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Цель данной работы – выявление технологий получения материалов и тканей со специальными 
свойствами, обеспечивающих защиту от токсичных химикатов и болезнетворных микроорганиз-
мов, обладающих свойствами «самоочищения» (самодегазации) и предназначенных для разра-
ботки средств индивидуальной и коллективной защиты. Рассмотрены результаты использования 
новых защитных материалов и тканей при создании современных фильтрующе-сорбирующих 
средств защиты и экипировки «солдата будущего». Показано, что вне зависимости от способа 
получения защитных материалов на основе активного угля или сорбентов, свойствами «само
очищения» они не обладают. Их общим существенным недостатком является возможность де-
сорбции токсичных веществ. Кроме этого, также существует ограниченность защитных свойств 
сорбционной емкостью активного угля (углеродных волокон) и, как следствие, ограниченность по 
длительности периода времени, в течение которого гарантируется отсутствие паров токсичного 
химиката за слоем защитного материала. Этот период времени, как правило, не превышает 24 ч. 
При создании фильтрующих тканей в ближайшей перспективе технология электропрядения, как 
сама по себе, так и в комбинации с нанотехнологиями, позволит создать широкий спектр мате-
риалов с различными свойствами, в том числе противоаэрозольными, дегазирующими, инди-
цирующими, антимикробными и т. д. Из металлоорганических каркасных структур (МОК) при 
создании средств для дегазации и индикации ОВ, средств индивидуальной защиты и очистки 
воды, заслуживают внимания МОК на основе циркония, NU-1000, UiO-66. Проведенный анализ 
данных, полученных в сфере создания фильтрующе-сорбирующих «самоочищающихся» (само-
дегазирующихся) материалов для средств индивидуальной защиты, показал, что такие свойства 
материалы могут приобретать за счет их функционализации при использовании наноразмерных 
металлосодержащих частиц, проявляющих антибактериальные свойства, а также ферментов, ка-
тализирующих гидролиз ряда высокотоксичных соединений и продуктов их деструкции.

Ключевые слова: биокаталитические технологии; биокаталитические ферменты; защит-
ные материалы и ткани; защитные материалы с антибактериальным и антитоксичным 
действием; металлоорганические каркасные структуры; нанотехнологии; средства инди-
видуальной и коллективной защиты; средства специальной обработки и индикации; филь-
трующе-сорбирующийся «самоочищающийся» (самодегазирующийся) материал.
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Совершенствование средств индивиду-
альной и коллективной защиты, средств специ-
альной обработки и индикации для Воору-
женных Сил остается актуальной задачей и будет 
таковой на неопределенное время, так как приме-
нение отравляющих веществ (ОВ) и биологичес
ких агентов (БА) возможно при любых военных 
конфликтах, а также при проведении миротвор-
ческих операций и при террористических актах, 
когда токсичные химикаты (ТХ), токсичные 
промышленные химикаты (ТПХ) и БА могут 
быть применены скрытно. В этой связи возни-
кает необходимость в совершенствовании об-
щевойсковых средств индивидуальной защиты 
кожи фильтрующего типа (СИЗК ФТ) с высоким 
уровнем защиты и в разработке новых защитных 
тканей со специальными свойствами, защища-
ющими от поражения ТПХ и искусственно соз-
данных БА, а также в разработке средств специ-
альной обработки и средств индикации [1].

Зарубежные специалисты считают, что 
перспективные СИЗК ФТ должны обеспечивать 
защиту в условиях снижения угрозы применения 
ХО и БА в связи с тем, что противник обладает 
пониженными возможностями по применению 
ХО, т. е. химические удары в будущем ожида-
ются менее массированными, а площади, плот-
ности заражения и внешнедействующие токсо-
дозы будут меньше, чем это планировалось для 
условий времен «холодной войны». При таких 
условиях разработаны новые требования для 
СИЗК: время защитного действия по ОВ должно 
составлять 2 ч; время защитного действия по БА 
должно быть не менее 0,5 ч; суммарная величина 
по прониканию паров ОВ должна составлять 
менее 1 мкг/ч; действующая токсодоза по парам 
ОВ за 2 ч не должна превышать 50 мг/(мин×м3); 
проникание аэрозолей должно быть уменьшено 
на 90 % и более в сравнении с существующим 
уровнем. Реализация этих требований осуществ
ляется за счет использования современных тех-
нологий, включая нанотехнологии. Так, канад-
скими специалистами были созданы опытные 
образцы материалов СИЗК ФТ, которые на 35 % 
более легкие, на 25 % более тонкие и с повы-
шенной на 166 % воздухопроницаемостью в срав-
нении с современными образцами [2].

В прогнозе зарубежных военных на период 
до 2030 г. предполагается, что экипировка «сол-
дата будущего» должна защищать от ОВ, БА и 
ТПХ, обладая при этом свойством «самоочи-
щения» (самодегазации). По мнению этих ис-

следователей, материал военной формы сможет 
определять наличие токсичных веществ с по-
мощью датчиков, встроенных во внешний одно-
родный слой, а ферменты и/или наночастицы, 
внедренные в материал, используемый для изго-
товления военной формы, будут нейтрализовать 
токсичные вещества [3, 4].

Большое внимание уделяется масштабному 
внедрению нанотехнологий в интересах Мини-
стерства обороны США на период до 2030 г. Пред-
полагается использование нанотехнологий при 
создании перспективных элементов экипировки 
различного назначения [5, 6]. В планах по разра-
ботке экипировки солдата будущего для армий 
ряда государств предусмотрены научные иссле-
дования по оценке возможности использования 
именно нанотехнологий [5–7].

В научной литературе имеются сведения о 
создании фильтрующе-сорбирующих защитных 
материалов с механизмом защитного действия, 
основанным на применении фильтров и раз-
личных сорбентов. В качестве сорбента чаще 
всего используют активный уголь (АУ) или ак-
тивные углеродные волокна [8, 9]. Наиболее рас-
пространенными сорбентами, используемыми в 
фильтрующе-сорбирующих защитных матери-
алах, являются оксиды металлов [10] или комп
лексные соли металлов [11]. Такие защитные 
материалы при попадании на их поверхность 
высокотоксичных веществ, например, VX или 
зомана в концентрации 10 г/м2, обеспечивают в 
течение 24 ч их разложение на 59 и 98 % соответ-
ственно.

Потенциал совершенствования средств 
индивидуальной и коллективной защиты, 
специальной обработки, индикации и др., по-
вышающих боеспособность и выживаемость в 
условиях воздействия различных поражающих 
и неблагоприятных факторов, разработчики 
связывают как с традиционными, так и новыми 
технологиями [12, 13]. Указанные технологии раз-
рабатываются при решении проблемы создания 
универсальных средств индивидуальной защиты 
и могут быть также использованы на химическом 
производстве, при выполнении сельскохозяй-
ственных работ, несении воинской службы, ока-
зании медицинской помощи. Следствием таких 
разработок, как правило, является появление 
современных средств индивидуальной и коллек-
тивной защиты органов дыхания и кожи, средств 
специальной обработки и средств индикации для 
Вооруженных Сил. Именно поэтому разработка 
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научных основ создания наукоемких технологий, 
позволяющих получать новые материалы со 
специальными свойствами, представляет собой 
актуальную задачу на данном этапе развития 
науки о защитных материалах.

В качестве специальных свойств, которые 
должны приобретать защитные материалы, 
могут быть антимикробная и/или биокатали-
тическая активность. Подобные свойства ма-
териалы могут пробрести за счет их функцио-
нализации при использовании наноразмерных 
металлосодержащих частиц, проявляющих анти-
бактериальные свойства, а также наноразмерных 
ферментных полиэлектролитных комплексов, ка-
тализирующих гидролиз ряда высокотоксичных 
и токсичных соединений, токсинов и продуктов 
их деструкции.

Огромный интерес к таким материалам 
обусловлен эффективным сочетанием их 
сорбционных характеристик, прочностью, 
биобезопасностью для человека и окружа-
ющей среды, а также свойствами «самоочи-
щения» (самодегазации) под действием нано-
размерных ферментных полиэлектролитных 
комплексов, которые являются альтерна-
тивой химическим катализаторам, вводимых 
в сорбенты в составе защитных фильтрую-
ще-сорбирующих «самоочищающихся» (са-
модегазирующихся) материалов и способных 
высоко специфично катализировать гидролиз 
токсичных веществ.

Цель работы – выявление технологий по-
лучения материалов и тканей со специальными 
свойствами, обеспечивающих защиту от ток-
сичных химикатов и болезнетворных микроор-
ганизмов и обладающих свойствами «самоочи-
щения» (самодегазации), предназначенных для 
разработки средств индивидуальной и коллек-
тивной защиты.

1. Современные технологии по созданию 
новых защитных материалов и тканей для средств 
индивидуальной и коллективной защиты

В ряде зарубежных стран проводятся иссле-
дования по использованию новых технологий 
в целях создания материалов со специальными 
свойствами для изготовления на их основе ин-
дивидуальных средств защиты от химических 
токсичных веществ, токсинов и патогенных ми-
кроорганизмов. Проводимые работы предусма-
тривают создание многослойных материалов, в 
частности, получение специальных тканей для 
изготовления средств защиты кожи, способных 
надежно блокировать проникание высокоток-
сичных веществ с одновременной дегазацией их, 
а также обеспечивать дезинфекцию поверхности 
от болезнетворных микроорганизмов. Кроме 
того, ведутся работы по созданию фильтрующих 
материалов для производства противогазов и 
респираторов, отвечающих современным требо-
ваниям для работы с химическими токсичными 
веществами, токсинами и болезнетворными ми-
кроорганизмами [12].

Разработанные в США в последние годы 
требования, предъявляемые к индивидуальным 
средствам защиты, гарантируют безопасность 
военнослужащим в зонах химического и биоло-
гического заражения в течение не менее 24 ч, при 
этом имеют малую массу и обладают высокими 
эргономическими характеристиками [12, 13].

Установлено, что функциональные свой-
ства защитной одежды во многом определяются 
выбором ткани для максимально возможного 
обеспечения выполнения двух требований: 
1) одежда должна противостоять внешнему воз-
действию окружающей среды, особенно воды; 
2) отводить испарения с поверхности тела. На ри-
сунке 1 представлена специальная многослойная 
ткань «Сент-лок», выполненная по аналогии с 
мембранными тканями, но имеющая в своем 
составе слой с добавлением сорбирующего мате-
риала на основе АУ. Данный слой предназначен 
для поглощения запаха испарений с поверхности 
человеческого тела, проходящих через микроот-
верстия ткани [14].

Интерес для разработчиков перспективных 
средств индивидуальной защиты представляет 
созданная в Великобритании серия износо-
стойких материалов «Полартек». Технология по-
лучения этой многослойной мембранной ткани 
предусматривает наличие в ее составе слоя «Винд-
блок» и утеплителя. Первый слой после специ-
альной обработки приобретает повышенные во-
доотталкивающие свойства и непроницаемость 
для ветра. Особенностью двухслойного утепли-
теля является наличие в его эластичной струк-
туре множества воздушных полостей, позволя-
ющих сохранить нормальный тепловой режим 
тела человека [14].

Рисунок 1 – Схема работы ткани «Сент-лок» [12]
(1 – внутренний слой ткани; 2 – средний слой 

ткани с добавлением сорбирующего материала; 
3 – внешний слой ткани)
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В.В. Завьялов, С.В. Кужелко, Н.В. Завьялова и др.

Для наиболее полного использования 
свойств мембранной ткани и утеплителя, 
одежду, изготовленную с их применением, 
предлагают носить в сочетании со специ-
альным термобельем. Такое белье из ткани 
«Термостат» (разработка американской фирмы 
«DuPont») или ее аналогов (например, ткань 
«Полартек 100» британской фирмы «Кэримо»), 
оставаясь практически сухим на внутренней 
стороне, контактирующей с кожей, легко впи-
тывает пот и испаряет его со своей внешней 
поверхности, тем самым препятствуя переох-
лаждению организма. Кроме того, такое белье 
имеет еще и антимикробную пропитку, обеспе-
чивающую эту ткань бактерицидными свой-
ствами (рисунок 2).

К настоящему времени за рубежом скон-
струирован ряд слоистых воздухопроницаемых 
материалов, внутренние слои которых могут 
состоять из углесодержащей нетканой ткани; 
углесодержащей фланели; импрегнированной 
углем пены, покрытой тканью; слоя сферических 

гранул АУ, помещенного между двумя слоями 
ткани, которые показаны на рисунке 3. 

Существенными недостатками непрони-
цаемых комплектов защитной одежды (КЗО) 
являются их большая масса и объем, а также 
кратковременность комфортного пребывания в 
них людей. Один из крупных недостатков про-
ницаемых комплектов заключается в том, что 
их адсорбционный слой лишь частично задер-
живает жидкие токсичные вещества и частицы 
аэрозолей. В отличие от этих КЗО, полупроница-
емые образцы полностью защищают от жидких 
токсичных веществ и аэрозолей.

По мнению зарубежных специалистов, оп-
тимальная защита кожи может быть достигнута 
путем создания принципиально новой защитной 
одежды на основе селективно проницаемых мем-
бран. Эта одежда, будучи легкой и компактной, 
способна обеспечить отличную защиту от ток-
сичных веществ и патогенных микроорганизмов 
Физико-химические свойства зарубежных про-
ницаемых КЗО представлены в таблице 1.

Рисунок 2 – Схема работы ткани «Полартек 100» [14]
(1 – пот, впитываемый тканью с поверхности 

тела человека; 2 – ткань с антимикробной пропит-
кой, обладающая бактерицидными свойствами; 
3 – испарения с поверхности тела и внешнего 

слоя ткани)

Рисунок 3 – Схема структуры комплектов защитной 
одежды с применением материала типа Саратога [15]

(1 – подкладочный слой (подкладка) из нейлонового 
трикотажа; 2 – внутренний (средний) слой из пено-

полиуретана с равномерно фиксированными на нем 
частицами АУ; 3 – наружный слой (камуфляж))

Наименование показателя Комплект

Наименование КЗО, страна Саратога
Hammer, США

Саратога
JSLIST, США

NM 143, 
Норвегия

Верхний отталкивающий жидкость слой Из хлопка (100 %) Из хлопка с нейлоном 
(50 %/50 %)

Плотный нетканый 
материал

Нижний углесодержащий адсорбирующий 
слой

А 1195 
Полиэфирная вязаная 

ткань (джерси) с 
фиксированным на ней 

сферическим АУ. Диаметр 
частиц <0,5 мм

А 0756 
Полиэфирная 
ткань-трико с 

фиксированными 
частицами АУ. Диаметр 

частиц <0,56 мм

Пенополиуретан, 
импрегнированный 

АУ

Таблица 1 – Физико-химические свойства зарубежных проницаемых комплектов защитной одежды
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Специалисты фирмы «DuPont» разработали 
защитные материалы на основе ряда полимеров, 
включая нетканые материалы: Тайвек, Тайхем и 
их аналоги. Этой же фирмой было разработано 
несколько образцов защитной одежды на основе 
нетканого материала Тайвек [16], разновидности 
которого схематично представлены на рисунке 4. 
Этот материал имеет улучшенную прочность, 
эластичность и пониженную массу, способен за-
держивать твердые частицы до субмикронного 
размера. Основные физические характеристики 
3 образцов материала Тайвек представлены в та-
блице 2 [17].

