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Одним из интереснейших природных явлений на Камчатке являются ее подземные воды. Те, что выходят 
концентрированными струями – образуют термальный источник в виде отдельного фумарола или гейзера (о них 
речь на третьей полосе обложки). В случае, когда восходящий горячий поток разветвляется на мелкие струи, образу-
ются термальные поля с теплыми грязевыми болотцами, озерцами и лужами. Такое поле есть в 130 км от г. Петропав-
ловска-Камчатского в красивой долине, в районе реки Ключевки – это Малкинские горячие источники. Вода выбива-
ется из шести грифонов и имеет температуру до 84 °С. Здесь туристами вырыты многочисленные бассейны (лужи) на 
песчано-галечном основании. По бальнеологической характеристике Малкинские горячие источники являются 
представителями камчатской группы кремнисто-щелочных, гидрокарбонатно-сульфатных вод. Показания к приме-
нению вод: заболевания опорно-двигательного аппарата, поражения периферической нервной системы, кожные 
болезни. Доехать до Малкинских источников можно от Петропавловска-Камчатского в составе туристической 
группы, на арендованном автомобиле или городским автобусом. По пути можно сделать остановку в знаменитом на 
всю Камчатку своими гигантскими и удивительно вкусными пирожками поселке Сокоч.

Верхняя фотография – река Ключевка, справа термальное поле с вырытыми туристами небольшими бассейна-
ми. На дальнем плане виден такой бассейн с поднимающимся над ним паром. Вода в луже на переднем плане справа 
настолько горячая, что лучше в нее не наступать.

Фотографии внизу: слева – там где земля прогревается термальной водой, растут одуванчики, а рядом лежат 
сугробы снега; в центре – здесь повсюду ручьи, «следы невиданных зверей» и удивительно чистый снег; справа – одно 
из небольших озер, наполненное теплой водой.
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Вулкан Мутновский – действующий щитовой вулкан в южной части полуострова Камчатка. Удален от 
Петропавловска-Камчатского на 80 км к югу. Абсолютная высота составляет 2322 м над уровнем моря. Недалеко 
от вулкана действует Мутновская ГеоЭС (мощность 50 МВт). Мутновский – один из самых активных на Камчат-
ке. Дыхание вулкана чувствуется за несколько километров по фумарольным дымам, т.е. по выбрасываемому из 
его недр большому количеству водяного пара (верхняя фотография). Основным источником пара являются 
грунтовые воды, разогретые лежащими близко к поверхности слоями магмы и высокотемпературными фума-
рольными газами. Вулкан Мутновский – одно из мощнейших фумарольных скоплений в мире! На фотографии 
внизу слева – фумарольная площадка в кратере вулкана. Наличие фумарол украшает местность желтыми 
конусами. Дело в том, что через трещины на поверхность кратера вырываются газы. В Мутновском их состав 
преимущественно серный, метановый и углекислый. Вместе с ними из фумарол с ревом идет пар. Попав на 
поверхность, газы и пар немного остывают, и начинается процесс конденсации. Поэтому фумаролы обрамлены 
желтыми отложениями, так называемыми серными куполами. Это конденсат серы. На фотографии внизу в 
центре фумаролы речки Вулканной, протекающей по дну кратера. По сути это раствор серной кислоты. Туда мы 
спуститься не решились. Впрочем, один из нас уже на обратном пути, на леднике, чуть сам туда не съехал по 
насту. На фотографии внизу справа – грязевые котлы. Обычно они разноцветные, в зависимости от того, какой 
минерал присутствует в выходящем газе. Здесь они голубого и серого цвета. Жидкость в котлах интенсивно 
бурлит. Зрелище впечатляющее, особенно в сочетании с другими процессами, происходящими в кратере. Выхо-
дящий под давлением из недр земли газ шипит, кипящие котлы булькают, акустический фон фантастический.

Фотографии М.В. Супотницкого 
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Уходящий 2022 г. показал слом устояв-
шихся представлений о биологическом оружии 
и существующих подходов к контролю над его 
распространением. Благодаря тому, что с 1999 г. 
Министерство здравоохранения и социальных 
служб США (HHS) финансировало исследо-
вания по изучению механизмов приобретения 
возбудителями инфекционных болезней новых 
патогенных свойств, современная биологиче-
ская война уже не ведется в традициях Второй 
мировой войны, заложенных японскими воен-
ными изуверами отряда 731. Бомбы, крылатые 
ракеты в снаряжении биологическими рецеп-
турами оказались задвинутыми на второй план 
синтетическими патогенами с «усиленными 
функциями» (англ. Gain-of-function), т.е. с уве-
личившейся способностью заражать людей и 
наносить им вред. Как результат, начавшаяся 
в конце 2019 г. пандемия COVID-19 привела к 
гибели только в России 393 331 человека (офи-
циальные данные на 23.12.2022).

Благодаря технологии, получившей на-
звание «обратная генетика» и сборке генома 
вируса из синтетических фрагментов ДНК, 
стало возможным их конструирование без вы-
деления из окружающей среды. Уже восстанов-
лены древние ретровирусы, сходные с теми, что 
вызывают ВИЧ-инфекцию; «оживлены» вирус 
гриппа, вызвавший в 1918 г. пандемию «ис-
панки», и вирус оспы лошадей, считавшийся 
вымершим в прошлом веке. Как-то буднично 
собраны в дрожжах из крупных фрагментов 
синтетической ДНК вирусы ZIKA, Эбола, ре-
спираторно-синцитиальный вирус человека, 
SARS-CoV-1 и SARS-CoV-2. 

Уже ни для кого не секрет, что современные 
технологии синтетической биологии и мате-
матического моделирования эпидемий позво-
ляют сконструировать такой вариант опасного 
патогена, который при «столкновении» с наи-
более вероятным иммунным ответом человека 
будет эволюционировать в сторону большей 
контагиозности и способности преодолевать 
иммунитет, сформировавшийся в результате 
уже перенесенной болезни или вакцинации. 

Именно это мы видели в 2020–2022 гг. на при-
мере появления новых вариантов SARS-CoV-2.

Недавно идентифицированный вариант 
SARS-CoV-2 Omicron (BA.1), обладающий вы-
сокой трансмиссивностью даже у полностью 
вакцинированных лиц и вызывающий легко 
протекающее заболевание, тут же специали-
стами Бостонского университета в инициа-
тивном порядке зачем-то был «переделан» в 
вариант, вызывающий тяжелое заболевание 
с летальностью 80%. «На подходе» и синтети-
ческий вирус натуральной оспы – его нукле-
отидная последовательность известна. Не-
известно только, кто проявит инициативу и 
в этом случае. При этом за 20 лет в США, на-
чавших новую военно-биологическую гонку, 
не было создано ни вакцин, ни схем лечения 
поражений, вызываемых синтетическими па-
тогенами.

В ходе пандемии COVID-19 установ-
лена зависимость тяжести течения инфекци-
онной болезни от генов, определяющих фак-
торы иммунного ответа хозяина на вирус, в то 
время как разная восприимчивость людей к 
SARS-CoV-2 связана с вариантами генов, коди-
рующих поверхностные рецепторы и имеющих 
отношение к начальной стадии инфекции.  
Изучение распределения в популяции вари-
антов этих генов позволяет предсказать вероят-
ность развития эпидемии, ее масштаб, тяжесть 
течения болезни у индивидуумов, вероятную 
убыль населения и экономические потери. Эти 
исследования также открывают широкие воз-
можности для поднастройки патогенов под 
конкретный генотип человека.

Ситуация с применением синтетической 
биологии для конструирования патогенов Gain-
of-function и их последующего распространения 
уже стала неуправляемой. Остановить прогресс 
в этой области также невозможно. Необходимо 
срочно возобновить работу над протоколом к 
Конвенции 1972 г. о запрещении биологического 
оружия, учитывающим новые реалии в разра-
ботке поражающих биологических агентов и 
способов ведения биологической войны.
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Мир вступил в эпоху синтетического  
биологического оружия

Начальник войск радиационной, химической и биологической защиты  
Вооруженных Сил Российской Федерации, 

генерал-лейтенант                                                                                                                  И.А. Кириллов



304 304 

© АВТОР, 2022
УДК 606; 601.4; 608.3

https://doi.org/10.35825/2587-5728-2022-6-4-304-319
https://elibrary.ru/cgefod

Ján Lakota

Nanoparticles as Potential Agents  
of Chemical and Biological Weapons

Received 25 October 2022. Accepted 23 December 2022 

The wide distribution in industry, medicine, agriculture, and other areas of human activity of 
nanoscale objects raise the question of the possibility of their dual use, which in this work means 
the use for deliberate mass destruction of people. The aim of the work is to consider nanoparticles 
as potential agents of chemical and biological weapons.  Nanoparticles of any type have been shown 
to have biological activity. This is due to an increase in the surface activity of particles during the 
transition from microscale to nanoscale and their ability to penetrate the cell, especially cell nucleus. 
Being non-biological objects, interacting with cell receptors, distorting intracellular signaling 
pathways and affecting the genetic regulation of the cell, they can cause a variety of pathological 
effects (oxidative stress, neuroinflammation, neurodegeneration, etc.). Therefore, with the transition 
from microscales to nanoscales, essentially remaining chemical compounds, particles of non-toxic 
materials can transform into potential biological and chemical damaging agents. The existing 
possibilities of their mass use through the respiratory system, skin, gastrointestinal tract and through 
the introduction of injectable forms of drugs suggest that based on damaging agents of this type, 
weapons of mass destruction of a new type that are not subject to the Conventions on the Prohibition 
of Chemical and Biological Weapons can be developed. It is necessary to start developing methods 
for detecting nanoparticles and other nanoobjects in various environments surrounding a person, 
food and dosage forms
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Introduction
On December 26th, 1959, Richard Feynman 

gave a classic talk at the annual meeting of the 
American Physical society at California Institute 
of Technology entitled «There’s Plenty of Room at 
the Bottom». This is generally considered to be a 
seminal event in the history of nanotechnology. In 
particular, he said: «…When we get to the very, very 
small world - say circuits of seven atoms - we have a 
lot of new things that would happen that represent 
completely new opportunities for design. Atoms on 
a small scale behave like nothing on a large scale, 
for they satisfy the laws of quantum mechanics. So, 
as we go down and fiddle around with the atoms 

1  https://calteches.library.caltech.edu/1976/ (date: 31.12.2021).
2  https://en.wikipedia.org/wiki/Nanoparticle (date: 25.18.2022).

down there, we are working with different laws, and 
we can expect to do different things.»1 

The aim of the work is to consider nanoparticles 
as potential agents of chemical and biological 
weapons.

Main
For an introduction to the problematic, we 

will use the information which is freely available 
on internet2. According to IUPAC proposed 
terminology for biologically related polymers, the 
IUPAC defined a nanoparticle as «a particle of any 
shape with dimensions in the 1 × 10−9 and 1 × 10−7 
m range» [1]. In general, the unique properties of 
nanomaterials are attributed to quantum effects, 
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Nanoparticles as Potential Agents of Chemical and Biological Weapons

larger surface area, and self-assembly. Quantum 
effects can begin to dominate the behavior of 
matter at the nanoscale – particularly at the lower 
end – affecting the optical, electrical, and magnetic 
behavior of materials. This is attributed to the fact 
that matter at nanoscale no longer follows laws 
of classical physics. It rather follows the laws of 
quantum mechanics, which can be explained by 
size effect, quantum confinement and density of 
states (DOS). Secondly, nanomaterials have a larger 
surface area when compared to the same mass of 
material produced in bulk form. The smaller the 
particle size, the more the proportion of surface 
atoms, leading to an increased reactivity due to rise 
in number of the active sites. In some cases, inert 
materials in their bulk form turn out to be reactive 
when produced in their nanoscale form. Effect of 
larger surface area applies to all nanomaterials 
in different shapes, whether nanocoatings, 
nanowires, nanotubes, or nanoparticles. Thirdly, 
self-assembly is a process that rests on the 
organization of components producing an ordered 
pattern or structure. At nanoscale it reflects the 
information encoded in individual molecules such 
as shape, charge, polarizability, and so on that 
determine their attractive or repulsive interactions. 
Molecular self-assembly usually takes advantage of 
supramolecular interactions (ionic, hydrophobic, 
van der Waals, hydrogen, and coordination 
bonds), but can also make use of kinetically labile 
covalent bonds. This intrinsic mobility leads 
to ordered nanostructures upon equilibration 
between aggregated and nonaggregated states, thus 
providing several interesting properties such as 
error correction, self-healing, and high sensitivity 
to external stimuli [2]. By Gleiter’s definition the 
size effects in microstructures arise when its size d 
is reduced up to a critical value when scale length of 
physical phenomenon (free path length of electrons, 
phonons, etc.; coherent length, screening length, 
etc.) becomes to be equal to or compatible with 
characteristic size (length, thickness, diameter) 
of building blocks of microstructures. Basically, 
the properties of a material are characterized by a 
specific «length scale», usually on the nanometer 
dimension. If the physical size of the material is 
reduced below this length scale, its properties 
change and become sensitive to size and shape. 
Size effects constitute a peculiar and fascinating 
aspect of nanomaterials. The effects determined 
by size pertain to the evolution of structural, 
thermodynamic, electronic, spectroscopic, 
electromagnetic, and chemical features of these 
finite systems with changing size, which are 
different from the bulk and their isolated atoms/
molecules. Classical laws of physics fail to explain 
the origin of the novel properties of materials in 
this size regime. Moreover, nanocrystals possess a 
high surface area and a large fraction of the atoms 

in a nanocrystal are on its surface, which in turn 
depends on the size of the particle (30% for a 1-nm 
crystal, 15% for a 10-nm crystal) [3]. Size effects 
constitute a peculiar and fascinating aspect of 
nanomaterials. Nanomaterials are closer in size to 
single atoms and molecules than to bulk materials, 
and to explain their behavior it is necessary to 
use quantum mechanics. Basically, quantum 
mechanics is a scientific model that was developed 
for describing the motion and energy of atoms 
and electrons. The most salient quantum effects 
together with other physical properties arising at 
nanoscale are as follows: 

Due to the smallness of nanomaterials, their 
mass is extremely small and gravitational forces 
become negligible. Instead, electromagnetic forces 
are dominant in determining the behavior of atoms 
and molecules. 

Wave-corpuscle duality of matter: For objects 
of very small mass, such as the electrons and 
nucleons, wave-like nature has a more pronounced 
effect. Thus, electrons and nucleons exhibit wave 
behavior, and their position is represented by a 
wave (probability) function.

One of the consequences is a phenomenon 
called «tunneling». Classical physics states that a 
body can pass a barrier (potential barrier) only if 
it has enough energy to «jump» over it. Therefore, 
if the object has lower energy than that needed 
to jump over the energy barrier (the «obstacle»), 
in classical physics, the probability of finding the 
object on other side of the barrier is zero. On the 
other hand, in quantum physics a particle with 
energy less than that required to jump the barrier 
has a finite probability of being found on the other 
side of the barrier mainly due to the tunneling 
effect (Figure 1). It should be noted that tunneling 
is the penetration of an electron (or a nucleon) 
into an energy region that is classically forbidden 
i.e., «it does not work». To have tunnel effect, the 
thickness of the barrier (i.e., energy potential) must 
be comparable to the wavelength of the particle; in 
other words, electron (or quantum) tunneling is 
attained when a particle (an electron) with lower 
kinetic energy is able to exist on the other side of 
an energy barrier with higher potential energy, 
thus defying a fundamental law of classical physics 
[4]. Therefore, this effect can be observed only at a 
nanometer level.

An interesting feature of quantum mechanics 
laws which «govern» in the nanoworld is the 
observation of magnetism in non-magnetic 
nanoparticles Enhanced magnetism in clusters 
of elements that are ferromagnetic as bulk solids 
such as iron, cobalt, or nickel is well known and 
has been demonstrated in Stern–Gerlach deflection 
experiments. Theoretical studies predicted high 
spin ground states for clusters of up to 13 atoms 
even in nonmagnetic elements such as Pd and Pt. 
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Nanoparticles comprising several hundred atoms 
of Au, Pd, and Pt embedded in a polymer reveals 
magnetic moments corresponding to several 
unpaired electron spins per entire particle [5].

Chemical properties of nanomaterials also 
change at nanoscale. As the percentage of surface 
atoms in nanoparticles is large compared with bulk 
objects, the reactivities of nanomaterials are more 
than bulk materials [6]. The following are some of 
the reasons responsible for the change in chemical 
properties at nanoscale:

The preponderance of surface is a major 
reason for the change in behavior of materials 
at the nanoscale. As up to half of all the atoms in 
nanoparticles are surface atoms, properties such 
as electrical transport are no longer determined by 
solid-state bulk phenomenon. 

The atoms in nanomaterials have a higher 
average energy than atoms in their bulk 
counterparts because of the larger proportion of 
surface atoms. For example, catalytic materials 
have a greater chemical activity per atom of 
exposed surface as the catalyst is reduced in size 
at the nanoscale. 

3  Nanomaterials: Types & Examples. https://studiousguy.com/nanomaterials-types-examples/ (date: 11.09.2022).

Defects and impurities may be attracted to 
surfaces and interfaces, and interactions between 
particles at those small dimensions can depend on 
the structure and nature of chemical bonding at the 
surface.

Molecular monolayer may be used to change 
or control surface properties and to mediate the 
interaction between nanoparticles.

For an illustration we show change in surface 
area on the reduction of size (Table 1).

Types of nano materials: Nanoparticles 
(NPs) are broadly divided into various categories 
depending on their morphology, size, and chemical 
properties3. 

Classification based on dimension: 
Zero Dimensional Nanomaterials. Zero-

dimensional (0-D) structures include materials 
with all dimensions at nanoscales of 1 to 100 nm. 
Most of these materials are spherical in shape; 
however, cubes and polygonal shapes with nano-
dimensions are also found under this class.

One Dimensional Nanomaterials. One-
dimensional (1-D) structures are materials with 
two dimensions at the nanoscale and the other 

Figure 1  – Quantum tunneling. Quantum tunneling is the effect when a quantum mechanical particle faces 
an energy barrier but after the energy barrier there is an energy downhill, and it has a probability of «passing 

through» the energy hill. (https://i.stack.imgur.com/VuqhM.png; date: 11.09.2022)

Size of the cube side Number of cubes Collective surface area

1 m 1 6 m2

0.1 m 103 60 m2

0.01 m 106 600 m2

0,001 m (1 mm) 109 6000 m2

10-9 m (1 nm) 1027 6 × 109 m2 (6000 km2)

*https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_nanoscience (date: 11.09.2022)

Table 1 – Change in Surface Area on Size Reduction*
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Наночастицы как потенциальные агенты химического и биологического оружия

dimension is beyond the nanoscale (>100 nm), 
meaning that one dimension is outside the 
nanoscale.

Two Dimensional Nanomaterials. Two-
dimensional (2-D) structures are materials with 
one dimension at the nanoscale, and two of the 
dimensions are not confined to the nanoscale. 2-D 
nanomaterials exhibit platelike shapes.

Three Dimensional Nanomaterials. Three-
dimensional (3-D) structures are materials having 
three arbitrary dimensions beyond the nanoscale 
(>100 nm). However, these materials possess a 
nanocrystalline structure or involve the presence 
of peculiarities at the nanoscale. They can be 
composed of multiple arrangements of nanosize 
crystals, most typically in different orientations.

Classification based on Chemical 
Composition (Figure 2):

Organic Nanomaterials. As the name 
suggests, organic nanomaterials are the class 
of carbon-based nanomaterials whose covalent 
interactions make them compatible for biomedical 
purposes. In recent years, a significant increase in 
the studies focused on the uses of nanomaterials 
with the organic structure for regeneration of bone, 
cartilage, skin, or dental tissues. There is numerous 
evidence for several advantages of using natural or 
synthetic organic nanostructures in a wide variety 
of dental fields, from implantology, endodontics, 
and periodontics, to regenerative dentistry and 
wound healing. Biomedicine stands to profit 
from the use of organic nanocarriers. Some of the 
advantages of the nanostructures include higher 
colloidal stability, improved dispersibility, and 
improved surface reactivity. The most prominent 
characteristic of organic nanomaterials continues 
to be their ability to control the delivery of drugs 

such as small molecule drugs, proteins, and 
DNA; however, there are several other potential 
applications of organic nanomaterials, such as 
polymers for coatings, nanoscale optoelectronics, 
and other technical applications.

Inorganic Nanomaterials. Inorganic 
nanomaterials are the class of nanomaterials 
primarily composed of metal-based nanomaterials, 
metal-oxide-based nanomaterials, ceramics, 
a few non-metals-based nanomaterials, and 
other nanostructured materials whose central 
core is composed of inorganic materials that 
define their fluorescent, magnetic, electrical, 
and optical properties. Numerous studies have 
shown that inorganic nanomaterials including 
gold nanoparticles, nonporous and mesoporous 
silica nanoparticles, magnetic nanoparticles, 
and quantum dots have shown great potential 
in bioimaging, targeted drug delivery, cancer 
therapies, and other technological sectors, such 
as biosensing, chemical sensing, electronics, and 
optical applications.

Hybrid Nanomaterials. Hybrid nanomaterials 
are defined as unique chemical conjugates of 
organic and/or inorganic materials, i.e., these are 
mixtures of two or more inorganic components, 
two or more organic components, or at least 
one of both types of components. The resulting 
material is not a simple mixture of its components 
but a synergistic material with properties and 
performance to develop applications with unique 
properties determined by the interface of the 
components at the molecular or supramolecular 
level. Its functionality is associated with the 
improvement of physicochemical properties. For 
the electrochemical or biochemical properties 
through the optimization mainly of magnetic, 

Figure 2  – Examples of some nanoparticles with different chemical composition. (https://www.futuremedicine.
com/cms/10.2217/nnm-2020-0132/asset/images/large/figure2.jpeg; date: 11.09.2022)
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electronic, optical, and thermal properties or a 
combination of them (see Figure 2).

We present some examples of nanoparticles in 
more detail [7].

Carbon-based NPs. Fullerenes and carbon 
nanotubes (CNTs) represent two major classes 
of carbon-based NPs. Fullerenes contain 
nanomaterial that are made of globular hollow 
cage such as allotropic forms of carbon. They 
have created noteworthy commercial interest 
also in nanocomposites for many commercial 
applications such as fillers, efficient gas adsorbents 
for environmental remediation, and as support 
medium for different inorganic and organic 
catalysts. CNTs serve as target-specific delivery of 
drugs and therapeutic agents to the site of action 
- delivery of vaccines, genetic material, proteins. It 
should be noted that at least two types of aqueous 
dispersible graphene, corresponding to single-
layer (SLG) and few-layer graphene (FLG), are 
biodegraded by human myeloperoxidase (hMPO) 
mediated catalysis. Graphene can be degraded 
either by recombinant hMPO or by hMPO secreted 
by activated neutrophils [8]. 

Metal NPs. Metal NPs are purely made of the 
metal’s precursors. Due to well-known localized 
surface plasmon resonance (LSPR) characteristics, 
these NPs possess unique optoelectrical properties. 
NPs of the alkali and noble metals i.e., Cu, Ag and 
Au have a broad absorption band in the visible zone 
of the electromagnetic solar spectrum. The facet, 
size and shape-controlled synthesis of metal NPs 
is important in present day cutting-edge materials. 
Due to their advanced optical properties, metal 
NPs find applications in many research areas. 
Gold NPs coating is widely used for the sampling 
of SEM, to enhance the electronic stream, which 
helps in obtaining high quality SEM images. There 

4  Band gap. https://en.wikipedia.org/wiki/Band_gap (date: 10.07.2022). 

are many other applications, which are deeply 
discussed in applications section of this review [8].

Ceramics NPs. Ceramics NPs are inorganic 
nonmetallic solids, synthesized via heat and 
successive cooling. They can be found in 
amorphous, polycrystalline, dense, porous, or 
hollow forms. These NPs are getting great attention 
of researchers due to their use in applications such 
as catalysis, photocatalysis, photodegradation of 
dyes, and imaging applications.

Semiconductor NPs. Semiconductor 
materials possess properties between metals 
and nonmetals. Semiconductor NPs possess 
wide bandgaps and therefore showed significant 
alteration in their properties with bandgap tuning4. 
Therefore, they are very important materials in 
photocatalysis, photo optics and electronic devices. 
As an example, variety of semiconductor NPs are 
found exceptionally efficient in water splitting 
applications, due to their suitable bandgap and 
band edge positions. 

Polymeric NPs. These are normally organic 
based NPs, and, in the literature, a special term 
«polymer nanoparticle (PNP)» is used. They are 
mostly nanospheres or nano capsular shaped. 
The former are matrix particles whose overall 
mass is generally solid, and the other molecules 
are adsorbed at the outer boundary of the 
spherical surface. In the latter case the solid mass 
is encapsulated within the particle completely. 
The PNPs are readily functionalize and thus find 
bundles of applications.

Lipid-based NPs. These NPs contain 
lipid moieties and effectively using in many 
biomedical applications. Generally, a lipid NP is 
characteristically spherical with diameter ranging 
from 10 to 1000 nm. Like polymeric NPs, lipid 
NPs possess a solid core made of lipid and a matrix 
contains soluble lipophilic molecules. Surfactants 

Figure 3  – Mushrooms versus Polymer Brushes: a sketch illustrating how surface-tethered polymer chains can 
take on either «mushroom» - like or «brush» - like molecular conformations, depending on how closely packed the 

polymer chains are. The mushroom regime occurs when the distance between neighboring chains s, is greater 
than twice the radius of the polymer. The brush regime is encountered when s < 2r and the polymer chains are 

extended away from the surface at a height of L [9]
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or emulsifiers stabilized the external core of these 
NPs. Lipid nanotechnology is a special field, which 
focus the designing and synthesis of lipid NPs for 
various applications such as drug carriers and 
delivery and RNA release in cancer therapy.

The molecular chain between the surface 
binding and functional group not only determines 
the thickness of the surface layer, but also contributes 
to its stability. One of the most common spacers, 
widely used in the design of biologically compatible 
and stable NPs and nanomaterials is polyethylene 
glycol (PEG) and the process of PEG addition to 
nanomaterial is known as PEGylation. PEG has 
proven to be exceptionally good for stabilization 
of nanomaterials in biological fluids, preventing 
their agglomeration and increasing hydrophilicity 
of the whole system. PEGylation is used to increase 
the circulation time and the probability of reaching 
the biological target and to reduce the uptake by 
the reticuloendothelial system.  PEG increases the 
«stealth» of the nanomaterials by preventing the 
binding of the opsonin proteins (opsonization), 
If the binding of opsonins to NPs is prevented, 
macrophages do not perceive them as biological 
garbage or dangerous species and they are able to 

circulate in the blood until they reach the target. 
The behavior of the surface (PEG) layer strongly 
depends on the density of the individual PEG 
linkers (Figure 3). 

NPs with brush conformation generally have 
longer circulation time in human blood, since dense 
packing prevents the protein adsorption. PEG is 
not biodegradable, thereby it can accumulate in 
the cells. Furthermore, it can be degraded into 
smaller fragments under the influence of light, heat 
or shear stress. The resulting degradation products 
might affect the properties of nanomaterials and 
cause tissue damage.

It is increasingly recognized that treating 
patients with PEGylated drugs can lead to the 
formation of antibodies that specifically recognize 
and bind to PEG (i.e., anti-PEG antibodies). 
Anti-PEG antibodies are also found in patients 
who have never been treated with PEGylated 
drugs but have consumed products containing 
PEG. Consequently, treating patients who have 
acquired anti-PEG antibodies with PEGylated 
drugs results in accelerated blood clearance, low 
drug efficacy, hypersensitivity, and, in some cases, 
life-threatening side effects [10].

Figure 4  – Schematic overview of the different pathways by which NPs can induce oxidative stress. (a) NPs 
l present in the acidic environment of lysosomes can induce ROS by direct reactivity of their surface coating, 
degradation of the coating and direct interaction of the acidic media on the metal surface or degradation of 
the whole nanoparticle and production of ions (Fe2+, Cd2+) which can induce ROS species by various chemical 
reactions. (b) Nanomaterial can also directly interact with oxidative organelles such as the mitochondria by 

destabilizing the outer membrane, deregulating the mitochondrial membrane potential and hereby disrupting 
the electron transport chain of the oxidative phosphorylation. (c) Nanoparticles can directly interact with redox 

active proteins such as NADPH oxidase and hereby stimulate large ROS production in cells of the immune 
system. (d) Interaction of nanoparticles with surface located receptors can lead to receptor activation and 

triggering of intracellular signaling cascades (activation of second messenger or calcium waves), finally resulting 
in expression of stress response genes which can upregulate ROS [11]
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Tests. The increasing frequency of resulting 
cell—NP interactions necessitates a more profound 
knowledge of nanoparticle effects on cells. To 
date, this question is far from answered, as many 
ambiguous findings have been reported in the 
literature, mostly based on experiments with 
cultured cells [11]. The assessment of NP toxicity 
has been complicated due to a great variety in: 

(1) types of used NPs, 
(2) stabilizing NPs coating agents, 
(3) physicochemical parameters of the NPs 

(diameter, surface charge, surface     topography, 
surface area), 

(4) incubation conditions (time and 
concentration), 

(5) type of cells used, 
(6) type of assay used, 
(7) possible interference of the NPs with the 

assay readout. 
As one can see, a direct comparison of results 

between different studies is practically impossible. 

As such, the safety of NPs for biomedical 
applications and their exposure to (cultured!) cells 
remains unclear.

Common mechanisms of cytotoxicity NPs are 
shown in Figure 4 and 5. They include oxidative 
stress (Figure 4) or genotoxic effects and effects on 
intracellular signaling pathways (Figure 5).

When evaluating the NP toxicity, one needs to 
take so called «key parameters» which are necessary 
to receive comprehensive results (Figure 6). 

A schematic overview of a possible workflow 
in the design of cellular NP toxicity studies is 
shown in Figure 7. 

Toxicity of NPs. By reducing a particle 
size below about 100 nm, the physicochemical 
characteristics of the particle will change so that 
their application will improve in many aspects, such 
as: electromagnetic, catalytic, thermal stability, 
flexibility, conductivity, and pharmacokinetic and 
targeting properties. Biological effects related to 
nanoparticles exposure also differ from that of 

Figure 5 – Schematic overview of the different mechanisms by which NPs can induce genotoxic effects or affect 
intracellular signaling pathways. (a) High levels of induced ROS by NPs localized in lysosomes can directly induce 
DNA point mutations or lead to single or double strand breaks. (b) The proximal perinuclear localization of large 

numbers of NP-loaded lysosomes can hinder the cellular transcription and translation machinery and hereby affect 
global protein synthesis. (c) Leached metal ions from lysosomal located NPs can transfer to the cell cytoplasm via 
specialized complexes (e.g. divalent metal transporter) where it can then interact with mRNA stabilizing proteins 

which contain metal responsive domains; resulting in the release and degradation of the mRNA (e.g. mRNA of 
transferrin receptor in response to ferric ions). (d) Interaction of nanoparticles with surface located receptors can 
lead to receptor activation and triggering of intracellular signaling cascades (activation of second messenger or 

calcium waves). (e) NP-mediated ROS induction and associated protein and lipid peroxidation can also indirectly 
affect gene expression patterns by activation of stress response or repair genes. (f) Nanosized particles (such as Au 

NPs) can penetrate the nucleus and bond to and interact with DNA directly [11]
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larger particles. When bulk materials degrade to 
smaller pieces, their surface chemistry changes, and 
consequently, their chemical reactivity increases. 
That is why some nanomaterials are very reactive 
or catalytically active. Additionally, nanomaterials 
can pass easily into cells and affect cellular function. 
Basically, there are two factors which show the 
potential effects of harmful particles: their large 
surface area and the reactivity or intrinsic toxicity 
of the surface. Due to the larger surface area of the 
small particles per unit mass, the intrinsic toxicity 
of the particle surface increase. Intriguingly, 
the complexity of nanomaterial interaction 
mechanisms with living organisms might come 
from their different behaviors in contact with 
biological systems. Therefore, unlike toxicology, 
nanomaterial properties such as morphology, size, 
surface charge, coating, agglomeration state, and 
so on are crucial in nanotoxicology. It should be 
noted that knowledge is still scant about the human 
health effects of these materials.

Immune System. In implementing the 
nanosafety regulations, immuno-nanosafety is 
crucial. Different physicochemical properties of 
nanomaterials beside the surface absorption of 
biomolecules affect their interaction with this 
system [12–15]. Nanoparticles might be covered 
by environmental molecules such as allergens or 
bacterial lipopolysaccharide (LPS), thus triggering 
the immune responses [16–18]. Severe activation 
of the complement system by bloodstream 

nanoparticles might result in hypersensitivity 
and anaphylaxis [19]. The nanoparticle-induced 
inflammation might disappear after their 
degradation by polymorphonuclear leukocytes 
(PMNs) of the immune system while LPS 
contamination of nanomaterials can fall into an 
inflammatory response [17, 20]. Regardless of 
the detrimental effects of nanoparticle-induced 
inflammation, activation of «cytoplasmic 
multiprotein complex» (NLRP3), considering the 
accessibility of the cytoplasm by nanomaterials, is 
a key to triumphant immunization by nanoparticle 
vaccine adjuvants [21]. However, this «triumphant 
immunization» can have disastrous consequences 
for humans. In a recent paper «SARS-CoV-2 
drives NLRP3 inflammasome activation in human 
microglia through spike protein» the infection with 
COVID-19 and nanoparticle mRNA vaccination 
against the virus triggers the microglial innate 
immune activation with profound neurological 
consequences for the patient [22]. Contradictory 
results of nanomaterial impacts on the acquired 
immunity usually come from differences in the 
sizes of studied nanoparticles along with different 
specificities of animal models [23–25]. Finally, due to 
the susceptibility of high-risk groups, exploiting the 
deleterious effects of nanoparticles on the immune 
systems of immunocompromised, pregnant women, 
elderly, and the very young populations is mandatory.

Respiratory System. The respiratory system 
is one of the main entry routes of NPs [26]. The 

Figure 6 – Schematic overview of the key parameters involved in evaluating NP toxicity: (a) NP characterization 
in dry state (left), in liquid (middle) and in biological fluids (right). (b) standardization of toxicity measurements, (c) 

use of large-scale comparative studies, (d) defining NP toxicity in function of relevant concentration and e) focus on 
secondary and long-term effects [11]
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possibility of inhalation of NPs can occur during 
their production or consumption or they even may be 

present as soot particles or air pollutants. Deposition 
of NPs in the airways and alveoli is largely based on 
the size of nanoparticles and is predictable according 
to a mathematical model [27]. Once deposited in the 
lungs, the nanoparticles have different destinations; 
they may encounter cellular uptake or clearance, or 
they may even persist there and form granulomas. In 
the respiratory tree, cellular uptake of nanomaterials 
from the epithelial surface occurs through 
endocytosis, providing nanoparticles a direct entry 
into the blood and lymph and thereby allowing them 
to translocate to other parts of the body. In addition, 
olfactory epithelium can translocate some metal 
nanomaterials such as manganese, cadmium, nickel, 
and cobalt to the brain via olfactory nerves [28].

The mucociliary escalator and phagocytosis by 
macrophages are the two main clearance pathways 
of NPs. Different physicochemical properties of NPs 
such as size, agglomeration state, surface charge, 
and coating can affect their clearance, distribution 
in the respiratory system, and translocation to 
other systems [29]. For example, administration 
of large multiple walled carbon nanotubes (CNT) 
to rats by transtracheal intrapulmonary spraying 
can result in their translocation into the pleural 
cavity, thus inducing pleural lesions, whereas 
small multiple walled CNT just cause harm to the 
lung tissue itself [30, 31]. Most of our knowledge 
of the pulmonary effects of NPs on human health 
comes from the workers of nanomaterial factories 
as well as human cell in vitro studies. In these 
studies, depending on type and exposure of NPs, 
the following effects were seen reduced lung 
function, pro-inflammatory cytokines secretion, 
elevated oxidative stress markers, small airway 
injury, deposition of extracellular matrix proteins, 
and reduced antioxidant enzymes, for example, 

Figure 7 – Schematic overview of a possible workflow 
in the design of optimized cellular NP toxicity studies. 

Please see the main text for more details [11]

Figure 8 – Summary of particles translocation across the gastrointestinal tract 1. Endocytosis through 
‘regular’ epithelial cells. Very small particles tentatively generally <50–100 nm in diameter. 2. M-cell-uptake 

(transcytosis) at the surface of intestinal lymphoid aggregates. This is the quintessential pathway for gut particle 
uptake and is very well described, especially for small nanoparticles (20–100 nm) and large microparticles 

(100–500 nm). 3. Persorption. Volkheimer's concept of passage through «gaps» at the villous tip following loss 
of enterocyte(s) to the gut lumen. Small and large nanoparticles potentially access this route, but, quantitatively, 
it is unlikely to be efficient. 4. Putative paracellular uptake. Generally junctional complexes are unlikely to allow 

even the smallest of nanoparticles to permeate but certain drugs and/or dietary situations, and especially 
diseases, may alter this situation allowing influx of]very small nanoparticles. (Taken and corrected from [35])
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superoxide dismutase and glutathione peroxidase. 
Other potential toxic effects of NPs include 
activation of the immune system and induction 
of asthma, granuloma formation, fibrosis, 
genotoxicity, and carcinogenic effects obtained 
from animal models studies [32–34].

Gastrointestinal Tract. The gastrointestinal 
tract is one of the routes of NPs entry either by 
direct consumption of food and water or through 
swallowing of drugs, cosmetics, inhaled NPs, or 
dissolution from food packaging. Presently, among 
those, metal or metal oxide nanoparticles are most 
likely to be ingested due to their applications as 
dietary nano-supplements and nano-additives. 
Figure 8 illustrates the probable pathways of 
particles translocation in the gastrointestinal tract, 
which occur via endocytosis, M cells transcytosis, 
persorption, and paracellular uptake into and 
across the mucosa [35]. 

