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Аннотация. В статье рассматриваются назначение и место технических средств хими-
ческой разведки и контроля в системе обеспечения химической безопасности и мониторинга. 
Приведена классификация приборов по назначению, принципам действия и условиям приме-
нения; раскрыты ключевые метрологические характеристики и типовые эксплуатационные 
ограничения. Отдельное внимание уделено пробоотбору и подготовке проб как факторам, 
определяющим достоверность результатов, а также принципам построения мобильных и ста-
ционарных систем контроля. Обсуждаются актуальные направления развития: миниатюриза-
ция, многокомпонентность, применение сетевых систем датчиков, повышение селективности 
и помехоустойчивости, а также перенос подтверждающего анализа в полевые условия.
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Annotation. The article discusses the purpose and place of chemical exploration and control 
equipment in the chemical safety and monitoring system. The classification of devices according to 
their purpose, principles of operation and conditions of use is given; key metrological characteristics 
and typical operational limitations are disclosed. Special attention is paid to sampling and sample 
preparation as factors determining the reliability of the results, as well as the principles of building 
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multicomponence, the use of network sensor systems, increased selectivity and noise immunity, as 
well as the transfer of confirmatory analysis to field conditions.
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Усложнение техносферы и расширение 
спектра химических веществ, применяе-

мых в промышленности, транспорте, энергетике, 
коммунальном хозяйстве и лабораторной прак-
тике, закономерно приводят к повышению требо-
ваний к системам химической безопасности [1]. 

Опасные химические воздействия могут форми-
роваться как в результате аварийных выбросов, 
утечек, нарушений технологических режимов, 
пожаров и вторичных реакций, так и вследствие 
хронического поступления загрязняющих приме-
сей в окружающую среду. В таких условиях клю-
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чевым ресурсом управления рисками становится 
информация: где именно находится опасный фак-
тор, какова его природа, какова концентрация, 
как она меняется во времени и пространстве, и 
какие меры необходимо принять [2].

Информационную основу таких решений 
обеспечивают технические средства химической 
разведки и контроля. В инженерно-прикладном 
смысле под химической разведкой целесоо-
бразно понимать комплекс мероприятий по опе-
ративному выявлению факта химической опасно-
сти и первичной оценке обстановки (установле-
ние наличия или отсутствия загрязнения, ориен-
тировочная идентификация, оценка масштабов) 
[3]. Химический контроль связан с подтверждаю-
щими измерениями, уточнением состава и кон-
центраций, контролем эффективности защитных 
и дегазационных мероприятий, а также с регла-
ментированным мониторингом по установленным 
методикам и нормативам [4]. На практике граница 
между разведкой и контролем определяется не 
столько видом прибора, сколько требуемой точ-
ностью, временем получения результата, уров-
нем доказательности данных и условиями приме-
нения.

К типовым сценариям применения отно-
сятся: контроль воздуха рабочей зоны и промыш-
ленных площадок, санитарно защитных зон; эко-
логический мониторинг атмосферного воздуха, 
водных объектов и почв; оперативное обследова-
ние помещений и инфраструктурных объектов 
при подозрении на утечки; контроль технологиче-
ских и аварийных выбросов; анализ неизвестных 
проб и лабораторное подтверждение; оценка 
эффективности очистки, сорбции и дегазацион-
ных мероприятий.

Реальная химическая обстановка, как пра-
вило, многокомпонентна: одновременно могут 
присутствовать вещества с близкими физико 
химическими свойствами и перекрывающимися 
откликами сенсоров. Это формирует три ключе-
вые группы требований:

	– Оперативность. Время отклика и выдачи 
результата должно соответствовать дина-
мике процесса (утечка, распространение 
облака, локальный очаг). 

	– Селективность и достоверность. Требуется 
различать вещества со сходными спек-
тральными, ионными и электрохимическими 
откликами, снижая вероятность ложных 
срабатываний. 

	– Чувствительность. Предел обнаружения 
должен быть ниже целевых уровней кон-
троля (гигиенические нормативы, техноло-
гические пороги, уровни опасности), а изме-
рения должны учитывать кратковременные 
пики концентраций.

Одним универсальным методом одновре-
менно обеспечить максимальную оперативность, 
высокую селективность и низкие пределы обна-
ружения затруднительно. Поэтому практические 
системы строятся по принципу многоуровнево-
сти: от простых индикаторов и сигнализаторов 
(быстро, относительно дешево, но ограниченно 
по информативности) — к переносным многоком-
понентным газоанализаторам — и далее к лабо-
раторным методам высокой точности (хромато-
графия, масс спектрометрия, высокоразрешаю-
щая спектроскопия), обеспечивающим подтверж-
дение и доказательность.