Известна разработка технологии [18] по по-
лучению фильтрующее-сорбирующих тканей с 
внедренными в них химически активными на-
ночастицами оксидов титана или магния для 
создания средств защиты кожи, обладающих 
свойствами самоочищения (самодегазации). По-
лученные экспериментальные образцы ткани 
(удельная плотность наночастиц в материале 
100 г/м2) обладают такими же защитными свой-
ствами (24-часовая защита при плотности зара-
жения ипритом 0,04 г/м2 или зоманом 0,01 г/м2), 
что и ткань, содержащая 150–180 г/м2 гранул АУ. 

Перспективным считается способ изготов-
ления «самоочищающихся» (самодегазирующихся) 
материалов, который основан на химической акти-
вации полиуретановых нановолокон в нетканом ма-
териале, состоящем из хаотически расположенных 
волокон толщиной несколько сотен нанометров. 
Такой материал обладает большой эффективной 
площадью поверхности, повышенной пористостью 

и высокой прочностью при малой плотности. Эфир 
йодбензойной кислоты и бета-циклодекстрина, вне-
дренный в нановолокна такого материала, активно 
гидролизует высокотоксичные вещества (зарин, 
зоман и табун).

Кроме того, американскими фирмами раз-
работан защитный материал на основе мембраны 

Рисунок 4 – Схема защитных материалов  
Тайвек-про.Теч С (вверху) и Тайвек-про.Теч Ф (внизу) [16] 

(1 – слой ткани Тайвек; 2 – полимерное покрытие;  
3 – защитная пленка; 4 – полимерное покрытие)

Продолжение таблицы 1

Наименование показателя Комплект

Наименование КЗО, страна Саратога
Hammer, США

Саратога
JSLIST, США

NM 143, 
Норвегия

Поверхностная площадь, г/см2 576,6 651,0 -

Стойкость к водяному пару, 
м2 Па/Вт 7,76 9,58 -

Тестирование по ОВ1

Иприт, жидкость/пар 
(мкг мин/см2, 6 ч) 66,3 19,0 -

Иприт, жидкость/пар 
(мкг/см2, 24 ч)2 0,27 0,06 0,536; 1,23; 1,32; 

1,765

Иприт, жидкость/пар 
(мкг/см2, 24 ч)3 0,53 <0,3

Иприт, жидкость/пap, Р> 0 (мкг/(мин×м3))4 400,54 324,30

Примечания. 
Требования США и других стран НАТО к прониканию ОВ через КЗО:
1 исходная концентрация паров иприта в воздухе – 20 мкг/л. Максимальный проскок –500 мкг/(мин×м3) за 6 ч;
2 исходная концентрация жидкого иприта – 10 г/м2. Максимальный проскок при плотности заражения (ПЗ) – 4 мкг/см2 через 24 ч;
3 исходная концентрация жидкого иприта – 8,5 г/м2. Максимальный проскок при ПЗ – 4 мкг/см2 через 24 ч;
4 тест-метод на конвективное проникание при Р>0: исходная концентрация жидкого иприта – 10 г/м2;
5 исходная концентрация жидкого иприта – 10 г/м2.
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с селективной проницаемостью [12, 13], которая 
изготавливается с использованием пленок из по-
ливинилового спирта, ацетата целлюлозы и по-
лиалкиламина. В ходе испытаний такой материал 
показал хорошие защитные свойства по отно-
шению к высокотоксичным веществам, обеспе-
чивая пропускание водяных паров (рисунке 5).

Есть информация о технологии получения 
нановолокон толщиной 200 нм, обладающих хо-
рошими фильтрующими свойствами: большой 
удельной площадью поверхности, повышенной 
пористостью и малым сопротивлением про-

ходящему воздуху. Фильтрующие элементы, 
созданные на основе таких материалов, могут 
использоваться для тонкой очистки воздуха, за-
раженного биологическими агентами или ток-
сичными веществами в аэрозольном состоянии.

Считается, что эффективность указанных 
элементов будет значительно выше, чем у тради-
ционных аэрозольных фильтров при одинаковых 
массогабаритных характеристиках. Эта же фирма 
разработала технологию получения АУ-наново-
локна. Материал, изготовленный на основе такого 
волокна, обладает не только фильтрующими, но и 
сорбирующими свойствами, которые в несколько 
раз выше, чем у гранулированного АУ. Данный 
материал может быть использован при произ-
водстве средств защиты кожи и органов дыхания 
нового поколения с высокими защитными харак-
теристиками (таблица 3).

Разработан фильтрующе-сорбирующий ма-
териал, в котором в качестве фильтрующего эле-
мента используются слои тканых или нетканых 
АУ-волокон. Между слоями распределяются 
частицы термопластичного материала (поливи-
нилхлорида или полиэтилена) и активный уголь. 
Слои соединяются друг с другом при нагревании. 
Фильтрующий элемент дополнительно может 
иметь слой стекловолокна и в качестве армирую-
щего – сетчатый холст из хлопка [14].

Большое внимание уделяется рассмотрению 
вопросов, связанных с защитой от токсичных 
промышленных химикатов. В США создана 
легкая защитная одежда (LCBPG) от токсичных 
токсикантов и патогенных микроорганизмов, 
которая предназначенная для кратковременного 
использования (2–4 сут). Достоинствами такой 

Свойство Тайвек-1 4I3Н Тайвек-С Тайвек-Ф

Поверхностная плотность ткани, г/м2 41 71 106

Окраска Белая Желтая Зеленая / оранжевая

Толщина, мкм 130 152 170

Прочность на разрыв, кПа 108 155,6 205,8

Стойкость к гидростатическому давлению 
см вод. ст. 130 >300

Прочность на истирание, количество 
циклов 100 2000

Стойкость к расплетению 
(образованию волокон) Высокая Не испыт.

Влияние высоких температур, °С Т. пл. 135 Одежда расслаивается при 110

Влияние низких температур, °С Эластичен ниже –73

Поверхностное сопротивление при 25 % 
относит. влажности, Ом 11,1×109(обе поверхности) 4,0×109 5,9×109

Воздухопроницаемость Непроницаем

Водопроницаемость 1600 г/м2, 24 ч Непроницаем для паров воды

Таблица 2 – Основные физические характеристики образцов защитных материалов Тайвек [17]

Рисунок 5 – Схема состава материала, обладаю-
щего защитными свойствами по отношению к 

высокотоксичным веществам [12, 13]
(1 – хлопчатобумажная подложка; 2 – мембрана с 

селективной проницаемостью; 
3 – нетканый материал)
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одежды являются: легкость и малообъемность, 
малые упаковочные объемы и размеры; пони-
женная тепловая нагрузка на пользователя; од-
нако такая одежда не подлежит стирке. Эта облег-
ченная спецодежда должна хорошо совмещаться 
со всеми существующими элементами СИЗ и об-
легчать замену СИЗ (снятие зараженной одежды 
и ее дегазацию).

Необходимо отметить, что специалисты 
США считают, что при разработке СИЗ необ-
ходимо полнее учитывать такие важные дости-
жения в этой области, как возможность защиты 
от нетрадиционных токсичных агентов; селек-
тивно проницаемые материалы; средства защиты 
от ТПX, перспективные сорбенты; методы сни-
жения теплового стресса; внедрение индикатора 
остаточной мощности фильтра (одежды); само-
дегазирующиеся («самоочищающиеся») мате-
риалы; преимущества «интеллигентных» и нано-
материалов.

Перспективным направлением разработки 
защитных материалов от ОВ и БА за рубежом 
многие годы считаются технологии с исполь-
зованием АУ, включая волокна и сферические 
сорбенты, где несомненным лидером в их совер-
шенствовании и реальном производстве остается 
фирма «BLÜCHER» (ФРГ) [6]. К настоящему вре-
мени разработано порядка 50 различных моди-
фикаций сферических АУ (размер частиц <1 мм), 
и каждая оптимизирована под какую-то опреде-
ленную задачу. 

Фильтрующий материал, в изготовлении 
которого используются сферические сорбенты, 
которые наносятся в концентрации 140–220 г/м2 

ткани, принято называть Саратогой. Структура 
одного из образцов химзащитного материала Са-
ратога приведена на рисунке 3. Технология полу-
чения материала Саратога с 80-х гг. ХХ в. сохра-
няет лидирующие позиции в области СИЗК ФТ 
благодаря превосходному сочетанию у получа-
емых материалов защитных, эксплуатационных 
и физиолого-гигиенических свойств. Данная тех-
нология изготовления СИЗК получила к настоя-

щему времени преобладающее распространение 
в армиях стран НАТО (в 21 стране из 28), а также 
в других странах. 

Еще в конце 80-х гг. ХХ в. в армиях ряда за-
рубежных стран была провозглашена концепции 
«солдата будущего». Идея этой концепции со-
стоит в том, что все элементы экипировки, ко-
торые до этого разрабатывались как отдельные 
модули, не всегда сочетаемые друг с другом и 
иногда дублирующие друг друга, отныне стано-
вятся составными частями единого комплекса, 
который может состоять из нескольких модулей. 
Так экипировка «солдата будущего» армии ФРГ 
строится по модульному принципу, что позво-
ляет выполнять задачи в тяжелых климатиче-
ских условиях, обеспечивая при этом защиту от 
средств разведки в визуальном и инфракрасном 
спектральном диапазоне, от атмосферных воздей-
ствий и, в частности, от воздействия БА и ОВ. Него-
рючесть и защита от насекомых усиливают уровень 
защиты солдат в такой экипировке [15, 16]. 

Необходимо отметить, что наряду с тради-
ционным слоем сферического сорбента, в усовер-
шенствованном варианте экипировки «солдата 
будущего» армии ФРГ – Gladius, куда входит и 
СИЗК ФТ на основе Саратога, введен дополни-
тельный слой нетканого материала точечного 
крепления с хорошими фильтрующими свой-
ствами против аэрозолей, обладающий высокой 
воздухопроницаемостью [15, 19]. Внешний вид 
такого пакета материалов приведен на рисунке 6. 
Введение слоя существенно улучшило противо-
аэрозольную защиту, а также защиту от паров ОВ 
у защитной одежды Gladius. Такая комплектация 
тканей обладает улучшенными физиолого-гиги-
еническими свойствами, о чем свидетельствуют 
данные таблицы 4, характеризующие эволюцию 
защитных противохимических материалов на 
основе АУ.

Защитную одежду изготавливают в форме:
-	 ЗФО, одеваемой поверх обмундирования;
-	 защитного армейского обмундирования 

(ЗАО), одеваемого поверх нижнего белья; 

Характеристики АУ-волокно Гранулированный АУ

Удельная площадь поверхности, м/г 700–2000 500–1200

Диаметр микропор, Å 12–35 15–40

Объем пор, см3/г 0,4–1,1 Менее 0,4

Удельная площадь наружной поверхности, м2/г 0,2–0,7 0,001–0,1

Сорбционная способность в отношении веществ

Метиленовая синь (обесцвечивание), см3/г 100–350 70–80

Толуол, мг/г 270–850 180–300

Йод, мг/г 850–1800 –

Таблица 3 – Сравнительные характеристики АУ-волокна и гранулированного АУ [17]
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В.В. Завьялов, С.В. Кужелко, Н.В. Завьялова и др.

-	 защитного нижнего белья (носят вместо 
нижнего белья в сочетании с обычным или 
специальным обмундированием).

Достоинства защитного материала Са-
ратога позволили создать ЗАО, получившее в 
настоящее время широкое распространение 

взамен ранее использовавшейся ЗФО. Что 
касается такой формы защитной одежды, 
как нижнее белье, то она пока не получила 
широкого распространения и используется 
преимущественно в качестве специальной 
одежды для отдельных категорий специали-
стов. Основой такого нижнего белья явля-
ются запатентованные защитные материалы. 
Обязательным свойством таких материалов 
является наличие эластичности, предпоч-
тительно в обоих направлениях. Защитные 
и физико-механические свойства образца 
защитной одежды в форме нижнего белья 
[19], изготавливаемого французской фирмой 
OUVRY SAS из обсуждаемого материала при-
ведены в таблице 5.

Использование такого рода защитной 
одежды предусмотрено, в частности, в армии 
США в качестве табельных и разрабатываемых 
опытных образцов [20, 21]. Такая одежда характе-
ризуется: низкой тепловой нагрузкой; ношением 
под полевой формой одежды; ношением с инте-
грированным средством защиты головы и го-
ловным убором «балаклава», с приданными ему 
защитных свойств от ОВ и БА; возможностью 
ношения бронежилета; заблаговременным наде-
ванием. В основе изготовления одежды исполь-

Рисунок 6 – Состав пакета материалов защит-
ной фильтрующей одежды «солдата будущего» 

армии ФРГ – Gladius [19]
(1– покровный слой; 2 – противоаэрозольный 

слой; 3 – защитный слой Саратога)

Наименование показателя Защитный материал
Покровный слой +  

фильтрующий защитный материал Пенополиуретан с АУ Сферический адсорбент ЗФО Gladius

На снабжении (год) 1970 2003 2013

Поверхностная плотность, г/м2 510 450 441

Теплостойкость (ISO 11092 - ГОСТ Р ИСО 
11092-2012), м2×K/Вт 60×10-3 31×10-3 22,8×10-3

Стойкость к водяному пару (ISO 11092 - 
ГОСТ Р ИСО 11092-2012), м2×Па/Вт 17,6 7,8 5,6

*Отсутствуют данные по одному из первых защитных материалов – нетканому материалу, импрегнированному АУ, 
разработанному английскими специалистами.

Наименование показателя Значение показателя

Формоустойчивость (ISO 5077), менее, % 6
Прочность на разрыв (ISO 13934-1), более, Н 300
Прочность на раздир (ISO 13937-3), более, Н 15

Воздухопроницаемость, (ISO 9237), более, л/(с м) 500
Стойкость к водяному пару (NF EN 31092), м2 Па/Вт 7

Время защитного действия по жидкой фазе ОВ, (метод SANATEX), не менее, ч 24
Время защитного действия по пару ОВ, (концентрация 20 мг/м3; при скорости 

проникновения паров 0,17 см/с), не менее, ч 24

Количество стирок, (машинная стирка при 40 °C) (ISO 6330 – метод сушки C), раз до 10

Таблица 4 – Эволюция фильтрующих защитных материалов СИЗК ФТ за последние 40 лет* [19]

Таблица 5 – Защитные и физико-механические свойства защитного нижнего белья французской фирмы 
OUVRY SAS, которое можно комплектовать с капюшоном, перчатками, носками и противогазом [19]
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зуется эластичный материал с АУ. Общая поверх-
ностная плотность ≈300 г/м2.

