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Рассмотрены результаты теоретических исследований и проведенных экспериментов, на основе которых были раз-
работаны требования к методическому подходу идентификации зомана применительно к технологическому процессу уни-
чтожения боеприпасов сложной конструкции с учетом действующих требований Конвенции о запрещении химического 
оружия. Научно обоснованы критерии применения параметров хроматографического разделения химических соединений, 
выбранных в качестве веществ-маркеров, подтверждающих факт уничтожения зомана, содержащегося в боеприпасах 
сложной конструкции с учётом действующих на российских объектах по уничтожению химического оружия правил по-
стоянного мониторинга и контроля процесса уничтожения токсичных химических веществ со стороны международных ин-
спекционных групп Организации по запрещению химического оружия. Исследованы закономерности хроматографического 
разделения химических соединений, выбранных в качестве веществ-маркеров, подтверждающих факт уничтожения зомана 
в боеприпасах сложной конструкции. Использование в качестве растворителя хлористого метилена позволило выделить 
в виде индивидуальных пиков все необходимые анализируемые соединения с высокими интенсивностями сигналов, что 
обеспечило высокую вероятность их правильного определения. Полученные результаты позволяют достоверно определить 
зоман в пробах реакционной массы по совокупности характерных продуктов его деструкции и подтвердить типа уничтожае-
мого отравляющего вещества в рамках соблюдения обязательных процедур Конвенции о запрещении химического оружия 
применительно к технологическому процессу уничтожения боеприпасов сложной конструкции.
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The results of theoretical research and the experiments are considered, on the basis of which the requirements to 
methodical approach to identification of GD in relation to technological process of composite design ammunition de-
struction, taking into account the requirements of the Convention on chemical weapons prohibition, are developed. The 
criteria are grounded for using the parameters of chromatographic fractionation of chemical combinations chosen as 
markers confirming the fact of GD destruction which is contained in composite design ammunition, taking into account 
the rules of continuous monitoring of the process of toxiferous chemicals destruction on Russian chemical weapons de-
struction facilities for international inspection groups of Chemical Weapons Prohibition Organization. Regularities of 
chromatographic fractionation of the chemical combinations chosen as the markers confirming the fact of destruction 
of GD in ammunition of the composite design are investigated. Using methylene chloride as a solvent allowed to allocate 
all necessary analyzed connections with high intensity of signals in the form of individual peaks, which provided high 
probability of their exact definition. The results help to determine GD in reaction mass tests by the set of its destruction 
products and to confirm the type of the destroyed toxic agent following the compulsory procedure of the Convention 
on chemical weapons prohibition in relation to the technological process of composite design ammunition destruction.
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Российская Федерация последовательно и 
неуклонно выполняет взятые на себя между-
народные обязательства в области химическо-
го разоружения согласно ратифицированной 
в 1997 г. международной «Конвенции о за-
прещении разработки, производства, нако-
пления и применения химического оружия 
и о его уничтожении» (далее – Конвенция), 
участниками которой являются 190 государств 
мирового сообщества [1].

Из общего числа действующих технологий 
безопасного уничтожения химического ору-
жия (ХО) наибольшую сложность и уникаль-
ность представляет технология уничтожения 
химических боеприпасов, которые снаряжены 
одновременно отравляющими (зоман или ве-
щество типа V

х
) и взрывчатыми веществами, 

так называемых боеприпасов сложной кон-
струкции (БСК).

Объектом, где была впервые полномас-
штабно реализована технология уничтоже-
ния БСК, является объект по уничтожению 
ХО «Леонидовка» (Пензенская область), 
на базе которого развёрнуто промышленное 
уничтожение авиационных боеприпасов в 
снаряжении зоманом.

В соответствии с пунктом 12 части IV A 
Приложения по проверке Конвенции обяза-
тельным этапом международной проверки 
деятельности российских объектов по уни-
чтожению ХО является идентификация и под-
тверждение типа отравляющего вещества (ОВ) 
[2]. Более того, деятельность по уничтожению 
ХО без обеспечения возможности её проверки 
со стороны Технического секретариата Орга-
низации по запрещению химического оружия 
не допускается.

