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Технологии химической утилизации  
имитационных рецептур и компонентов  

специальных средств на химической основе

М.В. Воробьев1, А.А. Цветков1, О.В. Лапшинов2 

Поступила 07.09.2021 г. Принята к публикации 23.09.2021 г.
Существуют проблемы уничтожения учебно-имитационных рецептур и компонентов специ-
альных средств на химической основе и дегазирующих рецептур на основе органических раст
ворителей. Их решение требует поиска экономически выгодных и экологически безопасных 
решений и подходов к их утилизации, особенно обращая внимание на то, что составные части 
изделий практически невозможно до конца освободить от токсичных химикатов. В свою оче-
редь необходимо максимально снизить токсичные и неприятно пахнущие выбросы в атмосферу 
при нейтрализации и уничтожении. Цель работы – предложить химические методы нейтрали-
зации и утилизации токсичных веществ и неприятно пахнущих составов (одоранты, малодоран-
ты) при утилизации учебно-имитационных рецептур и специальных средств. Показано, что для 
нейтрализации составов на основе веществ одорантов целесообразно использовать соединения 
окислительно-хлорирующего действия, четвертичные аммониевые основания и сокатализатор. 
Установлена роль каждого из используемых компонентов рецептуры. Гипохлорит натрия явля-
ется окислителем, «Катамин АБ» – катализатор межфазного переноса, обеспечивающий перенос 
аниона из водной фазы в органическую, метансульфокислота – сокатализатор, обеспечивающий 
протекание реакции как в водной, так и в органической фазах. Обоснован оптимальный коли-
чественный и качественный состав дегазирующей рецептуры для нейтрализации одорантов. 
В состав рецептуры должны входить следующие компоненты, выраженные в % масс.: водный 
раствор гипохлорита натрия (5 %) «Белизна» – 99,0; диметилалкил(С8-С18)бензиламмония хлорид 
«Катамин АБ» – 0,5; метансульфокислота – 0,5.

Ключевые слова: гипохлорит натрия; дегазирующая рецептура; малодорант; одорант, ка-
тализаторы межфазного переноса; Катамин АБ; метансульфокислота; сокатализатор; 
учебно-имитационная рецептура.

Библиографическое описание: Воробьев М.В., Цветков А.А., Лапшинов О.В. Технологии 
химической утилизации имитационных рецептур и компонентов специальных средств 
на химической основе // Вестник войск РХБ защиты. 2021. Т. 5. № 3. С. 247–259. https://doi.
org/10.35825/2587-5728-2020-5-3-247-259

1Федеральное государственное казенное военное образовательное учреждение 
высшего образования «Военная академия радиационной, химической и биологической 

защиты имени Маршала Советского Союза С.К. Тимошенко» Министерства обороны 
Российской Федерации, 156015, Российская Федерация, г. Кострома, ул. Горького, д. 16

2Федеральное государственное бюджетное учреждение «27 Научный центр»  
Министерства обороны Российской Федерации, 105005,  

Российская Федерация, г. Москва, Бригадирский переулок, д. 13

По состоянию на 27 сентября 2017 г. в Рос-
сийской Федерации уничтожены все запасы 
химического оружия – это 39 967 т отравляю-

щих веществ (ОВ) или 100 % имевшихся запа-
сов. Россия завершила работу по уничтожению 
химического оружия с опережением графика: 
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M.V. Vorobiev, A.A. Tsvetkov, O.V. Lapshinov

вместо 2020 г. – в 2017 г.1 Однако в данное время 
на складах Министерства обороны Российской 
Федерации хранится значительное количество 
учебно-имитационных рецептур, содержащих 
смесь: хлорацетофенона и дизельного топлива; 
изделий для имитации химического оружия с 
включением в состав ортохлорбензеденмалоно-
динитрила и хлорацетофенона. Существующие 
способы утилизации имитационных рецептур 
[1, 2] не эффективны для утилизации непри-
ятно пахнущих веществ (одороантов, малодо-
рантов) и допускают возможность попадания в 
окружающую среду вредных компонентов, спо-
собных на длительный срок заражать объекты 
и местность[3], что вызывает необходимость 
проводить специальную обработку.

Цель работы – предложить химические 
методы нейтрализации и утилизации токсич-
ных веществ и неприятно пахнущих составов 
при утилизации учебно-имитационных рецеп-
тур и специальных средств.

Задачами исследований являлись:
-  определение возможного состава созда-

ваемой водной дегазирующей рецептуры для 
нейтрализации одорантов;

-  оценка роли каждого из используемых 
компонентов дегазирующей рецептуры в про-
цессах нейтрализации одорантов; 

1	 В Российской Федерации уничтожили последний химический боеприпас // Интерфакс: URL: https://www.
interfax.ru/russia/580801=20 (дата обращения: 16.08.2021).