The information on the NPs influence on the 
gastrointestinal tract is small, and some of that is 
contradictory [35]. Most likely, through a so-called 
«Trojan horse effect», intracellular dissolution of 
metal NPs results in the releasing of ions which are 
responsible for the cytotoxic effects. In contrast, 
several studies manifest neither cytotoxic nor ROS 
generation effects of these nanomaterials on the 
intestinal cell cultures [36–38]. The adverse effects of 
NPs also might occur due to the altered membrane 
permeability and compromised integrity of the 
epithelial barrier. This disruption of the gut barrier 
could have some consequences such as absorption 
of pathogenic microorganisms or destructive 
toxins from the gut lumen). Notably, NPs affect the 
gut microbiota as well. The shapes and dimensions 

of the NPs are some of the important factors 
affecting their antimicrobial activity [39]. The 
interference of NPs with the intestinal microbiota 
might be another mechanism for nanoparticle-
induced gut inflammation [40, 41]. Possibly, one of 
the microbiota-mediated toxic effects of the NPs is 
colitis [42].

Cardiovascular  System. The heart is a  
specialized target organ where nanoparticles 
accumulate, causing damage to the heart [43–45]. At 
present, most researchers have agreed that the primary 
toxicity effects and mechanisms are membrane 
damage, metal-toxicity, mechanical disturbance, 
oxidative stress, inflammation, mitochondrial 
damage, and DNA damage [46–50] (Figure 9).

With the deepening of research, the 
traditional toxicology model has many drawbacks, 
and it is bound to be gradually replaced by newer 
and more efficient technologies [51]. Nowadays, 3D 
cell culture and organ-on-a-chip technology have 
a microenvironment that is more similar to the 
human body, and there are no species differences 
and ethical issues; thus, they will become new 
models for environmental toxicology evaluation 
with great potential [52]. 

In general, the accumulation of nanoparticles 
into the heart can cause damage to myocardial 
cells and finally to cardiac function. A large 
amount of ROS induces severe oxidative stress 
damage and inflammation, and further causes 
abnormal elevation of myocardial enzymes, lipid 
peroxidation damage, mitochondrial dysfunction, 
and genetic toxicity [53] (Figure 10).

Nervous System. The brain has some 
characteristics which make it vulnerable to NPs 

Figure 9 – Schematic representation of cardiac toxicity and the principles of the toxicity assays.  
The figure is taken from [53]
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harmful effects; it has a high content of easily 
peroxidizable unsaturated fatty acids, high 
oxygen consumption rate, and a relative paucity of 
antioxidant enzymes compared with other organs 
[54]. The biokinetics of inhaled nanoparticles to the 
brain are as follows: (a) deposited NPs on the nasal 
mucosa of the upper respiratory tract translocate to 
the olfactory bulb or the trigeminus; and (b) NPs 
deposited in the lower respiratory tract will cross 
the air-blood barrier into blood and enter the brain 
across the BBB or they may translocate from the 
enervated tracheobronchial epithelia via the vagus 
nerve to the brain [55].

Different physicochemical properties of NPs 
such as size, shape, oxidation state, agglomeration, 
surface charge, and coating can affect their 
neurotoxicity [56]. Our knowledge about the 
adverse effects of NPs on the human CNS is scarce 
and comes from an occupational disease associated 
with manganese that resembles Parkinson’s disease 
and is called Manganism [57]. Due to the different 
types of NPs, there are diverse mechanisms of 
neuron injury. However, neurotoxicity of organic 
and metallic NPs comes from oxidative stress, 
apoptosis, and the inflammatory response [58]. 
There are other mechanisms for a neuronal injury 
such as the effect on pumps and voltage-gated 
channels which can lead to neuron excitability 
or apoptosis, and an increase or decrease of some 
neurotransmitters like glutamate, norepinephrine, 
serotonin, and dopamine. Disturbed homeostasis 
of neurotransmitters causes impaired spatial 
recognition memory. NPs can also alter the 
electrophysiological properties of neurons like 
synaptic plasticity, which affects spatial learning 
and memory ability [59].

Reproductive System. The toxicity of NPs on 
female reproductive and developmental health has 
been studied in various models. Because of genomic 
similarities to humans and short generation time, 

the mouse is a commonly used animal model [60]. 
The other animal model is the zebrafish, which is 
the choice model for some developmental molecular 
mechanism studies [61]. It has been shown that TiO2 
can cause ovarian dysfunction and up-regulation 
of the gene related to biosynthesis of estradiol. In 
addition, ovarian cell damage led to hormonal 
imbalance and decreased fertility [62]. Decreased 
implantation, reduction of uterine weight, and 
increase of fetal resorption rate have also been 
reported. Many NPs including quantum dots, TiO2, 
SiO2, and carbon nanomaterials can penetrate the 
placental barrier. Placental damage caused by NPs 
may potentially lead to deformity or developmental 
retardation of the fetus. Surface modifications 
of NPs can reduce the transplacental ability [60]. 
Overall, NPs may cause altered organogenesis and 
morphology as well as defects in the reproductive and 
nervous systems of the offspring [60]. Some of the 
fetal toxicity of NPs in murine models are revealed 
as: skeletal abnormalities, decreased testosterone, 
sperm production, and motility, reduction of 
progesterone, FSH level, and corticosterone, altered 
gene expression associated with apoptosis, oxidative 
stress, and neurotransmitters in the brain [63].

Skin. Human skin, in contrast with other 
internal exposure routes, directly touches the 
NPs deposition [64]. Skin and NPs properties 
and ambient conditions (i.e., temperature, UV 
irradiation, humidity, and clothing) affect particle-
skin interactions. For instance, adsorption of 
dermis proteins to the surface of positively charged 
gold nanorods results in an extensive aggregation 
of these particles [64, 65]. Primarily, nano-enabled 
products which make contact with the skin face 
an acellular and impermeable layer, the stratum 
corneum. NPs can reach viable skin cells either 
through the stratum corneum or the lining of hair 
follicles [64]. A healthy skin permits the penetration 
of NPs smaller than 4 nm. The penetration of 

Figure 10 – A more detailed explanation of the possible cardiac damage caused by NPs. The figure is taken from [53]
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particles of 4–20 nm is also possible via hair 
follicles. Remarkably, particles greater than 21 nm 
cannot permeate through a healthy and functional 
skin, but they might pass through a damaged one 
[66]. Nevertheless, certain ingredients (e.g., urea, 
glycerol, and alpha hydroxyl acids) are found to 
enhance the percutaneous absorption of desirable 
NPs [64]. Numerous elicited adverse effects of 
NPs on human epidermal keratinocytes (HaCaT) 
such  as ROS production, antioxidant depletion, 
oxidative stress, pro-inflammatory responses, cell 
toxicity, and apoptosis prove the possible risks of 
these particles [67, 68]. Other effects of NPs such 
as sensitivity or allergic contact dermatitis may 
develop due to the released metal ions which act 
as a sensitizer. Moreover, combined exposure of a 
NPs with allergens or fragrances might provoke an 
allergic contact dermatitis [69, 70]. 

***
Nanoparticles of any type have biological 

activity. This is due to an enormous increase in 
the surface activity of the particles during the 
transition from micron size to nanoscale. At 
this size they are ruled by the laws of quantum 
mechanics. They can penetrate the cell nucleus. 

Being non-biological objects, interacting with 
cellular receptors, distorting intracellular 
signaling pathways and affecting the genetic 
regulation of the cell, they can cause a variety of 
pathological effects (oxidative stress, DNA damage, 
neuroinflammation, neurodegeneration, etc.). 
Therefore, with the transition from micro sizes 
to nanoscales, essentially remaining chemical 
compounds, particles of non-toxic materials can 
transform into extremely potent biological and 
chemical damaging agents. The existing possibilities 
of their mass use and their entry through the 
respiratory system, skin, gastrointestinal tract and 
through the introduction of injectable forms of 
drugs suggest that based on damaging agents of 
this type, weapons of mass destruction of a new 
type that are not subject to the Conventions on the 
Prohibition of Chemical and Biological Weapons 
can be developed. It is necessary to start developing 
methods for detecting nanoparticles and other 
nanoobjects (including their effects on biological 
objects) in various environments surrounding a 
person (organism), food, and application forms 
using newer approaches such as 3D tissue cultures 
and organs on the chips.
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Широкое распространение в промышленности, медицине, сельском хозяйстве и других обла-
стях деятельности человека объектов наноразмеров ставит вопрос о возможности их двойно-
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Наночастицы как потенциальные агенты химического и биологического оружия

го использования, под которой в данной работе подразумевается использование для предна-
меренного массового поражения людей. Цель работы – рассмотреть наночастицы в качестве 
потенциальных агентов химико-биологического оружия. Показано, что наночастицы любого 
типа обладают биологической активностью. Это связано с увеличением поверхностной ак-
тивности частиц при переходе с микронного размера к наноразмерам и их способности про-
никать в ядро клетки. Будучи не биологическими объектами, взаимодействуя с клеточными 
рецепторами, искажая внутриклеточные сигнальные пути и влияя на генетическую регуля-
цию клетки, они способны вызвать разнообразные патологические эффекты (окислительный 
стресс, нейровоспаление, нейродегенерация и др.). Поэтому с переходом от микроразмеров к 
наноразмерам, по своей сути оставаясь химическими соединениями, частицы нетоксичных 
материалов могут трансформироваться в потенциальные биолого-химические поражающие 
агенты. Существующие возможности их массового применения через органы дыхания, кожу, 
желудочно-кишечный тракт и путем введения инъекционных форм лекарственных средств 
позволяют утверждать, что на основе поражающих агентов данного типа может быть разра-
ботано оружие массового поражения нового типа, не подпадающее под действие Конвенций 
по запрещению химического и биологического оружия. Необходимо уже сейчас приступить 
к разработке методов обнаружения наночастиц и других нанообъектов в различных средах, 
окружающих человека, продуктах питания и лекарственных формах.

Ключевые слова: внутриклеточные сигнальные пути; генотоксические эффекты; нанома-
териалы; нанотехнологии; наночастицы; окислительный стресс; оружие массового пораже-
ния; токсичность наночастиц. 
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Научные и технологические достижения середины и конца ХХ в. привели к созданию боль-
шого количества новых психоактивных веществ (НПВ), разнообразных по составу и спек-
тру действия. Первичными этапами борьбы с распространением НПВ являются информи-
рованность об их характеристиках, а также возможность обнаружения как самих веществ, 
так и биомаркеров их употребления (метаболитов) в биологических объектах человека. 
Цель работы – обзор психоактивных соединений и способов их обнаружения, выполняе-
мых с диагностическими целями. В работе представлены краткие характеристики наиболее 
распространенных НПВ, а также особенности их метаболизма в организме человека. Пока-
зано, что анализ биопроб, отбираемых у предполагаемых потребителей наркотиков, сложен 
ввиду малого содержания аналитов, влияния матрицы, метаболизма и образования разноо-
бразных артефактов. Общая схема скрининга биообъектов предполагает наличие двух ста-
дий – предварительного экспресс-анализа, выполняемого с помощью иммунохимических 
тест-систем, и подтверждающего анализа, выполняемого методами газовой и жидкостной 
хроматомасс-спектрометрии. В статье рассмотрены возможности и ограничения целевого и 
нецелевого скрининга. Предметом специального рассмотрения стали проблемы применения 
хроматомасс-спектрометрических методов анализа НПВ в российских условиях – вопросы 
доступа к стандартным веществам, поисковым библиотекам и т.д. В работе также представ-
лены краткие характеристики отдельных семейств НПВ – стимуляторов, синтетических кан-
набиноидов, синтетических опиоидов и галлюциногенов. Кроме того, в статье показано, что 
в ряде иностранных армий, в частности, в вооруженных силах Украины (ВСУ), наркотики и 
психостимуляторы используются для создания «бесстрашных солдат». Так, в пробах с объ-
ектов, доставленных с позиций ВСУ для анализа, были обнаружены метадон, амфетамин и 
другие психоактивные вещества, а также психотомиметик – структурное и фармакологиче-
ское подобие запрещенного BZ.

Ключевые слова: амфетамин; биообъекты; газовая хроматомасс-спектрометрия; галлю-
циногены; жидкостная хроматомасс-спектрометрия; иммунохимический анализ; метабо-
лизм; метадон; наркотические средства; психоактивные вещества; Россия; синтетические 
каннабиноиды; синтетические опиоиды; скрининг; стимуляторы; Украина; экспресс-ана-
лиз; BZ. 
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К военно-химическим аспектам проблемы 
наркомании относятся предпринимаемые в 
ряде зарубежных армий – в частности, в во-
оруженных силах Украины (ВСУ), попытки 
использовать препараты, содержащие психо-
активные вещества, для формирования «бес-
страшного солдата». Научные и технологи-

ческие достижения середины и конца ХХ  в. 
привели к созданию большого количества 
новых психоактивных веществ (НВП), чрез-
вычайно разнообразных как по составу, так 
и по спектру действия. Первичными этапами 
борьбы с распространением классических и 
новых психоактивных веществ является ин-

© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2022
УДК: 615.214.2; 343.9.018
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формированность об их характеристиках и 
возможность обнаружения как самих веществ, 
так и биомаркеров их употребления (метабо-
литов) в биологических объектах человека.

Цель работы – обзор психоактивных сое-
динений и способов их обнаружения, выполня-
емый с диагностическими целями.

В ходе исследования анализировались 
характеристики наиболее распространенных 
НПВ, особенности их метаболизма в орга-
низме человека, возможности и ограничения 
скрининга таких соединений и использование 
психостимуляторов в ВСУ для создания «бес-
страшных солдат».

Законодательное определение наркоти-
ческих средств и психоактивных веществ. 
Наркотические средства и психотропные веще-
ства – обширная и чрезвычайно разнообразная 
группа веществ или компонентов смесей (в том 
числе природных биологических объектов), 
которой затруднительно дать исчерпывающее 
и непротиворечивое определение.

Во-первых, само понятие «наркотическое 
средство» не предполагает указания одно-
значно идентифицируемого вещества (или их 
смеси), подлинность и концентрация которых 
может быть подтверждена физико-химиче-
ским инструментальным анализом. В качестве 
примера можно привести: (1) растительные 
объекты – каннабис (марихуана), лист кока, 
маковая солома; (2) смеси, получаемые из рас-
тительных объектов – гашиш и гашишное 
масло (продукты переработки каннабиса), экс-
тракт маковой соломы, опий; (3) продукты хи-
мического синтеза – кустарно изготовленные 
препараты из эфедрина, псевдоэфедрина, фе-
нилпропаноламина или из препаратов, их со-
держащих1. Каждый из перечисленных объ-
ектов должен содержать идентифицируемое 
психоактивное вещество, однако его допу-
стимая концентрация не принимается во вни-
мание и, следовательно, определяется только 
возможностями аналитической лаборатории. 
Поэтому для внесения однозначности далее в 
тексте понятие «наркотик» будет ограничено 
только определенными химическими структу-
рами, допускающими неопределенность только 
в плане оптической изомерии.

Во-вторых, известная официальная трак-
товка понятия «наркотическое средство» 
предполагает обязательное наличие трех вза-
имосвязанных факторов (медицинский, соци-
альный и юридический) [1, 2], из которых до-
статочно определенным можно считать только 
последний.

1  Постановление Правительства РФ от 30 июня 1998 г. № 681 (ред. от 24 января 2022 г.) «Об утвержде-
нии перечня наркотических средств, психотропных веществ и их прекурсоров, подлежащих контролю в 
Российской Федерации». URL: https://мвд.рф/upload/site25/folder_page/024/045/581/Postanovlenie_Pravitelstva_
RF_ot_30_06_1998_N_681_red__ot.pdf (дата обращения: 03.10.2022).

Медицинский фактор. Наркотическое 
вещество должно оказывать специфическое 
действие на центральную нервную систему 
человека, причем все разнообразие формиру-
емых психоэффектов подразделяется на три 
основных направления – стимулирующее, се-
дативное и галлюциногенное [1]. Медицинский 
фактор можно считать сравнительно хорошо 
определенным, поскольку, кроме психоактив-
ности, он должен предполагать наличие допол-
нительной явной симптоматики, в том числе: 
формирование зависимости (физической или 
психической), толерантности (необходимость 
увеличения дозировки) и абстиненции (токси-
когенные явления, вызванные прекращением 
приема наркотика).

Однако существует значительное количе-
ство веществ, отнесенных к наркотикам при 
крайне ограниченной информации о меди-
цинском факторе их употребления. В первую 
очередь это связано с затруднениями в полу-
чении необходимой медицинской статистики. 
Очень часто опубликованные данные собраны 
по сообщениям в социальных сетях в сети Ин-
тернет. Для немалого количества веществ, счи-
тающихся наркотиками, медицинский фактор 
почти не определен ввиду отсутствия инфор-
мации о психоэффектах. Более того, известные 
характеристики, полученные in vitro (например, 
активность по отношению к рецепторам), могут 
уверенно указывать на малую психоактивность 
или ее отсутствие. В наибольшей степени это 
относится к некоторым веществам семейства 
синтетических каннабиноидов («спайсы»), син-
тезированных Дж. Хуффманом с сотр. (англ. 
John William Huffman, 1932–2022) и отнесенных 
к наркотикам в 2010 г.

Социальный фактор. Он определен значи-
тельно хуже, чем медицинский, поскольку яв-
ляется результатом его влияния на крупные об-
щественные группы и, следовательно, содержит 
дополнительные подфакторы, которые трудно 
или невозможно предсказать. Так, существует 
огромное количество психоактивных веществ, 
для которых значимость медицинского фак-
тора является безусловной. Тем не менее, на 
рынках наркотиков распространяются только 
некоторые из них, причем определить при-
чины предпочтения крайне затруднительно. 
Не исключено, что весомой причиной является 
вмешательство субъективных подфакторов – 
когда решение о выборе распространяемого 
вещества принимают руководители крупных 
наркоконцернов.
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Юридический фактор. Решение о законо-
дательном ограничении оборота вещества яв-
ляется фактической квалификацией его в каче-
стве наркотика. При этом юридический фактор 
должен базироваться на строгих заключениях 
двух других факторов. Это правило, в целом, 
соблюдалось при принятии Постановления 
Правительства Российской Федерации от 
30 июня 1998 г. № 681 в базовой редакции («Об 
утверждении перечня наркотических средств, 
психотропных веществ и их прекурсоров, под-
лежащих контролю в Российской Федерации»). 
Данное постановление было принято в усло-
виях преимущественного распространения 
«классических» наркотиков – веществ, из-
вестных человечеству ранее.

Однако с конца 1990-х гг. появились и 
начали быстро распространяться новые пси-
хоактивные вещества искусственного проис-
хождения (НПВ), и законодательные органы 
государств попали в цейтнот. Отмечены случаи 
продаж продуктов, содержащих НПВ, через 
уличные автоматы розничной торговли. Есте-
ственным следствием необходимости быстрого 
реагирования на распространение НПВ стали 
следующие подходы.

1. Снижение роли медицинского и со-
циального факторов при помещении нового 
вещества под законодательный контроль. По-
водом для ограничения оборота нового веще-
ства может стать его появление в продаже, что 
фиксируется при физико-химическом анализе 
продуктов, изымаемых правоохранительными 
органами. Исследования медицинского и со-
циального факторов могут носить лишь оце-
ночный характер.

2. Введение правительствами ряда стран 
«законов о производных», в которых под кон-
троль помещаются не конкретные вещества, а 
их группы, объединенные сходством структур, 
несмотря на отсутствие информации об их 
свойствах. Вслед за другими государствами, в 
России подобное законодательство было при-
нято в 2012 г.2 (Постановление Правительства 
РФ от 19 ноября 2012 г. № 1178). Оно лишь за-
крепило уже существующую практику отне-
сения НПВ к понятию «производное», которая 
появилась на два года ранее3 (Постановление 
Правительства РФ от 30 октября 2010 г. № 882) 
и была технически обоснована ведомствен-
ными инструкциями Федеральной службы по 
контролю за оборотом наркотиков, Министер-

2  Постановление Правительства РФ от 19 ноября 2012 г. № 1178 «О внесении изменения в перечень наркоти-
ческих средств, психотропных веществ и их прекурсоров, подлежащих контролю в Российской Федерации». 
URL: https://base.garant.ru/70262354/?ysclid=la71a793b2471891809 (дата обращения: 03.10.2022).
3  Постановление Правительства РФ от 30 октября 2010 г. № 882 «О внесении изменений в некоторые акты 
Правительства Российской Федерации по вопросам, связанным с оборотом наркотических средств и пси-
хотропных веществ» (с изменениями и дополнениями). URL: https://base.garant.ru/12180026/?ysclid=la71dg2
zd810167834 (дата обращения: 03.10.2022).

ства внутренних дел и Министерства юстиции 
России.

Контроль оборота наркотиков в России. 
Согласно Постановлению Правительства РФ 
№   681 от 30 июня 1998 г. (ред. от 24 января 
2022 г.), существует три уровня ограничений 
психотропных веществ и смесей. Ниже они пе-
речислены в порядке уменьшения жесткости 
контроля (приведены количества позиций без 
учета производных и прекурсоров).

Список I (наркотические средства, пси-
хотропные вещества и их прекурсоры, оборот 
которых в Российской Федерации запрещен). 
Содержит около 370 позиций (в том числе ам-
фетамин, героин, дезоморфин, каннабис, LSD, 
маковая солома, 3-метилфентанил). Операции 
с этими веществами допустимы только в ли-
цензированных организациях (лабораториях).

Список II (наркотические средства, пси-
хотропные вещества и их прекурсоры, оборот 
которых в Российской Федерации ограничен и в 
отношении которых устанавливаются меры кон-
троля). Содержит около 66 позиций (в том числе 
карфентанил, кодеин, кокаин, морфин, промедол, 
фентанил, кетамин). В частности, вещества этого 
списка используются при общей анестезии в ста-
ционарных или полевых условиях.

Список III (наркотические средства, пси-
хотропные вещества и их прекурсоры, оборот 
которых в Российской Федерации ограничен и 
в отношении которых допускается исключение 
некоторых мер контроля). Содержит около 
92 позиций (в том числе апрофен, декстроме-
торфан, диазепам, клоназепам, тарен, фенобар-
битал). Многие вещества этого списка распро-
страняются через аптечные сети при наличии 
рецепта.

В дополнительном списке (список IV) пе-
речислены прекурсоры, оборот которых в Рос-
сийской Федерации ограничен и в отношении 
которых устанавливаются меры контроля (в 
том числе уксусный ангидрид, бензальдегид, 
псевдоэфедрин, эфедрин, фенэтиламин).

Новые психоактивные вещества. Новые 
синтетические психоактивные вещества по-
являлись на рынке психоактивных средств 
и в ХХ в. Однако их появление носило эпизо-
дический характер и не всегда было надежно 
подтверждено. Примерно с 2005 г. Европейское 
мониторинговое агентство по наркотикам и 
наркопотреблению (The European Monitoring 
Centre for Drugs and Drug Addiction, EMCDDA) 
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и аналогичная структура ООН (The United 
Nations Office on Drugs and Crime, UNODC – 
Служба по наркотикам и преступности,) на-
чали систематический обзор рынка НПВ (ри-
сунок  1)4,5. В структуре Евросоюза для этого 
была создана Система раннего предупреж-
дения (англ. The EU Early Warning System, EWS), 
куда правоохранительные органы разных го-
сударств могли сообщать об изъятии нового 
вещества, сопроводив сообщение аналитиче-
скими характеристиками согласно классиче-
ским правилам идентификации в органиче-
ской химии (как правило, спектры ядерного 
магнитного резонанса, масс-спектры низкого 
и высокого разрешения, спектры поглощения 
в инфракрасной области). Сообщение в EWS 
обычно не содержит фармакологических ха-
рактеристик; эти сведения появляются в на-
учной периодике несколько позже.

Значительная часть НПВ не является дей-
ствительно новыми. В ранний период их распро-
странения на рынке появлялись вещества, све-
дения о которых (синтез, физико-химические и 
некоторые фармакологические характеристики) 
были уже опубликованы. Однако впоследствии 
они были вытеснены действительно новыми ве-
ществами, характеристики которых отсутство-
вали и поэтому должны были нарабатываться и 
распространяться среди аналитиков. Это свиде-
тельствует о повышении возможностей изгото-
вителей, включая предсказание психоактивных 
структур (или практический биоскрининг), оп-
тимизация синтеза, инструментальный анализ 
и возможность натурных испытаний.

Важнейшей причиной появления НПВ яв-
ляется рост возможностей телекоммуникаций, 
что позволяет производителям легко находить 
синтетические прописи для веществ, пред-
ставляющих интерес, закупать необходимые 
реактивы и столь же легко организовывать 
каналы сбыта в пределах планеты. Еще одной 
причиной можно назвать простоту синтеза по-
давляющего числа НПВ. Несомненно, особую 
важность имеют социологические факторы, но 
рассмотрение этой проблемы выходит за рамки 
настоящей статьи.

Согласно диаграмме на рисунке 1, коли-
чество появляющихся НПВ увеличивалось 
вплоть до 2014–2015 гг. В это время производи-
тели активно изменяли структуры веществ, пы-
таясь уйти от законодательных ограничений. 
Как только продаваемое вещество подпадало 
под контроль, его продажи прекращались, и 
4  European Monitoring Centre for Drugs and Drug Addiction. European Drug Report 2021: Trends and 
Developments. Publications Office of the European Union, Luxembourg. URL: https://www.emcdda.europa.eu/
system/files/publications/13838/TDAT21001ENN.pdf (дата обращения: 03.10.2022).
5  United Nations Office on Drugs and Crime. World Drug Report 2022. 4. Drug Market Trends. United Nations 
Publication, Vienna. URL: https://www.unodc.org/res/wdr2022/MS/WDR22_Booklet_4.pdf (дата обращения: 
03.10.2022).

на рынок поступали новые, заранее разрабо-
танные вещества. Эта схема минимизировала 
конфликт продавцов с государственными зако-
нами. Она же привела к непрерывной законо-
дательной гонке, в которой государства стали 
догоняющими. Как правило, НПВ, попавшее 
под запрет, более не продавалось, и большин-
ство НПВ, появившихся когда-то, в настоящее 
время на рынке отсутствуют. Отсюда появи-
лось понятие «время жизни» НПВ, которое 
определяется скоростью реагирования право-
охранительных и законодательных органов.

Спад количества новых НПВ с возможной 
стабилизацией, наблюдаемый в последние 
годы, можно объяснить: (1) привыканием по-
требителей наркотиков к определенным ве-
ществам, что формирует устойчивый спрос на 
них и делает приемлемыми убытки продавцов 
из-за действий правоохранительных органов и  
(2) дискомфортными условиями для производи-
телей, стремящихся унифицировать производ-
ство и снизить затраты на новые разработки. 

За весь период наблюдения (до конца 2021г.) 
EMCDDA зарегистрировала около 880 НПВ.  

Рисунок 1 – Количество новых психоактивных 
веществ, зафиксированных на рынках 

наркотиков с 2005 г. по данным Европейского 
мониторингового агентства по наркотикам и 
наркопотреблению (European Monitoring Centre 

for Drugs and Drug Addiction. European Drug Report 
2021: Trends and Developments. Publications Office 

of the European Union, Luxembourg.  
URL: https://www.emcdda.europa.eu/system/files/

publications/13838/TDAT21001ENN.pdf;  
дата обращения: 03.10.2022)



324 Journal of NBC Protection Corps. 2022. V. 6. No 4

A.M. Grigoryev, V.N. Fateenkov

TH
E 

P
R

O
B

LE
M

S 
O

F 
A

D
H

ER
EN

C
E 

TO
 T

H
E 

C
H

EM
IC

A
L 

 
A

N
D

 B
IO

LO
G

IC
A

L 
W

E
A

P
O

N
S 

C
O

N
V

EN
TI

O
N

S

К настоящему времени сложилась общая клас-
сификация НПВ. Она имеет весьма условный 
характер и основана как на структурных, так 
и на фармакологических характеристиках (ри-
сунок 2). Отсутствие более жестких критериев 
классификации объясняется повышенным 
структурным разнообразием одних фарма-
кологически подобных семейств (синтетиче-
ские каннабиноиды, опиоиды) и сравнительно 
малой вариабельностью структурного ядра 
других (катиноны, фенэтиламины). Сектор 
«Другие» включает ряд малочисленных се-
мейств (триптамины, арилалкиламины, бензо-
диазепины, арилциклогексиламины, пипера-
зины, пиперидины и пирролидины, растения и 
их экстракты, аминоинданы и неклассифици-
рованные вещества). Ниже будут рассмотрены 
четыре семейства (катиноны, фенэтиламины, 
синтетические каннабиноиды, опиоиды), вы-
бранные на основе общественной значимости 
и структурного разнообразия.

Метаболизм НПВ в человеческом орга-
низме. Как и любой ксенобиотик, НПВ подвер-
жены метаболическим трансформациям, ко-
торые завершаются формированием структур, 
достаточно гидрофильных для облегчения экс-
креции [3, 4]. Значительная часть метаболитов 
(возможно, вместе с исходным веществом) экс-
кретируется с мочой. Поэтому доля метаболитов 
по отношению к неизмененному НПВ в моче и 

крови, в целом, определяется гидрофильно-
стью исходного вещества. Следовательно, из 
выбранных НПВ в наименьшей степени подвер-
жены метаболическим модификациям кати-
ноны и фенэтиламины, а в наибольшей – синте-
тические каннабиноиды. Степень метаболизма 
опиоидов определяется их структурой.

Вид образуемых метаболитов и их доли в 
смеси определяются как исходной структурой 
ксенобиотика, так и физиологией (состоянием) 
организма. Количество обнаруженных мета-
болитов может превышать многие десятки. 
В качестве примера приведены основные на-
правления метаболизма синтетического кан-
набиноида MMB-022, присутствие которого на 
рынке психоактивных средств в РФ зафикси-
ровано в конце 2019 г. (рисунок 3) [5].

В ходе первой (I) фазы метаболизма ис-
ходная структура может быть как упрощена, 
так и усложнена, а основными направле-
ниями являются гидролиз и окисление. Если 
ксенобиотик является сложным эфиром или 
амидом, то в метаболической смеси присут-
ствуют продукты гидролиза, причем благодаря 
наличию кровяных эстераз сложные эфиры ги-
дролизуются уже в крови, и в метаболическом 
наборе доминируют продукты. Как правило, 
амиды гидролизуются медленнее, чем сложные 
эфиры.

Окислительные процессы, катализи-
руемые преимущественно изоформами ци-
тохрома Р450, чрезвычайно разнообразны и, 
ввиду сложности окислительных ферментных 
комплексов, локализованы, в основном, в пе-
чени. Наиболее простым направлением явля-
ется гидроксилирование алифатического (пре-
имущественно) или ароматического остатка. 
Алифатические цепи подвержены карбокси-
лированию; ароматические остатки и изолиро-
ванные двойные связи – образованию дигидро-
диолов. N- или O-дезалкилирование – сложный 
процесс, в начальной стадии которого, по-ви-
димому, происходит окисление α-метиленовой 
группы. Если гидрофильность метаболита, об-
разованного на первичной стадии фазы I, недо-
статочна для экскреции с мочой, то продукты 
этой стадии претерпевают дополнительные 
модификации в рамках фазы I. Так получаются 
полигидроксилированные и комбинированные 
метаболиты, которые обычно доминируют в 
метаболических смесях высокогидрофобных 
ксенобиотиков.

Фаза II метаболизма всегда предполагает 
усложнение молекулы за счет присоединения 
высокогидрофильных остатков глюкуроновой 
(чаще всего) или серной (редко) кислот. Она яв-
ляется дополнительным путем повышения ги-
дрофильности и протекает только в том случае, 
если молекула субстрата (метаболит фазы I или 

Рисунок 2 – Распределение НПВ по структурным 
и фармакологическим особенностям по данным 

Европейского мониторингового агентства по 
наркотикам и наркопотреблению (European 

Monitoring Centre for Drugs and Drug Addiction. 
European Drug Report 2022: Trends and 

Developments. Publications Office of the European 
Union, Luxembourg. URL: https://www.emcdda.

europa.eu/system/files/publications/14644/
TDAT22001ENN.pdf ;  

дата обращения: 03.10.2022)
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исходный ксенобиотик) имеет необходимые 
функциональные группы, в том числе гидрок-
сильную, карбоксильную или аминогруппу. Тем 
не менее, в ряде случаев метаболизм проходит 
с повышением гидрофобности; так, при проте-
кании фазы II возможно образование метили-
рованых или ацетилированных метаболитов.

Как уже отмечалось, виды и количества 
метаболитов являются особенностью струк-
туры ксенобиотика. В случае гидрофобных 
структур, к которым относятся как сам те-
трагидроканнабинол (психоактивный компо-
нент каннабиса), так и синтетические канна-
биноиды, исходное соединение может быть 
найдено в крови потребителя лишь в течение 
небольшого времени после употребления [6] 
и, как правило, отсутствует в моче [7]. Следо-
вательно, аналитические заключения должны 
быть сделаны по наличию метаболитов, а не 
исходного вещества.

Подобная ситуация является вынуж-
денной, но отнюдь не редкой и не приводящей 

к снижению достоверности заключений, 
хотя может вести к некоторой неопределен-
ности при установлении исходного вещества. 
В случае «классических» наркотиков заклю-
чение об употреблении тетрагидроканнаби-
нола (ТГК, при курении каннабиса) может быть 
сделано только по наличию в моче основных 
метаболитов – 11-нор-9-карбокси-ТГК и его 
глюкуронида (рисунок 4) [2]. Содержание ме-
таболита 11-гидрокси-ТГК в моче, как правило, 
очень мало. Поскольку в настоящее время иные 
способы диагностики употребления каннабиса 
отсутствуют, то вынесение заключений по на-
личию метаболитов, а не исходного вещества 
является общепринятым [8].

Дополнительной сложностью при фор-
мировании заключений о результатах ана-
лиза следует назвать образование артефактов. 
Это вещества, формирующиеся самопроиз-
вольно при деградации исходного соединения 
на любой стадии обращения наркотика – от 
приема до инструментального анализа. В каче-

Рисунок 3 – Основные направления метаболизма на примере синтетического каннабиноида  
MMB-022. Волнистой связью обозначено неопределенное положение гидроксильной группы  

в пределах остатка [5]
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стве примера можно привести термолиз тетра-
метилциклопропанового цикла, входящего в 
структуру молекул ряда синтетических канна-
биноидов (рисунок 5).

В данном случае деградация исходного ве-
щества обусловлена способом приема веществ 
этого семейства – курением. Как исходное сое-
динение, так и продукт термолиза имеют свой 
набор метаболитов и дополнительных арте-
фактных соединений, образующихся уже в 
ходе анализа [9].

Особенности обнаружения наркотиков, 
их метаболитов и артефактов в биологических 
объектах. Обнаружение наркотиков в изыма-
емых продуктах, предназначенных для дальней-
шего употребления, не представляет серьезных 
методических затруднений и поэтому не рас-
сматривается. Однако анализ биологических 
объектов, отбираемых у предполагаемых по-
требителей наркотиков и имеющий диагности-
ческие цели, сложен ввиду малого содержания 
аналитов, влияния матрицы, метаболизма и 
образования разнообразных артефактов [10, 11]. 
Общая схема скрининга биообъектов предпола-
гает наличие двух стадий [2, 12].

6  «ФАКТОР-МЕД». Тесты на наркотические и психотропные вещества. URL: http://faktor.ru/catalog/category/1 
(дата обращения: 03.10.2022). 
7  Тест-система НаркоЛаб. URL: http://www.narkolab.ru/category/test-systema-narkolab (дата обращения: 
03.10.2022).

1. Предварительный экспресс-анализ, вы-
полняемый иммунохимическими методами. В 
большинстве случаев проводится с помощью 
иммунохимических тест-систем («бумажных 
полосок»). В России наиболее распространены 
тест-системы производства НаркоЛаб и Фак-
торМед6,7. Иммунохимический анализ может 
выполняться в полевых условиях в течение 
нескольких минут и дает ответ о вероятном 
наличии ряда наркотиков и их производных 
в биообъекте (чаще всего – в моче). Главными 
недостатками иммунохимического анализа 
следует назвать недостаточную селектив-
ность к структурам аналитов, приводящую к 
трудноинтерпретируемым и ложноположи-
тельным результатам, а также ориентирован-
ность лишь на определенные группы веществ. 
Ввиду медленного обновления иммунохими-
ческих систем значительное количество НПВ 
не обнаруживается. Результат иммунохимиче-
ского анализа не может быть вынесен в оконча-
тельном заключении, а должен быть причиной 
проведения подтверждающего анализа.

2. Подтверждающий анализ. Выполня-
ется только инструментальными физико-хи-
мическими методами, позволяющими достичь 
высокой чувствительности и достоверности 
результатов. В настоящее время для этого при-
годны только «дефисные» методы, совмещающие 
возможности разделения смесей и селективного 
детектирования их компонентов: это газовая 
и жидкостная хроматомасс-спектрометрия 
(ГХ-МС и ЖХ-МС). Такое совмещение двух неза-
висимых технологий, позволяющее реализовы-
вать обнаружение аналита по двум независимым 
параметрам – хроматографическому удержи-
ванию и масс-спектру – и есть причина высокой 
надежности хроматомасс-спектрометрии.

Рисунок 4 – Основные пути метаболизма тетрагидроканнабинола, 
психоактивного компонента каннабиса [2]

Рисунок 5 – Температурная деградация 
тетраметилциклопропановых синтетических 

каннабиноидов [9]
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Оба метода – газовый и жидкостной – 
подразумевают множество модификаций, 
отличающихся преимущественно процес-
сами разделения (хроматография) и схемами 
масс-спектрометров (таблица 1) [13–15]. Для 
нашего рассмотрения наиболее важны харак-
теристики, относящиеся к чувствительности и 
общей информативности методов. Они могут 
быть сгруппированы в два основных способа 
анализа: целевой скрининг [14, 15] и нецелевой 
скрининг [13, 16–18].

1. Возможности целевого скрининга:
– обнаружение ограниченного (до не-

скольких сотен) количества веществ;
– высокая чувствительность;
– пониженная достоверность обнару-

жения;
– невозможность ретроспективной обра-

ботки экспериментальных данных.
Следствие: если метод не настроен на об-

наружение конкретного аналита, то его при-
сутствие в пробе приведет к ложноотрицатель-
ному результату.

