов, 
ф ирм ы  С Ш А  по сущ еству  выгодно у ти л и зи р о вал и  эти отходы, 
находя  все новые и новые о бласти  их применения (сельское х о ­
зяйство, медицина и .др.) и р а с ш и р я я  географ ию  использования  
яда , несмотря на многочисленные сообщ ения о м ассовых з а б о ­
леван и ях  рабочих  и населения. С Ш А  использовали  п реп араты , 
со дер ж ащ и е  диоксин, в качестве  нового оруж и я, осущ ествляя  
преднам еренное  уничтож ение среды  обитан ия  человека  (экоцид) 
— тягчайш ие  преступления против человечества. В ян вар е  1983 
года в г. Хош имине состоялся  М еж д у н ар о д н ы й  симпозиум, п о с ­
вящ енны й отдаленн ы м  последствиям  химической войны во 
Вьетнаме. П рисутствую щ и е могли убедиться , что у  п о р а ж е н ­
ных диоксином лю дей Н аблю дались та к и е  ж е  аном алии , к а к  у 
ж и телей  Хиросимы, п острадавш и х  от атомной бом бардировки . 
Б ы ло  констатировано, что среди новорож денн ы х отм ечались 
многочисленные уродства: отсутствие носа, глаз,  ушей, у ко р о ­
ченные конечности, отсутствие некоторы х частей тела , например 
предплечья, верхней челюсти. М ногие из этих ан ом алий  ранее  
не н аб л ю д али сь  ни в одном из районов  мира.

В наш ей  стран е  своевременно, у ж е  при первых поп ы тках  
организац ии, было зап рещ ен о  производство, импорт и п ри м ен е­
ние преп аратов , способствую щих рассеянию  диоксина в о к р у ­
ж а ю щ е й  среде, поэтому острой п роблем ы  диоксина на т е р р и ­
тории Советского С ою за  не существует. Тем не менее сейчас 
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известно, что диоксин образуется при пиролитическом разлож е­
нии любых органических веществ в присутствии источников хло­
ра: при сжигании мусора в печах, при пиролизе хлорвинила. 
Было обнаружено, что диоксин образуется также при сж ига­
нии опавших листьев, при лесных пожарах. И хотя это второсте­
пенные источники диоксина, однако их множественность насто­
раживает и требует постоянного контроля за всеми высокотем­
пературными превращениями, где используются соединения у г ­
лерода и хлора.

7.3.2. Д Д Т  (Д И Х Л О Р Д И Ф Е Н И Л Т Р И Х Л О Р Э Т А Н , Д УСТ)

Препарат ДДТ, широко применявшийся в 40— 60-х 
годах во многих странах мира для борьбы с вредными насеко­
м ы м и,— очень стойкое токсичное соединение, нерастворимое в 
воде. Накапливаясь в окружающей среде, Д Д Т  нарушает биоло­
гическое равновесие в природе. Он усваивается растениями и 
по путям питания проникает в организм человека и животных, 
вызывая хроническое отравление. Ксенобиотик Д Д Т  относится 
к.хлорированным углеводородам (С1СбН4) 2• СНС13. Он хорошо 
растворяется в жирах и поэтому накапливается в жировых тка­
нях животных и человека. Здесь Д Д Т  попадает в депо и может 
сохраняться очень долго. Он до сих пор обнаруживается в теле 
человека и животных, хотя его-применение в большинстве стран 
мира было запрещено примерно 20 лет назад. В- Советском 
Союзе Д Д Т  запрещен в 1970 году.

7.4. ОТ Д А Л Е Н Н Ы Е  ПО СЛ ЕД С ТВ ИЯ
ЗАГ Р ЯЗ НЕНИ Я БИОСФЕРЫ
X И М И Ч Е С К И М И  ВЕ Щ ЕС ТВ АМ И

М асштабы химической деятельности человечества ог ­
ромны. По данным ООН, ежегодно в мире вводится, в употреб­
ление примерно 200 тысяч новых веществ, в основном синтети­
ческих, в С СС Р — 40 тысяч [47]. Это лекарственные препараты, 
средства защиты растений, различные технологические смазки, 
поверхностно-активные вещества, красители и т. д. Каждое но­
вое химическое соединение имеет- паспорт, в котором содержится 
описание основных физических, физико-химических и химических 
свойств. В то ж е  время потенциальное влияние на живые сущ ест­
ва и человека здесь, как правило, не охарактеризовано. П о э ­
тому никто не может гарантировать, что новый препарат не 
будет впоследствии занесен в список канцерогенов, мутагенов 
или тератогенов, как это случилось с диоксином или ДДТ.



Н еп о л н ая  ин ф орм аци я  о химических изменениях в биосфере, 
с одной стороны, и о биологической активности химических сое­
динений, с другой, приводит к тому, что человечество не умеет 
пока прогнозировать отдален н ы е  последствия изменений хим и­
ческого состава  ни в п л ан етар н ы х  м асш табах ,  ни на уровне р е ­
гиональны х экологических систем. У ж е  сейчас хим ическая  а к т и в ­
ность человечества  при вела  к  целой  системе неконтроли руем ы х 
экологически опасны х процессов.

К аковы  пути сни ж ения  загр я зн ен и я  окр у ж аю щ ей  среды  хим и­
ческими вещ ествам и?  И склю чить  хим изацию  человеческой д е я ­
тельности не разум но  и не реально . П оэтом у необходимо:

использовать  на практи ке  только  те химические процессы, 
которые даю т  м иним альное  количество токсичных отходов- Это 
особенно в а ж н о  применительно к  м ноготоннаж ны м  химическим 
производствам ;

исклю чить из уп отреблен ия  и не вводить вновь те  химичес­
кие вещ ества , влияние которы х на природу не ясно;

постоянно кон троли ровать  реакц ию  биосферы  на химические 
воздействия и оперативно регулировать  химическую нагрузк у  
на о к р у ж аю щ у ю  среду;

принять на  вооруж ение хорошо известную истину о том, что 
не существует  биологически инертных веществ, которые, попав 
в ж ивой организм , не о к а зы в а л и  бы на него никакого  в о зд е й с т ­
вия. Д а ж е  инертные га зы  (гелий, аргон и др.) д л я  ч еловека  я в ­
ляю тся  ксенобиотиками. Они в соответствую щ их д о зах  в ы зы ­
ваю т сильное наркотические действие.

8. Э К О Л О Г И Ч Е С К И Е  П О С Л Е Д С Т В И Я  
Я Д Е Р Н О Й  В О Й Н Ы  -

И з всех видов воздействия ч еловека  на окр у ж аю щ у ю  
среду войны всегда  бы ли сам ы м  р азруш и тельн ы м  ф актором . 
И стория  свидетельствует, что с 1496 года до и. э. по 1861 год 
люди воевали  3130 лет  и только  227 лет ж и л и  в мире [59]. В 
п ер и о д е  1900 по 1979 гг. произош ло 154 войны, из которых п ер в ая  и 
вторая  м ировые войны бы ли сам ы м и разруш ительн ы м и. Вот 
некоторые цифры. П л о щ а д ь  непосредственны х военных д ей ст­
вий во вторую мировую войну состави ла  3,3 млн км 2 (в первую 
— 200 тысяч км 2) ;  погибло — 55 млн ч еловек  (в первую — 10
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м л н ) ; в зры вам и  поднято в воздух  350 млн м3 грунта-; потоплено 
в море (без С С С Р )  4720 транспортны х судов и 1162’подводных 
лодки; из затоп лен н ы х  тан керов  разлилось  в море 5,5 млн тонн 
нефти. В Советском Сою зе во время Великой Отечественной 
войны вы рублено или повреж дено  20 млн гектаров  леса унич­
тож ен о  505 тыс. ге к т а р о в ’ садов, 153 тыс. гектаров  в и н о гр а д н и ­
ков. Н ево зм о ж н о  не только учесть, но й представить весь ушерб> 
нанесенный войнами биосфере.