- анализ количественного и качественного 
состава дегазирующей рецептуры для нейтра-
лизации одорантов.

Для решения поставленных задач исполь-
зовался опыт создания дегазирующих рецептур 
для нейтрализации ОВ. Универсального соста-
ва для дегазации ОВ не существует. Концепция 
разработки средств специальной обработки 
была направлена на создание селективно дей-
ствующих рецептур, обеспечивающих эффек-
тивную деконтаминацию ОВ, что обеспечива-
лось протеканием необратимых химических 
реакций между компонентами рецептуры и 
конкретным ОВ. Поскольку практически все 
ОВ представляют собой липофильные соедине-
ния, то для их дегазации применяют растворы 
на основе органических веществ (хлорбензол, 
1,2-дихлорэтан, N-метилпирролидон, моноэ-
таноламин, целлозольвы, бензин или керосин) 
[4]. Использование подобных составов требует 
хранения и транспортировки к месту проведе-
ния специальной обработки больших объемов 
растворителей и активных веществ.

Краткая характеристика рецептур для 
специальной обработки

На момент развертывания работ по хими-
ческому разоружению в России на снабжении в 

Рисунок 1 – Химические средства дегазации (обеззараживания) отравляющих веществ [5]
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МО РФ и МЧС РФ находились в соответствии 
с классификацией по функциональной принад-
лежности и принципу действия (рисунок 1) [5]:

- монодегазирующие рецептуры (ДР-1, ДР-
2бщ, ДР-2ащ, щелочные растворы (NaOH, Na2S) 
и др.); 

-  полидегазирующие рецептуры (РСДП, 
ВПР-1, ПДР «Макс», комплекты ПДР «Макс-2», 
РД-2 (РД), РДЛ, водные растворы гипохлоритов 
кальция, водные моющие растворы, раствори-
тели и др.);

-  бифункциональные композиции (ВПР-1, 
ПДР «Макс», комплекты ПДР «Макс-2», водные 
растворы гипохлоритов кальция и др.);

-  полифункциональные композиции  
(водные растворы препаратов СОА, СН-50,  
СН-50У, СФ-2У и др.).

По характеру среды дегазирующие рецеп-
туры (растворы) подразделяются на водные, 
водно-органические и неводные (сольвентные). 
Монодегазирующими рецептурами считают-
ся системы на основе воды или органического 
растворителя для результативной дегазации ОВ 
одного типа (или фосфорорганических ОВ, или 
кожно-нарывных ОВ) или же ОВ одного наиме-
нования. 

Полидегазирующими рецептурами назы-
ваются водные или неводные (сольвентные) 
рецептуры, которые одновременно с высокой 
результативностью дегазируют все классиче-
ские (унитарные) ОВ и большинство аварийно 
химически опасных веществ (АХОВ). Бифунк-
циональные композиции (БФР) – многоком-
понентные системы, растворимые в воде или 
водно-органической среде для одновременной 
и результативной дегазации (обезвреживания) 
ОВ (АХОВ) и дезинфекции микроорганизмов в 
неспоровой и споровой формах существования 
(данное определение принято у специалистов 
войск радиационной, химической и биологиче-
ской (РХБ) защиты).

Являясь одновременно и ПДР и БФР,  
водные растворы гипохлоритов кальция (гипох-
лоритные системы окислительно-хлорирующего 
действия с «активным» хлором) в зависимости 
от выполняемой задачи имеют уникальное свой-
ство менять свою реакционную способность в 
отношении ОВ (ви-экс, зарина, зомана, иприта) 
при изменении pH среды, то есть реакционной 
способностью гипохлоритной системы можно 
управлять, меняя значения pH.

Для сравнения, проблема дезактивации 
вооружения и военной техники (далее – ВВТ) в 
вооруженных силах решена с помощью приме-
нения водных растворов поверхностно-актив-
ных веществ. Так, для проведения дезактива-
ции используют 0,15 % водный раствор СФ-2У. 
В данном случае для получения 1,0 т дезакти-
вирующего раствора к месту проведения меро-

приятия по дезактивации ВВТ необходимо до-
ставить лишь 1,5 кг СФ-2У [4].

Опыт применения дегазаторов на водной 
основе прослеживается со времен Первой ми-
ровой войны. Были разработаны такие рецеп-
туры на водной основе, как дегазирующий рас-
твор № 2-ащ, дегазирующий раствор № 2-бщ и 
водная суспензия ДТС ГК (дегазация протекает 
в условиях гетерофазы) [4]. Для нейтрализации 
ОВ может быть также использован порошок 
СФ-2У, а при его отсутствии – другие коммер-
ческие поверхностно-активные вещества (дега-
зация протекает в условиях мицеллообразова-
ния). Таким образом, наиболее рациональным 
при дегазации больших площадей является 
использование водных растворов дегазаторов, 
так как к месту проведения специальной обра-
ботки будет необходимо осуществить доставку 
небольших объемов реагентов и уже на месте 
готовить дегазирующую рецептуру.

