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В аналитическом обзоре представлены современные подходы к обнаружению и анализу следов взрывчатых 
веществ (ВВ), преимущественно в газовой фазе, с использованием сенсоров, различных аппаратных методов ана-
литической химии и биодетекции. 

Рассмотрены основные техники анализа и направления разработок, обеспечивающие низкий порог обнаруже-
ния, высокую селективность, быстродействие, отсутствие ложноположительных и ложноотрицательных ответов 
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Сделан вывод, что универсального метода обнаружения ВВ пока не существует. Для оперативной индикации 
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Введение

Обнаружение	и	анализ	ВВ	—	тема	многочисленных	
исследований,	 прежде	 всего	 в	 области	 аналитической	
химии	 [1,	 2].	 Основные	 усилия	 современных	 исследо-
ваний	направлены	на	разработку	методов,	обладающих	
низким	 порогом	 обнаружения,	 высокой	 селективно-
стью,	 возможностью	 дистанционного	 применения,	 а	
также	мобильностью	и	оперативностью	обнаружения.

Современные	 способы	 обнаружения	 и	 анализа	 ВВ	
основаны	 на	 поиске	 их	 следов	 во	 вмещающих	 средах	
(воздухе,	 воде,	 почве)	 или	 на	 поверхностях	 объектов	
(следовый	анализ).

Следовый	анализ	возможен	с	использованием	раз-
нообразных	 физических,	 химических	 и	 биологических	
методов	 (рис.	1).	След	—	следовое	количество	малоле-
тучего	 органического	 вещества,	 малая	 концентрация	
вещества	(в	настоящее	время	в	аналитической	химии	—	
10–12	 г/см3	 и	 ниже)	 в	 другом	 веществе	 (или	 смеси	 ве-
ществ),	 называемом	 матрицей.	 Относится	 к	 паровой	
фазе,	состоящей	из	молекул,	испускаемых	твердым	или	
жидким	веществом,	а	также	к	твердым	частицам	веще-
ства,	обнаруживаемым	на	поверхностях.	Не	существует	
общепринятого	уровня	концентраций,	при	котором	по-
нятие	«след»	становится	оправданным.

В	настоящее	время	для	обнаружения	ВВ	по	следам	и	
парам	применяются:

• устройства	и	сенсоры,	использующие	различные	
физико-химические	свойства	ВВ;

• аппаратные	методы	аналитической	химии;
• биодетекция	 на	 основе	 ольфакторной	 системы	

биообъектов.
Однако	 универсального	 способа,	 который	 облада-

ет	низким	порогом	обнаружения,	высокой	селективно-
стью,	возможностью	дистанционного	применения,	пока	
не	существует	[3].	

Ниже	рассмотрены	основные	техники	анализа	и	на-
правления	 разработок,	 позволяющих	 повысить	 досто-
верность	обнаружения	следовых	количеств	ВВ.

характеристики ВВ

Для	анализа	современных	методов	обнаружения	ВВ	
важны	характеристики	самих	ВВ.	Объектом	обнаруже-
ния	 и	 количественного	 анализа	 ВВ	 являются	 пары	 со-
держащихся	в	них	веществ:	собственно	ВВ,	исходные	ве-
щества	для	синтеза	ВВ,	продукты	деградации	ВВ.	Пары	
этих	веществ	могут	быть	обнаружены	после	отбора	про-
бы	воздуха	вблизи	зарядов	ВВ	или	десорбции	микроча-
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стиц	 (следов)	 конденсированной	 пробы.	 Обнаружение	
ВВ	 и	 сопутствующих	 им	 веществ	 происходит	 в	 при-
сутствии	мешающих	веществ,	которые	могут	искажать	
получаемые	результаты.	Обычно	при	описании	метода	
анализа	указываются	мешающие	и	сопутствующие	ве-
щества.	Так,	для	масс-чувствительных	сенсоров	сопут-
ствующими	 считаются	 следующие	 вещества:	 аммиак,	
перекись	водорода,	нитрометан,	1-бутанол,	нитротолу-
ол	(2-,	3-	 ,	4-НТ),	динитробензол	(1,3-,	1,4-ДНБ)	и	т.	д.	
Мешающими	веществами	для	подобных	сенсоров	счи-
таются:	метан,	вода,	NO2,	этанол,	изопропанол,	1,2-ди-
хлорэтан,	бензол,	н-гексан	и	т.	д.	[3].	

Для	 эффективного	 обнаружения	 и	 анализа	 ВВ	 по	
компонентам	 паровой	 фазы	 важны	 следующие	 анали-
тические	характеристики:	

• предел	обнаружения;
• селективность;
• чувствительность;
• время	установления	показаний	(быстродействие);
• время	восстановления	работоспособности	устрой-

ства.

Предел обнаружения 
Пределы	 обнаружения	 (ПО)	 существенно	 разли-

чаются	для	веществ	с	разной	летучестью.	Летучесть	—	
свойство	жидких	и	твердых	веществ	переходить	в	газо-	
образное	состояние,	называемое	паром.	Мерой	летуче-
сти	является	концентрация	насыщенного	пара	вещества	
(т.	 е.	 находящегося	 в	 термодинамическом	 равновесии	
в	 системе	 жидкость—пар	 или	 твердое	 вещество—пар)	
при	определенной	температуре.	Относительная	концен-
трация	 насыщенного	 пара	 этого	 вещества	 вблизи	 по-
верхности	его	конденсированной	фазы	СТ ,	находящей-
ся	 при	 температуре	 Т,	 является	 одной	 из	 важнейших	

термодинамических	 характеристик,	 которая	 и	 опреде-
ляет	возможность	обнаружения	ВВ	в	паровой	(газовой)	
фазе.	 Значения	 концентрации	 насыщенных	 паров	 при	
одной	 и	 той	 же	 температуре	 для	 разных	 типов	 ВВ	 мо-
гут	 существенно	 отличаться	 друг	 от	 друга.	 Например,	
такие	вещества,	как	нитрометан,	4-НТ	и	триацетонтри-
пероксид	 (ТАТП),	 при	 комнатной	 температуре	 (25	 °С)	
обладают	 высокими	 значениями	 концентрации	 насы-
щенного	пара	(т.	е.	высокой	летучестью):	4,7	·	104	ррm,	
62	ppm,	80	ppm1	соответственно,	а	гексоген	(или	цикло-
триметилен-тринитрамин)	 и	 пентаэритриттетранитрат	
(ПЭТН)	 —	 6	 и	 18	 ppt1	 соответственно	 [3,	 4].	 Возмож-
ность	 обнаружения	 зарядов	 на	 основе	 малолетучих	 ВВ	
связывают,	во-первых,	с	десорбцией	следов	или	микро-
частиц	этих	ВВ,	во-вторых,	с	регистрацией	летучих	при-
месей	 или	 маркирующих	 веществ,	 входящих	 в	 состав	
зарядов.	 Например,	 концентрация	 паров	 входящего	 в	
состав	взрывчатой	смеси	SemtexIA	маркера	ЭГДН	(эти-
ленгликольдинитрат)	над	этой	смесью	равна	480	ррb,	а	
технологической	примеси	2,4-ДНТ	над	тротилом	—	39	
ррb	[5].	Летучесть	рассчитывается	на	основании	уравне-
ния	Клайперона	для	состояния	идеальных	газов:

С	=	РМ /	(RТ),																																			(1)

1	 Основными	 	 единицами	 измерения	 состава	 воздуха	 являют-
ся		объемная	или	массовая	доля	основных	компонентов	воздуха,	объ-
емная	доля	газообразных	загрязнителей,	молярная	доля	газообразных	
загрязнителей,	выражаемая	соответственно	в	процентах,	миллионных	
долях	 (ppm),	 миллиардных	 долях	 (ppb),	 триллионных	 долях	 (ppt),	
а	 также	 массовая	 концентрация	 газообразных	 загрязнителей,	 выра-
жаемая	 в	 мг/м3,	 мкг/м3	 ,	 нг/м3.	 Согласно	 стандарту	 [4]	 допускается	
применение	 относительных	 единиц	 (ppm,	 ppb,	 ppt)	 	 и	 абсолютных		
единиц		(мг/м3	,	мкг/м3,	нг/м3)		при	представлении	результатов	изме-
рений	в	области	контроля		качества	воздуха.

Рис. 1  Современные способы обнаружения и анализа следовых количеств ВВ
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где	 С	 —	 концентрация	 вещества	 в	 насыщенном	 паре,	
мг/м	3;	Р	—	давление	пара,	мм	рт.	ст.;	М	—	молекуляр-
ная	масса	вещества,	г/моль;	R	—	универсальная	газовая	
постоянная;	Т	—	абсолютная	температура,	К.

Для	 расчета	 давления	 и	 концентрации	 насыщен-
ного	пара	при	заданной	температуре	пользуются	упро-
щенным	уравнением	Клайперона

С	=	15,9	РМ /Т,																																(2)

где	15,9	—	коэффициент,	учитывающий	значение	уни-
версальной	газовой	постоянной	R	и	 соотношение	еди-
ниц	[6].

Известны	 прямые	 и	 косвенные	 методы	 измерения	
летучести	индивидуальных	веществ,	которые	определя-
ются	в	условиях	термодинамического	равновесия	в	ста-
тических	условиях	закрытого	объема.	В	работе	[7]	пред-
ставлены	 экспериментальные	 данные	 и	 рассчитанные	
параметры,	полученные	авторами	многих	исследований	
по	термодинамическим	характеристикам	насыщенного	
пара	ВВ	при	разных	температурах,	и	значения	давления	
насыщенного	пара	известных	ВВ	при	25	°С	,	характери-
зующие	летучесть	этих	соединений.

Несмотря	 на	 то	 что	 концентрация	 насыщенно-
го	 пара	 прямо	 пропорциональна	 молекулярной	 массе	
и	 давлению	 (2),	 летучесть	 уменьшается	 с	 возрастани-
ем	 молекулярной	 массы	 веществ,	 поскольку	 при	 этом	
уменьшается	 и	 давление	 насыщенного	 пара.	 Макси-
мальной	летучестью	в	гомологических	рядах	обладают	
первые	члены	ряда,	при	этом	зависимость	теплоты	ис-
парения	от	количества	атомов	углерода	в	молекуле	го-
мологов	имеет	линейный	характер.	Однако	закономер-
ности	в	значениях	летучести	ВВ	не	имеют	четкой	связи	
с	молекулярной	массой,	так	как	они	относятся	к	разным	
классам	веществ,	поэтому	летучесть	отдельных	ВВ	мо-
жет	 различаться	 на	 несколько	 порядков.	 Так,	 измерен-
ные	методом	масс-спектрометрии	при	ионизации	полем	
концентрации	в	воздухе	при	25	°С	гексогена	и	нитроцел-
люлозы	составили	соответственно	0,015	и	645	ppb	[8].

