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В работе рассмотрены и обобщены существующие методы определения фосфорорганических отрав-
ляющих веществ и пестицидов. Дается анализ достоинств и недостатков наиболее распространенных 
методов мониторинга фосфорорганических токсикантов: физико-химических и биологических. Приводятся 
некоторые наиболее перспективные, по мнению автора, методики и приборы, которые с наибольшей эф-
фективностью могут быть использованы службами аналитического массового контроля. 
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Введение 

Постановка проблемы. К числу приоритетных 
задач государственной политики Украины в области 
обеспечения химической и биологической безопас-
ности отнесены разработка и внедрение систем ком-
плексной индивидуальной и коллективной зашиты 
от опасных химических и биологических факторов, 
разработка приборов химического и биологического 
контроля [1]. Позитивные шаги международного 
сообщества в области ликвидации и полного запрета 
химического оружия не уменьшили реальной угро-
зы его использования в террористических и крими-
нальных целях [2].  

Кроме этого, не следует исключать возмож-
ность возникновения аварийных ситуаций в процес-
се уничтожения химического оружия, которые мо-
гут сопровождаться выбросом в окружающую среду 
отравляющих веществ или продуктов их деструкции 
[3]. Наиболее опасными в аварийном и террористи-
ческом отношениях являются фосфорорганические 
отравляющие вещества (ФОВ) – зарин, зоман, веще-
ство VX, относящиеся к отравляющим веществам 
нервно-паралитического действия [4]. Чрезвычайно 
высокая токсичность ФОВ, превосходящая во много 
раз все известные отравляющие вещества, быстрое 
развитие отравлений (в течение нескольких минут) 
требуют создания приборов, способных с достаточ-
но высокой степенью точности определять химиче-
скую природу опасного вещества в течение корот-
кого промежутка времени (10 – 30 сек.). Решение 
этой химико-аналитической задачи возможно при 
использовании специальной быстродействующей 
аппаратуры, способной устойчиво работать в местах 
контроля (в полевых условиях). 

Мониторинг токсичных остатков фосфорорга-
нических пестицидов в объектах окружающей сре-
ды, растениях, кормах, продуктах питания является 
важным инструментом в предотвращении или ми-
нимизации их негативного воздействия на организм 
человека. Определение содержания остаточных ко-
личеств пестицидов является сложной аналитиче-

ской задачей, которая усугубляется низкими уров-
нями содержания токсикантов и их сложным взаи-
модействием с матрицей объектов [5]. 

Методы решения проблемы 
Анализ литературы показывает, что хотя работ 

по определению фосфорорганических веществ до-
вольно много, достаточно широко применяется 
крайне ограниченное число методов. При выборе 
наиболее подходящего метода руководствуются 
следующими критериями: 

1) способность метода обеспечивать непосред-
ственное и специфичное измерение аналитического 
сигнала определяемого соединения; чувствитель-
ность; 

2) рабочий диапазон концентраций; 
3) предел обнаружения; 
4) информативность; 
5) влияние мешающих компонентов и факторов; 
6) возможность автоматизации. 
Хроматографические методы и приборы на их 

основе в достаточно полной мере отвечают постав-
ленным целям. Особо высокие требования к чувст-
вительности аналитического прибора предъявляют 
выявление и идентификация следов токсичных ве-
ществ в воздушной среде. Что касается экспресно-
сти хроматографических методов, то как свидетель-
ствует аналитическая практика, до недавнего време-
ни процесс газохроматографического разделения и 
детектирования близких по свойствам веществ в 
большинстве случае осуществлялся довольно дли-
тельное время [6]. Для проведения оперативных 
анализов разработаны специализированные хрома-
тографические приборы за счет использования ка-
пиллярных хроматографических колонок, которые 
способны обеспечить быстрое детектирование [6]. 
Единичная капиллярная колонка имеет длину 0,2 – 
3.0 м при диаметре порядка 50 мкм в сочетании с 
детекторами высокой чувствительности (электрон-
но-захватные, хемилюминесцентные, поверхностно-
акустические и др.) [7]. Учеными Института катали-
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за Сибирского отделения РАН (г. Новосибирск) раз-
работана серия компактных переносных хромато-
графических приборов ЭХО (экспрессный хромато-
графический обнаружитель), имеющих автономные 
источники электропитания (аккумуляторы). Эти 
хроматографические анализаторы способны в тече-
ние 10 – 20 с регистрировать наличие в воздухе па-
ров взрывчатых, наркотических и отравляющих ве-
ществ [8], в том числе и фосфорорганических. 