Организация технологического процесса 
безопасного обращения и уничтожения БСК 
накладывает существенные ограничения 
на «традиционные» методические подходы 

к идентификации и подтверждению типа 
уничтожаемого ОВ в рамках выполнения 
обязательных процедур Конвенции путём 
отбора пробы «чистого» исходного агента, а 
именно не предусматривает наличие авто-
матического устройства для отбора интере-
сующей пробы «чистого» зомана из корпуса 
БСК, поскольку сам процесс расснаряжения 
и последующей эвакуации токсичного хи-
мического вещества сопровождается оро-
шением рабочей зоны сверления изделия 
детоксицирующим реагентом [3].

В связи с этим были проведены исследова-
ния, направленные на разработку нового ме-
тодического подхода к идентификации зомана 
по продуктам его деструкции, исключающего 
операцию предварительного отбора пробы из 
корпуса БСК и заключающегося в совмест-
ном определении наличия кислых эфиров 
метилфосфоновой кислоты и четвертичной 
аммониевой соли в продуктах разложения 
указанного ОВ водным раствором моноэтано-
ламина (МЭА).

При разработке данного подхода был 
проведён анализ соединений, получающихся 
в результате реакции детоксикации зомана 
80%-ным водным раствором МЭА, протекание 
которой в научной литературе [4, 5] описыва-
ется схемой, приведенной на рисунке 1.

В результате проведения указанной хими-
ческой реакции при весовом соотношении зо-
мана и реагента 1 : 1,31 образуются несколько 
продуктов детоксикации [6], в первую очередь 
это О-пинаколилметилфосфонат (27,26%) и 
фторгидрат моноэтаноламина (19,14%). По-
скольку данные соединения обладают высо-
кой полярностью и низкой летучестью для их 
газохроматографического анализа был при-
менён метод силилирования с использованием 
реактива BSTFA (N,O-бис(триметилсилил)-
трифторацетамида) [7].

Рис. 1. Схема реакции детоксикации зомана 80%-ным водным раствором моноэтаноламина
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При проведении реакции дериватиза-
ции указанным реактивом был предложен 
механизм сольватации фторид-иона при по-
мощи хлористого метилена, выбор которого 
научно обоснован и подтверждается схемой 
на рисунке 2.

Кроме того, сольватация отрицательно 
заряженного фторид-иона (разрыв связи в 
молекуле фторгидрата МЭА) происходит за 
счёт перераспределения электронных плот-
ностей (стягивания электронной плотности 
на себя электроотрицательным атомом хлора, 

Рис. 2. Схема сольватации фторгидрата МЭА хлористым метиленом

Рис. 3. Схема силилирования растворенного в хлористом метилене фторид-иона

Рис. 4. Хроматограмма качественного анализа силилированных производных продуктов 
реакционной массы зомана, растворенных в хлористом метилене: 

1 – триметилфторсилан, 2 – О-пинаколил-О-триметилсилилметилфосфонат

(промежуточное состояние,
стабилизированное растворителем 
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2
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2
)
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входящим в состав молекулы растворителя) 
[8]. В результате соль растворяется лучше, и 
в реакцию силилирования вступает большее 
количество молекул фторгидрата МЭА с об-
разованием большего количества триметил-
фторсилана (рис. 3).

Использование в качестве растворителя 
хлористого метилена позволило выделить в 
виде индивидуальных пиков все необходи-
мые анализируемые соединения с высокими 
интенсивностями сигналов, что обеспечило 
высокую вероятность их достоверного опреде-
ления. Данные анализа представлены на хро-
матограмме (рис. 4).

Полученные экспериментальные данные 
легли в основу комплексного методического 
подхода к решению задачи идентификации 
зомана при уничтожении БСК в рамках про-
цедур Конвенции и позволили сделать сле-
дующие выводы:

1. Совокупность теоретических и экспери-
ментальных данных показывает, что совмест-
ное определение О-пинаколилметилфосфоната 
и фторгидрата МЭА в реакционной смеси обе-
спечивает идентификацию и подтверждает 
факт уничтожения зомана.

2. Хлористый метилен является универ-
сальным растворителем, который способ-
ствует эффективной сольватации как О-пи-
наколилметилфосфоната, так и фторгидрата 
МЭА, на этапе пробоподготовки реакци-
онной смеси к газохроматографическому 
анализу.

3. Область применения предложенного 
методического подхода к идентификации 
зомана по продуктам его деструкции при уни-
чтожении БСК была расширена и внедрена в 
технологический процесс уничтожения БСК 
в снаряжении ОВ типа V

х
 на объекте по уни-

чтожению химического оружия «Марадыков-
ский» (Кировская область).
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