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Излагаются обобщенные данные об аналитических методах, реализованных в методиках 
выполнения измерений, используемых при проведении химико-аналитического контроля зара-
женности воздуха в ходе сопровождения работ по ликвидации химического оружия. 

Summary data about analytical methods implemented in analytical procedures, used when car-
rying out the chemical analytical control of air contamination with chemical warfare agents in the 
course of support of the work on chemical weapon destruction, are presented. 

 
 

В условиях усиливающегося негативного 
влияния химических факторов на население, 
производственную и социальную инфраструкту-
ру, экологическую систему, увеличения риска 
возникновения чрезвычайных ситуаций, в том 
числе вследствие террористических актов, на 
химически опасных объектах, представляющих 
возрастающую угрозу жизнедеятельности чело-
века, в Основах государственной политики в 
области обеспечения химической и биологиче-
ской безопасности Российской Федерации на 
период до 2010 года и на дальнейшую перспек-
тиву [1] определено, что одной из задач госу-
дарственной политики в области обеспечения 
химической безопасности является внедрение 
современных методик и оборудования для осу-
ществления контроля за содержанием токсич-
ных веществ в окружающей среде. 

Решение проблемы контроля степени зара-
женности воздуха опасными химическими ве-
ществами (ОХВ) в настоящее время осуществ-
ляется с использованием имеющихся техниче-
ских средств химико-аналитического контроля 
(ХАК) и соответствующего методического 
обеспечения. Однако решить ее на существую-
щем техническом оснащении и с методическим 
обеспечением, как показывает практика, в пол-
ной мере не представляется возможным. 

В этих условиях видится целесообразным 
проведение обзора используемых аналитиче-
ских методов, способов и приемов, реализован-
ных в аттестованных методиках выполнения 
измерений (МВИ), при проведении ХАК зара-

женности воздуха отравляющими веществами 
(ОВ) в ходе сопровождения работ по ликвида-
ции химического оружия (ХО). 

Среди множества известных биохимиче-
ских аналитических реакций для обнаружения 
ОВ практическое применение нашла лишь ре-
акция ингибирования фосфорорганическими ОВ 
(ФОВ) природных ферментов класса холинэсте-
раз в различных модификациях [2]. Суть реак-
ции заключается в измерении активности фер-
мента, которая снижается при ингибировании 
ОВ. При этом проводят измерения активности 
определенного количества фермента до и после 
его контакта с исследуемым раствором. В каче-
стве фермента используются ацетилхолинэсте-
раза из эритроцитов крови человека [3], про-
пионилхолинэстераза из мозговой ткани тихо-
океанского кальмара [4], бутирилхолинэстераза 
сыворотки крови лошади [5]. Для регистрации 
аналитического эффекта часто применяются ви-
зуально-колориметрические [6], фотоколори-
метрические [7], люминесцентные [8] и элек-
трохимические [9] методы. 

Известно, что продукты деструкции ФОВ, 
другие фосфорорганические соединения и тя-
желые металлы в той или иной степени также 
являются ингибиторами холинэстераз, что мо-
жет завышать результаты измерений концен-
траций целевых веществ. 

Отбор проб осуществляют путем пропуска-
ния анализируемого воздуха через поглотитель-
ное устройство, содержащее раствор соляной 
кислоты – при контроле зараженности зарином 
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[10] и зоманом [11], или дистиллированную во-
ду – в случае вещества типа Vx [3]. Измерения 
массовых концентраций ФОВ в аналитической 
пробе проводят по остаточной ферментативной 
активности холинэстеразы при реакции гидро-
лиза субстрата ацетилтиохолина. Выделяющий-
ся при этом тиохолин определяют фотометриче-
ски по окраске, образующейся при реакции ти-
олдисульфидного взаимодействия тиохолина с 
окислительно-восстановительным индикатором. 
Чувствительность определения зарина в анали-
тической пробе с использованием пропионил-
холинэстеразы, 5,5'-дитио-бис(2-нитробензой-
ной кислоты) в качестве индикатора, при изме-
рении оптической плотности на длине волны 
440 нм составляет 3×10–8 мг/см3 [10], а зомана 
при тех же условиях – 6×10–9 мг/см3 [11]. При 
использовании ацетилхолинэстеразы, 4,4'-ди-
нитродифенилдисульфида в качестве индикато-
ра, при измерении оптической плотности на 
длине волны 412 нм достигается чувствитель-
ность определения в аналитической пробе ве-
щества типа Vx 2×10–9 мг/см3 [12]. 