Для целевого скрининга используются, в 
основном, трехквадрупольные масс-спектро-
метры. Разработка метода обязательно требует 
наличия стандартных веществ [14].

2. Возможности нецелевого скрининга:
– обнаружение веществ, количество ко-

торых ограничено только имеющейся инфор-
мацией о них (поисковыми библиотеками) и 
физико-химическими свойствами;

– пониженная чувствительность;

– достоверность обнаружения, зависимая 
от специфичности масс-спектров;

– возможность ретроспективной обра-
ботки экспериментальных данных, позволя-
ющая пересматривать результаты анализа 
спустя любое время после его выполнения.

Следствие: если содержание аналита в 
пробе невелико, то вероятность его обнару-
жения при нецелевом скрининге также мала.

Для нецелевого скрининга использу-
ются масс-спектрометры, позволяющие полу-
чать расширенную информацию об аналите: 
ионные ловушки (получение последовательных 
масс-спектров) [16, 17] и системы высокого раз-
решения (времяпролетные спектрометры и ор-
битальные ловушки, позволяющие определять 
элементный состав молекулы аналита) [18, 19].

Выбор метода разделения между газовой и 
жидкостной хроматографией зависит не только 
от общих характеристик аналита, приведенных 
в таблице 1, но и от его способности ионизиро-
ваться при вводе в масс-спектрометр. Для га-
зовой хроматомасс-спектрометрии чаще всего 
используется электронная ионизация, позво-
ляющая детектировать любые молекулы, попа-
дающие в спектрометр из хроматографической 
колонки. Для жидкостной хроматомасс-спек-
трометрии обычно применяются более селек-
тивные источники ионизации, что приводит к 
невозможности детектирования многих – чаще 
всего малополярных – аналитов. Отсюда сле-
дует вывод о комплементарности газового и 
жидкостного методов и, следовательно, необхо-

Метод 
разделения

Тип масс-
спектрометра

Приблизительные характеристики 
аналитов

Возможность 
скрининга Особенности

Масса Полярность Стабильность целевой нецелевой Чувствитель-
ность

Информа-
тивность

Газовая  
хроматогра-

фия

Моноквадру-
польный < 400 Малая и 

средняя
Термостабиль-
ные аналиты

да да Средняя Высокая

Трехквадруполь-
ный “–“ “–“ да нет Высокая** Низкая**

Времяпролет-
ный “–“ “–“ Средняя Очень  

высокая

Жидкостная 
хроматогра-

фия

Трехквадруполь-
ный > 100 Средняя и 

высокая

Аналиты, ста-
бильные к ги-

дролизу

да да Очень  
высокая** Низкая**

Ионная  
ловушка “–“ “–“ да да Средняя Высокая

Квадруполь- 
времяпролетный “–“ “–“ да да Средняя Очень  

высокая
Квадруполь- 
орбитальная 

ловушка
“–“ “–“ да Очень  

высокая
Очень  

высокая

Примечание:
 * составлена авторами
 ** в режиме наблюдения ионных переходов

Таблица 1 – Примерные характеристики хроматомасс-спектрометрических методов  
при определении наркотиков в биообразцах*
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димости совместного применения при анализе 
смесей неизвестного состава.

Основная проблема обнаружения НПВ 
и применение поисковых библиотек. Ши-
рокие возможности хроматомасс-спектроме-
трических методов основываются на их вы-
сокой селективности. Следовательно, для того, 
чтобы вещество было обнаружено, необходимо 
знать его аналитические параметры: хрома-
тографическое удерживание и масс-спектры, 
пригодные для практического анализа. Такое 
знание может быть получено тремя путями, 
формирующими три независимые аналитиче-
ские стратегии.

1. Наличие стандартного вещества. Эта 
стратегия наиболее надежна и принята, в част-
ности, в ОЗХО и в допинговом анализе [20, 21]. 
Однако в России стандартные вещества нарко-
логической тематики крайне труднодоступны. 
Очень ограниченный набор стандартов «клас-
сических» наркотиков (в том числе морфин, 
фентанил, фенобарбитал, некоторые вещества 
группы диазепинов) выпускается в ФГУП 
«Московский эндокринный завод». С расши-
рением ассортимента НПВ изготовлением 
стандартов как самих наркотиков, так и ряда 
их метаболитов занялись ряд зарубежных про-
изводителей, из которых наиболее известным 
является Cayman Chemical8. Однако ввоз их 
продукции на территорию РФ невозможен 
из-за таможенных ограничений. Более того, 
сайт Cayman Chemical ранее был длительное 
время блокирован надзорными органами РФ. 
В сложившейся ситуации в качестве стандарт-
ного вещества могут выступать лишь сурро-
гаты в виде биологических образцов, содер-
жащих требуемое вещество согласно некоей 
сторонней информации.

2. Наличие справочной информации, в том 
числе поисковых библиотек. Данная стратегия 
не подразумевает использование стандартных 
веществ, а ее достоверность базируется на  
специфичности масс-спектров и опыте операто-
ра-аналитика [22, 23]. Использование поисковых 
библиотек актуализировано как ускоренным 
обновлением ассортимента НПВ, так и необхо-
8  Cayman Chemical. 1180 East Ellsworth Road. Ann Arbor, Michigan 48108 USA. URL: https://www.caymanchem.
com/ (дата обращения: 03.10.2022).
9  CHEMDATA.NIST.GOV. Mass Spectrometry Data Center. URL: https://chemdata.nist.gov/dokuwiki/doku.
php?id=chemdata:start (дата обращения: 03.10.2022).
10  URL: https://sciencesolutions.wiley.com/wp-content/uploads/2022/05/Wiley-Mass-Spectra-of-Designer-Drugs-
Datasheet.pdf (https://sciencesolutions.wiley.com/solutions/technique/gc-ms/mass-spectra-of-designer-drugs/) (да-
та обращения: 03.10.2022).
11  URL: https://sciencesolutions.wiley.com/wp-content/uploads/2018/05/MPW-5e-Sell-Sheet.pdf (https://
sciencesolutions.wiley.com/solutions/technique/gc-ms/mass-spectral-library-of-drugs-poisons-pesticides-pollutants-
and-their-metabolites-5th-edition/) (дата обращения: 03.10.2022).
12  AIPSIN WEB. URL: https://aipsin.com/information/ (дата обращения: 03.10.2022).
13  SUDMED MASS SPECTRA. Non-commercial MS-EI Library of Russian Professional Community. URL: https://
sudmed-ms.ru/ (дата обращения: 03.10.2022).

димостью быстрой диагностики при скрининге 
биообъектов пациентов, поступающих в боль-
ницы с симптомами острого отравления. Следу-
ющие библиотеки используются наиболее часто 
при скрининге на наркотики.

2.1. Библиотека, выпускаемая Американ-
ским национальным бюро стандартов (NIST)9. 
Обширная библиотека, ценность которой 
сильно ограничена из-за редкой обновляемости 
и ограниченности информации о метаболитах.

2.2. Библиотека дизайнерских нарко-
тиков, формируемая Питером Рёсснером (Peter 
Rösner)10. Период обновлений – около 2 лет. Со-
держит, в основном, характеристики исходных 
соединений.

2.3. Токсикологическая библиотека 
группы Ханса Маурера (Hans Maurer)11. Наи-
более полная библиотека, включающая как 
исходные соединения, так и их метаболиты, и 
производные. В настоящее время является ос-
новным справочным инструментом в области 
аналитической токсикологии.

2.4. Библиотека информационной системы 
АИПСИН12, выпускаемая белорусскими разра-
ботчиками и в настоящее время находящаяся 
под российской юрисдикцией. Является бы-
строобновляемым и высокопрофессиональным 
изделием, прошедшим длительную апробацию 
в лабораториях Министерства внутренних дел 
России и ряда иных ведомств. К недостаткам 
можно отнести неполную информацию о мета-
болитах.

2.5. Бесплатная библиотека СУДМЕД-МС 
(SUDMED-MS), формируемая на общественных 
началах российским профессиональным со-
обществом13. Быстро обновляемая и весьма 
полная библиотека, главным недостатком 
которой является неполная выверенность 
масс-спектров.

В условиях современной международной 
обстановки при обнаружении НПВ актуальны 
лишь российские библиотеки.

3. Проведение работ по структурной иден-
тификации НПВ и их метаболитов. 

3.1. Исходные (неизмененные) НПВ. Ба-
зовые работы, проводимые при изъятии 
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ранее неизвестного НПВ, обязательно вклю-
чают стандартные процедуры, принятые для 
структурной идентификации нового соеди-
нения, и проводятся, как правило, в эксперт-
но-криминалистических центрах Министер-
ства внутренних дел. Также, как правило, для 
структурной идентификации не используется 
выполнение встречного синтеза, особенно для 
тех НПВ, которые попадают под действие за-
конодательных ограничений. Получаемые ха-
рактеристики НПВ (в первую очередь, газовые 
масс-спектры) чаще всего вводятся в библио-
теку системы АИПСИН для последующей пуб-
ликации. Только после этого поиск данного 
НПВ может осуществляться региональными 
лабораториями Минздрава. Однако следует 
заметить, что данный канал публикации спек-
тров не является следствием работы государ-
ственной организации, а существует только 
благодаря коммерческой деятельности сотруд-
ников АИПСИН. Дополнительным источником 
данных о НПВ могут быть масс-спектры, пре-
цедентно записанные в региональных лабора-
ториях Минздрава и распространяемые через 
АИПСИН или СУДМЕД-МС. Однако достовер-
ность этих данных обычно существенно ниже 
ввиду отсутствия процедуры идентификации.

3.2. Метаболиты НПВ. Как отмечено выше, 
многие НПВ подвержены экстенсивному мета-
болизму и поэтому отсутствуют в биообъектах. 
В этом случае характеристики исходного веще-
ства (даже если они доступны) не помогут сде-
лать заключение о возможном употреблении 
НПВ. Следовательно, необходимо проведение 
работ по структурной идентификации метабо-
литов. Эта процедура весьма специфична ввиду 
разнообразия метаболических путей, малого 
содержания продуктов метаболизма в биообъ-
ектах и частого наличия богатых матриц. Она 
может включать (но не ограничиваться) следу-
ющими пунктами [9, 24]:

– генерация метаболитов in vitro фермен-
тацией исходного соединения на гепатоцитах 
(живых клетках человеческой печени) или на 
печеночных фракциях, содержащих активные 
ферментные системы;

– генерация метаболитов in vivo с исполь-
зованием лабораторных животных;

– поиск биообъектов потребителей НПВ, 
поскольку только так можно получить метабо-
лические смеси, характерные для человека;

– обнаружение и структурная идентифи-
кация метаболитов исключительно методами 
газовой и жидкостной хроматомасс-спектро-
метрии и химических модификаций;

– выбор метаболитов, наиболее удобных 
для практического обнаружения;

– уверенная дифференциация найденных 
веществ от соединений матрицы;

– статистически значимая выборка чело-
веческих биообразцов (моча, кровь);

– распространение полученной инфор-
мации через общедоступные библиотеки.

Следует отметить, что обнаружение мета-
болитов (тем более, вместе с исходным соеди-
нением) значительно повышает достоверность 
заключений, поскольку элиминирует риск воз-
можного загрязнения и фальсификации проб.

В настоящее время в России отсутствуют 
государственные или частные организации, 
штатно занятые решением подобных задач, 
исключая редкие научно-исследовательские 
разработки некоторых организаций. Однако 
эти разработки носят крайне ограниченный 
характер и не предусматривают выполнения 
большинства перечисленных пунктов.

Отдельные семейства НПВ
Стимуляторы. Два семейства в сумме со-

ставляют самую многочисленную группу НПВ 
(268 веществ, формально зарегистрированных 
EMCDDA с 2005 г). Оба семейства объединены 
по структурным признакам, в основе которых 
лежит фенэтиламиновое ядро, как показано 
на рисунке 6. Родоначальники семейств имеют 
разное происхождение: амфетамин синте-
зирован в конце XIX века, катинон является 
психоактивным компонентом кустарника 
ката (Catha edulis). В целом фенэтиламины и 
катиноны оказывают стимулирующее и гал-
люциногенное действие, причем оно связано с 
модификацией обмена допамина, норэпинеф-
рина и серотонина, выполняющих функции 
нейротрансмиттеров [25, 26]. Употребление 
стимуляторов носит, в основном, развлека-
тельный (рекреационный, клубный) характер, 
что, по-видимому, явилось важным побуди-
тельным мотивом для синтеза новых веществ. 
Так, множество психоактивных производных 
фенэтиламина было синтезировано и испытано 
американцем русского происхождения Алек-
сандром Шульгиным (A. Shulgun; 1925–2014), 
активно пропагандирующим употребление 
стимуляторов и галлюциногенов в своей книге, 
написанной в соавторстве с супругой «Фенэти-
ламины, которые я знал и любил: химическая 
история любви». Часть книги, содержащая син-
тетические прописи, запрещена в РФ.

В России наиболее распространены по 
крайней мере три стимулятора: метилен-
диоксиметамфетамин (МДМА), мефедрон 
и α-пирролидиновалерофенон (α-РVP) (ри-
сунок 6), причем употребление двух по-
следних носит массовый характер. Все три 
вещества можно лишь условно назвать «но-
выми», поскольку впервые они были синте-
зированы в начале и в середине XX века (ме-
федрон – в 1929 г. [25]). По-видимому, именно 
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мефедрон и α-пирролидиновалерофенон 
являются самыми распространенными нар-
котиками в России, если не принимать во 
внимание каннабис. Перечисленные стиму-
ляторы чаще всего принимают орально и ин-
траназально, дозировка зависит от способа 
приема и составляет от единиц до десятков 
миллиграмм (α-РVP) и от десятков до сотен 
миллиграмм (МДМА, мефедрон). Зафикси-
рованы случаи передозировки с летальным 
исходом [25–27].

Все три соединения метаболизируются в 
организме. Для МДМА, как и для других про-
извод ных амфетамина (катинона) с бензоди-
оксольным остатком, характерно раскрывание 
пятичленного цикла, причем последующее об-
разование метилированных метаболитов сле-
дует отнести к фазе II метаболизма (рисунок 7). 
Обычно пики таких метаболитов весьма интен-
сивны.

Как отмечалось выше, α-РVP весьма рас-
пространен в России и нередко встречается в 
биообразцах вместе с другими наркотиками 
(чаще всего семейства опиоидов). α-РVP экстен-
сивно метаболизируется, и содержание метабо-
литов в моче относительно исходного вещества 
зависит от времени, прошедшего от приема 
вещества до отбора мочи. Если это время зна-
чительно (несколько суток), то доля исходного 
соединения очень мала, поэтому заключение 
следует выдавать по наличию метаболитов. Ос-
новные пути метаболизма α-РVP заключаются 
в восстановлении кетогруппы до спирта и рас-
крывание пирролидинового цикла с окисли-
тельным дезаминированием (рисунок 8).

Важнейшим метаболитом мефедрона яв-
ляется продукт его карбоксилирования (ри-
сунок 9), что согласуется с результатами опу-
бликованных работ [28]. В отличие от α-РVP, 
содержание восстановленного метаболита 

Рисунок 6 – Родоначальники семейств фенэтиламинов и катинонов и их производные,  
наиболее часто встречающиеся в России (составлено авторами)

Рисунок 7 – ЖХ-МС хроматограмма мочи потребителя МДМА (I). Метаболиты:  
II – деметилированный; III – деметиленированный; IV – деметилированные метилированные  

(данные авторов, ранее не публиковались)
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невелико. N-деметилирование также следует 
признать малоинтенсивным направлением ме-
таболизма.

Кроме перечисленных соединений, в 
России распространяются и другие вещества 
семейств фенэтиламинов и катинонов, являю-
щиеся производными и гомологами МДМА и 
α-РVP [29, 30].

Синтетические каннабиноиды. Синтети-
ческие каннабиноиды (СК) – наиболее струк-
турно-вариабельная группа НПВ (рисунок 10), 
поэтому она объединена по признаку фарма-
кологического действия. Все СК являются ак-
тивными по отношению к каннабиноидным 
рецепторам человека CB1 и CB2 и обязательно 
являются агонистами CB1, расположенного 
в центральной нервной системе. С 2005 г. 
EMCDDA зарегистрировала 224 СК и, следова-
тельно, это семейство доминирует по числен-
ности. Ни один из распространяемых СК (как 
и тетрагидроканнабинол – психоактивный 

компонент каннабиса) не имеет значительного 
структурного сходства с анандамидом – эндо-
генным каннабиноидом человека.

Очень большое количество СК было син-
тезировано ранее в процессе работ по иссле-
дованию каннабиноидной системы человека и 
поиску безопасных заместителей тетрагидро-
каннабинола [31, 32]. Однако только немногие 
из них примерно с 2008 г. стали появляться на 
рынках психоактивных веществ, и с середины 
2010-х гг. рынок стал наполняться новыми, не-
известными ранее веществами. Обычная до-
зировка СК составляет единицы миллиграмм, 
способ потребления – исключительно ингаля-
ционный (курение).

До недавнего времени большинство СК 
имели сходную структуру, состоящую из индоль-
ного или индазольного ядра, карбоксамидной 
цепи в 3-м положении и алкильного (арилал-
кильного) заместителя у атома азота, подобно 
ADB-BUTINACA или MDMB-4en-PINACA. В 

Рисунок 8 – ЖХ-МС хроматограмма мочи потребителя α-РVP (I). Метаболиты:  
II – дезаминированный карбоксилированный; III – восстановленный; IV – амидированный [26]

Рисунок 9 – ЖХ-МС хроматограмма мочи потребителя мефедрона (I). Метаболиты:  
II – деметилированный; III – карбоксилированный (данные авторов, ранее не публиковались)
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настоящее время разнообразие структур воз-
росло (например, 5F-MDA-19 и FUB-ACADB) [33, 
34]. Метаболиты только первых двух веществ 
авторы настоящей работы наблюдали в биообъ-
ектах человека (рисунки 11 и 12), метаболизм 
двух других СК исследовали методом in vitro.

Наиболее интенсивный пик на хрома-
тограмме мочи принадлежит дигидродиолу. 
Интенсивность пиков остальных метаболитов 
значительно меньше. Такое распределение ме-
таболических путей можно считать особенно-
стью ADB-BUTINACA.

MDMB-4en-PINACA – сложный эфир, и 
основным направлением его метаболизма, как 

отмечалось выше, является гидролиз. Боль-
шинство остальных метаболитов образованы 
трансформацией продукта гидролиза, причем 
основной вклад в их образование вносит бо-
ковая пентенильная цепь. Образующийся ди-
гидродиол по двойной связи боковой цепи и 
продукты дигидроксилирования боковой цепи 
формируют наиболее интенсивные пики на 
хроматограмме.

Синтетические опиоиды. Синтетические 
опиоиды в группе НПВ – сравнительно небольшое 
семейство (73 соединения, зарегистрированные 
EMCDDA), представляющее особую опасность, 
как минимум, ввиду формирования физической 

Рисунок 10 – Природные и некоторые синтетические каннабиноиды, встречающиеся в России 
(составлено авторами)

Рисунок 11 – ЖХ-МС хроматограммы мочи потребителя ADB-BUTINACA. Волнистой связью 
обозначено неопределенное положение гидроксильной группы в пределах остатка. Метаболиты:  

II – дигидродиол; III – гидроксилированный по боковой цепи; IV – гидроксилированный по индазольному 
остатку. GA – глюкуронид [35]
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зависимости, в связи с чем рассматриваемое как 
«тяжелые» наркотики. Пять соединений из при-
веденных на рисунке 13 можно отнести к НПВ 
(ацетилфентанил, p-фторбутирилфентанил, 
фуранилфентанил, U-47700 и этазен). Подобно 
СК, синтетические опиоиды структурно разно-
образны и выделены в отдельное семейство по 
признаку активности по отношению к µ-опио-
идным рецепторам человека.

В РФ запрещен оборот метадона (веще-
ство внесено в Список I), однако это вещество 
позиционируется рядом государств как лекар-
ство-заместитель при лечении опиатной (геро-
иновой) зависимости. Это облегчает доступ-

ность метадона. В 2000–2010 гг. в большинстве 
нестоличных регионов России частота обнару-
жения метадона была невысокой. Впоследствии 
употребление метадона значительно увеличи-
лось, в первую очередь в Московской области. 
В настоящее время метадон распространен 
почти повсеместно и чаще всего встречается в 
трупных объектах, исследуемых в рамках су-
дебно-химических исследований.

Группа фентанилов крайне опасна ввиду 
очень высокой активности (в сотни и тысячи 
раз выше морфина) и малого фармакологи-
ческого диапазона [36, 37]. Данное сочетание 
часто приводит к передозировке, особенно 

Рисунок 12 – ЖХ-МС хроматограммы мочи потребителя MDMB-4en-PINACA. Волнистой связью 
обозначено неопределенное положение гидроксильной группы в пределах остатка. Метаболиты:  

II – гидролизованный; III – гидролизованный дигидроксилированный; IV – дигидродиол. GA – глюкуронид 
(данные авторов, ранее не публиковались)

Рисунок 13 – Природные и некоторые синтетические опиоиды, встречающиеся в России  
(составлено авторами)
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при поставках фентанилов в смеси с неак-
тивным (или малоактивным) наполнителем в 
виде плохо перемешанных порошков [37, 38]. 
Обнаружение фентанилов в биологических об-
разцах весьма затруднено ввиду очень малого 
содержания, поэтому проведение нецелевого 
скрининга часто ведет к получению ложноот-
рицательных результатов.

Метаболизм фентанилов в значительной 
степени определяется особенностями струк-
туры. Несмотря на то, что карфентанил явля-
ется сложным эфиром, его гидролизованные 
метаболиты не были нами найдены в десятках 
анализированных нами образцах мочи или 
присутствовали в виде следов [38]. Метаболизм 
фуранилфентанила, вначале изученный при 
экспозиции крыс, сопровождается, в основном, 
образованием дигидродиола по двойной связи 
фуранового цикла и гидролизом амидной 

связи (рисунок 14). Впоследствии сам фуранил-
фентанил и его метаболиты были найдены в 
трупных биообъектах [39]. Метаболизм ацетил-
фентанила у человека заключается в гидролизе, 
N-дезалкилировании и гидроксилировании; 
метаболизм p-фторбутирилфентанила – в ги-
дроксилировании (данные не опубликованы).

По сведениям авторов настоящей ра-
боты, U-47700 – вещество, сравнительно редко 
встречающееся в России. При метаболизме  
p-фторбутирилфентанила образуются гидро-
лизованный и гидроксилированные продукты; 
конъюгирование (вклад фазы II метаболизма) 
невысок (рисунок 15).

Вещества, структурно-подобные этазену, 
были весьма распространены в Соединенных 
Штатах. Этазен изымался в России, по крайней 
мере, однократно. Высокая гидрофобность эта-
зена ведет к экстенсивному метаболизму (ри-

Рисунок 14 – ЖХ-МС хроматограммы мочи потребителя фуранилфентанила (I).  
Метаболиты: II – дигидродиол; III – гидролизованный [39]

Рисунок 15 – ЖХ-МС хроматограммы мочи потребителя p-фторбутирилфентанила (I). Волнистой 
связью обозначено неопределенное положение гидроксильной группы в пределах остатка. 

Метаболиты: II – гидроксилированный; III – гидролизованный. 
GA – глюкуронид (данные авторов, ранее не публиковались)
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сунок 16). В целом, метаболизм крыс обычно 
более интенсивен, чем человеческий. Однако 
полученное содержание метаболитов по отно-
шению к исходному соединению качественно 
согласуется с результатами исследования по-
требителей родственного вещества – изоните-
зена [40].

Галлюциногены. Галлюциногенные ве-
щества затруднительно классифицировать по 
структурным признакам. Так, природные гал-
люциногены (LSD и псилоцин) следовало бы 
отнести к триптаминам, в то время как син-
тетические продукты (например, 2C-B, 2C-I, 
25B-NBOMe, 25I-NBOMe, рисунок 17) являются 
производными фенэтиламина, уже рассмо-

тренными выше. Однако все они влияют на 
функционирование серотониновой системы 
человека и могут являться аффинными лиган-
дами серотонинового рецептора 5-HT2A [41, 
42]. Галлюциногенной активностью обладают 
многие соединения семейства фенэтиламинов, 
и пути повышения разнообразия структур 
обычно заключаются в замене заместителей 
и их положения при сохранении общего фен-
этиламинового ядра. Синтез и психоактивные 
свойства легких соединений (группы 2C) опи-
саны в цитированной выше книге А. Шуль-
гина, в то время как более тяжелые соединения 
(группа NBOMe), по-видимому, были синтези-
рованы при проведении работ по поиску аф-

Рисунок 16 – ЖХ-МС хроматограммы мочи крысы, экспонированной этазеном (I). Волнистой связью 
обозначено неопределенное положение гидроксильной группы в пределах остатка. Метаболиты:  

II – гидроксилированный дезэтилированный; III – дезэтилированный, IV – ди-дезэтилированный [24]

Рисунок 17 – Природные и некоторые синтетические галлюциногены, встречающиеся в России 
(составлено авторами)
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финных лигандов рецептора 5-HT2A в начале 
нового века.

Соединения группы NBOMe встречались 
в биообъектах значительно чаще, нежели 2C, 
и ранее позиционировались как «легальная за-
мена» запрещенному LSD. Дозировка NBOMe 
невелика и составляет примерно от десятков до 
сотен микрограмм [43, 44].

Соединения группы NBOMe экстенсивно 
метаболизируются в организме, и содержание 
исходных веществ обычно очень невелико 
(рисунок 18). Основными направлениями ме-
таболизма фазы I найдены моно- и ди-O-деме-
тилирование. Гидроксилирование наблюдали 

также, но пики соответствующих метаболитов 
малоинтенсивны. Продукты метаболизма фазы 
I большей частью конъюгированы глюкуро-
новой и (в меньшей степени) серной кислотами.

Анализ объектов, доставленных с тер-
ритории Украины. В зоне проведения специ-
альной военной операции на Украине, на 
оставленных военнослужащими позициях, 
часто обнаруживаются объекты, свидетель-
ствующие об употреблении боевиками пси-
хоактивных веществ. Многочисленные факты 
таких обнаружений позволяют сделать вывод 
о том, что командование вооруженных фор-
мирований Украины целенаправленно накачи-

Рисунок 18 – ЖХ-МС хроматограммы мочи потребителя 25I-NBOMe (I). Волнистой связью 
обозначено неопределенное положение гидроксильной группы в пределах остатка. Метаболит: II – 

деметилированный. GA – глюкуронид, SA – сульфат [44]

Рисунок 19 – Хроматограммы спиртосодержащей жидкости. I – каннабидиол;  
II – тетрагидроканнабинол (данные авторов)
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вает своих подопечных наркотиками и различ-
ными психостимуляторами с целью создания 
«универсального солдата». Об отдаленных по-
следствиях употребления таких веществ укра-
инское командование, вероятно, не думает.

Так, в качестве примера приведем лишь 
три объекта, обнаруженных на позициях и до-
ставленных для анализа.

1. Белый кристаллический порошок, в ко-
тором идентифицированы метадон (список I) и 
димедрол. Подобные смеси распространяются 
и на территории России и, по сведению авторов, 
нередко встречались в трупных объектах.

2. Серый кристаллический порошок, в ко-
тором обнаружены амфетамин (список I), ме-
тамфетамин (список I) и кофеин.

3. Спиртосодержащие жидкости, в ко-
торых был обнаружен «коктейль», состоящий 
из трех наркотиков: α-РVP (список I), метадона 
(список I) и тетрагидроканнабинола (список I) 
(рисунок 19). Кроме того, в этих образцах было 
найдено значительное количество малоизвест-
ного вещества, сведения о котором отсутство-
вали в обычно используемых масс-спектро-

метрических библиотеках. В дальнейшем оно 
было идентифицировано как психотомиметик 
CAR-301,060, синтезированный в 1960-х гг. в 
Эджвудском арсенале [45]. Найденное вещество 
является структурным и фармакологическим 
подобием BZ, включенного в Список II Прило-
жения по химикатам Конвенции о запрещении 
химического оружия.

Заключение. Обнаружение психоак-
тивных веществ и их маркеров (метаболитов 
и артефактов) в биомедицинских объектах ос-
ложнено рядом факторов. В их число входит 
малое содержание аналитов в объектах, что 
справедливо для производных фентанила, син-
тетических каннабиноидов и ряда галлюцино-
генов. Однако основные затруднения следует 
отнести к появлению новых веществ, их струк-
турному разнообразию, метаболизму и крайней 
ограниченностью любых сведений об анали-
тических характеристиках. Последнее требует 
проведения время- и трудозатратных работ по 
структурной идентификации, которые, в свою 
очередь, возможны только при наличии доста-
точно представительных образцов.
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Scientific and technological advancement of the mid- and late twentieth century led to the creation of 
a large number of new psychoactive substances (NPS), diverse in composition and spectrum of action. 
The primary stages of fight the spread of NPS are awareness of their characteristics, as well as the 
possibility of detecting both the substances themselves and biomarkers of their use (metabolites) in 
human biological objects. The purpose of the work is to review psychoactive compounds and methods 
of their detection performed for diagnostic purposes. The paper presents brief characteristics of the 
most common NPS, as well as features of their metabolism in the human. It is shown that the analysis 
of biological specimens collected from susceptive drug users is difficult due to the low content of 
analytes, the matrix influences, metabolism and the formation of various artifacts. The general scheme 
of screening of biological objects assumes the presence of two stages – a preliminary express analysis 
performed using immunochemical test systems, and a confirmatory analysis performed by gas and 
liquid chromatography-mass spectrometry. The article discusses the possibilities and limitations of 
targeted and non-targeted screening. The subject of special consideration was the problems of using 
chromatography-mass spectrometry methods of NPS analysis in Russian – issues of accessibility of 
standard substances, search libraries, etc. The article also presents brief characteristics of individual 
families of NPS, such as stimulants, synthetic cannabinoids, synthetic opioids and hallucinogens. In 
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addition, the article shows that in a number of foreign armies, in particular, in the Armed forces of 
Ukraine (AFU), drugs and psychostimulants are used to create «fearless soldiers». Thus, methadone, 
amphetamine and other psychoactive substances, as well as a psychotomimetic – a structural and 
pharmacological similarity of the prohibited BZ – were found in objects delivered from the positions 
of the AFU for analysis.
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Новые ферментные мишени  
для фосфорорганических соединений

Е.Н. Ефременко, А.Г. Асланлы, И.В. Лягин

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, химический  
факультет, 119991, Российская Федерация, г. Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 3

Поступила 12 июля 2022 г. Принята к публикации 27 сентября 2022 г.
Декарбоксилаза ароматических аминокислот (ДАА), гистидиндекарбоксилаза (ГД) и глута-
матдекарбоксилазы (ГлД) с разной молекулярной массой катализируют наиболее важные 
реакции биосинтеза нейротрансмиттеров и нейромодуляторов. Пиридоксальфосфат, кото-
рый служит для этих ферментов кофактором, является фосфорорганическим соединением 
(ФОС), имеющим структуру, сходную с такими высокотоксичными отравляющими веще-
ствами (ОВ), как зарин, зоман, Vx, вещество типа Vx, табун и так называемыми «Новичка-
ми» (А230, А232, А234), а также с пестицидами, широко применяемыми в сельском хозяйстве 
(хлорпирифосом, малатионом, глифосатом, мипафоксом, диазиноном, параоксоном), исходя 
из их ингибирующего воздействия на холинэстеразы (ХЭ). Цель работы – с помощью методов 
компьютерного моделирования оценить возможность связывания различных ФОС с катали-
тическими центрами указанных ферментов вместо кофактора, а также аналогичные взаимо-
действия декарбоксилаз (ДК) с ФОС, когда активные центры ДК уже содержат встроенный 
кофактор. Молекулярный докинг показал, что целый ряд из указанных ФОС может конку-
рировать с кофактором за связывание с активными центрами ДК, причем все исследованные 
ФОС (пестициды и ОВ) создают препятствия для встраивания кофактора в активный центр 
ДАА и ГД. Подобные взаимодействия будут приводить к снижению уровня образования 
продуктов соответствующих каталитических реакций (дофамина, серотонина, фенилэти-
ламина, серотонина, γ-аминомасляной кислоты) и проявлению ими своих физиологических 
функций. Установлено, что при наличии кофактора в активном центре исследованных ДК, 
взаимодействие ряда ФОС с поверхностью этих ферментов возле активного центра усили-
вается и превышает силу взаимодействия этих же ферментов с их типичными субстратами. 
При этом максимальное взаимодействие, которое может приводить к существенной инакти-
вации всех исследованных ДК, было выявлено для пестицидов, тогда как для ОВ эффект от 
их присутствия был ниже. Один из высоких уровней возможного влияния на активность ДК 
был выявлен для хлорпирифоса и диазинона. Суммарно, для ДК более опасными веществами 
с высокой потенциальной нейротоксичностью оказались вовсе не ОВ, включая «Новички», 
а именно пестициды, которые по их известному воздействию на ХЭ, считаются малотоксич-
ными ФОС. Проведенные новые теоретические исследования свидетельствуют о том, что, 
во-первых, требуются прямые экспериментальные исследования, которые подтвердят про-
изведенные биоинформацинные расчеты; во-вторых, необходим пересмотр давно существу-
ющих подходов к оценке нейротоксичности различных ФОС, основанных преимущественно 
на использовании ХЭ для этих целей; в-третьих, возможно следует сформулировать задачи 
по разработке и применению новых систем определения потенциально нейротоксичных ве-
ществ, действие которых будет основано на применении разных ДК; в четвертых, изучить 
возможность применения ДК в качестве основы для разработки новых каталитических фер-
ментных детоксификаторов (антидотов) и регенераторов ЦНС.

Ключевые слова: фосфорорганические соединения; отравляющие вещества; пестициды; ин-
гибиторы; декарбоксилазы; компьютерное моделирование; пиридоксальфосфат; нейродеге-
неративные заболевания; химическая безопасность.
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Необходимость обеспечения химической 
безопасности населения требует особое вни-
мание к вопросам, связанным с контролем 
присутствия синтетических токсичных фосфо-
рорганических соединений (ФОС) в различных 
объектах окружающей среды, продуктах пи-
тания, источниках воды. При этом в качестве 
веществ, которые в современном мире могут 
формировать угрозу химической безопасности, 
упоминаются не только отравляющие вещества 
(ОВ), но и традиционно применяемые в сель-
ском хозяйстве фосфорорганические пести-
циды (ФОП) [1, 2], производство и применение 
которых в качестве средств защиты растений и 
животных в мире не снижается. Проблема ФОП 
состоит в том, что по своей химической струк-
туре они подобны ОВ (таблица 1), хотя, согласно 
используемым системам детекции, основанным 
на определении ингибирующего воздействия на 
холинэстеразы [3], ФОП обладают существенно 
сниженной или малой токсичностью, что и по-
зволяет их широко применять на практике. 
Однако для многих ФОС (как ОВ, так и ФОП) 
показано их проникновение через гематоэнце-

фалический барьер (ГЭБ), негативное влияние 
на функционирование центральной нервной 
системы [2, 4, 5]. Это проявляется в том, что 
Всемирная организация здравоохранения офи-
циально признает ежегодную регистрацию по-
рядка 3 млн доказанных случаев отравления пе-
стицидами, из которых 250 тыс. заканчиваются 
летальным исходом [1]. В качестве мишеней для 
определения токсичности ФОС чаще всего ис-
пользуется ацетилхолинэстераза (АХЭ), однако 
известны попытки адаптации для тех же целей 
других ферментов: различных эстераз, фосфо-
липаз, пептидаз и ферментов общего метабо-
лизма [1, 6–9]. 

В связи с множественными сообщениями 
в последнее время в научной литературе о том, 
что именно активное применение ФОП в ЕС 
и США приводит к развитию нейродегенера-
тивных заболеваний у взрослых и аутизма у 
детей [9, 10] наше внимание привлекли к себе 
декарбоксилазы (ДК).

Эти ферменты из класса лигаз осущест-
вляют декарбоксилирование аминокислот, 
альфа- и бета-кетокислот [11] (рисунок 1). 

Таблица 1 – Химические структуры кофактора декарбоксилаз (пиридоксальфосфата) и молекул ФОС 
(отравляющих веществ и сельскохозяйственных пестицидов)

Вещество Структура Вещество Структура

Пиридоксальфосфат – 
кофермент декарбоксилаз

А-230 Глифосат

А-232 Хлорпирифос

А-234 Хлорпирифос-оксон

Зарин Зоман

Табун Мипафокс

Вещество VX Диизопропилфтор-фосфат 
(ДФФ)

Вещество типа VX Параоксон

Диазинон Малатион
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Продуктами каталитических реакций 
трех наиболее важных ДК, а именно, декарбок-
силазы ароматических аминокислот (ДАА), 
гистидиндекарбоксилазы (ГД) и глутаматде-
карбоксилазы (ГлД), являются нейротранс-
миттеры, играющие важнейшую роль в функ-
ционировании центральной нервной системы 
(ЦНС). Сбои в функционировании именно 
этих ферментов приводят к дефициту или из-
бытку соответствующих нейромедиаторов, 
что приводит к развитию серьезных нейроде-
генеративных патологий [12, 13]. Пиридоксаль-
фосфат (ПФ) является коферментом для всех 
этих ДК (таблица 1) и имеет структурную ана-
логию с антропогенными ФОС. В этой связи 
возникает теоретическая вероятность ингиби-
рования ДК путем замены этого кофермента в 
молекулах указанных ферментов на молекулы 
ФОС, особенно если учесть, что связывание 
ПФ в активном центре ДК может быть, условно 
говоря, «рыхлым» [11, 14–16].