Для	 технических	 средств	 предел	 обнаружения	 ве-
щества	х	определяется	как	

ПОх =	N/S =	ns/S,	

где	N	—	уровень	флуктуационных	шумов	фоновой	ли-
нии	сенсора;	S	—	чувствительность	сенсора;	s	—	среднее	
квадратичное	отклонение	флуктуационных	шумов	фо-
новой	линии	сенсора;	n	—	число	параллельных	измере-
ний,	обычно	n	=	3.	

ПО	ВВ	для	сенсоров	попадают	в	диапазон	1–104	ррb.	
Даже	ПО	на	уровне	1	ppt	дает	возможность	эффективно-
го	 обнаружения	 ВВ,	 однако	 следует	 учитывать,	 что	 ПО	
малолетучих	 соединений	 оценивают	 расчетным	 спосо-
бом	 на	 основе	 значений	 концентраций	 насыщенного	
пара	ВВ,	которые	могут	у	разных	исследователей	сильно	
различаться	(например,	для	гексогена	С25	—	6	ppt	и	66	ppt	
[3,	7].	Для	решения	задач	обнаружения	ВВ	интерес	пред-
ставляют	 ПО	 аналитов,	 нормированные	 на	 концентра-

ции	 насыщенных	 паров	 этих	 аналитов.	 Например,	 при	
обнаружении	паров	тринитротолуола	(ТНТ)	наилучши-
ми	ПО	обладают	микроконсоли	на	основе	окиси	кремния	
с	ПО	0,02	ррb,	что	меньше	С25ТНТ	=	7	ррb	в	300	раз	[9].

Таким	 образом,	 большой	 разброс	 значений	 лету-
чести	 разных	 видов	 ВВ,	 зависящих	 от	 температуры	 и	
наличия	 мешающих	 веществ,	 существенно	 затрудняет	
практическое	применение	сенсоров.

Селективность и быстродействие
Наличие	 мешающего	 компонента	 в	 анализируе-

мой	пробе	может	вызвать	ложный	отклик	или	снизить	
чувствительность	 обнаружения	 целевого	 аналита	 (т.	 е.	
возможно	 ложное	 срабатывание	 или	 пропуск	 цели	 —	
маскирование	присутствия	ВВ).	Чувствительность	сен-
сора	S	 к	 аналиту	х	определяется	как	S	=	А/Cx ,	 т.	 е.	как	
отношение	 сигнала	 сенсора	 к	 концентрации	 аналита	
Сх ,	 вызвавшей	 этот	 сигнал.	 Селективность	 —	 способ-
ность	прибора	выделять	интересующие	компоненты	на	
фоне	возможных	помех.	Если	отклик	сенсора	А	к	анали-
ту	равен	х,	а	к	мешающему	компоненту	—	y,	то	селек-
тивность	 определяется	 как	 отношение	 коэффициента	
чувствительности	 сенсора	 к	 аналиту	 x	 и	 мешающему	
веществу	y,	т.	е.	как	Sx /	Sy .	Для	практического	использо-
вания	 ключевой	 характеристикой	 метода	 обнаружения	
ВВ	является	селективность	по	отношению	к	парам	воды,	
т.	е.	влияние	изменения	влажности	газовой	среды.	Кон-
центрация	 паров	 воды	 в	 воздухе,	 например,	 при	 25	 °С	
может	достигать	3,1	·	104	ррm.	Важной	характеристикой	
является	селективность	по	отношению	к	парам	метана	
и	этанола.	Селективность	по	отношению	к	метану	была	
оценена	как	3,6	·	105,	а	в	паре	аналит—этанол	—	как	104–
106.	Анализ	данных	показывает,	что	для	летучих	компо-
нентов	(например,	НМ)	селективность	по	отношению	к	
парам	мешающих	веществ	может	быть	близка	к	едини-
це,	а	для	малолетучих	ВВ	может	находиться	в	диапазоне	
104–106.	 Лучшие	 аналитические	 характеристики,	 про-
демонстрированные	масс-чувствительными	сенсорами,	
следующие:	 ПО	 до	 10	 ppt,	 селективность	 порядка	 107,	
время	срабатывания	и	восстановления	работоспособно-
сти	не	более	10	с	[3].

Время	 установления	 показаний	 ts	 —	 это	 интервал	
времени	 от	 момента	 начала	 измерения	 до	 достижения	
определенного	уровня	сигнала	(например,	0,9	от	устано-
вившегося	значения	показания).	Для	сенсоров	это	время	
определяется	степенью	взаимодействия	частиц	аналита	
с	 адсорбирующей	поверхностью.	По	времени	установ-
ления	показаний	сенсоры	условно	можно	разделить	на	
три	группы:	быстродействующие	(ts =	1	с),	т.	е.	сенсоры,	
способные	реагировать	на	изменение	концентрации	ВВ	
в	газе	в	реальном	масштабе	времени;	среднего	быстро-
действия	(ts	=	10÷100	с)	и	инерционные	с	ts >	100	с.	

Время	 восстановления	 работоспособности	 сен-
сора	 после	 воздействия	 аналита	 tr	 можно	 определить	
как	 интервал	 с	 момента	 прекращения	 подачи	 в	 сенсор	
паров	 аналита	 до	 момента	 падения	 сигнала	 ниже	 ве-
личины	 N.	 Время	 восстановления	 работоспособности	
сенсора	 после	 действия	 анализируемого	 вещества	 для	
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большинства	 масс-чувствительных	 сенсоров	 пример-
но	 равно	 времени	 установления	 показаний,	 но	 есть	
сенсоры,	 у	 которых	 это	 время	 в	 несколько	 раз	 выше,		
чем	ts.

Таким	 образом,	 предел	 обнаружения,	 селектив-
ность,	 чувствительность,	 быстродействие	 позволяют	
сравнивать	способы	обнаружения	и	анализа	ВВ	и	про-
гнозировать	пути	дальнейшего	развития.

Устройства и сенсоры, 
использующие различные 
физико-химические свойства ВВ

Колориметрические устройства
Колориметрия	 является	 методом	 обнаружения	 и	

идентификации	 соединений	 за	 счет	 изменения	 цвета	
анализируемой	 среды	 при	 реакции	 с	 химическим	 ре-
агентом.	 Изменение	 цвета	 может	 быть	 заметно	 нево-
оруженным	взглядом,	т.	е.	в	видимом	диапазоне,	также	
может	быть	использовано	спектроскопическое	обнару-
жение	 (хемилюминесценция	 и	 фотолюминесценция).	
Колориметрические	 методы	 основываются	 на	 необра-
тимом	изменении	окраски	различных	сред,	содержащих	
ВВ	 (обычно	 это	 нитроароматическое	 соединение	 типа	
ТНТ,	 входящее	 в	 состав	 более	 50	 известных	 взрывча-
тых	 композиций),	 которое	 происходит	 под	 действием	
химических	аналитических	реагентов	или	соединений-
индикаторов.	 Визуальные	 методы,	 используемые	 для	
обнаружения	 нитроароматических	 соединений,	 харак-
теризуются	быстротой,	простотой	исполнения	анализа	
и	 однозначностью	 ответа.	 В	 большинстве	 случаев	 ана-
лиз	основан	на	образовании	комплексов	Мейзенгейме-
ра.	Подобные	окрашенные	комплексы	образуются	при	
взаимодействии	 высокоэлектрофильных	 нитроарома-
тических	 соединений	 с	 нуклеофильными	 реагентами	
типа	цианид-иона,	анилинов,	аминов,	галогенов	(обыч-
но	йода).

Разработаны	устройства	для	обнаружения	взрывча-
тых	веществ,	основанные	на	колориметрическом	опре-
делении.	Принцип	работы	этих	устройств	заключается	
в	 добавлении	 небольшого	 количества	 реактива	 на	 по-
верхность	палочек	для	сбора	образцов,	при	этом	предпо-
лагается	простая	интерпретация	результата	анализа	(по	
принципу	 «да—нет»).	 Для	 качественного	 обнаружения	
предложено	микрофлюидное	устройство	на	бумаге,	где	
каждый	 канал	 пропитан	 соответствующим	 реактивом,	
дающим	цветную	реакцию	с	определенным	ВВ	[10].	Для	
этих	устройств	характерны	высокая	чувствительность	к	
разным	 классам	 взрывчатых	 веществ	 —	 органические	
нитраты	или	нитрамины,	неорганические	нитраты,	хло-
раты	и	т.	д.	с	ПО	от	1	до	20	мкг.	Предметом	современ-
ных	исследований	является	разработка	количественного	
колориметрического	метода	с	использованием	цветных	
камер	для	смартфонов	[11,	12].	При	использовании	ме-
тодов	 многомерной	 обработки	 данных	 анализа	 смесей	
(например,	 иерархический	 анализ	 компонентов)	 коло-
риметрические	датчики	дают	возможность	одновремен-

ного	 обнаружения	 нескольких	 ВВ	 с	 высокой	 степенью	
селективности.	 Так,	 разработан	 датчик	 для	 триацетон-
трипероксида	(TATП)	с	пределом	обнаружения	до	2	ррb	
и	для	смеси	TATП	и	пикриновой	кислоты	с	ПО	0,2–2,3	
мкг	[13].	Сообщается	о	разработке	датчика	для	обнару-
жения	смеси	тринитротолуола	 (ТНТ),	 гексогена,	дини-
тротолуола	(ДНТ)	и	TATП	с	ПО	50	ррb	[14].	