Несмотря на то, что данный биохимический 
метод недостаточно селективен по отношению к 
контролируемым веществам, он все же высоко 
специфичен относительно «мишени» воздейст-
вия, что востребовано при определении «инте-
гральной» степени опасности объектов техноло-
гической и окружающей среды для жизни и 
здоровья человека. 

Из всего разнообразия видов хроматогра-
фии, известных к настоящему времени, при 
проведении ХАК в ходе сопровождения работ 
по ликвидации ХО используются методы газо-
адсорбционной и газожидкостной хроматогра-
фии в сочетании с масс-спектрометрией и дру-
гими методами детектирования. 

Наличие в составе молекул ОВ и продуктов 
их деструкции ряда гетероатомов, таких как 
фосфор, сера, хлор, для детектирования подле-
жащих контролю веществ наряду с универсаль-
ным пламенно-ионизационным детектором 
(ПИД) делает возможным применение специ-
фичных детекторов, таких как: электронозах-

ватный (ЭЗД), атомно-эмиссионный (АЭД), 
термоионный (ТИД), пламенно-фотометричес-
кий (ПФД) и относительно новый пульсирую-
щий пламенно-фотометрический (ППФД). В 
пульсирующем ПФД, в отличие от «классиче-
ского» ПФД, где пламя горит постоянно, а из-
лучение регистрируется на определенной длине 
волны, характерной для определяемого элемен-
та, применяется несколько иной принцип. Элек-
трический импульс для поджига пламени пода-
ется с определенной частотой. После подачи 
импульса фотоэлектронный умножитель реги-
стрирует сигнал через определенное время, ха-
рактерное для начала эмиссии света определяе-
мого элемента. Изменяя время регистрации сиг-
нала фотоэлектронным умножителем, можно 
настроить ППФД как на фосфор и серу, так и на 
азот и мышьяк. 

Особое место при контроле зараженности 
воздуха занимает проблема анализа люизита и 
продуктов его деструкции газохроматографиче-
ским методом в связи с их термической неста-
бильностью. Люизит (2-хлорвинилдихлорарсин) 
может существовать в виде двух стереоизоме-
ров: транс-изомер содержится в люизите приб-
лизительно в количестве 90% и он наиболее 
токсичен, цис-изомер – в количестве 10%. Тем-
пература кипения люизита, представляющего 
всегда смесь двух стереоизомеров, при 760  
мм рт. ст. 190°С с разложением [13]. Поэтому 
определить 2-хлорвинилдихлорарсин газохро-
матографическим методом напрямую можно 
только при больших концентрациях. 

Для определения низких концентраций 
люизита и продуктов его деструкции в практике 
хроматографического анализа нашли примене-
ние два направления, связанные с переводом 
этих веществ в удобную для газохроматографи-
ческого разделения форму. 

Первое направление основано на реакции 
«расщепления» люизита щелочами. Изомеры 
люизита реагируют с щелочами различно. При 
действии водных растворов щелочей транс-
изомер количественно разлагается до ацетилена 
и соли мышьяковистой кислоты [13]: 
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Эта реакция протекает без нагрева при действии 
даже разбавленных растворов едкого натра. 

Цис-изомер люизита превращается раство-
рами щелочей при обычной температуре в на-
триевую соль цис-2-хлорвинилмышьяковистой 
кислоты, которая при 80°С разлагается щелоча-
ми с образованием хлористого винила и соли 
мышьяковистой кислоты [13]. 