Примеры использования хроматографических 
методов в таких случаях приведены в работах [7 – 
9]. Для аналитических целей при исследовании фак-
тов применения ядовитых, психотропных, в том 
числе и ФОВ, особенно эффективно использование 
комбинации химико-аналитических методов, в ча-
стности хроматографии и масс-спектрометрии или 
хроматографии и ИК-Фурье спектроскопии. В мето-
де хромато-масс-спектрометрии масс-спектрометр 
по существу выполняет функцию хроматографиче-
ского детектора. Особую ценность представляет 
комбинация газовой или жидкостной хроматогра-
фии с масс-спектроскопическими анализаторами – 
хромато-масс-спектрометрия [10]. На основе этого 
метода в настоящее время интенсивно разрабатыва-
ются аналитические приборы, способные функцио-
нировать не только в стационарных лабораториях, 
но и на передвижных средствах – на автомобилях, 
самолетах, речных и морских судах [10]. 

Ферментативные методы 
Использование ферментативных реакций явля-

ется частным случаем кинетических методов анали-
за, основанных на измерении скорости индикатор-
ной каталитической реакции в присутствии различ-
ных количеств определяемых веществ [11]. 

Практический интерес представляют всего 
около 20 ферментов, которые имеют высокую спе-
цифичность и обеспечивают низкие пределы обна-
ружения. Причем в иммобилизованном состоянии – 
8 – 10 [11]. Среди них широкое применение находят 
холинэстеразы, относящиеся к ферментам-
гидролазам [12].  

Возможность аналитического применения хо-
линэстераз обусловлена тем, что их активность в 
заметной мере зависит от присутствия в растворе 
токсичных веществ (ингибиторов) [11], причем не-
которые из них действуют необратимо, а другие – 
обратимо. К необратимым ингибиторам холинэсте-
раз относятся эфиры фосфорной, фосфоновой, и 
пирофосфорной кислот, в том числе и ФОВ.  

Особенности ферментного определения токси-
кантов с помощью холинэстераз рассмотрены в обзо-
ре [12]. Для удобства применения холинэстеразы им-
мобилизуют в полимерные пленки и гели. При этом 
существенно увеличивается устойчивость фермента к 
влиянию внешних факторов. Так, при иммобилиза-
ции холинэстеразы в желатиновый гель, срок ее хра-
нения составляет 2 – 3 года, а при непрерывной рабо-
те активность препарата падает на 20% лишь через 10 

дней. Наряду с повышением стабильности, иммоби-
лизация холинэстераз обеспечивает многократное 
использование препарата. В качестве реактиваторов 
применяют гидроксиламин, оксимы и др. 

Другие ферменты, например, карбоксилэстера-
за и арилэстераза, проявляют высокую чувствитель-
ность к фосфорорганическим пестицидам. Описаны 
многочисленные конструкции потенциометрических 
и амперометрических биосенсоров [13 – 19]. Ампе-
рометрические биосенсоры на основе иммобилизи-
рованной холинэстеразы представляют собой уст-
ройства, позволяющие определять токсичные ФОВ 
на более низком уровне, чем в случае потенциомет-
рических датчиков. В полевых условиях целесооб-
разно для определения ингибиторов холинэстеразы 
наиболее простых по устройству и удобных в экс-
плуатации технических средств типа «индикатор-
ный билет». Авторами [14] предлагается комплект 
для определения ингибиторов холинэстеразы в воде 
и водных экстрактах, состоящий из ферментного 
элемента с иммобилизованной холинэстеразой и 
субстрата индикаторного элемента, импрегнирован-
ного карбоксилтиохолином и индикатором на ти-
ольную группу. В качестве индикатора на тиольную 
группу предлагается использовать 4,4-бис-(2-
гидрокси-6,8-дисульфо-1-нафтиазо) фенилдисуль-
фид-тетракалиевой соли. Использование этого ин-
дикатора существенно облегчает визуальную дист-
ракцию аналитического эффекта и снижает погреш-
ность результата анализа. 

С целью повышения чувствительности фосфо-
рорганических веществ авторами [20] предложен 
способ изготовления индикаторной бумаги для оп-
ределения фосфорорганических пестицидов. Экс-
пресность обнаружения ФОВ достигается примене-
нием фермента эстеразы в концентрации 0,3 – 0,4 
Е/мл., продуцируемого микроорганизмами Bacillus 
subtillis. Предлагаемый способ позволяет проводить 
анализ водных растворов ФОВ в течение 7 – 8 мин.  