Колориметрическое	 обнаружение	 ВВ	 может	 быть	
основано	и	на	других	цветных	реакциях	(кроме	образо-
вания	комплексов	Мейзенгеймера).	Например,	в	работе	
[3]	сообщается	о	создании	наносенсоров	для	визуально-
го	 (колориметрического)	 обнаружения	 2,4-ДНТ	 и	 ТНТ	
в	воде	с	чувствительностью	до	0,4	пмоль/л	с	использо-
ванием	 наноразмерных	 частиц	 золота,	 покрытых	 эти-
лендиамином.	 Известны	 колориметрические	 методы	
определения	ТНТ	и	его	производных	с	использованием	
неорганических	 реагентов,	 например	 реактива	 Нессле-
ра	(в	почве	ТНТ	определен	с	помощью	этого	реактива	
на	 уровне	 до	 0,01	 мг/л).	 Несмотря	 на	 относительную	
доступность	 соединений-индикаторов	 и	 соединений-
реагентов,	 используемых	 для	 колориметрического	 об-
наружения	 нитроВВ,	 к	 существенному	 недостатку	 ме-
тода	относится	его	низкая	селективность,	т.	е.	большое	
число	 ложноположительных	 результатов.	 Поэтому	
обычно	 для	 каждого	 ВВ	 подбирается	 индивидуальный	
реагент	 —	 хемосенсор.	 Например,	 ТАТП	 определяется	
в	интервале	концентраций	50	ррb	—	10	ppm	с	помощью	
цветной	 реакции,	 фиксирующей	 выделение	 перекиси	
водорода,	 образующейся	 при	 кислотном	 разложении	
ТАТП	[15].

Известные	колориметрические	методы,	основанные	
на	цветных	реакциях	между	ВВ	и	индикатором,	облада-
ют	низкой	селективностью,	поскольку	требуют	наличия	
индивидуальных	реагентов	на	каждый	компонент	ком-
позиции.	Таким	образом,	анализ	ВВ	неизвестного	строе-
ния	с	использованием	таких	методов	затруднен,	потому	
что	выявляет	соединения	только	определенного	строе-
ния.	Однако	для	ряда	ВВ	разработаны	колориметриче-
ские	сенсоры	для	количественного	определения	с	ПО	на	
уровне	ppb.

Электрохимические датчики
Электрохимические	свойства	ВВ	лежат	в	основе	соз-

дания	электрохимических	датчиков.	Они	используются	
для	обнаружения	нитроароматических	соединений	с	по-
мощью	электродов	с	модифицированной	поверхностью	
для	 избирательного	 «узнавания»	 с	 высокой	 степенью	
достоверности	 именно	 этого	 класса	 ВВ.	 Для	 изготов-
ления	 электрохимических	 датчиков	 используются	 со-
временные	наноматериалы,	количество	и	разнообразие	
которых	расширяется,	включая	повышение	пористости	
или	 выбор	 определенной	 площади	 поверхности	 для	
увеличения	скорости	отклика.	Например,	созданы	сен-
сор	 ForensicFinger	 с	 возможностью	 анализа	 различных	
веществ	 [16]	 и	 полностью	 интегрированное	 электро-
химическое	сенсорное	устройство	на	нанопроводе,	раз-
работанное	 группой	 ученых	 Tyndall	 National	 Institute	
Nanotechnology	[17].	Созданы	портативные	устройства,	
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использующие	 электрохимические	 свойства	 ВВ	 с	 вы-
сокой	 степенью	 избирательности	 определения,	 однако	
этот	метод	анализа	используется	для	одного	типа	ВВ	—	
нитроароматических	соединений.	

Иммуносенсоры
Разработаны	иммуносенсоры,	чувствительные	эле-

менты	 которых	 покрыты	 антителами,	 специфичными	
для	 определенной	 молекулы	 ВВ,	 что	 обеспечивает	 вы-
сокий	уровень	селективности	метода	анализа.	В	типич-
ной	хемилюминесцентной	схеме	присутствие	анализи-
руемого	 вещества	 подавляет	 (тушит)	 флюоресценцию	
флуорофора.	Эта	схема	успешно	использована	для	об-
наружения	взрывчатых	веществ	в	реальных	ситуациях,	
в	том	числе	в	загрязненной	морской	воде.	Разработано	
микрожидкостное	устройство,	в	котором	использованы	
антитела,	 обладающие	 более	 высокой	 селективностью	
для	ТНТ,	чем	для	гексогена.	ПО	для	такого	устройства	
составляет	1–10	нг/мл	[18].	Ряд	исследований	посвящен	
разработке	моноклональных	и	поликлональных	антител	
для	обнаружения	ТНТ.	Так,	S.	Girottietal	и	др.	разрабо-
тали	метод	обнаружения	ТНТ	с	помощью	иммунохро-
матографического	 анализа и	 создали	 устройство	 LFIA,	
с	 высокой	 степенью	 точности	 определяющее	 наличие	
ВВ	посредством	изменения	цвета	тест-полоски	[19].	Для	
обнаружения	 ТHT	 по	 методу	 LFIA	 антитела	 наносятся	
на	 коллоидные	 наночастицы	 золота;	 ПО	 составляет	 по-
рядка	1	мкг/мл.	М.	Mirasoliеtal	и	др.	улучшили	метод	LFIA	
для	обнаружения	ТНТ	и	разработали	метод	LFIA,	в	кото-
ром	наличие	ТНТ	подавляет	хемилюминесценцию	тест-
полоски	в	отличие	от	контрольной	полоски.	Уровень	ПО	
для	этого	метода	LFIA	составил	0,2	мкг/мл	[20].

Для	 обнаружения	 ВВ	 иммунологические	 реакции	
могут	быть	объединены	с	электрохимическими	реакция-
ми.	Так,	авторы	[21]	разработали	электрохемилюминес-
центный	сенсор	для	обнаружения	ТНТ	с	ПО	3,6	пг/мл.		
В	работе	[22]	описаны	иммуносенсор	и	устройство	для	
анализа	ВВ	на	основе	этого	сенсора,	в	котором	отклик	на	
присутствие	ВВ	имеет	природу	поверхностной	акусти-
ческой	 волны	 на	 электроде,	 покрытом	 через	 белковый	
линкер	 моноклональными	 антителами	 к	 ТНТ.	 Показа-
но,	что	подобное	устройство	может	определять	ТНТ	на	
уровне	50	пг	за	0,3	с.

Таким	 образом,	 созданы	 иммуносенсоры	 с	 ПО	 на	
уровне	пг,	высокой	селективностью	и	быстродействием,	
но	разработка	подобных	сенсоров	требует	синтеза	спе-
цифичных	антител	для	каждого	ВВ.

Масс-чувствительные сенсоры
В	 сенсорах	 этого	 типа	 физические	 свойства	 чув-

ствительных	 элементов	 изменяются	 после	 адсорб-
ции	 на	 нем	 анализируемого	 соединения.	 Сигнал	 масс-
чувствительных	 сенсоров	 пропорционален	 массе	 ВВ,	
адсорбированного	 на	 поверхности	 чувствительного	
элемента	 устройства	 [3].	 Адсорбция	 происходит	 при	
транспортировке	 парогазовой	 смеси	 вблизи	 поверхно-
сти	 сенсора.	 Возможно	 построение	 нескольких	 типов	
различных	физических	сенсоров:	консольного	сенсора,	

кварцево-кристаллических	микровесов,	сенсора	поверх-
ностных	 акустических	 волн,	 сенсора	 изгибной	 волны	
в	пластине.	

В	 микроконсолях	 при	 адсорбции	 анализируемых	
молекул	на	поверхности	наконечника	консоли	происхо-
дит	изменение	угла	отклонения	или	резонирующей	ча-
стоты	консоли,	которые	могут	фиксироваться	оптически	
или	 в	 электронном	 виде.	 Обычно	 микроконсоли	 изго-
тавливаются	из	кремния	или	оксида	кремния.	Адсорби-
рующие	поверхности	сенсоров	могут	быть	гладкими,	на-
ноструктурированными	 или	 биоструктурированными.	
Гладкую	поверхность	получают	при	осаждении	металла	
или	полимерной	пленки	на	поверхность	чувствительно-
го	 элемента	 сенсора.	 Наноструктурированную	 поверх-
ность	 формируют,	 используя	 наноразмерные	 объекты	
(наночастицы,	 нанопоры,	 нанотрубки,	 графен	 и	 т.	 д.).	
Биоструктурированную	 поверхность	 организуют	 на-
несением	 биологических	 объектов:	 антител-антигенов,	
энзимов,	 пептидов	 или	 объектов,	 имеющих	 структуру	
наномасштаба	 (например,	 цепей	 ДНК).	 Идеальными	
для	сенсоров	являются	токопроводящие	полимеры,	ко-
торые	 изменяют	 свою	 флуоресценцию	 (тушение	 или,	
наоборот,	 усиление)	 при	 адсорбции	 определенных	 со-
единений	 [23].	 На	 основе	 подобных	 полимеров	 создан	
детектор	FIDO	4	для	поиска	минно-взрывных	устройств	
(МВУ)	в	земле,	обнаруживающий	их	по	ТНТ	на	уровне	
10–15	г	(рис.	2).

Электронный нос
В	 последнее	 десятилетие	 в	 литературе	 активно	 ос-

вещается	 концепция	 электронного	 носа	 —	 анализатора	
веществ	в	воздухе	и	молекул	соединений	в	растворах,	по-
добного	обонятельному	органу	человека	[24].	Общепри-
нятое	 определение	 электронного	 носа:	 прибор,	 в	 состав	
которого	входят	матрица	электронных	химических	дат-

Рис. 2  Детектор на основе токопроводящих полимеров  для обнару-
жения МВУ в земле 
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чиков,	обладающих	частичной	специфичностью,	и	соот-
ветствующая	система	распознавания	образов,	способная	
идентифицировать	 простой	 или	 сложный	 запах.	 Элек-
тронный	 нос	 имитирует	 работу	 органов	 обоняния	 мле-
копитающих	(собак,	реже	крыс	и	свиней)	или	насекомых.	
Принципы	функционирования	и	построения	электрон-
ного	и	человеческого	носа	подобны	(табл.)	[25].

При	сравнении	с	другими	способами	анализа	ока-
зывается,	 что	 электронный	 нос	 выигрывает	 благодаря	
простоте	 исполнения,	 чувствительности	 и	 селектив-
ности	анализа	в	режиме	реального	времени.	За	послед-
ние	 30	 лет	 конструкция	 электронного	 носа	 претерпела	
серьезные	изменения	и	сегодня	находит	применение	во	
многих	 областях.	 В	 настоящее	 время	 некоторые	 типы	
электронного	носа,	основанные	на	химических	сенсор-
ных	элементах,	уже	используют	для	поиска	ВВ.	Они	со-
ставляют	альтернативу	служебным	собакам,	приближа-
ясь	 к	 их	 пределу	 обнаружения,	 но	 при	 этом	 не	 имеют	
недостатков,	характерных	для	собак.	Электронный	нос	
может	применяться	для	проведения	массового	досмотра	
пассажиров	с	ручной	кладью	(багажом),	особенно	в	по-
токовом	режиме,	в	целях	обеспечения	безопасности	на	
железнодорожных	вокзалах	и	в	аэропортах.