Одним из требований, предъявляемых к 
элементам экипировки, являются их небольшие 
массогабаритные характеристики. Примени-
тельно к СИЗК ФТ этого можно достичь за счет 
их использования в форме нижнего белья, пред-
ставленного в работе ведущего лидера в разработке 
фильтрующих СИЗК – фирмы BLÜCHER [22].

В то же время необходимо отметить, что 
масса российского общевойскового защитного 
комплекта фильтрующего (ОЗК-Ф) составляет 
около 5,5 кг, что нельзя признать удовлетвори-
тельным. К тому же, ряд отечественных специ-
алистов в области фильтрующих средств ин-
дивидуальной защиты кожи (СИЗК), не полностью 
учитывают всех достоинств технологии Саратога [23].

Таким образом, в перспективе технология 
Саратога и другие технологии на основе приме-
нения АУ остаются востребованными для соз-
дания средств индивидуальной защиты. При 
этом целесообразными представляются направ-
ления совершенствования СИЗ путем придания 
используемым материалам каталитических (са-
модегазирующихся) и биоцидных свойств, повы-
шенных защитных свойств от тонкодисперсных 
аэрозолей. Основой для создания таких образцов 
могут послужить нанотехнологии. При этом воз-
можно исполнение СИЗК в форме защитного 
нижнего белья.

В поле зрения разработчиков СИЗК 
по-прежнему остается технология на основе 
применения селективно-проницаемых мембран 
(СПМ). Интерес этот сформировался довольно 
давно (с 80-х гг. прошлого века) и связан с очень 
важным свойством таких мембран. Будучи не-
проницаемыми для ветра и влаги, они обладают 
высоким уровнем паропроницаемости, что очень 
важно для потоотделения из подкостюмного 
пространства, одного из основных регуляторов 
комфортности пребывания в одежде из такого 
материала. В работе [24] представлены данные 
сравнительной оценки табельного образца СИЗК 
ФТ армии Норвегии (NM143) и образца с исполь-
зованием СПМ «Горетекс». Схема работы одного 
из образцов материалов защитной одежды с СПМ 
приведена на рисунке 7.

Наибольший эффект от использования СПМ 
достигается в образцах СИЗК, эксплуатируемых 
в холодных и/или влажных условиях, поэтому 
мембранная технология в перспективе может рас-
сматриваться, исходя из климатических условий 
(холод, влага), как одна из наиболее перспективных 
при создании покровных слоев одежды и обуви, 
включая средства индивидуальной защиты, а также 
средств защиты от непогоды в армиях таких госу-
дарств, как Россия, Канада, Норвегия и ряд других. 

Одним из элементов экипировки военнос-
лужащих в различных армиях остаются средства 

индивидуальной защиты кожи изолирующего 
типа (СИЗК ИТ). Первоначально, для их произ-
водства использовали прорезиненные ткани на 
основе бутилкаучука. Одним из основных не-
достатков таких материалов была и остается их 
высокая поверхностная плотность (~500 г/м2). 
Образцы СИЗК ИТ из таких материалов имеют 
непропорционально большой вес относительно 
общей массы экипировки. Отечественный об-
щевойсковой защитный комплект (ОЗК) имеет 
массу до 3,5 кг.

При сравнительной оценке массы ОЗК с 
массой, переносимой боевой или походной эки-
пировки, рекомендованной в армиях ряда госу-
дарств и приведенных в таблице 6, следует, что 
она колеблется от 16 до 35 %. Такая ситуация 
существенно изменилась с появлением поли-
мерных пленок, из которых были созданы легкие 
образцы изолирующих СИЗК однократного при-
менения, поступившие на снабжение большого 
числа стран. Наряду с обладанием защитных от 
ОВ свойств, некоторые из них обладают защит-
ными свойствами от большого спектра ТПХ  
[25, 26]. Масса таких образцов ≈0,5 кг. Основная 
тенденция развития защитных материалов для 
СИЗК ИТ в течение последних нескольких лет 
заключается в усилении защитных и физико-ме-
ханических свойств тканей. Большие перспек-
тивы для этого представляет использование тер-
мически и химически стойких, по сравнению с 
бутилкаучуками, фторсодержащих полимеров. 
Использование «тяжелых» защитных тканей на 
основе бутилкаучука представляется малопер-
спективным.

В области СИЗ изолирующие пленочные 
материалы используют, кроме того, для изготов-
ления вакуумированых упаковок, что позволяет 

Рисунок 7 – Схема работы материалов
защитной одежды с СПМ 

(1 – подложка; 2 – сорбционный слой;  
3 – слой полупроницаемой мембраны)
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уменьшить объем изделий при их хранении, 
транспортировке, а также улучшить условия 
хранения СИЗ. Это практикуется, в частности, 
в армиях Великобритании, Франции, Израиля  
[25, 26] и других стран, поэтому в качестве пер-
спективных СИЗК ИТ нужно рассматривать об-
разцы именно на основе полимерных пленок.

В последнее время большое внимание уделя-
ется методу электропрядения, представляющему 
собой прядение из раствора или из расплава во-
локнообразующего полимера в электрическом 
поле. При этом формируются волокна толщиной 
в диапазоне от 10 нм до 10 мкм [27].

Очевидно, что электропрядение – эффек-
тивная технология производства полимерных 
нановолокон, нашедших применение в производ-
стве защитной одежды, в том числе и для военнос-
лужащих. Материалы из нановолокон обладают 
рядом важных достоинств: минимальным сопро-
тивлением воздуху; эффективными противоаэро-
зольными свойствами; возможностью придания 
им защитных свойств от ОВ и БА свойств [27, 28].

Следует отметить, что электропрядение – 
простой метод производства нановолокон, как в 
лабораториях, так и в промышленных условиях, 
который находит широкое применение в меди-
цине, фильтрации, текстиле и т. д. В последнее 
десятилетие число исследований, посвященных 
этой технологии не уменьшается [29–37], и в пер-
спективе технология электропрядения, как сама 
по себе, так и в комбинации с нанотехнологиями, 
несомненно, позволит создать широкий спектр 
материалов с различными свойствами, в том 
числе противоаэрозольными, дегазирующими, 
индицирующими, бактерицидными, и т. д.

Современные отечественные разработки за-
щитных материалов основываются в основном 
на принципе сорбции-поглощении газообразных 
или растворенных веществ сорбентами (твер-
дыми веществами или жидкими гелями). Фи-
зической особенностью сорбентов является их 
пористая структура. Макро- и микропоры прони-
зывают гранулы сорбента во всех направлениях 
и обеспечивают большую поверхность соприкос-
новения с газом или паром. Благодаря самой при-
роде физического процесса адсорбции и большой 
активной поверхности адсорбентов, проходящий 

через них газ (пар) поглощается мгновенно. Од-
нако процесс адсорбции является обратимым. 
Все поглощенные вещества могут быть удалены 
в результате обратного процесса десорбции. В 
связи с этим адсорбенты легко регенерируются. 
Процесс хемосорбции протекает спокойнее, чем 
в случае физической адсорбции, потому что кон-
такт между газом (паром), который поглощается 
поверхностью хемосорбента, усложняется обра-
зованием пленки из продуктов реакции. 

В качестве сорбента могут быть использо-
ваны как неорганические, так и органические 
вещества [38–54]. К неорганическим адсорбентам 
относят: уголь, силикагель, пористое стекло, ке-
рамика, песок, гидроокись титана, гидроокись 
циркония, гидроокись железа, гидроокись алю-
миния. К органическим: хитин, целлюлоза, по-
лиэтилен, вспененная резина, полиуретан с яче-
истой структурой, акрилат и др. 

Известны примеры использования оксидов 
алюминия, цинка, магния, титана, церия, серебра 
с добавлением монопероксифталата магния или 
комплексных солей тех же металлов в качестве 
сорбентов и одновременно катализаторов раз-
ложения токсичных веществ. В научной отече-
ственной литературе имеются сведения о раз-
работках защитных средств с использованием 
неорганических сорбентов: магний-алюмини-
евого сорбента со структурой гидроталькита, 
полученного с использованием золь-гель про-
цесса  [38]; сорбента на основе ферроцианида 
меди [39]; комплексного сорбента на основе крем-
незема и ферроцианида меди [40]. Имеются также 
сведения об использовании в качестве сорбентов 
природных материалов на основе бентонитовых 
глин и древесных опилок [41]. Такие катализа-
торы способны неспецифично катализировать 
только первичную деструкцию токсичного хи-
миката, что в ряде случаев приводит к не удовлет-
ворительной дегазации, поскольку, как известно, 
опасность для человека могут представлять не 
только сами токсичные химикаты, но и продукты 
их гидролиза.

В настоящее время технология изготов-
ления химзащитных материалов, работающих по 
адсорбционному принципу поглощения паров 
ОВ, развивается по трем основным направле-

Страна
Масса экипировки, кг

Боевая Походная На марше
Канада 10–15 15–20 30–35

Великобритания 21 24 32
США 22 Нет данных 33

Примечание.
Приведенные данные близки к значениям, принятым в армии Российской Федерации.

Таблица 6 – Обобщенные данные по массе переносимой экипировки пехотинцами 
армий Канады, Великобритании и США 
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ниям: получение материалов, включающих ак-
тивные обуглероженные волокна; производство 
активных угленаполненных волокон; импрегни-
рование (пропитка) адсорбентами тканых и не-
тканых текстильных материалов (текстильных 
основ). Способ изготовления химзащитных ма-
териалов путем импрегнирования адсорбентами 
тканых и нетканых текстильных основ наиболее 
технологичен, для его реализации, как пра-
вило, не требуется специальное оборудование, 
что определяет низкую стоимость импрегниро-
ванных материалов [42]. Данный способ изготов-
ления химзащитных материалов представляет 
наибольший интерес, с точки зрения использо-
вания импрегнированных адсорбционных филь-
трующих материалов в СИЗ, для работы на объ-
ектах с высокотоксичными соединениями.

Особенностью фильтрующей защитной 
отечественной одежды является то, что при ее 
создании используются специальные химза-
щитные фильтрующе-сорбирующие ткани. Ос-
новой таких материалов могут быть ткани, три-
котаж, различные виды нетканых материалов, 
бумага, а также пористые материалы с откры-
тыми порами. Для их изготовления использу-
ются природные, искусственные и синтетиче-
ские волокна, в том числе с ионообменными 
свойствами [43]. Кроме материалов с ионооб-
менными свойствами и полученных из АУ-во-
локон для обеспечения защитных свойств, 
ткани и другие основы должны быть обрабо-
таны химическими рецептурами путем импрег-
нации (пропитки) с последующей сушкой или 
термофиксацией, например, в нетканых мате-
риалах, получаемых термосварным способом. 
Угленаполненные бумаги могут содержать в бу-
мажной массе микрокапсулированный АУ. Для 
обеспечения защитных свойств определяющее 
значение имеют составы импрегнирующих  
рецептур.

Защитное действие фильтрующих СИЗК от 
отравляющих веществ основано на физико-хи-
мическом и химическом взаимодействии паров 
(газов) вредных примесей с веществом (про-
питкой), нанесенных на ткань средств защиты. 

СИЗК фильтрующего типа называют еще им-
прегнированной (пропитанной) одеждой. В зави-
симости от пропитки различают СИЗК адсорбци-
онного (на основе физической сорбции паров ОВ в 
порах сорбента), абсорбционного (на основе раство-
рении ОВ в пропитках-маслах) и хемосорбционного 
типа (за счет химического взаимодействия молекул 
пара (газа) ОВ с веществами, входящими в состав 
пропиток). Недостатком СИЗК адсорбционного и 
абсорбционного типов является их способность к 
десорбции поглощенного вещества (в том числе и в 
защитных средствах). 

Необходимо отметить, что защита филь-
трующих материалов происходит за счет проте-

кания следующих процессов: конденсации паров 
вредных и опасных веществ на поверхности ма-
териала; переноса зараженного воздуха через 
защитный материал в результате аэродинами-
ческой диффузии; улавливания ОВ сорбентом 
(сорбция), химическая реакция ОВ с активными 
группами сорбента; и наконец, очистка поверх-
ности сорбента для последующего взаимодей-
ствия. Каждый процесс протекает с определенной 
скоростью, и от соотношения этих скоростей за-
висит защитная эффективность материала.

С точки зрения защиты, наиболее важным 
является подвод зараженного воздуха к по-
верхности сорбента за счет аэродинамической 
реакции ОВ с активными группами сорбента. 
Среди этих процессов наибольшая скорость у аэ-
родинамической диффузии, наименьшая – хими-
ческой реакции. Скорректировать эти процессы 
за счет увеличения площади и времени контакта, 
как это делается в противогазовых коробках, в за-
щитных материалах СИЗК фильтрующего типа не-
возможно, т.к. толщина и масса материалов жестко 
ограничены условиями использования в одежде.

Эффективным способом повышения со-
рбционной способности является введение в 
состав СИЗК жидкого адсорбента, который со-
четался бы с хемосорбентом, не разлагая его, и 
в то же время хорошо поглощал бы ОВ. Такими 
жидкими адсорбентами могут быть глицерин 
или жидкий хлорпарафин. При формировании 
сорбента из растворов проводят одно- или двух-
стадийную пропитку ткани, выступающей ма-
трицей, которая формирует пористую структуру 
твердого сорбента после удаления растворителя. 
Поскольку в образовании структуры участвует 
межниточное и даже межволоконное простран-
ство, необходимо обеспечить глубокое проник-
новение растворов вглубь ткани, для чего исполь-
зуется подготовленная основа (расшлихтованная 
и со снятым аппретом). Образующийся таким 
образом сорбент хорошо закрепляется на ткани, 
что обеспечивает устойчивость в процессе экс-
плуатации изделий. 

При получении защитных материалов на 
основе термосварных нетканых материалов 
важным фактором качества является пра-
вильный подбор вида и количества плавящихся 
волокон, толщина настила и равномерность рас-
пределения готового сорбента в массе. Получение 
защитных нетканых материалов клеевым спо-
собом неэффективно, поскольку использование 
большого количества закрепляющих, как пра-
вило, полимерных веществ существенно влияет 
на пористую структуру сорбента за счет образо-
вания пленки на поверхности сорбента.

Анализ данных отечественной литературы, 
показал, что большинство созданных к насто-
ящему моменту фильтрующе-сорбирующих 
материалов основывается на использовании 
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В.В. Завьялов, С.В. Кужелко, Н.В. Завьялова и др.

АУ-волокон. И в данной области мы наблюдаем 
высокую патентную активность. 

Так в Казанском химическом научно-иссле-
довательском институте разработан и запатен-
тован многослойный химзащитный композици-
онный материал для изготовления химзащитной 
одежды специального назначения. Такой мате-
риал имеет в своем составе сорбционный слой из 
угленаполненной крепированной бумаги, арми-
рованной с двух сторон тканью с термоклеевым 
точечным покрытием, содержащую целлюлозу 
сульфатную небеленую, АУ и латекс синтетиче-
ский. В этом материале низкая воздухопрово-
дность повышает время контакта ОВ с сорбентом 
и, следовательно, эффективность сорбции. Не-
достаток, присущий бумаге – малая износостой-
кость, ликвидирована путем армирования [44].