Поскольку катионы тяжелых металлов сами 
являются ингибиторами холинэтеразы, их наличие в 
пробе мешает определению ФОВ. Для повышения 
селективности определения ФОВ используется суб-
страт-индикаторная система ацетилтиохолин-
реактив Эллмана [21]. 

В работе [22] предлагается оптический биосен-
сор для определения ингибиторов холинестеразы на 
основе флуоресцентного кинетического метода. Наи-
более широко для разработки оптических биосенсо-
ров аналогичного назначения используется калори-
метрический метод Эллмана. Однако этот метод име-
ет ряд недостатков. Основным из них является легкая 
окисляемость 5-тиол-2-нитробензойной кислоты – 
окрашенного продукта взаимодействия тиохолина с 
реактивом Эллмана. Использование известных флуо-
рогенных субстратов в оптических биосенсорах, на-
пример индоксилацетата, не дает преимущества пе-
ред классическими кинетическими методами анализа 
с использованием в качестве субстрата холиновых 
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эфиров карбоновых кислот, что обусловлено высокой 
специфичностью холинэстеразы к своему природно-
му субстрату. 

В последние годы интенсивно разрабатываются 
иммунохимические биосенсоры, которые содержат 
в качестве биоматериала антитела, антигены и ре-
цепторы [23 – 27]. Они относятся к так называемым 
аффинным сенсорам. Однако аналитический сигнал 
аффинных биосенсоров относительно мал по срав-
нению с ферментными. Поэтому для усиления ана-
литического сигнала иммунохимические реакции 
сочетают с каталитическими. Сочетание селектив-
ности взаимодействия антиген-антитело с низким 
пределом обнаружения ферментативных методов 
привело к созданию биосенсоров, которые позволя-
ют проводить прямые определения следовых коли-
честв токсичных веществ. Одно из преимуществ – 
возможность анализа мутных и сильноокрашенных 
сред, простота аппаратуры. Авторами [24] разрабо-
тан и изготовлен прибор для экспресс-анализа со-
держания ФОС в технологических смесях лазерно-
акустическим методом. Прибор будет выполнен в 
виде малогабаритного переносного устройства, 
применимого непосредственно в местах проведения 
технологических работ.  

Обнаружение токсичных химикатов в капель-
ножидком состоянии (капель, высадившихся аэро-
золей) [29] производится нанесением индикаторной 
рецептуры непосредственно на обследуемую по-
верхность с помощью распыления специальных аэ-
розолей. Предлагаемая конструкция аэрозольного 
устройства позволяет удобно размещать его в кар-
мане одежды [29]. Разработаны методики выполне-
ния измерения содержания ОВ во всем диапазоне 
концентраций атмосферного воздуха с использова-
нием хроматомасс-спектрометрических систем им-
портного производства. Адаптация этих методик в 
условиях подвижных химических лабораторий по-
зволит осуществить химический контроль ФОС с 
соответствующими оперативностью, чувствитель-
ностью и достоверностью [30]. 

Автоматические приборы для определения 
ФОВ в воздухе, основанные на ионизационном 
(ПДК – 100 и выше) и биохимическом (ПДК – 0,5) 
методах анализа предлагаются в работе [31].Создана 
база данных фосфорорганических соединений, со-
стоящая из 157 наименований. 

Применение метода микротвердофазной экс-
тракции, основанного на использовании специаль-
ного экстрагирующего стеклянного стержня с поли-
диметилсилаксановым покрытием для определения 
содержания зарина и зомана в воде рассматривается 
в работе [32]. Для реализации данного способа 
представляется необходимым проведение дальней-
ших исследований по оптимизации условий извле-
чения и термической десорбции. 

Рассмотрены аналитические системы и детекто-
ры, используемые для химических соединений типа 
зарина, цианида и пестицидов, входящих в состав хи-

мических вооружений [33]. Особое внимание уделено 
возможности селективного детектирования за счет 
устранения влияний мешающих компонентов и выбо-
ра подходящего детектора. Отмечено, что наиболее 
эффективной системой является та, в которой приме-
няются два точечных детектора, недорогие, работаю-
щие по разным физическим механизмам и обеспечи-
вающие получение ортогональных данных [33]. 

Возможности применения метода спектромет-
рии ионной подвижности  для индикации ФОВ рас-
смотрены в работе [34]. Универсальный титримет-
рический способ определения ФОВ и продуктов их 
деструкции предложен авторами [35]. 