При хроматографическом определении лю-
изита по ацетилену действием щелочей на хо-
лоду цис-изомер не обнаруживается. Однако 
применение метода абсолютной градуировки по 
контролируемому веществу позволяет преодо-
леть этот недостаток варианта конверсии люи-
зита и продуктов его деструкции в ацетилен. 

Второе направление дериватизации люизи-
та основано на замещении атомов хлора при 
мышьяке. Анализ литературных данных, свя-
занных с хроматографическим анализом не 
только люизита, но и других мышьяксодержа-
щих токсичных химикатов, показал, что в каче-
стве дериватизирующих агентов используются 
соединения, имеющие геминальные димеркап-
тогруппы. 

Из всего разнообразия агентов для дерива-
тизации мышьяксодержащих токсичных хими-
катов в практике ХАК за содержанием люизита 
на объектах по хранению и уничтожению ХО 
широко используется только 1,2-этандитиол, об-
разующий при реакции с люизитом 2-(2-хлорви-
нил)-1,3,2-дитиаарсолан: 
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Вещество типа Vx обладает несколькими 
реакционными центрами и при хроматографи-
ровании с использованием полярной неподвиж-
ной фазы имеет высокую степень сорбции, что 
приводит к размыванию хроматографического 
пика. Для повышения предела определения это-
го ОВ хроматографическим методом, с исполь-
зованием полиэтиленгликоля в качестве непод-
вижной фазы, предложено [14, 15] предвари-
тельно переводить его в более летучее произ-
водное – О-изобутил-О-метилметилфосфонат, и 
измерения проводить по деривату. 

Процедура дериватизации вещества типа 
Vx до О-изобутил-О-метилметилфосфоната 
сводится к следующему. Гексановый экстракт 
из пробы подконтрольного объекта упаривают 
досуха в токе азота. Для предотвращения поте-
ри вещества типа Vx при упаривании его пред-
варительно переводят в хлоргидрат. К сухому 
остатку приливают порции растворов азотно-
кислого серебра и триэтиламина в метаноле и 
при температуре 60°С проводят дериватизацию 
вещества типа Vx с образованием О-изобутил-
О-метилметилфосфоната: 
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После охлаждения раствора его аликвоту мик-
рошприцем вводят в испаритель хроматографа. 

Особенностью способа, предусматриваю-
щего дериватизацию вещества типа VX до  
О-изобутил-О-метилметилфосфоната, является 
то, что градуировочную зависимость измерений 
газохроматографическим методом можно уста-
навливать как с использованием самого вещест-
ва типа Vx, так и с использованием О-изобутил-
О-метилметилфосфоната. В последнем случае 
значительно снижается риск поражения ОВ 
персонала лаборатории. 

При контроле зараженности воздуха приме-
няются два основных способа пробоотбора: аб-
сорбция в растворитель и адсорбция на сорбент. 
При отборе проб в растворитель пробоподго-
товка сводится к концентрированию компонен-
тов и, при необходимости, дериватизации. Для 
извлечения контролируемых веществ с сорбента 
используется или экстракция растворителем с 
последующими процедурами пробоподготовки 
как при абсорбции в растворитель или десорб-
ция под действием температуры в газовую сре-
ду с непосредственным вводом в хроматогра-
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фическую колонку. В некоторых случаях ис-
пользуются и смешанные схемы пробоотбора и 
пробоподготовки. 

При отборе проб воздуха методом адсорб-
ции в качестве поглотителя, за редким исклю-
чением, используется полимерный сорбент на 
основе 2,6-дифенил-п-фениленоксида (Tenax 
ТА). Проведенные исследования [16, 17] пока-
зали, что данный сорбент по отношению к низ-
ким концентрациям иприта, зарина, зомана, 
О,О'-диизопропилметилфосфоната, О,О'-дипи-
наколилметилфосфоната и О,О'-диизобутилме-
тилфосфоната обладает сорбционными характе-
ристиками, позволяющими количественно про-
водить как их сорбцию на стадии пробоотбора, 
так и десорбцию в газовую среду под действием 
температуры. В связи с высоким значением 
предельной теплоты адсорбции и низким значе-