Электронный	 нос	 состоит	 из	 двух	 основных	 ком-
понентов:	системы	датчиков	и	системы	обработки	сиг-
налов.	В	состав	системы	датчиков	входит	матрица	дат-
чиков,	 которая	 выступает	 «активной	 частью»	 прибора.	
С	 помощью	 статистических	 программ	 можно	 класси-
фицировать	 образцы,	 соответствующие	 сигналам	 дат-
чиков,	и	объединять	их	в	группы.	В	последнее	десятиле-
тие	эти	технологии	быстро	развивались,	что	привело	к	
появлению	датчиков	разнообразных	форматов	и	разра-
ботке	сложных	сенсорных	устройств	на	базе	микрома-
триц.	Чаще	всего	используют	металлоксидные	полупро-
водниковые	датчики,	включая	проводящие	полимерные	
датчики,	 оптические	 датчики	 и	 пьезоэлектрические	
датчики.	Одним	из	самых	больших	недостатков	устрой-
ства	 считается	 низкая	 селективность	 металлооксидных	

датчиков.	 Оптические	 датчики	 крайне	 чувствительны	
и	 способны	 выделить	 отдельные	 соединения	 в	 смеси.	
Однако	 электронные	 компоненты	 и	 программное	 обе-
спечение	 сложны	 и	 дороги.	 Эти	 датчики	 обладают	 от-
носительно	коротким	сроком	службы,	что	еще	больше	
увеличивает	стоимость	обнаружения.	

Пьезоэлектрические	 датчики	 демонстрируют	 ра-
диочастотный	 резонанс	 при	 достижении	 электриче-
ского	потенциала	и	очень	чувствительны	к	изменению	
массы	 вещества,	 адсорбированного	 поверхностью	 пье-
зоэлектрического	 датчика.	 Датчики	 на	 основе	 пьезок-
варцевого	микровзвешивания	(ПКМ)	и	на	поверхност-
ных	 акустических	 волнах	 (ПАВ)	 относятся	 к	 наиболее	
эффективным,	 применяемым	 в	 составе	 электронных	
носов.	 Избирательность	 ПКМ-датчика	 обеспечивается	
за	счет	чувствительного	материала,	который	покрывает	
поверхность	датчика.	Толщина	этих	покрытий	опреде-
ляет	чувствительность	ПКМ-датчиков,	на	которую	вли-
яют	температура,	влажность	и	другие	параметры	окру-
жающей	среды.	

Созданы	 разнообразные	 типы	 электронных	 носов	
путем	составления	матриц	из	специфических	датчиков.	
Важной	 особенностью	 электронного	 носа	 является	 его	
избирательность	в	очень	широком	диапазоне,	что	край-
не	 важно	 для	 распознавания	 запахов.	 Если	 сравнивать	
с	другими	методами	обнаружения	ВВ,	то	можно	сказать,	
что	традиционный	электронный	нос	обладает	преиму-
ществами	 в	 целом	 ряде	 аспектов:	 низкой	 стоимостью,	
быстрым	обнаружением	и	удобством	в	работе.	Эти	осо-
бенности	 сделали	 их	 очень	 популярными	 в	 пищевой	
промышленности,	а	также	в	области	охраны	окружаю-
щей	 среды	 и	 общественной	 безопасности.	 Однако	 не-
обходимо	 учитывать	 ограничения	 в	 работе	 сенсоров,	
из	 которых	 состоит	 электронный	 нос,	 и	 специфич-
ность	 к	 определенному	 веществу	 или	 классу	 веществ,	
что	 удобно,	 например,	 при	 использовании	 в	 пищевой	
промышленности	для	анализа	стандартного	набора	ве-
ществ.	

Сравнение электронного и биологического носа

Признак Биологический	нос Электронный	нос

Способ	отбора	пробы К	слою	эпителия	молекулы	запаха	достав-
ляются	за	счет	работы	легких

Для	 подачи	 молекул	 анализируемого	 вещества	 при-
меняется	насос	

Способ	фильтрации Функции	фильтра	выполняют	слизь,	мем-
брана	и	волосы	

Фильтрацию	осуществляет	стоящая	на	входе	система	
отбора	проб

Способ	детекции Наличие	 обонятельного	 эпителия,	 содер-
жащего	миллионы	чувствительных	клеток,	
которые	 взаимодействуют	 с	 молекулами,	
составляющими	запах

Наличие	 разнообразных	 датчиков,	 которые	 по-
разному	реагируют	на	группу	молекул	того	или	иного	
запаха

Способ	распознавания	 Рецепторы	преобразуют	химическую	реак-
цию	 в	 уникальную	 цепочку	 электронных	
нервных	 импульсов,	 которая	 при	 помощи	
нейронов	передается	по	сложной	сети,	пре-
жде	чем	попасть	в	соответствующий	центр	
мозга	для	интерпретации

Химические	датчики	в	составе	электронного	носа	ре-
агируют	на	определенные	вещества	и	вырабатывают	
электрические	 сигналы.	 Затем	 компьютер	 считывает	
уникальную	 последовательность	 сигналов	 и	 обраба-
тывает	 ее	 при	 помощи	 алгоритмов	 классификации	
образов	



36

№ 2, 2016                                                                                             ПРИКЛАДНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ И БИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

НАуКА И ТЕХНИКА

Аппаратные методы 
аналитической химии
Для	 качественного	 и	 количественного	 анализа	 ВВ	

(в	воздухе,	воде	и	почве)	давно	используются	и	совер-
шенствуются	 аппаратные	 методы	 аналитической	 хи-
мии.	К	ним	относятся:

1.	 Спектрометрия	 ионной	 подвижности	 (СИП)	
и	 спектрометр	 ионной	 подвижности	 (дрейф-
анализатор)	—	метод	и	устройство,	реализующее	СИП,	
для	обнаружения	и	(или)	количественного	определения	
целевых	веществ	по	спектрам	их	ионной	подвижности.	
Характеристикой,	определяющей	разделение	ионов	в	га-
зовой	фазе	в	электрическом	поле	по	типам	и	образова-
ние	характерного	спектра	ионов,	является	подвижность	
иона,	 зависящая	 от	 скорости	 дрейфа	 иона	 при	 данной	
напряженности	 электрического	 поля.	 Скорость	 дрей-
фа	иона	определяется	массой	иона,	т.	 е.	в	методе	СИП	
реализован	принцип	масс-спектрометрии,	но	без	изме-
рения	масс	ионов	[26,	27].	Факторы,	которые	влияют	на	
чувствительность	и	селективность	СИП,	включают:

• метод	забора	анализируемого	вещества	из	газовой	
фазы;

• метод	ионизации;	
• интерпретацию	результатов.
Сбор	образцов	для	обнаружения	ВВ	обычно	выпол-

няется	с	помощью	тепловой	десорбции	(TД).	Вещества	
собираются	на	фильтре,	который	впоследствии	нагрева-
ют	для	увеличения	концентрации	взрывчатых	веществ	
в	 газовой	 фазе.	 Применяемые	 взрывчатые	 вещества	
имеют	различную	оптимальную	температуру	обнаруже-
ния	при	пробоподготовке	методом	TД,	которая	связана	
с	точкой	плавления.	Известны	различные	носители	для	
отбора	проб,	обеспечивающих	высокую	эффективность	
сбора	и	ввода	в	анализатор	паров	и	микрочастиц.	Раз-
работчиками	патента	[28]	для	уменьшения	вероятности	
потери	малолетучих	органических	соединений,	а	также	
повышения	 удобства	 и	 снижения	 стоимости	 эксплуа-
тации	 дрейф-спектрометра	 предложен	 лист	 из	 алюми-
ниевой	фольги.	Использование	такого	листа	позволяет	
нагревать	носитель	для	отбора	пробы	до	150–160	°С.	Для	
повышения	 чувствительности	 метода	 используют	 так-
же	техники	микроизвлечения	[29].	

Прямой	сбор	проб	из	воздуха	возможен,	но	у	боль-
шинства	взрывчатых	веществ	слишком	низкое	давление	
насыщенного	пара	(т.	е.	низкая	концентрация	вещества	
в	 газовой	 фазе)	 для	 прямого	 обнаружения	 с	 помощью	
СИП,	 поэтому	 важным	 аспектом	 применения	 метода	
является	 способ	 ионизации	 анализируемых	 веществ.	
Источники	 ионизации,	 которые	 обеспечивают	 полную	
ионизацию	 анализируемых	 веществ	 с	 разными	 потен-
циалами	 ионизации,	 включают	 радиоактивный	 распад	
(например,	 пленки	 63Ni),	 фотоионизацию,	 коронный	
разряд.	 Ионизация	 электрораспылением	 или	 лазерная	
десорбция	повышает	возможности	СИП	для	идентифи-
кации	ВВ,	так	как	предотвращает	тепловое	разложение	
молекул	ВВ	и	усложнение	вида	спектра.	

Хроматографическое	 разделение	 газовой	 фазы	 пе-
ред	использованием	метода	СИП	обеспечивает	высокий	

уровень	идентификации	веществ	и	снижает	количество	
ложноположительных	реакций.	Сочетание	метода	СИП	
и	 масс-спектрометрии	 ионов,	 которые	 соответствуют	
различным	 пикам	 СИП,	 также	 повышает	 вероятность	
правильной	 идентификации	 состава	 анализируемо-
го	 вещества	 и	 снижает	 уровень	 ложноположительных	
определений	[30].

Устройства	 СИП	 являются	 наиболее	 распростра-
ненной	технологией	обнаружения	следов	ВВ	в	полевых	
условиях	из-за	их	простоты,	мобильности,	низкой	сто-
имости	 и	 чувствительности	 к	 количествам	 вещества,	
близким	 к	 нанограммам,	 малого	 количества	 времени,	
требующегося	 для	 сбора	 образцов	 (до	 нескольких	 ми-
нут).	 Используемые	 взрывчатые	 вещества	 имеют	 раз-
личные	спектры	ионной	подвижности,	что	обеспечивает	
их	идентификацию	и	селективность.	Распространенные	
взрывчатые	 вещества,	 такие	 как	 нитро-	 и	 нитрамины,	
включая	ТНТ,	 гексоген,	нитроцеллюлоза,	пентаэритте-
транитрат,	могут	быть	обнаружены	с	помощью	СИП	с	
ПО	до	сотен	пикограммов	[31].