Интерес представляет также изобретение 
в области исследования защитных свойств па-
кетов фильтрующих материалов СИЗК на основе 
АУ-содержащих сорбентов в динамических усло-
виях [45]. 

Запатентован фильтрующе-сорбирующий 
материал, в котором используются слои тканных 
и нетканых АУ-волокон. Между этими слоями 
распределяются частицы термопластического 
материала (поливинилхлорида или полиэтилена) 
и АУ [46]. Слои соединяются друг с другом при 
нагревании. Фильтрующий элемент дополни-
тельно может иметь слой стекловолокна и в ка-
честве армирующего - сетчатый холст из хлопка. 
Основными недостатками такого материала яв-
ляются:

- использование водонерастворимых поли-
мерных соединений для термозакрепления сор-
бента (активного угля), что приводит к потере им 
сорбционной емкости;

- необходимость введения многочисленных 
слоев углеродсодержащих волокон и армирую-
щего слоя для увеличения механической проч-
ности материала в целом.

К настоящему времени разработаны и за-
патентованы фильтрующе-сорбирующие мате-
риалы, химзащитное действие подавляющего 
большинства из которых основано на использо-
вании АУ или АУ-волокон в качестве фильтрую-
ще-сорбирующего компонента [43–46]. Так изо-
бретение [47] относится к области производства 
нетканых материалов, а именно к многослойным 
сорбционным волокнистым защитным матери-
алам. Авторы разработали защитный материал, 
состоящий из внутренних слоев нетканого мате-
риала из наполненных твердыми сорбционными 
частицами волокон на основе полиакрилони-
трила или его смеси с полиуретаном, наружного 
покровного и наружного подстилающего арми-
рующих слоев, расположенных с двух сторон со-
рбционных слоев волокнистого материала. Этот 
материал может содержать от 1 до 5 однородных 

или разнородных внутренних сорбционных 
слоев из нетканого высокопористого материала. 
В качестве наполнителя сорбционных слоев ис-
пользуют твердые частицы АУ, катионита или 
анионита с размерами частиц менее 6 мкм, раз-
мещенные в объеме нетканого материала. Сорб-
ционные слои материала армированы приклеи-
ванием наружным покровным слоем и вторым 
наружным подстилающим слоем, которые вы-
полнены из вискозно-лавсанового основовяза-
ного материала на основе высокопрочного полиэ-
фирного волокна. Для приклеивания используют 
клеевую порошковую композицию на основе 
сополимера этилена, винилацетата и гидрофоб-
ного неуплотненного диоксида кремния. Такой 
нетканый материал может быть использован при 
изготовлении защитной одежды, предохраня-
ющей от повреждения кожных покровов. 

Запатентован многослойный сорбционный 
материал, состоящий из внутренних слоев нетка-
ного материала, выполненный из наполненных 
твердыми сорбционными частицами волокон на 
основе полиакрилнитрила или его смеси с поли-
уретаном и наружного покровного и наружного 
подстилающего армирующих слоев нетканого 
материала [48]. Однако этот известный много-
слойный материал при своем использовании для 
изготовления защитной одежды обладает рядом 
недостатков: не обеспечивает необходимый уро-
вень прочности материала на разрыв; обладает 
недостаточной паровоздухопроницаемостью при 
отводе избытка влаги от поверхности кожного 
покрова человека. 

Запатентован многослойный сорбционный 
волокнистый защитный материал, содержащий 
покрытие из серебра на поверхности АУ, обеспе-
чивающий высокую паровоздухопроницаемость, 
что позволяет отводить избыток влаги от поверх-
ности кожного покрова человека. При этом при 
приклеивании (дублировании) использовали кле-
евую порошковую композицию из расчета 30 г/м2 

площади изнаночной поверхности полотна. Экспе-
риментальные исследования этого многослойного 
сорбционного волокнистого защитного материала 
в полевых условиях в составе штатной одежды по-
казали его высокую эффективность [48].

Запатентована технология создания мембра-
нотканевого материала, который может быть ис-
пользован для изготовления защитной одежды. 
Такой огнезащитный мембранотканевый ма-
териал выполнен из двухкомпонентной ком-
бинированной нити, состоящей из арамидной 
нити, скрученной со вторым компонентом. При 
этом арамидные нити выполнены на основе 
полипарафенилентерефталамидных, полиме-
тафенилентерефталамидных, сополипара-фе-
нилентерефталамидных или сополипара-фени-
ленбензимидазолтере-фталамидных волокон. 
Материал выполнен двухслойным, содержащим 
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наружный огнезащитный слой и внутренний 
мембранный слой. Наружный огнестойкий слой 
выполнен из двухкомпонентной комбиниро-
ванной нити. Первый компонент такой нити в 
виде стержня представляет собой арамидную 
комплексную нить или пряжу, а второй ком-
понент комбинированной нити в виде оплетки 
стержня с количеством витков 600–900 кр/м пред-
ставляет собой целлюлозосодержащие нити или 
пряжу. Создание такого защитного мембранотка-
невого материала, позволяет использовать его 
для обеспечения высокой водонепроницаемости, 
высокой сопротивляемости проникновению 
ветра, высокой аэрозольной непроницаемостью, 
достаточной паровоздухопроницаемостью при 
отводе избытка влаги от поверхности кожного 
покрова человека, высокой драпируемостью, а 
также комплексного сочетания негорючести и 
огнестойкости при достаточной прочности при 
разрыве и при раздирании [49].

Запатентован композиционный слоистый 
резинотканный материал, предназначенный для 
средств защиты от отравляющих и химических 
веществ. Композиционный слоистый резинотка-
невый материал выполнен трехслойным. Мате-
риал состоит из среднего армирующего слоя, с 
двух сторон которого расположены наружный 
и внутренний покровные слои. Средний арми-
рующий слой выполнен в виде ткани из высоко-
прочного полиэфирного волокна, или высоко-
прочного арамидного волокна или из их смеси, 
при этом в ткани используют полиэфирную 
высокопрочную нить, позволяющей сохранить 
высокую драпируемость материала, а также вы-
сокую прочность на разрыв [50].

Запатентован композиционный трех-
слойный материал для изготовления защитной 
одежды. В материале средний армирующий слой 
окружен с двух сторон наружным и внутренним 
покровными слоями. При этом средний арми-
рующий слой выполнен в виде ткани из высоко-
прочного полиэфирного волокна, или высоко-
прочного арамидного волокна или из их смеси, 
при этом в ткани используют полиэфирную вы-
сокопрочную нить. Внутренний покровной слой 
выполнен из резиновой композиции на основе 
каучука, содержащей в качестве ускорителя вул-
канизации белила цинковые и тиурам «Д» [51]. 

Технология его получения предусматри-
вает в качестве вулканизующего агента ис-
пользовать серу техническую. В качестве на-
полнителя  – углерод технический, в качестве 
пластификатора – кислоту стеариновую и хлор-
парафин, в качестве антипирена – трехокись 
сурьмы и хлорпарафин. Наружный покровной 
слой выполнен из резиновой композиции на ос-
нове каучука, содержащей в качестве наполни-
теля углерод технический и в качестве пигмента 
двуоксид титана [51]. 

Проведенные изменения в составе и компо-
зиции трехслойного материала привели к повы-
шению химической стойкости поверхностного 
слоя, и обеспечению надежной защиты кожных 
покровов человека от аэрозольного и капельного 
проникновения жидких химических и вредных 
веществ. Термическая стабильность материала, 
приводит к повышению бензомаслостойкости 
при сохранении заданной поверхностной плот-
ности. Кроме того, введенные изменения спо-
собствуют сохранению высокой драпируемости 
материала, а также сохранению его высокой 
прочности на разрыв и на раздирание [51].

Экспериментальные исследования предло-
женного композиционного слоистого резинотка-
невого материала в полевых условиях показали 
его высокую эффективность. Композиционный 
слоистый резинотканевый материал при своем 
использовании обеспечивает надежную защиту 
кожных покровов человека от аэрозольного 
и капельного проникновения химических и 
вредных веществ (время защитного действия при 
воздействии жидкого дихлорэтана составляет не 
менее 4 часов), обладает стойкостью к воздействию 
теплового потока при 5 кВт/м2 не менее 360 секунд. 
При этом одновременно было установлено, что 
предложенный композиционный слоистый рези-
нотканевый материал обладает заданной поверх-
ностной плотностью (до 350 г/м2). Технология 
изготовления такого материала не требует ис-
пользования специфического технологического 
оборудования и обеспечивает надежную защиту 
кожных покровов человека от аэрозольного и ка-
пельного проникновения химических и вредных 
веществ (время защитного действия при воздей-
ствии жидкого дихлорэтана составило 4  ч и 38 
мин), обладает заданной термической стабильно-
стью (стойкость к воздействию теплового потока 
при 5 кВт/м2 составила 380 с) и необходимой бен-
зомаслостойкостью (31 ч) [51]. 

В качестве фильтрующего может быть ис-
пользован многослойный материал, содержащий 
тканевую основу из углеродных волокон или сте-
кловолокна с поливинилхлоридным или силико-
новым покрытием [52]. Недостатком подобных 
материалов является то, что они не полностью 
отвечают требованиям, предъявляемым к мате-
риалам, используемым для изготовления респи-
раторов, поскольку обладают невысокой хемосо-
рбционной емкостью.

ОАО «Волжский научно-исследовательский 
институт целлюлозно-бумажной промышлен-
ности» (ВНИИ ЦБП, г. Волжск) и ГУП «Казан-
ский химический научно-исследовательский 
институт» (ОАО «КазХимНИИ». г. Казань) также 
занимались разработкой химзащитных мате-
риалов для средств индивидуальной защиты 
кожи. Созданный этими организациями химза-
щитный материал предназначался для средств 



230‌230‌ Journal of NBC Protection Corps. 2019. V. 3. No 3

V.V. Zavialov, S.V. Kujelko, N.V. Zavialova et al.

CH
EM

IC
A

L 
SE

CU
RI

TY
 A

N
D

 P
RO

TE
C

TI
O

N
 A

G
A

IN
ST

 C
H

EM
IC

A
L 

TE
RR

O
RI

SM

индивидуальной защиты кожных покровов. Он 
состоит из основы, в качестве которой использо-
вали угленаполненную крепированную бумагу 
с армированную с двух сторон подстилающим 
и наружным слоями. В качестве последних ис-
пользовали ткань с термоклеевым дискретным 
покрытием. Техническим достижением такого 
материала является повышение адсорбционных 
и физико-механических свойств защитного мате-
риала. Из литературы известны и другие АУ-во-
локна и материалы на основе гидрат-целлюлозы, 
которые обладают высокими адсорбционными 
свойствами [53].

Однако эти материалы не могут использо-
ваться напрямую в защитной одежде, а лишь в 
виде внутреннего сорбирующего слоя в нетканом 
материале, так как обладают низкой эксплуата-
ционной устойчивостью (хрупкость, неустойчи-
вость к истиранию). Кроме того, существенным 
недостатком такого рода АУ-текстильных мате-
риалов является их высокая стоимость. При из-
готовлении и эксплуатации защитной одежды 
из такого холстопрошивного полотна одежда 
испытывает нагрузки на излом и растяжение. В 
первую очередь начинает разрушаться сорбци-
онный слой, что снижает защитные свойства в 
процессе эксплуатации [54].

Исходя из всего вышесказанного, главной 
задачей при создании химзащитного материала 
было и остается повышение адсорбционных и 
физико-механических свойств защитного мате-
риала без применения разрушающих способов 
изготовления. Это достигается изготовлением 
многослойного химзащитного материала, в ко-
тором в качестве основы использовалась крепи-
рованная угленаполненная бумага, а в качестве 
защищающих слоев (наружный и подстила-
ющий) – ткань с термопластичным дискретным 
покрытием. Использование в качестве внутрен-
него сорбционного слоя угленаполненной кре-
пированной бумаги придало новому материалу 
повышенные физико-механические свойства, 
так как растяжимость крепированной бумаги 
близка к растяжимости армирующей ткани. 
Использование же в качестве армирующих 
слоев ткани с термоклеевым покрытием позво-
ляет создавать материал с прочной адгезией 
слоев. Такой химзащитный материал обладает 
улучшенными защитными свойствами к воздей-
ствию высокотоксичных паров хлора, аммиака, 
окислов азота и производных гидразина в срав-
нении с нетканым полотном [53]. Кроме того, 
такой материал обеспечивает низкую воздухо-
проницаемость (аэродинамическую диффузию) 
в сочетании с высокими физико-гигиеническими 
характеристиками, определяющими массопе-
ренос влаги (пота) из подкожного пространства 
(гигроскопичность, паропроницаемость, сум-
марная влагопередача).

В современных условиях актуальным 
становится создание защитных комплектов с 
универсальными защитными свойствами, по-
вышенными и эргономическими характери-
стиками, небольшой массой и низкой стоимо-
стью, позволяющие изготавливать простые и 
сравнительно дешевые средства защиты. Поэ-
тому в последние годы, как за рубежом, так и 
в РФ прослеживается тенденция к замене тя-
желых резинотканевых изолирующих матери-
алов многослойными полимерными пленками 
для средств защиты однократного применения. 
Преимущества таких изделий заключаются в 
небольшой массе, удобстве и простате в эксплу-
атации, относительно небольшой стоимости, 
отсутствии необходимости в операции дега-
зации. Однако при этом возникает необходи-
мость уничтожения (утилизации) уже исполь-
зованных многослойных полимерных пленок.

Такой многослойный пленочный мате-
риал на основе армированного полиэтилена 
разработан в ОАО «КазХимНИИ». Сочетая в 
себе лучшие свойства нескольких полимеров, 
он обладает очень высокими защитными и фи-
зико-химическими свойствами. Материал при 
изготовлении из него защитной одежды, по-
зволяет успешно применять новые методы кон-
фекции, в частности методы сваривания. Это 
приводит к значительному повышению произ-
водительности и соответственно к снижению 
себестоимости изготавливаемых изделий. На 
основе этого материала были разработаны за-
щитные пленочные изделия однократного при-
менения.

Среди новейших инновационных техно-
логий последних лет все более широкое приме-
нение находят селективно проницаемые мем-
браны, представляющие собой тонкие пленки со 
специальной структурой, обладающие способ-
ностью селективного пропускания веществ. Из-
бирательность мембраны основана на ее способ-
ности, пропускать или не пропускать частицы в 
соответствии с их размером и иными свойствами. 

Сегодня наибольшее распространение по-
лучили мембраны на основе ацетатов целлюлозы, 
полиимидов, полиолефинов и фторированных 
полимеров. В качестве защитных материалов 
предлагаются трековые мембраны, получаемые 
путем бомбардировки полимерных материалов 
атомными ядрами или ионами. Широкое приме-
нение находят мембраны на основе кремнийорга-
нических полимеров [54].

Технологии получения полимерных мем-
бран достаточно непросты. Однако сегодня зару-
бежными и отечественными производителями 
они предлагаются в достаточно большом коли-
честве. Вопрос состоит в том, как выбрать или 
разработать мембраны, пригодные для создания 
защитной одежды.