Предсказательная способность совре-
менных методов биоинформатики очень вы-
сока, и она, как показывают различные иссле-
дования, позволяет достаточно релевантно 

моделировать взаимодействие ферментов-ми-
шеней не только с низкомолекулярными, но и с 
высокомолекулярными соединениями [17–19]. 
В свою очередь, эти методы существенно об-
легчают и способствуют прогрессу в области 
молекулярной токсикологии, поскольку часто 
физически невозможно выделить и исследо-
вать in vitro все потенциальные биохимические 
мишени. 

Именно современный уровень развития 
химии и биоинформатики позволяет исполь-
зовать методы компьютерного моделирования 
для проведения теоретических экспериментов 
с различными ферментами. В данном случае 
речь идет о ДК, которые катализируют наиболее 
важные реакции биосинтеза нейротрансмит-
теров и нейромодуляторов (рисунок 1), чтобы 
выявить их вероятностное взаимодействие с 
молекулами различных ФОС (таблица 1), среди 
которых могут быть как пестициды, так и фос-
форорганические ОВ, включая ОВ, называемые 
на Западе «Новичками» [19–22]. Результатом 
таких взаимодействий может быть ингибиро-
вание ферментов, вероятность и степень кото-
рого можно научно обоснованно предсказать.

Рисунок 1 – Типичные субстраты (А) и ферменты (Б) в реакциях декарбоксилирования основных 
аминокислот под действием декарбоксилазы ароматических аминокислот (ДАА), гистидина 

под действием гистидиндекарбоксилазы (ГД) и глутамата под действием двух изоформ 
глутаматдекарбоксилазы с молекулярными массами 65 кДа (ГлД65) и 67 кДа (ГлД67), приводящих к 

биосинтезу важнейших нейротрансмиттеров и нейромодуляторов (В), где L-ДОФА – L-3, 
4-гидроксифенилаланин, 5-HTP – 5-гидрокситриптофан, ГАМК – γ-аминомасляная кислота [11]
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Цель работы – с помощью методов ком-
пьютерного моделирования оценить возмож-
ность связывания различных ФОС с катали-
тическими центрами указанных ферментов 
вместо кофактора, а также аналогичные взаи-
модействия ДК с ФОС, когда активные центры 
ДК уже содержат встроенный кофактор.

Материалы и методы
Структуры ФОС и других соединений 

были созданы с использованием программ-
ного обеспечения ChemBioDraw (версия 12.0, 
CambridgeSoft, Кембриджшир, Великобри-
тания). После этого была применена миними-
зация энергии с использованием ChemBio3D 
с силовым полем ММ2. Структуры в формате 
банка данных белка (.PDB) были преобразо-
ваны в формат PDBQT (формат PDB с частич-
ными зарядами и типами атомов) с использо-
ванием AutoDockTools (как часть MGLTools 
версии 1.5.6, доступного http://mgltools.scripps.
edu/) с атомными зарядами, рассчитанными с 
помощью Метода Гастейгера-Марсили. Кри-
сталлографические структуры ДК были полу-
чены из Банка данных белков1.

Чтобы рассчитать распределение поверх-
ностного заряда ферментов при физиологиче-
ском значении рН, адаптивный решатель Пу-
ассона-Больцмана (APBS) и серверы PDB2PQR 
(версии 1.4.2.1 и 2.1.1 соответственно2, с 
использованием настроек по умолчанию). 
После этого структуры в формате PQR были 
преобразованы в формат PDBQT с помощью 
AutoDockTools.

Комплексы «молекула фермент/моле-
кула ФОС» рассчитывали с использованием 
AutoDock Viña (версия 1.1.23) [23]. Вычис-
ления выполнялись с использованием пара-
метров программы по умолчанию. Структура 
молекулы фермента была предложена как 
«жесткий», а «лиганд» (т.е. молекула ФОС) – 
как полностью гибкий элемент. Были отобраны 
12 лучших моделей с минимальной затратой 
энергии. Расстояния между атомами каталити-
ческих групп в активном центре ферментов и 
ближайшими атомами лигандов, а также зани-
маемые площади измеряли и визуализировали 
с помощью системы молекулярной графики 

1 URL: https://www.rcsb.org (дата обращения: 10.06.2022).
2 URL: http://www.poissonboltzmann.org/ (дата обращения: 10.06.2022).
3 URL: http://vina.scripps.edu/ (дата обращения: 10.06.2022).
4 Уникальный идентификатор CAS присваивается Химической реферативной службой (Chemical Abstracts 
Service, CAS) – подразделением Американского химического общества (American Chemical Society; https://
www.cas.org/), которое издает с 1907 г. реферативный журнал «Chemical Abstracts». Это уникальный числен-
ный идентификатор химических соединений, полимеров, биологических последовательностей нуклеотидов 
или аминокислот, смесей и сплавов, внесенных в реестр CAS. Используется для однозначной идентифика-
ции химического соединения. Кроме индекса, каждое вещество также получает уникальное название, как 
правило, сконструированное по жестким правилам номенклатуры Химической реферативной службы.

PyMOL (версия 1.7.6, schrodinger’s, LLC, Нью-
Йорк, Нью-Йорк, США).

Статистический анализ проводился с ис-
пользованием SigmaPlot (версия 12.5, Systat 
Software Inc., Сан-Хосе, Калифорния, США), и 
данные представлены в виде средних ± стан-
дартное отклонение (±SD), если не указано 
иное. Односторонний дисперсионный анализ 
(ANOVA) был реализован для обработки выбо-
рочных групп значений аффинности (N = 12) с 
множественными сравнениями по методу Хол-
ма-Сидака. Прямоугольную диаграмму сред-
неквадратичных колебаний остатков AADC  
(N = 931) и GAD65 (N = 485) визуализировали 
с помощью OriginPro (версия 9.4, OriginLab 
Corp., Нортгемптон, Массачусетс, США).

Структуры молекул «Новичков», исполь-
зованные для проведения молекулярного 
моделирования, представлены в таблице 1  
(А-230, А-232, А-234) в соответствии с Переч-
нями химических веществ Конвенции о хими-
ческом оружии с номерами CAS4 2387496-12-8, 
2387496-04-8, 2387496-040 [CWC-2020] как ОВ 
нервно-паралитического действия, как ука-
зано ранее [20]. Следует отметить, что среди 
них только A-232 имеет известный номер CAS 
2387496-04-8.

Результаты и обсуждение
Локализация молекул ФОС на поверх-

ности молекул декарбоксилаз
Был проведен молекулярный докинг всех 

ФОС, выбранных для компьютерного модели-
рования (таблица 1), к поверхности четырех ДК 
(рисунок 1) в присутствии и в отсутствие кофер-
мента в активном центре ферментов. На примере 
молекулы глифосата, который является широко 
применяемым сегодня во всем мире, особенно в 
странах ЕС, гербицидом, на рисунке 2 показано, 
как именно это было сделано. 

Для сравнительного анализа аналогичные 
модели были получены для тех же ферментов с 
кофактором, а также с соответствующими им 
субстратами.

Особое внимание было уделено предпоч-
тительной локализации молекул ФОС на по-
верхности ДК, в частности, в области активного 
центра, определяющего успешность катализа.
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Полученные данные были обработаны и 
представлены в таблице 2. Для всех ДК большое 
количество молекул ФОС оказалось локализо-
вано рядом с активным центром фермента не-
зависимо от того был встроен кофактор в ак-
тивный центр ДК или нет. При этом молекулы 
ФОС перекрывали собой входы в каталитиче-
ские центры ферментов для их типичных суб-
стратов.

На практике это обязательно будет прояв-
ляться в снижении скоростей реакций, катализи-
руемых ДК, и, как следствие, в снижении уровня 
накопления продуктов реакций, катализируемых 
ДК, и локальных увеличениях концентраций 
субстратов. Оба эти последствия (избыток суб-
стратов ДК и недостаток их продуктов) являются 
негативными для здоровья человека.

Самая высокая вероятность ингибиро-
вания ферментов молекулами ФОС была об-
наружена для ферментов ДАА и ГлД67, для 
которых было отмечено блокирование их ак-
тивных центров при докинге абсолютно всеми 
молекулами ФОС, не зависимо от того, были ли 
это ОВ или ФОП. При этом для остальных ДК 

было показано, что отсутствие ПФ в активном 
центре приводит к тому, что ФОС тоже не при-
ближается к нему, и наоборот – заполнение 
активного центра фермента кофактором спо-
собствует тому, что ФОС также локализуются 
возле активного центра. Наиболее ярко это 
было продемонстрировано на примере фер-
мента ГлД65.

Интересно, что зоман, вещество Vx, а 
также глифосат и малатион не зависимо от 
типа ДК и состояния фермента (встроен или 
нет в него кофактор) однозначно перекрывали 
каталитические центры всех ДК, представляя 
максимальную угрозу, с точки зрения ингиби-
рующего воздействия, для них (таблица 2).

Помимо локализации молекул ФОС и пе-
рекрытия ими активных центров ДК была про-
ведена еще и оценка площадей, которые ФОС 
занимают в этих областях фермента. Оказа-
лось, что среди всех ДК максимальная площадь, 
занимаемая ФОС вблизи активного центра, на-
блюдается для ГлД65 (почти в 2 раза выше, чем 
для других ферментов). Значительное увели-
чение площади, занимаемой ФОС вблизи ак

Рисунок 2 – Локализация молекулы глифосата в активном центре (А) декарбоксилазы ароматических 
аминокислот (ДАА), Б – гистидиндекарбоксилазы (ГД), В – глутаматдекарбоксилазы-65 (ГлД65) 
и Г – глутаматдекарбоксилазы-67 (ГлД67) в присутствии кофермента (пиридоксальфосфата). 
Аминоксилотные остатки в активных центрах ферментов и молекулы кофактора окрашены 

в малиновый цвет. Молекула глифосата и область, занимаемая ею на поверхности ферментов, 
показаны желтым цветом, а место локализации активного центра каждого фермента, где 

происходят взаимодействия, выделены квадратом (данные авторов)
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тивных центров ГлД65, было отмечено для 
ОВ после перехода фермента из неактивной в 
активную форму (т.е. после встраивания ко-
фермента в его центр). И напротив, величина 
этого обсуждаемого параметра не сильно меня-
лись во время такого же перехода для ГлД67.

Сравнение отношений площадей, занятых 
различными ФОС вблизи активных центров 
ДК, с общими площадями, занимаемыми ОВ и 
ФОП на поверхности ферментов, показало, что 
молекула фермента ДАА характеризуется мак-
симально заполненной поверхностью любыми 
молекулами ФОС. Получается, что молекулы 
ФОС не только физически препятствуют ката-
лизу с участием этого фермента, но и, очевидно 
могут влиять на активность этого фермента, 
изменяя его активную конфигурацию за счет 
своего массового присутствия на молекуле 
ДАА в местах, отличных от активного центра. 
Интересно, что присутствие ПФ в активном 
центре ферментов не только не защищало ДК 
от присутствия молекул ФОС на поверхности 
ферментов, что прогнозировало их ингибиро-
вание, но и наоборот, приводило к ухудшению 
ситуации и увеличению числа молекул ФОС, 
связывающихся с поверхностью ДК. 

Оценка энергии связывания молекул ФОС 
с молекулами декарбоксилаз

Необходимо отметить, что не каждое про-
исходящее взаимодействие ФОС с молекулой 
фермента может привести к неизбежному ин-

гибированию ферментативной активности. 
Наиболее важными показателями, которые 
следует учитывать при предсказании негатив-
ного воздействия отдельных соединений на 
фермент, являются:

- локализация связывания (очевидно, что 
попадание молекулы ФОС непосредственно в 
активный центр приведет к конкуренции с суб-
стратом за него), 

- энергия/сила связывания (аффинность, 
т.е. термодинамический эффект), 

- скорость (не)связывания (т.е. кинетиче-
ский эффект).

Молекулярный докинг, как правило, дает 
возможность получить данные по первым двум 
показателям, а вот значение третьего показа-
теля может быть найдено с помощью метода 
молекулярной динамики, используемого для 
моделирования взаимодействий сближения и 
взаимодействия веществ. Вместе с тем, пони-
мание места локализации контакта ФОС и фер-
мента (активный центр) и силы связывания 
часто предопределяет отсутствие необходи-
мости применение указанного метода, который 
только уточняет, но не изменяет общего пони-
мания результатов.

В этой связи далее был оценен термодина-
мический эффект от взаимодействия молекул 
ФОС с молекулами ДК и рассчитаны величины 
аффинности (энергии связывания) (рисунок 3) 
для всех исследуемых вариантов.

Таблица 2 – Перекрытие входов в каталитические центры декарбоксилаз молекулами ФОС  
в полученных компьютерных моделях отмечены красным цветом (зеленым цветом отмечены  

«доступные» для взаимодействия активные центры ферментов)*

Примечание:
  *А и Б –декарбоксилазы без кофактора и с кофактором в активном центре соответственно.
**Активные центры ферментов считались перекрытыми в присутствии ФОС, если молекулы ФОС затрудняли вход 
субстратов в активные центры декарбоксилаз (данные авторов)
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Следует отметить, что величины энергии 
связывания ФОС с молекулами ДК были при-
ведены на рисунке 3 в процентном выражении 
от 100 %, при этом за 100 % принималась:

- величина энергии связывания каждого 
фермента с кофактором, если он исходно отсут-
ствовал в активном центре ДК,

- величина энергии связывания ДК с их 
типичными субстратами (L-ДОФА, гистидин 
и глутамат для ДАА, ГД и обеих изоформ ГлД 
соответственно, рисунок 1). 

Точки, лежащие на рисунке 3 выше уровня 
100%, который отмечен пунктирной линией, 
соответствуют тем взаимодействиям ДК с мо-
лекулами ФОС, которые будут преобладать 
над типичными взаимодействиями этих фер-
ментов либо с их кофактором, либо, соответ-
ственно, с их типичными субстратами.

Анализ полученных результатов оказался 
крайне интересным. Так, для всех ферментов 
все величины энергии взаимодействия с ОВ, 
за исключением только веществ А-232, А-234 и 
зомана, лежали существенно ниже тех уровней, 
которые характерны для энергии взаимодей-

ствия этих же ферментов с их кофакторами и 
специфичными субстратами. Вещества А-232, 
А-234 и зоман в случае ферментов ГД и ГлД67 
практически имеют тот же уровень взаимодей-
ствия с активными центрами ДК, что и их ко-
факторы или субстраты. Это значит, что конку-
ренция между ними и ингибирующий эффект 
указанных веществ на отмеченные ферменты 
неизбежны. Присутствие кофактора только 
будет усугублять возникающее ингибирование.

И совсем иная ситуация наблюдалась с 
пестицидами, среди которых хлорпирифос, 
его оксон, а также диазинон и параоксон яв-
ляются главными претендентами на мощное 
негативное воздействие на ЦНС в виде инги-
бирования сразу нескольких важнейших ДК. 
Так, взаимодействие молекул этих пестицидов 
превышают на 20 % все вышеуказанные «стан-
дартные» взаимодействия для ГлД65, а в случае 
ГД и ГЛД67 – на 35–40 %, причем наличие ПФ 
в активном центре ферментов лишь ухудшает 
ситуацию по возможному сильному и скорее 
всего (из-за величины энергии взаимодействия) 
необратимому ингибированию ферментов. 

Рисунок 3 – Аффинность (энергия связывания) молекул ФОС (1 – А-230, 2 – А-232, 3 – А-234, 4 – зарин, 
5 – зоман, 6 – табун, 7 – вещество VX (США), 8 – вещество VX (РФ), 9 – глифосат, 10 – хлорпирифос, 
11 – хлорпирифос-оксон, 12 – диазинон, 13 – мипафокс, 14 – малатион, 15 – параоксон, 16 – ДФФ) к 

поверхности ферментов: А – ДАА, Б – ГД, В – ГлД65 и Д – ГлД67 в отсутствие (●) и в присутствии (   ) 
кофермента (пиридоксальфосфата) в их активных центрах. Значения энергии связывания приведены 

в процентном отношении от 100 %, где за 100 % (отмечен пунктирной линией) в отсутствии 
кофермента – принята величина энергии связывания ферментов с кофактором, а в присутствии 
кофермента – величина энергии связывания ферментов с их типичными субстратами (L-ДОФА, 

гистидин и глутамат для ДАА, ГД и обеих изоформ ГлД соответственно) (данные авторов)
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При этом получается, что эти пестициды ока-
зываются существенно более опасными для 
ряда ДК и проявляемых этими ферментами 
функций, чем даже пресловутые токсичные 
«Новички». И если про параоксон известно, что 
этот пестицид является высоко токсичным, 
исходя из его ингибирующего воздействия на 
АХЭ, и потому он запрещен к применению в 
сельском хозяйстве, но используется сегодня 
как модельное ФОС для изучения отравлений 
животных ОВ и разработки антидотов [24, 25], 
то хлорпирифос и диазинон не только не огра-
ничены сегодня в применении, но и широко 
ежегодно используются в сельском хозяйстве.

Полученные данные, хорошо согласу-
ются с теми научными работами, которые се-
годня появляются по хлорпирифосу [26], и в 
которых обсуждается крайне важный высоко-
токсичный аспект воздействия этого вещества 
на ЦНС, хотя описываются другие возможные 
механизмы воздействия, и про влияние хлор-
пирифоса на ДК в них пока речи не идет. В этом 
плане данная статья является, очевидно, одной 
из первых.

При анализе взаимодействий ФОС с моле-
кулами ДК были определены аминокислотные 
остатки, которые являются ключевыми для 
каталитических реакций, и были идентифици-
рованы потенциально критические взаимодей-
ствия. Оказалось, что все молекулы ФОС могут 
взаимодействовать с определенными амино-
кислотными остатками активного центра ДАА. 
Самая высокая частота взаимодействий ФОС 
во всех ДК наблюдалась с остатками гисти-
дина и треонина, т.е. донорами водорода для 
образования водородных связей [23]. И в этой 
части исследований оказалось, что именно 
глифосат имеет наибольшее количество водо-
родных связей, особенно с ферментом ГлД65, в 
активном центре которого присутствовал ко-
фактор. 

Здесь следует отметить, что, согласно полу-
ченным данным, ФОП представляют большую 
угрозу, чем ОВ, поскольку, в отличие от по-
следних, они регулярно и интенсивно исполь-
зуются в сельском хозяйстве для обработки 
различных сельскохозяйственных культур, 
присутствуют в водных ресурсах, сырье и про-
дукции сельского хозяйства, сохраняются в 
ней без разложения. ФОП обладают устойчи-
востью к разложению в условиях окружающей 
среды. Многие из этих ФОП, в частности, гли-
фосат [27], считаются малотоксичными в соот-
ветствии с принятой градацией, основанной на 
их пониженном ингибирующем действии на 
АХЭ. Однако полученные в этой работе данные 
полностью согласуются с тем, что было уста-
новлено в ряде последних работ, а именно, что 
глифосат проникает в ГЭБ, и вследствие его 

воздействия на астроциты наблюдается нару-
шение метаболизма глутамата [28]. Последнее 
как раз напрямую связано с проявлением ин-
гибирования активности фермента ГлД65 (ри-
сунок 1). 

Следует отметить, что на основании полу-
ченных результатов пока невозможно сделать 
окончательный вывод о типе ингибирования 
ДК исследованными ФОС. Поскольку было 
обнаружено связывание ФОС не только в ак-
тивном центре ДК, но и вне каталитического 
домена, что свидетельствует о том, что воз-
можен не только конкурентный тип ингибиро-
вания. В целом, наиболее вероятен смешанный 
тип торможения ферментных реакций с раз-
личным сочетанием конкурентных и некон-
курентоспособных типов ингибирования ДК. 
Однако фактически независимо от типа инги-
бирования ДК обнаруживаемым результатом 
таких взаимодействий ФОС с мишенями в виде 
ДК несомненно будет развитие нейродегенера-
тивных процессов.

Возвращаясь к тому, что образование во-
дородных связей вносит наибольший вклад в 
стабилизацию комплексов ФОС с ДК, следует 
подчеркнуть, что присутствие доступных ами-
нокислотных остатков, которые могут высту-
пать в качестве доноров (например, гистидина) 
или акцепторов протонов в полости активного 
центра, может быть дополнительным кон-
трольным доказательством при исследовании 
других ферментов. С этой точки зрения ПФ 
как кофактор является акцептором/донором 
протонов как со стороны фосфатной группы, 
так и со стороны пиридиниевого азота. Тот 
факт, что определенные молекулы ФОС могут 
взаимодействовать с ДК более сильно, чем 
известные ингибиторы этих ферментов [23], 
указывает на то, что связывание ФОС явля-
ется предпочтительным в конкуренции между 
ФОС и ингибиторами. Поскольку ингибиторы 
в этом случае не теряют своей эффективности 
и будут продолжать выполнять свою функцию 
в организме, существует высокая вероятность 
ингибирования большего количества ДК, чем 
это было изначально необходимо и предпола-
галось, например, для лечения нейродегенера-
тивных заболеваний. В то же время очевидно, 
что молекулы ФОС могут конкурировать не 
только с ингибиторами ДК, применяемыми в 
терапевтических целях, но и с самим кофак-
тором. Такая конкуренция может привести 
к ингибированию значительного числа мо-
лекул ДК, которые должны быть активиро-
ваны кофактором для получения активных 
форм этих ферментов и участия в катализе, 
но они не смогут этого сделать. Конкуренция 
как с кофактором, так и с ингибиторами, ве-
роятно, приведет к недостатку каталитически 
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активных форм ДК в организме, что выльется в 
функциональные нарушения в тех процессах и 
каталитических системах, которые связаны и/
или регулируются теми нейротрансмиттерами, 
которые синтезируются этими ДК.

Поскольку считается, что многие невроло-
гические и психические расстройства у людей 
вызваны дисбалансом концентраций нейро-
медиаторов, то на основании установленных 
данных можно предположить, что снижение 
каталитической активности рассмотренных 
ДК под действием ФОС может приводить к сле-
дующим последствиям:

- в результате частичной инактивации 
ДАА будет наблюдаться увеличение концен-
трации L-ДОФА (рисунок 1) из-за снижения 
скорости его превращения в дофамин, ко-
торый, как известно, индуцирует развитие 
окислительного стресса в клетках ЦНС и при-
водит к проявлению симптомов, связанных 
с возбуждением нервной системы (агрессив-
ность, раздражительность, переедание, приво-
дящее к ожирению), а также проявлению состо-
яний, связанных с шизофренией [30]. С другой 
стороны, известно, что снижение уровня до-
фамина в базальных ганглиях головного мозга 
приводит к проявлению симптомов болезни 
Паркинсона, депрессии, социальной изоляции 
(аутизм) и хронической усталости [31]. В то же 
время, как избыток субстрата (L-ДОФА), так 
и ограничение продукта реакции (дофамина) 
будут вызывать ухудшение памяти у людей;

- в результате снижения активности фер-
ментов ГлД65 и ГлД67, которые участвуют в 
превращении глутамата в ГАМК (основной 
тормозящий нейромедиатор в ЦНС млекопита-
ющих), в межклеточном пространстве нейро-
глии может образовываться избыток глутамата 
(возбуждающего нейромедиатора) и приводить 
к повреждению/гибели клеток ЦНС из-за его 
токсичности, а также проявляться в развитии 
аутизма [10] и болезни Альцгеймера;

- в результате частичной инактивации 
фермента ГД уровень образования гистамина 
будет снижен. В свою очередь, гистамин уча-
ствует в аутоиммунных реакциях (аллергия), 
секреции желудочной кислоты, контроле сна и 
приема пищи, накоплении костной массы, раз-
витии шизофрении [32].

Таким образом, ФОС будут действовать 
не только на АХЭ, но и на ДК, которые важны 
для синтеза нейротрансмиттеров. Совре-
менные антидоты предназначены для защиты 
мускариновых рецепторов и АХЭ, но при этом 
никакие классические антидоты не подходят 
для защиты ДК в ЦНС. Проблема, связанная 
с возникновением такого ингибирования, за-
ключается в том, что большинство антидотов, 
используемых сегодня для лечения отравлений 

ФОС, не способны проникать через ГЭБ [29] и, 
следовательно, не могут защитить ферменты 
ЦНС от токсического воздействия ФОС.

Чтобы решить эту проблему, можно ис-
пользовать современные ферментные анти-
доты, которые могут детоксифицировать ФОС 
на уровне системы кровообращения, в том числе 
в результате продолжительной циркуляции в 
крови [19–21, 25] и катализа их гидролиза, при-
водящего к снижению тех концентраций ФОС, 
которые будут поступать в ЦНС. Потенциал 
таких антидотов высок и был продемонстри-
рован in silico, in vitro и in vivo. Вместе с тем полу-
ченные в данной работе результаты ориентиро-
ваны на то, чтобы привлечь внимание к ДК, к их 
активности и инактивации ФОС как объектам 
и процессам, которые могут быть перспектив-
ными мишенями при разработке:

- принципиально новых, основанных не 
на ингибировании ХЭ, а на ингибировании 
других ферментов, методов определения ФОС 
с использованием биосенсоров, 

- биочувствительных элементов–маркеров 
для выявления веществ и сред с нейротоксич-
ностью и для оценки уровня их химической 
опасности,

- новых типов антидотов, защищающих 
ДК от ингибирующего воздействия ФОС, или 
средств, компенсирующих активность ДК, 

- разработку процессов регенерации ДК 
или заместительной терапии по ДК, крайне 
важных для функционирования ЦНС. 

При этом важно отметить, что в мире се-
годня очень активно ведется скрининг источ-
ников получения ДК для их практического 
применения [33]. Установлено, что в качестве 
источников выделения этих ферментов могут 
использоваться клетки разных микроорга-
низмов, растений, животных, при этом в от-
дельных случаях подобные ферменты могут 
проявлять субстратную специфичность в своем 
каталитическом действии, аналогичную той, 
которую проявляют ДК человека. Интересно, 
что ДК молочнокислых бактерий [34], в том 
числе присутствующих в кишечнике человека, 
сегодня выходят на первый план обширных 
лабораторных исследований для биомедицин-
ских применений, но, очевидно, что их исполь-
зование можно рассматривать и с ориентиром 
на вышеуказанные цели (детекция, скрининг 
ФОС, антидотные средства). При этом сегодня 
в мире активно развиваются биотехнологиче-
ские подходы, которые смогут обеспечить вы-
сокий уровень экспрессии рекомбинантных 
форм этих ДК в растворимой форме [35,36], га-
рантируя, таким образом, доступность ДК для 
научно-прикладных исследований и создания 
новых систем детекции и средств индивиду-
альной защиты.
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Заключение
Таким образом, с помощью методов моле-

кулярного моделирования была теоретически 
подтверждена возможность взаимодействия 
молекул различных ФОС с ДК. Существует 
необходимость использования анализа актив-
ностей более широкого спектра ферментов, 
значимых для человека, помимо рассмотрения 
степени ингибирования веществами АХЭ при 
изучении причин развития различных нейро-
дегенеративных расстройств и для предотвра-
щения токсического воздействия ФОС на орга-
низм человека. 

Согласно результатам этой работы, ДК, 
после прямых лабораторных подтверждений их 
ингибирования молекулами ФОС, должны быть 
включены в список ферментов, которые приме-
няются для анализа ФОС в дополнение к исполь-
зованию АХЭ. Это важно, поскольку те ФОС, 
которые проявляют максимальную токсичность 

по отношению к АХЭ, как оказалось проявляют 
себя иначе по отношению к ДК. В частности, те 
вещества, например, как глифосат, диазинон, 
хлорпирифос, которые считаются безопас-
ными в сравнении с ОВ из-за существенно более 
низких уровней ингибирования АХЭ, и широко 
используются на практике, они, вероятно, могут 
обладать свойствами, которые чрезвычайно 
опасны для здоровья человека. Результаты по 
ДК, полученные в этой работе, могут позволить 
рассматривать эти ферменты как новые мишени 
для воздействия ФОС, а их ингибирование - как 
причину потенциальной нейродегенерации. 
Это должно быть принято во внимание и глу-
боко исследовано специалистами по химиче-
ской безопасности, если действительно есть ин-
терес к развитию новых подходов к сбережению 
здоровья человека или восстановлению его у 
тех, кто подвергся острому или кумулятивному 
воздействию ФОС.
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It is known that several decarboxylases (aromatic amino acid decarboxylase (AAD), histidine 
decarboxylase (HD) and glutamate decarboxylase (GD) with different molecular weights catalyze 
the most important reactions of neurotransmitter and neuromodulator biosynthesis. Pyridoxal 
phosphate, which serves as a cofactor for these enzymes, is one of organophosphorus compounds 
(OPC) having a structure similar to highly toxic substances such as warfare agents (WA) sarin, 
soman, Vx, a substance of type Vx, tabun and the so-called «Novichoks» (A230, A232, A234), as well 
as pesticides, widely used in agriculture (chlorpyrifos, malathion, glyphosate, mipafox, diazinon, 
paraoxon), based on their inhibitory effect on cholinesterases (ChE). THe purpose of this work was 
to use computer modeling methods to evaluate the possible binding of various OPC to the catalytic 
centers of these enzymes instead of a cofactor, as well as similar interactions of decarboxylases (DC) 
with OPC when the active centers of DC already contain a built-in cofactor. Molecular docking 
has shown that a number of these OPC can compete with the cofactor for binding to the active 
centers of DC, and absolutely all the studied OPC (pesticides and WA) create obstacles to embedding 
the cofactor in the active center of AAD and HD. Such interactions will lead to a decrease in the 
level of formation of products of the corresponding catalytic reactions (dopamine, serotonin, 
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phenylethylamine, serotonin, γ-aminobutyric acid) and the manifestation of their physiological 
functions. It was found that in the presence of a cofactor in the active center of the studied DC, the 
interaction of a number of OPC with the surface of these enzymes near the active center increases 
and exceeds the strength of the interaction of same enzymes with their typical substrates. At the same 
time, the maximum interaction that can lead to a significant inactivation of all the studied DC was 
revealed for the pesticides, while the effect of their presence was lower for WA. One of the highest 
levels of possible influence on the activity of DC was revealed for chlorpyrifos and diazinon. In total, 
for DC, the more dangerous substances with high potential neurotoxicity turned out to be not WA 
at all, including «Novichoks», namely pesticides, which, according to their known effect on ChE, 
are considered as low-toxic OPC. The conducted new theoretical studies indicate that, firstly, direct 
experimental studies are required that will confirm the bioinformatics calculations made; secondly, a 
revision of long-standing approaches to assessing the neurotoxicity of various OPC, based mainly on 
the use of ChE for these purposes, is necessary; thirdly, it may be necessary to formulate tasks for the 
development and the use of new systems for the determination of potentially neurotoxic substances, 
the effect of which will be based on the use of different DC; fourth, to study the possible using DC as 
a basis for the development of new catalytic enzymatic detoxifiers (antidotes) and CNS regenerators.

Keywords: chemical safety; computer modeling; decarboxylases; inhibitors; neurodegenerative 
diseases; organophosphorus compounds; pesticides; pyridoxal phosphate; warfare agents.
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Применение современных технических  
средств химической разведки и контроля для  

обнаружения и идентификации взрывчатых веществ

Поступила 27.09.2022 г. Исправленный вариант 25.11.2022 г. Принята к публикации 23.12.2022 г.
Анализ возможностей современных образцов технических средств химической разведки и 
специального оборудования комплексов химического контроля свидетельствует о принци-
пиальной возможности оперативного обнаружения минно-взрывных устройств (МВУ) путем 
идентификации входящих в состав МВУ взрывчатых веществ и сопутствующих технологиче-
ских примесей. Цель работы – анализ возможностей применения современных технических 
средств химической разведки и контроля для обнаружения и идентификации взрывчатых ве-
ществ. Для достижения данной цели проводилась оценка аналитических характеристик и кон-
структивных особенностей технических средств химической разведки и реализованных в них 
методов индикации для определения возможности обнаружения и идентификации компонен-
тов МВУ в различном агрегатном состоянии. В рамках статьи показана возможность исполь-
зования специальных войсковых газосигнализаторов, функционирующих на основе метода 
спектрометрии ионной подвижности (СИП), для подтверждения факта присутствия паровой 
фазы взрывчатых веществ и сопутствующих им объектов индикации. Оценка проведена на 
основании анализа физико-химических свойств пероксидов и азотсодержащих взрывчатых 
веществ и сравнения достижимых концентраций паровой фазы азотсодержащих взрывчатых 
веществ (тротил, гексоген, пентрит, нитроглицерин, динитротолуол) с результатами расчетной 
чувствительности метода СИП (~10-10 мг/л). Установлено, что следовые количества взрывча-
тых веществ в жидком и твердом агрегатных состояниях могут быть идентифицированы пор-
тативными техническими средствами химического контроля, функционирующими на основе 
методов инфракрасной Фурье-спектроскопии и комбинационного рассеяния света. Предло-
жены пути расширения функциональных возможностей данных технических средств за счет 
создания специализированных баз спектральных данных взрывчатых веществ и сопутствую-
щих технологических примесей. Включение дополнительного банка спектров в управляющее 
программное обеспечение СИП-газосигнализаторов необходимо совместить с реализацией 
возможности программного выбора режимов работы и переключения баз данных оператором.

Ключевые слова: взрывчатое вещество; газосигнализатор; комбинационное рассеяние света; 
объект индикации; спектрометрия ионной подвижности; технические средства химической 
разведки; химическая разведка.
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Основными средствами террора в его 
классическом понимании исторически явля-
лись применение огнестрельного оружия и 

минно-взрывные устройства (МВУ). Использо-
вание для террористических целей боевых от-
равляющих веществ или промышленных ток-



356 Journal of NBC Protection Corps. 2022. V. 6. No 4

V.A. Inozemcev, I.N. Efimov, A.A. Pozvonkov et al.

W
E

A
P

O
N

S 
A

N
D

 M
E

A
N

S 
O

F 
N

B
C

 P
R

O
TE

C
TI

O
N

 T
R

O
O

P
S

сичных химикатов – новая и крайне опасная 
форма терроризма. Доступность специфичных, 
а в недалеком прошлом закрытых сведений 
по изготовлению в домашних условиях само-
дельных взрывных устройств, в том числе в 
снаряжении токсичными химическими веще-
ствами, значительно повышает вероятность 
применения токсичных химических веществ 
в террористических целях. Подтверждают 
возможность совместного применения отрав-
ляющих и взрывчатых веществ и действия 
незаконных вооруженных формирований на 
территории Сирийской Арабской Республики. 
Общественный резонанс и устрашающий для 
гражданского населения эффект использо-
вания МВУ в снаряжении токсичными хими-
ческими веществами делает их применение в 
рамках террористической деятельности пред-
почтительнее традиционных вооружений [1, 2].

Развитие форм террористической деятель-
ности с применением взрывчатых веществ и 
возможные последствия актов химического 
терроризма требуют принятия соответству-
ющих защитных мер, в том числе проведения 
химического мониторинга для обеспечения 
химической безопасности личного состава 
военизированных формирований и мирного 
гражданского населения, как до совершения 
террористического акта, так и пост фактум. 
Очевидно, что контроль химической обста-
новки после террористического акта, закон-
чившегося выбросом токсичных химикатов 
в окружающую среду, может быть проведен с 
использованием штатных технических средств 
химической разведки и контроля. В то же время 
проведение превентивного обследования хи-
мически опасных объектов, которые могут 
оказаться МВУ, представляет собой сложную 
задачу. Практика привлечения специалистов 
войск РХБ защиты для работы в составе экс-
пертных групп по обследованию мест предпо-
лагаемого изготовления химических боепри-
пасов в Сирийской Арабской Республике и 
определению возможности безопасной работы 
в районах применения химического оружия 
обуславливает необходимость определения 
опасности применения МВУ как с целевым, так 
и с химическим снаряжением.

Цель работы – оценка аналитических и 
конструктивных возможностей технических 
средств химической разведки и реализованных 
в них методов индикации для определения 
возможности обнаружения и идентификации 
компонентов МВУ в различном агрегатном со-
стоянии. 

Для достижения данной цели решались 
следующие задачи:

- анализ физико-химических и спек-
тральных характеристик основных взрыв-

чатых веществ и сопутствующих технологиче-
ских примесей;

- определение возможности обнаружения 
и идентификации объектов индикации техни-
ческими средствами химической разведки и 
контроля, функционирующими на основе ме-
тодов фурье-спектрометрии, спектрометрии 
ионной подвижности и комбинационного рас-
сеяния света.

Анализ потенциальных объектов инди-
кации. При поиске МВУ и зарядов взрывчатых 
веществ объектами обнаружения для техниче-
ских средств химической разведки и контроля 
могут являться пары и твердые частицы ве-
ществ, входящих в состав этих объектов: соб-
ственно взрывчатые вещества, маркирующие 
вещества, технологические примеси, пласти-
фикаторы и продукты деструкции взрыв-
чатых веществ. Общую задачу по обнаружению 
взрывчатых веществ можно разделить на две 
основные составляющие: обнаружение взры-
вчатых и сопутствующих им веществ по па-
ровой фазе, а также анализ твердых частиц, ви-
зуально наблюдаемых на поверхности, вблизи 
предположительного нахождения взрывных 
устройств.

По составу основные действующие компо-
ненты взрывчатых веществ можно разделить 
на два основных класса: не имеющие нитро/ни-
тратных групп или содержащие хотя бы одну из 
них. В первом случае взрывчатые вещества при-
надлежат к пероксидам, перхлоратам или азидам. 
Наиболее широко представлен класс азотсодер-
жащих взрывчатых веществ (TNT – тротил, RDX 
– гексоген, PETN – пентрит, селитры, нитрогли-
церин и др.), в состав которых, помимо азота, 
входят водород, углерод и кислород [3–5]. Общим 
свойством веществ второго класса является су-
щественное превышение содержания в их моле-
кулах атомов азота и кислорода по сравнению с 
количеством углерода и водорода, при этом от-
носительное содержание в них азота на порядок 
выше, чем для обычных материалов, например 
шелка, полиуретана, нейлона и т.п. 