Созданы	коммерчески	доступные	настольные	и	пе-
реносные	устройства	для	обнаружения	взрывчатых	ве-
ществ,	работа	которых	основана	на	принципах	спектро-
скопии	 ионной	 подвижности.	 Так,	 дрейф-спектрометр	
Sabre	4000	(Англия)	с	радиоактивным	источником	иони-	
зации	используется	для	анализа	ВВ,	ОВ,	наркотических	
веществ	на	уровне	10–13	г/см3;	он	имеет	массу	2	кг,	вре-
мя	 анализа	 15	 с.	 Дрейф-спектрометр	 Quantum	 Sniffer	
QS-H150	(США)	без	радиоактивного	способа	ионизации	
анализирует	ВВ	на	уровне	10–13	г/см3,	время	анализа	со-
ставляет	5	с,	прибор	весит	4,5	кг.	Существующие	зару-
бежные	дрейф-спектрометры	для	обнаружения	малоле-
тучих	органических	веществ,	к	которым	относятся	и	ВВ,	
в	полевых	условиях	помимо	высокой	стоимости	(от	20	
до	60	тыс.	долларов	США)	используют	радиоактивный	
принцип	ионизации,	что	обусловливает	проблемы	с	ат-
тестацией	 оператора	 и	 утилизацией	 прибора.	 В	 РФ	 во	
ФГУП	«ГосНИИПП»	разработан	высокочувствительный	
ручной	 газоаналитический	 нерадиоактивный	 дрейф-
спектрометр,	 который	 соответствует	 зарубежным	 ана-
логам	 и	 обладает	 рядом	 преимуществ:	 возможностью	
настройки	новых	видов	обнаруживаемых	веществ	в	по-
левых	условиях,	низкими	затратами	при	эксплуатации,	
наличием	 нескольких	 устройств	 отбора	 проб	 для	 об-
наружения	 паров	 малолетучих	 органических	 веществ	
и	 меньшей	 стоимостью	 по	 сравнению	 с	 зарубежными	
приборами.	 Предложенные	 оригинальные	 подходы	 к	
конструктивно-компоновочному	исполнению	спектро-
метра,	способу	организации	управления	и	конструкции	
импульсного	источника	ионизации	на	основе	коронно-
го	разряда	с	пространственно-распределенной	структу-
рой	 запатентованы	 ФГУП	 «ГосНИИПП»	 [32–34].	 При-
бор	 имеет	 сменное	 универсальное	 устройство	 отбора	
проб.	Для	дистанционного	забора	летучих	органических	
соединений	используется	устройство	в	режиме	«Носик»	
с	 ПО	 10–13	г/см3;	 для	 контактного	 забора	 следовых	 ко-
личеств	 малолетучих	 органических	 веществ	 использу-
ется	режим	«Печка»	с	ПО	по	кокаину	0,1	 ·	10–9	г.	ООО	
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«Модус»	 (РФ)	 разработало	 портативный	 спектрометр	
ионной	подвижности	для	детектирования	в	полевых	ус-
ловиях	ряда	ВВ	(22	соединения)	и	семи	наркотических	
соединений.	Спектрометр	«Кербер»	позволяет	детекти-
ровать	 и	 идентифицировать	 органические	 соединения	
в	 режиме	 анализа	 паров	 органических	 соединений	 и	 в	
режиме	детектирования	твердых	частиц	на	салфетке	—	
пробоотборнике	из	алюминиевой	фольги.	При	времени	
анализа	менее	5	с	прибор	позволяет	обнаруживать	ука-
занные	органические	вещества	с	чувствительностью	до	
10–14	г/см3	(0,1	нг	твердого	вещества).

Однако	 низкая	 разрешающая	 способность	 спек-
трометров	 ионной	 подвижности	 вследствие	 того,	 что	
пики	 СИП	 относительно	 широки	 по	 сравнению	 с	 об-
щим	 временем	 дрейфа,	 ограничивает	 возможность	
анализа	 смесей	 ВВ.	 Кроме	 того,	 в	 зависимости	 от	 спо-
соба	ионизации	ТД	может	привести	к	дополнительной	
молекулярной	 фрагментации,	 которая	 усложняет	 вид	
спектра	ионов	и	затрудняет	идентификацию	вещества.	
Способ	ионизации	влияет	и	на	возможность	ионизации	
молекул	анализируемого	вещества,	 так	как	для	отрыва	
электрона	 и	 образования	 молекулярного	 иона	 необхо-
дима	 определенная	 энергия	 —	 потенциал	 ионизации.	
Для	 большинства	 органических	 соединений	 эта	 энер-
гия	составляет	порядка	12	эВ.	Именно	при	этой	энергии	
получают	 «простые»	 масс-спектры,	 состоящие	 из	 мо-
лекулярных	 ионов,	 а	 при	 стандартной	 энергии	 съемки	
масс-спектров	70	эВ	получают	масс-спектры,	имеющие	
и	 осколочные	 ионы.	 Применение	 СИП	 наиболее	 про-
дуктивно	при	сочетании	с	газовой	хроматографией	(как	
метода	разделения	анализируемой	смеси	веществ)	или	с	
масс-спектрометрией	как	способом	идентификации	ио-
нов	в	СИП.

2.	 Хроматография	 (газожидкостная	 и	 жидкост-
ная	 —	 ГЖХ	 и	 ЖХ)	 с	 различными	 детекторами	 (масс-
селективный,	 диодная	 матрица,	 флюоресцентный)	 ис-
пользуется	традиционно	для	анализа	ВВ	в	почве,	воде	и	
воздухе	(например,	[35]).	Возможности	газожидкостной	
хроматографии	 с	 масс-селективным	 детектором	 для	
анализа	 ВВ	 ограничены	 термической	 нестабильностью	
большинства	 ВВ.	 Поэтому	 фирма	 Agilent	 (поставщик	
хроматографического	 оборудования	 и	 стандартных	
методик	 анализа	 на	 этом	 оборудовании)	 предложила	
методику	анализа	остатков	ВВ	в	почве	методом	высоко-
эффективной	 ЖХ	 с	 диодно-матричным	 детектором	 в	
УФ-области.	ПО	смеси	12	ВВ	(октоген,	гексоген,	тетрил,	
нитробензол,	нитротолуол	и	т.	д.)	и	их	метаболитов	со-
ставили	 1–3	 нг/мл.	 Хроматографические	 методы	 ана-
лиза,	 как	 и	 масс-спектрометрии,	 требуют	 разработки	
отбора	проб	и	пробоподготовки,	что	определяет	трудо-
емкость	анализа.	Вследствие	низкой	летучести	ВВ	обыч-
но	 перед	 анализом	 проводят	 концентрирование	 проб,	
например,	 методом	 твердофазной	 экстракции	 (время	
подготовки	 до	 15	 мин)	 [36].	 Методом	 сбора	 проб	 ВВ	 в	
воздухе	 является	 использование	 капиллярного	 микро-
извлечения	 с	 помощью	 покрытых	 сорбентом	 микро-
волокон	 стекла,	 упакованных	 в	 стеклянную	 пробирку,	
или	извлечение	с	поверхности	с	помощью	растворителя	

[37].	 Таким	 образом,	 несмотря	 на	 развитие	 различных	
методик	 детектирования,	 сочетания	 с	 другими	 метода-
ми	 анализа,	 хроматография	 не	 является	 методом	 экс-
пресс-анализа,	 она	 требует	 сложного	 подготовленного	
для	анализа	оборудования,	наличия	газоносителя	и	т.	д.	
Основное	 назначение	 хроматографических	 методов	 —	
обеспечение	 разделения	 пробы,	 содержащей	 смесь	 ве-
ществ,	 в	 том	 числе	 и	 ВВ,	 которая	 далее	 анализируется	
методом	 СИП	 или	 масс-спектрометрией	 в	 различном	
исполнении.

Масс-спектрометрия
Масс-спектрометрия	 (MС)	 позволяет	 обнаружить	

ВВ	 с	 высокой	 селективностью	 с	 ПО	 до	 пикограммов.	
Хотя	 MС	 отвечает	 требованиям	 чувствительности	 и	
селективности	 обнаружения	 следов	 ВВ,	 этот	 метод	 от-
личается	 высоким	 уровнем	 энергопотребления	 из-за	
функционирования	в	условиях	глубокого	вакуума.	Ос-
новная	 проблема	 применения	 МС	 для	 обнаружения	
ВВ	 —	 способ	 подачи	 вещества	 для	 анализа.	 Прямой	
ввод,	принятый	в	масс-спектрометрии,	можно	исполь-
зовать	для	твердых	и	жидких	образцов,	а	анализ	воздуха	
требует	определенной	техники	ввода	газообразного	об-
разца.	 Для	 развития	 МС-метода	 обнаружения	 и	 коли-
чественного	 определения	 ВВ	 важны	 развитие	 техники	
введения	образца	в	прибор	(например,	различные	тех-
ники	десорбции),	использование	метода	ионизации,	по-
зволяющего	 обнаружить	 молекулы	 ВВ	 со	 значительно	
меньшей	 фрагментацией,	 чем	 при	 электронном	 ударе,	
возможность	работы	прибора	в	условиях	атмосферно-
го	 давления.	 Так,	 для	 анализа	 паров	 гексаметилентри-
пероксиддиамина	 в	 интервале	 температур	 28–80	 °С,	
выделяемого	 для	 анализа	 методом	 твердофазной	 экс-
тракции,	 был	 использован	 масс-спектрометр	 со	 вто-
ричным	 электроспреем	 при	 атмосферном	 давлении		
[38].	