Другие методы утилизации одорантов и 
дурнопахнущих веществ

Анализ доступных зарубежных источни-
ков по вопросам дегазации и утилизации одо-
рантов и малодорантов показал, что данная 
проблема решается различными путями. Это 
связано с технологиями снижения вредных вы-
бросов на производстве и в коммунальном хо-
зяйстве, а также при добыче нефти и газа.

Дегазация сероводорода остается важным 
компонентом системы при получении кристал-
лической серы. Процесс осуществляется про-
дувкой реакционной массы сжатым воздухом 
в различных приспособлениях. В последующем 
воздух, загрязненный парами серы, сероводо-
рода и оксида серы подвергаются сжиганию и 
очистке в замкнутой системе [6].

Снижение количества меркаптанов и се-
роводорода в нефти определяет ее качество 
и безопасность для окружающей среды. При 
этом применяющиеся способы для дегазации 
дурнопахнущих веществ могут использовать-
ся и для снижения их количества в других 
целях. Для этого широко используется ней-
трализатор меркаптанов и сероводорода «Де-
сульфон-SNPCH-1200». При использовании 
этого дегазирующего компонента происходит 
химическое взаимодействие, в результате кото-
рого образуются инертные малотоксичные сое-
динения [7–12].

Для десульфуризации нефтяных продук-
тов применяется также метод воздействия на 
реакционную массу ультразвуком в присут-
ствии уксусной кислоты и активированного 
угля [13].

Во всем мире рост городов приводит к 
уплотнению застройки и строительству жилых, 
социальных и коммерческих объектов даже в 
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непосредственной близости от очистных со-
оружений канализации. Новые здания могут 
размещаться и на территориях, ранее отведен-
ных под санитарно-защитную зону. Например, 
в пригороде Сиднея (Австралия) в лесу на побе-
режье расположена станция очистки сточных 
вод Cronulla, а с другой стороны леса, в 500  м 
от границы станции был построен элитный 
коттеджный поселок с яхт-клубом. После засе-
ления поселка начались жалобы жителей на не-
приятный запах. В результате руководству ка-
нализационной станции пришлось принимать 
меры по снижению выброса неприятно пахну-
щих веществ – установить дорогостоящие си-
стемы газоочистки на основе биофильтров [14].

Высокая эффективность адсорбции па-
хучих веществ на активированном угле часто 
делает его оптимальным решением для финиш-
ной очистки или доочистки воздуха (с концен-
трациями сероводорода до нескольких мг/м³) 
или для работы при небольших расходах воз-
духа (менее 300–1000 м³/ч). Однако при боль-
ших концентрациях дурнопахнущих веществ 
традиционно используются более дешевые тех-
нологии грубой предварительной очистки воз-
духа. Классическим решением данной задачи 
являются химические скрубберы. Вариантом 
реализации химических скрубберов являют-
ся перекисные скрубберы для удаления серо-
водорода. В этом случае в щелочной скруббер 
добавляется перекись водорода, что позволяет 
увеличить скорость реакции и уменьшить раз-
меры реактора. Кроме того, продуктом реакции 
в данном случае становится сульфат натрия, 
который проще утилизировать, нежели тради-
ционный сульфид натрия. Такие установки, на-
пример, испытывались в Австрии [15]. Скруб-
беры эффективно работали, однако расходы 
на их содержание (реагенты) оказались доста-
точно высоки, поэтому технология не получи-
ла широкого распространения. Кроме того, ис-
пользуемая перекись водорода пожароопасна и 
требует специальных условий хранения (тем-
пература окружающего воздуха не выше 30 °С, 
что требует дополнительных мер предосторож-
ности в летний период). Поэтому данный метод 
не получил широкого распространения.

Накопление выведенных из эксплуатации 
емкостей хранения одоранта – одна из проблем, 
остро стоящих в газораспределительной систе-
ме Российской Федерации. Абсолютное боль-
шинство газораспределительных станций при-
меняют в своей работе одорант СПМ – смесь 
низших природных меркаптанов. В настоящее 
время разработан экологически безопасный ме-
тод утилизации выведенных из эксплуатации 
емкостей хранения одоранта. Обезвреживание 
емкостей производится путем окисления остат-
ка одоранта природного газа в процессе обра-

ботки озоном в водном растворе. В результате 
обезвреживания класс опасности отхода (емко-
сти хранения одоранта) понижается со второго 
до четвертого [16].

Таким образом, все вышеописанные мето-
ды только подтверждают факт необходимости 
разработки надежных способов утилизации не-
приятно пахнущих веществ.