нием стандартной энтропии адсорбции вещест-
ва типа Vx сорбентом Tenax TA не удается ко-
личественно десорбировать его даже при темпе-
ратуре, близкой к температуре кипения. В этой 
связи для применения способа термодесорбци-
онного ввода пробы в хроматограф вещество 
типа Vx необходимо перевести в более летучую 
форму. Такими характеристиками обладают  
О-изобутил-О-метилметилфторфосфонат и О-изо-
бутилметилфторфосфонат. Однако получить 
удовлетворительные результаты при деривати-
зации вещества типа Vx непосредственно на 
сорбенте с последующим вводом пробы в хро-
матограф термодесорбционным методом не уда-
лось. Поэтому [18] был использован прием 
отбора пробы воздуха с предварительной дери-
ватизацией фторидом серебра до О-изобутилме-
тилфторфосфоната: 
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Такой способ применяется при контроле за 
содержанием вещества Vx в воздухе на объек-
тах по уничтожению ХО в США [19]. На стадии 
пробоотбора вещество типа Vx в установленной 
перед сорбентом насадке с фторидом серебра 
дериватизируют до О-этилметилфторфосфона-
та, а уже дериват улавливают сорбентом. 

При газохроматографическом анализе ОВ и 
продуктов их деструкции используют капил-
лярные хроматографические колонки со слабо-
полярной и полярной неподвижными фазами. 
При использовании капиллярных колонок хро-
матографическое разделение проводят в режиме 
с программированием температуры. При опре-
делении методом газо-адсорбционной хромато-
графии ацетилена, получаемого при конверсии 
люизита, на стадии пробоподготовки, наряду с 
насадочными колонками, заполненными сор-
бентом полисорб-1, используются и капилляр-
ные колонки с Al2O3. При использовании наса-
дочных колонок хроматографическое разделе-
ние проводят в изотермическом режиме, а  
капиллярных – с программированием темпера-
туры. 

При отборе проб атмосферного воздуха ме-
тодом абсорбции в растворитель в качестве по-
глотительного раствора для анализа газохрома-

тографическим методом с ПФД на содержание 
зарина [20] и зомана [21] используют вод- 
ный раствор этиленгликоля, подкисленный до  
рН = 3, а для анализа на содержание вещества 
типа Vx [14] – водный раствор ортофосфорной 
кислоты (10%). Реэкстракцию зарина из погло-
тительного раствора проводят этилацетатом, а 
зомана – гексаном в присутствии высаливателя 
– сернокислого аммония. Вещество типа Vx де-
риватизируют до О-изобутил-О-метилметил-
фосфоната. Хроматографическое разделение 
проводят на капиллярной колонке с полярной 
неподвижной фазой. Для повышения предела 
детектирования [21] за счет увеличения объема 
хроматографируемого экстракта ввод пробы в 
испаритель хроматографа осуществляют в ре-
жиме накапливания на «холодной» (40°С) ка-
пиллярной колонке, порциями по 2 мм3 экстрак-
ты вводят в испаритель хроматографа 5÷7 раз с 
интервалом 10 с. В [14] для повышения чувст-
вительности предложен другой способ. Аликво-
ту экстракта с дериватом вещества типа Vx объ-
емом 25 мм3 вводят в стеклянную сорбирую-
щую трубку, заполненную кварцевым песком 
(зернение 0,25 мм). Сорбирующую трубку по-
мещают в термодесорбер и десорбируют О-изо-
бутилметилфторфосфонат при температуре 
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300°С с непосредственным вводом в хромато-
графическую колонку. Содержание зарина в ат-
мосферном воздухе газохроматографическим 
методом с ТИД [20] в диапазоне 1×10–7÷2×10–6 
мг/м3 определяют при объеме отбираемой про-
бы 600 дм3. Для определения газохроматогра-
фическим методом с ПФД содержания зомана 
[21] в атмосферном воздухе в диапазоне кон-
центраций 5×10–8÷1×10–6 мг/м3 отбирают пробу 
объемом 720 дм3, а для определения вещества 
типа Vx [14] в пределах 2,5×10–8÷5×10–7 мг/м3 – 
1200 дм3. 