За	последние	пять	лет	для	обнаружения	ВВ	созданы	
первые	портативные	коммерческие	масс-спектрометры	
[39].	Внимание	было	сосредоточено	на	ионоулавливаю-
щей	масс-спектрометрии,	которая	имеет	более	легкодо-
стижимые	требования	к	условиям	вакуума,	чем	другие	
MС-методы.	Авторы	работы	[40]	заявили	о	возможно-
сти	 ионоулавливающей	 масс-спектрометрии	 опреде-
лять	концентрацию	гексогена	в	воздухе	на	уровне	pptV	
(т.	е.	одна	объемная	часть	вещества	на	триллион	частей	
воздуха).	С	помощью	ионоулавливающей	MС	был	про-
веден	 мониторинг	 более	 3000	 пассажиров	 железнодо-
рожного	 транспорта	 на	 обнаружение	 TATП.	 Уровень	
обнаружения	 составил	 100	 мкг,	 время	 анализа	 —	 2	 с,	
уровень	ложных	срабатываний	—	0,13	%	[41].	Таким	об-
разом,	 портативные	 масс-спектрометры	 являются	 аль-
тернативой	электронному	носу	и	устройствам	на	основе	
СИП,	однако	при	анализе	воздуха	необходима	гарантия	
того,	что	в	прибор	попадает	проба	воздуха,	содержащая	
ВВ.	 Эта	 проблема	 может	 быть	 решена	 пробоподготов-
кой	 —	 предварительной	 сорбцией	 анализируемых	 в	
воздухе	веществ	на	фильтры	из	специальных	сорбентов,	
удерживающих	(сорбирующих)	их.	
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Оптические методы 
Оптические	 методы	 обнаружения	 и	 анализа	 ис-

пользуют	 оптические	 свойства	 красителей	 или	 флуо-
рофоров,	которые	изменяются	под	действием	ВВ,	и	эти	
изменения	 обнаруживаются	 с	 помощью	 спектрофлю-
ориметрии,	УФ-	и	Рамановской	спектроскопии.	Методы	
люминесцентного	обнаружения	ВВ	(обычно	нитроаро-
матических	 соединений)	 основаны	 на	 изменении	 лю-
минесцентных	 свойств	 (квантового	 выхода	 флуорес-
ценции	или	времени	жизни	возбужденного	состояния)	
донорной	 молекулы	 сенсора	 в	 результате	 взаимодей-
ствия	с	нитроароматическим	соединением.	Следствием	
такого	 взаимодействия	 являются	 появление	 интенсив-
ной	 окраски,	 статическое	 или	 динамическое	 тушение	
флуоресценции	 и	 (или)	 изменение	 люминесцентных	
характеристик	 сенсора.	 В	 общем	 случае	 этот	 процесс	
является	обратным	колориметрическому	обнаружению	
ВВ.	Для	фотолюминесцентного	детектирования	нитро-
ароматических	 соединений	 могут	 быть	 использованы	
различные	 механизмы	 тушения	 фотолюминесценции	
индикаторного	соединения,	в	качестве	которых	исполь-
зуются	 полиядерные	 гетероароматические	 соединения,	
микро-	и	наноразмерные	материалы.

Носителями	индикаторных	соединений	могут	быть	
молекулярно-импрентированные	 полимеры	 (MIPs)	 и	
пленки,	состоящие	из	золота	и	нескольких	слоев	цисте-
ина,	образованные	методом	самосборки	на	модифици-
рованном	стекле.	Метод	анализа	может	быть	основан	на	
свойстве	комбинационного	рассеивания	анализируемых	
соединений	 с	 использованием	 усиленной	 Рамановской	
спектроскопии.	 Так,	 для	 обнаружения	 ТНТ	 описаны	
примеры	 маркировки	 MIPs	 флуоресцентными	 кванто-
выми	точками	на	основе	металлоорганической	структу-
ры	из	пальмоата	кадмия	[14].	Предложены	сенсоры	для	
флуоресцентного	обнаружения	нитроароматических	ВВ	
на	основе	квантовых	точек	CdSe/ZnS,	покрытых	креати-
нином	[42].	Рабочий	диапазон	такого	сенсора	составля-
ет	 10–300	 мкг/л,	 а	 ПО	 для	 ТНТ	 в	 почве	 —	 0,057	 мкг/г.	
С	 помощью	 многослойных	 пленок	 можно	 обнаружи-
вать	ТНТ	с	высокой	чувствительностью	(до	1	нМ)	[43].	
Образующиеся	на	поверхности	пленки	комплексы	Мей-
зенгеймера	между	ТНТ	и	анализируются	методом	уси-
ленной	 Рамановской	 спектроскопии.	 Высокий	 уровень	
селективности	 обеспечивается	 усовершенствованием	
метода	 Рамановской	 спектроскопии	 путем	 подготовки	
адсорбирующих	 поверхностей	 (пленок)	 благородного	
металла.	В	цитируемой	работе	показана	высокая	селек-
тивность	обнаружения	ТНТ	в	присутствии	ди-	и	нитро-
толуола,	 которые	 не	 образовывают	 стабильные	 ком-
плексы	Мейзенгеймера	и	не	мешают	определению	ТНТ;	
при	 погрешности	 определения	 интенсивности	 полосы	
менее	 20	 %	 для	 каждой	 концентрации	 метод	 обладает	
высокой	воспроизводимостью	и	стабильностью.

Таким	образом,	для	экспресс-обнаружения	ВВ	раз-
работаны	 устройства	 и	 сенсоры,	 использующие	 раз-
личные	физико-химические	свойства	этих	соединений.	
Наиболее	простыми	и	широко	применяемыми	являют-
ся	 устройства,	 использующие	 визуальные	 методы	 —	

колориметрические	 и	 фотолюминесцентные.	 Действи-
тельно,	 колориметрическое	 обнаружение	 взрывчатых	
веществ	 различных	 классов	 в	 количестве	 от	 микро-
граммов	 представляется	 эффективной	 технологией,	
которая	 продолжает	 улучшаться	 посредством	 опреде-
ления	 количества	 с	 помощью	 камеры	 сотового	 теле-
фона	 и	 использования	 линейки	 химических	 (обычно	
колориметрических)	сенсоров	для	достижения	высокой	
селективности.	К	основным	преимуществам	колориме-
трии	 можно	 отнести	 универсальность,	 отсутствие	 или	
минимальное	 количество	 ложных	 показаний,	 высокое	
быстродействие	 (получение	 результата	 в	 течение	 ми-
нуты).	Однако	колориметрия	используется	в	основном	
для	нитроароматических	соединений,	причем	для	вновь	
синтезируемых	веществ	необходим	поиск	реагента,	да-
ющего	цветную	реакцию	с	ВВ.	

Электрохимические	 свойства	 ВВ	 дают	 возмож-
ность	 создавать	 электрохемосенсоры,	 определяющие	
ВВ	 с	 высокой	 степенью	 достоверности	 в	 воздухе,	 воде,	
почве.	 Электрохимическая	 вольтамперометрия	 являет-
ся	перспективным	методом	для	обнаружения	нитроаро-
матических	 соединений	 с	 использованием	 небольших,	
недорогих	универсальных	устройств	с	ПО	на	уровне	пи-
кограммов,	но	с	умеренной	селективностью.

Иммуносенсоры	имеют	ПО	в	диапазоне	нг/мл,	но,	
как	и	колориметрия,	применимы	к	тем	ВВ,	для	которых	
разработаны	антитела.

Микроконсольные	 датчики	 могут	 иметь	 чувстви-
тельность	на	уровне	ppb,	но	для	количественного	опре-
деления	 необходимо	 обеспечить	 адсорбцию	 вещества	
на	поверхность	датчика,	а	для	достижения	селективно-
сти	—	совмещение	со	спектральными	методами.

Для	 количественного	 определения	 ВВ	 можно	 вы-
брать	инструментальный	способ	анализа	с	низким	ПО,	
высокой	селективностью,	быстродействием.	Метод	СИП	
обеспечивает	ПО	на	уровне	нанограммов,	умеренную	се-
лективность,	может	быть	реализован	в	виде	компактных	
и	простых	приборов	для	использования	в	полевых	ус-
ловиях.	Этот	метод	развивается	в	направлении	исполь-
зования	способа	ионизации,	гарантирующего	достиже-
ние	 максимальной	 ионизации	 целевых	 труднолетучих	
веществ,	 использования	 нерадиоактивной	 ионизации,	
объединения	 методов	 СИП	 с	 ГХ	 или	 МС	 для	 увеличе-
ния	 селективности.	 С	 помощью	 масс-спектрометрии,	
обладающей	 чувствительностью,	 селективностью	 и	
возможностью	создания	компактных	приборов	для	ис-
пользования	 в	 полевых	 условиях,	 могут	 быть	 обнару-
жены	 в	 воздухе	 вещества,	 испаряющиеся	 при	 низком	
давлении,	с	ПО	от	нанограммов	до	пикограммов.	Одна-
ко	необходимы	новые	способы	сбора	образцов	и	мини-
атюризация	компонентов	масс-спектрометров,	что	даст	
возможность	разработать	меньшие	по	размерам,	более	
простые	 и	 практичные	 системы,	 функционирующие	
при	атмосферном	давлении.	

Общим	 недостатком	 инструментальных	 методов	
является	необходимость	пробоподготовки	и	концентри-
рования,	на	что	требуется	время.	При	наличии	в	воздухе	
веществ	 с	 разной	 летучестью	 необходимо	 подтверж-
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дение	 экспресс-анализа	 для	 предотвращения	 ложно-	
отрицательных	ответов.	Именно	для	этого	могут	быть	
использованы	описанные	инструментальные	методы	—	
подтверждение	 результатов	 экспресс-анализа	 с	 помо-
щью	 сенсоров	 (датчиков)	 и	 количественное	 определе-
ние	найденных	компонентов	смеси	ВВ.

Использование обонятельной системы 
животных и насекомых
Детекторы	 на	 основе	 линейки	 сенсоров	 и	 устрой-

ства	 типа	 «электронный	 нос»	 по	 своей	 чувствительно-
сти	и	избирательности	все	же	уступают	возможностям	
обонятельной	системы	животных	и	насекомых.	Насеко-
мые	способны	воспринимать	запахи	с	порогом	обнару-
жения	 ниже	 чувствительности	 современных	 аналити-
ческих	устройств.	Усики	насекомых	считаются	самыми	
чувствительными	и	избирательными	органами	химиче-
ского	чувства	во	всем	животном	мире.	Насекомые	спо-
собны	 за	 миллисекунды	 распознать	 пикограммы	 (для	
обнаружения	феромонов	достаточно	нескольких	моле-
кул)	 определенных	 летучих	 органических	 соединений,	
находящихся	в	кубическом	метре	воздуха.	Столь	исклю-
чительная	способность	к	восприятию	имеет	немало	спо-
собов	применения	в	биотехнологии	насекомых.	Живые	
организмы	 могут	 выполнять	 функции	 биомиметриче-
ских	 датчиков	 [44],	 при	 создании	 которых	 в	 качестве	
чувствительных	элементов	в	составе	микрочипов	in	vi-
tro	 используются	 биологические	 ткани,	 обонятельные	
клетки	или	обонятельные	рецепторы	(в	частности,	уси-
ки	или	отдельные	белки)	[45].