Технологии утилизации одорантов и ма-
лодорантов

Водные дегазирующие рецептуры имеют 
свои недостатки – они малоэффективны для 
дегазации многих ОВ, которые либо плохо рас-
творимы в воде, либо устойчивы к воздействию 
активных водорастворимых компонентов дега-
зирующих составов. Поэтому предпочтитель-
ным направлением является использование 
водно-органических двухфазных систем «жид-
кость–жидкость», которые, с одной стороны, 
позволяют эффективно проводить деконтами-
нацию липофильных ОВ, с другой стороны – 
минимизируют количество органических рас-
творителей, доставляемых к месту специальной 
обработки.

В арсенале органической химии давно су-
ществуют методические приемы, способству-
ющие эффективному протеканию химических 
реакций в системах с активными компонента-
ми, находящимися в несмешивающихся жид-
ких фазах. Для этого используют катализаторы 
межфазного переноса (далее – КМП).

Механизм действия КМП зависит от того, 
в какой фазе протекает реакция с субстратом и 
образование продукта. При простом, даже ин-
тенсивном перемешивании между реагентами 
в органической и водной фазах, как правило, 
не происходит никакой реакции. При введе-
нии в систему КМП наблюдается перемещение 
активных компонентов из фазы в фазу с ис-
пользованием транспортных возможностей 
катализатора. Так, при нуклеофильном заме-
щении неорганическим анионом последний 
переносится из водной фазы в органическую, 
где реагирует с субстратом. Анион, переведен-
ный катализатором в органическую фазу, ма-
лосольватирован («голый» анион), что резко 
повышает его реакционную способность. Обра-
зование органических анионов протекает, как 
правило, на поверхности раздела фаз, а их реак-
ции с субстратом – на поверхности раздела фаз 
или в органической фазе. Липофильный катион 
катализатора межфазного переноса выполняет 
транспортную функцию, обеспечивая «челноч-
ные рейсы» ионных пар из фазы в фазу, регене-
рируясь в ходе межфазного процесса. Примени-
тельно к реакциям нейтрализации одорантов 
по данному алгоритму возможно разрушение 
липофильного одоранта водорастворимым 
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нейтрализующим компонентом. Исследования 
в направлении межфазного катализа ведутся 
более 50 лет [17], что позволяет прогнозировать 
возможность создания высокоэффективных 
нейтрализующих рецептур на водной основе, 
обладающих свойствами составов на основе ор-
ганических растворителей.

Значительное число реакций, протекаю-
щих по механизму межфазного катализа, осу-
ществляется на поверхности раздела фаз; в этом 
случае объемы органической и водной фаз не 
задействованы в химическом взаимодействии 
активных компонентов. Это обусловлено не-
способностью большинства известных ката-
лизаторов межфазного переноса эффективно 
экстрагировать высоко гидрофильные анионы 
в объем органической фазы. Для решения про-
блемы плохой экстракции анионов и обеспе-
чения возможности протекания химической 
стадии процесса в объеме органической фазы 
представляет интерес использование добавок 
сокатализаторов кислотно-основной природы. 
В настоящее время представления о механизме 
синергического действия КМП и сокатализато-
ров, а также способах разработки их наиболее 
оптимальных композиций не выходят за рамки 

предположений и гипотез. Тем не менее, пред-
ставляется целесообразным задействовать это 
направление в разработке универсальной дега-
зирующей рецептуры.

Таким образом, концептуально задача раз-
работки дегазирующей рецептуры для декон-
таминации одорантов заключается в создании 
композиции, содержащей активный нейтрали-
зующий компонент, катализатор межфазного 
переноса, позволяющий использовать в качестве 
растворителя водно-органические системы, и 
сокатализатор, расширяющий зону проведения 
химической реакции. Рассмотрим более подроб-
но каждый элемент этой композиции.

Реакционной средой процесса нейтрализа-
ции разрабатываемой рецептуры должна быть 
водно-органическая система. Для формиро-
вания гетерофазы были рассмотрены различ-
ные неполярные апротонные растворители. В 
них должны хорошо растворяться вещества, 
подлежащие нейтрализации. Важным услови-
ем также является дешевизна и доступность. В 
наибольшей степени этим требованиям отве-
чает бензин. Сульфиды, меркаптаны, амины и 
замещенные ароматические углеводороды об-
разуют в нем истинные растворы, что является 

Первичная структура 
молекулы  

(наличие запаха)

Измененная структура 
молекулы  

(отсутствие запаха)

Первичная структура 
молекулы  

(наличие запаха)

Измененная структура 
молекулы  

(отсутствие запаха)

Увеличение длины алкильного радикала Отсутствие алкильного радикала

Изменение положения 
алкильного радикала

Изменение положения 
алкильного радикала

Метоксилирование Окисление

Таблица 1 – Примеры изменений в структуре замещенных ароматических углеводородов, 
приводящие к снижению интенсивности запаха, либо к его потере [18] 
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значимым фактором эффективности дегазации 
одорантов.