Анализируя перечень взрывчатых веществ, 
подлежащих идентификации, их физико-хи-
мические свойства и особенности их приме-
нения, следует отметить ряд ключевых особен-
ностей. Высокая молярная масса химических 
соединений, входящих в состав взрывчатых 
веществ, и, как следствие, чрезвычайно низкое 
давление паров большинства взрывчатых ве-
ществ, определяющее их концентрацию в воз-
духе. В частности, равновесное давление паров 
при температуре 25 °С для тринитротолуола 
составляет величину 9 ppb (~1,7×10-3 Па), а для 
гексогена – 6 ppt (~4,6×10-6 Па) [6]. При этом не-
сложные приемы укрытия взрывчатых веществ 
путем помещения их, например, в пластиковую 
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упаковку, уменьшают давление паров еще на 
три порядка [4, 7]. Кроме того, концентрация 
пара резко падает с увеличением расстояния от 
поверхности источника, что вызвано конвек-
тивным рассеянием пара и необратимой сорб-
цией взрывчатых и сопутствующих им веществ 
на окружающих предметах.

В пользу перспективы обнаружения взры-
вчатых устройств по паровой фазе свидетель-
ствует наличие в составе взрывчатых рецептур 
веществ с относительно высоким давлением 
паров. Например, в работе [8] показано, что 
при анализе воздушной пробы над зарядом 
пластита C-4 пары гексогена, являющиеся ос-
новным компонентом этой смеси, труднообна-
ружимы, при этом в пробе зарегистрированы 
пары 2-этил-1-гексанола. Для ряда веществ со 
сравнительно малым по массе содержанием 
летучих примесей в паровой фазе присут-
ствуют высокие концентрации этих примесей, 
как, например, в случае 2,4-ДНТ – технологи-
ческой примеси тротила в зарядах военного 

назначения. Данные по концентрациям насы-
щенных паров взрывчатых веществ в равно-
весных двухфазных системах при температуре 
25 °С приведены в таблице 1. 

Концентрации паров взрывчатых ве-
ществ, приведенные в таблице 1, в целом, на-
ходятся в диапазоне от единиц до 10-5 мг/л, 
что соответствует диапазону обнаружива-
емых парогазовых концентраций объектов 
индикации технических средств химической 
разведки и контроля. Такие вещества, как гек-
соген и октоген, с учетом необходимости пре-
вентивной идентификации объекта на предмет 
его взрыво- или химической опасности, без 
вскрытия его оболочки или упаковки, обу-
славливают достаточно жесткие требования 
к методам и средствам их индикации по чув-
ствительности обнаружения паров (на уровне 
10-5–10-10 мг/л). Из существующего парка тех-
нических средств химической разведки и кон-
троля, с учетом требований по чувствитель-
ности и количеству объектов индикации в базе 

Рисунок 1 – Внешний вид и лицевая панель автоматического газосигнализатора ГСА-5 
(фотографии из архива ФГБУ «33 ЦНИИИ» Минобороны России)

Взрывчатое вещество Молярная масса, г/
моль С25°С, ppb С25°С, мг/л

TNT (тротил) 227 9,1 0,1

RDX (гексоген) 222 5,7×10-3 5,7×10-5

HMX (октоген) 296 4,4×10-8 2,6×10-9

NG (нитроглицерин) 227 580 5,9

AN (аммиачная селитра) 80 12 4,3×10-2

PETN (пентрит) 316 7,1×10-3 1,0×10-4

TNA (тринитроанилин) 228 2,2×10-2 2,2×10-4

TNB (тринитробензол) 213 4,1 3,9×10-2

TATP (триацетона трипероксид) 222 4,3×104 42

2,4-DNT (динитротолуол) 182 280 2,2
* Для пересчета ppb в значения массовой концентрации использовалось соотношение С25°С,мг/л=4,5×10-5 μ∙С25°С,ppb,  
где μ- молярная масса вещества, г/моль

Таблица 1 – Концентрации насыщенных паров взрывчатых веществ[9]*
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данных (~10–15 единиц), для оперативного 
обнаружения и идентификации следовых ко-
личеств взрывчатых веществ наиболее приме-
нимы газосигнализаторы, функционирующие 
на основе метода спектрометрии ионной под-
вижности. Такие высокие аналитические ха-
рактеристики, демонстрируемые при обнару-
жении отравляющих веществ современными 
газосигнализаторами (спектрометрами ионной 
подвижности), как специфичность, разре-
шение и чувствительность, подтверждают, что 
применение данных технических средств будет 
являться эффективным при обнаружении 
взрывных устройств и зарядов взрывчатых ве-
ществ по паровой фазе объекта индикации. 

Оценка возможностей применения от-
ечественных и зарубежных технических 
средств для обнаружения взрывчатых ве-
ществ. Основным техническим средством хи-
мической разведки, состоящим на снабжении 
ВС РФ, функционирующим на основе метода 
спектрометрии ионной подвижности, явля-
ется автоматический газосигнализатор ГСА-5 
(рисунок 1). С принятием на снабжение ВС 
РФ специального автоматического газосигна-
лизатора ГСА-5 войска РХБ защиты впервые 
получили прибор, позволяющий проводить 
химический контроль воздушной среды и 
определять зараженность поверхностей воору-
жения, военной специальной техники отравля-
ющими веществами типа V-газы, зоман, иприт 
с целью определения необходимости прове-
дения мероприятий специальной обработки. 
Прибор также позволяет обнаруживать пары 
V-газов, зомана, зарина, иприта и аэрозоль CS 
и CR в воздухе в опасных и малоопасных кон-

1  Приказ Министра обороны Российской Федерации от 2008 г. № 65 «О принятии на снабжение ВС РФ ав-
томатического газосигнализатора общевойскового ГСА-5».
2  Газосигнализатор специальный носимый ГС-Н. Руководство по эксплуатации ИЮВТ.413442.018 РЭ. Тула: 
ЗАО «Спецприбор», 2020. 49 с.

центрациях1. Информация об обнаружении 
выводится на жидкокристаллический дисплей 
в виде названий веществ и степени опасности 
их концентраций.

Дальнейшее совершенствование приборов 
химической разведки и контроля, реализу-
ющих технологию спектрометрии ионной под-
вижности, проводилось в рамках разработки 
машин РХБ разведки РХМ-8 и РХМ-9. В ходе 
данной опытно-конструкторской работы со-
здана принципиально новая линейка автома-
тических газосигнализаторов стационарного 
и автономного использования, в частности, 
газосигнализатор автоматический носимый 
ГС-Н, предназначенный для периодического 
контроля воздуха с целью обнаружения в нем 
паров токсичных химикатов и сильнодейству-
ющих ядовитых веществ (рисунок 2). 

В качестве источника ионизации в ион-
но-дрейфовых трубках ГСА-5 и ГС-Н исполь-
зуется бета-источник на основе радиоизотопа 
63Ni. При практически идентичной чувстви-
тельности по основным объектам индикации и 
удовлетворительной специфичности база спек-
тральных данных газосигнализатора ГС-Н уве-
личена до 15 обнаруживаемых веществ2.

Перечень обнаруживаемых прибором 
ГС-Н веществ включает в себя основные ТХ 
нервно-паралитического, кожно-нарывного, 
общеядовитого и удушающего действия, ирри-
танты, ряд сильнодействующих ядовитых ве-
ществ и компонентов ракетного топлива. Рас-
ширение перечня обнаруживаемых веществ 
стало возможным за счет использования усо-
вершенствованного алгоритма обработки спек-
тральной информации, а также двух основных 

Рисунок 2 – Автоматический газосигнализатор носимый ГС-Н из состава специального оборудования 
машин РХБ разведки РХМ-8 и РХМ-9 (фотографии из архива ФГБУ «33 ЦНИИИ» Минобороны России)
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конструктивных доработок: реализации двух-
модовой системы регистрации ионов в по-
ложительной и отрицательной полярностях 
и внедрения системы формирования нового 
ион-реагента с помощью автоматического 
ввода допанта в зону ионизации.

Дальнейшее расширение банка спек-
тральных данных прибора за счет пополнения 
его спектрами взрывчатых и сопутствующих ве-
ществ приведет к перенасыщению базы данных, 
и, как следствие, к ухудшению специфичности и 
увеличению числа ложных срабатываний при-
бора при его функционировании [10, 11]. Для 
одновременного определения отравляющих и 
взрывчатых веществ наиболее целесообразным 
представляется введение дополнительного ре-
жима функционирования газосигнализатора, 
предназначенного для обнаружения наличия 
МВУ и следовых количеств взрывчатых ве-
ществ. Данный режим должен предусматривать 
работу по отдельной базе спектральных данных 
взрывчатых веществ и их маркерных технологи-
ческих примесей. Принимая во внимание апри-
орно меньшую токсичность взрывчатых ве-
ществ, в сравнении с токсичными химикатами, 
в дополнительном режиме работы прибора не 
потребуется быстродействия на уровне единиц 
секунд. Для улучшения чувствительности об-
наружения в данном дополнительном режиме 
целесообразно реализовать возможность на-
копления полезного сигнала. Следует отме-
тить, что подобная модернизация технических 
средств химической разведки, функциониру-
ющих на основе метода спектрометрии ионной 
подвижности, направленная на расширение пе-
речня решаемых задач, может быть проведена 
на программном уровне, без конструктивных 
доработок.

Анализ зарубежных информационных ма-
териалов об обнаружении взрывчатых веществ 
с использованием времяпролетных спектро-
метров ионной подвижности с источниками 
ионизации, аналогичными используемым в 
составе автоматических газосигнализаторов 
ГСА-5 и ГС-Н, показывает принципиальную 
возможность обнаружения паров взрывчатых 
веществ данными техническими средствами 

[5]. В таблице 2 приведены значения рассчи-
танных пределов обнаружения взрывчатых 
веществ с использованием времяпролетных 
спектрометров [9]. 

Сравнение данных, приведенных в та-
блицах 1, 2, показывает, что спектрометр 
ионной подвижности теоретически позво-
ляет обнаружить пары взрывчатых веществ, 
например, TNT в концентрации в 104–105 раз 
меньше, чем давление насыщенного пара этих 
веществ, а следовые количества гексогена – в 
103 раз меньше, чем вес типичного отпечатка 
пальца [6]. 

Второй составляющей задачи по обна-
ружению взрывчатых веществ является об-
наружение взрывчатых и сопутствующих им 
веществ по результатам анализа твердых ча-
стиц, визуально наблюдаемых на поверхности 
возле предположительного места нахождения 
взрывных устройств. Большинство взрыв-
чатых веществ достаточно прочно связываются 
силами адгезии с материалами, обладающими 
высоким значением поверхностной энергии, 
такими, как металлы и их окислы [13]. Поэтому, 
даже при аккуратном обращении со взрывча-
тыми веществами, трудно избежать переноса 
частиц взрывчатых веществ на поверхность. 
Например, количество взрывчатого вещества, 
оставляемого первым отпечатком пальца на 
поверхности предметов, составляет около 100 
мкг. В случае использования гексогена одно 
зерно размером 0,5 мм, имея массу 100 мкг, со-
держит ~ 3×1017 молекул, что подтверждает воз-
можность обнаруживать твердые частицы объ-
екта индикации, при условии перевода его из 
конденсированного состояния в газообразное. 

Принимая во внимание возможность обна-
ружения взрывчатых веществ спектрометрами 
ионной подвижности, рассмотрим возможность 
обнаружения следовых количеств взрывчатых 
веществ другими методами индикации.

Наличие в составе взрывчатых веществ 
нитро/нитратных групп, а также структурных 
связей C-H и C-N, как и в случае большинства 
сложных химических соединений, обеспечи-
вает спектрам поглощения молекул взрывчатых 
веществ высокую специфичность и наличие 

Взрывчатое вещество Собн., мг/л

TNT (тротил) 8×10-10

PETN (пентрит) 1×10-9

RDX (гексаген) 3×10-9

NG (нитроглицерин) 5×10-10

2,4-ДНТ (динитротолуол) 2×10-9

Таблица 2 – Расчетная чувствительность метода спектрометрии ионной 
подвижности по обнаружению взрывчатых веществ [12]
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характеристических спектральных линий в 
средней инфракрасной области от 2500  см-1 
до 800 см-1 (от 4 до 12 мкм) [14]. Данное обсто-
ятельство обуславливает возможность обна-
ружения взрывчатых веществ на различных 
поверхностях, в том числе удаленных от МВУ 
и подвергшихся случайному контакту с взрыв-
чатыми веществами, с использованием высоко-
информативных спектрометрических методов, 
таких как инфракрасная фурье-спектрометрия 
и рамановская спектрометрия [15–18]. К до-
стоинствам данных методов следует отнести 
высокую селективность анализа, возможность 
обнаружения и идентификации веществ в мно-
гокомпонентных смесях, а также возможность 
реализации метода в портативных технических 
средствах. Основным недостатком методов яв-
ляется относительно слабая (в сравнении с ме-
тодом спектрометрии ионной подвижности) 
чувствительность обнаружения, требующая 
визуализации объекта индикации. 

Практический опыт обнаружения и иден-
тификации взрывчатых веществ по твердой 
фазе с применением спектрометрических ме-
тодов анализа получен авторами статьи в ходе 
участия в проведении мероприятий специ-
ального химического контроля при обезвре-
живании схрона с артиллерийскими боепри-
пасами времен Второй мировой войны на 
острове Сахалин. Априорная информация о 
снаряжении боеприпасов отсутствовала, кос-
венные признаки (калибр, маркировка) позво-
ляли полагать наличие в боеприпасах отрав-
ляющих веществ. Проведенные мероприятия 
и использование в качестве средства объек-
тивного химического контроля портативного 
спектрометра комбинационного рассеяния 
света позволили безошибочно определить тип 
снаряжения боеприпаса, установить тип основ-

3 Комплекс мобильный химического контроля МКХК. Техническое описание ДКТЦ.418400.000.00 ТО. СПб: 
НПП «Адвент», 2012. 35 с.

ного взрывчатого вещества (тринитротолуол) и 
вещества, используемого в качестве промежу-
точного детонатора (пикриновая кислота).

Практика привлечения специалистов ор-
ганизаций и частей центрального подчинения 
войск РХБ защиты для обеспечения РХБ без-
опасности при подготовке и в ходе прове-
дения различных международных форумов и 
крупных спортивных мероприятий обусловила 
оснащение войск РХБ защиты современными 
техническими средствами и специальным обо-
рудованием [19]. За истекшее десятилетие в экс-
плуатацию был введен мобильный комплекс 
оценки обстановки при ликвидации послед-
ствий аварий на химически опасных объектах 
МКХК (рисунок 3), оснащенный современ-
ными техническими средствами химической 
разведки и контроля, в том числе и зарубеж-
ного производства [20–22]. Создано специ-
альное подразделение, со штатом специализи-
рованных (для решения задач РХБ разведки и 
контроля) подвижных лабораторий КМ РХБР, 
оснащенных схожей с МКХК номенклатурой 
современного аналитического оборудования. 

Рассмотрим подробнее приборы из состава 
мобильных комплексов, которые могут быть 
использованы для обследования взрывных 
устройств как с целевым, так и с химическим 
снаряжением. К данным техническим сред-
ствам относятся портативные приборы разра-
ботки компании «Thermo Scientific»: фурье- и 
рамановского (комбинационного рассеяния 
света) спектрометров для внелабораторного 
анализа химических веществ и смесей  – 
TruDefender FT и FirstDefender3. 

Данные типы технических средств 
предполагают прямой оптический контакт 
с анализируемым веществом, находящемся 
в твердом или жидком состоянии. В кон-

Рисунок 3 – Мобильный комплекс химического контроля МКХК
(фотографии из архива ФГБУ «33 ЦНИИИ» Минобороны России)
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струкции TruDefender FT применен клас-
сический интерферометр Майкельсона с 
пьезоэлектрическим широкополосным фо-
топриемником. Рабочий диапазон спектра  – 
650–4000 см-1, спектральное разрешение – 
4  см-1. Размер изделия – 196×112×53 мм при 
массе менее 1,4 кг. Ион-литиевый аккуму-
лятор обеспечивает непрерывную работу 
прибора в течение 2 часов. 

Прибор позволяет анализировать веще-
ства, находящиеся в капельно-жидком со-
стоянии на поверхности предметов, твердые 
частицы с размерами ~ 1±2 мм, смывы с поверх-
ностей. Методика измерений спектров анали-
зируемых соединений основана на эффекте 
нарушения полного внутреннего отражения. 
Данная методика стандартно применяется в 
исследовательской практике для диагностики 
веществ с очень большими коэффициентами 
поглощения в рабочем диапазоне спектра для 
получения интерпретируемых спектральных 
зависимостей для оптически непрозрачных 
материалов. 

Прибор FirstDefender представляет собой 
спектрометр комбинационного рассеяния 
света. В качестве источника подсветки исполь-
зуется лазерный излучатель мощностью 300 мВт 
с длиной волны 785±0,5 нм, при помощи кото-
рого происходит исследование объекта. Опти-
ческий диапазон спектра комбинационного рас-
сеяния света – 250–2875 см-1 при спектральном 
разрешении 7–10 см-1. Разрешение спектрометра 
FirstDefender в разы хуже, чем TruDefender FT, 
но это окупается возможностью наблюдения 
спектральных линий оптически запрещенных 
переходов в молекулах. Габариты спектро-
метра комбинационного рассеяния составляют 
300×150×76 мм при массе менее 1,8 кг.

Анализ объектов индикации с использова-
нием прибора FirstDefender может производится 
в кюветном отделении в виале, либо при наве-
дении лазерного пучка на объект индикации 
на расстоянии 10–20 мм (в том числе и при на-
хождении веществ в стеклянной и прозрачной 
пластиковой упаковке), либо с использованием 
оптоволоконного зонда для труднодоступных 
поверхностей. За уникальную информатив-
ность метода комбинационного рассеяния при-
ходится расплачиваться его низкой чувстви-
тельностью, что позволяет использовать его для 
анализа только визуально различимых объектов 
индикации в относительно больших объемах 
анализируемых проб (≥100 мг).

Выводы 
Проведенный анализ технических средств 

химической разведки, специального обору-
дования комплексов химического контроля и 
реализованных в них методов индикации при-
менительно к задаче обнаружения взрывчатых 
веществ и МВУ позволил сделать вывод о воз-
можности ее выполнения с использованием 
специальных войсковых газосигнализаторов, 
функционирующих на основе метода спек-
трометрии ионной подвижности. Подобное 
расширение функциональных возможностей 
данных технических средств, без ущерба их 
основному назначению, может быть достиг-
нуто при условии их программной и конструк-
тивной доработки, заключающейся в создании 
и интеграции специализированной базы спек-
тральных данных. Портативное спектральное 
оборудование из состава мобильных ком-
плексов химического контроля может быть 
использовано для подтверждения факта при-
сутствия токсичных химикатов либо МВУ и 
сопутствующих им объектов индикации. 
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The analysis of the capabilities of modern technical means of chemical reconnaissance and special 
equipment of chemical control indicates the possibility of quick detection of mined and explosive 
devices (EDs) by identification of the explosives included in the EDs and related technological 
impurities. The purpose of this work is to analyze the possibilities of using modern technical means 
of chemical reconnaissance and control for the detection and identification of explosives. In order 
to achieve this goal, the authors assessed the analytical characteristics and features of the technical 
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means of chemical reconnaissance and the indication methods implemented in them to determine the 
possibility of detecting and identifying the components of the EDs. The article shows the possibility 
of using special military gas detectors operating on the basis of the ion mobility spectrometry (IMS) 
method to confirm the presence of the vapor phase of explosives. The assessment was carried out 
on the basis of an analysis of the physicochemical properties of peroxides and nitrogen-containing 
explosives and a comparison of the achievable concentrations of the vapor phase of nitrogen-
containing explosives (TNT, RDX, pentrite, nitroglycerin, dinitrotoluene) with the results of the 
calculated sensitivity of the IMS method (~10–10 mg/L). It has been established that trace amounts 
of explosives in liquid and solid states of aggregation can be identified by portable technical means 
of chemical control, operating on the basis of infrared Fourier spectroscopy and Raman scattering. 
The ways of expanding the functionality of these technical means by creating specialized databases of 
spectral data of explosives and accompanying technological impurities are proposed. The inclusion 
of an additional spectrum bank in the control software of IMS gas detectors must be combined 
with the implementation of the possibility of program selection of operating modes and database 
switching by the operator.

Keywords: chemical monitoring; explosive substance; gas detector; indication object; ion mobility 
spectrometry; raman scattering; technical devices of chemical reconnaissance.

For citation: Inozemcev V.A., Efimov I.N., Pozvonkov A.A., Samorodov А.S., Ponomarev V.N., 
Kolbinev  S.S. Application of Modern Technical Means of Chemical Reconnaissance and Control for 
the Detection and Identification of Explosives // Journal of NBC Protection Corps. 2022. V. 6. № 4.  
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Опыт использования модульных  
и носимых технических средств дезинфекции  

при ликвидации чрезвычайных ситуаций

Поступила 07.09.2022 г. Исправленный вариант 10.11.2022 г. Принята к публикации 23.12.2022 г.
При проведении войсками РХБ защиты Вооруженных Сил Российской Федерации меропри-
ятий по ликвидации чрезвычайных ситуаций биологического характера (ЧСБХ) широко ис-
пользуются модульные и носимые технические средства дезинфекции, основанные на аэрозо-
льном способе обработки объектов. Цель работы – обобщить опыт использования модульных 
и носимых технических средств дезинфекции при ликвидации чрезвычайной ситуации био-
логического характера. Наиболее интенсивное применение мобильных технических средств 
дезинфекции осуществлялось на протяжении более двух лет на аэродроме «Чкаловский» сво-
дным отрядом РХБ защиты, который выполнял работы по обеззараживанию воздушных судов 
Военно-космических Сил России и перевозимых ими грузов от возбудителя коронавирусной 
инфекции. Основной объем работ по дезинфекции грузовых отсеков и кабин пилотов лета-
тельных аппаратов, перевозимых грузов выполнялся аэрозольным способом с использованием 
технических средств: комплекта для аэрозольной дезинфекции транспорта, зданий, сооруже-
ний и средств индивидуальной защиты (комплект КДА), ранцевых моторизованных и ручных 
опрыскивателей. Аэрозольный способ обработки и рецептура на основе этилового спирта обе-
спечивали высокую производительность работ, небольшие затраты ручного труда и надежное 
обеззараживание объектов при небольших расходах препарата. Так, время обработки грузо-
вого отсека самолетов АН-124 с помощью автономных модулей комплекта КДА или ранцевых 
опрыскивателей STIHL SR 450 не превышала 20 мин, а расход рецептуры составлял не более 
100  см3/м2. Применение в подразделениях РХБ защиты современных модульных и носимых 
средств обеззараживания обеспечит повышение эффективности проведения дезинфекцион-
ных мероприятий в интересах войск и населения Российской Федерации.

Ключевые слова: аэрозольная дезинфекция; войска радиационной, химической и биологической 
защиты; военно-транспортная авиация; коронавирусная инфекция; пандемия; специальная об-
работка; техническое средство; чрезвычайная ситуация биологического характера.
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Опыт проведения дезинфекционных ме-
роприятий последних лет, связанных с лик-
видацией чрезвычайных ситуаций биологи-
ческого характера (ЧСБХ), свидетельствует о 
широких возможностях войск РХБ защиты 
Вооруженных Сил Российской Федерации ре-
шать задачи по специальной обработке (СО) 
различных объектов военного и гражданского 
назначения. 

Это подтверждается успешными дей-
ствиями группировки войск в эпидемических 
очагах сибирской язвы на полуострове Ямал 
(2016 г.) [1], в городе Тулун после наводнения в 
Иркутской области (2018 г.), а также результа-
тами работ по противодействию распростра-
нению пандемии новой коронавирусной ин-
фекции COVID-19. Положительные результаты 
работ были достигнуты, в том числе благодаря 
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Опыт проведения дезинфекционных ме-
роприятий последних лет, связанных с лик-
видацией чрезвычайных ситуаций биологи-
ческого характера (ЧСБХ), свидетельствует о 
широких возможностях войск РХБ защиты 
Вооруженных Сил Российской Федерации ре-
шать задачи по специальной обработке (СО) 
различных объектов военного и гражданского 
назначения. 

Это подтверждается успешными дей-
ствиями группировки войск в эпидемических 
очагах сибирской язвы на полуострове Ямал 
(2016 г.) [1], в городе Тулун после наводнения в 
Иркутской области (2018 г.), а также результа-
тами работ по противодействию распростра-
нению пандемии новой коронавирусной ин-
фекции COVID-19. Положительные результаты 
работ были достигнуты, в том числе благодаря 
использованию новых мобильных технических 
средств дезинфекции.

Цель работы – обобщить опыт исполь-
зования модульных и носимых технических 
средств дезинфекции при ликвидации чрезвы-
чайной ситуации биологического характера.

Существующий состав сил и средств под-
разделений СО определялся в основном особен-
ностями выполнения задач боевого обеспечения 
войск, действующих в районах заражения. 
Предполагалось, что такие районы будут иметь 
искусственное происхождение в результате при-
менения противником биологического оружия. 
Преимущественными объектами обеззаражи-
вания считались военнослужащие и мобильные 
образцы вооружения, военной и специальной 
техники (ВВСТ), а также военное имущество. 
Большое внимание уделялось обеззараживанию 
наружных поверхностей объектов, участков 
дорог и местности.

Наиболее важными критериями, опреде-
ляющими эффективность проведения СО, яв-
ляются полнота обеззараживания и оператив-
ность выполнения работ. 

Для СО объектов войска РХБ защиты ос-
нащены высокопроизводительными тепло-
выми машинами ТМС для поточной обработки 
ВВСТ, авторазливочными станциями АРС для 
обеззараживания техники, дорог и местности 
или различными комплектами автономных 
приборов, выдаваемых экипажам зараженных 
машин для рассредоточенной обработки [2, 3]. 
Указанные технические средства укомплекто-

1 Приказ Министра обороны Российской Федерации от 22 марта 2014 г. «О принятии на снабжение 
Вооруженных Сил Российской Федерации универсальной станции специальной обработки».
2  Приказ Министра обороны Российской Федерации от 29 мая 2015 г. «О принятии на снабжение 
Вооруженных Сил Российской Федерации комплекта для аэрозольной дезинфекции транспорта, зданий, 
сооружений и средств индивидуальной защиты КДА».
3  Приказ Министра обороны Российской Федерации от 22 марта 2014 г. «О принятии на снабжение 
Вооруженных Сил Российской Федерации универсальной тепловой машины УТМ-80М».

ваны препаратами и рецептурами широкого 
спектра антимикробного действия.

Для санитарной обработки военнослу-
жащих в полевых условиях имеются дезинфек-
ционно-душевые комплексы ДДК. 

В последние годы на снабжение войск были 
поставлены новые современные средства: уни-
версальная станция специальной обработки 
УССО1, комплект для дезинфекции объектов 
аэрозольным методом КДА2, универсальная 
тепловая машина УТМ-80М3 и другие образцы. 

Дезинфекционные мероприятия, прово-
димые при ликвидации ЧСБХ, в сравнении со 
специальной обработкой войск, хотя и имеют 
общую цель и методологию обеззаражи-
вания, однако у них существуют и отличия. 
Например, возникновение очагов коронави-
русной инфекции COVID-19 происходило в 
среде, непосредственно окружающей чело-
века, а ее быстрое распространение обеспе-
чивалось естественным путем заболевшими 
людьми и через современные коммуникации. 
В этой связи преимущественными объектами 
микробной контаминации, а, следовательно, 
и дезинфекции, являлись люди, их одежда 
и личные вещи, жилые и служебные поме-
щения, бытовые приборы и оборудование, 
пассажирский транспорт, объекты массового 
нахождения людей: больницы, торговые и 
развлекательные комплексы, транспортная 
инфраструктура, включая метрополитен, 
вокзалы и аэропорты [4, 5]. При этом тре-
бовалось использовать все виды дезинфек-
ционной обработки: профилактическую, 
очаговую и заключительную [6]. В обще-
ственных местах были организованы работы 
по обеззараживанию воздуха, контактных 
поверхностей, проводилась так называемая 
«барьерная» дезинфекция, в том числе в при-
сутствии людей. Преимущественно были 
востребованы вирулицидные средства «ща-
дящего» действия [7]. 

Основной объем дезинфекционных работ 
выполнялся в помещениях, размещенных на 
различных этажах зданий или в подземных 
сооружениях, а обработка наружных поверх-
ностей домов, техники, участков дорог и мест-
ности, как правило, не требовалась. 

Проводимые в период пандемии дезин-
фекционные мероприятия характеризовались 
большим объемом, длительностью и многоэ-
тапностью проводимых работ [8].
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В сложные эпидемические районы и на 
критически важные объекты были направлены 
мобильные подразделения войск РХБ защиты. 
В марте 2020 г. был сформирован сводный 
отряд войск РХБ защиты, основной задачей ко-
торого являлась дезинфекция самолетов и вер-
толетов военно-транспортной авиации (ВТА), 
прибывающих на аэродром «Чкаловский».

Отряд был оснащен современными ин-
дивидуальными средствами защиты и уком-
плектован специальной техникой: авторазли-
вочные станции АРС-14КМ (5 ед.), тепловые 
машины ТМС-65У (2 ед.) и УТМ-80У (1 ед.), 
универсальная станция специальной обра-
ботки УССО (1 ед.) и комплект КДА (2 ед.). 

Для выполнения работ на летном поле был 
развернут пункт СО, который включал в себя 
две основные площадки: 

- дезинфекции самолетов и грузов;
-  санитарной обработки экипажей и пас-

сажиров самолетов, а также личного состава 
сводного отряда.

Кроме того, на контрольно-пропускном 
пункте аэродрома силами расчета АРС-14КМ 
был создан барьерный пункт обработки техники. 

При организации работ учитывали, что 
используемые средства дезинфекции должны 
обеспечивать высокую эффективность в от-
ношении вируса SARS-СoV-2 и удовлетворять 
требованиям безопасности: не оказывать ток-
сическое действие на людей и не вызывать по-
вреждения оборудования. 

В соответствии с этим, при обработке ави-
ационной техники и грузов руководствовались 
рекомендациями Роспотребнадзора4 и указа-
ниями начальника войск РХБ защиты. 

На начальном этапе для обеззараживания 
объектов от коронавируса Роспотребнадзором 
России было рекомендовано использовать 
рецептуры на основе хлорсодержащих, пере-
кисных препаратов, четвертичных аммони-
евых соединений, гуанидинов или спиртов. 
Их высокая вирулицидная активность под-
тверждается отечественными и зарубежными 
авторами [9, 10].

Учитывая конструктивную сложность 
летательных аппаратов, их насыщенность раз-
личным оборудованием, необходимость «ща-
дящей» обработки, а также совместимость с 
применяемыми в авиационной технике ма-
териалами, обеззараживание внутренних по-
верхностей объектов ВТА, грузов и личного 
состава проводили водным 75  % раствором 
этилового спирта. 

Для дезинфекции воздуха и поверхностей 
летательных аппаратов и грузов применяли аэ-

4 Инструкция по проведению дезинфекционных мероприятий для профилактики заболеваний, вызывае-
мых коронавирусами. Приложение к письму Роспотребнадзора от 23.01.2020 № 02/770-2020-32.

розольный способ обработки, который обеспе-
чивал высокую производительность работ, ми-
нимальные затраты ручного труда и надежное 
обеззараживание объектов при небольших 
расходах рецептуры [11]. Норма расхода ре-
цептуры составляла: при орошении поверхно-
стей – не более 100 см3/м2, при объемной аэро-
зольной обработке – до 100 см3/м3. 

При выполнении работ особое внимание 
уделяли соблюдению мер противопожарной 
безопасности и равномерной обработке по-
верхностей, не приводящей к скоплению жид-
кости на поверхности оборудования.

Дезинфекционные работы выполняли по-
следовательно в три этапа. 

Сначала на выходе из самолета прово-
дили аэрозольную обработку одежды (на 
людях) и личных вещей прибывшего эки-
пажа и пассажиров. При наличии признаков 
заболевания людей направляли на пункт са-
нитарной обработки и далее в медицинские 
учреждения.

После этого заполняли внутренний объем 
грузового отсека самолета аэрозолем раствора, 
герметизировали и экспонировали в течение 
30–60 мин. По окончании экспозиции произ-
водили выгрузку и дополнительную дезинфек-
ционную обработку доставленного груза.

На заключительном этапе проводили обе-
ззараживание грузового отсека и кабины пи-
лотов самолета направленным аэрозолем де-
зинфицирующего средства.

Находящиеся в составе сводного отряда 
тепловые машины ТМС-65У, авторазливочные 
станции АРС-14КМ оказались мало приспо-
собленными для аэрозольной обработки вну-
тренних поверхностей авиационной техники, 
грузов и личного состава. С учетом особенно-
стей конструкции летательных аппаратов было 
принято решение проводить их обработку с ис-
пользованием модулей переносных дезинфек-
ционных (МПД) из состава комплекта КДА.

Комплект КДА был создан ОАО НПП «Ад-
вент» (г. Санкт-Петербург) на основе технических 
разработок специалистов филиала ФГБУ «48 
ЦНИИ» Минобороны России (г. Екатеринбург).

В его состав входит шесть автономных 
модулей МПД, позволяющих проводить обра-
ботку транспорта, зданий, местности и других 
объектов мощным аэрозольным потоком де-
зинфектанта.

Комплект КДА характеризуется высокой 
производительностью, мобильностью, хорошей 
приспособленностью для обработки объектов 
массового скопления людей, автономной работы 
на удаленных объектах, а также для работы в 
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зимних условиях. Производительность образца 
по дезинфекции автотранспорта составляет не 
менее 24 ед./ч, поверхностей – не менее 5240 м2/ч. 

Комплект показал высокую эффектив-
ность при ликвидации очага сибирской язвы 
на полуострове Ямал, при обеззараживании 
объектов от коронавирусной инфекции на тер-
ритории России, Сербии и Италии. 

Опыт эксплуатации комплекта КДА в те-
чение двух лет свидетельствует о его высокой 
эффективности, надежности, экономичности 
и подтвердил правильность положенного в 
его основу модульного принципа построения 
специальной техники, обеспечивающего вы-
сокую гибкость при решении задач по дезин-
фекции объектов. 

Для примера можно сказать, что при вы-
полнении задач на аэродроме «Чкаловский» 
время работы модулей МПД составляло от 15 
до 20 ч в сутки. 

Исправное функционирование техниче-
ского средства было обеспечено его высокой 
надежностью, ремонтопригодностью, своевре-
менным техническим обслуживанием. 

Как правило, обработку крупногаба-
ритной техники (самолет типа АН-124) про-
водил расчет из пяти человек с использованием 
двух электрических или механических модулей 
МПД из состава комплекта КДА. Кроме того, 
два человека были задействованы на обработке 
кабины пилотов и кабины резервного экипажа. 
Учитывая высокую интенсивность выполня-
емых работ, смена расчета на модулях МПД 
проводилась каждый час.

Сводный отряд обеспечивал одновре-
менную обработку до двух самолетов типа АН-
124 и грузов или до четырех самолетов типа 
ИЛ-76 и грузов. 

Результаты анализа начального этапа вы-
полненных работ позволили сделать заклю-
чение о том, что для повышения их эффектив-
ности необходимо дополнительно оснастить 
сводный отряд мобильными средствами дезин-
фекции.

Анализ имеющихся сведений о прове-
дении дезинфекционных работ показал, что 
в России и за рубежом все более широкое 
применение находят носимые опрыскива-
тели ранцевого типа с приводом от двигателя 
внутреннего сгорания, электроприводом или 
ручным приводом [8]. Они имеют высокую 
производительность, эксплуатируются одним 
оператором, приспособлены для выполнения 
автономной работы как в помещениях, так и 
5 Обзор распылителей. Распылители для дезинфекции. URL: https://myuborka24.ru/stati/obzor-raspiliteley (да-
та обращения: 31.10.2022).
6  Ранцевый опрыскиватель: характеристики бензиновой, электрической, моторной и помповой разновид-
ности. Рейтинг моделей. URL: https://stroy-podskazka.ruuhod-za-uchastkom/rancevye-opryskivateli raspiliteley 
(дата обращения: 31.10.2022).

на транспорте5,6. Конструкция таких установок 
позволяет:

- получать высокоскоростной поток рецеп-
туры для аэрозольной дезинфекции объектов, 
а также для обработки объекта на большом 
удалении;

-  регулировать характеристики аэрозоль-
ного потока дезинфектанта, получать высоко-
дисперсный аэрозоль для объемной обработки 
закрытых объектов, низкодисперсный  –  для 
направленного орошения поверхностей. 

Представленные на рынке ранцевые бен-
зиновые опрыскиватели имеют мощность дви-
гателя от 2,9 до 5,0 л.с., запас топлива варьирует 
от 1,4 до 1,7 л. Распылители установок образуют 
аэрозольный факел длиной от 11 до 15 м. Име-
ется возможность регулирования расхода де-
зинфектанта в диапазоне от 0,14 до 4,6 л/мин. 
Снаряженная масса образцов составляет около 
25 кг. Учитывая предыдущий опыт эксплуа-
тации опрыскивателей данного класса, техни-
ческие и эргономические характеристики, для 
проведения дезинфекции самолетов был вы-
бран опрыскиватель STIHL SR 450.

В результате его эксплуатации были под-
тверждены заявленные производителем тех-
нические характеристики образца, высокая на-
дежность, простота обслуживания и ремонта. 

Опрыскиватель STIHL SR 450 позволял 
проводить дезинфекционную отработку обо-
рудования в грузовом отсеке самолета АН-124 
на высотах до 4,5  м. Затраты времени на за-
полнение аэрозолем дезинфектанта грузовых 
отсеков самолетов ВТА с его использованием 
составляли от 10 до 20 мин (в зависимости 
от загруженности). Производительность об-
разца при максимальной нагрузке достигала  
30 м2/мин, время на обработку грузового отсека 
ИЛ-76 не превышала 15 мин.

Несмотря на достоинства бензиновых 
опрыскивателей, при их практической эксплу-
атации были выявлены отдельные недостатки. 
К ним можно отнести большой шум, наличие 
выхлопных газов двигателя, а также необходи-
мость частой перезарядки рецептурой.