Измерения массовых концентраций ФОВ в 
пробах воздуха рабочей зоны [22–25] выполня-
ют методом их предварительного концентриро-
вания на сорбенте Tenax ТА, помещенном  
в сорбционные патроны длинной 10 см. При  
отборе проб для анализа на содержание веще- 
ства типа Vx [18, 26] применяют стадию  
его предварительной дериватизации до  
О-изобутилметилфторфосфоната по схеме, опи-
санной выше. Извлечения компонентов скон-
центрированных проб проводят методом термо-
десорбции  при  температуре  220°С,  повторной  

сорбции на концентрирующей трубке с тем же 
сорбентом, охлаждаемой до 40°С, и повторной 
термодесорбции при температуре 260°С с непо-
средственным вводом в капиллярную колонку 
со слабополярной неподвижной фазой. Объем 
отбираемых проб воздуха рабочей зоны состав-
ляет 20 дм3, что вполне достаточно для измере-
ния газохроматографическим методом с ПФД 
содержания зарина в концентрациях от 1×10–5 
мг/м3, зомана – 5×10–6 мг/м3 и вещества типа Vx 
– 3×10–6 мг/м3. 

Полярные продукты деструкции ФОВ в свя-
зи со своей низкой летучестью не могут быть 
подвергнуты прямому хроматографическому 
количественному анализу. Поэтому количест-
венное определение содержания О-изобутилме-
тилфосфоната в атмосферном воздухе газохро-
матографическим методом с ППФД проводят по 
его метиловому эфиру [27], образующемуся по-
сле предварительной дериватизации. Метилиро-
вание О-изобутилметилфосфоната с образова-
нием О-изобутил-О-метилметилфосфоната про-
водят диазометаном в среде хлороформа: 

P
OH

O

O
CH2N2 N22+ +

CHCl3
P

O

O

O  

Следует отметить, что диазометан не только 
токсичен, но и взрывоопасен, что требует осо-
бых мер безопасности при работе с ним. Отбор 
проб воздуха объемом 100 дм3 проводят на ком-
бинированный фильтр, состоящий из двух слоев 
фильтра полотняного Петрянова ФПП-15-1,7 и 
двух слоев плотной хлопчатобумажной ткани. 
О-изобутилметилфосфонат с комбинированного 
фильтра экстрагируют изопропанолом и дери-
ватизируют диазометаном. Хроматографиче-
ский анализ проводят на капиллярной колонке с 
полярной неподвижной фазой в режиме про-
граммирования температуры от 40°С (1 мин) до 
185°С со скоростью 15°С/мин. Диапазон изме-
ряемых концентраций О-изобутилметилфос 
фоната в атмосферном воздухе составляет  
1×10–4÷3 мг/м3. 

Хромато-масс-спектрометрический (ХМС) 
метод широко применяется не только для иден-
тификации токсичных химикатов [28], но и для 
их  количественного   определения.   В   практи- 

ке ХАК ОВ и продуктов их деструкции ХМС 
метод используют в режиме электронной  
ионизации со сканированием как диапазона  
масс (SCAN), так и выбранных ионов (SIM).  
В режиме SIM масс-спектрометр не сканирует 
весь диапазон масс, а четко настраивается на ре-
гистрацию 2÷4 ионов с заданными значениями 
m/z. В случае режима SIM, по сравнению с ре-
жимом SCAN, достигается выигрыш в чувстви-
тельности на 2–3 десятичных порядка. Хрома-
тографическое разделение проводят на капил-
лярных колонках со слабополярной неподвиж-
ной фазой в режиме программирования темпе-
ратуры. 