Нейтрализация рецептур на основе одо-
рантов осложняется тем, что это многоком-
понентные смеси переменного состава, со-
держащие сульфиды, меркаптаны, амины, 
карбоновые кислоты и замещенные ароматиче-
ские углеводороды, обладающие различными 
физико-химическими свойствами. В связи с 
этим, весьма широк спектр химических реак-
ций, приводящих к структурным изменениям 
одорантов, которые сопровождаются либо по-
терей интенсивного неприятного запаха, либо 
значительным снижением их концентраций.

Анализ данных литературы показывает, 
что потеря функциональной активности одо-
рантов, обусловлены изменением первичной 
структуры соединений, затрагивающим груп-
пы, ответственные за наличие у одорантов ин-
тенсивного неприятного запаха.

В таблицах 1 и 2 показано как изменение 
структуры одорантов приводит к снижению ин-
тенсивности запаха, либо к его полной потере.

Анализ данных, приведенных в табли-
цах 1 и 2, показывает, что потеря запаха для 
замещенных ароматических углеводородов на-
блюдается при изменении положения группы, 
отвечающей за проявление запаха, либо из-
менении ее природы; для производных суль-
фидов, меркаптанов, аминов и карбоновых 
кислот – при образовании окисленных ана-
логов рассматриваемых соединений. Подоб-
ные трансформации структур происходят при 
протекании реакций алкилирования (ацили-
рования) или (и) окисления.

Реализация реакций алкилирования и 
(или) ацилирования в процессах нейтрализа-
ции одорантов маловероятна ввиду технологи-
ческой сложности процессов и неприемлемости 
в процедурах спецобработки.

Первичная структура молекулы  
(наличие запаха)

Измененная структура молекулы  
(отсутствие запаха)

Таблица 2 – Примеры изменений в структуре молекул (окисление), приводящие к потере запаха  
одорантов в ряду производных сульфидов, меркаптанов, аминов и карбоновых кислот [18]
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Использование окислительных процессов 
предполагает применение рецептурных ком-
позиций на основе солей перекиси водорода 
или других окислителей (перманганата калия, 
перхромата калия). Соли перекисей практиче-
ски нерастворимы в неполярной среде, что огра-
ничивает их использование в неполярных орга-
нических растворителях. Несколько лучше они 
растворимы в протонных средах, однако именно 
в этих средах они крайне неустойчивы [19]. Из-
вестны варианты применения перекисных солей 
в условиях межфазного переноса (далее – МФП), 
в качестве катализаторов рассматриваются кра-
ун-эфиры. Было показано, что краун-эфиры об-
разуют комплексы и растворяют перекись калия 
в таких растворителях, как диметилсульфоксид, 
бензол, тетрагидрофуран, N,N-диметилформа-
мид, диметоксиэтан и диэтиловый эфир [20]. 
Однако, указанные составы работают исклю-
чительно в системе твердое тело–органический 
растворитель, что не позволяет их рассматри-
вать в качестве нейтрализаторов одорантов.

При оценке возможности применения ней-
трализующих составов окислительно-хлорирую-
щего действия для одорантов следует отметить, 
что гипохлориты в качестве дегазаторов широко 
используются и находятся на снабжении ВС РФ 
(водная суспензия ДТС ГК). Гипохлориты явля-
ются коммерческим продуктом, производятся 
промышленностью в больших количествах, могут 
храниться в сухом виде длительный период [21].

Рабочей формой гипохлоритов являются 
водные растворы, что ограничивало их исполь-
зование для нейтрализации ОВ, плохо раство-
римых или нерастворимых в воде. Как уже было 
отмечено выше, для расширения возможностей 
применения водорастворимых активных ком-
понентов в органических системах могут быть 
использованы КМП.

Известно, что гипохлорит-ион является 
эффективным окислителем для различных со-
единений при проведении реакции в условиях 
межфазного переноса [22]. Так, например, реак-
ция гипохлорита натрия с бензиловыми спир-

2	  ГОСТ 11086-76. Гипохлорит натрия. Технические условия. Введ. 1977-07-01. Изд-во стандартов, 1976.

тами в хлористом метилене, катализируемая 
ионом тетрабутиламмония, приводит к образо-
ванию для первичных спиртов – альдегидов, а 
для вторичных – кетонов (уравнение 1), резуль-
таты приведены в таблице 3:

(1)

где Q – четвертичное аммониевое основание.
Известно, что в качестве межфазных ка-

тализаторов, главным образом, используют 
четвертичные аммониевые и фосфониевые 
или другие ониевые соли2. Однако на практике 
наибольшее распространение, вследствие про-
стоты изготовления, дешевизны, доступности и 
наличия удовлетворительных эксплуатацион-
ных характеристик, получили соли тетралкил
аммония. 