Для выполнения задач с небольшим объ-
емом работ, например, при обработке само-
летов типа АН-24, АН-142, вертолетов МИ-8, 
МИ-17, кабин пилотов использовали ручные 
опрыскиватели облегченного типа. Такие из-
делия характеризуются небольшой производи-
тельностью и удобны в эксплуатации. 

Ранцевые опрыскиватели, как правило, 
изготовлены из пластика или его комбинации 
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с металлическими элементами. Они позво-
ляют проводить дезинфекцию объектов вы-
сотой не более 3 м. Объем резервуара состав-
ляет от 11 до 20 л. Избыточное давление в нем 
создается встроенной помпой. Расход рецеп-
туры – регулируемый и составляет от 0,3 до 
1,4 л/мин. В работах на аэродроме «Чкалов-
ский» были использованы гидравлические 
опрыскиватели «Жук» – компактные облег-
ченные образцы.

Применение гидравлических ранцевых 
опрыскивателей показало их высокую мобиль-
ность и надежность, однако их использование 
сопряжено со значительными затратами физи-
ческого труда оператора.

В этом плане можно рекомендовать замену 
ручных опрыскивателей на аккумуляторные 
распылители, которые также имеют высокую 
автономность и при их использовании суще-
ственно снижаются затраты ручного труда. В 
случае выхода из строя насоса или аккумуля-
тора система подачи раствора может быть ду-
блирована ручной помпой. 

Обобщая приведенные материалы, следует 
отметить, что в рамках противодействия пан-
демии коронавирусной инфекции COVID-19 
подразделениями войск РХБ защиты были 
успешно выполнены задачи по проведению де-
зинфекционных мероприятий в частях ВТА. 

Проведенные практические работы пока-
зали высокую эффективность применения мо-

бильных технических средств, реализующих 
аэрозольные способы дезинфекции подобных 
объектов. 

Вместе с тем специалисты, привлекаемые 
к ликвидации ЧСБХ, отметили необходимость 
совершенствования способов обеззаражи-
вания таких высокотехнологичных объектов, 
как летательные аппараты, и модернизации 
технических средств специальной обработки 
войск РХБ защиты, с учетом решения по-
добных задач. 

Выводы
1.  Практический опыт выполнения под-

разделениями войск РХБ защиты задач по про-
тиводействию распространению новой коро-
навирусной инфекции показал необходимость 
их оснащения адаптированными к условиям 
войсковой эксплуатации высокопроизводи-
тельными носимыми установками с мото- и 
электроприводом, снаряженной массой не 
более 25 кг, реализующими аэрозольные спо-
собы дезинфекции объектов. 

2.  В качестве перспективных образцов 
специалисты рассматривают бензиновые и 
аккумуляторные опрыскиватели для аэрозо-
льной обработки с производительностью по 
раствору 2–3  л/мин, длиной аэрозольного по-
тока не менее 5  м и возможностью регулиро-
вания расхода и фракционно-дисперсного со-
става аэрозольного факела в зависимости от 
решаемой задачи. 

Вклад авторов / Authors Contribution
Все авторы внесли свой вклад в концепцию рукописи, участвовали в обсуждении и написании этой 

рукописи, одобрили окончательную версию. Все авторы прочитали и согласились с опубликованной вер-
сией рукописи / All authors contributed to the conception of the manuscript, the discussion, and writing of this 
manuscript, approved the final version. All authors have read and agreed to the published version of the manuscript.

Информация о конфликте интересов
Авторы заявляют, что исследования проводились при отсутствии любых коммерческих или финансо-

вых отношений, которые могли бы быть истолкованы как потенциальный конфликт интересов.

Сведения о рецензировании
Статья прошла открытое рецензирование двумя рецензентами, специалистами в  данной области.  

Рецензии находятся в редакции журнала и в РИНЦе. 

Финансирование. Филиал федерального государственного бюджетного учреждения «48 Центральный 
научно-исследовательский институт» Министерства обороны Российской Федерации (г. Екатеринбург).

Список источников / References
1. Поклонский Д.Л., Матвеев А.В., Чифанов 

Д.Е. и др. Методические аспекты утилизации пав-
ших животных при ликвидации очагов эпизоотий 
// Вестник войск РХБ защиты. 2017. № 4. С. 50–58. 
https://doi.org/10.35825/2587-5728-2017-1-4-50-58

Poklonsky D.L., Matveev A.V., Chifanov D.E. et 
al. Methodological aspects of utilization of the perished  

 
animals at elimination of the centers of epizooty// 
Journal of NBC Protection Corps. 2017. № 4. P. 50–59. 
https://doi.org/10.35825/2587-5728-2017-1-4-50-58 (in 
Russian).

2. Карпов В.П., Казимиров О.В., Капканец К.С. 
Научно-технический анализ основных направле-
ний исследований при создании новых образцов 



370 370 Journal of NBC Protection Corps. 2022. V. 6. No 4

В
О

О
Р

У
Ж

ЕН
И

Е 
И

 С
Р

ЕД
С

ТВ
А

 В
О

Й
С

К
 Р

Х
Б

 З
А

Щ
И

ТЫ

А.С. Морозов, В.П. Лакомов, А.А. Носков

технических средств и рецептур специальной обра-
ботки // Вестник войск РХБ защиты. 2017. № 1. С. 42– 
52. https://doi.org/10.35825/2587-5728-2017-1-1-42-52

Karpov V.P., Kazimirov O.V., Kapkanets K.S. 
Scientific and technical analysis of the main directions 
of research in creating new samples of technical 
means and recipes special treatment // Journal of NBC 
Protection Corps. 2017. V. 1. № 1. P. 42–52. https://doi.
org/10.35825/2587-5728-2017-1-1-42-52 (in Russian).

3. Войска радиационной, химической и био-
логической защиты. 100 лет. Военно-исторический 
очерк, посвященный столетию со дня образования 
Войск радиационной, химической и биологической 
защиты Вооруженных Сил Российской Федерации.  
М.: ООО «Синтерия», 2018. 712 с.

NBC Protection Corps. 100 years. Military-
historical essay dedicated to the century of the formation 
of the NBC Protection corps of the Armed Forces of the 
Russian Federation. Moscow: Sinteria LLC, 2018. 712 p. 
(in Russian).

4. Кудрявцева Е.Е., Манькович Л.С., Остапен-
ко  Е.В. Опыт организации дезинфекционных меропри-
ятий в условиях пандемии коронавирусной инфекции 
2020 г. // Дезинфекционное дело. 2020. № 4. С. 32–39.

Kudryavseva E.E., Man'kovich L.S., Ostapenko E.V. 
Experience of organization of desinfection affairs in 
condition of coronavirus infection of 2020 // Desinfection 
Affairs. 2020. № 4. P. 32–39 (in Russian).

5. Путырская Т.В., Глобин Н.Г. Эффективность 
дезинфекционной деятельности в эпоху COVID-19 и 
после COVID-19 // Дезинфекционное дело. 2020. № 4. 
С. 62–64. 

Putyrskaya T.V., Globin N.G. Efficiency of 
disinfection activity during the period of COVID-19 
and after COVID-19 // Desinfection Affairs. 2020. № 4. 
P. 62–64 (in Russian).

6. Вилькович В.А. Дезинфекционное дело. М.: 
Медицина, 1987. 431 с.

Vil'kovich V.A. Desinfection Affairs. Moscow: 
Medicine, 1987. 431 p. (in Russian).

7. Береженко Л.В. Дезинфекция в обществен-
ных местах и транспорте как способ предотвраще-
ния распространения COVID-19 // Дезинфекцион-
ное дело. 2020. № 4. С. 40–44.

Berezhko L.V. Disinfection in public places and 
transport as a method of prevention of distribution 
COVID-19 // Desinfection Affairs. 2020. № 4. P. 40–44 
(in Russian).

8. Какучая И.Г., Шишкин Ю.М., Ватолина Н.А. 
Опыт организации работы по заключительной де-
зинфекции в условиях пандемии новой коронави-
русной инфекции COVID-19 // Дезинфекционное 
дело. 2021. № 2. С. 62–64. 

Kakuchaya I.G., Shishkin Yu.M., Vatolina N.A. 
Experience in organizing work on the final disinfection 
in the pandemic of a new coronavirus infection 
COVID-19 // Desinfection Affairs. 2021. № 2. P. 62–64 
(in Russian).

9. Буянов В.В., Никольская В.П., Канищев В.В. и 
др. Средства дезинфекции при ликвидации послед-
ствий биологического заражения при различных 
температурах. Черноголовка: Институт проблем хи-
мической физики РАН, 2003. 276 с.

Buyanov V.V. Nikol'skaya, V.P. Kanishchev V.V. 
et al. Means of disinfection in the elimination of the 
consequences of biological contamination at various 
temperatures. Chernogolovka: Institute of Chemical 
Physics problems of the Russian Academy of Science, 
2003. 276 p. (in Russian).

10. Райнбабен Фридрих фон. Основы противо-
вирусной дезинфекции. Пер. с нем. М.: ООО Сама-
рово. Изд-во «Летний сад», 2014. 526 с.

Reinbaben Friedrich. Fundamentals of antiviral 
disinfection. Transl. from German. Moscow: Samarovo 
LLC. Publ. “Summer Garden”, 2014. P.526 (in Russian).

11. Цетлин В.М., Вилькович В.А. Физико-химиче-
ские факторы дезинфекции. М.: Медицина, 1969. 287 с.

Tsetlin V.M., Vil'kovich V.A. Physical and chemical 
factors of disinfection. Moscow: Medicine, 1969. 287 p. 
(in Russian).

Об авторах
Филиал федерального государственного бюджетного учреждения «48 Центральный научно-исследо-

вательский институт» Министерства обороны Российской Федерации (г. Екатеринбург), 620085, Россий-
ская Федерация, г. Екатеринбург, ул. Звездная, д. 1.

Морозов Александр Сергеевич. Начальник управления, старший научный сотрудник, канд. тех. наук.
Лакомов Владимир Павлович. Ведущий научный сотрудник, канд. тех. наук, старший научный сотрудник.
Носков Андрей Анатольевич. Начальник управления, канд. тех. наук.

Контактная информация для всех авторов: 47051_1@mil.ru
Контактное лицо: 47051_1@mil.ru

Use of Modular and Wearable Technical Means of Disinfection 
During Liquidation of Emergency Situations



371 Вестник войск РХБ защиты. 2022. Том 6. № 4

В
О

О
Р

У
Ж

ЕН
И

Е И
 С

Р
ЕД

С
ТВ

А
 В

О
Й

С
К

 РХ
Б

 ЗА
Щ

И
ТЫ

Опыт использования модульных и носимых технических средств дезинфекции при ликвидации чрезвычайных ситуаций
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In the process of liquidation of emergency situations of biological nature (ESBN) by the NBC 
Protection Corps of the Armed Forces of the Russian Federation, the modern modular and wearable 
technical means of disinfection based on an aerosol method of treatment of objects were widely used. 
THe purpose of the work is to summarize experience of the use of modular and wearable technical 
means of disinfection during the liquidation of biological emergency. The most intensive use of 
mobile technical means of disinfection was carried out for more than two years in Chkalovsky airfield 
by the combined NBC protection group, which carried out work on the disinfection of aircraft of 
the Military Space Forces and the cargo transported by them against the pathogen of coronavirus 
infection. The main volume of work on disinfection of cargo compartments and cockpits of pilots of 
aircraft as well as cargo was performed in the aerosol method with the use of the following technical 
means: CDA (Aerosol Disinfection Complex) complex, the bagpack motorized and manual sprayers. 
The aerosol treatment method and the formulation based on ethyl alcohol provided high productivity 
of works, low manual labor costs, and reliable disinfection of objects with low consumption of 
preparation. Thus, the processing time of the cargo compartment of AN-124 aircraft with the help 
of autonomous modules of the CDA or backpack sprayers STIHL SR 450 did not exceed 20 minutes, 
and the consumption of the recipe was not more than 100 cm3×m-2. The use of modern modular and 
wearable disinfection means in the NBC protection units will ensure the increase of efficiency of 
disinfection measures in the interests of troops and population of the Russian Federation.

Keywords: aerosol disinfection; NBC Protection Corps; military transport aviation; coronavirus 
infection; special treatment; technical means; pandemic; biological emergency.
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В лекции рассматриваются источники по-
тенциальных РХБ угроз, а также проводится 
анализ тенденций развития и применения от-
ечественных и зарубежных беспилотных лета-
тельных аппаратов (БЛА) для решения задач 
РХБ безопасности.

Материал, представленный в лекции, на-
правлен на расширение знаний обучающихся 
в области РХБ угроз, а также развития и при-
менения БЛА в целях обеспечения РХБ без-
опасности войск и населения. Рассмотрены 
характер и виды актуальных на сегодняшний 
день угроз РХБ направленности. Проанали-
зировано современное состояние вопроса 
разработки и подходы к применению БЛА 
как отечественного, так и зарубежного про-

изводства, в целях предотвращения и ликви-
дации РХБ угроз.

Первые работы по созданию в СССР 
беспилотных летательных аппаратов нача-
лись в начале 30-х годов ХХ века. Первона-
чально нагруженные взрывчаткой радиоу-
правляемые БЛА рассматривались в роли 
«воздушных торпед». Их предполагалось ис-
пользовать против важных целей, хорошо 
прикрытых зенитной артиллерией, где пило-
тируемые бомбардировщики могли понести 
большие потери. 

Первым самолетом, на котором в СССР 
было испытано дистанционное радиоуправ-
ление, стал двухмоторный бомбардировщик 
ТБ-1 конструкции А.Н. Туполева (рисунок  1), 
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Анализ состояния развития и применения беспилотных летательных аппаратов...

испытания которого начались в октябре  
1933 года1. 

На протяжении почти столетия, парал-
лельно с научно-техническим прогрессом, раз-
вивались и БЛА, обеспечивая при этом новые 
возможности их применения, одной из которых 
является обеспечение РХБ безопасности.

Войска РХБ защиты Вооруженных Сил 
Российской Федерации (ВС  РФ) являются 
одним из ключевых формирований, обеспечи-
вающих предотвращение и ликвидацию РХБ 
угроз в Российской Федерации.

Именно специалисты войск РХБ защиты 
ВС  РФ одними из первых применили техно-
логии робототехники при выполнении задач 
по предназначению, что обусловлено высокими 
рисками для личного состава при выполнении 
таких задач.

Опыт применения робототехнических 
комплексов (РТК), полученный в результате 
ликвидации последствий аварии на Черно-
быльской АЭС (1986 г.), стал мощным толчком 
в сфере разработок как наземных экстре-
мальных РТК отечественного производства [1], 
так и БЛА, и уже в 1990 году испытательный 
полет совершил один принципиально новых 
БЛА, тогда еще Вооруженных Сил СССР – 
«Пчела-1Т», разработанный НИИ «Кулон» [2].

1. Анализ источников радиационных, 
химических и биологических угроз в Россий-
ской Федерации

Любая современная война, в любом ее про-
явлении, будет характеризоваться постоянной 
угрозой применения противником ядерного 
и других видов оружия массового поражения, 
массированным применением высокоточного 
оружия, катастрофическими последствиями 
разрушений радиационно, химически и биоло-
гически опасных объектов.

Не меньшую опасность для населения 
представляют и РХБ угрозы мирного времени.

Рассмотрим актуальные на сегодняшний 
день потенциальные источники РХБ угроз.

Угрозы радиационного характера
Радиационная безопасность населения  – 

состояние защищенности настоящего и буду-
щего поколений людей от вредного для их здо-
ровья воздействия ионизирующего излучения2.

1 Отечественная беспилотная авиация (часть 1). URL: https://topwar.ru/137169-otechestvennaya-bespilotnaya-
aviaciya-chast-1.html (дата обращения: 14.05.2022).
2 О радиационной безопасности населения: Федеральный закон от 9 января 1996 г. № 3-ФЗ (ред. от 11 июня 
2021 г.). URL: https://docs.cntd.ru/document/9015351/titles/64U0IK?ysclid=lbgkz8as8r684644673 (дата обращения: 
02.12.2022).
3 Малой мощностью. Почему Россию тревожат новые американские ядерные боеголовки. URL: https://news.
rambler.ru/usa/43633477-maloy-moschnostyu-pochemu-rossiyu-trevozhat-novye-amerikanskie-yadernye-boegolov
ki/?ysclid=lbgl3j47ql705747531 (дата обращения: 02.12.2022).
4 США создадут ядерное оружие малой мощности. URL: https://newsland.com/post/6193622-ssha-sozdadut-
iadernoe-oruzhie-maloi-moshchnosti?ysclid=lbgl2ski6u766652367 (дата обращения: 02.12.2022).

Угрозу такой безопасности для граждан 
РФ в военное время представляет политика 
стран блока НАТО. 

Так, США обновили свою ядерную док-
трину и разрабатывают боеголовку малой мощ-
ности для баллистических ракет подводного 
базирования и крылатых ракет морского бази-
рования, которые не нуждаются в поддержке 
страны размещения, чтобы оставаться дей-
ственным средством сдерживания3,4.

Основными источниками угроз радиа-
ционного характера в мирное время являются 
аварии и нештатные ситуации на объектах, 
использующих радиоактивные материалы 
(атомные электростанции, радиохимические 
предприятия промышленности; предприятия 
по производству, ремонту и утилизации судов 
атомного флота; хранилища выведенных из 
эксплуатации атомных реакторов и отработан-
ного ядерного топлива; полигоны захоронения 
ядерных отходов; объекты по производству, 
эксплуатации и хранению ядерного оружия, 
ядерных установок, изделий на основе ядерных 
материалов).

Высокотехнологичные объекты атомной 
отрасли рассредоточены по различным субъ-
ектам РФ. В 22 субъектах РФ расположены 27 
градообразующих предприятий атомного ком-
плекса, а в 18 субъектах – другие предприятия 
Госкорпорации «Росатом» [3].

Рисунок 1 – Двухмоторный бомбардировщик 
ТБ-1 конструкции А.Н. Туполева с дистанцион-

ным управлением (URL: https://topwar.ru/137169-
otechestvennaya-bespilotnaya-aviaciya-chast-1.html; 

дата обращения: 24.05.2022)
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K.N. Akkuzin, E.S. Makeev

В состав ядерного энергетического ком-
плекса входят более 90 предприятий, действу-
ющих во всех сегментах атомной энергетики и 
ядерного топливного цикла.

В Российской Федерации эксплуатиру-
ется 11 атомных электростанций, включающих 
37 энергоблоков, в том числе плавучая АТЭС 
«Академик Ломоносов».

Ядерный оружейный комплекс Госкор-
порации «Росатом» обеспечивает реализацию 
нашей страной политики ядерного сдержи-
вания, осуществляя свою деятельность со-
вместно с предприятиями оборонно-промыш-
ленного комплекса России, управлениями, 
соединениями и воинскими частями МО РФ. В 
состав ядерного оружейного комплекса входят 
федеральные ядерные центры в городах Сарове 
и Снежинске, ФГУП «ПО «Маяк», ФГУП «Ком-
бинат «ЭХП», ФГУП «ПСЗ» и другие.

Российская Федерация обладает самым 
мощным атомным ледокольным флотом в 
мире. Управлять работой ледоколов уполномо-
чено ФГУП «Атомфлот», базирующееся в Мур-
манске. В настоящее время «Атомфлот» экс-
плуатирует 6 атомных ледоколов («Ямал» и «50 
лет Победы», «Таймыр» и «Вайгач», «Арктика», 
«Сибирь»), а также лихтеровоз-контейнеровоз 
«Севморпуть» и спецтанкер для жидких радио-
активных отходов «Серебрянка». 

В ВС РФ на сегодняшний день насчиты-
вается более 40 атомных подводных лодок, а 
в научно-исследовательских организациях – 
свыше 46 ядерных установок.  

Основными центрами, обеспечивающими 
исследования в области фундаментальной 
ядерной физики в Госкорпорации «Росатом», 
являются государственные научные центры 
Российской Федерации ИФВЭ (Московская об-
ласть, г. Протвино) и ИТЭФ (г. Москва).

Хранение и переработка отработанного 
ядерного топлива осуществляется на двух ком-
бинатах: ФГУП «Горно-химический комбинат» 
и ФГУП «ПО «Маяк», в которых имеются хра-
нилища бассейнового типа для хранения от-
работанного ядерного топлива отечественных 
АЭС и транспортных ядерно-энергетических 
установок. Темпы переработки радиоактивных 
отходов и отработанного ядерного топлива от-
стают от темпов их образования. Последнее, 
наряду с техногенными факторами, обуслов-
ливает потенциальные риски радиационных 
аварий, подробно рассмотренных в [1].

Угрозы химического характера
Состояние химической безопасности 

определяется состоянием защищенности на-

5 Указ Президента Российской Федерации от 11 марта 2019 г. № 97 «Об Основах государственной политики 
Российской Федерации в области обеспечения химической и биологической безопасности на период до 2025 
года и дальнейшую перспективу». URL: https://docs.cntd.ru/document/553849979?ysclid=lbgra410g2591203635 
(дата обращения: 02.12.2022).

селения и окружающей среды от негативного 
воздействия опасных химических факторов, 
при котором химический риск остается на до-
пустимом уровне5.

Наличие опасных химических фак-
торов, формирующих недопустимый риск и 
способных привести к возникновению мас-
совых отравлений, ухудшению ситуации в 
области химической безопасности и (или) пе-
рерастанию ее в чрезвычайную ситуацию хи-
мического характера, представляет собой хи-
мическую угрозу.

Одним из недавних примеров круп-
нейших химических катастроф является взрыв 
аммиачной селитры в порту г. Бейрут (Ливан) 
4 августа 2020 г. в результате которого погибло 
более 130 человек и пострадало около 5 тыс. че-
ловек. 

В Российской Федерации функционирует 
не менее 2800 предприятий промышленности 
и жизнеобеспечения, представляющих собой 
аварийно-опасные химические объекты.

Предприятия подобного рода дислоци-
руются во всех федеральных округах и в 71-м 
субъекте РФ. Наибольшее развитие химиче-
ская отрасль получила в четырех федеральных 
округах: Приволжском (доля округа в общем 
объеме производства химического комплекса 
РФ составляет 43,5%), Центральном (24,4%), 
Сибирском (11,2%) и Южном (10,4%).

К числу городов, высоконагруженных про-
изводствами и объектами химического про-
филя, относятся: г. Дзержинск (Нижегородская 
область), г. Новочебоксарск (Чувашская Респу-
блика), г. Кирово-Чепецк (Кировская область), 
г. Березники (Пермский край), г. Волгоград, г. 
Нижнекамск (Республика Татарстан), г. Стер-
литамак (Республика Башкортостан), г. Невин-
номыск (Ставропольский край), г. Волжский 
(Волгоградская область), г. Чапаевск (Самар-
ская область), г. Кемерово, г. Череповец (Воло-
годская область).

Угрозу населению РФ создавали запасы 
химического оружия, дислоцировавшиеся на 
7 объектах хранения в Курганской, Брянской, 
Кировской, Пензенской, Саратовской областях 
и Удмуртской Республике. Однако уже в 2017 
г. все запасы химического оружия в РФ были 
уничтожены по федеральной программе.

На сегодняшний день наибольшую опас-
ность представляют собой такие аварийно хи-
мически опасные вещества, применяющиеся в 
промышленности, как: аммиак, ацетонитрил, 
водород фтористый, водород цианистый, диме-
тиламин, метил хлористый, метилакрилат, ни-
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трил акриловой кислоты, окислы азота, окись 
этилена, сернистый ангидрид, сероводород, 
сероуглерод, соляная кислота, формальдегид, 
фосген, хлор, хлорпикрин [3].

Угрозы биологического характера
Главные угрозы биологического харак-

тера, обусловливающие необходимость за-
щиты населения, определяются в первую оче-
редь потенциальной вероятностью аварий на 
таких биологически опасных объектах как: 
военно-биологические объекты по разработке 
средств защиты от биологического оружия; 
промышленные объекты по производству ме-
дико-биологических средств защиты; объекты 
по хранению запасов медико-биологических 
средств защиты; промышленные объекты, 
выпускающие или использующие в производ-
ственном цикле особо опасные биологические 
агенты и патогенные организмы; научно-иссле-
довательские институты и учебные заведения 
микробиологического, вирусологического и 
эпидемиологического профиля; санитарно-э-
пидемиологические и ветеринарные учреж-
дения, использующие биологически опасные 
вещества и патогенные организмы; скотомо-
гильники и природные резервуары с возбудите-
лями опасных и особо опасных инфекционных 
заболеваний человека, сельскохозяйственных 
животных и растений.

В Российской Федерации имеется более 
120 объектов различной ведомственной при-
надлежности, имеющих биологически опасные 
агенты, при этом около 40% из них находятся в 
Москве и Московской области.

Основным фактором потенциальной опас-
ности производств на этих объектах является 
биологический контакт с микроорганизмами 
I–II групп патогенности и продуктами микро-
биологического синтеза. Возможности совре-
менного биотехнологического оборудования 
позволяют получать тысячи литров высоко-
концентрированного микробосодержащего 
материала, что создает угрозу распространения 
возбудителей инфекционных заболеваний за 
пределы рабочей и санитарной зон. 

Еще больший масштаб заражения могут 
вызвать технологические и аварийные вы-
бросы, сопровождающиеся диспергированием 
возбудителей во внешнюю среду и созданием 
высоких уровней биологического заражения, 
сопоставимых с применением биологического 
оружия.

РХБ угрозы террористического характера
Учитывая сложившуюся геополитиче-

скую обстановку, вероятность совершения те-
рактов РХБ направленности увеличивается. 
Такая вероятность, прежде всего, обусловлена 
колоссальным психологическим эффектом, ко-
торый они способны создать. 

Существует опасность проведения тер-
рористических актов как с провоцированием 
аварий на РХБ опасных объектах, так и с при-
менением преимущественно химических и 
биологических веществ в местах массового ско-
пления населения.

В первом случае последствия сравнимы 
с техногенными авариями, алгоритм ликви-
дации которых достаточно широко описан 
в существующих методических документах. 
Второй случай более опасен и имеет свои осо-
бенности.

При совершении террористических актов 
в местах массового пребывания населения с 
использованием опасных химических веществ 
наиболее вероятно применение таких веществ, 
которые обладают наибольшим ингаляци-
онным токсическим действием, имеют малый 
период скрытого действия, а также которые 
легко изготовить в производственных и лабо-
раторных условиях или приобрести под видом 
использования для бытовых нужд.

Ничтожно малые инфицирующие дозы 
возбудителей инфекционных болезней и ток-
синов, отсутствие высокочувствительных и 
специфичных методов и средств экспресс-ин-
дикации микроорганизмов в пробах из объ-
ектов окружающей среды, недостаточная 
эффективность средств общей и экстренной 
профилактики и патогенетического лечения 
определяют потенциальную угрозу использо-
вания биологических поражающих агентов в 
террористических целях. 

Наиболее опасный вариант биологиче-
ского и химического терроризма сводится к 
скрытому (диверсионному) распространению 
аэрозоля биологического поражающего агента 
или токсичного химического вещества в местах 
массового скопления людей, что может при-
вести к возникновению трудно объяснимых на 
начальном этапе симптомов и вызвать общую 

Рисунок 2 – Образцы беспилотных летательных 
аппаратов, оснащенных емкостями и оборудо-
ванием для распыления рецептур (URL: https://

smotrim.ru/article/2997393;  
дата обращения: 25.05.2022)
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К.Н. Аккузин, Е.С. Макеев

панику, создав при этом крайне напряженную 
социальную и эпидемиологическую обстановку. 

Из доклада начальника войск РХБ защиты 
ВС РФ генерал-лейтенанта Кириллова Игоря 
Анатольевича, что во время спецоперации на 
территории Украины были выявлены факты 
работы с рецептурами, которые являются по-
тенциальными агентами биооружия6.

Кроме этого, на Украине были обнару-
жены несколько образцов БЛА, оснащенных 
емкостями и оборудованием для распыления 
рецептур (рисунок 2). 

Вышеизложенное свидетельствует о ре-
альной угрозе применения противником ток-
сичных химикатов и биологических агентов и 
делает крайне актуальным рассмотрение во-
проса противодействия подобным угрозам.

2. Анализ состояния развития и приме-
нения зарубежных беспилотных летательных 
аппаратов, предназначенных для решения 
задач радиационной, химической и биологи-
ческой безопасности
6 МО РФ: на Украине нашли еще 10 беспилотников с 30-литровыми емкостями и оборудованием для рас-
пыления. URL: https://tvzvezda.ru/news/20225111626-1OBHP.html?ysclid=lbgrh3u1os269626145 (дата обращения: 
02.12.2022).
7 Беспилотные летательные аппараты (БЛА) зарубежных стран. Разработка и основные модели. URL: http://
www.modernarmy.ru/article/152 (дата обращения: 18.05.2022).

Мировым лидером по развитию и вне-
дрению беспилотных технологий являются 
США и Израиль. В декабре 2013 года Пентагон 
выпустил «Интегрированную дорожную карту 
развития беспилотных систем на период 2013–
2038 гг.», в которой сформулированы перспек-
тивы и цели в сфере развития РТК ВН на 25 
лет вперед, а также определяются направления 
и способы достижения этих целей Министер-
ством обороны и промышленностью США7 
(рисунок 3).

Анализ распределения финансирования 
на развитие робототехнических систем Мино-
бороны США свидетельствует, что 90 % всех 
расходов идут на БЛА, чуть более 9 % – на мор-
ские и около 1 % – на наземные РТК военного 
назначения. Это наглядно отражает направ-
ления сосредоточения основных усилий в об-
ласти военной робототехники эвентуального 
противника.

Одним из основополагающих подходов к 
разработке беспилотных систем в армии США 
является использование общих стандартов в про-
граммном, системном и сервисном обеспечении.

Курс действий министерства обороны 
США по выполнению данной задачи заключа-
ется в использовании и совершенствовании всех 
доступных технологий и поиске оптимальной 
системы взаимозаменяемых архитектур.

Модульность и взаимозаменяемость про-
граммных, микропрограммных и аппаратных 
компонентов позволит избежать многих труд-
ностей при применении БЛА в условиях боевой 
обстановки.

Ожидается, что в ближайшем будущем 
количество датчиков, скорость сбора и объем 
данных, получаемых БЛА на поле боя, будут 
продолжать экспоненциально увеличиваться. 
Это создает проблему обработки массивов 
данных и вызывает необходимость их предва-
рительной обработки, а также анализа и объе-
динения данных, с привязкой к оперативному 
времени в целях обеспечения военнослужащих 
своевременной информацией, необходимой 
для принятия решений, что, в конечном счете, 
обеспечивает техническое  преимущество на 
поле боя.

Кроме финансируемых государственных 
программ, в США наблюдается стремительное 
развитие инициативных разработок в области 
конструирования БЛА, в том числе и для обе-
спечения мероприятий РХБ безопасности. 
Приведем некоторые «открытые» примеры, 
обнаруженные в результате патентного поиска 

Рисунок 3 – Интегрированная дорожная карта 
развития беспилотных систем на период 2013–

2038 годов, США (URL: https://digital.library.unt.edu/
ark:/67531/metadc949794/;  

дата обращения: 02.06.2022)
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Анализ состояния развития и применения беспилотных летательных аппаратов...

в данной исследуемой области. «Портативное 
устройство для отбора проб биологических 
частиц, находящихся в воздухе» [4], «Отбор 
проб окружающей среды с помощью БЛА» [5], 
«Система БЛА для мониторинга окружающей 
среды» [6], «Сборщики аэрозольных агентов, 
способы, системы и устройства для монито-
ринга аэрозольных агентов» [7] и др.

Теперь рассмотрим наиболее успешные за-
рубежные БЛА, прямо или косвенно предназна-
ченные для решения задач РХБ безопасности.

Целевая нагрузка БЛА «Хантер» (англ. – 
Hunter, «Охотник»), разработанного совместно 
США и Израилем, состоит из оптических и те-
пловых датчиков, лазерного дальномера-целе-
указателя, средств радиационно-химической 
разведки. Вся полезная нагрузка размещается 
в съемных модулях. Типовыми задачами «Хан-
тера» являются разведка, наблюдение и целе-
указание на поле боя и в ближнем тылу, РХБ 
разведка, радиоэлектронное противодействие 
(рисунок 4).

В Великобритании по заказу сухопутных 
войск разработан комплекс с БЛА «Феникс» 
(англ. – Phoenix). Его основными задачами яв-
ляются разведка поля боя, наблюдение, обна-
ружение, распознавание, слежение в реальном 
масштабе времени и целеуказание круглосу-
точно в интересах артиллерийского полка и ре-
активных систем залпового огня. Кроме этого, 
на БЛА «Феникс» могут возлагаться задачи по 
осуществлению радиоэлектронной разведки, 
радиоэлектронного подавления, ретрансляции, 
ведения РХБ разведки (рисунок 5).

Американской компанией «NevadaNano» 
разработан и успешно продемонстрирован 
БЛА с бортовым химическим зондированием. 
В рамках демонстрации «NevadaNano» пе-

8 Лидарные датчики используются для лазерного сканирования объектов, измерения расстояния, навига-
ции в закрытом пространстве, обхода препятствий, распознавания жестов, отслеживания объектов, изме-

реработала свою систему Molecular Property 
Spectrometer (MPS) для определения не-
скольких химических веществ в небольшой 
110-граммовый комплект. Технология обнару-
жения газов MPS идеально подходит для при-
менения в воздухе ввиду своей функциональ-
ности и небольшой массы.

Компания «Exyn Technologies» (США) раз-
работала БЛА коптерного типа «ExynAero» (ри-
сунок 8). 

Весомыми преимуществами данного БЛА 
по сравнению с другими являются его абсо-
лютная автономность, ограниченная лишь 
энергоемкостью элемента питания, возмож-
ность работы в условиях ионизирующих излу-
чений, а также возможность выполнения по-
летных заданий в условиях отсутствия систем 
геопозиционирования. БЛА «ExynAero» позво-
ляет объединять несколько потоков данных с 
различных датчиков (в том числе с лидарного8) 

Рисунок 5 – Беспилотный летательный аппарат 
«Феникс», Великобритания 

(URL: https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/
objects/co8096831/bae-systems-phoenix-unmanned-

aerial-vehicle; дата обращения: 02.06.2022)

Рисунок 4 – Беспилотный летательный аппа-
рат «Хантер», США–Израиль (URL: https://www.
suasnews.com/2014/03/mq-5b-hunter-drone-from-
66th-us-brigade-captured-intact-by-russian-forces/; 

дата обращения: 02.06.2022)

Рисунок 6 – Беспилотный летательный аппарат 
коптерного типа «ExynAero» 

(URL: https://www.exyn.com/products/exyn-
aero-aerial-mapping-drone; дата обращения: 

27.04.2022)
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в режиме реального времени, в результате чего 
бортовой компьютер БЛА распознает геоме-
трические параметры замкнутого простран-
ства и производится радиационная разведка в 
замкнутых радиационно-опасных объектах.

Инженерами Германского аэрокосмиче-
ского центра разработан БЛА – синхроптер, 
оснащенный роботизированным манипуля-
тором с семью степенями свободы. Манипу-
лятор способен захватывать предметы массой 
до восьми килограммов. Он оборудован сило-
моментными датчиками, благодаря которым 

рения объемов, измерения высоты, 3D съемки местности т.д.
9  Немцы скрестили дрон с роборукой. URL: https://nplus1.ru/news/2016/03/09/drone (дата обращения: 05.05.2022).

регулируется сила сжатия, что важно при за-
хвате хрупких предметов (рисунок 7). 

В настоящее время точность роботизиро-
ванного манипулятора составляет несколько 
сантиметров, но в будущем ее планируется 
повысить до миллиметров. Для поиска и под-
лета к точке выполнения задач БЛА использует 
данные GPS. Уже на месте он переключается на 
систему видеонаведения высокой четкости, со-
стоящей из нескольких камер9.

Конечной целью проекта «Aeroarms», 
в рамках которого и разработан БЛА – син-
хроптер, является создание БЛА с несколь-
кими манипуляторами, которые можно будет 
использовать для обследования инфраструк-
турных объектов, а также обслуживания и ре-
монта других роботов. 

Однако уже сейчас возможности разрабо-
танного БЛА – синхроптера могут найти ши-
рокое применение при выполнении меропри-
ятий предотвращения и ликвидации РХБ угроз. 

Специалистами Римского университета 
проведены исследования по численному мо-
делированию аэродинамики воздушных по-
токов, генерируемых БЛА мультироторного 
типа (рисунок  8). Целью исследований было 
определение оптимального расположения хи-
мических детекторов на борту БЛА с учетом 
вихрей, создаваемых пропеллерами БЛА (ри-
сунок 9).

В рамках исследований моделировалось 
заражение воздуха аммиаком и анализирова-
лась чувствительность химических детекторов, 
размещенных в различных частях БЛА.

Построенное учеными поле концентраций 
аммиака вокруг БЛА с учетом движения воз-
душных масс позволило определить ради-
альную конфигурацию химических детекторов 

Рисунок 7 – Беспилотный летательный аппа-
рат – синхроптер с роботизированным ма-

нипулятором (URL: https://www.dlr.de/content/
de/bilder/2016/1/aufnahme-und-transport-eines-

mobilen-inspektionsroboters-mit-hilfe-eines-
fliegenden-leichtbau-roboterarms-mit-sieben-

freiheitsgraden_22187.html; 
 дата обращения: 05.05.2022)

Рисунок 8 – Беспилотный летательный  
аппарат мультироторного типа «SR-SF6» от 

компании «Skyrobotics» (URL: https://skyrobotic.com/
wp-content/uploads/2016/07/skyrobotic-brochure-

SR-SF6.pdf; дата обращения: 05.05.2022)

Рисунок 8 – Схема расположения химических 
детекторов на борту беспилотного летатель-
ного аппарата мультироторного типа «SR-SF6» 
(URL: https://doi.org/10.3390/drones5030069; дата 

обращения: 05.05.2022)
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как оптимальное решение для обнаружения 
выброса токсичных веществ. Результаты мо-
делирования подтвердили, что радиальное 
расположение химических датчиков по окруж-
ности БЛА более эффективно, чем их располо-
жение в центральной части БЛА [8].