231‌Вестник войск РХБ защиты. 2019. Том 3. № 3

Modern Directions of Creating New Protective Materials and Tissues for Means...

CH
EM

IC
A

L SECU
RITY A

N
D

 PRO
TEC

TIO
N

 A
G

A
IN

ST CH
EM

IC
A

L TERRO
RISM

Для повышения комфортности использо-
вания защитной одежды мембраны должны быть 
«дышащими». Они должны позволять проникать 
молекулам воды в парообразном состоянии и не 
пропускать воду в виде капель, то есть защищать 
от влаги и отводить влагу от тела, которая образу-
ется внутри, поэтому основными характеристи-
ками мембраны являются: водонепроницаемость 
и паропроницаемость.

Главной проблемой разработки мембран 
для защиты от высокотоксичных химических 
веществ является невозможность их подбора для 
защиты от достаточного спектра веществ. Не су-
ществует мембран с достаточно универсальными 
свойствами. Однако наличие в России необхо-
димой экспериментальной базы для проверки и 
определения основных свойств мембранных ма-
териалов позволяет организовать широкие иссле-
дования по разработке материалов, пригодных 
для создания эффективной дышащей защитной 
одежды. 

В ОАО «КазХимНИИ» созданы химза-
щитные комбинированные материалы, в ко-
торых наружная мембрана защищает от капель-
ножидкой фазы и частично от газовой и паровой. 
Внутренний фильтрующе-сорбирующий слой 
защищает от части проникающей газовой и па-
ровой фазы.

Защитная одежда фильтрующего типа, 
как правило, изготавливается из одного или не-
скольких слоев специальных материалов, про-
пускающих воздух и пары и газы токсичных ве-
ществ. Эргономические преимущества защитной 
одежды фильтрующего типа позволяют носить 
ее в течение длительного периода времени. Для 
обеспечения комплекса защитных свойств, при 
изготовлении защитной одежды фильтрующего 
типа в нашей стране и за рубежом чаще всего 
применяются не селективно поглощающие со-
рбенты, в основном, АУ. Примером такого мате-
риала является уже рассмотренный нами выше 
материал «Саратога». Его основной недостаток – 
высокая стоимость, обусловленная сложностью 
закрепления АУ на поверхности или в массе ка-
кого-либо носителя при изготовлении материала. 

В результате проводимых в ОАО «Каз-
ХимНИИ» работ создана инновационная тех-
нология получения уникального высокоэффек-
тивного фильтрующего защитного материала на 
основе целлюлозных волокон, наполненных АУ. 
Закрепление углеродного сорбента происходит 
за счет микрокапсулирования в целлюлозной 
массе. Для повышения прочности материал 
дублируется специальными тканями. Такой 
способ позволяет сохранить сорбционную спо-
собность углеродного сорбента и обеспечивает 
высокие физико-гигиенические свойства ма-
териала. Технология изготовления защитного 
угленаполненного материала базируется на вы-

сокопроизводительных процессах, применяемых 
в целлюлозно-бумажной промышленности. 
Поэтому его стоимость на порядок ниже всех 
известных аналогов при не уступающих им за-
щитных характеристиках. Из этого материала из-
готавливается химзащитный слой для общевойс
ковых защитных комплектов (ОЗКФ).

К настоящему времени в ОАО «Каз-
ХимНИИ» разработана уникальная технология 
получения фильтрующе-сорбирующего на ос-
нове не углеродного сорбента, изготовленного 
путем пропитки и закрепления на ткани-основе 
ферроцианида меди. Из этого материала был 
изготовлен ряд моделей новой фильтрующей за-
щитной одежды промышленного назначения.

Среди них пакет материалов СИЗ, который 
включает три основных слоя: верхний, или по-
кровный слой, химзащитный и гигиенический 
(нательное белье). Покровный слой СИЗ обе-
спечивает защиту кожных покровов от жидкой 
фазы отравляющих веществ, от механических, 
термических, атмосферных и других неблагопри-
ятных внешних факторов, а также предохраняет 
нижние слои защитной одежды от преждев-
ременного их выхода из эксплуатации. Химза-
щитный слой предохраняет кожные покровы от 
воздействия паров отравляющих веществ, в каче-
стве него в рассматриваемых СИЗ используется 
материал ПХЗФ-1, действие которого основано 
на адсорбционном принципе поглощения ОВ. 
Гигиенический слой предназначен для отвода 
от кожных покровов человека физиологических 
выделений и предохранения кожных покровов 
от возможного неблагоприятного воздействия 
химзащитного слоя, а также для предохранения 
химзащитного слоя от воздействия кожных фи-
зиологических выделений. Значительная доля 
в стоимостных и массогабаритных характери-
стиках таких СИЗ приходится на сам химза-
щитный слой, что отражается на экономических 
и технических показателях СИЗ.

Одной из технологий изготовления импрег-
нированных адсорбционных фильтрующих ма-
териалов является нанесение специальной пасты, 
содержащей мелкодисперсный адсорбент, на 
текстильную основу методом печати. Этот метод 
печати широко применяется в легкой промыш-
ленности для окрашивания текстильной основы. 
Себестоимость изготовления такого материала 
не высокая.

Таким образом, проведенный анализ со-
временных защитных материалов, пакетов мате-
риалов и тканей, используемых в фильтрующих 
средствах защиты в РФ, показал, что независимо 
от способа получения таких защитных матери-
алов, на основе активного угля или сорбентов, их 
общим существенным недостатком является воз-
можность десорбции токсичных веществ. Кроме 
этого существует ограниченность защитных 
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В.В. Завьялов, С.В. Кужелко, Н.В. Завьялова и др.

свойств сорбционной емкостью АУ (углеродных 
волокон) и, как следствие этого, ограниченность по 
длительности периода времени, в течение которого 
гарантируется отсутствие паров токсичного хими-
ката за слоем защитного материала. Этот период 
времени, как правило, не превышает 24 ч.

2. Технологии получения металлоорганичес­
ких каркасных структур для создания средств ин­
дивидуальной и коллективной защиты

Металлоорганические каркасные структуры 
(МОК) – это соединения, состоящие из ионов ме-
таллов (Zn2+, Cu2+, Cr3+, Al3+, Fe3+ и Zr4+) или кла-
стеров, соединенных между собой жесткими ор-
ганическими молекулами, таким образом, чтобы 
формировались одно-, двух- или трехмерные 
структуры, которые одновременно должны быть 
пористыми [55, 56].

В ряде источников приведены результаты 
исследований по использованию МОК в сред-
ствах индивидуальной защиты. Так в работе [57] 
в рамках реализации дорожной карты по раз-
работке экипировки солдата будущего армии Ка-
нады в области фильтрации – адсорбции наряду с 
исследованиями технологий создания порошко-
образных рецептур; волокон; текстиля; селектив-
но-проницаемых мембран предусмотрено создание 
металлоорганических каркасных структур. 

N.S. Bobbitt с соавт. проведена сравни-
тельная оценка сорбционных свойств MOФ-5 
(Zn4O13C24H12) и АУ, импрегнированного соедине-
ниями меди, серебра, цинка, молибдена, и триэти-
лендиамина, известного как АСЗМ-ТЕДА, и уста-
новлено, что MОФ-5 неустойчив при влажных 
условиях. Авторам не удалось использовать 

метод мокрой пропитки для модификации МОК, 
так как это приводило к разрушению микро-
структуры и уменьшению удельной поверхности 
и объема пор [58].

O.V. Gutov с соавт. [59] описаны разработка, 
синтез и характеристики одного из наиболее пер-
спективных МОК на основе циркония – НУ-1100, 
обладающего высокой механической прочностью 
и химической стабильностью. В работе отмечено, 
что такие свойства как высокая сорбционная ем-
кость, твердость, сопротивление истиранию и 
разрыву, характерные для MOК, особенно важны 
при эксплуатации сорбционно-фильтрующих 
материалов.

H. Furukawa с соавт. [60] показано, что МОK 
превосходят традиционные сорбенты – цеолиты 
и АУ, поскольку обладают химической стойко-
стью и высоким уровнем термостабильности в 
интервале температур 250–500 0С.

Оценены возможности применения МОК 
для: очистки газов; безопасных систем доставки 
газа; катализа [61]. Германская фирма «Blücher» 
сообщила о разработке нескольких типов тек-
стильных фильтров на основе МОК для приме-
нения в средствах индивидуальной защиты кожи 
(СИЗК) и средств индивидуальной защиты ор-
ганов дыхания (СИЗОД). Для СИЗК этой фирмой 
были разработаны следующие материалы: не-
тканый материал с угольным фильтром в соче-
тании с MOК; фильтр с одним слоем МОК. Требо-
вания и испытательные системы для текстильных 
фильтров, которыми руководствовалась фирма 
«Blücher», приведены в таблице 7 [61].

В США был запатентован специально разра-
ботанный сорбционный фильтрующий материал 

Требование /
испытательная система Защита кожи Защита органов дыхания

Возможности по циклогексану / GD / 
NH3 / H2S 

Изменение цвета <3 % - критерий 
исчерпания защитных свойств 

<50 мкг/(см2×ч)

Согласно DIN EN 14387
(ГОСТ 12.4.235-2012)

Условия проведения испытаний Относительная влажность 
(70–85) % и (20–80) °C

Относительная влажность 
(10–80) % и (20–23) °C

Механическая прочность Скраб тест Стабильность в противогазовой 
коробке

Размер частиц (в зависимости от 
способа обработки) 0,5 мм 50 мкм–2 мм

Средняя толщина фильтра <1 мм <50 мм

Масса фильтра <300 г/м2 Коробка противогаза 500 г

Проницаемость / перепад давления 
фильтрующего материала >100 л/(м2×с) <40 Па/см для 0,064 м/с

Стандарт Oeko Tex* Экстрагируемые тяжелые металлы: 
Cu <50 мг/кг Не применим

*Oeko-Tex Standard 100 – международный стандарт, по которому сертифицируются ткани, пряжа, нитки, а также 
готовые изделия из текстиля и аксессуары. Был введен в 1992 г. международной ассоциацией Oeko-Tex, члены которой 
(восемнадцать независимых институтов) занимаются исследованиями текстильных продуктов и особенностей их 
производства, а также влияния производства текстиля на окружающую среду и здоровье людей.

Таблица 7 – Требования к текстильным фильтрам
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на основе МОК (Zn(BTC), который предназначен 
для военных и гражданских нужд, в частности, 
для защиты от ОМП [62]. Следует отметить, что 
на основе МОК (медь, цинк, или цирконий) раз-
рабатываются и исследуются на стабильность 
характеристик фильтры для замены угольных 
фильтров [63]. В частности, разработка МОК на 
основе циркония ориентирована на отравля-
ющие вещества нервнопаралитического действия 
(ОВ НПД) типа G, такие как зарин.

Кроме использования МОК в масках и филь-
трах предполагается их использование в качестве 
дегазатора ОВ НПД. Проводятся исследования 
по разработке негорючего фильтрующего ма-
териала, способного защищать как от ОВ, так и 
ТПХ с использованием МОК на основе кобальта, 
цинка, циркония, серебра и триэтилендиамина 
под названием КоЗЗАТ. Потенциал КоЗЗАТ, по 
мнению ученых, предполагает возможность его 
использования в таких областях как защитная 
одежда, дегазаторы и датчики.

В настоящее время, несмотря на большое 
количество проводимых исследований в об-
ласти изучения МОК для создания индивиду-
альных и коллективных средств защиты, для 
очистки воздуха от ОВ и ТПХ в американской 
армии по-прежнему продолжают использо-
вать АУ, известный как AСЗM-TEДA, импрег-
нированный соединениями меди, серебра, 
цинка, молибдена и триэтилендиамином. 
Проведенные исследования не выявили МОК, 
способные защищать от всего спектра ОВ в 
средствах индивидуальной защиты органов 
дыхания при существующих эксплуатаци-
онных требованиях (температура, влажность). 
Попытки использования МОК для защиты от 
аммиака, монооксида углерода (угарный газ), 
окислов азота, серосодержащих соединений 
(H2S, SO2) и др. показали превосходный потен-
циал, но только для отдельных соединений. Как 
и в случае с ОВ отсутствуют универсальные за-
щитные свойства. Авторы констатируют, что в 
мире мало лабораторий, занятых защитой от ток-
сичных химикатов с использованием МОК [64].

Анализ работ с MOК на основе циркония – 
NU-1000 показал его устойчивость к влаге, и это 

как раз то свойство, которым не обладают многие 
МОК [65]. Информация об использовании МОК 
на основе циркония позволяет создать новые ма-
териалы для защитной одежды от ОВ с самодега-
зирующими свойствами [66]. Гидролитические 
свойства ряда МОК на основе циркония при ги-
дролизе имитатора ОВ нервно паралитического 
действия типа G – диметил-4-нитрофенил фос-
фата (ДМНФ) являются весьма обнадеживаю-
щими [67] (таблица 8). В обзоре R.S. Vemuri с соавт. 
[68] спрогнозированы возможности использо-
вания МОК для дегазации ОВ и дезинфекции БА 
и их имитаторов. В работе J.E. Mondloch с соавт. 
[69] показана возможность использования ряда 
MOК для дегазации ОВ (таблица 9). 

В работе H. Liang с соавт. [70] в качестве сор-
бента, обладающего дегазирующими свойствами, 
использовали одну из самых эффективных 
структур MOК – UiO-66 (рисунок 8) после его 
предварительной модификации алкоголятом 
лития. Y. Liu с соавт. [71] показано, что после за-
крепления UiO-66 на шелке, последний приобре-
тает свойство самодегазации от ОВ. Такого рода 
материалы можно использовать как в индивиду-
альных, так и в коллективных средствах защиты. 
С использованием имитатора иприта были оце-
нены дегазирующие свойства МОК на основе 
циркония.

В ряде работ [72, 73] были обобщены ре-
зультаты четырехлетних исследований МОК на 
основе циркония (Zr-MOFs), предполагаемых к 
использованию в качестве катализаторов и со-
рбентов. Показано, что ряд МОК на основе цир-
кония могут обладать удовлетворительными 
уровнями адсорбционных и каталитических 
свойств, Гидролиз как имитаторов – дизопро-
пилфлуорофосфат (ДИФФ), 2-хлороэтилэтил-
сульфид (ХЭЭС), так и реальных ОВ (зоман GD), 
сернистый иприт (HD) протекает быстро в во-
дных растворах.

Запатентован ряд МОК для дегазации ОВ на 
основе циркония [74], и продемонстрирован по-
тенциал МОК типа UiO-66 на основе циркония 
для индикации алкилфосфонатных ОВ (зарина и 
его имитатора – ДМНФ) [75]. Сообщается о про-
мышленном производстве западногерманскими 

МОК Количество катализатора, мкмоль t1/2, мин

UiO-66 (12-соед.) 1,5 35

UiO-66-NH2 (12-соед.) 1,5 1

NU-1000 (8-соед.) 1,5 15

NU-1000- дегидрированный 1,5 1,5

MOФ-808 (6-соед.) 1,5; 0,7 <0,5

Таблица 8 – Сравнение скорости гидролиза (t1/2 ) ДМНФ с различными МОК [67]
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фирмами ряда МОК, данные о которых приве-
дены в таблице 10 [76].