Эффективность четвертичных аммоние-
вых оснований рассмотрим на примере реак-
ции тиофенолят-иона с бромистым октаном 
(уравнение 2): 

        (2)

где Q – четвертичное аммониевое основание.
Активность четвертичных аммониевых 

оснований для данного типа реакций в системе 
бензол–вода приведена в таблице 4.

Приведенные результаты оценки относи-
тельной эффективности катализаторов под-
тверждают эмпирические правила, касающиеся 
соотношения активности и структуры липо-
фильного катиона Q+: большие четвертичные 
катионы эффективнее ионов меньшего разме-
ра, каталитическая активность повышается с 
увеличением размера наиболее длинной цепи. 
Перечисленным требованиям соответствует 
диметилалкил(С8-С18) бензиламмоний хлорид 
(коммерческое название «Катамин»). «Катамин» 
является наиболее дешевым КМП, нашедшим 
широкое распространение в качестве дезинфи-
цирующего средства и КМП. Его годовое про-

Исходный компонент Продукт реакции Выход, %

C6H5CH2OH C6H5CHO 76

4-ClC6H5CH2OH 4-ClC6H5CHO 82

4-CH3C6H5CH2OH 4-CH3C6H5CHO 78

4-CH3OC6H5CH2OH 4-CH3OC6H5CHO 79

2-CH3OC6H5CH2OH 2-CH3OC6H5CHO 79

(C6H5)2CHOH (C6H5)2CO 82

Таблица 3 – Выходы альдегидов и кетонов в реакциях окисления 
бензиловых спиртов гипохлоритом натрия [22]
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изводство в мире оценивается десятками тысяч 
тонн [23].

Для увеличения эффективности созда-
ваемой дегазирующей рецептуры были пред-
ложены добавки сокатализаторов3. На основе 
рассмотренных химических процессов нейтра-
лизации одорантов и малодорантов специали-
стами войск РХБ защиты было разработано и 
запатентовано «Средство для нейтрализации 
малодорантов при авариях на химически опас-
ных объектах» (Д.П. Колесников, О.В. Лапши-
нов, М.С. Логинов и др.) [25].

Данное изобретение относится к дегази-
рующим составам и может быть использовано 
для нейтрализации малодорантов на поверх-
ностях, в объемах воздуха и замкнутых про-
странствах. Для этого используют состав для 
нейтрализации на основе 5 % водного раствора 
гипохлорита натрия, катализатора межфазного 
переноса «Катамин АБ», сокатализатора – ме-
тансульфокислота в следующих соотношениях 
компонентов, мас.%: катализатор межфазного 
переноса «Катамин АБ» – 0,5; сокатализатор – 
метансульфокислота – 0,5; 5 % водный раствор 
гипохлорит натрия – остальное. Введение со-
катализатора позволило расширить границы 
взаимодействия одорантов с компонентами 
нейтрализующей рецептуры и проводить реак-
цию во всем объеме реагирующих компонен-
3	  Сокатализаторы – это вещества, усиливающие действие катализатора, многократно участвующие в хи-
мическом превращении реагентов в продукты реакции и регенерирующиеся в исходной форме после каж-
дого акта превращений. В качестве сокатализаторов исследуются низкомолекулярные вещества, хорошо 
растворимые как в воде, так и органических растворителях, используемых для нейтрализации одорантов. 
Сокатализатор должен иметь значение lg Р, равное » 7,0, и быть активной СН-кислотой [24].

тов. Данное техническое решение обеспечивает 
нейтрализацию малодорантов при возникно-
вении чрезвычайных ситуаций и ликвидации 
аварий на химически опасных объектах, обра-
ботке рабочих площадок, площадок временного 
хранения производственных [25].

В качестве модельных одорантов были ис-
пользованы коммерческие соединения: ами-
ны, замещенные ароматические углеводороды 
(3-метилиндол) и серусодержащие вещества 
(дипропилсульфид).

Работа по определению эффективности 
разрабатываемых составов была построена 
на поэтапном выборе качественного и коли-
чественного состава компонентов для эф-
фективной нейтрализации запаха одорантов. 
Калибровку и анализ содержания одорантов 
в реакционной системе проводили на газо-
вом хроматографе Agilent Technologies 7820 A 
с масс-селективным детектором 5977 Е MSD. 
Остаточную концентрацию одорантов опреде-
ляли по калибровочной кривой, построенной 
по методу внешнего стандарта [25].