Данные исследования представляют ин-
терес для специалистов при обеспечении хи-
мической безопасности и мониторинга окру-
жающей среды на предприятиях химической 
промышленности. 

Инженеры из Нидерландов, Испании и 
США в определении концентрации вредных 
примесей предложили способ группового при-
менения БЛА. Исследования показали, что для 
решения этой задачи целесообразнее использо-
вать группу БЛА, компенсирующих своим ко-
личеством и коллективным взаимодействием 
одиночный БЛА с большой вычислительной 
мощностью.

Группа небольших БЛА способна само-
стоятельно находить утечку аэрозольных 
примесей в помещениях. Благодаря приме-
нению лазерных дальномеров и специального 
алгоритма, они успешно справляются с опре-
делением источника утечки. Во время полета 
БЛА обмениваются данными о концентрации 
примеси и благодаря этому ищут новые опти-
мальные точки для поиска утечки (рисунок 10).

Инженеры протестировали группу БЛА в 
четырех замкнутых помещениях размером 10 
на 10 м с источником утечки изопропанола. В 
11 из 12 тестов группе БЛА удалось локализо-
вать источник с точностью до 2 м10.

Одним из примеров реального приме-
нения БЛА для мониторинга обстановки и лик-
10  Рой дронов локализовал утечку газа. URL: https://sovzond.ru/press-center/news/bpla/7979/ (дата обращения: 
19.05.2022).
11 МАГАТЭ и префектура Фукусимы разработали инновационную систему радиационного мониторин-
га с помощью летательных дронов. URL: https://www.atomic-energy.ru/news/2021/02/02/111080?ysclid=lbgrtw
tj89141409870 (дата обращения: 19.05.2022).

видации последствий аварий на РХБ опасных 
объектах является ядерная авария на АЭС 
«Фукусима-дайити» в 2011 г.11

Радиационно загрязненная территория, 
находящаяся в непосредственной близости 
от реактора, создает серьезную опасность для 
персонала при осуществлении радиационного 
мониторинга. 

В связи с этим МАГАТЭ и префектура Фу-
кусима в 2012 г. начали совместную работу по 
разработке и применению БЛА для радиацион-
ного мониторинга (рисунок 11).

Выполнение данной задачи проходило в 
два этапа:

– предоставление полной контрольно-из-
мерительной системы на базе БЛА для изме-
рения уровня радиации – системы монито-
ринга радиации с возможностью обработки и 
хранения данных, разработанной и созданной 
в лаборатории ядерной науки и приборостро-
ения (NSIL) МАГАТЭ; 

– предоставление методологии анализа и 
интерпретации после измерений, а также обу-
чение персонала как в префектуре Фукусима, 
так и в Лаборатории NSIL в Зайберсдорфе, Ав-
стрия, порядку и правилам применения БЛА и 
специальной полезной нагрузки. 

В настоящее время МАГАТЭ работает над 
интеграцией и испытаниями нового улучшен-
ного оборудования, включая его адаптацию к 
БЛА следующего поколения.

Также на «Фукусима-дайити» были при-
менены БЛА вертолетного типа 

T-Hawk французской компании Helipse, 
разработанные в рамках одной из перспек-

Рисунок 11 – Радиационный мониторинг с 
использованием беспилотного летатель-
ного аппарата на АЭС «Фукусима-дайити» 

(URL: https://www.atomic-energy.ru/files/styles/
center/public/images/2021/02/drone-1140x6401.

jpg?itok=hGVy6d-Y; дата обращения: 06.05.2022)

Рисунок 10 – Групповое применение беспилотных 
летательных аппаратов для нахождения утечки 

аэрозоля (URL: https://nplus1.ru/news/2021/07/19/
drone-gas?ysclid=lbi5r0g1mx487705567;  

дата обращения: 06.05.2022)
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К.Н. Аккузин, Е.С. Макеев

тивных исследовательских программ Пента-
гона (рисунок 12). 

Данные, собранные с помощью си-
стем БЛА с места аварии на АЭС «Фукуси-
ма-дайити», могут быть использованы для 
оценки потенциальных радиационных угроз 
и помощи в разработке соответствующих 
планов и стратегий ликвидации радиоактив-
ного загрязнения территорий, дезактивации 
и обращения с радиоактивными отходами в 
Японии.

Учитывая современное состояние во-
проса в области развития БЛА иностранных 
государств, в ближайшем будущем ожидаются 
новые крупные разработки, среди которых – 
увеличение массы специальной полезной на-
грузки, интеграция детекторов и датчиков, 
улучшенная самонавигация, а также способ-

12 Современные проблемы создания и эксплуатации транспортно-технологических машин и комплексов в 
системе МЧС России (2019; Химки). Сборник трудов секции № 10 ХХIХ Международной научно-практической 
конференции «Предотвращение. Спасение. Помощь», 21 марта 2019 г. Химки: ФГБВОУ ВО АГЗ МЧС России, 
2019. 82 c.

ность БЛА работать в группе, в том числе и с 
наземными системами. 

3. Анализ состояния развития и при-
менения отечественных беспилотных лета-
тельных аппаратов, предназначенных для 
решения задач радиационной, химической и 
биологической безопасности

Выявление и оценка РХБ обстановки как 
при угрозе, так и при возникновении чрезвы-
чайных ситуаций РХБ характера обеспечива-
ются современными системами и средствами 
их мониторинга и прогнозирования.

Одним из таких средств, безусловно, явля-
ются перспективные робототехнические ком-
плексы с БЛА.

Применение робототехнических ком-
плексов с БЛА для обеспечения РХБ безопас-
ности при ЧС позволяет производить:

– ведение видео- и фотосъемки разрушен-
ного (аварийного) РХБ опасного объекта;

– ведение над зоной аварии температур-
ного, газового и других видов контроля;

– передачу органам управления и войскам 
необходимой информации в реальном мас-
штабе времени; 

– графическую и звуковую индикацию при 
превышении допустимых норм РХБ заражений;

– составление температурной карты РХБ 
объекта;

– забор и доставку проб с РХБ зараженных 
объектов;

– ликвидацию последствий аварий на РХБ 
опасных объектах и пр.12

В 2005 году на снабжение войск РХБ за-
щиты приняты модули целевой воздушной и 
химической разведки химической и радиаци-

Рисунок 12 – Беспилотный летательный аппа-
рат вертолетного типа 

T-Hawk французской компании Helipse (URL: https://
ru.wikipedia.org/wiki/RQ-16_T-Hawk; 

 дата обращения: 05.05.2022)

Рисунок 13 – Беспилотный летательный аппарат «Пчела» (А); целевые нагрузки воздушной радиаци-
онной и химической разведки (Б) (URL: https://doi.org/10.35825/2587-5728-2021-5-1-71-82;  

дата обращения: 07.05.2022)

А Б
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Анализ состояния развития и применения беспилотных летательных аппаратов...

онной разведки13 для БЛА «Пчела» (комплекс 
576), представленные на рисунке 13.

Модуль целевой воздушной радиаци-
онной разведки предназначен для ведения воз-
душной радиационной разведки, в том числе в 
районах аварий АЭС и других объектов с ядер-
ными энергетическими установками и устрой-
ствами, а также ведения визуальной разведки. 

Модуль целевой воздушной химической 
разведки предназначен для ведения воздушной 
химической разведки при применении против-
ником фосфорорганических веществ, в рай-
онах аварий химических предприятий и объ-
ектов с выбросом в атмосферу АХОВ, а также 
для ведения визуальной разведки.

Опытно-практическая эксплуатация 
данных целевых модулей показала их невы-
сокую эффективность ввиду недостаточных 
технических возможностей встроенных при-
боров радиационной и химической разведки, 
однако в целом их разработка явилась необхо-
димым шагом в области развития средств вы-
явления РХБ обстановки воздушного базиро-
вания [9].

Так, в настоящее время в состав оборудо-
вания современной специальной машины войск 
РХБ защиты РХМ-9 входит робототехнический 
комплекс (комплекс воздушной радиационной 
разведки местности) с БЛА коптерного типа 
«Гранад ВА-1000», способный нести комплект 
датчиков, которые могут установить очаги ра-
диационного загрязнения14 (рисунок 14).

13  Приказ МО РФ от 11 февраля 2005 г. № 46 «О принятии на снабжение ВС РФ нагрузки целевой воздушной 
радиационной разведки НРР для комплекса 576 и нагрузки целевой воздушной химической разведки НХР 
для комплекса 576». 
14  Машина радиационной, химической и биологической разведки РХМ-9. URL: https://iz.ru/677722/2017-12-01/
mashina-radiatcionnoi-khimicheskoi-i-biologicheskoi-razvedki-rkhm-9 (дата обращения: 11.06.2020).
15  Приказ МО РФ от 11 февраля 2005 г. № 46 «О принятии на снабжение ВС РФ нагрузки целевой воздушной 
радиационной разведки НРР для комплекса 576 и нагрузки целевой воздушной химической разведки НХР 
для комплекса 576». 

Комплекс воздушной радиационной раз-
ведки местности на базе БЛА «Гранад ВА-1000» 
позволяет вести радиационную разведку мест-
ности на высотах до 300 м в автоматическом, 
полуавтоматическом и ручном режиме управ-
ления.

В ближайшее время в интересах войск РХБ 
защиты ВС РФ планируются к вводу в эксплу-
атацию перспективный мобильный многоце-
левой робототехнический комплекс МРК-РХБЗ 
в составе двух наземных робототехнических 
средств и двух БЛА самолетного типа «Орлан-
10» с комплектами сменного навесного обору-
дования15 (рисунок 15).

Преимуществом БЛА самолетного типа, 
по сравнению с БЛА коптерного типа, является 
экономичность запаса хода, обусловленная 
обтекаемой формой корпуса и возможностью 
планирования.

Радиус действия БЛА «Орлан-10» из со-
става многоцелевого робототехнического ком-
плекса МРК-РХБЗ по передаче информации 
составляет до 25 км. Кроме того, данные БЛА 
способны выполнять задачи как самостоя-
тельно – в автоматическом режиме, так и под 
управлением оператора.

Последнее позволяет применять БЛА 
«Орлан-10» для РХБ разведки и оповещения о 
РХБ опасностях как в мирное, так и военное 
время. От момента начала научно-исследова-
тельских и опытно-конструкторских работ до 
изготовления опытного образца БЛА, а тем 
более постановки его на вооружение, проходит 

Рисунок 14 – Комплекс воздушной радиационной 
разведки местности на базе БЛА коптерного 
типа «Гранад - ВА 1000» (URL: http://ntcpoisk.ru/

kompleks-vozdushnoy-radiatsionnoy-razvedki-
mestnosti; дата обращения: 23.04.2022)

Рисунок 15 – Беспилотный летательный ап-
парат самолетного типа «Орлан-10» (URL: 

https://mirtesen.ru/dispute/43901336759/V-Sirii-
sbili-rossiyskiy-BPLA-Orlan-10-?id=comment-

reply43901336759; дата обращения: 25.04.2022)



382 382 Journal of NBC Protection Corps. 2022. V. 6. No 4382 

Л
ЕК

Ц
И

И
 П

О
 К

Л
Ю

Ч
ЕВ

Ы
М

 В
О

П
РО

С
А

М
 Р

ХБ
 Б

ЕЗ
О

П
А

СН
О

С
ТИ

KE
Y 

IS
SU

ES
 O

F 
N

BC
 S

EC
U

RI
TY

. L
EC

TU
RE

S

K.N. Akkuzin, E.S. Makeev

до 10 лет. Между тем, постоянно развиваю-
щиеся элементная и производственная базы 
приводят к динамическому развитию количе-
ства инициативных разработок отечественных 
БЛА. С каждым годом на международном во-
енно-техническом форуме «Армия» демон-
стрируется все больше новых образцов БЛА, 
разработанных российскими компаниями в 
инициативном порядке со значительно более 
широкими возможностями и лучшими харак-
теристиками по сравнению с образцами, стоя-
щими на вооружении ВС РФ.

Одним из крупнейших производителей 
БЛА в РФ является группа компаний «ZALA 
AERO», образованная в 2004 г. в г. Ижевске. 
«ZALA AERO» – один из отечественных про-
изводителей, который полностью обеспечивает 
весь цикл создания, разработки и эксплуатации 
БЛА. Данной группой компаний разработано 
более 450 комплексов с БЛА для различных ор-
ганизаций и ведомств РФ.

Также лидирующими производите-
лями БЛА в РФ являются компании «НЕЛК», 
«Supercam», «Грифон». Этими и другими ком-
паниями производятся десятки образцов БЛА 
различных типов и предназначения.

Довольно большой перечень комплексов 
с БЛА, предназначенных, в том числе, для пре-
дотвращения и ликвидации РХБ угроз состоит 
на оснащении подразделений МЧС России. Это 
комплексы с БЛА самолетного типа: «ZALA 
421-04», «ZALA 421-08», «ZALA 421-16ЕМ», 
«Supercam S-250», «Орлан-10»; коптерного типа: 
«ZALA  421-21», «ZALA 421-22»; «НЕЛК-В6», 
«Гранад ВА-1000», «Supercam S6 «Серафим», 
«Supercam X8M».

Отдельно необходимо отметить такую 
инициативную отечественную разработку, как 
мобильный программно-технический ком-

16  ГОСТ РВ 0015.210-2020. Военная техника. Испытания опытных образцов изделий и опытных ремонтных 
образцов изделий.

плекс радиационной и химической разведки на 
БЛА (рисунок 16).

Комплекс довольно прост в производстве 
и эксплуатации, имея при этом широкие воз-
можности по детектированию ионизирующих 
излучений и идентификации различных от-
равляющих и аварийно-опасных химических 
веществ в атмосфере.

Военная академия РХБ защиты не оста-
ется в стороне от развития такого научно-тех-
нического направления, как обеспечение РХБ 
безопасности с помощью БЛА. В последние 
годы специалистами Академии получен ряд 
патентов на изобретения и полезные модели в 
рассматриваемой предметной области. Среди 
них:

«Устройство пробоотбора аэрозолей био-
логических рецептур для малоразмерных БЛА 
коптерного типа» [10];

«Устройство для автоматизированного от-
бора проб рыхлого грунта» [11];

«Термоконтейнер для доставки биопроб 
малоразмерными БЛА» [12];

«Устройство для дистанционного отбора 
проб грунта с использованием БЛА коптерного 
типа» [13]. 

В конечном счете, применение тех или 
иных РТК с БЛА для решения задач по обеспе-
чению РХБ безопасности обусловлено спец-
ификой задач и масштабами происшествия, 
ограничиваясь при этом лишь технико-эконо-
мическими показателями эффективности при-
менения самого БЛА и его целевых нагрузок.

В целях принятия оптимального решения 
о целесообразности закупки и принятия на 
вооружение войсками РХБ защиты образцов 
РТК с БЛА необходимы организация и прове-
дение комплексных сравнительных испытаний 
нескольких образцов БЛА, близких по своим 
техническим характеристикам, а также испы-
таний каждого из образцов по определению со-
ответствия заявленным характеристикам. 

В ВС РФ испытания опытных образцов 
военной техники регламентировано ГОСТ16, 
определяющим проведение предварительных 
испытаний и реализацию их результатов, а 
также основной состав документов, применя-
емых в процессе испытаний, и общие правила 
их оформления. Сущность подхода к прове-
дению испытаний обусловлена необходимо-
стью выявления из большого модельного ряда 
предлагаемых разработчиками БЛА таких 
образцов, которые бы в наибольшей степени 
удовлетворяли специфическим требованиям 
для решения задач войсками РХБ защиты и ВС 
РФ в целом.

Рисунок 16 – Программно-технический комплекс 
радиационной и химической разведки на беспи-
лотном летательном аппарате (URL: https://
www.burstroy.ru; дата обращения: 29.04.2022)
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Заключение
При создании и принятии на вооружение 

комплексов с БЛА необходимо учитывать роль 
и место таких комплексов в перспективной си-
стеме вооружения ВС РФ, реальные возможности 
предприятий промышленности, участвующих 
в создании и эксплуатации этих комплексов на 
всех этапах их жизненного цикла, в том числе на-
копленный этими предприятиями научно-тех-
нический задел, а также реальные возможности 
финансирования разработки и строительства 
этого вида военной техники.

Направлениями дальнейшего развития 
РТК с БЛА войск РХБ защиты и других ве-
домств, задействованных в обеспечении РХБ 
безопасности РФ, являются:

– разработка и принятие на вооружение 
семейства доступных, универсальных и эффек-
тивных БЛА, единых для всех видов и родов войск; 

– разработка специализированных це-
левых (полезных) нагрузок, пригодных к ис-
пользованию на любом типе БЛА; 

– создание унифицированных креплений, 
узлов, агрегатов и протоколов передачи данных;

– рационализация массогабаритных ха-
рактеристик, а также развития и внедрения 
новых принципов и методов регистрации и 
обнаружения радиоактивных веществ, ток-
сичных химикатов и биологических средств. 

Таким образом, результаты анализа со-
стояния развития и применения РТК с БЛА 
отечественного и зарубежного производства 
позволяют сделать вывод о необходимости их 
рациональной и прогрессивной интеграции в 
систему вооружения и средств РХБ защиты в 
целях обеспечения РХБ безопасности войск и 
населения. 

Сравнительный анализ показал, что в 
сфере создания и применения РТК с БЛА Рос-

сийская Федерация пока еще, к сожалению, зна-
чительно отстает от передовых в военно-техни-
ческом отношении государств – прежде всего, 
от США и Израиля.

Прогнозируя постепенное оснащение 
подразделений войск РХБ защиты образ-
цами РТК с БЛА, основными задачами РХБ 
защиты, решаемыми БЛА как отдельно, так 
и во взаимодействии с наземными РТК, 
могут стать: РХБ разведка; РХБ контроль; 
отбор проб, транспортировка отобранных 
проб в полевые лаборатории; сбор, обра-
ботка и передача данных о ядерных взрывах 
и РХБ обстановке в масштабе, близком к 
реальному времени; визуальный, темпе-
ратурный и газовый контроль при ликви-
дации последствий аварий на РХБ опасных 
объектах и др.

В настоящее время разработка перспек-
тивных образцов вооружения и средств РХБ 
защиты идет в направлении внедрения авто-
матизированных систем управления, создания 
РТК специального назначения, в том числе и с 
БЛА, оснащенных соответствующей целевой 
нагрузкой, что позволит значительно увели-
чить возможности по выполнению задач РХБ 
защиты (безопасности).

Подводя итог, можно с уверенностью го-
ворить о том, что применение РТК с БЛА для 
решения задач обеспечения РХБ безопасности 
в целом способны эффективно дополнить си-
стему технических средств предотвращения 
и ликвидации чрезвычайных ситуаций РХБ 
характера. Безусловным достоинствами РТК 
с БЛА являются возможность их применения 
в неблагоприятных условиях внешней среды, 
снижение риска потерь высококвалифициро-
ванного личного состава (персонала) при отно-
сительно низкой стоимости.

Вклад авторов / Authors Contribution
Все авторы внесли свой вклад в концепцию рукописи, участвовали в обсуждении и написании этой 

рукописи, одобрили окончательную версию. Все авторы прочитали и согласились с опубликованной вер-
сией рукописи / All authors contributed to the conception of the manuscript, the discussion, and writing of this 
manuscript, approved the final version. All authors have and agreed to the published version of the manuscript.

Информация о конфликте интересов
Авторы заявляют, что исследования проводились при отсутствии любых коммерческих или финансо-

вых отношений, которые могли бы быть истолкованы как потенциальный конфликт интересов.

Сведения о рецензировании
Статья прошла открытое рецензирование двумя рецензентами, специалистами в  данной области.  

Рецензии находятся в редакции журнала и РИНЦе.

Финансирование
Федеральное государственное казенное военное образовательное учреждение  высшего образования 

«Военная академия радиационной, химической и биологической защиты имени Маршала Советского Со-
юза С.К. Тимошенко»  Министерства обороны Российской Федерации.



384 384 Journal of NBC Protection Corps. 2022. V. 6. No 4384 

Л
ЕК

Ц
И

И
 П

О
 К

Л
Ю

Ч
ЕВ

Ы
М

 В
О

П
РО

С
А

М
 Р

ХБ
 Б

ЕЗ
О

П
А

СН
О

С
ТИ

KE
Y 

IS
SU

ES
 O

F 
N

BC
 S

EC
U

RI
TY

. L
EC

TU
RE

S
Л

ЕК
Ц

И
И

 П
О

 К
Л

Ю
Ч

ЕВ
Ы

М
 В

О
П

РО
С

А
М

 Р
ХБ

 Б
ЕЗ

О
П

А
СН

О
С

ТИ

К.Н. Аккузин, Е.С. Макеев

K.N. Akkuzin, E.S. Makeev
Federal state Public Military Education Institution of Higher Education «Military Academy of 
Nuclear, Biological and Chemical Defence named after Marshal of the Soviet Union  
S.K. Timoshenko» of the Ministry of Defence of the Russian Federation, 16 Gorky Street, 
Kostroma 156015, Russian Federation

Analysis of the Development and Use of Unmanned Aerial Vehicles 
Designed for NBC Protection Purposes

Литература для самоподготовки // List of 
sources used for self-study

1. Аккузин К.Н., Макеев Е.С. История разви-
тия и применения робототехники при ликвидации 
последствий аварий на радиационно опасных объ-
ектах (лекция) // Вестник войск РХБ защиты. 2021.  
Т. 5. № 2. С. 149–164. https//doi.org/10.35825/2587-
5728-2021-5-2-149-164

Akkuzin K.N., Makeev E.S. The history of 
the development and application of robotics in the 
elimination of consequences at radiation-hazardous 
facilities (lecture) // Journal of NBC Protection Corps. 
2021. V. 5. № 2. P. 149–164. https://doi.org/10.35825/2587-
5728-2021-5-2-149-164. (in Russian).

2. Ганин С.М., Карпенко А.В., Колногоров В.В., 
Петров Г.Ф. Беспилотные летательные аппараты. 
Издательство: «Невский Бастион». М.: 1999. 

Ganin S.M., Karpenko A.V., Kolnogorov V.V., 
Petrov G.F. Unmanned aerial vehicles. Publisher: Nevsky 
Bastion. M.: 1999. (in Russian).

3. Шевченко А.В. Стратегия реализации Кон-
цепции радиационной, химической и биологиче-
ской защиты населения (часть первая) // Техноло-
гии гражданской безопасности. 2016. Т. 13. № 2 (48).  
С. 66–72. (in Russian).

Shevchenko A.V. Strategy for implementation 
of the concept of radiation, chemical and biological 
protection of population (part one) // Civil Security 
Technology. 2016. V. 13. № 2 (48). P. 66–72.

4. Patent US. No. US 7,998,731 B2 (2011).
5. Patent US. No. US 8,820,672 B2 (2014). 
6. Patent US. No. US 10, 175, 151 B2 (2019).
7. Patent US. No. US 11,112,339 B2 (2021).

8. Marturano F., Martellucci L., Chierici A. et 
al. Numerical fluid dynamics simulation for drones’ 
chemical detection // Drones. 2021. V. 5. P. 69. https://
doi.org/10.3390/drones5030069

9. Аккузин К.Н. Робототехнические комплексы 
(средства) войск радиационной, химической и био-
логической защиты Вооруженных Сил Российской 
Федерации (лекция) // Вестник войск РХБ защиты. 
2021. Т. 5. № 1. С. 71–82. https://doi.org/10.35825/2587-
5728-2021-5-1-71-82

Akkuzin K.N. Robotic complexes (facilities) of 
Nuclear Biological Chemical Defence Corps of the 
Armed Forces of the Russian Federation (lecture) // 
Journal of NBC Defence. 2021 V. 5. № 1. P. 71–82. https://
doi.org/10.35825/2587-5728-2021-5-1-71-82 (in Russian).

10. Патент на полезную модель. РФ № 190221U1, 
заявка № 20181192216 (2018).

Utility model patent RU. No. 190221U1, application 
No. 20181192216 (2018). (in Russian).

11. Патент на полезную модель РФ. № 204682U1, 
заявка № 2020136963 (2020).

Utility model patent RU. No. 204682U1, application 
No. 2020136963 (2020). (in Russian).

12. Патент на полезную модель РФ. № 204795U1, 
заявка № 2020129729 (2020).

Utility model patent RU. No. 204795U1, application 
No. 2020129729 (2020). (in Russian).

13. Патент на полезную модель РФ. № 210641U1, 
заявка № 2021135005 (2021).

Utility model patent RU. No. 210641U1, application 
No. 2021135005 (2021). (in Russian).

Об авторах
Федеральное государственное казенное военное образовательное учреждение высшего образова-

ния «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.

Аккузин Константин Николаевич. Начальник отдела (организации научной работы и подготовки на-
учно-педагогических кадров) ВА РХБЗ, канд. воен. наук.

Макеев Евгений Сергеевич. Начальник научно-исследовательской лаборатории (обоснования исходных 
данных для планирования развития системы вооружения и средств РХБ защиты) ВА РХБЗ, канд. тех. наук..

Контактная информация для всех авторов: varhbz@mil.ru
Контактное лицо: Аккузин Константин Николаевич; varhbz@mil.ru



385 Вестник войск РХБ защиты. 2022. Том 6. № 4

Л
ЕКЦ

И
И

 П
О

 К
Л

Ю
Ч

ЕВЫ
М

 ВО
П

РО
С

А
М

 РХБ БЕЗО
П

А
СН

О
С

ТИ

385 

KEY ISSU
ES O

F N
BC SECU

RITY. LEC
TU

RES
Л

ЕКЦ
И

И
 П

О
 К

Л
Ю

Ч
ЕВЫ

М
 ВО

П
РО

С
А

М
 РХБ БЕЗО

П
А

СН
О

С
ТИ

Анализ состояния развития и применения беспилотных летательных аппаратов...
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Е.А. Чугунов, К.Н. Аккузин, Р.В. Никифоров, И.С. Горохов

Поступила 25.10.2022 г. Принята к публикации 23.12.2022 г.
В соответствии с решением Президента Российской Федерации с 2013 г. в Вооруженных силах 
России началось создание научных рот. В 2015 г. такая рота создана в войсках радиационной, 
химической и биологической защиты в составе Военной академии радиационной, химической 
и биологической защиты имени Маршала Советского Союза С.К. Тимошенко (г. Кострома). 
Цель работы – показать историю создания научной роты, порядок комплектования, организа-
цию и основные показатели результативности ее научно-исследовательской деятельности. От-
бор кандидатов проводится на основании перечня направлений подготовки (специальностей) 
высшего образования кандидатов в научные роты, утвержденного Управлением начальника 
войск РХБ защиты. Основными критериями при отборе кандидатов являются способность 
вести самостоятельную научную деятельность в профильных направлениях, а также науч-
ный потенциал кандидата. Средний балл успеваемости отобранных кандидатов, как правило, 
составляет не менее 4,7. С молодым пополнением научной роты после очередного призыва 
осваивается программа боевой подготовки военнослужащих ВС РФ, впервые поступивших 
(призванных) на военную службу. Затем молодое пополнение роты приводится к Военной 
присяге. За каждым военнослужащим закреплен научный руководитель из числа научно- 
педагогических работников, имеющих ученую степень и ученое звание, а также практический 
опыт выполнения научных исследований. После окончании службы военнослужащим предо-
ставляется возможность: заключить контракт о прохождении военной службы с присвоени-
ем воинского звания «лейтенант»; остаться в качестве научного работника в вузах и научно- 
исследовательских организациях МО РФ с последующей возможностью защиты диссертации 
и присвоением ученого звания кандидат наук; трудоустроиться в научных организациях, вхо-
дящих в состав военно-промышленного комплекса России. 

Ключевые слова: боевая подготовка; войска РХБ защиты; коронавирусная инфекция; Меж-
дународный военно-технический форум «АРМИЯ»; научная рота; научно-исследовательская 
деятельность; профессиональная ориентация.
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Научные роты призваны стать одним из 
надежных и эффективных кадровых механиз-
мов1. Основная цель их создания определяется 
задачами модернизации Российской армии, за-
дачами обеспечения постоянного повышения 
уровня обороноспособности страны, разви-
тия и совершенствования ее промышленного 

1  Научная рота – Военная академия радиационной, химической и биологической защиты имени Маршала 
Советского Союза С.К. Тимошенко (https://varhbz.mil.ru/folder/5983; дата обращения: 03.10.2022).

(и прежде всего, оборонно-промышленного) 
комплекса. Реализация проекта нацелена на 
привлечение в ряды ВС РФ значительного ко-
личества талантливых и квалифицированных 
молодых специалистов, владеющих дефицит-
ными компетенциями, необходимыми для 
разработки новых образцов вооружения, во-
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Научная рота войск радиационной, химической и биологической защиты

енной и специальной техники, рационального 
использования интеллектуального ресурса в 
интересах обеспечения обороноспособности 
государства.

Цель работы – показать историю созда-
ния научной роты в составе Военной академии 
радиационной, химической и биологической 
защиты имени Маршала Советского Союза 
С.К.  Тимошенко (далее – ВА РХБ защиты), 
порядок комплектования, организацию и ос-
новные показатели результативности ее науч-
но-исследовательской деятельности.

История создания научной роты. Науч-
ные роты – изобретение не российское. Еще 
в 1980-е гг. на воротах посольства Китайской 
Народной Республики в Москве красовался 
большой стенд с фотографиями, призванными 
представить наилучшим образом жизнь Китая. 
На одном из таких снимков были запечатлены 
«бойцы научно-исследовательского батальона 
Народно-освободительной армии Китая»: двое 
юношей, один из них - «очкарик», но в военной 
форме (времен Мао Цзэдуна). В руках у солдат 
– элегантные металлические предметы, отно-
сящиеся к научно-техническому инвентарю. 

В настоящее время военно-научные под-
разделения существуют и в ВС РФ. В 2015 г. 
такая рота сформирована на базе ВА РХБ за-
щиты. Это подразделение осуществляет под-
готовку научных кадров для военно-научного 
и оборонно-промышленного комплексов, а 
также для проведения научных исследований в 
области реализации научно-прикладных задач 
по вопросам развития, применения и обеспече-
ния войск РХБ защиты ВС РФ. 

Первый призыв в ряды научной роты со-
стоялся 28 октября 2015 г. У истоков ее создания 
стоял начальник ВА РХБ защиты полковник 
(ныне – генерал-лейтенант) И.А. Кириллов, ко-
мандиром роты был назначен капитан (ныне – 
подполковник) Д.В. Трунилов. В процессе фор-
мирования подразделения рассматривались 
анкеты претендентов со всех уголков страны. 
К отбору кандидатов привлекались высококва-
лифицированный научный состав академии и 
научно-исследовательских организаций войск 
РХБ защиты. В итоге были отобраны кандида-
ты из таких регионов России, как: Московская, 
Костромская, Ярославская, Кировская, Влади-
мирская, Белгородская и Ивановская области, 
а также Республики Удмуртия и Башкортостан. 
С каждым годом география наборов становится 
все шире. В научную роту войск РХБ защиты 
набирают выпускников высших учебных заве-

2  «Инструкция по отбору кандидатов в научные роты Вооруженных Сил Российской Федерации» утвер-
ждена статс-секретарем ‒ заместителем Министра обороны Российской Федерации 25 апреля 2022 г.
3  Научная рота – Военная академия радиационной, химической и биологической защиты имени Маршала 
Советского Союза С.К. Тимошенко (https://varhbz.mil.ru/folder/5983; дата обращения: 03.10.2022).

дений в возрасте до 27 лет, желающих проходить 
действительную военную службу по призыву. 

Комплектование научной роты. Работа по 
отбору кандидатов организована в соответствии 
с «Положением о научных ротах Вооруженных 
Сил Российской Федерации», «Инструкцией по 
отбору кандидатов в научные роты Вооружен-
ных Сил Российской Федерации»2 и планом 
профагитационной работы научной роты.

Отбор производится в 3 этапа. На первом из 
них в ходе военно-профессионального просве-
щения выявляются лица, проявившие интерес 
к военной службе, с которыми в последующем 
проводится военно-профессиональное консуль-
тирование, в ходе которого с учетом личност-
ных качеств кандидата оказывается помощь в 
выборе профиля научных исследований;

на втором – представителями отборочной 
комиссии осуществляются изучение и предвари-
тельный отбор граждан в военных комиссариа-
тах по материалам, находящимся в личных делах, 
на основании удостоверений на право изучения, 
сопровождения (военно-профессионального 
ориентирования)  и отбора. Отбор кандидатов 
проводится с учетом наличия 50% резерва;

на третьем – происходит составление 
рейтингового списка кандидатов, протокола, 
оценочного листа и представление их установ-
ленным порядком в Военно-научный комитет 
(далее – ВНК) ВС РФ через Управление началь-
ника войск (далее – УНВ) РХБ защиты.

ВНК ВС РФ анализирует и обобщает пред-
ставленную документацию на кандидатов, опре-
деляет соответствие профиля их подготовки 
профилю научных исследований и направляет 
предложения по комплектованию научных рот 
и соответствующие списки кандидатов в Глав-
ное организационно-мобилизационное управ-
ление ГШ ВС РФ, которое через штабы военных 
округов и военные комиссариаты организует 
планирование и проведение в отношении при-
зывников мероприятий, связанных с призывом 
на военную службу и направлением их  для ее 
прохождения в научных ротах.

Отбор кандидатов проводится на основа-
нии перечня направлений подготовки (специаль-
ностей) высшего образования кандидатов в науч-
ные роты, утвержденного УНВ РХБ защиты3.

Кандидат должен соответствовать следую-
щим требованиям:

иметь документ государственного образца 
о высшем образовании, либо являться студен-
том высшего учебного заведения, либо иметь 
заверенную образовательной организацией выс-
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шего образования копию зачетной книжки с об-
щим средним баллом успеваемости не ниже 4,0 
(по дисциплинам, соответствующим профилю 
научно-исследовательской деятельности науч-
ной роты, не ниже 4,5);

иметь категорию годности к военной 
службе по состоянию здоровья не ниже Б-4 и уро-
вень нервно-психической устойчивости не ниже 
«хорошо»4. 

Отбору в научную роту не подлежат граж-
дане, прошедшие подготовку к военной службе 
по военно-учетным специальностям в образо-
вательных организациях ДОСААФ России.

Основными критериями при отборе кан-
дидатов являются способность вести самостоя-
тельную научную деятельность в профильных 
направлениях, а также научный потенциал 
кандидата, выявленный при индивидуаль-
ном собеседовании. Предпочтение, при этом, 
отдается победителям олимпиад, конкурсов, 
стипендиатам Президента и Правительства 
Российской Федерации, участникам научных 
работ, выполняемых на основе грантов5. Сред-
ний балл успеваемости отобранных кандида-
тов, как правило, составляет не менее 4,7.

В целях повышения открытости, демон-
страции привлекательности и престижности 
прохождения военной службы по призыву в 
научной роте академией специально разработан 
презентационный материал, характеризующий 
социально-бытовые условия, условия прохож-
дения научной военной службы и выполнения 
научных задач, а также перспективы дальнейше-
го прохождения военной службы по контракту.

Ректорам ведущих вузов страны ежегодно 
направляются соответствующие информаци-
онные материалы о роте для агитации в пользу 
прохождения службы студентами выпускных 
курсов. Кроме того, на сайте ВА РХБ защиты 
размещены требования к кандидатам в науч-
ную роту, список необходимых документов 
для участия в конкурсном отборе и перечень 
направлений подготовки (специальностей) 
высшего образования будущих кандидатов.

Организация боевой подготовки опера-
торов научной роты. С молодым пополнением 
научной роты после очередного призыва осваи-
вается программа боевой подготовки военнослу-
жащих ВС РФ, впервые поступивших (призван-
ных) на военную службу. Освоение программы 
завершается проведением стрельб из штатного 
оружия, а также выполнением соответствующих 
упражнений по уничтожению живой силы, тан-

4  Научная рота – Военная академия радиационной, химической и биологической защиты имени Маршала 
Советского Союза С.К. Тимошенко (https://varhbz.mil.ru/folder/5983; дата обращения: 03.10.2022).
5  Поступающим в Краснодарское высшее военное орденов Жукова и Октябрьской Революции 
Краснознаменное училище имени генерала армии С.М. Штеменко (https://kvvu.mil.ru/Postupayuschim/
Pravila_postupleniya; дата обращения: 04.10.2022).

ков и других бронированных машин противника 
ручными гранатами (рисунок 1).

 По завершению курсов начальной воен-
ной и общевойсковой подготовки молодое по-
полнение роты приводится к Военной присяге.

Организация научной деятельности опе-
раторов научной роты. Приказом начальника 
ВА РХБ защиты военнослужащие научной роты 
распределяются по научно-практическим груп-
пам. Количество научно-практических групп 
периодически увеличивается с учетом задач, 
возникающих перед восками РХБ защиты.

В рамках выполняемых и планируемых к 
выполнению научно-исследовательских работ 
(НИР), а также направлений деятельности на-
учных школ ВА РХБ защиты за каждым воен-
нослужащим закреплен научный руководитель 
из числа научно-педагогических работников, 
имеющих ученую степень и  ученое звание, а 
также практический опыт выполнения науч-
ных исследований.

Для проведения НИР по направлени-
ям деятельности научной роты для каждого 
военнослужащего разрабатываются индиви-
дуальный план научной работы оператора (в 
котором отражаются направление научной 
работы, решаемые задачи и др.), планы работы 
на весь период прохождения военной службы и 
на каждый месяц.

По истечении срока прохождения военной 
службы операторов проводятся заседания ка-
федр по результатам выполняемых НИР (кон-

Рисунок 1 – Проведение занятия с пополнением 
научной роты по теме: «Уничтожение живой 
силы, танков и других бронированных машин 

противника ручными гранатами»  
(фотография авторов)
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кретных научно-прикладных задач) с целью их 
завершения или дальнейшего продолжения. По 
итогам работы оператора составляется отчет 
за период прохождения им военной службы, 
утверждаемый научным руководителем.