Р азр у ш и тель н ы е  возм ож ности  человека  неизмеримо возросли 
с появлением  атомного оруж и я  (1945 год) .  При взрыве атом­
ной бомбы  н ад  г. Хиросимой (тротиловы й эквивалент — 20 тыс. 
тоНн) погибло 240 тыс. человек, пострадало  163 тыс., р а з р у ш е н о  
60  тыс- домов. Возник огненный шторм, длившийся 6 часов; 
поднялся  сильный ветер, которы й дул  со скоростью 50 60 км/ч 
со всех сторон в н ап р авл ен и и  горящ его  города В эпи­
центре ж е л е зо  испарилось, поверхностный слой груНта опла­
вился на значительную  глубину [66]. ; ■<

В 50-х годах  появились водородны е бомбы, тротиловый эк ­
вивалент  их возрос до 10 . . .20  мегатонн. В ядерных арсеналах 
мира сейчас сосредоточено 50 тыс. единиц ядерного оружия об­
щей мощ ностью  ~  13 тыс. мегатонн [17]. Н а каждого ж ителя 
З ем л и  приходится  ~  2,6 тонны ядерной взрывчатки.

С появлением  ядерного  о р у ж и я  были сделаны  оценки в л и я ­
ния на о к р у ж аю щ у ю  среду его основных пораж аю щ их факторов- 
ударн ой  волны, светового излучения, проникаю щей радиации 11 
ради оактивного  за р а ж е н и я ,  выполненные специалистами Р а з ' 
личного проф иля . Л и ш ь в н а ч а л е  80-х годов климатологи вп ер ­
вые оценили влияние побочных явлений ядерного взрыва ' п о ж а ­
ров) на к л и м ат  планеты . П. Крутцен (Ф РГ) и Д ж . Беркс (С Ш А ) 
в 1982 году о п у б л и к о в ал и 'с т ат ь ю  «А тмосфера после я д е р н о й  
войны: сумерки  в полдень», полож ивш ую  начало  климатичес­
ким исследованиям  ядерной войны. В это ж е  время К С аган  
(СШ А) и к л и м ати ч еская  группа  Вычислительного центра А Н  
С С С Р  под руководством  ак а д е м и к а  Н. Н- Моисеева независимо 
провели расчеты  изменений к л и м ата  З ем л и  за  счет ядерных п о ­
ж аров .  Т аки м  образом , н аучная , а затем  и широкая общ ествен­
ность обрела  новые понятия: «ядерн ая  зим а»  и «ядерная ночь» 
[29, 35].

При ядерной войне в городах, местах добычи и х р а н е н и я  
топлива, в лесах возникнет больш ое число пожаров О бл ак а  
дыма и пыли поднимутся в атмосферу. Частицы д Ыма с о ст о я ­
щие из различных смол, сажи и , золы, имеют диаметр менее 3 м1к1 
(максимум в распределении частиц по размерам приходится на 
0,1 мкм), что сравнимо с длиной волны видимого света ( — 0,5
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Мкм). Поэтому, а такж е из-за черноты частиц, они сильно Пог­
лощ ают видимый свет. В результате облака пыли и дыма, под­
нятые ядерным взрывом и пожарами в верхние слои атмосферы, 
будут нагреваться, а доля солнечной энергии, достигающ ая по­
верхности Земли, упадет. При таких условиях парниковый эф ­
фект, согревающий атмосферу изнутри, исчезнет. Только за счет 
этого средняя температура Земли ( +  14 °С) снизится на 32 °С. 
Поверхность планеты окутает сплошное покрывало пылесаже 
вых облаков, нагретых до температуры более 100 °С. Вместо 
50'% солнечной радиации, которая достигает поверхности  
Земли в обычных условиях, после использования 
лишь 1% имеющейся ядерной взрывчатки, пы лесаж е­
вые облака пропустят к поверхности планеты всего ~  0,1 % сол­
нечного тепла.. Распределение температуры в зависимости от 
высоты станет обратным тому, которое было при обычном сос­
тоянии атмосферы, т. е. будет иметь место температурная инвер-

месяца для глобальной пере­
стройки атмосферы, кото­
рая приведет к катастрофи­
ческим последствиям. В 
дневное время будут сум ер­
ки. Средняя температура у 

. поверхности Земли понизит­
ся на 30...40°С . Наступит 
зима, прекратится фотосин­
тез. не будет дож дей, высох­
нут реки. Температурная  
инверсия крайне затруднит  
вертикальное перемещ ение 
воздушных масс и, начиная 
с высоты 5 км, будет сохра­
няться положительная тем ­
пература. Высокогорные 
ледники растаят, потоки 
воды устремятся в долины  
и замерзнут. Океан из-за  
его колоссальной теплоем ­
кости будет остывать м ед­
леннее суши. Д а ж е  через 
10 месяцев тем перату­
ра поверхности океана 

воздух над океаном тем вре­
менем остынет уж е на несколько градусов. И этого будет доста-

сия56 (рис. 4 ) . П отребуется менее

h,

Р  и с. 4. Распределение тем пературы  
в зависим ости от высоты (для ср ед ­
них ш и р о т ): 1— при обычном сбстоя- 
нии атмосферы , 2— после ядерного 

конф ликта

понизится в среднем на 1,2 °С, а

56 Л окальн ы е тем пературны е инверсии, случаю щ иеся в настоящ ее время, 
создаю т условия д л я  смога.
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точно, чтобы над водой месяцами стоял непроницаемый туман. 
Вдоль побережья из-за большой температурной разницы между  
заледеневш ей сушей и еще теплым океаном поднимутся урага­
ны, которые завалят снегом широкую прибрежную  полосу Ев­
ропы, Америки, Африки.

По мнению К. Сагана, при ядерном конфликте с примене­
нием 10 тыс. мегатонн ядерной взрывчатки сразу ж е погибнут 
1 млрд 100 млн людей и столько ж е получат увечья. Оставших­
ся в живых в условиях ядерной зимы и радиоактивного за р а ­
жения ож идает неминуемая смерть. Биосфера уж е никогда не 
вернется к сущ ествующ ему ныне состоянию. При ядерных взры­
вах, как известно, образуется больш ое количество окислов а зо ­
та, которые активно реагируют с озоном атмосферы. В резуль­
тате ядерного конфликта атмосфера Земли лишится озонового  
слоя. П оэтому тогда, когда рассеются пылесажевые облака гг 
атмосфера просветлеет, ультрафиолетовое излучение Солнца 
довершит уничтожение живых организмов, которым удалось  
уцелеть после ядерной зимы.

Какова достоверность прогнозов ядерной войны? П осле пуб­
ликации работ К. Сагана о климатических последствиях ядер­
ной войны на Зап аде появились попытки поставить под сом не­
ние достоверность его расчетов. Критики нашли неопределен­
ности и слабые места оценок К- Сагана, но опровергнуть в целом  
его выводы не удалось. Сопоставление прогнозов изменений кли­
мата американских ученых (группа К. Сагана вначале рассчи­
тала климатические параметры на двадцаты е сутки после нача­
ла ядерной войны) с результатами, полученными в Вычисли­
тельном центре АН СССР (расчеты сделаны на период до о д ­
ного года), дали близкое совпадение- Публикации результатов  
исследований климатических последствий ядерной- войны в 
1982— 1985 годах убедили мир в бессмысленности ее развязы ва­
ния.

