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В работе проведены исследования по определению эффективности нанопорошков для 

очистки невпитывающих поверхностей от токсичных химических веществ. В качестве 
имитаторов токсичных веществ были выбраны два вещества: О,О-диметил-S-(1,2-
дикарбэтоксиэтил)дитиофосфат (C10H19O6PS2) и 2-хлорэтил-этилсульфид (C4H9ClS). В ра-
боте определены сорбционные свойства нанопорошков оксидов металлов (MgO, TiO2, Al2O3, 

Fe2O3) и определена эффективность очистки невпитывающих поверхностей. Максимальную 
эффективность очистки 92,2 % обеспечивали нанопорошкиFe2O3 и MgO. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время существуют сотни хи-

мических соединений, сочетающие в себе оп-
ределенные токсические и физико-химические 
свойства, которые могут стать причиной массо-
вых поражений людей [1].  

Потенциальная опасность заражения 
связана с возникновением химически опас-
ных аварий, а также террористической угро-
зой с применением «грязных бомб». Послед-
ствия таких чрезвычайных ситуаций могут 
оставаться на месте происшествия долгое 
время, при этом воздействие на человека 
опасных химических веществ может происхо-
дить как ингаляционным, так и пероральным 
и кожно-резорбтивным методами. Поэтому 
всегда требуется очистка конструкций зда-
ний, поверхностей приборов и оборудования.  

Для очистки поверхностей конструкций 
зданий существуют различные дегазирующие 
растворы, которые разлагают токсичные хи-
мические соединения (ТХС), в большинстве 
случаев они являются агрессивными соста-
вами и могут вызвать повреждения и корро-
зию дегазируемой поверхности. Наиболее 
сложная задача – очистка поверхностей до-
рогостоящего электронного оборудования 
требует использования не агрессивных ней-
трализующих композиций, которые не воз-
действуют на электронные компоненты.  

В качестве не агрессивной композиции 
можно использовать составы на основе нано-
частиц с высокой удельной поверхностью. 
Возможность очистки поверхности от загряз-
нения ТХС путем адсорбции на твердом сор-
бенте показано в [2]. ТХС могут быть сравни-

тельно легко адсорбированы на поверхности 
твердых тел. В качестве сорбентов широко 
используют активированный уголь, порошки 
оксидов различных металлов.  

Авторы [3–5] показали, что наноразмер-
ные порошки оксидов обладают не только 
сорбционными свойствами, но и способны 
разлагать некоторые ТХС. Данные исследо-
вания являются актуальным в связи с воз-
росшей в последнее время террористической 
угрозой и направлены на понижение послед-
ствий от химически опасных аварий. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

В работе в качестве имитаторов ТХС бы-
ли приобретены 2-хлорэтил-этилсульфид 
(C4H9ClS) фирмы Acros Organics и О,О-
диметил-S-(1,2-дикарбэтоксиэтил)дитиофос-
фат (C10H19O6PS2), полученный путем выпа-
ривания из инсектицидного препарата, со-
держащий 57 %-ный концентрат в виде вод-
ной эмульсии малатиона.  

В качестве сорбентов применялись на-
нопорошки оксидов металлов Al2O3, MgO 
(ООО «Платина»), TiO2 ("ПРОМХИМ"), MnO2 
(ООО «ТПК «Химтехимпорт»), Fe2O3 («MachI», 
USA), свойства которых приведены в таблице 1. 

Количественный анализ имитаторов 
проводили на газовом хроматографе фирмы 
«Agilent Technologies 7820A», оборудованном 
для работы с капиллярными колонками, с ис-
парительной системой ввода в хроматогра-
фическую колонку, оснащенный детектором 
по теплопроводности и компьютером с про-
граммным обеспечением для обсчета пло-
щадей хроматографических пиков. 
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Таблица 1 – Свойства сорбентов 

Сорбент 
Дисперсность,  

нм 

Удельная 
поверхность, 

м
2
/г 

Al2O3 60–120 21 

TiO2 60–80 350 

MgO 45–75 36 

MnO2 30–40 150 

Fe2O3 4–10 237 

 
Адсорбционную емкость сорбента к ими-

татору определяли по следующей методике.  
Навеску, 10 г имитатора помещали в 

стеклянный стакан, затем при постоянном 
перемешивании стеклянной палочкой присы-
пали сорбент до тех пор, пока он не станет 
рассыпчатым (1–3 мин) и перестанет остав-
лять след на стекле. После чего сорбент, 
смоченный имитатором, оставили на воздухе 
в течение пяти суток. Далее сорбент поме-
щали в четыреххлористый углерод (ЧХУ), 
выдерживали 30 мин., фильтровали, сушили 
при комнатной температуре в течение суток, 
взвешивали. Элюент (ЧХУ) анализировали на 
содержание имитатора. 