Наиболее	 широко	 используемым	 и	 проверенным	
методом	 для	 анализа	 восприятия	 насекомыми	 летучих	
веществ	является	электроантеннография	(ЭАГ),	которая	
впервые	была	описана	Шнайдером	в	1955	г.	Создана	и	
исследована	 система	 записи	 электроантеннограммы	 —	
суммарный	 ответ	 обонятельных	 нейронов,	 связанных	
с	 рецепторами	 на	 антеннах	 насекомых	 в	 ответ	 на	 дей-
ствие	одоранта.	В	таких	устройствах	усики	насекомого	
подсоединяют	 к	 двум	 электродам,	 в	 момент	 восприя-
тия	химических	соединений	измеряются	электрические	
сигналы.	Зарегистрированы	сигналы	с	усиков	(антенн)	
пчел	медоносных	при	предъявлении	различных	арома-
тов	[46].	По	данным	[47],	ПО	для	устройств	на	основе	
усиков	 виноградной	 моли	 Lobesia	 botrana	 составляет	
0,01–1	нг/м3.

Обонятельные	 рецепторы	 насекомых	 уже	 приме-
няются	в	различных	устройствах,	работающих	в	поле-
вых	условиях.	Разработаны	чипы,	в	которых	в	качестве	
датчиков	 можно	 использовать	 как	 насекомое	 целиком,	
так	 и	 отрезанные	 усики	 насекомого	 (например,	 усики	
водяного	 жука	 Dytiscusmarginalis одинаково	 чувстви-
тельны	 и	 в	 воздушной,	 и	 в	 водной	 среде).	 Простые,	
компактные	и	легкие	биологические	датчики	на	основе	
насекомых	 можно	 получить,	 объединив	 усики	 насеко-
мого	и	полевые	транзисторы,	так	называемые	биологи-
ческие	полевые	транзисторы.	Разработаны	портативные	
устройства,	 в	 которых	 одновременно	 работают	 восемь	
усиков	 насекомых	 разных	 биологических	 видов	 и	 раз-

ного	пола.	Объединение	методов	ЭАГ	и	ГЖХ	позволило	
создать	аппаратуру,	в	которой	ЭАГ	применяют	в	каче-
стве	блока	обнаружения	после	газохроматографическо-
го	разделения	[48].	Применение	различных	хроматогра-
фических	колонок	и	программ	изменения	температуры	
и	 давления	 позволяет	 обнаружить	 летучие	 соединения	
почти	любого	типа.	С	начала	1990-х	годов	были	разра-
ботаны	портативные	системы	ЭАГ.	В	таких	устройствах	
усики	 насекомого	 закреплялись	 в	 чипе,	 выполненном	
из	 инертной	 пластмассы.	 Недостатком	 этих	 устройств	
было	возникновение	реакции	на	нецелевые	летучие	со-
единения	 (летучие	 соединения,	 выделяемые	 растения-
ми)	и	изменения	в	окружающей	среде	(колебания	тем-
пературы	и	влажности).

Описаны	 способы	 определения	 летучих	 соедине-
ний	в	низкой	концентрации,	построенные	на	поведен-
ческих	 особенностях	 насекомых.	 Для	 некоторых	 видов	
насекомых	(медоносная	пчела	Apismellifera,	мушка	пло-
довая	 Drosophila	 melanogaster,	 табачная	 совка	 Heliothis	
virescens,	совка	египетская	хлопковая	Spodoptera	littoralis,	
таракан	 американский	 Periplaneta	 americana	 и	 коровка	
семиточечная	 Coccinellase	 ptempunctata)	 можно	 найти	
описание	 классического	 метода	 формирования	 услов-
ного	 рефлекса	 первого	 порядка	 на	 основе	 поощрения	
[44].	Целевые	соединения	можно	связать	 с	поддающи-
мися	измерению	формами	поведения.	Так,	медоносные	
пчелы	 рассматриваются	 как	 альтернатива	 собакам	 для	
обнаружения	ВВ,	что	основано	на	использовании	есте-
ственного	для	пчел	поведения,	целью	которого	является	
поиск	 пищи.	 Так	 же	 как	 собаки	 и	 крысы,	 медоносные	
пчелы	обучаются	ассоциировать	запах	взрывчатого	ве-
щества	с	пищей	[49].	

Благодаря	 универсальности	 и	 дешевизне	 устрой-
ства	 с	 обученными	 насекомыми	 или	 с	 их	 усиками	 на-
шли	широкое	применение	в	измерениях	in	situ. Однако	
в	 условиях	 in	 vitro	 продолжительность	 существования	
подобных	 биодатчиков	 имеет	 определенный	 срок	 год-
ности.	В	оптимальных	условиях	усики	насекомого	могут	
функционировать	до	10	ч.	Кроме	того,	реакция	усиков	
снижается,	поскольку	в	присутствии	фоновых	летучих	
соединений	 в	 соответствующих	 дендритах	 возникают	
биоэлектрические	потенциалы	действия,	что	уменьша-
ет	ограниченный	энергетический	запас.	Колебания	тем-
пературы	и	влажности	тоже	могут	приводить	к	ложно-	
отрицательным	 и	 ложноположительным	 результатам.	
На	сегодняшний	день	еще	не	созданы	надежные	систе-
мы	для	работы	в	полевых	условиях.

Для	обнаружения	ВВ	уже	давно	используются	мле-
копитающие.	 В	 природе	 млекопитающие	 способны	
эффективно	выявлять	и	различать	множество	запахов.	
Благодаря	 эволюции	 возникло	 множество	 различных	
видов	с	хорошей	способностью	к	обнаружению	запахов,	
которую	они	используют,	чтобы	найти	еду	или	пару,	из-
бежать	хищников	и	общаться	друг	с	другом.	

Ольфакторный	 экспертный	 метод	 исследования	
следовых	количеств	пахучих	веществ	с	использованием	
служебных	 собак	 является	 одним	 из	 наиболее	 извест-
ных	биосенсорных	методов,	характеризующихся	высо-
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кими	 точностью	 и	 надежностью.	 В	 последние	 годы	 он	
все	 шире	 применяется	 в	 судебно-экспертной	 практике	
для	идентификации	человека	по	характеризующим	его	
пахучим	 веществам.	 Результаты	 экспериментов	 пока-
зали,	 что	 в	 лабораторных	 условиях	 обученные	 собаки	
могут	 стабильно	 воспринимать	 и	 дифференфициро-
вать	 пахучие	 вещества	 в	 концентрациях	 0,05–0,7	 мг/л	
[50].	Собака	улавливает	запах	на	расстоянии	100–200	м.	
В	 криминалистике	 развитие	 ольфакторных	 методов	
связано	с	активным	использованием	биодетекторов	для	
оперативного	определения	ВВ,	наркотических	и	других	
веществ,	 а	 также	 следов	 человека	 [51].	 Использование	
собак,	которых	можно	специально	натренировать	на	об-
наружение	следов	ВВ	и	поиск	мин	в	различных	условиях	
[52],	остается	одним	из	самых	чувствительных	и	точных	
способов	обнаружения	ВВ.

Хотя	 собаки	 занимают	 значимое	 место	 в	 обнару-
жении	 мин	 и	 ВВ,	 однако	 есть	 сложности	 в	 их	 исполь-
зовании.	 Пока	 неясно,	 влияют	 ли	 на	 правильность	
идентификации	вещества,	на	запах	которого	собака	тре-
нировалась,	изменения	при	изготовлении	изделий	(т.	е.	
влияние	сопутствующих	и	мешающих	веществ).	Ошиб-
ка	тренера	также	может	подвести	собаку	к	ложной	иден-
тификации.	 Показано,	 что	 повышение	 уровня	 стресса	
и	 тревожности	 у	 тренера	 уменьшает	 результативность	
работы	 собаки,	 что	 объясняется	 снижением	 контроля	
над	собакой.	Использование	собак	затруднено	в	услови-
ях	сложного	ландшафта	и	на	минном	поле,	когда	вес	со-
баки	может	быть	достаточным	для	случайного	подрыва.

Другим	 животным,	 используемым	 для	 обнаруже-
ния	 мин,	 является	 крыса.	 Бельгийская	 неправитель-
ственная	 организация	 по	 разработке	 продуктов	 для	
обнаружения	 противопехотных	 мин	 (APOPO	 —	 Anti-
Personnel	 Landmines	 Detection	 Product	 Development),	
базирующаяся	в	Морогоро,	Танзания,	разработала	спо-
собы	 использования	 крысы	 гигантской	 африканской	
сумчатой	(Cricetomysgambianus)	[53].	С	октября	2014	г.	
81	 крыса	 была	 задействована	 в	 различных	 стадиях	 об-
учения	обнаружению	мин	(рис.	3).

Оперантное	научение	крысы	обнаружению	взрыв-
чатых	 веществ,	 как	 правило,	 заключается	 в	 формиро-

вании	 у	 животного	 ассоциативной	 связи	 между	 опре-
деленным	 запахом	 и	 вознаграждением.	 В	 обучении	
используются	крысы	с	высоким	уровнем	способности	к	
обнаружению	мин,	которые	достоверно	воспроизводят	
идентификационную	ответную	реакцию	—	крыса	долж-
на	остановиться	и	трогать	лапой	или	кусать	землю,	ког-
да	чувствует	запах	мин	или	других	взрывных	устройств	
[54].	 Однако	 аналитики	 по	 поведению	 признают,	 что	
оперантное	 научение	 специфично	 в	 зависимости	 от	
«контекста».	 Крысы,	 которые	 точно	 обнаруживают	
мины	на	одном	минном	поле,	могут	не	сделать	этого	на	
другом.	 Международные	 стандарты	 проведения	 работ	
по	разминированию,	в	которых	описывается	тестирова-
ние	для	собак	и	их	тренеров,	применяются	и	при	обуче-
нии	и	тестировании	крыс.

Методом	подкрепления	поиска	запаха	может	быть	
использование	стимуляции	зоны	MFB	(медиальный	пу-
чок	 переднего	 мозга)	 [55].	 Показано,	 что	 стимуляция	
MFB	 представляет	 собой	 идеальное	 подкрепление	 при	
обучении	 животных	 поиску	 и	 различению	 запахов	 в	
лабиринте,	 так	 как	 стимуляция	 гораздо	 более	 сильное	
вознаграждение,	чем	еда.	Преимущество	этой	виртуаль-
ной	премиальной	системы	состоит	в	том,	что	животных	
можно	 дистанционно	 направлять	 к	 местоположению	
целевого	запаха	и	затем	также	дистанционно	вознаграж-
дать	за	верное	обнаружение.