В последнее время в Вашингтоне рассматриваются стр ате­
гические планы, включающие нанесение ядерных ударов по тер­
ритории СССР. 13 октября 1989 года появилось сообщ ение ам е­
риканской прессы о разработке стратегическим авиационным  
командованием ВВС США нового плана ядерной войны под ко­
довым наименованием «Сиоп-7»57. Судя по июльской публикации 
газеты «Л ос-А нж елес тайме», целью этого плана считается обос­
нование методов «обезглавливания» военного и политического 
руководства Советского Сою за, а такж е уничтожения его стра­
тегических наступательных вооружений путем массированного  
применения новейшего высокоточного ядерного оруж ия. В США

57 См.: С уриков Б. С веркаю щ ие кам еш ки / /  П р авда . 1989. 13 окт.
57



ё настоящ ее время создается  новое поколение стратегических 
наступательн ы х систем наземного, морского и воздушного б а з и ­
рования, способных п о р а ж ат ь  хорошо защ и щ ен н ы е  подземные 
объекты  специальны ми ядерны ми боеголовкам и . В качестве  но ­
сителей новых ядерны х за р я д о в  планируется  использование по ­
ступивших на вооруж ение с 1984 года кры латы х  ракет  « Т о м а ­
гавк» (дальность полета — 2600 км, точность поп адани я  — 30 м, 
мощность ядерн ы х  за р я д о в  —  200 килотон н).  О пераци я  «Б уря  в 
пустыне» против И р а к а  в 1991 году п о к а за л а  возмож ности  воен­
ной м аш ины  С Ш А  без использования  ядерного  оруж и я. П о д зем ­
ные ядерн ы е взры вы  в ш тате  Н е в а д а  п р о д о л ж аю тся  до н асто я ­
щего времени.

9. Э К О Л О Г И Ч Е С К И Е  П Р О Б Л Е М Ы  
О С В О Е Н И Я  К О С М И Ч Е С К О Г О  
П Р О С Т Р А Н С Т В А

■ В б ли ж нем  космосе, освоение которого н ачалось  в 
1961 году полетом Ю .-А . Г агар и н а ,  на н аш их  г л а з а х  возникла  
еще одна экологи ческая  п роблем а. П р ави тел ьства  и ученые мно­
гих стран обеспокоены катастроф ически м  увеличением разного 
рода «космического мусора», иоявивишегося на околоземных 
орбитах. По оценкам  Н аци он альн ого  управлени я  по аэронавтике  
и исследованию  космического пространства  С Ш А  (Н А С А ), с 
момента зап у ск а  первого спутника в 1957 году более 3 тысяч 
других спутников было выведено во Вселенную. И з них п ри бли ­
зительно 1600 находятся  по-преж нем у на орби тах  [13]. П ри к а ж ­
дом запуске  искусственного спутника З ем л и  в космосе остается  
около 30 различны х обломков. Сегодня рядом  с функционирую  
щи ми или отр або тавш и м и  спутникам и вокруг З ем л и  в р а щ а ю т ­
ся д вигатели  ракет-носителей, отстреливаю щ и еся  защ итны е 
приспособления, а т а к ж е  тысячи обломков, о б р азо вавш и х ся  при 
заплани рованны х- или случайны х взры вах  ракет  или спутников. 
Н овы е искусственные спутники Зем ли , последние ступени ракет- 
носителей, сброш енные колп аки  от космических ап п ар ато в  и др. 
вы водятся  в космос быстрее, чем сгораю т старые. В С С С Р  е ж е ­
годно зап у скается  около 100 спутников, в С Ш А — 15— 20.58 По

58 Ср.: Кто впереди в космосе? / /  З а  рубеж ом . 1988. №  36. С. 20.
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дан ны м  « Н о р а д » 59, с 1957 года в космосе «побы вало» 18 тыс- 
различны х объектов  земного прои схож ден ия  общ ей массой 2 тыс. 
тонн. В н астоящ ее  время на околозем н ы х орби тах  в диап азон е  
высот от 150 до 2000 км вр а щ а е тс я  около 17 тыс. крупных, ср ед ­
них и мелких объектов. М елкими считаю тся предметы  величи­
ной, например, с гаечный ключ или отвертку. К ром е этих, там  
ж е  находятся  миллионы еще более  м елких  предметов. Кроме 
«технического», в космосе п оявляется  и бытовой мусор, о т р а б о ­
тан н ая  вода и др .60 М асш таб ы  космической деятельности  ч ел о ­
века быстро увеличиваю тся , растет  засорение  космоса м усо­
ром.

Засорен и е  космического пространства  существенно во зр ас ­
тает  при- р еал и зац и и  провозглаш енной в 1983 году в В а ш и н г ­
тоне «стратегической оборонной инициативы» ( С О И ) 61. В р а м ­
ках С О И  п редполагалось  развер ты ван и е  космического эш елона 
противоракетной обороны ( П Р О ) ,  основанного на применении 
рентгеновских л азер о в  с ядерной накачкой . Но через некоторое 
время оказалось ,  что рож денны й ядерны м  взры вом рентгенов­
ский луч никоим о б разом  не см ож ет  попасть в стартовавш ую  
м еж к онтинентальную  баллистическую  ракету . П остепенно и н те ­
рес к  этому и другим нетрадиционны м  систем ам  П Р О  о р б и т ал ь ­
ного базиро 'вания у П ентагона  пропал. О днако  военно-промыш- 
леный ком п лекс  СШ А  тут ж е  п редлож и л  в р а м к а х  програм м ы  
С О И  новую систему космического б ази р о в ан и я  на  основе т р а д и ­
ционных средств пораж ен и я .  С Ш А  в б л и ж ай ш и е  годы п л ан и ­
руют вывести в космос 2200 орби тальн ы х  боевы х станций — 
«гараж ей» , на которы х разм ести ть  11 тыс. ракет . Р е ч ь  идет о 
легких противоракетах , оснащ енны х тепловы м и головкам и с а м о ­
наведения. В связи  с окончанием  «холодной войны» м ож но н а ­
деяться  на пересмотр этих, п рограмм.

В отличие от земного, космический мусор п ред ставляет  ог­
ромную опасность д ля  космических ап п аратов .  П редм ет  величи 
ной с горошину, надви гаю щ и й ся  со скоростью 28 тыс- км/ч , сп о ­
собен погубить спутник стоимостью 200 млн д олларов .  К осм и­
ческий мусор п ред ставляет  опасность не только  д л я  космических 
ап п аратов .  И звестно, что не все предметы, входя в плотные слои 
атмоф еры , полностью  сгорают. П аден и е  несгоревших предметов 
из космоса м ож ет  произойти в лю бой части мира.

Н ал и ч и е  космического мусора таит  в себе еще одну смер-

53 «Н орад» — военная организация, ко то р ая  следит за  появлением в кос­
мосе «чуж их» ракет.

60 См. об этом: Никитин С. А. 28-й полет по програм м е «Спейс ш аттл» 
/П р и р о д а . 1989. №  8. С. 110; Т арасов А. -Антенна из электронов / /  П р авда . 
1989. 19 'ф евр.

61 К арасев  Н. Л оги ка  р азв язо к  / / П р а в д а .  1988, 19 апр.
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дельную  опасность, ко то р ая  состоит в том, что ради о л о кац и о н ­
ные станции д о лж н ы  расп о зн ать  объект: «свой» он или «против 
ник»? З а  появлением  в космическом пространстве  «чужих» р а ­
кет круглосуточно следят  26 ради олокац и он н ы х  станций и 6 
сверхм ощ ны х телескопов системы «Н орад» . И н ф о р м ац и я  о б р а ­
б аты вается  с помощью м ощ ных компью теров. Е ж едневно  эта  
система за с ек ает  45 ты сяч  прохож дений космических объектов  
по орбитам . О ш ибка  здесь, м ож ет  привести к несан к ц и он и рован ­
ному ядерн ом у конфликту.

И наконец, космический мусор существенно о слож н яет  р а ­
боту астрон ом ам  [32]. О рби тальн ы й  х лам  у ж е  стал  причиной 
л ож н ы х  откры тий в астрономии.