Даже самый совершенный анализатор не 
компенсирует ошибок пробоотбора. В химиче-
ской разведке и контроле пробоотбор — это не 
вспомогательный этап, а часть измерительного 
метода [5]. Для газовой среды важны: изокине-
тичность (при аэрозолях), материал пробоотбор-
ной линии (сорбция/десорбция), длина и темпера-
тура трассы (конденсация), потери на стенках, 
влияние влажности. Для поверхностей — выбор 
способа смыва/протирки, площадь отбора, рас-
творитель, контроль фоновых загрязнений. Для 
воды и почв — консервация проб, предотвраще-
ние деградации и потерь летучих компонентов, 
стандартизованная экстракция. Нередко именно 
пробоотбор определяет достижимый предел 
обнаружения и воспроизводимость.

Ключевой особенностью средств химиче-
ского контроля являетсянеобходимость связы-
вать показания прибора с физически обоснован-
ной измеряемой величиной (концентрацией, мас-
совой долей, поверхностной плотностью загряз-
нения), то есть обеспечивать прослеживаемость 
к эталонам и применение валидированных мето-
дик. Для средств химического контроля принци-
пиально важно связывать показания прибора с 
измеряемой величиной (концентрацией, массо-
вой долей, поверхностной плотностью загрязне-
ния), обеспечивая прослеживаемость и примене-
ние валидированных методик. Для оперативной 
разведки допустимы упрощенные индикаторные 
шкалы, однако при переходе к управленческим 
решениям (ограничение доступа, запуск вентиля-
ции/очистки, подтверждение устранения утечки) 
возрастает роль: градуировки и периодической 
поверки (калибровки); учета влияющих факторов 
(температура, влажность, давление, матричные 
эффекты); оценивания неопределенности изме-
рений; документирования результатов (логирова-
ние, привязка ко времени и координатам, сохра-
нение условий измерений).

Эксплуатационные ограничения включают: 
взрывоопасные среды (требования по взрывоза-
щите), наличие пыли и аэрозолей, электромагнит-
ные помехи, необходимость автономного пита-
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ния, требования к времени прогрева, стойкость 
сенсоров к «отравлению» и старению, а также 
обслуживание (замена ламп, фильтров, колонок, 
сорбентов).

Технические средства проведения химиче-
ской разведки и контроля классифицируются:

По уровню применения. Индикаторные 
средства (индикаторные трубки, тест-полоски, 
экспресс-наборы для воды или поверхностей). 
Сигнализаторы (пороговые устройства, ориенти-
рованные на «есть/нет» и предупреждение). Пере-
носные газоанализаторы и мультисенсорные 
приборы (количественная оценка, выборка ком-
понентов, логирование). Стационарные системы 
контроля (непрерывный мониторинг, интеграция 
с АСУ ТП и системами безопасности). Лаборатор-
ные средства подтверждающего анализа (газо-
вая или жидкостная хроматография, масс-спек-
трометрия, спектроскопия высокого разреше-
ния).

По физическому принципу действия: элек-
тромеханические сенсоры; каталические и 
инфракрасные датчики; фотоионизационные 
детекторы; ионная подвижностная спектроме-
трия; хроматографические методы; масс-спек-
трометрия; спектроскопия.

Технические средства химической разведки 
и контроля наиболее эффективны в составе ком-
плексных решений, где экспресс уровень (инди-
кация/сигнализация) дополняется инструмен-
тальными измерениями и подтверждающим ана-
лизом. Мобильные решения востребованы при 
обследовании объектов и локализации источ-
ника, а стационарные — при непрерывном кон-
троле технологических процессов и санитарно 
защитных зон. Для современных систем харак-
терны: многоканальность (несколько целевых 
веществ/групп), регистрация и хранение данных, 
интеграция с геопривязкой и диспетчеризацией, 
а также использование алгоритмов фильтрации 
помех и сопоставления показаний разных сен-
сорных модулей.

Ключевые направления развития техниче-
ских средств химической разведки и контроля 
включают: повышение селективности экс-
пресс-методов за счет гибридных сенсорных 
массивов и алгоритмов распознавания; миниатю-
ризация хроматографии и масс-спектрометрии 
для полевого подтверждения; рост устойчивости 
сенсоров к загрязнению и старению, самодиа-
гностика; стандартизация протоколов данных и 
интеграция в цифровые платформы мониторинга; 
развитие дистанционных (оптических) методов 
для контроля протяженных объектов и открытых 
пространств.

В заключении отметим, что Технические 
средства химической разведки и контроля обра-
зуют многоуровневую систему, в которой экс-

пресс индикация и сигнализация обеспечивают 
оперативность, переносные анализаторы — 
практический компромисс между скоростью и 
информативностью, а лабораторные методы — 
подтверждающую точность и доказательность. 
Наиболее результативный подход достигается 
сочетанием корректного пробоотбора, метроло-
гически обеспеченных измерений и рациональ-
ного выбора приборов под конкретные сценарии 
с учетом влияющих факторов и эксплуатацион-
ных ограничений. Современные тенденции свя-
заны с повышением селективности и автономно-
сти, развитием сетевых мониторинговых реше-
ний и переносом подтверждающего анализа 
ближе к месту отбора проб.
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