Для измерения содержания продуктов дест-
рукции ФОВ – О,О'-диизопропилметилфосфо-
ната, О,О'-диизобутилметилфосфоната, О,О'-ди-
пинаколилметилфосфоната в воздухе рабочей 
зоны ХМС методом в режиме SIM [29–31] в 
диапазоне концентраций 1×10–4÷1×10–1 мг/м3 
достаточно отобрать 1 дм3 на сорбент Tenax TA. 
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Извлечение компонентов пробы с сорбента про-
водят методом термодесорбции с непосредст-
венным вводом пробы в хроматографическую 
колонку. При количественном анализе О,О'-ди-
изопропилметилфосфоната в качестве основно-
го выбирают ион с m/z 97, в качестве подтвер-
ждающих – ионы с m/z 79, 123, 139, О,О'-диизо-
бутилметилфосфоната в качестве основного – 
ион с m/z 97, в качестве подтверждающих –  
ионы с m/z 110, 137, 153, О,О'-дипинаколил-
метилфосфоната в качестве основного – ион с 
m/z 123, в качестве подтверждающих – ионы с 
m/z 85, 97, 124. Определения массовых концен-
траций продуктов деструкции ФОВ производят 
методом абсолютной градуировки. 

Измерения массовой концентрации иприта 
газохроматографическим методом с ПИД в воз-
духе рабочей зоны [32] выполняют путем его 
предварительного концентрирования на сорбен-
те Tenax ТА из 25 дм3 исследуемого воздуха с 
последующей десорбцией в термодесорбере при 
температуре 280°С и непосредственном вводе 
пробы в хроматографическую колонку. Разде-
ление смеси проводят на капиллярной колонке 
со слабополярной неподвижной фазой при про-
граммировании температуры от 50°С до 290°С 
со скоростью 10°С/мин. Диапазон измерения 
содержаний иприта составляет 1,4×10–4÷2×10–3 
мг/м3. 

Для определения концентрации иприта в 
воздухе рабочей зоны и атмосферном воздухе 
газохроматографическим методом с ЭЗД пред-
ложены МВИ [32, 34], предусматривающие от-
бор проб (30 дм3) в динамическом режиме мето-
дом абсорбции на апиезон L (0,5%), нанесенный 
на сорбент силохром С-120, при объемной ско-
рости 10 дм3/мин. Сконцентрированные вещест-
ва из сорбента извлекают гексаном. Хромато-
графический анализ экстракта при определении 
иприта в воздухе рабочей зоны [35] проводят с 
использованием насадочной колонки (2 м), за-
полненной сорбентом инертоне-супер со слабо-
полярной неподвижной фазой в изотермическом 
режиме при температуре 145°С. Температура 
ПИД – 250°С, испарителя – 190°С. Для повы-
шения чувствительности хроматографического 
анализа за счет ускорения процесса испарения 
пробы с развернутой поверхности вкладыш ис-
парителя хроматографа заполняют стеклянной 
крошкой (зернение 0,2 мм). Диапазон изме 

ряемых концентраций иприта составляет  
1×10–4÷2×10–3 мг/м3. 

Замена насадочной колонки на капилляр-
ную и увеличение объема вводимой в хромато-
граф пробы до 3 мм3 [35] привели к снижению 
предела измерения иприта газохроматографиче-
ским методом с ЭЗД в растворе гексана до  
1×10–5 мг/см3, что позволило сократить объем 
отбираемой пробы до 10 дм3 без потери предела 
определения иприта в воздухе рабочей зоны. 

Для выполнения требований по пределу из-
мерения иприта в атмосферном воздухе насе-
ленных мест до значения ориентировочного 
безопасного уровня воздействия (ОБУВ) –  
2×10–6 мг/м3 – в [34] были изменены условия 
хроматографического анализа с ЭЗД: использу-
ют капиллярную колонку с неподвижной фазой 
средней полярности в режиме программирова-
ния температуры от 40°С (3 мин) до 160°С со 
скоростью 5°С/мин. В качестве газа-носителя и 
поддувочного газа – смесь метана (5%) в аргоне. 
Ввод пробы в испаритель повышенного объема 
(10 мм3) осуществляют в режиме накапливания 
на «холодной» (40°С) колонке: за короткий 
промежуток времени порции пробы по 1 мм3 
последовательно вводят в испаритель, рабо-
тающий без деления потока. 