Оптимизации количественного и каче-
ственного состава дегазирующей рецептуры 
для нейтрализации одорантов заключалась в 
проведении исследований с использованием 
термостатируемого реактора объемом 50 мл. 
Работы проводили при 25 °С. В реактор загру-

Химическое название Структурная формула Относительная скорость реакции, 
моль-мин-л-1

Тетраметиламмония бромид (CH3)4NBr < 2,2·10-4

Тетрапропиламмония бромид (C3H7)4NBr 7,6·10-4

Тетрабутиламмония бромид (C4H9)4NBr 0,70

Тетрабутиламмония йодид (C4H9)4NI 1,00

Триоктилметиламмония хлорид (C8H17)3NCH3Cl 4,20

Бензилтриэтиламмония бромид C6H5CH2N(C2H5)3Br < 2,2·10-4

Бутилпиридиния бромид C5H5NC4H9Br < 2,2·10-4

Гептилпиридиния бромид C5H5NC7H15Br 3,1·10-3

Додецилпиридиния бромид C5H5NC12H25Br 1,2·10-2

Гептилтриэтиламмония бромид C6H13N(C2H5)3Br 2,0·10-3

Октилтриэтиламмония бромид C8H17N(C2H5)3Br 2,2·10-2

Децилтриэтиламмония бромид C10H21N(C2H5)3Br 3,2·10-2

Додецилтриэтиламмония бромид C12H25N(C2H5)3Br 3,9·10-2

Гексадецилтриэтиламмония бромид C16H33N(C2H5)3Br 6,5·10-2

Гексадецилтриметиламмония бромид C16H33N(CH3)3Br 2,0·10-2

Таблица 4 – Активность галогенидов четвертичных аммониевых оснований в системе бензол–вода2
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жали: гексановый раствор одоранта с концен-
трацией 5 мг/мл, водный раствор гипохлорита 
натрия «Белизна» с содержанием активного 
хлора ~ 5 %, водный раствор «Катамина АБ» с 
содержанием основного вещества 49,0–51,0 %, 
метансульфокислоту. Реакционную массу ин-
тенсивно перемешивали в течение 1 мин, отби-
рали органический слой на анализ. В органиче-
ском слое определяли остаточное содержание 
одорантов. Результаты исследований приведе-
ны в таблице 5.

Анализ материалов, приведенных в та-
блице 5, свидетельствует (опыт № 13–16), что 
в состав средства нейтрализации одорантов 
должны входить следующие компоненты, вы-
раженные в % масс.:

-	 водный раствор гипохлорита натрия  
(5 %) «Белизна» – 99,0; 

-	 диметилалкил(С8-С18)бензиламмония 
хлорид «Катамин АБ» – 0,5;

-	 метансульфокислота – 0,5.
Гипохлорит натрия является окислите-

лем, «Катамин АБ» – катализатор межфазного 
переноса, обеспечивающий перенос аниона из 
водной фазы в органическую, метансульфокис-
лота – сокатализатор, обеспечивающий проте-
кание реакции как в водной, так и органиче-
ской фазах.

Учитывая актуальность проблемы нейтра-
лизации или удаления учебно-имитационных 
рецептур с зараженной местности, техники, 
зданий и сооружений необходимо дальнейшее 
совершенствование способов и применяемых 
веществ для дегазации территорий и помеще-
ний. Перспективным направлением в этом во-
просе может быть применение дегазирующей 
пенной рецептуры. Исходя из предыдущих раз-
работок, было определено, что в состав рецеп-
туры пенной дегазирующей должны входить 5 
компонентов: технический дихлорамин, гидро-
окись натрия, катализатор межфазного перехо-
да (триэтилбензиламмоний хлорид), глицерин 
и пенообразователь [26]. 

Дальнейшие исследования пенных ре-
цептур получили свое развитие в изобретении 
В.А. Ковтуна с соавт. «Пенный состав для ней-
трализации малодорантов в условиях межфаз-
ного катализа» [27]. Изобретение относится к 
области пенных составов, применяемых для 
нейтрализации малодорантов на поверхностях 
и в растворах. Поставленная задача решается 
созданием пенного состава на основе водного 
раствора гипохлорита натрия «Белизна», ката-
лизатора межфазного переноса – диметилал-
кил(C8-C18)бензиламмония хлорида «Катамин 
АБ», сокатализатора – метансульфокислоты и 