Для	подтверждения	обнаружения	крысой	целевого	
вещества	может	быть	использована	реакция	обонятель-
ной	системы	животных.	Так,	в	работе	китайских	ученых	
из	 Государственной	 специальной	 лаборатории	 биодат-
чиков	 и	 Чжэцзянского	 университета	 (г.	 Ханчжоу)	 in	
vitro	 фиксируется	 процесс	 обнаружения	 и	 различения	
запахов	в	обонятельной	луковице	крысы	путем	записи	
интенсивности	 спайковых	 разрядов	 М/Т	 (митральные/
пучковые)	 клеток	 [56].	 Для	 обеспечения	 записи	 в	 слой	
М/Т	клеток	в	обонятельной	луковице	крысы	был	вжив-
лен	16-канальный	микроэлектрод.	Крысе	предъявлялись	
запахи	продуктов	(банан,	апельсин,	ананас,	клубника)	и	
чистые	вещества	со	специфическим	запахом	—	изоамил-	
ацетат,	 изобутиловый	 спирт,	 анизол,	 карвон,	 цитраль	
(запах	лимона).	Показано,	что	при	изменении	концен-
трации	 от	 10–1	 до	 10–9	 моль/л	 карвона	 интенсивность	
разрядов	медленно	падала	на	20–25	%,	а	при	концентра-
ции	10–9	моль/л	наблюдался	резкий	спад	до	концентра-
ции	 10–15	 моль/л	 (1,5	 пг/м3),	 которая	 была	 принята	 за	
ПО.	Результаты	экспериментов	показали,	что	единичная	
М/Т	клетка	формирует	характерные	для	каждого	запаха	
спайковые	 разряды.	 Для	 различения	 запахов	 были	 по-
строены	полярные	диаграммы,	далее	были	применены	
методы	 многофакторного	 анализа,	 в	 частности	 метод	
главных	компонентов.	На	основе	полученной	информа-
ции	было	исследовано	обоняние	животных	как	инстру-
мента	обнаружения	и	различения	запахов.	

Опыт	 работы	 с	 крысами	 (в	 частности,	 работа	
APOPO	в	Мозамбике)	показал,	что	крысы	—	выносли-
вые	 и	 обладающие	 высокой	 точностью	 обнаружения	
целевых	 веществ	 животные.	 Их	 легко	 содержать	 коло-
нией	 в	 полевых	 условиях.	 Благодаря	 небольшому	 раз-

Рис. 3  Крыса гигантская африканская сумчатая при обнаружении 
мины
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меру	 крысы	 легко	 обходят	 мины,	 не	 активируя	 их,	 не	
привязываются	к	определенному	тренеру	и	могут	рабо-
тать	одинаково	хорошо	с	любым	квалифицированным	
человеком.	Они	выполняют	эти	обязанности	не	лучше	
собак,	 но	 подходят	 для	 поиска	 в	 условиях	 ландшафта,	
сложного	 для	 собак	 (например,	 в	 завалах).	 При	 техно-
генных	авариях	и	катастрофах,	когда	образуется	множе-
ство	труднодоступных	и	опасных	мест,	наиболее	эффек-
тивным	 средством	 обследования	 таких	 участков	 могут	
служить	 дистанционно	 управляемые	 крысы,	 которые	
обучены	искать	целевые	вещества	по	их	запаху	или	по	
другим	 характерным	 сигналам.	 Такое	 животное	 может	
автономно	нести	электронные	датчики	в	труднодоступ-
ные	или	опасные	места	для	выполнения	множества	за-
дач,	 включая	 поиск	 людей,	 находящихся	 под	 грудами	
щебня,	и	обнаружение	взрывчатых	веществ,	химикатов	
или	других	опасных	материалов	[55].	

Заключение

Таким	образом,	несмотря	на	использование	различ-
ных	методов,	современных	материалов	и	портативных	
инструментов,	до	настоящего	времени	не	разработаны	
методы	 обнаружения	 и	 анализа	 ВВ,	 обеспечивающие	
одновременно	 низкий	 порог	 обнаружения,	 высокую	
селективность,	 быстродействие,	 отсутствие	 ложнопо-
ложительных	 и	 ложноотрицательных	 ответов	 анализа,	
что	 необходимо	 для	 обеспечения	 безопасности	 как	 в	
общественных	местах,	так	и	в	боевых	условиях.	Поиск	
подобных	 методов	 и	 средств	 обнаружения	 ВВ	 продол-	
жается.	

В	качестве	перспективного	направления	в	решении	
задачи	оперативной	индикации	ВВ	любого	класса	целе-
сообразно	 применять	 комплексный	 способ	 обнаруже-
ния,	когда	в	качестве	первичного	и	высокочувствитель-
ного	 индикатора	 используется	 обонятельная	 система	
животных	 (собак	 или	 крыс)	 либо	 насекомых,	 обучен-
ных	 различать	 запахи	 путем	 оперантного	 научения	 на	
комплекс	летучих	компонентов	ВВ,	а	для	качественного	
и	количественного	анализа	состава	ВВ	можно	использо-
вать	комбинацию	инструментальных	методов.

Однако,	несмотря	на	то	что	ольфакторные	биотех-
нические	 системы	 с	 использованием	 различных	 видов	
биообъектов	создаются	и	используются	на	практике,	за-
дача	 объективизации	 поведения	 животных	 в	 условиях	
поисковой	деятельности,	а	также	при	обнаружении	це-
левого	запаха	занимает	одно	из	ведущих	мест	в	совре-
менной	кинологии.

Для	 объективизации	 результатов	 целенаправлен-
ной	 поисковой	 деятельности	 животных	 используют-
ся	 различные	 варианты	 регистрации	 как	 двигательной	
активности	 (актограммы),	 так	 и	 физиологические	 по-
казатели,	 свидетельствующие	 о	 состоянии	 отдельных	
систем	 и	 организма	 в	 целом.	 Наиболее	 информатив-
ными	 для	 комплексного	 анализа	 являются	 биоэлек-
трическая	активность	головного	мозга,	сердца	и	мышц,	
а	 также	 функция	 внешнего	 дыхания.	 Запись	 и	 анализ	

перечисленных	показателей	позволяют	определять	роль	
индивидуальных	 особенностей	 биообъекта	 в	 процессе	
поисковой	деятельности,	выявлять	корреляты,	отража-
ющие	процесс	и	степень	выработки	навыка,	оценивать	
влияние	на	выработанный	навык	помеховых	факторов	
(других	 запахов),	 находить	 объективные	 показатели	
правильности	выполнения	конкретной	задачи	и	др.	

Вместе	с	тем	качество	выполнения	животным	поис-
ка	целевого	запаха	ВВ	зависит	не	только	от	прочности	
выработанного	навыка,	но	и	от	степени	его	мотивиро-
ванности	 выполнять	 поиск.	 Это,	 в	 свою	 очередь,	 обу-
словлено	методиками	выработки	навыка.	

Для	обучения	животных	поиску	ВВ	применяются	в	
основном	различные	условно-рефлекторные	и	инстру-
ментальные	методики	обучения,	основанные	на	пище-
вом	или	игровом	(коммуникативном)	подкреплении.

Практика	 применения	 специально	 обученных	 со-
бак	показывает	высокую	их	эффективность	при	реше-
нии	задач	по	линии	МЧС,	МВД,	пограничного	контроля	
и	т.	д.,	но	оно	возможно	только	при	условии	постоян-
ного	 контакта	 и	 взаимодействия	 собаки	 с	 кинологом.	
В	 случае	 ослабления	 или	 отсутствия	 такого	 рода	 взаи-
модействия	качество	работы	животного	резко	снижает-
ся	—	вплоть	до	отказа	от	выполнения	задачи.

Все	вышесказанное	создает	ограничительные	усло-
вия	применения	обученных	животных,	которые	заклю-
чаются	в	следующем:

•	 отсутствие	 стабильности	 результатов,	 т.	 е.	 «не-
мотивированный»	 (с	 точки	 зрения	 кинолога)	 отказ	 от	
работы;

•	 сезонная	 динамика	 поведенческих	 особенностей	
(период	гона);

•	ограниченный	радиус	действия	собаки	(несколько	
метров);

•	 тренировка	 выработанных	 навыков	 должна	 осу-
ществляться	 регулярно,	 поскольку	 перерывы	 в	 трени-
ровках	 ослабляют	 ранее	 выработанные	 поведенческие	
навыки.	

Поэтому	 для	 повышения	 стабильности	 результа-
тов	 используется	 другой	 подход	 управления	 мотива-
ционным	поведением	животного	с	помощью	стимули-
рующих	воздействий,	направленных	на	поощрение	его	
действий	 посредством	 стимуляции	 соответствующих	
эмоциогенных	зон	мозга,	вырабатывающих	ощущения	
удовольствия.	 К	 таким	 структурам	 относятся	 в	 основ-
ном	 структуры	 лимбической	 системы	 мозга:	 латераль-
ный	гипоталамус,	перегородка,	некоторые	отделы	пояс-
ной	извилины.

В	 настоящее	 время	 [57]	 проводятся	 исследования	
по	 возможности	 создания	 ольфакторной	 биотехниче-
ской	системы	на	основе	крысы.	Авторами	разрабатыва-
ется	способ	обнаружения	и	идентификации	ВВ	крысой,	
основанный	на	ассоциации	целевого	запаха	с	получени-
ем	положительного	внутримозгового	подкрепления	пу-
тем	стимуляции	латерального	гипоталамуса.	Предвари-
тельные	 эксперименты	 с	 кинологическими	 тестовыми	
образцами	ВВ	показали,	что	подготовленные	животные	
целенаправленно	 выбирают	 и	 идентифицируют	 иско-
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мый	 (подкрепляемый)	 запах	 из	 нескольких	 представ-
ленных	образцов.	

Для	 объективизации	 правильного	 выбора	 живот-
ного	 планируется	 создать	 программно-аппаратный	
комплекс,	 который	 позволит	 записывать	 данные	 о	 со-
стоянии	 животного	 по	 нескольким	 каналам:	 регистра-
ция	специфических	паттернов	активности	с	разных	от-
делов	обонятельного	тракта,	регистрация	двигательной	
активности	 животного	 с	 помощью	 размещенного	 на	
нем	трехосевого	акселерометра	и	гироскопа	с	регистра-
цией	 поведенческого	 акта	 при	 обнаружении	 искомого	
вещества.

Таким	 образом,	 внедрение	 разрабатываемого	 оль-
факторного	 комплекса,	 наряду	 с	 инструментальными	
методами	 обнаружения	 ВВ,	 в	 практику	 мониторинга	
воздушной	 среды	 крупных	 транспортных	 узлов	 по-
зволит	повысить	безопасность	грузо-	и	пассажиропере-	
возок.
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