Известны данные о промышленно произ-
водимых защитных материалах, которые можно 

использовать в противогазовых коробках для за-
щиты от ТПХ (циклогексана, NH3 и H2S). Изме-
нение цвета частиц МОК (в основном при воздей-
ствии циклогексана и H2S) является индикатором 

МОК Имитатор/ОВ t1/2, мин

НУ-1000-дегидрированный ДMНП2 1,5

НУ-1000 ДMНП 15

UiO-66 ДMНП 10

MИЛ-101(Cr) –ДAAП1 ДЕНФ3 300

{[Ho4(dpdo)8(H2O)16 BiW12O40](H2O)2} БНФФ4 295,000

НУ-1000 GD-зоман 35

НУ-1000 GD-зоман 366

HKУСT-1 GD-зоман 2,880
1 Диалкиловые амино-пиридины (ДAAП); 
2 Диметил-4-нитрофенил фосфат (ДMНП); 
3 Диэтил 4-нитрофенил фосфат (ДEНФ); 
4 Бис(4-нитрофенил) фосфат (БНФФ); 
5 В водном растворе в присутствии N-этилморфолинового буфера; 
6 При относительной влажности менее 50 %.

Таблица 9 – Дегазирующие свойства ряда МОК относительно имитаторов ОВ [69]

Рисунок 8 – Структура UiO-66 – [Zr6O4(OH)4(bdc)6], где (bdc=benzene-1,4-dicarboxylate), 
и схема включения алкоголята лития LiOR в кластеры Zr6O6 [70]



235‌Вестник войск РХБ защиты. 2019. Том 3. № 3

Modern Directions of Creating New Protective Materials and Tissues for Means...

CH
EM

IC
A

L SECU
RITY A

N
D

 PRO
TEC

TIO
N

 A
G

A
IN

ST CH
EM

IC
A

L TERRO
RISM

адсорбции газов. И есть сообщения о возмож-
ности использования МОК для обеззараживания 
воды [77, 78].

Таким образом, анализ работ, опублико-
ванных в 2013–2018 гг. по изучению МОК, по-
казал, что наибольшего внимание в исследова-
ниях по оценке применимости МОК в целях РХБ 
защиты (дегазация, индикация ОВ, средства 
индивидуальной защиты, очистка воды) заслу-
живают МОК на основе циркония, такие как  
NU-1000, UiO-66 и др.

3. Нанотехнологии, используемые в разра­
ботке новых защитных материалов

Перечень новейших образцов защитных 
материалов различного назначения существенно 
расширился с появлением нанотехнологий, ис-
пользуемых наночастицы, нанозерна, нано-
пленки, нановолокна, которые классифициру-
ются как наноструктуры. В научной литературе 
начало закрепляться новое понятие «умные мате-
риалы» – материалы, реагирующие на изменения 
окружающей среды и изменяющие свои свойства 
в зависимости от условий.

Нанотехнологии стали одним из важных на-
правлений в современной науке, где все крупные 
державы мира проводят обширные исследования 
и разработку новых материалов и изделий из них, 
в том числе, и в интересах вооруженных сил. Об-
ластями использования образцов защитных ма-
териалов, полученных при помощи нанотехно-
логий в интересах вооруженных сил могут быть: 
защита от ОВ, и БА, антибаллистическая защита, 
придание огнестойкости материалам, маски-
ровка и т. д.

В США полагают, что нанотехнологии 
должны быть ключевыми для сохранения во-
енного превосходства вооруженных сил США в 
XXI в. Для этой цели в 2002 г. был создан круп-
нейший центр разработки нанотехнологий – 
Институт армейских нанотехнологий (Institute 
for Soldier Nanotechnologies), при Массачусет-
ском технологическом институте (Massachusetts 
Institute of Technology), где в том числе прогно-
зируют возможность использования нанотехно-

логий при разработке элементов экипировки сол-
дата будущего [4, 5, 7].

В качестве защитного материала от ОВ 
и БА был предложен материал с использова-
нием наночастиц оксидов магния и титана [32]. 
Авторы отмечали возможность закрепления 
на хлопке, шерсти, полиамиде и полиэфире 
наночастиц окиси титана, после чего такие 
ткани приобретают свойство «самоочищения» 
от грязи и других примесей. Для придания 
свойств самодегазации ткани предлагаются к 
использованию наночастицы оксидов магния и 
алюминия. Разработанные нанооксиды могут 
быть применены непосредственно в виде по-
рошка для обеззараживания разных предметов 
одежды и оборудования, зараженных ОВ и БА 
[33]. По результатам работы [79] сделано заклю-
чение о приобретении свойств самодегазации 
материалами, обработанными наночастицами 
окиси титана.

Большое количество работ, связанных с 
оценкой возможности применения нанотехно-
логий, посвящены изучению технологий при-
дания тканям антибактериальных свойств с 
помощью различных наночастиц. Составлены 
перечни наночастиц, потенциально пригодных 
для придания антимикробных свойств матери-
алам: серебро, никель, магний, титан и оксиды 
магния, меди, алюминия, титана и цинка [80–86].

В качестве материала для перспективных 
СИЗК предлагается использовать нановолокна, 
полученные электропрядением. Такой фильтру-
ющий материал, обладая свойствами мембран, 
дополнительно может детектировать, дегазиро-
вать ОВ, оставаясь при этом легким. Установлено, 
что наночастицы металлов (Ag, Mg, Ni, Ti и др.), 
введенные в нановолокна, усиливают дегазиру-
ющие свойства такого материала.

Большое внимание уделяется вопросу 
очистки воды с помощью нанотехнологий. Ис-
пользуя магниевые наночастицы, полученные 
британской компанией «Наномагнетик», армией 
США в Ираке и Афганистане проводили обезза-
раживание питьевой воды от вирусов, бактерий 
и грибков [84].

Известные МОК планируемые к коммерческой торговле 

Коммерческое наименование Металл Органический линкер 
(в анионной форме)

Тривиальное 
название

Basolite A100 Al Al терефталат

Basolite C300 Cu
1,3,5-бензентрикарбоксилат 

HKUST-1, Cu-BTC, 
Cu3(BTC)2, MOF-199

Basolite F300 Fe Fe-BTC
Basolite Z1200 Zn 2-метилимидозолят ZIF-8
Basolite M050 Mg формиат –

Таблица 10 – Образцы МОК, изготовленные BASF и доступные на рынке
через «Sigma-Aldrich» под торговой маркой Basolite™
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В.В. Завьялов, С.В. Кужелко, Н.В. Завьялова и др.

Благодаря нанотехнологиям открылись 
новые возможности по приданию негорючести 
материалам одежды включая и (СИЗК) [81, 85], 
дегазирующих свойств от ОВ типа HD и ви-икс 
лакокрасочным покрытиям на основе полиуре-
тана с помощью модифицированных наночастиц 
алюминия [86] и свойства гидроолеофобности 
фильтрующим СИЗК с помощью наночастиц се-
ребра, кремния, карбоната кальция [87–89]. При 
наличии свойства гидроолеофобности у филь-
трующих СИЗК жидкая фаза не может прони-
кать в нижерасположенный слой, защищающий 
от паров ОВ. 

К настоящему времени большинство вы-
явленных эффектов в области нанотехнологий 
применительно к материалам СИЗ получено в 
лабораторных условиях. При внедрении разра-
боток в реальные образцы возникает проблема 
закрепления наночастиц на тканях. Кроме того, 
во многих работах обращается внимание на не-
обходимость оценки влияния наноматериалов 
на здоровье человека, в связи с тем, что многие из 
них приобретают или усиливают свои физиоло-
гически-активные свойства из-за наноразмеров. 
Поэтому при высоком потенциале свойств на-
ночастиц их внедрение в ткани СИЗ, возможно 
только в перспективе, исключая нановолокна, 
получаемые электропрядением, из-за проблемы 
закрепления и повышенной физиологической ак-
тивности.

В работе K. Qi, X. Wang и J.H. Xin [84] при-
ведены результаты по применению наночастиц 
оксида титана (TiO2) при создании материалов 
с самодегазирующими свойствами – «умных 
текстилей». Технология получения «умных 
тканей» предусматривает модификацию, ткани 
закреплением на ней наночастицы TiO2. За-
щитные свойства этих материалов были оце-
нены с использованием имитаторов ОВ и БА. 
Такие ткани рассматриваются как наиболее 
перспективные из-за легкости их синтеза, 
низкой цены и низкой токсичности. S. Ugur 
с соавт. [85] разработали способ послойного 
закрепления наночастиц TiO2 на хлопчатобу-
мажной ткани, которая может быть использо-
вана в производстве защитной одежды. 

Экспериментальные данные, полученные 
несколькими исследовательскими группами, по-
казали, что одежда из хлопчатобумажной ткани 
с послойно закрепленными наночастицами об-
ладает антибактериальными и самоочищающи-
мися свойствами [89, 90].

В текущем десятилетии изучены механизмы 
защитного антибактериального действия мате-
риалов, содержащих наночастицы разных ок-
сидов металлов [90–96]. Серебро используется 
с очень давних времен в качестве эффектив-
ного антибактериального средства против раз-
личных микроорганизмов. Наночастицы серебра 

с их уникальными физическими и химическими 
свойствами, были использованы в качестве аль-
тернативы при разработке новых антибактери-
альных агентов. В частности, были исследованы 
поверхности синтетических волокон, модифи-
цированные с использованием наночастиц се-
ребра. Показана возможность придания тканям 
из полиэстера 100 % (ПЭТ) и полиамида-6 100 % 
(ПА) антибактериальных свойств c помощью на-
ночастиц серебра [90]. Предлагается проведение 
дальнейших исследований свойств модифици-
рованных синтетических волокон в комбинации 
с наночастицами оксида титана (TiO2). Показано, 
что наночастицы оксида цинка и материалы на 
их основе обладают антибактериальными и фун-
гицидными свойствами [92]. 

Особый интерес представляют нанострук-
туры оксида церия, которые потенциально при-
менимы в качестве: катализаторов, носителей 
катализаторов, химических сенсоров, устройств 
для хранения водорода и оптических или элек-
трических материалов [93, 94]. 

Согласно ряду исследований [96, 97], на-
ночастицы оксида церия влияют на выжи-
ваемость клеток: наночастицы CeO2 рассма-
триваются как возможный перспективный 
инструмент для терапии нейродегенеративных 
заболеваний; в ряду веществ, обеспечивающих 
высокую антиоксидантную защиту, можно на-
звать нанокристаллический диоксид церия; к 
специфическим свойствам соединений церия 
следует также отнести способность к реге-
нерации, которая выражается в том, что на-
ночастицы диоксида церия после участия в 
окислительно-восстановительном процессе за 
сравнительно небольшой промежуток времени 
способны возвращаться к исходному состо-
янию. Низкая токсичность наряду со специфи-
ческими окислительно-восстановительными и 
противорадикальными свойствами позволяет 
рассматривать наночастицы диоксида церия 
как перспективный объект для биомедицин-
ского применения.

По результатам отдельных исследований 
[98] был сделан вывод о том, что наночастицы 
СеO2 могут быть использованы в качестве эффек-
тивного антибактериального средства в птице-
водстве. Известно, что покрытия из наночастиц 
оксида церия обладают также антикоррозион-
ными свойствами.

Установлено, что наночастицы оксида цир-
кония (ZrO2) обладают спектром свойств, при-
годных к использованию в экономике и военном 
деле. В частности, оценен характер взаимодей-
ствия наночастиц с имитатором ОВ – димитил-
метилфосфонатом [99]. S. Kim с соавт. показано, 
что оксид циркония и другие наночастицы могут 
быть использованы для детектирования ОВ и БА 
[100]. O.V. Almjasheva с соавт. выявлено, что смесь 
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наночастиц окиси циркония и окиси титана по-
ложительно влияет на дегазирующую способ-
ность в отношении ви-икс, что объясняется их 
наноразмерами. Cделано заключение о том, что 
наночастицы оксида циркония негативно влияют 
на микроорганизмы [101]. 

Проведенная оценка дегазирующих свойств 
наночастиц окиси магния относительно иприта, 
показала их способность разлагать иприт [102]. 
Также установлено, что наночастицы оксида 
магния обладают выраженной антибактери-
альной активностью и антифунгицидными свой-
ствами [103, 104]. 

S.S. Behera с соавт. установили, что наноча-
стицы оксида (Fe3O4), обладают ингибирующим 
действием, сравнимым с действием наночастиц 
серебра при наружном применении. Кроме того, 
они обладают лучшей бактерицидной актив-
ностью в отношении грамположительных бак-
терий по сравнению с грамотрицательными 
бактериями. Подчеркивается, что возможно 
применение наночастиц оксида (Fe3O4) в качестве 
антибактериальных агентов, но при этом необхо-
димы дальнейшие исследования по поводу ток-
сичности и канцерогенности для человека [105].

В литературе накоплены данные о воздей-
ствии различных наночастиц на лабораторных 
животных, подтверждающие их потенци-
альную опасность. Это связано со способностью 
наночастиц проникать сквозь защитные ба-
рьеры организма – трансдермально, через сли-
зистые оболочки дыхательных путей и пищева-
рительной системы; и через гистогематические 
барьеры. Экспериментально показано, что вве-
дение наночастиц оксидов металлов (TiO2, ZnO, 
Al2O3, CeO2) лабораторным мышам приводит 
к изменению профилей специфических гема-
тологических и биохимических параметров 
крови. Наибольшую опасность представляют 
наночастицы ZnO, умеренная токсичность вы-
явлена у TiO2; наночастицы Fe3O4 и Al2O3 про-
являют незначительную токсичность лишь при 
концентрациях 200 мкг/мл. Таким образом, 
при обращении с наноматериалами требуются 
респираторы и СИЗК (перчатки). В этой связи 
при оценке реализации нанотехнологий в СИЗ 
предстоит решить проблемы закрепления на-
ночастиц в материале и их миграции к телу 
человека в связи с высокой физиологической 
активностью большинства наночастиц. Вне-
дрение наночастиц в материалы СИЗ военного 
назначения в перспективе, исключая наново-
локна, получаемые электропрядением, ограни-
ченно пока из-за проблемы недостаточной из-
ученности способов возможного закрепления 
наночастиц на поверхности материала и повы-
шенной их физиологической активности [106].

4. Технологии получения фильтрующе-со­
рбирующих фермент-содержащих «самоочи­

щающихся» (самодегазирующихся) материалов 
для средств индивидуальной защиты и фер­
мент-содержащих средств специальной обра­
ботки и индикации

Наиболее эффективными для использо-
вания в средствах индивидуальной защиты могут 
быть материалы, обеспечивающие не только эф-
фективную сорбцию и удержание отравляющих 
веществ, но и осуществляющие их разложение 
(дегазацию) [3–7, 10, 13, 14]. 

