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обоснование перечня продуктов деструкции отравляющих веществ 
типа vx, обеспечивающих его идентификацию при уничтожении 

блоков авиационных бомб
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Материал статьи включает методические подходы по выявлению информативных, наиболее устойчивых 
соединений, образующихся в процессе детоксикации отравляющих веществ типа Vx с целью использования их 
как химических маркеров идентификации отравляющего вещества типа Vx. Дано описание химических реакций, 
происходящих при детоксикации отравляющего вещества типа Vx, отмечен состав образующихся реакционных 
масс. Представлен процесс взаимодействия продуктов деструкции отравляющего вещества типа Vx с образованием 
большого набора химических соединений и лишь три из них (диизобутиловый эфир метилфосфоновой кислоты, 
калиевую соль изобутилметилфосфоновой кислоты и диэтиламиноэтилмеркаптид калия) рекомендуется включить 
в перечень соединений для идентификации отравляющего вещества типа Vx.

The paper includes methodological approaches for identifying informative, the most stable compounds formed 
during detoxification of toxic substances such as Vx in order to use them as chemical markers for identifying poisons of 
Vx-type. The chemical reactions that take place during detoxification of Vx-type poison are described, the composition 
of the resulting reaction masses is stated. The interaction of degradation products of the poison of Vx-type with the 
formation of a large set of chemical compounds is shown, and only three of the chemical compounds (diisobutyl ether of 
methylphosphonic acid, potassium salt of isobutylmethylphosphonic acid, and potassium die thylaminoethylmercaptide) 
one could recommend to be included in the list of compounds for identifying poison of Vx-type.
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В настоящее время на объекте по унич-
тожению химического оружия (ОУХО) 
«Леонидовка» и ОУХО «Марадыковский» в 
соответствии с утверждённой технологией от-
сутствует возможность отобрать пробы чистого 
отравляющего вещества (ОВ) непосредствен-
но из блоков авиационных бомб. Поэтому в 
целях подтверждения типа уничтожаемого 
ОВ идентификация Vx будет проводиться по 
продуктам его разложения в реакционной 
массе (РМ).

Такая идентификация предусматривает 
отбор и анализ проб РМ, образовавшейся в ре-
зультате нейтрализации ОВ раствором РД-4М, 
из реактора-дозревателя 602 в корпусе 1002. 
Для подтверждения того, что продукты раз-

ложения ОВ типа Vx были получены именно 
в результате детоксикации ОВ, извлечённого 
из боеприпаса, а не поступили в реактор-
дозреватель 602 из системы.

Наряду с этим предусмотрено использо-
вание таких данных, как результаты отбора 
и анализа проб нейтрализующего реагента 
(раствора РД-4M) до его использования. Со-
гласно положениям Соглашений по объектам 
для идентификации ОВ типа Vx необходимо 
сочетание следующих операций:

– отбора и анализа проб РМ (образовав-
шейся в результате нейтрализации ОВ типа Vx, 
извлечённого из блоков авиационных бомб) из 
реактора-дозревателя 602 в целях определения 
согласованного списка продуктов разложения, 

меТоды исследоВаний, пРибоРы, модели и пРогнозы



89
 Теоретическая и прикладная экология №4, 2014

обеспечивающих однозначную идентифика-
цию ОВ типа Vx;

– отбора и анализа проб РМ и промывоч-
ного раствора из реактора-дозревателя 602 в 
целях подтверждения очистки системы перед 
отбором и анализом проб РМ (образовавшей-
ся в результате нейтрализации ОВ типа Vx) в 
целях идентификации ОВ типа Vx;

– отбора и анализа проб нейтрализующего 
реагента (раствора РД-4M) до его использо-
вания.

Отбор проб РМ из реактора-дозревателя 602 
осуществляется после его предварительной 
промывки. Отобранные пробы в последую-
щем подвергаются химическому анализу в 
целях подтверждения присутствия в данных 
пробах РМ различных химических веществ, 
позволяющих однозначно идентифицировать 
ОВ типа Vx по продуктам его разложения в 
результате взаимодействия с компонентами 
раствора РД-4М.