Н а с та л о  время срочно р а зр а б о т а т ь  и реал и зо вать  способы 
очистки космического пространетва . В первую очередь это к а ­
сается  двух  основных зон кон центраци и сп у тн и к о в —  п ервая  на 
вы сотах  до 800...900 км н а д  Зем лей , вторая, геоцентрическая  
орбита, — на высоте около 36 тыс. км н ад  экватором . Н а  геоцент­
рической орбите находятся  все спутники связи  и некоторые м е­
теорологические спутники. Если в б л и ж а й ш е е  врем я не п р и н и ­
м ать  соответствую щ их мер, то исправить полож ение  будет не 
только трудно, но и очень дорого. З аи н тересован н ы е  государст ­
ва у ж е  сейчас д о л ж н ы  произвести необходимы е з а т р а ты  д ля  
того, чтобы, например, все отр або тавш и е  ступени р ак ет  «свести» 
с орбиты  и полностью .уничтож ить , а вы р або тавш и е  свой ресурс 
спутники перевести до лучш их времен на безопасную  орбиту, 
где бы они никому не м еш али. В более- долгосрочном плане  
м ож но бы ло бы р а зр а б о т а т ь  космические корабли , которы е с т а ­
нут подби рать  отр або тавш и е  спутники, до ставл ять  их на  о р б и ­
тальн ы е  станции, где им д ад у т  новую ж и зн ь  или в случае н е о б ­
ходимости разр у ш ат .

10. Р Е Г И О Н А Л Ь Н Ы Е  
Э К О Л О Г И Ч Е С К И Е  К А Т А С Т Р О Ф Ы

Р еги он альн ы е  экологические к а т а с тр о ф ы /в  н астоящ ее  
время — весьма распространенное  явление- И х  м асш табы  и 'ста -  
дйи р азви ти я  различны . Р ассм о тр и м  д в а  типичных примера.

10.1. ПУСТЫНЯ САХАРА

. П устыня С а х а р а  зан и м ает  более 4 млн км 2, что сос­
т ав л я ет  около четверти А фрики. Условия д л я  ж и зн и  в С ахаре , 
кроме оазисов, не пригодны д л я  п ро ж и ван и я  человека. В безоб- 
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лачны й день, а т ак и х  в пустыне 300, столбик  терм ом етра  п о д ­
ни м ается  выше 60 °С, зимой он опускается  в тех ж е  местах  до 
минус 6 .. .  10 °С. 140 млн тонн песчаной пыли, поднимаем ы е с а ­
харскими бурями, еж егодно оседаю т в океан е  и почти 50 млн 
тонн пересекаю т А тлантический  океан  и достигаю т Америки. 
С автомобиля , застигнутого пыльной бурей на Т ран ссахарской  м а ­
гистрали , к р а с к а  сдирается , к а к  н аж д ак о м .  Т а к а я  э к с тр е м а л ь ­
ная  к л и м ати ч еская  обстановка  в С а х а р е  создан а  лю дьми, н а ­
селявш им и в прош лы е врем ена  эту территорию . С.. помощью 
спутниковой археологии62 [25] до казан о ,  что С а х а р а  когда-то 
бы ла населенны м  краем . М ногочисленные заброш енн ы е се л е ­
ния, русла  рек  и кан алов , занесенны е песком, бы ли обн аруж ен ы  
на территории С ах ар ы  в последнее время. Аборигены, н а с е л я в ­
шие эти когда-то б лаго д атн ы е  места, создали  недопустимо 
больш ую  н агр у зк у  на ;.природны е л ан д ш аф ты , и региональн ая  
экологи ческая  система кр ая  п отеряла  устойчивость. П а р а д о к ­
сально, но люди, обитаю щ ие по границ ам  С ах ар ы  в настоящ ее  
время, «помогаю т» пустыне опустош ать  все новые и новые п р о ст ­
ранства. С а х а р у  от саванн  отделяет  сахель — полоса полупусты н­
ной местности ш ириной до 400 км. С ахель  населен  кочевниками 
— скотоводами, которые со дер ж ат  чрезмерн о  больш ие стад а  коз 
и овец. Козы и овцы вы тап ты ваю т и без того чахлую  расти тел ь ­
ность, об ъ едаю т  кустарники, чтобы д остать  корм, заб и р аю тся  
на д еревц а . Д л я  аборигенов сахеля  величина стад а  — сцмвол 
власти  и престижа- П устыня м еж д у  тем  п р о д о л ж ает  наступать. 
С 1972 по 1978’ годы границ а  С ах ар ы  п родвин улась  на 550 км 
[70].

10.2. ЗА Л И В  КАРАБО ГАЗ

З а л и в  К а р а б о га з  (длина — 160, ш ирина — 140 км, 
глубина — 2 . . . 3  м) отделен от Каспийского моря узким  (200... 
ЮОйм) проливом. Уровень воды в за л и в е  на 4,5 м ни ж е  уровня 
Каспийского  моря. В ода К аспи я  векам и втекал а  в з а л и в  и под 
знойными лучам и  ю ж ного  солнца исп арялась .  М ин еральн ы е  соли 
почти всей табли ц ы  М енделеева  скопились в виде рассолов  и 
тверды х отлож ений . Ш есть кубоки лом етров  воды е ж е го д н о 'п о д а ­
вал  Каспий в залив , пополняя  его м ин еральн ы е богатства. В 
м арте  1980 года за л и в  был перекрыт глухой плотиной. З а  три 
года К а р а б о га з  полностью высох, превративш ись  в мертвую

62 Э лектром агнитны е волны даю т возм ож ность со спутников «просм ат­
ривать» слои земли на глубину до 6 м, т. е. производить археологические 
исследования без раскопок,
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белую пустыню. О б л а к а  соленой пыли, разноси м ы е ветром,, п р и ­
вели к засолению  окрестны е земли, погибли п ри бреж н ы е к а ­
м ы ш и— среда обитан ия  птиц, изменился клим ат. М и л л и о н ­
ные убы тки понесло О бъединение « К ар аб о газсу л ь ф ат»  —  глав  
ный п оставщ и к су л ьф ата  н атр и я  и многих других веществ. П е ­
рекры тие  за л и в а  аргум ентировалось  необходимостью п оддер­
ж а т ь  уровень К аспия. О дн ако  это м ероприятие не р еш ал о  п р о б ­
лему. Р асчеты  показали , что сэконом ленная  таки м  об разом  вода 
могла поднимать уровень моря  всего на  1,2 см в год- В сентябре 
1984 ;года после дли тельн ы х  м еж ведом ственн ы х б атал и й  бы ли 
пролож ены  трубы, по которым вода К аспия  снова н а ч а л а  по­
ступать в К ар аб о газ .  С ейчас не ясно, когда  восстановится  бы лое 
экологическое равновесие региона и восстановится  ли?

С итуация  на К аспии в последнее врем я ск л а д ы в ал а с ь  сл е ­
дующ им образом . С 1927 года уровень Каспийского моря стал  
сни ж аться . З а  50 лет вплоть до 1987 года уровень моря пон и­
зился  на 3 метра. Его площ адь  ум еньш илась  на 55 тысяч к в а д ­
ратны х километров. Б ер его вая  линия в наи более  пологих местах  
отступила на десятки  километров. Н а  высохшей территории1 
появились возделы ваем ы е  поля, зд ан и я  и сооруж ения . В 1977 
году (почти за  три  года до перекры тия  К а р а б о г а за )  неож идан  
но н ач ался  подъем уровня  воды в К аспийском  море и к н а с т о я ­
щ ем у времени он составил  1,5 метра. -Началось подтопление т е р ­
ритории городов и населенны х пунктов, портовых сооружений.