В рамках исследования эффективности 
очистки поверхностей оборудования от ТХС 
были выбраны невпитывающие поверхности: 
стекло (поверхность 1) и неокрашенная сталь 
(поверхность 2). 

Образцы поверхности представляли со-
бой пластины 10×10 см. Заражение поверхно-
стей ТХС осуществлялось двумя способами: 
небольшим слоем и капельное заражение. 

 

 

Рисунок 1 – Пластина после нанесения ТХС 
капельным способом 

 
На подготовленные пластины из различ-

ного материала наносился имитатор ТХС в 
количестве 5 г/м

2
, загрязненные поверхности 

представлены на рисунке 1.  
Капли наносились с помощью механиче-

ской пипетки, объѐм капли был 10 мкл. Об-
щая масса ТХС на пластине проверялась пу-
тем взвешивания. 

Далее пластины обрабатывали сорби-
рующей композицией, поверхности после на-
несения сорбента представлены на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2 – Пластины с ТХС после обработки 
нанопорошком 

 
После нанесения выдержка сорбционной 

композиции на поверхностях составляла 
30 мин, после которой производилось удале-
ние сорбента с помощью кисти.  

С очищенных пластин производился смыв 
четыреххлористым углеродом, который анали-
зировали далее на газовом хроматографе. 

Для этого в мерную колбу вместимостью 
100 см

3
 вносят навеску хлористого бензила 

(ХБ) массой 0,01÷0,07 г, навеску исследуемо-
го раствора массой 0,01÷0,07 г и доводят до 
метки ЧХУ. Тщательно перемешивают (без 
взбалтывания). После внесения каждого ком-
понента колбу с содержимым взвешивают на 
аналитических весах. 

Концентрацию ХБ высчитывают по фор-
муле: 

сХБ =
𝑚ХБ−𝑚к

𝑚ИР−𝑚к

, 

где mХБ – масса хлористого бензила; mИР – 

масса исследуемого раствора; mк – масса 

колбы. 
Полученный раствор вводился в хрома-

тограф и проводился анализ. Вычисление 
концентрации по ТХС и его содержание в 
растворе определялся по формулам: 

сТХС =
сХБ∙𝑘 ∙𝑆ТХС

𝑆ХБ

, 

mТХС = 𝑐ТХС 𝑚ИР − 𝑚к , 
 

где СТХС – концентрация ТХС в растворе; 
mТХС – масса ТХС в растворе; сХБ – концен-
трация хлористого бензила; к – калибровоч-
ный коэффициент; SТХС – хроматографиче-
ские данные площадь пика ТХС; SХБ – хрома-
тографические данные площадь пика ХБ. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В качестве загрязнителей для исследо-
вания были выбраны два вещества: О,О-
диметил-S-(1,2-дикарбэтоксиэтил)дитиофос-
фат (C10H19O6PS2) (малатион) и 2-хлорэтил-
этилсульфид (C4H9ClS) (ХЭЭС). Первое ве-
щество имитирует фосфорорганические ТХС, 
второе – хлорорганические ТХС. Первое ТХС 
является инсектицидом и представляет пе-
роральную опасность, второе ТХС является 
имитатором веществ с кожно-резорбтивной 
опасностью. 

Результаты исследований сорбционной 
емкости сорбентов по малатиону и ХЭЭС 
приведены в таблицах 2 и 3 в пересчете на 
1 г сорбента соответственно. 
 

Таблица 2 – Сорбционные свойства на-
нопорошков по малатиону 

Сорбент 
Адсорб-

ция, г 

Хемо-
сорбция, 

г 

Абс. 
величина 

адсорбции, 

, моль/м
2
 

Al2O3 0,26 0,15 1,70 

TiO2 0,52 0,15 56,78 

MgO 0,68 0,21 7,64 

MnO2 0,87 0,33 40,72 

Fe2O3 1,61 0,39 119,05 

 
Сорбент (оксид алюминия), смоченный 

имитатором (малатион), оставили на воздухе 
в течение пяти суток, за это время потеря 
массы сорбента с малатионом составила 
0,36 % от взятого количества. 