Список образующихся продуктов де-
струкции зависит, прежде всего, от механизма 
взаимодействия ОВ типа Vx с компонентами 
раствора РД-4М, который отличается большой 
сложностью и в полной мере не исследован. По 
данным проведенного химического анализа, 
образующаяся РМ имеет следующий состав, 
% масс.:
диизобутиловый эфир  
метилфосфоновой кислоты  12,5
N,N-диэтиламиноэтилмеркаптид  
калия 9,4
калиевая соль  
изобутилметилфосфоновой кислоты 12,4
(2-диэтиламино)этилизобутилсульфид 11,6
изобутиловый спирт 12,1
N-метилпирролидон 28,2
изобутилат калия 2,8
ε-капролактам 1,8

прочие соединения (калиевая соль 
метилфосфоновой кислоты, диизобутиловый 
эфир пирометилфосфоновой кислоты, 
различные серосодержащие  
соединения, абгазы и др.) 9,2

Основным компонентом раствора РД-4М, 
непосредственно взаимодействующим с ОВ 
типа Vx, является изобутилат калия. 

Присутствующий в РД-4М изобутиловый 
спирт в реакции детоксикации ОВ типа Vx не 
участвует. Основным его назначением явля-
ется улучшение растворимости указанного 
алкоголята в сложной многокомпонентной 
органической системе.

Остальные компоненты РД-4М, такие, 
как N-метилпирролидон и ε-капролактам, 
в химическое взаимодействие с ОВ типа Vx 
и продуктами детоксикации ОВ типа Vx не-
посредственно не вступают. Они являются 
только растворителями и на всех стадиях 
химических превращений остаются в неиз-
менном виде.

Химическое взаимодействие ОВ типа Vx с 
реакционноспособным компонентом раствора 
РД-4М (изобутилатом калия) протекает по 
схеме 1.

Образующиеся в процессе детокси-
кации ОВ типа Vx диизобутиловый эфир 
метилфосфоновой кислоты и N,N-диэтил-
аминоэтилмеркаптид калия также способны 
вступать во взаимодействие с образованием 
калиевой соли изобутилметилфосфоновой 
кислоты и (2-диэтиламино)этилизобутилсуль-
фида (схема 2).

Условия проведения реакции, а также 
практически полное отсутствие в реакцион-
ной смеси воды, способствуют образованию 
калиевой соли изобутилметилфосфоновой 
кислоты и диизобутилового эфира метилфос-
фоновой кислоты за счёт побочных процессов, 

Vx Изобутилат 
калия

Диизобутиловый эфир 
метилфосфоновой кислоты

N,N-
диэтиламиноэтил-
меркаптид калия

диизобутиловый 
эфир метилфосфоно-

вой кислоты

N,N-диэтиламино-
этилмеркаптид калия

Калиевая соль  
изобутилметил-фосфоновой 

кислоты

(2-диэтиламино) 
этил-изобутилсульфид
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протекающих при детоксикации ОВ типа Vx 
(схема 3).

Из-за наличия в молекуле N,N-диэтила-
миноэтилмеркаптида калия двух реакционных 
центров при проведении детоксикации ОВ 
типа Vx проявляется многообразие хими-
ческих свойств данного химиката, что при-
водит к образованию в большом количестве 
различных серосодержащих соединений. 
Идентификация данных серосодержащих 
соединений методом газовой хроматографии 
весьма затруднительна. В связи с этим такие 
химические соединения не следует включать 
в список для идентификации ОВ типа Vx.

Нецелесообразно включать в этот список 
также изобутилат калия. Это связано с тем, что 
он присутствует в исходном растворе РД-4М 
и поэтому не может считаться непосредствен-
ным продуктом разложения ОВ типа Vx и на-
прямую подтвердить его идентичность.