Ученым давн о  бы ли известны вековые изменения уровня К а с ­
пийского моря. И х связы вали  с изменением клим атических  ф а к ­
торов, оп ределяю щ и х сток рек  в море, осадков  и испарения с 
поверхности моря, а т а к ж е  с хозяйственной деятельностью  ч ел о ­
века. О днако  все это не о бъясн яло  природу феномена. А к а д е ­
мик Н. Ш ило в 1989 году обосновал  новую гипотезу, объясн яю  
щую это явление  [72]. Согласно его п редставлени ям , колебания  
уровня Каспийского моря обусловлены  тектоническими процес­
сами. Л о ж е  К аспи я  состоит из ры хлы х осадочны х пород. Они, как  
губка, пропитаны  влагой  обширного подземного бассейна; по­
полняемого обильны м и водами, стекаю щ им и с К авказск ого  
хребта, и подземными стоками, идущ ими с Русской  равнины. 
В р е м я . 'о т  времени неотектонические д ви ж ен и я  то сж имаю т, то 
растяги ваю т  подсти лаю щ ие Каспий осадочные толщ и. П ри  этом 
со дер ж ащ и еся  в них воды то в ы д авл и ваю тся  в море, то снова 
отби раю тся  из него. Т аким  образом , на ф азу  сж а ти я  приходится 
повыш ение уровня, а на ф азу  р а с т я ж е н и я — его падение .■
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11. ОХРАНА П РИ РО Д Ы  В СССР

В ян вар е  1988 года было опубликовано  постановление 
Ц К  К П С С  и С овета  М инистров С С С Р  «О коренной перестройке 
д ел а  охраны  природы в стране» [40].

В первые годы Советской власти  прави тельство  республики, 
озабоченное полож ением  д ел  .с охраной  природы, в условиях 
разрухи  находило  возм ож ность  д л я  вы деления  средств на п р и ­
родоохран ительны е м ероприятия, а с 1 м ая  1923 года был у ч ­
реж ден  Всероссийский Комитет по охране  природы. В о ф и ц и а л ь ­
ных докум ен тах  того времени речь ш ла  не только  о создании з а ­
поведных территорий. П роблем ы  рассм атр и в ал и сь  глубж е: о 
возм ож н ы х  изм енениях  кл и м ат а  в связи  с вы рубкой лесов, о 
сохранении редких ж и вотн ы х  д л я  их последую щ его изучения 
(на современном язы ке  — д л я  сохранения  генофонда) и т. д. 
С конца 30-х и до н а ч а л а  60-х годов идеи охраны  природы бы ли 
вытеснены потребительским лозунгом: «М ы не м ож ем  ж д а т ь  
милостей от природы, взять  их у нее —  н а ш а  зад ач а» .  В те в р е ­
мена было закр ы то  больш ое число заповедников , а экология 
почти п ревр ати л ась  в «бурж уазн ую  л ж ен ау к у » ,  к а к  до того г е ­
нетика и киберн етика  [52]. И хотя гонения на  экологи ю  бы ли 
не очень значительны , к взры ву мировой экологической мысли 
в 60-е гг. н аш а  стран а  при ш ла  научно обескровленной. М ы и 
сейчас в экологии отстаем  от н аи более  р азв и ты х  стран на 10— 15 
лет. И м енно в 60-е годы бы ло осознано, что ч ел о ве­
чество к а к  г л о б а л ь н а я  сила н ач ало  р а зр у ш ат ь  всю о б щ е ­
п лан етарн ую  систему ж изнеобеспечения, что не просто природа, 
а у ж е  изм ен ен ная  человеком природа воздействует на  лю дей  и 
их хозяйство, что ресурсы природы бли зки  к исчерпанию. Эти 
ф акторы  в своей совокупности стали  настолько  значимы , что 
р ассм атр и ваю тся  в одном ряду  с угрозой тотальной  ядерной  ги ­
бели. Н аступ и л  и был осознан экологический кризис. Он о х в а ­
тил весь мир, но мы в то врем я находились  в состояний «эколо­
гического отупения» и не ср азу  это зам ети ли .

В период застоя  затр атн ы й  механизм , доми нировавш ий в 
наш ей  экономике, неуклонно п о б у ж д а л  к уничтож ению  ее п р и ­
родного ф ундам ен та . П рим и ти вно  п он и м аем ая  эконом ическая  
целесообразность д о в лел а  н ад  лю бы м и экологическими с о о бр а ­
ж ен и ям и . В 'э т и х  условиях  лозунги об охране природы  о с т а в а ­
лись гром ки ми -ф разам и . В плоть  до 1977 г. природны е ресурсы по
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Конституции С С С Р  бы ли общ енародны м  достоянием, т. е ю ри­
дически не бы ли государственной собственностью. П риродны е 
б лага  потеряли  всякую ценность и общ ественны й иммунитет. 
Ведомствам , конечно ж е, было удобно хозяйствовать  в условиях 
бесконтрольности и в роли вл адел ьц ев  эксп луати руем ы х  п р и ­
родны х ресурсов. В период застоя  не бы ло создано эконом ичес­
кого м еханизм а, сохранения природы  и ее благ . А дм и н и стра­
тивные методы не д а в а л и  эф ф екта .  Так, из 196 за д ан и й  по о х ­
ране  о к р у ж аю щ ей  среды, предусмотренных постановлением 
партии и прави тельства , вы полнен о-только  4 763. Экономический 
ущ ерб от н ераци онального  п ри родоп ользован ия  в наш ей стране 
оценивается  в р азм ер е  не менее четверти ее государственного  
б ю д ж ета  [52].

П остановлением  Ц К  К П С С  признано необходимым о б р а з о ­
вать  Государственный К омитет С С С Р  по охране  природы (Гос­
ком природа С С С Р ) ,  который станет надведом сгвенны м  ц ен т ­
ральны м  органом  государственного управлени я  в области  о х р а ­
ны природы и использования  природны х ресурсов. З а л о ж е н ы  
основы экономического м еханизм а, призванного  обеспечить з а и н ­
тересованность предприятий в экономии сырья, м атер и ало в  и 
проведении п ри родоохрани тельн ы х мероприятий. Будут  введены 
норм ативы  п латы  за  природны е ресурсы и за  выбросы з а г р я з ­
няю щ их веществ. З а  превы ш ение допустимы х выбросов (сбро­
сов) будет взим аться  повы ш енная  п лата ,  источником которой 
станет хозрасчетны й доход  коллектива . П ризн ано  ц е л е с о о б р а з ­
ным создать  в М оскве в системе Госкомприроды  С С С Р  В сесою з­
ный научно-исследовательский  и информ ационны й центр но 
проблем ам  охраны  окр у ж аю щ ей  среды и раци онального  исп оль­
зовани я  'п риродны х ресурсов. О пределены  и другие необходи­
мые м ероприятия  [40].

Это постановление пока вы полняется  медленно и с больш ими 
■трудностями. В Госкомприроде С С С Р  созд ан а  Г л а в н а я  го су дар ­
ственная экологи ческая  эксперти за , которая  за  первый год осу­
щ ествила  около 60 вневедомственны х эксперти з64. Гак , она п р и ­
н яла  реш ение о нец елесообразности  подъема уровней в о д о х р а ­
нилищ  Н и ж н екам ско й  и Ч ебоксарской  ГЭС выше с у щ еств у ю щ е­
го, который принят в качестве  постоянного. О тклони ла  проекты 
строительства  Б ерезовского  химического за в о д а  в Одесской 
области, Ж елезн огорского  хим ико-ф арм ацевтического  зав о д а  в 
Курской о бласти  и др.

Н а  Госкомприроду, а т а к ж е  на Соврты М инистров союзных 
республик в озлож ен а  вся полнота ответственности за  охрану

63 Ф орм ула здоровья /Б есед ы  с акад . Е. Ч азовы м  / /  П р авда . 1967. 
13 апр.