В настоящее время известны различные 
фильтрующе-сорбирующие защитные мате-
риалы, механизм защитного действия которых 
основан на применении сорбентов, содержащих 
различные вещества, катализирующие разло-
жение сорбированных токсичных веществ до су-
щественно менее токсичных продуктов. К таким 
защитным материалам относятся материалы, в 
состав которых в качестве сорбентов и одновре-
менно катализаторов разложения токсичных ве-
ществ вводят химически активные оксиды алю-
миния, цинка, магния, титана, церия, серебра (до 
65 % от массы сорбента) с добавлением монопе-
роксифталата магния (до 35 % от массы сорбента) 
[107, 108] или комплексные соли тех же металлов, 
придающие материалам еще и антимикробные 
свойства [109].

Однако использование таких химических 
катализаторов в составе защитных материалов 
приводит к огромному удорожанию самих мате-
риалов, так как для эффективного гидролиза не-
обходима высокая концентрация катализаторов 
и высокая степень их измельчения (размер гранул 
до 250 мкм). Кроме того, данные катализаторы 
способны неспецифично катализировать только 
первичную деструкцию токсичного химиката, а, 
как известно, опасность для человека представ-
ляют не только сами токсичные химикаты, но и 
продукты их гидролиза.

Независимо от способа получения таких 
защитных материалов, на основе АУ или со-
рбентов, как уже отмечалось в данном обзоре 
ранее, их общим существенным недостатком 
является возможность десорбции токсичных 
веществ. Кроме этого также существует ограни-
ченность защитных свойств сорбционной емко-
стью АУ (углеродных волокон) и, как следствие 
этого, ограниченность по длительности периода 
времени, в течение которого гарантируется от-
сутствие паров токсичного химиката за слоем 
защитного материала. Этот период времени, как 
правило, не превышает 24 ч.

Для создания новых высокоэффективных 
средств защиты, обладающих специальными 
свойствами (биокаталитической и антими-
кробной активностью и самодегазацией) 
могут быть использованы наноразмерные фер-
ментные полиэлектролитные комплексы, ка-
тализирующие гидролиз высокотоксичных и 



238‌238‌ Journal of NBC Protection Corps. 2019. V. 3. No 3

V.V. Zavialov, S.V. Kujelko, N.V. Zavialova et al.

CH
EM

IC
A

L 
SE

CU
RI

TY
 A

N
D

 P
RO

TE
C

TI
O

N
 A

G
A

IN
ST

 C
H

EM
IC

A
L 

TE
RR

O
RI

SM

токсичных соединений, токсинов и продуктов 
их деструкции и наноразмерные металлосодер-
жащие частицы, проявляющие антибактери-
альные свойства. Указанные ферментные ком-
плексы могут также найти свое применение и 
для получения средств специальной обработки 
и индикации.

В ряде исследований было показано, что 
ферменты, являясь альтернативой химическим 
катализаторам, способны высокоспецифично 
катализировать гидролиз токсичных веществ со 
скоростями разложения, превышающими ско-
рости реакций, катализируемых химическими 
реагентами [110–114]. Это позволяет обеспечивать 
ту же степень разложения токсичных веществ 
за тот же период времени, что и в случае хими-
ческих катализаторов, но при этом существенно 
снижать концентрации ферментов, вводимые в 
состав сорбентов, используемых в качестве ком-
понентов фильтрующе-сорбирующих самодега-
зирующихся материалов [112–123]. 

K.E. Le Jeune с соавт. отмечено, что наиболее 
целесообразным является использование фер-
ментов в иммобилизованной форме, так как она 
обеспечивает длительное сохранение каталити-
ческой активности ферментов и упрощает проце-
дуру их введения в структуру защитных матери-
алов [115, 116].

Защитные свойства новых материалов опре-
деляются как каталитической эффективностью 
действия иммобилизованных ферментов, так и 
выбором самого фермента и способом его иммо-
билизации. Установлено, что фермент органофос-
фатгидролаза (OPH) катализирует гидролиз P-О, 
P-F, Р-S и P-CN связей в самом широком спектре 
субстратов, представляющих собой различные 
производные ортофосфорной и тиофосфоновой 
кислот. Скорости ферментативного гидролиза 
ряда фосфорорганических нейротоксинов, осу-
ществляемого ОРН, на 1–2 порядка выше, чем 
химического. В связи с этим применение именно 
этого фермента в составе фильтрующе-сорбиру-
ющих самодегазирующихся материалов является 
наиболее перспективным при создании новых 
средств индивидуальной и коллективной защиты 
от фосфорорганических отравляющих веществ 
(ФОВ) [110–114]. 

В США разработан и запатентован филь-
трующе-сорбирующий самодегазирующийся 
материал, представляющий собой полиурета-
новую губку, содержащую ковалентно иммоби-
лизованную ОРН и частицы АУ [119, 120]. Вклю-
чение АУ в сорбент и иммобилизация фермента 
осуществляется непосредственно в процессе 
полимеризации и формирования полиурета-
нового носителя. Технология получения такого 
материала заключается в смешивании двух 
фаз  – водной фазы, состоящей из 1–2 % рас-
твора поверхностно-активного вещества (Плю-

роник П–65, Р–85 или Л–62) и раствора высо-
коочищенного фермента в соотношении 10:1 по 
объему, и гидрофобной фазы, представляющей 
собой полиуретановый преполимер Гипол 
TДИ-3000 или Гипол плюс ФШП–5000. Макси-
мальная концентрация фермента в составе та-
кого материала составляет 8 мг/см2. Материал 
предназначен для детоксикации веществ типа 
зарина, зомана и ви-икс и может быть помещен 
между несколькими слоями из полиэстера при 
использовании его в составе индивидуальных 
средств защиты [119]. Однако пока известны 
результаты его успешного применения только в 
отношении фосфорорганических пестицидов. 
Характеристики материала по деструкции ка-
ких-либо токсичных химикатов не выявлены.

Анализ ряда статей, частично раскрыва-
ющих свойства материала с иммобилизованной 
ОРН [123–125], свидетельствует о том, что такой 
материал при нанесении на его поверхность па-
раоксона (пестицида) в концентрации 0,9 г/м2 
обеспечивает его нейтрализацию до первичных 
продуктов разложения на 100 % за 1 ч. Поскольку 
известно, что каталитическая эффективность 
действия фермента органофосфатгидролазы, 
использованной в составе данного материала, 
в отношении вещества ви-икс в 103 раз меньше 
по сравнению с параоксоном, то, следовательно, 
для нейтрализации такого же количества  
(0,9 г/м2) нанесенного вещества ви-икс или зарина 
на тот же материал потребуется, соответственно, 
в 104 часов больше, то есть больше 1 года, соот-
ветственно. Очевидной причиной такой низкой 
эффективности действия материала в отношении 
токсичных веществ является крайне низкая ката-
литическая активность фермента в составе мате-
риала, обусловленная, прежде всего выбранным 
способом иммобилизации фермента. 

В литературе известен также фильтру-
юще-сорбирующий самодегазирующийся  
защитный материал, состоящий из трех  
слоев [126]:

- верхний слой, выполнен из полипропи-
лена, поликарбоната или бутилированного ка-
учука, контактирует с каплями токсичных ве-
ществ и изолирует внутренние слои материала от 
проникания жидкой фазы токсичных веществ, 
обеспечивает равномерный подвод их паров к 
внутренним слоям материала;

- средний слой, предназначен для сорбции 
паров токсичных веществ и их дегазации и состоит 
из резины или вспененного пластика с импрегни-
рованными частицами АУ, ферментом фосфорил-
фосфотазой и ортойодбензойной кислотой;

- нижний слой, предназначен для контакта 
с кожным покровом и представляет собой цел-
люлозосодержащий материал.

Разработчики этого материала не при-
водят никаких фактических данных, отра-
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жающих состав компонентов материала в 
массовом соотношении, а также данных, под-
тверждающих, эффективность действия этого 
материла, и отражающих его характеристики. 
Анализ состава данного самодегазирующегося 
защитного материала позволяет сделать вывод 
о том, что он обладает рядом существенных 
недостатков и не может обладать удовлетвори-
тельными характеристиками, так как в составе 
материала используется фермент, характеризую-
щийся крайне низкой неспецифической катали-
тической активностью в отношении токсичных 
веществ, сопоставимой с действием химических 
реагентов при pH ~8,0 [127]. 

Введение в состав защитного материала 
ортойодбензойной кислоты (pH <7) приводит к 
снижению своей каталитическую активности 
использованного фермента и, таким образом, его 
введение становится совершенно бесполезным, 
а дегазирующее действие сводится к действию 
только лишь химического агента. Наличие в ми-
кроокружении иммобилизованного фермента 
резины или вспененного пластика, и, следова-
тельно, отсутствие удерживаемой этими матери-
алами воды в микроокружении фермента, также 
отрицательно влияет на его каталитические ха-
рактеристики. 

Другим вариантом материала, содержащего 
ОРН и предназначенного для гидролиза следов 
фосфорорганических веществ после удаления их 
с различных твердых поверхностей, в том числе 
кожи, является ткань, покрытая хитозановыми 
гелями, обеспечивающими повышенную вла-
гопоглощающую способность материала [128]. 
Такая ткань может длительное время храниться без 
микробной контаминации во влажном состоянии в 
герметичных контейнерах и сохранять готовность 
к непосредственному применению. Эта разработка 
была сделана российскими исследователями. А в 
США тем временем был разработан и запатентован 
фильтрующе-сорбирующий самодегазирующийся 
материал, содержащий ковалентно иммобилизо-
ванную ОPH на частицах АУ [126].

В России был разработан фермент-содер-
жащий материал, предназначенный для исполь-
зования в составе средств индивидуальной за-
щиты от ФОВ, действие которого было основано 
на одновременной абсорбции и детоксикации 
(гидролизе) ФОВ под действием иммобилизован-
ного фермента, представляющего собой генети-
ческую модификацию известной ОРН – гекса-
гистидинсодержащий полипептид (His6– ОРН) 
[129, 130]. В качестве носителя для физической 
иммобилизации этого фермента использовался 
сорбент на основе полиакрилата. Такой фильтру-
юще-сорбирующий самодегазирующийся мате-
риал при нанесении на его поверхность ви-икс, 
зомана или зарина в концентрации 10 г/м2 обе-
спечивает нейтрализацию паров этих веществ 

при температуре до 45 оС на 100 % за 3–7 ч при 
рН ~7,8–10,5, гарантируя отсутствие паров ТХВ 
за слоем защитного материала на протяжении не 
менее 96 ч. Данный материал сохраняет свои за-
щитные свойства на 100 % после его хранения в 
герметичной упаковке до 12 мес. 

Полипептид His6– OPH, использованный в 
фермент-содержащем материале, характеризу-
ется существенно улучшенными по отношению 
к исходному ферменту ОРН каталитическими 
характеристиками, позволяющими использовать 
его для гидролиза ФОВ в более широком диапа-
зоне рН и температуры, а также проводить более 
эффективный и быстрый гидролиз тех же суб-
стратов [129–136].

Материал, в который был введен His6– OPH, 
содержит верхний слой, изолирующий от про-
никновения токсичных веществ в виде жид-
кости. Средний сорбирующий и самодегазиру-
ющийся слой содержит сам фермент, а нижний 
слой выполнен из тканого или нетканого цел-
люлозосодержащего материала, предназначен-
ного для контакта с кожным покровом. Причем, в 
виде верхнего слоя материал содержит полиуре-
тановую или фторолеиновую мембранотканевую 
составляющую (рисунок 9). 

Применение полиуретановой или фто-
ролефиновой мембранотканевой составля-
ющей (полиамидхлопчатобумажная ткань с 
полифторолефиновой или полиуретановой по-
верхностью, обладающая олеофобными свой-
ствами) в защитном материале, позволяет осу-
ществлять защиту от жидкой фазы различных 
токсичных веществ, не пропуская ее к нижеле-
жащим слоям и кожным покровам. При этом 
обеспечивается равномерное распределение и 
дозировка подвода паровой фазы различных 
ТХ к сорбирующему слою.

В качестве сорбирующего и дегазирую-
щего слоя, как уже было отмечено ранее, ис-

Рисунок 9 – Схема защитного материала 
на основе иммобилизованной His6-ОPH

(1 – капли ФОВ на поверхности материала;  
2 – паровая фаза ФОВ в приповерхностном слое; 
3 – верхний изолирующий слой; 4 – слой, содержа-

щий иммобилизованный фермент His6-OPH;  
5 – нижний гигиенический слой)
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В.В. Завьялов, С.В. Кужелко, Н.В. Завьялова и др.

пользуется полимерный сорбент, представ-
ляющий собой сшитый акрилат (сополимер 
акриловый кислоты, частично нейтрализо-
ванной раствором гидроксида калия, и акрила-
мида), не растворимый в воде и органических 
растворителях, набухающий до состояния геля 
при контакте с водными растворами. При набу-
хании он способен абсорбировать водную фазу, 
увеличивая собственную массу в 3000 раз [126]. 
Следовательно сорбент обладает огромной аб-
сорбционной емкостью и может удерживать 
большие объемы сорбируемых веществ. К тому 
же данный сорбент абсолютно не токсичен как 
при пероральном попадании в организм, так и 
при воздействии на кожные покровы и органы 
зрения человека и животных, при этом он не 
проявляет даже минимального раздражаю-
щего действия по отношению к коже и глазам.

Испытания защитных свойств материала, 
в частности, проникновение отравляющих ве-
ществ через образцы, изучение кинетики разру-
шения ФОВ в сорбционном слое, определение 
механизма и времени деструкции ФОВ были 
проведены по утвержденным методикам. Иссле-
дование защитного материала проводилось на 
токсичных веществах типа ви-икс, зарин и зоман, 
токсичность которых существенно превышает ток-
сичность фосфорорганических пестицидов (пара-
оксона, метилпаратиона, паратиона, карбофоса и т. 
п.), относящихся к тому же классу веществ, которые, 
как известно, легко гидролизуются пептидом с 
ОРН-активностью. 

Определено, что полипептид His6-ОPH в со-
ставе пакетов фильтрующе-сорбирующего само-
дегазирующегося материала способен осущест-
влять гидролиз не только P-О, P-S и P-F связей 
в молекулах токсичных фосфорорганических 
соединений, а также катализировать гидролиз 
P-С связи в молекулах первичных продуктов ги-
дролиза отравляющих веществ [114, 132, 137–139]. 
Установленное время защитного действия раз-
работанного материала от паров вещества типа 
ви-икс в 27 раз превосходило время защитного 
действия фильтрующей одежды общевойскового 
защитного комплекта ОЗК-Ф.

Таким образом, в сорбирующем самодегази-
рующемся слое созданного материала осущест-
вляется глубокая деструкция сорбированных ТХ 
под каталитическим воздействием полипептида с 
ОРН-активностью.