Кроме того, за счёт протекания побочных 
реакций в процессе детоксикации ОВ типа 
Vx в образовавшейся РМ наряду с ранее 
указанными соединениями в относительно 
небольших количествах присутствуют: ка-
лиевая соль метилфосфоновой кислоты и 
непрореагировавший (либо образующийся 
в равновесных процессах) диизобутиловый 
эфир пирометилфосфоновой кислоты. Однако 
содержание этих веществ относительно мало 
и метод характеризуется низкой воспроизво-
димостью. Поэтому их включение в список 
химических соединений, позволяющих иден-
тифицировать ОВ типа Vx по продуктам его 
разложения, нецелесообразно. 

Образующийся в ходе реакции детокси-
кации (2-диэтиламино)этилизобутилсульфид 
в определённых условиях проявляет неста-
бильность свойств при хроматографическом 
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анализе. Это затрудняет его идентификацию 
с использованием стандартных библиотечных  
масс-спектров. Поэтому данное соединение 
также нецелесообразно включать в указанный 
список.

В то же время диизобутиловый эфир 
метилфосфоновой кислоты, калиевая соль 
изобутилметилфосфоновой кислоты и диэти-
ламиноэтилмеркаптид калия присутствуют 
в РМ в достаточных количествах и отлича-
ются приемлемой стабильностью. При этом 
перечисленные соединения имеют химическое 
строение, структурно тесно связанное с ис-
ходными взаимодействующими веществами. 
Исходя из этого, они могут быть рекомендованы 
для включения в указанный список.

Однако из трёх данных химикатов толь-
ко диизобутиловый эфир метилфосфоновой 
кислоты непосредственно определяется хрома-
тографическим методом. Для определения N,N-
диэтиламиноэтилмеркаптида калия и калие-
вой соли изобутилметилфосфоновой кислоты 
их необходимо перевести в формы, пригодные 
для перевода в паровую фазу в испарителе 
газового хроматографа, что потребует про-
ведения предварительной пробоподготовки.

Калиевую соль изобутилметилфосфоно-
вой кислоты можно перевести в изобутилтри-
метилсилилметилфосфонат посредством реак-
ции дериватизации с силилирующим агентом 
N,O-бис(триметилсилил)трифторацетамида 
(БСТФА) (схема 4).

N,N-диэтиламиноэтилмеркаптид калия в 
кислой среде переводится в хроматографируе-
мый диэтиламиномеркаптан (схема 5).

В качестве примера, иллюстрирующего 
описанные выше химические процессы, в 
приложении к данной информации пред-
ставлены результаты химического анализа 
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О,О-диизобутилметилфосфоната и N,N-
диэтиламиноэтилмеркаптана в пробах ре-
акционной массы, полученной в лаборатор-
ных условиях при моделировании процесса 
детоксикации ОВ типа Vx нейтрализующим 
реагентом РД-4М применительно к объ-
явленной технологии уничтожения блоков 
авиационных бомб. При этом в качестве ОВ 
использовали государственный стандартный 
образец ОВ типа Vx. Из анализа полученных 
данных следует, что вероятности идентифи-
кации О,О-диизобутилметилфосфоната и 
N,N-диэтиламиноэтилмеркаптана превы-
шают 90%. При этом измеренные площади 
характеристических хроматографических 
пиков данных веществ имеют хорошую стати-
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стическую воспроизводимость, что в полном 
объёме подтверждает описанные выше про-
цессы детоксикации ОВ типа Vx с использо-
ванием РД-4М.

Таким образом, для однозначной иден-
тификации Vx по продуктам его разложения, 
образующимся в результате взаимодействия 
ОВ типа Vx с компонентами раствора РД-4М 
при уничтожении блоков авиационных бомб, 
могут использоваться следующие химические 
соединения:

– диизобутиловый эфир метилфосфоно-
вой кислоты;

– калиевая соль изобутилметилфосфоно-
вой кислоты;

– диэтиламиноэтилмеркаптид калия.
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