64 Д ан н ы е из газеты  «Аргументы и факты » (1989. №  41. С. 8 ) ,
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Природы, орган и зац и ю  раци онального  при родоп ользован ия  И 
воспроизводство природны х ресурсов в стране. В 1989 году п р а ­
вительство приняло постановление о п рекращ ени и  производства  
кормового б ел ка-п ап р и н а  в С С С Р . П ап ри н  (белково-витам и н­
ный, концентрат  (Б В К ) ,  корм овы е д р о ж ж и ) — продукт м и к р о ­
биологической промышленности- П родовольственной программой 
С С С Р  на период до 2000 года предусмотрено н ар а щ и в а н и е  м о щ ­
ностей производства  Б В К  из р азли чн ы х  сы рьевых источников, 
в том числе п ар аф и н о в  [6J. В стране действует 8 заводов  по про­
изводству паприна, которы е прои зводят  более  миллиона  тонн 
БВК- П редп о л агал о сь  построить ещ е 8. П априн, к а к  и лю бы е 
белки ,— биологически активное вещество. Б В К  стал  главной 
причиной экологического  н еблагоп олучия  р я д а  городов, где были 
построены заво д ы  по его производству: К ириш и (Л е н и н гр а д ­
ская  о б л а с ть ) ,  С ветлы й яр (В о л го гр ад ская  о б л а с ть ) ,  Томск, 
Кременчуг, Н овополоцк , А нгарск . В р азв и ты х  с тр ан ах  сейчас 
отказы ваю тся  от Б В К , т а к  к а к  о казал о сь ,  что паприн, кроме 
аллергического , о казы в ает  м утагенное воздействие.

П ерестрой ка  д ел а  охран ы  природы  — процесс слож ны й. Х о­
рошо известно, что строительство очистных сооружений, кото­
рые д о лж н ы  за щ и щ ат ь  природу от выбросов предприятий , не 
экономичны, громоздки  и сами по себе очень часто  вносят н е ж е ­
лател ьн ы е  изменения в о к р у ж а ю щ у ю  среду. Гораздо  п р о щ е -и  
выгоднее не производить или почти не производить отходы, чем 
их обезвреж и вать .  П ерестрой ка  д ел а  охраны  природы, таким  
образом , св я за н а  с перестройкой промы ш ленности — введением 
на предприятиях  новых экологически чистых технологий.

П ерестрой ка  охраны  природы п редп олагает  пересмотр м но­
гих концепций разви ти я  народного  хозяйства . Так, например, 
в стране в течение более 30 лет осущ ествляется  строительство 
производственны х здан и й  из сборного ж ел езо б ето н а  [63J. Р а с ­
четы, полож ен ны е в основу «ж елезобетонной» политики в строи­
тельстве, учитываю т р асход  м е та л л а  только  в сам их э л ем ен тах — 
колоннах, ф ермах , плитах  покрытий, а внеконструкционные 
за т р а т ы  м е т а л л а  (м еталлоем кое  оборудовани е  цементны х и щ е : 
беночных заводов , вы пускаю щ их сборный ж елезобетон , м еталл  
средств доставки  ж ел езо б ето н а)  не учиты ваю тся . Если учесть 
эти расходы , то экономии м е та л л а  нет. С ледовательно , того к о ­
личества  м етал л а ,  которое сегодня расходуется  на изготовление 
сборных ж елезоб етон н ы х  конструкций, бы ло  бы достаточно, 
чтобы соорудить эти зд ан и я  только  из м етал л а ,  не употребляя  
бетон. И спользовани е  сборного ж ел езо б ето н а  вместо м е т а л л и ­
ческих конструкций привело к  тому, что еж егодно попусту с т р а ­
на расходует  4 0 . . .  45 млн тонн цемента, 90 ..-100  млн кубом ет­
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ров щ ебня, 50 млн кубом етров  песка, 50 млн тонн угля, з а т р а ­
чивает труд  'свыше 5 млн человек  в разн ы х  о тр асл я х  народного 
хозяйства, не говоря у ж е  о том, что растут  продолж ительность  
и стоимость строительства . По сам ы м  скромным расчетам , о б ­
щий ущ ерб, причиненный бросовыми з а т р а т а м и  и р або там и  за  
истекшие 30 лет в связи с использованием  сборного ж е л е зо б е ­
тона в кап и тальн ом 'строи тельстве ,  достиг не менее 700 м лрд  р. 
Во столько ж е  обошлись стране военные расходы  1941 — 1945 
гг. М ож н о ли измерить ущ ерб, нанесенный при этом природе? 
И зр анен ны е Ж и гули , выбросы цементной пыли заводов, о п а с ­
ный й вредный труд  целого поколения рабочих. Только  XXVII 
съезд  К П С С  отверг эту  концепцию. О днако  хГаховик п р о и зво д ­
ства сборного ж елезобетон а  сразу  остановить невозмож но. М и ­
ровая  строительн ая  п р ак ти к а  давн о  использует м етал л о ко н ст­
рукции в строительстве. В СШ А, наприм ер, на всю стран у  и м е ­
ются лиш ь две  фирмы, ведущ ие строительство из сборного ж е ­
лезобетона. -

П остан овлен ие  «О коренной перестройке д ел а  охраны  п р и ­
роды »— это первый необходимый ш аг  к оздоровлению  о к р у ж а ю ­
щей среды в стране. К оренны е перемены здесь наступят  только 
после кар д и н ал ь н ы х  экономических реф орм.

12.- У Ч Е Н И Е  В. И. В Е Р Н А Д С К О Г О  
О Н О О С Ф Е Р Е  И Н О В О Е  
Э К О Л О Г И Ч Е С К О Е  М Ы Ш Л Е Н И Е

12.1. ЧЕЛО ВЕЧ ЕСТВО  У РОКО ВО Й  ЧЕРТЫ

Б ы стро прогрессирую щ ее р азруш ен и е  слоя озона, 
кислотные дож ди , участивш иеся  кли м атические  аном алии , н а ­
растаю щ и й  поток ядови ты х ксенобиотиков антропогенного п ро­
исхож дения, извлечение из недр З е м л и  на поверхность р а д и о а к ­
тивных вещ еств и прогрессирую щ ее за с о р е н и е 'б и о с ф е р ы  новы ­
ми ради он ук ли дам и , горы ядерного, химического и обычного 
ор у ж и я  — человечество подош ло к роковой черте, за  которой 
пропасть: сам оуничтож ение  человеческого рода. В 1981 году 
было признано, что м ировая  промы ш ленность вы пускает  33 тыс. 
м утагенны х веществ. К  настоящ ем у  времени их выпуск у в е л и ­
чился. М едики полагаю т, что п я т а я  часть из примерно 10 тыс. 
болезней ч еловека  порож дена  загрязн ен и ем  среды, ядохим ика- 
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там и  и многими другими вещ ествам и, а т а к ж е  излучениями, 
по вр еж даю щ и м и  гены [34].

Сегодня практически  к а ж д ы й  ч еловек  видит и чувствует б ы ст ­
рое, все ускоряю щ ееся  ухудшение о к р у ж аю щ ей  среды по вине 
ц и вилизации (загрязнени е  воздуха, ухудш ение качества  воды, 
продуктов питания, участивш иеся аллергические  заб о леван и я  
и т. д.).

П ервы е паровозы  сильно дымили. Л ю ди  со зд авал и  общ ества  
по борьбе с монстрам и ж елезн од орож н ого  транспорта . А паро 
возы м еж д у  тем честно отслуж и ли  человечеству. Сейчас о б щ е ­
ственность протестует против строительства  атомны х э л е к т р о ­
станций. Атомные электростанци и  п р о д о л ж аю т  строиться. Т е х ­
нический прогресс остановить невозм ож но. Неизвестно, какие  
экологические сю рпризы  принесет нам  освоение вы сокотем пе­
ратурной сверхпроводимости [15] или к арти рован и е  генома ч е ­
ловека  [20]? Н ал и ц о  п ар ад о кс  — развитие  цивилизации обрекает  
человечество на самоуничтож ение. О днако  учение В. И. В е р н а д ­
ского о ноосф ере85 позволяет  понять, что п ар ад о кса  здесь нет.