Созданный защитный материал нового по-
коления, позволяет многократно улучшить ха-
рактеристики средств индивидуальной защиты и 
имеет следующие преимущества по сравнению с 
известными сегодня аналогами: 

- материал превосходит по своей способ-
ности дегазировать сорбированные токсичные 
химикаты в 4–8 раз в широком диапазоне рH и 
температуры; 

- количество полипептида с ОРН-активно-
стью, используемого в качестве дегазирующего 
элемента, который в состав заявляемого мате-
риала может быть введен в различной форме, не-
сопоставимо мало по сравнению с количеством 
металлических катализаторов и биокатализа-
торов, используемых в аналогах; 

- благодаря действию полипептида с ОРН-ак-
тивностью в составе защитного материала осу-
ществляется более глубокая деструкция высо-
котоксичных фосфорорганических соединений, 
чем в аналогах, до образования вторичных про-
дуктов разложения токсичных веществ; 

- материал обладает существенно улучшен-
ными защитными свойствами по сравнению с 
известными аналогами на основе АУ, в частности, 
период времени, в течение которого гарантиру-
ется отсутствие паров высокотоксичных фосфо-
рорганических соединений за слоем защитного 
материала, увеличен как минимум в 4 раза; 

- введение в состав защитного материала ан-
тимикробных веществ, создает благоприятные 
условия для его длительного хранения в гер-
метичном виде (до 12 месяцев) при отсутствии 
порчи готовой продукции и в состоянии полной 
готовности к применению потребителями без 
возрастного ограничения. 

Исследования по использованию фер-
ментов в области создания средств специ-
альной обработки и индикации современных 
отравляющих веществ нервнопаралитического 
действия (ОВ НПД) долгое время выполня-
лись на уровне лабораторных оценок. На про-
тяжении многих лет дегазирующие растворы 
на основе ферментов разрабатывались в Эдж-
вудском химико-биологический центре армии 
США (U.S. Army Edgewood Chemical Biological 
Center, ECBC). В 2004 г., в рамках сотрудниче-
ства между ECBC и Genencore International (Па-
ло-Альто, СА, США) была разработана коммер-
ческая линия ферментов для дегазации ФОВ 
под торговым названием DefenseTM. В 2011 г 
компания DuPont приобрела фирму Genencore 
International, и информация об этой фер-
ментной продукции ушла со страниц интер-
нета. Однако то, что крупнейшая химическая 
компания фактически стала биохимической 
компанией, в которой на одном из первых мест 
стоят ферментные биокатализаторы, говорит 
о том, что интерес к ферментам в химических 
производствах возрос. Потенциал в возможном 
коммерческом использовании ферментных 
средств, в том числе для специальной обра-
ботки тканей, в настоящее время увеличился с 
появлением технологии рекомбинантных ДНК 
и существенного прогресса в развитии биока-
тализа и биотехнологии.

Отечественные ученые также оценивают в 
качестве перспективной технологию фермента-
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тивного гидролиза ФОС, в том числе и для ОВ 
НПД [137]. В настоящее время некоторые фер-
ментные дегазирующие системы являются ком-
мерчески доступными. При этом, большинство 
из них эффективны только против GB и GD, од-
нако, сообщается о некоторых ферментных си-
стемах, способных разрушать ви-икс, HD и БА 
[140]. По мнению специалистов [141], дегазиру-
ющая ферментная система на основе диизопро-
пилфторфосфатазы, ацетилхолинэстеразы и па-
раоксоназы соответствует критериям НАТО для 
дегазации ОВ НПД типа G, но не соответствует 
требованиям применительно к ви-икс 

Работы по использованию ферментов для 
индикации отравляющих веществ нервнопара-
литического действия сернистого иприта ока-
зались более удачными. Известно о разработке 

образца средств индикации ОВ под торговой 
маркой ФидоTM C2. Важной особенностью этой 
технологии является очень высокая скорость 
протекания реакций. При распылении рас-
твора ферментов на поверхность, зараженную 
ОВ (типа G, типа ви-икс и сернистый иприт), 
выявляются участки реального заражения по 
изменению окраски. Чувствительность метода 
достаточно высокая и составляет от нескольких 
мкг до 1 г на 1 м2 поверхности. Кроме того, 
возможна оценка зараженности поверхности 
после проведения специальной обработки. 
Срок годности раствора ферментов более 3 лет 
при хранении при температуре ниже 25 °С.

Таким образом, можно заключить, что в 
ближайшем будущем в интересах вооруженных 
сил системы на основе ферментов могут быть 

Рисунок 10 – Образцы российских комплектов защитной одежды, представленные на  
5-ом Международном военно-техническом форуме «Армия-2019» и выпускаемые швейной фабрикой  

«Славянская» (www.slavyanca.ru) 
(А – комплект ОЗК-Ф, Б – костюм ЗК-А, В - комплект ОЗК-Ф для Арктического региона, 

Г – комплект СИЗ-3, Д - комплект СИЗ-5, Е – комплект защитного костюма Л-1М)
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приняты на снабжение в перспективе в качестве 
средств специальной обработки и индикации ОВ. 

Для обоснования и выбора конструкции 
эффективного фильтрующе-сорбирующего «са-
моочищающегося» (самодегазирующегося) ма-
териала, который может быть использован в 
средствах индивидуальной и коллективной за-
щиты, необходимо проведение исследований с 
готовыми изделиями индивидуальной и коллек-
тивной защиты от воздействия ТПХ и ФОВ, их 
оценки и выбора. Иной подход к обеспечению 
безопасности в отношении ФОВ за счет создания 
защитных фермент-содержащих средств был 
продемонстрирован при разработке компанией 
Reactive Surface, Ltd. (США) биокаталитических 
латексных красок, имеющих торговую марку 
OPTOXTM. Данная разработка подтверждает 
возможность использования ферментов в каче-
стве основного действующего компонента за-
щитного материала, наносимого на какую-либо 
поверхность (транспорт, стены помещений, ре-
акторы и др.). Исследование эффективности ги-
дролитического действия биоактивных красок в 
отношении ФОВ позволило установить, что сте-
пень, конверсии токсичных веществ не достигает 
100 %, по-видимому, вследствие ограничения ка-
талитической реакции по наличию в микроокру-
жении фермента воды. В то же время показано, 
что смачивание поверхности, покрытой биоак-
тивной краской, содержащей рекомбинантную 
ОРН, позволяет активировать ферментативный 
катализ. В целом, приведенные данные подтвер-
ждают перспективность применения стабилизи-
рованных форм фермента для разложения ФОВ 
в составе защитных материалов и препаратов, а 
также отражают существующий и растущий к 
ним интерес. 

5. Выбор современных направлений разра­
ботки технологий получения материалов и тканей 
для защиты от токсичных химикатов и болезнет­
ворных микроорганизмов и обладающих свой­
ствами «самоочищения» (самодегазации)

Проведенный анализ литературных 
данных по разработке технологий (нано-
технологии, технологий получения ме-
таллоорганических каркасных структур, 
электропрядения, химико-биологических 
биокаталитических технологий, по созданию 
фильтрующе-сорбирующих «самоочищаю-
щихся» материалов для средств индивиду-
альной защиты, а также средств индикации 
и специальной обработки), позволил оценить 
способность существующих на сегодняшний 
день известных и новейших технологий по-
лучения материалов и тканей, способных 
осуществлять защиту от токсичных хими-
катов, болезнетворных микроорганизмов и 
«самоочищение» (самодегазацию).

Анализ существующих научных дости-
жений и имеющихся реализованных техниче-
ских решений (рисунок 10) позволяет сделать 
вывод о том, что современные разработки 
находят реальное применение на практике, 
в том числе в выпуске конкретных образцов 
защитной одежды. Так, например, в РФ се-
годня выпускается целый ряд комплектов 
современной защитной одежды с сорбиру-
ющими материалами, имеющими дегазиру-
ющие, детоксификационные и дезинфекци-
онные свойства, представленные на рисунке 
10, предназначены для использования, в том 
числе и многоразового, с целью защиты от воз-
действия иприта, люизита, их смесей, фосфо-
рорганических ОВ, а также от бактериальных 
и вирусных инфекций в условиях пожара и 
в Арктическом регионе, при повышенных  
(плюс 40 оС) и пониженных (минус 40 оС) тем-
пературах окружающей среды, влажности  
от 30 до 99 % и в присутствии прямого воздей-
ствия радиации. Вместе с тем создание новых 
подобных материалов и изделий из них пред-
ставляет собой актуальную задачу на данном 
этапе развития науки о защитных материалах 
и на будущую перспективу.

Обозначенные выше специальные свой-
ства, которыми должны обладать применяемые 
защитные материалы – антимикробная и био-
каталитическая активность, «самоочищение» 
(самодегазация) могут приобретаться за счет их 
функционализации при использовании нанораз-
мерных металлосодержащих частиц, проявля-
ющих антибактериальные свойства, а также на-
норазмерных ферментных полиэлектролитных 
комплексов, катализирующих гидролиз ряда 
высокотоксичных и токсичных соединений, 
токсинов и продуктов их деструкции и обеспе-
чивающих «самоочищение» (самодегазацию)  
материалов.

Эти научные разработки и изыскания про-
должают сегодня развиваться, чтобы в бли-
жайшем будущем на их основе были созданы 
средства индивидуальной и коллективной за-
щиты, а также средства специальной обработки и 
индикации, отвечающие современным требова-
ниям к новым защитным материалам.

Заключение
Проведенный анализ созданных совре-

менных новых защитных материалов, пакетов 
материалов и тканей, используемых в фильтру-
ющих средствах защиты, показал, что незави-
симо от способа получения таких защитных 
материалов, на основе активного угля или сор-
бентов, их общим существенным недостатком 
является возможность десорбции токсичных 
веществ. Кроме этого также существует ограни-
ченность защитных свойств сорбционной емко-
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стью активного угля (углеродных волокон) и, как 
следствие, ограниченность по длительности пе-
риода времени, в течение которого гарантируется 
отсутствие паров токсичного химиката за слоем 
защитного материала. Этот период времени, как 
правило, не превышает 24 ч. 

Оценка современных новых защитных ма-
териалов, тканей и фильтров, используемых в 
фильтрующих средствах защиты, показала, что 
в ближайшее десятилетие на снабжение воору-
женных сил зарубежных государств могут по-
ступить созданные на основе достижений новых 
технологий средства защиты кожи и органов 
дыхания с высокими защитными и эргономи-
ческими характеристиками, в полной мере от-
вечающие современным требованиям военных 
ведомств. 

Основываясь на данных по разработке 
новых защитных материалов, полученных элек-
тропрядением и нанесением наночастиц ме-
таллов и их окислов можно констатировать, что 
в перспективе технология электропрядения, как 
сама по себе, так и в комбинации с нанотехно-
логиями, позволит создать широкий спектр ма-
териалов с различными свойствами, в том числе 
противоаэрозольными, дегазирующими, инди-
цирующими и антимикробными и т. д. 

Анализ работ по изучению МОК, выпол-
ненных за последнее время, выявил, что наи-
большего внимание в исследованиях по оценке 
применимости МОК в целях РХБ защиты (дега-
зация, индикация ОВ, средства индивидуальной 
защиты, очистка воды) заслуживают внимания, 
особенно на основе циркония, NU-1000, UiO-66.

Следует отметить, что большинство вы-
явленных к настоящему времени эффектов 
в области нанотехнологий применительно к 
материалам СИЗ получено только в лабора-
торных условиях. При внедрении в реальные 
образцы одной из главных стает проблема за-
крепления наночастиц. Кроме того, во многих 
работах указывается на необходимость оценки 
влияния наноматериалов на здоровье человека, 
в связи с тем, что многие из них приобретают 
или усиливают свои физиологически-активные 
свойства из-за наноразмеров. Поэтому даже 

при высоком потенциале свойств наночастиц 
и успешном их внедрение в ткани СИЗ, приме-
нение их возможно только в перспективе после 
проведения дополнительных исследований и 
уточнений.

Для обоснования и выбора конструкции 
эффективного фильтрующе-сорбирующего фер-
мент содержащего «самоочищающегося» (са-
модегазирующегося) материала, который мог 
быть использован в средствах индивидуальной 
и коллективной защиты, необходимо также про-
ведение дополнительных исследований, но уже с 
готовыми изделиями индивидуальной и коллек-
тивной защиты от воздействия сильнодейству-
ющих ядовитых и отравляющих фосфороргани-
ческих веществ. 

Выбор химико-биологических биокатали-
тических технологий, по созданию фильтрую-
ще-сорбирующих «самоочищающихся» (само-
дегазирующихся), антимикробных материалов 
для средств индивидуальной защиты требует 
также более детального изучения процессов 
взаимодействия (синергизма или антагонизма) 
наночастиц металлов, обеспечивающих ан-
тимикробные свойства материалам, и нано-
размерных ферментных полиэлектролитных 
комплексов, гарантирующих материалам био-
каталитические и «самоочищающиеся» (само-
дегазирующиеся) свойства, обеспечивающих 
каталитический гидролиз ряда высокоток-
сичных и токсичных соединений, токсинов и 
продуктов их деструкции, который не изучен в 
мире до сих пор. 

Поэтому, можно заключить, что в бли-
жайшем будущем в интересах Вооруженных 
Сил, системы на основе ферментов могут быть 
приняты на снабжение в перспективе только в 
качестве средств специальной обработки и инди-
кации ОВ. 

Работа выполнена при финансовой  
поддержке РФФИ (грант № 18-29-17069).

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

вых отношений, которые могли бы быть истолкованы как потенциальный конфликт интересов.
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Современные направления создания новых защитных материалов и тканей...
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The purpose of this work is to identify technologies of the production of materials and fabrics that 
provide protection against toxic chemicals and pathogens for the development of personal and collective 
protective equipment. These materials and tissues should have specific properties of «self-cleaning» (self-
degassing). The article is dedicated to the consideration of the results of the use of new protective materials 
and fabrics during the creation of modern filtering and sorbing protective equipment of the «soldier of 
the future». It is shown in the article, that regardless of the method of producing protective materials 
on the basis of activated carbon or sorbents, they do not possess the «self-cleaning» properties. Their 
common significant drawback is the possibility of desorption of toxic substances. In addition, there is also 
a limitation of their protective properties by the sorption capacity of activated carbon (carbon fibers). As 
a result, the absence of toxic vapors behind the layer of protective material can be guaranteed for a limited 
period of time. As a rule, this period of time does not exceed 24. In the nearest future the electrospinning 
technology, used to obtain filtering fabrics, will create a wide range of materials with various properties, 
including anti-aerosol, degassing, antimicrobial, etc. The metal organic frameworks (MOFs) based on 
zirconium, NU-1000, UiO-66, seem to be the most attractive among the MOFs for the creation of means 
of degassing and indication of toxic agents. The analysis of data obtained in the field of creation of filtering 
and sorbing «self-cleaning» (self-degassing) materials for personal protective equipment showed that 
these materials can acquire such properties due to their functionalization while using nanosized metal-
containing particles with antibacterial properties, as well as enzymes that catalyze hydrolysis of certain 
highly toxic compounds and their degradation products.

Keywords: biocatalytic technologies, enzymes; protective materials and tissues; protective materials 
with antibacterial and antitoxic effects; organometallic frame structures;  nanotechnologies; personal 
and collective protective equipment; means of special processing and indication; filtering-sorbing 
«self-cleaning» («self-degassing») material. 
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