№
опыта «Катамин АБ», мл Метансульфо‑ 

кислота, мл
Дипропилсульфид, мг/мл 3-Метилиндол, мг/мл

Снач Сконеч Снач Сконеч

1. * * 5,0 1,5 - -

2. 0,2 * 5,0 0,06 - -

3. 0,2 0,1 5,0 НПО - -

4. * * - - 5,0 1,6

5. 0,2 * - - 5,0 0,03

6. 0,2 0,1 - - 5,0 НПО

7. * * 5,0 4,8 5,0 5,0

8. 0,2 * 5,0 0,09 5,0 0,14

9. 0,2 0,1 5,0 НПО 5,0 НПО

10. 0,02 0,02 5,0 1,1 5,0 0,4

11. 0,01 0,02 5,0 1,0 5,0 0,2

12. 0,01 0,01 5,0 2,2 5,0 0,6

13. 0,2 0,2 5,0 НПО 5,0 НПО

14. 0,1 0,05 5,0 НПО 5,0 НПО

15. 0,05 0,1 5,0 НПО 5,0 НПО

16. 0,05 0,05 5,0 НПО 5,0 НПО
Примечание.
НПО – ниже предела обнаружения. 
* Компонент не использовался в реакции.

Таблица 5 – Результаты экспериментальных исследований по оптимизации количественного и 
качественного состава компонентов рецептуры для нейтрализации одорантов водным раствором 

гипохлорита натрия «Белизна» [25]
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пенообразователя, поверхностно-активного ве-
щества – продукта обработки смеси моно- и ди-
алкилфенолов окисью этилена («ОП-10»).

Состав и свойства рассмотренных рецептур 
[23, 25, 27] позволяют их использовать для ней-
трализации одорантов при возникновении чрез-
вычайных ситуаций и ликвидации аварий, обра-
ботке рабочих площадок временного хранения 
производственных отходов, а также мест пролива 
одорантов и т.д. Особенностью данных составов 
является возможность создания эффективных 
рецептур из доступного, дешевого сырья, ассими-
лированного в российской экономике.

Заключение
1. Анализ данных научно-технической ли-

тературы по главным направлениям исследо-
ваний химических процессов, проводимых с 
использованием катализатора межфазного пе-
реноса в разнообразных системах, показал, что 
для дегазирующей рецептуры для нейтрализа-
ции составов на основе одорантов рационально 
применять соединения окислительно-хлориру-
ющего действия, четвертичные аммониевые ос-
нования и сокатализатор.

2.  Определено, что в состав разрабаты-
ваемой дегазирующей рецептуры на водной 

основе должны входить гипохлорит натрия, 
катализатор межфазного переноса – димети-
лалкил(С8-С18)бензиламмония хлорид «Катамин 
АБ» и сокатализатор – метансульфокислота.

3. Выявлен оптимальный количественный 
и качественный состав дегазирующей рецеп-
туры для нейтрализации одорантов. В состав 
рецептуры должны входить следующие компо-
ненты, выраженные в % масс.:

-	 водный раствор гипохлорита натрия  
(5 %) «Белизна» – 99,0;

-	 диметилалкил(С8-С18)бензиламмония 
хлорид «Катамин АБ» – 0,5;

-	 метансульфокислота – 0,5.
4.  Определена роль каждого из приме-

няемых компонентов рецептуры. Гипохлорит 
натрия является окислителем, «Катамин АБ» – 
катализатор межфазного переноса, обеспечива-
ющий перенос аниона из водной фазы в органи-
ческую, метансульфокислота – сокатализатор, 
обеспечивающий протекание реакции как в 
водной, так и в органической фазах. 

5. Для увеличения эффективности рас-
сматриваемых рецептур, возможно, использо-
вать пенообразователи при проведении ней-
трализации одорантов в условиях межфазного 
катализа.
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There are problems of destruction of educational and simulation formulations and components of special 
chemical-based products and degassing formulations based on organic solvents. Their solution requires the 
search for cost-effective and environmentally friendly solutions and approaches to their disposal, especially 
paying attention to the fact that it is practically impossible to completely free the components of products 
from toxic chemicals. In turn, it is necessary to minimize toxic and unpleasant-smelling emissions into the 
atmosphere during neutralization and destruction. The purpose of the work is to propose chemical methods 
for neutralizing and disposing of toxic substances and foul-smelling compounds during the disposal of 
educational and simulation formulations and special tools. To neutralize compositions based on odorant 
substances, it is advisable to use compounds of oxidizing-chlorinating action, quaternary ammonium 
bases and a co-catalyst. The role of each of the used components of the formulation is established. Sodium 
hypochlorite is an oxidizer, «Katamin AB» is an interphase transfer catalyst that ensures the transfer of 
anion from the aqueous phase to the organic one, methanesulfonic acid is a co-catalyst that ensures the 
reaction in both the aqueous and organic phases. The optimal quantitative and qualitative composition 
of the degassing formulation for neutralizing odorants is considered. The composition of the formulation 
should include the following components, expressed in % by weight: an aqueous solution of sodium 
hypochlorite (5%) «Whiteness» – 99.0; dimethylalkyl(C8-C18) benzylammonium chloride «Katamin 
AB» – 0.5; methanesulfonic acid – 0.5.
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