После окончании службы военнослужа-
щим в соответствии с приказом Министра обо-
роны РФ предоставляется возможность:

заключить контракт о прохождении воен-
ной службы с присвоением воинского звания 
«лейтенант»;

остаться в качестве научного работника в 
вузах и научно-исследовательских организаци-
ях Министерства обороны Российской Феде-
рации с последующей возможностью защиты 
диссертации и присвоением ученого звания 
кандидат наук;

трудоустроиться в научных организаци-
ях, входящих в состав военно-промышленного 
комплекса Российской Федерации.

Условия проживания. Военнослужащие 
научной роты размещаются на одном этаже 
общежития по 3–4 человека в комнате. В обще-
житии созданы все необходимые условия для 
повседневной жизни и быта.

Досуг операторов научной роты. Все они 
периодически посещают музеи и выставки, 
проходящие в городских и областных библи-
отеках, кинотеатры и филармонию, концер-
тно-выставочный центр «Губернский». Опера-
торам созданы надлежащие условия для систе-
матических занятий спортом. В расположении 
роты оборудована спортивная комната. 

Результаты научной деятельности опера-
торов научной роты. С момента образования 
военнослужащие роты получили 14 патентов, 
15 свидетельств о государственной регистра-
ции программ для ЭВМ, разработали 352 раци-
онализаторских предложения, опубликовали 
378 статей в профильных научных изданиях. 
Операторы активно принимают участие в вы-
ставках, конференциях, форумах, проводимых 
как на уровне академии, так и Министерства 
обороны Российской Федерации.

Участие научной роты в борьбе с коро-
навирусной инфекцией COVID-19. По ука-
заниям Оперативного штаба при губернаторе 
Костромской области в 2020 г. в целях борьбы с 
распространением коронавирусной инфекции 
специалистами ВА РХБ защиты при участии 
операторов научной роты проводились иссле-
дования по созданию и испытанию многоразо-
вых средств индивидуальной защиты органов 
дыхания и кожи («противочумных костюмов»).

На основе результатов этих исследований 
промышленными предприятиями Костром-
6 Аккузин К.Н., Чугунов Е.А. Еще один орден на Боевом знамени: Военная академия радиационной, хими-
ческой и биологической защиты имени Маршала Советского Союза С.К. Тимошенко награждена орденом 
Кутузова // Вестник войск РХБ защиты. 2022. Т. 6. № 2. С. 103–108.

ской области были изготовлены новые мно-
горазовые средства индивидуальной защиты, 
обеспечивающие непрерывную защиту от 
COVID-19 с возможностью ежедневной дезин-
фекции (не менее 25 циклов).   Костюм «Здоро-
вье» прошел испытания в Федеральной службе 
по надзору в сфере здравоохранении, а ООО 
«ППО «ОРБИТА» стало пятым предприятием 
в России, получившим регистрационное удо-
стоверение на производство соответствующего 
медицинского изделия.

В результате работники медицинских 
учреждений Костромской области и других 
субъектов РФ были своевременно обеспечены 
средствами индивидуальной защиты во время 
пандемии. При создании названных средств 
защиты были использованы ткани исключи-
тельно российского производства6.

За добросовестное исполнение специаль-
ных обязанностей в период введения ограничи-
тельных мероприятий на территории Костром-
ской области в условиях режима повышенной 
готовности с целью недопущения завоза и 
распространения коронавирусной инфекции 
операторы научной роты отмечены благодар-
ностью Губернатора Костромской области.

Участие научной роты на Международ-
ном военно-техническом форуме «АРМИЯ». 
Научная рота ежегодно представляет свои 
разработки на Международном военно-техни-
ческом форуме (МВТФ) «АРМИЯ». По итогам 
МВТФ «АРМИЯ-2021» за активное участие в де-
монстрации научных достижений, подготовке и 
проведении деловой программы рота награжде-
на несколькими грамотами и дипломами.

По итогам конкурса по отбору иннова-
ционных работ и экспонатов научных рот ВС 
РФ и ВИТ «ЭРА» на форуме «АРМИЯ-2022» 
конкурсная комиссия Минобороны России 
установила, что из 57 заявленных инновацион-
ных проектов соответствуют предъявленным 
требованиям 46.

Эксперты Минобороны России определи-
ли научную роту войск РХБ защиты ВС РФ по-
бедителем конкурса в номинации «За достиже-
ния в научно-исследовательской деятельности 
научных рот» за инновационную разработку 
«Комплексные соединения биометаллов с пан-
тотеновой кислотой и аминокислотами, прояв-
ляющие ранозаживляющие и радиозащитное 
действие», которая может быть эффективно 
применена в качестве противолучевых и рано-
заживляющих средств в профилактических и 
терапевтических целях, включая медицинскую 
практику военного и антитеррористического 
характера в чрезвычайных условиях радиаци-
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онных инцидентов. В настоящее время продол-
жается работа по созданию инновационных 
проектов, лучшие из которых будут продемон-
стрированы на МВТФ «АРМИЯ-2023».

Заключение
Для большинства операторов значимым 

преимуществом службы в научной роте явля-
ется оптимальное решение задачи прохожде-
ния службы по призыву. Новый формат служ-
бы по призыву создает для молодых людей воз-
можности приумножить свой культурный и 
интеллектуальный капитал, приобрести опыт 
научной работы, совершенствовать профес-
сиональные умения, а главное – сделать обо-
снованный выбор профессии. Как результат, 
каждый второй оператор желает продолжить 
военную службу на офицерских должностях. 

Многие из них считают, что служба по призыву 
в научной роте – это особый вид службы, «пер-
спективный кадровый механизм».

И это вполне справедливое суждение. 
Служба в научной роте эффективно способству-
ет восстановлению престижа и привлекатель-
ности военной службы по призыву для совре-
менной молодежи. Этот факт уже зафиксирован 
социологами, как и факт, свидетельствующий о 
том, что поддержка Российской армии со сторо-
ны общества сегодня самая высокая за послед-
ние 10 лет. Наличие научных рот и их презента-
ция в средствах массовой информации активно 
формируют образа ВС РФ как наукоемкой, вы-
сокотехнологичной сферы деятельности, в кото-
рой созданы все условия для самореализации и 
профессионального роста молодых людей.  
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На территории Шиханского гарнизона открыли 
Парк семьи «Фруктовый сад»

По инициативе женсовета войск радиа-
ционной, химической и биологической защи-
ты Вооруженных Сил Российской Федерации 
старт акции создания «Парков семьи» состо-
ялся 26 апреля 2022 г. в нижнем микрорайоне 
города Вольск-18 Саратовской области. Акция 
приурочена к 9 мая – празднику Великой По-
беды Советского народа в Великой Отечествен-
ной войне. Затем подобный сад был высажен 
на территории Военной академии РХБ защиты 
имени Маршала Советского Союза С.К. Тимо-
шенко в честь 90-летия образования вуза. В 
День семьи, любви и верности, приуроченный 
к православному дню памяти святых князя 
Петра и его жены Февронии (8 июля), зеле-
ный проект воплотили в жизнь в 282-ом Тран-
сильванском Краснознаменном Ордена Алек-
сандра Невского учебном центре войск РХБ 
защиты Минобороны России. 

Ко Дню образования войск РХБ защиты 
ВС РФ (13 ноября) в Шиханском гарнизоне со-
стоялось торжественное открытие Парка семьи. 
«Фруктовый сад» был заложен в честь военно-
служащих, принимающих участие в специаль-
ной военной операции по защите мирных жи-
телей Донбасса и их семей. У каждого деревца 
своя пара, что стало уже традицией женсоветов 
войск РХБ защиты.

«Проект создания «Парков семьи» на-
правлен на укрепление института семьи и тра-
диционных семейных ценностей как фактора 
национальной безопасности страны. Яблоне-
вый сад будет расти и напоминать всем нам о 
героизме наших защитников Отечества, а так-
же о семьях военнослужащих», отметила пред-
седатель женского совета войск РХБ защиты 
Светлана Кириллова. В посадке сада участво-
вали командование и личный состав воинских 
частей гарнизона, члены семей военнослужа-
щих, принимающих непосредственное участие 
в специальной военной операции. Площадь 
сада составила 600 квадратных метров с обо-
рудованными на его территории летними бе-
седками, декоративным деревянным забором, 
тротуарными дорожками с подсветкой и уста-
новленными лавочками. Это самый большой 
парк, который на сегодняшний день существу-
ет в войсках РХБ защиты.

В ходе мероприятия состоялась торже-
ственная церемония посвящения школьников 

в ряды Всероссийского детско-юношеского 
военно-патриотического общественного дви-
жения «Юнармия». Воинам, участвующим в 
спец операции на Украине, юнармейцы написа-
ли письма с пожеланиями вернуться с победой, 
живыми и здоровыми.

В преддверии мероприятия состоялся дет-
ский открытый турнир по мини-футболу на 
базе спортивного комплекса гарнизона, кото-
рый является частью современной спортивной 
инфраструктуры городка.

В гарнизонном Доме офицеров прошло 
чествование особо отличившихся военнослу-
жащих и гражданского персонала воинских 
частей и организаций Шиханского гарнизона.

Завершилось мероприятие исполнением 
членами женсовета войск   РХБ защиты, авто-
рами и победителями международных музы-
кальных конкурсов, участниками благотвори-
тельных концертных программ для военнос-
лужащих МО РФ Ирины и Натальи Нужиных 
гимна женсоветов войск РХБ защиты.

Данный проект охватит все гарнизоны  
войск РХБ защиты с целью благоустройства 
военных городков и увековечивания памяти 
военнослужащих, принимающих участие в 
специальной военной операции и их семей. 

Младший научный сотрудник отдела
27 НЦ МО РФ Н.П. Соляник

Сестры Ирина и Наталья Нужины на концерте, 
посвященном открытию Парка семьи  

в Шиханском гарнизоне
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К 85-летию доцента 
Евгении Петровны Поздняковой 

31 августа 2022 г. ис-
полнилось 85 лет удиви-
тельному и разносторон-
нему человеку, талант-
ливому руководителю и 
педагогу доценту Евгении 
Петровне Поздняковой, 
давшей математические 
знания и привившей лю-
бовь к математике сотням 
военных химиков.

Евгения Петровна 
родилась в селе Преобра-
женка Пугачевского рай-
она Саратовской области. 
Воспитывалась в семье 
служащего, была четвер-
тым ребенком. В 1951 г. 
она поступила в педаго-
гическое училище г. Пуга-
чева, в котором показала 
отличные результаты по 
успеваемости, за что была 
отмечена на протяжении всего обучения повы-
шенной стипендией.

Большую роль в судьбе Евгении Петров-
ны сыграли учителя, окончившие гимназии 
в дореволюционной России. Своим подходом 
к делу они считали не только необходимым 
донести до учеников предмет обучения, но и 
раскрывать в личностях разные таланты. Так, 
преподаватель рисования Александр Ивано-
вич Мешков, выпускник Московской академии 
художеств, участник Великой Отечественной 
войны, на своих уроках открыл у Евгении Пе-
тровны талант художника. Правильно говорят, 
что талантливый человек талантлив во всем!

В 1955 г. Евгения Петровна поступила в Са-
ратовский педагогический институт им. К.А. Фе-
дина. По совокупности заслуг в учебе, спорте и 
общественной работе института в 1957 году она 
была удостоена Сталинской стипендии, которую 
получала на протяжении 1958–1959 и 1959–1960 
учебных годов. После окончания института в 
1960 г. в числе 120 выпускников получила направ-
ление в Алтайский край на должность учителя 
математики в одну из средних школ г. Барнаула. В 
1961 г., из-за большого желания продолжить об-
учение, Евгения Петровна вернулась в родной г. 
Саратов, где в течение года проработала школь-
ным учителем математики. В 1962 г. устроилась 
на работу в Экономический институт ассистен-
том по дисциплине математика и через два года 

поступила в аспирантуру 
пединститута. Во время 
учебы в аспирантуре летом 
1968 г. устроилась временно 
на работу в Саратовское во-
енное химическое учили-
ще, которое на тот момент 
было среднем учебным за-
ведением. С этого момента 
и на протяжении 40 лет вся 
жизнь Евгении Петровны 
была непрерывно связана 
с химическими войсками. 
В сентябре 1969  г., после 
образования Саратовского 
высшего военного команд-
ного училища химической 
защиты, перешла на посто-
янную работу на вновь об-
разованную кафедру «Выс-
шей математики».

В 32 года Евгения Пе-
тровна становится заве-

дующей кафедрой, которую она возглавляла в 
периоды 1969–1976 гг. и 1990–1996 гг. В 1996 г. 
кафедра была реорганизована в кафедру «Ав-
томатизированных систем управления (ма-
тематики)». Евгению Петровну назначили на 
должность доцента кафедры, и она возглавила 
предметно-методическую комиссию по мате-
матике. Опираясь на свой богатый опыт ру-
ководства кафедрой, она внесла неоценимый 
вклад в становление новой кафедры.

Колоссальный багаж знаний позволял ей 
на высоком профессиональном уровне прово-
дить занятия, которые отличались высокой ор-
ганизацией учебной деятельности курсантов. 
Создаваемая на занятиях атмосфера добро-
желательности, педагогической требователь-
ности, индивидуального подхода к каждому 
курсанту и взаимопомощи способствовала 
формированию у них позитивной мотивации к 
прочному освоению учебного материала.

Евгения Петровна использовала в образо-
вательном процессе активные и интерактив-
ные формы проведения занятий в сочетании с 
внеаудиторной работой для формирования и 
развития общих и профессиональных компе-
тенций обучающихся, систематически прово-
дила дополнительные занятия и консультации, 
уделяя особое внимание подготовке курсантов 
к разработке и защите курсовых работ по мате-
матической статистике.

Доцент Евгения Петровна Позднякова
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На разных этапах своей педагогической 
деятельности в Саратовском высшем военном 
командном училище химической защиты, а в 
дальнейшем и в Саратовском военном инсти-
туте РХБ защиты учениками Е.П. Поздняковой 
были такие военачальники, как генерал-пол-
ковник В.П. Капашин, генерал-лейтенант 
И.Н. Торгун, генерал-майоры В.Б. Кондратьев, 
Е.Н. Король , М.И. Белов, Н.Т. Волков , Е.В. Ку-
чинский и др.

Евгения Петровна стояла у истоков орга-
низации подготовки курсантов к участию во 
Всеармейских олимпиадах по математике. Ей 
удалось разработать собственную уникальную 
методику подготовки, которая в дальнейшем 
успешно реализовалась в победы на Всеармей-
ских олимпиадах по математике в 2004, 2006, 
2008, 2009 гг. и второе место в 2007 г.

Результатом многолетней плодотворной 
работы доцента Е.П. Поздняковой по подго-
товке к Всеармейским олимпиадам по матема-
тике стало издание уникального по своей сути 
сборника задач «Всеармейские олимпиады по 
математике», который был внедрен и использу-
ется в системе образования военных учебных 
заведений Министерства обороны Российской 
Федерации.

Начиная с 2010 г., после выхода на пенсию, 
Е.П. Позднякова продолжила свою професси-

ональную деятельность, выступая в качестве 
эксперта комиссии по формированию заданий 
для Всеармейских олимпиад по математике, 
неоднократно приглашалась на них в качестве 
почетного гостя.

В настоящее время продолжает занимать-
ся своим любимом делом, проводя консульта-
ции преподавателей математики многих воен-
ных учебных заведений Министерства оборо-
ны Российской Федерации в части подготовки 
и обучения курсантов.

За большой личный вклад в повышение 
качества образования, совершенствование ме-
тодов обучения и воспитания, продуктивное 
использование новых образовательных техно-
логий неоднократно отмечалась наградами как 
Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации, так и Министерства обороны 
Российской Федерации.

Мы выражаем слова благодарности и низ-
ко кланяемся Евгении Петровне за ее неоцени-
мый вклад в дело обучения и воспитания офи-
церов России!

Коллектив ветеранов Саратовского во-
енного института РХБ защиты, друзья, то-
варищи, коллеги и ученики сердечно поздрав-
ляют Евгению Петровну Позднякову с 85-ле-
тием со дня рождения и желают ей крепкого 
здоровья, успехов и долгих лет жизни!!!

Прием экзаменов, 1973 год Учебное пособие «Всеармейские
олимпиады по математике»

(Саратов: 2007), подготовлен-
ное Е.П. Поздняковой

Увлечение доцента Е.П. Поздня-
ковой – пейзажная живопись.

На выставке работ 1997 г.
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Старков Евгений Геннадьевич
(к 65-летию со дня рождения)

26 ноября исполни-
лось 65 лет генерал-май-
ору в отставке Евгению 
Геннадьевичу Старко-
ву  – начальнику войск 
радиационной, химиче-
ской и биологической за-
щиты Вооруженных Сил 
Российской Федерации в 
период 2008–2012 гг., За-
служенному военному 
специалисту Российской 
Федерации, кандидату 
экономических наук, ре-
ференту начальника войск 
РХБ защиты ВС РФ, Пре-
зиденту Союза ветеранов 
войск, специалистов  ор-
ганизаций в области ра-
диационной, химической 
и биологической защиты,  
Почетному ветерану Во-
оруженных Сил Россий-
ской Федерации.

Евгений Геннадьевич Старков родился в 
1957 г. в городе Костроме. На военной службе 
с 1975 г. В 1979 г. окончил Костромское выс-
шее военное училище химической защиты. В 
1991 г. – Военную академию химической защи-
ты. В 2004 г. – курсы повышения квалифика-
ции при Военной академии Генерального Шта-
ба Вооруженных Сил Российской Федерации.

Военную службу проходил на различных 
должностях – от командира взвода до началь-
ника войск РХБ защиты армии в Московском 
военном округе, Группе советских войск в Гер-
мании, Закавказском и Дальневосточном воен-
ных округах. С 1996 г. – в Управлении началь-
ника войск РХБ защиты Вооруженных Сил 
Российской Федерации в должностях: старшего 
офицера, начальника группы, заместителя на-
чальника и начальника оперативного отдела – 
заместителя начальника штаба Управления. 
С 2006 по 2008 г. – начальник штаба – первый 
заместитель начальника войск РХБ защиты Во-
оруженных Сил Российской Федерации.

Указом Президента Российской Федера-
ции от 9 июня 2008 г. № 915 полковник Евгений 
Геннадьевич Старков назначен начальником 
войск радиационной, химической и биологи-
ческой защиты Вооруженных Сил Российской 
Федерации. Под его руководством решались 
проблемы совершенствования подготовки  

войск к выполнению задач 
по защите войск и населе-
ния от оружия массового 
поражения, повышения 
боевых возможностей и 
боевой готовности наших 
войск, создания и сохра-
нения их оптимальной 
структуры, модернизации 
существующих и созда-
ния перспективных образ-
цов вооружения и средств 
РХБ защиты. Совершен-
ствовались способы бо-
евого применения войск 
при выполнении задач 
стратегического и реги-
онального сдерживания, 
оптимизации форм и ме-
тодов работы командиров 
и штабов. 

За годы службы в  
войсках РХБ защиты Евге-

ний Геннадьевич внес большой личный вклад 
в поддержание высокой боеспособности войск, 
в подготовку руководящих и научно-педаго-
гических кадров, в решение вопросов обеспе-
чения войск РХБ защиты современными об-
разцами вооружения и военной техники. Под 
его руководством и при непосредственном уча-
стии разработан и во многом реализован пер-
спективный план развития войск РХБ защиты, 
проведен ряд основополагающих мероприятий 
по реформированию и сохранению войск РХБ 
защиты, повышению их готовности к выпол-
нению задач по предназначению, сохранению 
высококвалифицированных офицерских ка-
дров в период реформирования Вооруженных 
Сил Российской Федерации. Особое внимание 
Евгений Геннадьевич уделял развитию инфра-
структуры военных городков в местах их по-
стоянной дислокации в целях обеспечения со-
временных комфортных условий для военной 
службы и проживания военнослужащих, в том 
числе и членов их семей.

После окончания действительной военной 
службы Евгений Геннадьевич продолжает при-
нимать активное участие в жизни войск РХБ 
защиты, их строительстве и развитии. Являясь 
референтом Начальника войск РХБ защиты 
Вооруженных Сил Российской Федерации и 
Президентом Союза ветеранов войск, специа-
листов и организаций в области радиационной, 

Старков Евгений Геннадьевич
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химической и биологической безопасности 
(Союза ветеранов войск РХБЗ), проводит боль-
шую работу по объединению ветеранов для 
плодотворной общественной деятельности, по 
обобщению их интеллектуального научного и 
практического опыта для повышения боевого 
потенциала войск РХБ защиты, сохранения и 
развития традиций армии.

При этом Евгений Геннадьевич является 
один из инициаторов создания базовой для 
войск РХБЗ организации ветеранов, создан-
ной впервые за всю историю существования 
войск, как равноправное юридическое лицо 
среди других общественных организаций ве-
теранов войны и военной службы Страны со 
своим финансовым счетом, реестром и сайтом 
с книгой памяти и возможностью размещения 
электронной версии основного научно-прак-
тического журнала войск «Вестник войск 
РХБЗ». 

На базе кропотливой изыскательской ра-
боты в Центральном архиве Минобороны Рос-
сии, организованной Евгением Геннадьевичем 
собран обширный материал и издана книга 
«100 лет войскам радиационной, химической 
и биологической защиты Вооруженных сил 
Российской Федерации» (под редакцией Ге-
роя труда Российской Федерации Начальника  
войск РХБ защиты Вооруженных Сил Россий-
ской Федерации И.А. Кириллова и Президента 
Союза ветеранов войск РХБЗ генерал-майора  
Е.Г. Старкова). Им завершена документиро-
ванная история создания военно - химических 
учебных заведений в приказах и директивах. 
Документ долгожданный для всех поколений 
офицеров войск РХБЗ.

И наконец, под руководством генерал-май-
ора Старкова Е.Г. проведена огромная подго-
товительная работа, завершившаяся в июне 
2021 г. благословением Патриарха Московского 
и всея Руси Кирилла войскам РХБЗ небесного 
покровителя в лице Святого благоверного Ве-
ликого князя Андрея Боголюбского – воина и 
собирателя русских земель, основателя первого 
российского централизованного государства. 

Волею Патриарха на средства РПЦ в Мо-
скве на Волжском бульваре был построен и 
введен в действие Храм имени святого князя 

Андрея Боголюбского, который стал для войск 
РХБЗ, практически, войсковым храмом. 

В ноябре 2022 г. по итогам своей деятель-
ности в ветеранском движении страны Союз 
ветеранов войск РХБЗ награжден почетной 
грамотой за активное взаимодействие с Рус-
ской Православной Церковью в решении задач 
патриотического воспитания военнослужащих 
от имени Главного военного инспектора Мини-
стерства обороны РФ, члена Российского орга-
низационного комитета «ПОБЕДА», Председа-
теля Совета Общероссийской организации ве-
теранов Вооруженных Сил РФ генерала армии 
Ермакова Виктора Федоровича.

Высокая оценка работы Союза ветеранов 
войск РХБЗ и ее руководителя  приурочена к 
юбилейному 65-летию почетного ветерана Во-
оруженных Сил Российской Федерации гене-
рал-майора Старкова Евгения Геннадьевича.

Уважаемый Евгений Геннадьевич, с Юби-
леем Вас, с Днем рождения!

Мы гордимся Вами. Желаем Вам крепкого 
здоровья, счастья, благополучия. Выражаем 
слова глубокого уважения и признательности 
за Ваш плодотворный ратный труд, успешное 
решение задач, стоящих перед войсками РХБ 
защиты и Союзом ветеранов. 

Начальник войск РХБ защиты Вооружен-
ных Сил Российской Федерации

Герой труда Российской Федерации, гене-
рал-лейтенант Кириллов Игорь Анатольевич 

Председатель Наблюдательного совета 
союза ветеранов войск РХБ защиты Воору-
женных Сил Российской Федерации

генерал-полковник Петров Станислав  
Вениаминович

Председатель Правления Союза ветера-
нов воск РХБ защиты Вооруженных Сил Рос-
сийской Федерации

генерал-лейтенант Батырев Василий  
Васильевич

Ветераны Войск РХБ защиты ВС РФ
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Памяти Тимерьяна Габдрахмановича Абдуллина
(1926–2022 гг.)

Тимерьян Габдрахма-
нович родился 16 декабря 
1926 г. в селе Туктагул Кан-
дринского района Башкир-
ской АССР девятым ребен-
ком в бедной крестьянской 
семье. В 1943 г., не окончив 
десятилетки, в возрасте  
17 лет был призван в ар-
мию и направлен на кур-
сы снайперов. На фронте 
с мая 1944 г., участвовал в 
боевых действиях с фаши-
стской Германией в составе 
4-го Украинского, 1-го и 
2-го Прибалтийских фрон-
тов. Был тяжело ранен. В 
ходе Мемельской наступа-
тельной операции Крас-
ной Армии летом-осенью 
1944 г. рядовой Т.Г. Абдул-
лин в составе 91-й стрел-
ковой дивизии принимал 
участие в знаменитом пе-
шем марше, когда наши 
войска скрытно, в полной 
амуниции, не выходя на 
шоссе, за 10 суток преодо-
лели более 200 км по болотистой местности, схо-
ду вступили в бой и заняли берег Балтийского 
моря, отрезав от Германии группу армий «Се-
вер». За участие в этой операции Т.Г. Абдуллин 
был награжден медалью «За отвагу». Победу 
встретил 9 мая 1945 г. в Берлине.

 В 1946 г., после демобилизации, завершил 
образование в средней школе и поступил в Во-
енно-медицинскую академию им. С.М. Киро-
ва, которую окончил с отличием в 1953 г., а в 
1954 г. – факультет заочного обучения Военно-
го института иностранных языков.

После окончания академии Т.Г. Абдуллин 
был направлен в г. Киров в НИИ микробиоло-
гии МО СССР на должность переводчика-рефе-
рента научно-технической библиотеки (1953–
1954 гг.). Затем прошел все ступени служебной 
лестницы – от младшего научного сотрудника 
(1954) до начальника института (1984–1991 гг.). 
В общей сложности институту отдано 38 лет 
жизни.

Основным направлением научной дея-
тельности Т.Г. Абдуллина в НИИ микробиоло-
гии МО СССР было изучение биологии и гене-
тики возбудителя чумы и других патогенных 

бактерий, и разработка 
эффективных способов 
профилактики и лечения 
особо опасных инфекци-
онных заболеваний бакте-
риальной природы.

Под руководством 
Т.Г. Абдуллина сотрудни-
ками института экспери-
ментально доказано нали-
чие собственных плазмид 
у чумного микроба и де-
терминирование ими важ-
нейшего свойства возбу-
дителя – способности вы-
зывать инфекционное за-
болевание; по результатам 
этой работы было офици-
ально зарегистрировано 
научное открытие (ди-
плом на открытие СССР  
№ 001 «Плазма», приори-
тет от 27 декабря 1977 г.).

Также под руковод-
ством и при непосред-
ственном творческом 
участии Т.Г.  Абдуллина 
разработаны схемы анти-

биотикопрофилактики и терапии ряда особо 
опасных инфекций, созданы новые эффектив-
ные вакцинные препараты. За выдающийся 
личный вклад в проведенные исследования 
в 1982 г. Т.Г.  Абдуллин был удостоен Государ-
ственной премии СССР.

За время службы в институте Т.Г. Абдул-
линым лично и в соавторстве выполнено более 
100 научных работ и зарегистрировано 28 изо-
бретений. В 1961 г. он защитил кандидатскую, 
а в 1980 г. – докторскую диссертации, в 1984 г. 
утвержден в ученом звании профессор. Под его 
руководством выполнено 18 кандидатских дис-
сертаций. Военно-научная школа, основателем 
которой являлся Т.Г. Абдуллин, продолжает 
свою деятельность, развивается и успешно ре-
шает актуальные научные задачи в области 
биологической защиты.

В период службы Т.Г. Абдуллина в долж-
ности начальника НИИ микробиологии МО 
СССР им была проделана огромная работа по 
курированию строительства новой лаборатор-
ной базы института (объект Киров-200) и осво-
ению её первой очереди, приняты в эксплуата-
цию лабораторные корпуса № 8 и 13 в Кирове, 

Доктор медицинских наук, профессор, 
генерал-майор медицинской службы  

в отставке Тимерьян Габдрахманович 
Абдуллин
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сдан жилой дом № 62 по 
улице Московской.

Правительство стра-
ны высоко оценило вклад 
Т.Г. Абдуллина в укрепле-
ние обороноспособности 
страны. Он награжден 
орденами Красной Звез-
ды, Трудового Красного 
Знамени, Отечественной 
войны, «За службу Роди-
не в ВС СССР», медалями 
«За отвагу», «За боевые 
заслуги», «За победу над 
Германией» и другими на-
градами.

После увольнения 
в 1991 г. в запас и вплоть 
до мая 2022 г. Тимерьян 
Габдрахманович продол-
жал трудовую деятель-
ность в качестве профес-
сора и заведующего кафе-
дрой гистологии Кировской государственной 
медицинской академии.

Будучи уволенным из рядов Вооруженных 
Сил, Т.Г. Абдуллин не разрывал творческих 
связей с родным институтом. Он активно уча-
ствовал во всех военно-патриотических меро-
приятиях, рассказывал офицерам, солдатам и 
сержантам о пройденном боевом пути, воспи-
тывал в них чувство любви и гордости за свою 
Родину. С молодыми учеными и специалиста-
ми Тимерьян Габдрахманович делился опытом 
организации и проведения научно-исследо-
вательских работ, рассказывал о вкладе воен-
ных ученых НИИ микробиологии МО СССР 
в обеспечение биологической безопасности 
страны, принимал активное участие в работе 

ветеранской организации, 
в создании экспозиции на-
учно-исторического музея 
центра.

Как научного руко-
водителя и педагога Ти-
мерьяна Габдрахмановича 
отличали глубокие зна-
ния, опыт, талант экспе-
риментатора. Он требовал 
доказывать достоверность 
полученных результатов 
за лабораторным столом, 
лично участвовал в экспе-
риментах, подавал в этом 
отношении пример своим 
ученикам. Ему были при-
сущи глубокая эрудиция 
во всех областях знания, 
высочайший уровень вла-
дения иностранными язы-
ками, умение безупречно, 
правильно и красиво пи-

сать научные тексты. Многие ученики Т.Г. Аб-
дуллина стали докторами наук, профессорами, 
полковниками и генералами.

Как организатор науки Тимерьян 
Габдрахманович владел секретом, как соз-
давать творческую атмосферу в коллективе, 
как объединять усилия многих людей, самых 
разных по своему потенциалу, знаниям и 
умениям для решения важных государствен-
ных задач. При этом он был подлинным во-
енным интеллигентом, мудрым, доброжела-
тельным, мягким человеком, отзывчивым к 
чужой беде. Таким он и останется в памяти 
своих учеников, коллег, военнослужащих и 
гражданского персонала 48 ЦНИИ Минобо-
роны России.

Снайпер Тимерьян Абдуллин
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Памяти Кочергина Александра Ивановича 
(02.08.1941 – 16.07.2021 гг.)

Доктор технических 
наук, профессор Кочер-
гин Александр Иванович 
прожил долгую трудовую 
жизнь, насыщенную ак-
тивной научной деятель-
ностью в области хими-
ческой технологии отрав-
ляющих веществ (ОВ) на 
благо обороноспособно-
сти страны.

Сын офицера-летчи-
ка, фронтовика, серебря-
ный медалист, Александр 
Иванович стал занимать-
ся научно-исследователь-
ской работой, еще будучи 
студентом Воронежского 
технологического инсти-
тута. Получив специаль-
ность «Машины и обору-
дование химических про-
изводств», не остался на 
кафедре, а перераспределился в Вольский фи-
лиал Государственного союзного научно-иссле-
довательского института органической химии 
и технологии (ВФ ГОСНИИОХТ), созданный 
в 1961 г. в рабочем поселке Шиханы Саратов-
ской области. В Шиханах Александр Иванович 
проработал 43 года, защитил кандидатскую, а 
затем и диссертацию на соискание ученой сте-
пени доктора технических наук (1992 г.).

За эти годы Александр Иванович прошел 
большой путь от младшего научного сотруд-
ника до директора НИИ, одного из крупней-
ших в Советском Союзе, который занимался 
разработкой средств защиты от новых видов 
боевых ОВ и технологией их промышленного 
производства. Десять непростых лет, с 1985 по 
1996 гг., Александр Иванович руководил Воль-
ским филиалом ГОСНИИОХТ, затем ставшим 
самостоятельным учреждением – Государ-
ственным институтом технологии органиче-
ского синтеза (ГИТОС). 

В 1994–1995 гг. Александр Иванович ра-
ботал в составе делегации в г. Гаага на сессии 
Организации по запрещению химического 
оружия. Обсуждались текущие вопросы вы-

полнения Конвенции о 
запрещении разработки, 
производства, накопления 
и применения химическо-
го оружия и о его унич-
тожении. На такие сессии 
приглашались крупные 
специалисты по техноло-
гии производства токси-
ческих химикатов, в числе 
которых был и Александр 
Иванович.

В 2006 г. Александр 
Иванович был приглашен 
в Военную академию ра-
диационной, химической 
и биологической защиты 
имени Маршала Советско-
го Союза С.К. Тимошенко 
на преподавательскую 
работу на должность про-
фессора кафедры. Кроме 
этого, Александр Ивано-

вич являлся заместителем председателя дис-
сертационного совета, членом ученого совета, 
членом специального экспертного совета Выс-
шей аттестационной комиссии (ВАК) по обо-
ронным проблемам. Под его руководством в 
академии защищены три кандидатских и одна 
докторская диссертации.

В 2015 г. за отличия в выполнении трудо-
вых обязанностей, продолжительную и безу-
пречную работу профессор Кочергин был на-
гражден медалью «За трудовую доблесть».

Таким Александр Иванович и остался в 
памяти знавших его людей, коллег и учени-
ков – энергичным и трудолюбивым, с активной 
жизненной позицией.

Сотрудники 13-й кафедры и 8-й науч-
но-исследовательской лаборатории феде-
рального государственного казенного военного 
образовательного учреждения высшего обра-
зования «Военная академия радиационной, 
химической и биологической защиты имени 
Маршала Советского Союза С.К. Тимошенко» 
Министерства обороны Российской Федера-
ции (г. Кострома)

Кочергин Александр Иванович
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Одним из интереснейших природных явлений на Камчатке являются ее подземные воды. Те, что выходят 
концентрированными струями – образуют термальный источник в виде отдельного фумарола или гейзера (о них 
речь на третьей полосе обложки). В случае, когда восходящий горячий поток разветвляется на мелкие струи, образу-
ются термальные поля с теплыми грязевыми болотцами, озерцами и лужами. Такое поле есть в 130 км от г. Петропав-
ловска-Камчатского в красивой долине, в районе реки Ключевки – это Малкинские горячие источники. Вода выбива-
ется из шести грифонов и имеет температуру до 84 °С. Здесь туристами вырыты многочисленные бассейны (лужи) на 
песчано-галечном основании. По бальнеологической характеристике Малкинские горячие источники являются 
представителями камчатской группы кремнисто-щелочных, гидрокарбонатно-сульфатных вод. Показания к приме-
нению вод: заболевания опорно-двигательного аппарата, поражения периферической нервной системы, кожные 
болезни. Доехать до Малкинских источников можно от Петропавловска-Камчатского в составе туристической 
группы, на арендованном автомобиле или городским автобусом. По пути можно сделать остановку в знаменитом на 
всю Камчатку своими гигантскими и удивительно вкусными пирожками поселке Сокоч.

Верхняя фотография – река Ключевка, справа термальное поле с вырытыми туристами небольшими бассейна-
ми. На дальнем плане виден такой бассейн с поднимающимся над ним паром. Вода в луже на переднем плане справа 
настолько горячая, что лучше в нее не наступать.

Фотографии внизу: слева – там где земля прогревается термальной водой, растут одуванчики, а рядом лежат 
сугробы снега; в центре – здесь повсюду ручьи, «следы невиданных зверей» и удивительно чистый снег; справа – одно 
из небольших озер, наполненное теплой водой.

Фотографии М.В. Супотницкого 

Термальное поле в Малках, Камчатка
Íàøà çàìå÷àòåëüíàÿ Ðîññèÿ

Вулкан Мутновский – действующий щитовой вулкан в южной части полуострова Камчатка. Удален от 
Петропавловска-Камчатского на 80 км к югу. Абсолютная высота составляет 2322 м над уровнем моря. Недалеко 
от вулкана действует Мутновская ГеоЭС (мощность 50 МВт). Мутновский – один из самых активных на Камчат-
ке. Дыхание вулкана чувствуется за несколько километров по фумарольным дымам, т.е. по выбрасываемому из 
его недр большому количеству водяного пара (верхняя фотография). Основным источником пара являются 
грунтовые воды, разогретые лежащими близко к поверхности слоями магмы и высокотемпературными фума-
рольными газами. Вулкан Мутновский – одно из мощнейших фумарольных скоплений в мире! На фотографии 
внизу слева – фумарольная площадка в кратере вулкана. Наличие фумарол украшает местность желтыми 
конусами. Дело в том, что через трещины на поверхность кратера вырываются газы. В Мутновском их состав 
преимущественно серный, метановый и углекислый. Вместе с ними из фумарол с ревом идет пар. Попав на 
поверхность, газы и пар немного остывают, и начинается процесс конденсации. Поэтому фумаролы обрамлены 
желтыми отложениями, так называемыми серными куполами. Это конденсат серы. На фотографии внизу в 
центре фумаролы речки Вулканной, протекающей по дну кратера. По сути это раствор серной кислоты. Туда мы 
спуститься не решились. Впрочем, один из нас уже на обратном пути, на леднике, чуть сам туда не съехал по 
насту. На фотографии внизу справа – грязевые котлы. Обычно они разноцветные, в зависимости от того, какой 
минерал присутствует в выходящем газе. Здесь они голубого и серого цвета. Жидкость в котлах интенсивно 
бурлит. Зрелище впечатляющее, особенно в сочетании с другими процессами, происходящими в кратере. Выхо-
дящий под давлением из недр земли газ шипит, кипящие котлы булькают, акустический фон фантастический.

Фотографии М.В. Супотницкого 

Фумарольное поле вулкана Мутновский, Камчатка