12.2. УЧЕНИЕ В. И. В Е РН А Д С К О Г О
О НООСФ ЕРЕ

В. И. В ернадский (1863— 1945) первым понял основные 
тенденции разви ти я  биосферы, О коло четырех м и лли ардов  лет 
тому н а з а д  м ертвая  верхняя  оболочка  планеты  п ер еж и л а  к р у п ­
нейшую перестройку: в ее составе  появилось ж и вое  вещество, 
она п ереш ла в новое состояние— биосферу. Возник н е л о к а л ь н ы й  
очаг жизни , появление ж и зн и  было единым общ епланетарны м  
процессом. С появлением  ж и зн и  резко  изменились условия на 
Зем ле:  новая  ж и зн ь  у ж е  не о б р азо в ы вал ась ,  и на З е м л е  у т в е р ­
дились соверш енно иные принципы п р ео б р азо ван и я  вещества: 
«Все ж и вое  только  от живого». И зу ч а я  роль ж ивого  вещ ества 
в эврлю ции планеты , В. И. В ернадский  понял, что весь л и к  Зем ли, 
ее л ан д ш аф ты , толщ а ©садочных пород  обязан ы  ж и зн е д е я т е л ь ­
ности. Н а  п ротяж ени и  всей истории эволю ция ж ивого  вещ ества 
и всей биосферы ш ла по общ им зако н ам  естественной са м о о р ­
ганизации материи. В последнее ты сячелетие  в этом «стихийном» 
процессе принял участие человек. Н а  первых порах  р азвития  
человеческого рода с изменением природны х условий человек 
п ри вы кал  к этим изменениям. Он практи чески  не вносил д и с ­
ком ф орта в естественно п ротекаю щ и е процессы. Вещество, вы во ­
димое из естественного, «стихийного» физико-химического к р у го ­
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ворота («отбросы» или «м усор»),  к а к  и преж де, в ы п о лн яло .роль  
субстрата  ж изни .

Е щ е в н ач але  наш его столетия В. И. В ернадский  у тв ер ж дал ,  
что человек  постепенно становится  основным геологическим ф а к ­
тором п р ео б р азо ван и я  верхней оболочки Зем ли. Н ы не ин тенсив­
ность воздействия человека  на при роду  резко  возросла. В. А. 
К овда  ещ е в 70-х годах  подсчитал, что человечество к а к  мусоро- 
производитель вещ еств органического происхож дения  превосхо­
дит всю остальную  при роду  в 2000 р а з  [34]. Т аки м  образом , ч е ­
ловек  стал  основной геологообразую щ ей  силой. Н а  этом этапе, 
к а к  и предвидел  В. И. Вернадский , он д о лж ен  при нять  о тветст­
венность за  дальн ей ш ую  судьбу биосферы. Р а зв и ти е  биосферы 
д олж но н а п р ав л я т ь с я  Р азу м о м . З а с л у г а  В. И. В ернадского  в 
том, что он увидел неминуемый переход биосферы  в качественно 
новое состояние, н азы ваем о е  ноосферой.

В. И. В ернадский  счи тал  ноосферу естественным и н е и з б е ж ­
ным этапом  разви ти я  биосферы. Ученый-естественник, один из 
последних энциклопедистов, он яснее, чем кто-либо, понимал, что 
означает  д л я  человека растущ ее  противоречие м еж д у  природой 
и обществом. Ч ел о век  н у ж дается  в б огатствах  природы, ж и вет  
ими, зависи т  от них. И чем д ал ь ш е  разви вается  его техническое 
могущество, тем эта  взаи м о связь  становится  все более жесткой. 
К ром аньон цы  смогли переж и ть  ледниковы й период. И х  нетребо­
вательность помогла приспособиться к тяготам  тех времен. Т е ­
перь ж е  человек во все больш ей степени н у ж дается  в с т аб и л ь ­
ности о к р у ж а ю щ е й  среды.

12.3 К О Э В О Л Ю Ц И Я
И ЭК О Л О ГИ Ч ЕС К И Й  И М П Е РА Т И В 18

Н а п ам яти  ныне ж и вущ его  поколения человек  то и дело  з а н и ­
м ался  «покорением» природы. Л ю д и  и впредь будут п р и сп о саб ­
л ивать  природу д л я  своих н у ж д — это необходимость. О днако  и з­
б еж ать  гибели ц и вилизаци и  м ож но лиш ь путем коэволю ции — 
взаимного  приспособления человека  и природы. Чтобы, со вер ­
ш енствуя о к р у ж аю щ у ю  среду, постоянно согласовы вать  свои 
потребности с ее возм ож ностям и, человеку  придется  со вер ш ен ­
ствовать  общ ественную  организац ию . Значит, путь к  ноосф ере—  
не только  в ц елен ап равлен н ом  развитии  природы, но и в соверш ен­
ствовании общ ества. Н у ж н о  п ер естр аи вать  сам их себя, нуж но 
со зд авать  т ак и е  структуры  общ ества , которы е бы способство­
вали  сохранению  природы. П а р а д о к с  разв и ти я  ци вилизации
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мож ет  быть устран ен  только  на основе гармонического  совм ест ­
ного разв и ти я  природы и общ ества . К оэволю ция — необходимое 
условие разви ти я  человечества, его перехода в эпоху ноосферы.

Но сам о по себе понятие коэволю ции достаточно абстрактно. 
Оно несет в себе скорее философское, эмоциональное, неж ели  
научное-содерж ание. П ринцип коэволю ции еще не д ае т  р у ко в о д ­
ства к действию. - П онятие  экологического им ператива , э к о л о ­
гического за п р е т а  у стр ан я ет  этот недостаток.

П р о б лем а  планом ерного  р азви ти я  биосферы чрезвычайно 
слож на. М нож ественность  целей и возм ож н остей  выполнения 
програм м ы  (стратегии) р азви ти я  биосферы, субъективное вос­
приятие людей, ж и ву щ и х  в различны х  со ц и ал ь н ы х 'и  природны х 
условиях, д ел аю т  проблему, к азал о сь  бы, неразреш им ой. И, тем 
не менее, сегодня необходимо п р и ним ать  решения, ибо за в т р а  
мож ет быть у ж е  поздно и человечество о к а ж е тс я  в условиях н е ­
контролируемого  и непредсказуем ого  течения процессов б и о ­
сферы. В подобных ситуациях, к а к  следует  из теории принятия 
решений, не следует  сразу  искать «лучшее» решение, р а з р а б а ­
т ы вать  «оптимальную » стратегию . Н а д о  п р еж де  всего понять, 
чего нельзя  д ел ать  ни при к ак и х  обстоятельствах . Это у ж е  н еи з­
меримо более п ростая  за д а ч а  [35]. З ад ач и ,  которы е ставит  перед 
человеком ж изнь, м ало  похож и на матем атические. В них, к а к  
правило, не бы вает  четко поставленной цели. Ц елей  о к а з ы в а е т ­
ся чересчур много, а определенности мало! П оэтом у  заведом о  
плохие действия, которые надо исключить, на которые надо н а ­
ло ж и ть  запрет , гораздо  проще. Вот т а к  и п оявляется  п р е д с та в ­
ление об «экологическом императиве», или о «запретной черте», 
переступать которую человечество не имеет п р ав а  ни при каких  
о бстоятельствах ; ибо это приведет  к гибели или д егр ад ац и и  
общ ества . П рим ером  реш ения подобной за д ач и  яв л яется  работа  
ученых над  кли м атическим и  последствиям и ядерной войны (см. 
8). Советские и ам ер икан ские  ученые показали ,  что ядерную  
войну нельзя  н ач инать  ни при каки х  обстоятельствах . Я д ер н ая  
войн'а, если она случится, будет последней войной в истории ч е ­
ловечества . В настоящ и х  условиях  л ю б а я  война м ож ет  привести 
к аналогичны м р езу л ьтатам . И стория  свидетельствует  об у ж а с а х  
п ож аров , которы е возникли в Г ам бурге  (1943 г.) и Д р езд ен е  
.(1945г.)  при бом барди ровке  их авиаци ей  союзников. В го р о д ­
ских водоем ах кипела вода, обезумевш ие лю ди метали сь  среди 
р азвал и н , а волны б ом барди ровщ и ков  день и ночь п р о д о л ж ал и  
сбр асы вать  смертоносный груз, днем не было видно Солнца. 
Современное не ядерное  оруж и е  в сотни, а м ож ет  быть, в тысячи 
раз превосходит то, чем р а с п о л а га л и  арм ии вр Второй мировой 
войне. Случись обычная, не я д ер н ая  война, о б л а к а  д ы м а  и пыли
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могут вы звать  эф ф екты  «ядерной зимы » и «ядерной ночи». 
Н ап ад ен и е  с помощ ью ядерного  о р у ж и я  на атом н ы е  э л е к т р о ­
станции, п редприятия  ядерной  промы ш ленности  и ядерн ы е а р ­
сеналы  способно привести к  гл о б альн ом у  р ади оакти вн ом у  з а ­
раж ен и ю  планеты . П од  за п р е т  ныне д о лж н ы  быть поставлены  
лю бы е силовые приемы реш ения м еж д у н ар о д н ы х  конфликтов, 
ибо они способны разр у ш и ть  экологическую  устойчивость ч ел о ­
веческого общ ества . Это п ер в ая  заповедь  экологического и м п е­
рати ва  и п ер в ая  исходная позиция нового экологического м ы ш ­
ления.