Общедоступным биоиндикатором ФОС в усло-
виях чрезвычайных ситуаций может стать пиявка 
Hirudo vedicianalis L, обладающая четко выражен-
ной и строго специфичной патологической реакцией 
на действие антихолинэстеразных веществ, в част-
ности, ФОС [36]. Пиявка способна распознавать за 
минуты боевые отравляющие вещества в концен-
трациях: для табуна – 2–3 мг/г, зомана и зарина – 0,5 
мг/г. Пестицид ДДВФ (0,5 мг/г) из группы ФОС вы-
зывает специфический ответ у пиявки в воде через 
30 мин. аппликации. 

Выводы 
Таким образом, развитие методов индикации 

фосфорорганических отравляющих веществ и пес-
тицидов направлено на увеличение их чувствитель-
ности, точности, специфичности и воспроизводимо-
сти, а также на упрощение техники измерений. Из 
известных методов определения ФОС наиболее вы-
сокой чувствительностью и специфичностью отли-
чается биохимический метод. 

Следует заметить, что несмотря на отмеченные 
достижения в создании иммуносенсоров, их внедре-
ние в практику связано со значительными трудно-
стями, хотя в лабораторных условиях они демонст-
рируют несомненные преимущества перед инстру-
ментальными методами. 

Наибольшее внимание, на наш взгляд, следует 
уделить разработке биосенсоров, которые проводят 
анализ непосредственно на месте отбора проб, то 
есть методом экспрессного определения [7 – 9, 14, 
20, 28, 29, 33, 37 – 39]. 
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МЕТОДИ ІНДИКАЦІЇ ФОСФОРОРГАНІЧНИХ ОТРУЙНИХ РЕЧОВИН ТА ПЕСТИЦИДІВ 

О.О. Шевцова 
В роботі розглянуті та узагальнені існуючі методи визначення фосфорорганічних отруйних речовин та пестици-

дів. Аналізуються переваги та недоліки найбільш розповсюджених методів моніторингу фосфорорганічних  токсикан-
тів  фізико – хімічного та біологічного. 

Додаються  деякі найбільш перспективні методики та прилади, які з найбільшою ефективністю можуть бути 
використані службами масового аналітичного контролю. 

Ключові слова: моніторинг, індикація, фосфорорганічні отруйні речовини (ФОР), пестициди, біосенсори. 
 

METHODS OF INDICATION PHOSPHOR ORGANIC POISON COMPOUNDS AND PESTICIDES 
O.A. Shevtsova 

This work devoted to the problem of indication of phosphor-organic poison compounds and pesticides. Analytical informa-
tion is summered and also dignities and lacks of every method are considered. The most spreading methods of monitoring of 
phosphor-organic compounds and pesticides are analyzed namely: physical, chemical and biological methods. 

The most interesting and perspective methods of analyses are recommended for the use by services of mass control. 
Keywords: monitoring, indication, phosphor-organic poison compounds, pesticides, biosensors. 
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С.І. Кропивченко  

Головне управління особового складу Генерального штабу Збройних Сил України, Київ 

МЕТОДОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ПРОФЕСІОНАЛІЗАЦІЇ СЕРЖАНТСЬКОГО  
ТА СТАРШИНСЬКОГО СКЛАДУ У ПРОЦЕСІ РОЗВИТКУ  

ЗБРОЙНИХ СИЛ УКРАЇНИ 

Запропонований інструментарій психологічного обстеження, який дає можливість якісно і в корот-
кий термін провести та об'єктивно оцінити професійно-психологічну придатність кандидатів для навчан-
ня в Військових коледжах сержантського (старшинського) складу, виявити основні індивідуальні особливо-
сті кандидатів і вилучити серед контингенту осіб, непридатних до навчання і службової діяльності на се-
ржантських посадах середнього та вищого рівнів Збройних Сил України. 

Ключові слова: сержантський та старшинський склад, психологічне обстеження, система багаторі-
вневої підготовки. 
 

Вступ 

Зміна воєнно-політичної обстановки в Європі, 
яка відбулася у результаті завершення другої хвилі 
розширення НАТО та його внутрішньої трансформа-
ції, поставило Україну в нові реалії, за яких позабло-
ковий статус почав втрачати своє продуктивне зна-
чення в сенсі обороноздатності країни. Євроатланти-
чна модель Збройних Сил України була визнана та-

кою, що найбільшою мірою відповідає вимогам сьо-
годення. Побудова нової моделі української армії 
потребувала і нових підходів. Вони знайшли своє 
відображення в Державній програмі розвитку Зброй-
них Сил України на 2006 – 2011 роки, з уведенням у 
дію якої розпочався новий етап їх розвитку – прове-
дення заходів, спрямованих на глибинні зміни в сис-
темах військового управління, військової освіти та 
перехід на контрактний принцип комплектування.  
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