Графа 2, термин адсорбция нами подра-
зумевается как сумма растворителя, находя-
щегося на поверхности сорбента (физиче-
ская) и удерживаемая (хемосорбция) сорбен-
том при обработке четыреххлористым угле-
родом (десорбция). Неудаляемый остаток 
малатиона нами был отнесен к процессу хе-
мосорбции. 

Далее сорбент помещают в ЧХУ и экст-
рагируют имитатор, отфильтровывают сор-
бент, маточник передают на анализ. В маточ-
ник переходит весь имитатор, который не ад-
сорбировался на сорбенте. Сорбент сушат в 
течение суток, далее взвешивают. Результа-
ты представлены в таблице 2. 

В таблице 3 в третьей колонке пред-
ставлены данные адсорбции сорбентом: ок-
сид алюминия впитывает максимальное ко-
личество ХЭЭС по сравнению с остальными 
представленными сорбентами. 

В четвертой колонке таблицы 3 пред-
ставлена сорбционная емкость сорбентов 
для ХЭЭС. Как видно из таблицы, после экс-
тракции практически весь имитатор остается 
на оксиде алюминия. 

 
Таблица3 – Сорбционные свойства на-

нопорошков по ХЭЭС 

Сорбент 
Адсорб-

ция, г 

Хемо-
сорбция, 

г 

Абс. 
величина 

адсорбции, 

, моль/м
2
 

TiO2 0,68 0,08 29,51 

MnO2 0,91 0,039 16,93 

MgO 0,98 0,04 4,37 

Fe2O3 1,98 0,10 57,31 

*Al2O3 6,85 5,07 17,84 

* При смешивании нанопорошка Al2O3 с 
ХЭЭС сразу исчезает неприятный запах 
ХЭЭС, в то время как при работе с другими 
сорбентами такого не наблюдалось. 

 
Далее проведены исследования по уда-

лению ТХС с невпитывающих поверхностей 
сорбционными композициями с наилучшими 
показателями сорбционной емкости и смачи-
ваемости. 

В изготовлении большинства деталей и 
корпусов современного оборудования приме-
няют в основном следующие материалы: ок-
рашенные и неокрашенные металлы, поли-
меры, стекло. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований по очистке различных поверхностей 
от О,О-диметил-S-(1,2-дикарбэтоксиэтил)ди-
тиофосфата (C10H19O6PS2) и 2-хлорэтил-
этилсульфида (C4H9ClS) представлены в 
таблице 4. 

 

Таблица 4 – Результаты очистки поверх-
ности 

 Эффективность очистки 
от ТХС, % 

C10H19O6PS2 C4H9ClS 

Поверхность 

Сорбент 

П1 П2 П1 П2 

Al2O3 75,9 89,0 99,6 99,6 

TiO2 – – 99,2 99,3 

MgO 92,0 95,9 99,1 99,5 

Fe2O3 92,2 93,3 99,6 99,9 
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Эффективность очистки определялась 
по формуле: 

𝐸 =
Сн−Ск

Сн
∙ 100, 

где Сн – начальная концентрация ТХС на по-
верхности; Ск – конечная концентрация ТХС 
на поверхности. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В работе проведены исследования по 

определению эффективности наносорбентов 
для очистки поверхности от двух типов ток-
сичных веществ. Максимальную эффектив-
ность очистки показали наносорбенты оксид 
железа (Fe2O3) и оксид магния (MgO). Данный 
нанопорошок хорошо себя проявил на обоих 
видах ТХС.  

При определении сорбционной емкости 
порошков на 2-хлорэтил-этилсульфиде хорошо 
показал себя оксид алюминия, который на по-
рядок превосходит остальные сорбенты. При 
смешении нанопорошок Al2O3 с 2-хлорэтил-
этилсульфидом сразу поглощает неприятный 
запах, в то время как при работе с другими 
сорбентами такого не наблюдалось. 

Нанопорошки способны обеспечить де-
газацию поверхностей с эффективностью 
выше 92 %, для дальнейшего повышения 
эффективности необходимо применение тех-
нологий многократной очистки. 
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