Экологический им ператив  вклю чает  в себя и м нож ество  д р у ­
гих условий. Н ап ри м ер ,  за гр язн ен и е  мирового океан а  совсем не 
т а к  безобидно, к а к  м ож ет  п о к азаться  на первы й взгляд. Хотя 
океан  и з а н и м ае т  огромную часть земной поверхности, его в о з ­
мож ности поглощ ения отбросов не безграничны . В ы ш е о т м е ч а ­
лось (см. 5 .1), что океан  не м ож ет  быть бездонной «свалкой» 
двуокиси углерода . И счерп ание  возм ож ностей  утили зац и и  у г л е ­
кислоты океаном  .может д ат ь  скачок  парникового  эф ф ек та  с н е ­
предсказуем ы м и  последствиям и д л я  биосферы.

Раньш е, если лю ди и зм ен ял и  природны е условия  так , что 
ж и знь  стан овилась  невыносимой,, они уходили на новые места. 
Если ж е  изм енения  происходили медленно, то ч еловек  при вы кал  
к новым условиям , учился ж и ть  по-новому. Теперь уходить 
некуда. Зн ачи т , '-лю бая  перестройка  природной среды д о л ж н а  
быть настолько  медленной, постепенной, чтобы ц и вилизаци я  
могла к  ней приспособиться. Д р у ги м и  словами, понятие э к о л о ­
гического им п ерати ва  д о л ж н о  о х в аты в ать  не только  изменения 
о к р у ж аю щ ей  среды, но и их скорость, д аж е ,  в том случае, когда  
эти изменения идут в допустимы х пределах .

Таким образом , экологический им п ератив  — это совокупность 
условий д л я  обеспечения коэволю ции человека  и биосферы, 
сумма недопустимых наруш ений равновесия  природы, которые 
могут повлечь за  собой д ал ьн ей ш ее  неконтролируем ое изменение 
свойств биосферы, что сдел ает  н евозм ож ной  ж и зн ь  человека  на 
Земле. Л ю ди  д о лж н ы  во имя будущ его  ц и вилизаци и  зн ать  д о ­
пустимые пределы  своей активности во всех ее многочисленных 
сферах. Вот почему изучение условий экологического и м п ер а ­
тива д олж н о  преврати ться  в одно из основных, если не в о сн ов­
ное нап равлен и е  естествознания. М ы  не имеем п р ава  не дум ать  
о планете, о сбереж ении  общ их свойств биосферы, которы е д аю т 
ж и зн ь  всему человечеству  и лю бом у из нас. В то ж е  врем я 
к а ж д ы й  человек, к а ж д ы й  народ, к а ж д а я  группа лю дей , ж и в у ­
щ их на той или иной территории, вправе  рассчи ты вать  на то, что 
и впредь их отчизна остан ется  их домом  и домом их детей. З н а ­
чит, не только  биосфера в целом, но и любой обитаем ы й участок  
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З ем л и  д о л ж е н  сохранить свойства, п озволяю щ ие лю дям  жить, 
соверш ен ствовать  условия ж и зн и  и р азв и в ать  цивилизацию . И 
преж де  всего сохранить лю дей здоровыми!

12.4. ЭКОЛОГИЯ И Н РА ВС ТВЕН Н О С ТЬ

Зн ан и е  границ ы  «запретной черты», за  которой н е­
минуемо необратим ое разруш ен и е  биосферы, еще не означает, 
что люди начнут соблю дать  условия экологического  императива. 
И д а ж е  если м ировая  наука  см о ж ет  быстро узнать  границы 
дозволенного, ещ е нет гарантий  того, что лю ди научатся  со гл ас о ­
вы вать свои действия и потребности с возм ож н остям и  природы 
[34].

Экологический им п ератив  требует нового мышления, другого 
отнош ения к природе и друг  другу, иных стереотипов поведения 
людей. О дним словом, экологический им п ератив  требует  новой 
нравственности, новой морали, то есть влечет за  собой некий 
нравственны й запрет. П ервое  и в аж н ей ш ее  требовани е  эк о л о ги ­
ческого им п ератива  — недопущ ение войн. Значит, Должны быть 
исключены силовые приемы  реш ения  противоречий и к о н ф л и к ­
тов. Вся политика, к а к  м еж д у н ар о д н ая ,  т а к  и внутри государств, 
д о л ж н а  быть построена на и д еал ах  компромиссов. Н о всегда ли 
можно найти компромисс, выгодный всем участникам ? Нет, к о ­
нечно. Е сли  интересы антагонистичны, если то, что одному хо ­
рошо, другом у плохо, ни о каком  компромиссе не м о ж ет  быть 
и речи. Й тогда  ситуация  действительно безвы ходная . Но в том- 
то и особенность наш его времени, что в спектре интересов л ю ­
дей, групп, государств п оявляется  все больш е и больш е общих 
составляю щ их. Л ю ди  стан овятся  все более зависи м ы  друг  от 
друга . И нтересы  стран  и классов  постепенно теряю т  а н т а го н и ­
стичность. Все мы — «путешественники в одной лодке».

Н е менее важ н о , чтобы новые принципы м орали  и н равствен ­
ности усвоили, п р еврати ли  в свое м ировоззрение все ж и тели  
планеты . К а к и е  средства  в р асп о р я ж ен и и  общ ества есть для  
того, чтобы лю ди действительно поняли, что человечество п о д о ­
шло к краю  обры ва  и только  общие усилия, только  действия  
всех членов э к и п а ж а  наш его космического к о р а б л я  могут у б е ­
речь от сползани я  в пропасть?  П р е ж д е  всего лю дям  д олж н о , 
быть известно, что их ждет! Н о одних знаний недостаточно. 
Н адо, чтобы принципы новой морали  бы ли впитаны с молоком 
матери, чтобы вся ж и зн ь  любого человека, начиная  с юных лет, 
бы ла п рон изана  идеей быть членом «эк и п аж а  космического к о ­
рабля» .
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В оспитание человека  П ревращ ается  из нац иональной  зад ач и  
в об щ епланетарную , ибо эпоха ноосферы не м ож ет  наступать  
по частям , в отдельны х стран ах . Экологическое о б р азо в ан и е  во 
всех его видах, д л я  всех возрастов  до лж н о  сделаться  н ео тъ ем ­
лемой частью  жизни. Все д о лж н о  сл у ж и ть  главной за д а ч е  — 
ф орм ированию  личности, способной обеспечить коэволю цию  
человека  и биосферы.

Д л я  у тверж ден и я  новой . нравственности  одной п росвети­
тельской програм м ы  недостаточно. Н еобходи м а  и новая  о р ган и ­
зац и я  общ ества , ориен ти рован ная  на воплощ ение принципа к о ­
эволю ции. Беспрец едентна  за д ач а ,  д и кту ем ая  требованием  
сохранения  самого себя к а к  биологического вида. И  это в а ж ­
ней ш ая  проблем а, без реш ения которой переход  в эпоху ноо­
сферы невозмож ен.
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