АЭД в сопряжении с газовым хроматогра-
фом применяют при анализе иприта в режиме 
регистрации сигнала на длине волны 181,4 нм, 
характерной для излучения серы в сверхвысо-
кочастотной гелиевой плазме, с использованием 
в качестве дополнительных газов-реагентов во-
дорода и кислорода. Из воздуха рабочей зоны 
иприт адсорбируют на сорбент Хромосорб-102 с 
последующей экстракцией гексаном [36]. Хро-
матографическое разделение проводят на ка-
пиллярной колонке со слабополярной непод-
вижной фазой в режиме программирования тем-
пературы от 60°С до 200°С со скоростью 
10°С/мин. Высокая чувствительность АЭД по 
сере позволяет определять иприт в растворе 
гексана с концентрацией от 5×10–6 мг/см3. Диа-
пазон измерений иприта в воздухе рабочей зоны 
1,4×10–5÷1,4×10–4 мг/м3. 

Измерения концентраций иприта в пробах 
воздуха рабочей зоны [37] и промышленных 
выбросов [38] газохроматографическим мето-
дом с ПФД выполняют путем его предваритель-
ного концентрирования на сорбенте Tenax ТА, 
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помещенном в сорбционные патроны. Извлече-
ния компонентов проб проводят методом тер-
модесорбции, повторной сорбции на концен-
трирующей трубке с тем же сорбентом, охлаж-
даемой до 40°С, и повторной десорбции с непо-
средственным вводом в капиллярную колонку 
со слабополярной неподвижной фазой. Диапа-
зон измерений концентраций иприта в воздухе 
рабочей зоны при отборе до 5 дм3 со скоростью 
1 дм3/мин составляет 1,6×10–4÷2×10–1 мг/м3 [37]. 
Увеличение внутреннего диаметра сорбционно-
го патрона с 0,4 см [37] до 0,6 см [38] позволяет 
повысить скорость аспирации газовоздушной 
смеси до 5 дм3/мин без потери эффективности 
сорбции. 

Люизит определяют газохроматографиче-
ским методом с ПИД после его конверсии до 
ацетилена. Процедура конверсии люизита до 
ацетилена во всех рассмотренных МВИ иден-
тична и заключается в следующем: внесение 
подготовленной пробы (поглотительный рас-
твор, сорбент) в стеклянную емкость, внесение 
раствора гидроокиси натрия (30%), перемеши-
вание в течение определенного периода време-
ни (6÷30 мин) и отбор газовой фазы (1÷2 см3) 
для хроматографического анализа. 

Для анализа на содержание люизита в воз-
духе отбор проб производят в 0,1 N раствор со-
ляной кислоты, содержащий 2,2% триэтанола-
мина. При контроле за загрязнением люизитом 
воздуха рабочей зоны отбирают 150 дм3 [39] и 
600 дм3 – при контроле атмосферного воздуха 
[40]. Для удаления ацетилена, абсорбированно-
го из воздуха, через поглотительный раствор 
пропускают 150 дм3 «чистого» воздуха. Мини-
мально измеряемая концентрация люизита в по-
глотительном растворе при использовании на-
садочной колонки составляет 5×10–6 мг/см3 [39], 
тогда как при использовании капиллярной – 
1×10–7 мг/см3 [40]. 

Все рассмотренные МВИ люизита хромато-
графическим методом с ПИД, реализующие 
способ конверсии его до ацетилена, обеспечи-
вают чувствительность на уровне санитарно-
химических норм. Однако данный способ не ис-
ключает вероятность получения ложного поло-
жительного результата при загрязнении пробы 
веществами, способными при щелочном гидро-
лизе выделять ацетилен. К таким веществам от-
носятся и продукты деструкции люизита. 

По причине термической нестабильности 
люизита [13] метод термодесорбционного ввода 
пробы в хроматографическую колонку для его 
измерения не применяется. Проведенные иссле-
дования с целью отработки способа дериватиза-
ции люизита до тиопроизводного непосредст-
венно на сорбенте сорбционного патрона с по-
следующим термодесорбционным вводом про-
бы показали [17], что потери составляют до 
30%, а получаемые результаты не стабильны. 
Для измерения содержания люизита в выбросах 
на уровне ОБУВ в атмосферном воздухе –  
2×10–6 мг/м3 – предложены МВИ [41, 42], пре-
дусматривающие отбор проб газовоздушных 
смесей на сорбент Tenax ТА, проведение дери-
ватизации люизита в растворе и ввод его алик-
воты в испаритель хроматографа. Для извлече-
ния люизита с сорбента применяют два способа. 
Так, в [42] стадия экстракции люизита совме-
щена с его дериватизацией. Сорбент извлекают 
из сорбционного патрона, прибавляют 1,2-этан-
дитиол в гексане (0,1 мг/см3) и обрабатывают 
ультразвуком. Диапазон измерений концентра-
ций люизита в промышленных выбросах [42] – 
1×10–6÷1×10–3 мг/м3. Отбор проб газовоздушной 
смеси (900 дм3) осуществляют на три парал-
лельно соединенных сорбционных патрона, 
аналогичных используемым при определении 
иприта в промышленных выбросах [38], что по-
зволяет поддерживать суммарный (через три 
патрона) объемный расход 15 дм3/мин без поте-
ри эффективности сорбции люизита. 

Другой способ, реализованный в [42], пре-
дусматривает использование пробоотборного 
патрона лабораторного изготовления, заполнен-
ного двумя слоями чистого кварца (зернение 
0,25÷0,5 мм) и слоем сорбента Tenax ТА. Через 
патрон аспирируют газовоздушную смесь со 
скоростью 10 дм3/мин в течение 50 мин. Пробо-
отборный патрон помещают в электропечь 
(200°С) и пропускают через него газообразный 
N2 (0,1 дм3/мин). Газовая смесь через фторопла-
стовую трубку (1 мм) с десорбированными ком-
понентами пробы поступает в пробирку с рас-
твором 1,2-этандитиола (0,25% об.) в гексане  
(2 см3), где происходит абсорбция и деривати-
зация люизита. Процедуры переноса пробы и 
дериватизации люизита, совмещенные с упари-
ванием до объема 0,2 см3, проводят в течение 50 
мин. Полученный раствор анализируют газо-
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хроматографическим методом с использованием 
ППФД. Диапазон измеряемых концентраций 
люизита составляет 2×10–5÷4×10–2 мг/м3. 

МВИ массовых концентраций иприта и 
люизита в промышленных выбросах газохрома-
тографическим методом [38, 42] предполагают 
использование не только пламенно-фотометри-
ческого, но масс-селективного детектирования, 
что обеспечивает высокую степень достоверно-
сти их идентификации. Масс-селективное де-
тектирование проводят в режиме SIM. При ко-
личественном анализе иприта в качестве основ-
ного выбирают ион с m/z 109, а в качестве под-
тверждающих – ионы с m/z 158, 123, 63. При 
количественном анализе 2-(2-хлорвинил)-1,3,2-
дитиаарсолана, деривата люизита, основной ион 
с m/z 165, в качестве подтверждающих – ионы с 
m/z 200, 228, 107. 

В статье приведены данные о наиболее рас-
пространенных аналитических методах, спосо-
бах и приемах, которые используют при прове-
дении ХАК за степенью зараженности воздуха 
ОВ и продуктами их деструкции в ходе сопро-
вождении работ по ликвидации ХО. Эти данные 
могут быть полезны при дальнейшем совершен-
ствовании существующих и разработке новых 
аналитических методик достоверного и высоко-
чувствительного определения и других ОХВ в 
воздухе. 

Автор благодарит специалистов НТЦ Феде-
рального управления по безопасному хранению 
и уничтожению ХО, ОАО ФНТЦ «Инверсия», 
ФГУП ГосНИИОХТ, Саратовского ВИ РХБЗ за 
оказанную помощь в подготовке статьи. 
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