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ЗАХИСТ ОРГАНІВ ДИХАННЯ ВІД ДІЇ АМІАКУ

У  статті розглянуто питання захисту органів дихання від токсичної дії аміаку. Де-
тально обговорюються його фізико-хімічні властивості та токсикологічні характери-
стики; наведено аварійні гігієнічні регламенти та референтні рівні концентрації NH3 
у повітрі залежно від тяжкості можливих ефектів. Дослідження захисних характери-
стик розроблених імпрегнованих волокнистих хемосорбентів (ІВХС) у  складі газо-
поглинального патрона респіратора «Клен-К1» проводили сухими та зволоженими 
зразками в  динамічних умовах наближених до реальної експлуатації засобів захисту 
органів дихання. Показано, що вологість газоповітряної суміші грає вирішальну роль 
ефективності хемосорбції аміаку, вона активує захисні властивості ІВХС на основі 
лимонної кислоти, гліцерину та хлориду натрію. Наявність «вільної» води забезпечує 
більш повне «спрацьовування» зазначеного ІВХС по даному токсиканту.
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В останній час в засобах масової інформації різного рівня (у тому числі закор-
донних) мусується можливість руйнування в результаті бойових дій різноманітних 
об’єктів інфраструктури для виробництва, зберігання та транспортування аварій-
но хімічних небезпечних речовин (АХНР), що спричинить їх викиди в атмосферу; 
з цього приводу висловлюються і члени уряду України [1]. При цьому називаються 
АХНР (аміак і хлор) та надаються рекомендації щодо дій цивільного населення 
під час евакуації з зони хімічного ураження, зокрема використання в якості засобів 
індивідуального захисту органів дихання (ЗІЗОД) ватно-марлевих пов’язок.

Очевидно, інформування цивільного населення про можливі загрози –безпе-
речна необхідність. Проте до змісту інформації, що озвучується або/і публіку-
ється, слід ставитись більш відповідально. Наприклад, хоча б, пояснити, чому 
аміак IV  класу небезпеки (ГДКр.з.= 20  мг/м3 [2]) представляє велику небезпеку, 
у  порівнянні із хлором, котрий відноситься до токсикантів II класу небезпеки  
(ГДКр.з.= 1,0 мг/м3 [2]).

По-перше, для захисту від дії бойових отруйних речовин (БОР) застосовуються 
коштовні ізолюючі засоби індивідуального захисту (ЗІЗ), котрими насамперед за-
безпечуються військовослужбовці і бійці спецпідрозділів, тобто такі ЗІЗ практич-
но недоступні цивільному населенню. До речі, застосування БОР заборонено ще 
в 1997 році згідно з Конвенцією про хімічну зброю, до якої приєднались майже всі 
держави світу [3, 4].

По-друге, застосування ватно-марлевих пов’язок у якості ЗІЗОД – анахронізм. 
Розвинуті країни відмовились від схожих ЗІЗОД на початку 60-х років минуло-
го століття, оскільки їх застосування створює лише ілюзію захисту. В умовах ж 
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надзвичайних ситуацій (НС) рівень забруднення повітря може перевищувати ГДК 
в десятки разів.

В даній статті подано результати досліджень співробітників ФХІЗНСІЛ МОН 
і НАН України, спрямованих на розробку доступних хемосорбентів основних га-
зів (зокрема, NH3) респіраторного призначення. Насамперед розглянемо питання 
щодо фізико-хімічних властивостей та токсикологічних характеристик аміаку.

Основність аміаку за Льюїсом
У межах концепції «жорстких» та «м’яких» кислот і основ (ЖМКО) Пірсона 

[6] аміак зазвичай розглядається як «жорстка» основа Льюїса. Енергія спорідне-
ності до протону для NH3 дорівнює 853,6 кДж⋅моль‑1; основність у газовій фазі – 
819,0 кДж⋅моль‑1 [7]. Існує кілька шкал льюїсівської основності (кислотності) [8]. 
В  межах ЖМКО використовуються шкали електронегативності (χ  = 2,9eV) та 
жорсткості (η = 7,9 eV) [7], основності по I2 (pKBI2 = 1,76) [8], основності акцеп-
торів водневого зв’язку (pKBHX = 1,74) [9], основності дативного зв’язування [10] 
із BF3 (D0 = 72,85 кДж⋅моль‑1 [11]), BCl3 (D0 = 87,92кДж⋅моль‑1 [12]); Li+-катіонної 
(DG0

298 = 126,36кДж⋅моль‑1) [12], Na+-катіонної (DG0
298 = 77,82кДж⋅моль‑1) [13], K+-

катіонної (DG0
298 = 47,37кДж⋅моль‑1) [15] та Ga+- катіонної основності (DG0

298  = 
103,8кДж⋅моль‑1) [14]; ентальпійну шкалу утворення водневого зв’язку з 4-фтор-
фенолом у  CCl4 (DH0 = –31,49 кДж⋅моль‑1; DS0

298 = –53,1 Дж⋅моль‑1⋅К‑1; DG0
298  = 

15,65 кДж⋅моль‑1) або електронну енергію утворення водневого зв’язку, із H2O 
у вакуумі (DEel = –23,03 кДж⋅моль‑1) [15]; у рівнянні Драго оперують електроста-
тичною (EA = 4,73) та ковалентною (CA= 4,17) складовою [16].

Фізико-хімічні властивості аміаку
Аміак – безбарвний газ із характерним різким запахом; легко зріджується через 

сильний водневий зв’язок між молекулами; рідина кипить при –33,1 °C і замерзає, 
утворюючи білі кристали при –77,7 °C [17].

Розчинність аміаку у воді надзвичайно велика – близько 1200 об’ємів (при 0 °C) 
або 700 об’ємів (при 20 °C) в об’ємі води [17]. Молекулярний комплекс NH3⋅H2O 
експериментально вивчений методами мікрохвильової та дальньої інфрачерво-
ної спектроскопії [18, 19] та теоретично на рівні ab initio [20]. Дональдсоном [21] 
при дослідженні водних розчинів аміаку методами тензіометрії, капілярного під-
йому і ab initio вивчена будова, термодинаміка та кінетика утворення комплексів 
NH3(H2O)n, n = 1, 2; зроблено висновок про циклічну структуру NH3(H2O)2, де мо-
лекули пов’язані водневими зв’язками. Автори [22] зафіксували існування класте-
ру NH3(H2O)4, який є результатом перенесення одного протона від молекули води 
до молекули аміаку. Кластер NH +

4 -(H2O)3-OH- складається з трьох молекул води 
між двома протиіонами. Зазначені молекули води зв’язуються з  трьома атомами 
водню амонійного катіону за допомогою водневих зв’язків N-H×××O, в яких вода 
виступає як акцептор [22]. У той же час, кожна молекула води утворює другий вод-
невий зв’язок O-H...O з атомом кисню OH – іону, який виступає у ролі акцептору. 
При кімнатній температурі розрахункові значення вільної енергії та ентальпії пе-
ренесення протону вода → аміак складають –109,9 и –104,2 кДж⋅моль‑1, відповідно 
[23], що узгоджується з експериментальними даними.
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Механізм розчинення аміаку у  воді докладно описаний авторами [24–26] та 
може бути представлений наступними рівновагами

NH3(g) 
H
→
←  NH3(aq),

(1)

де NH3(g), NH3(aq) – аміак у газовій фазі та розчинений у воді, відповідно.

NH3(aq) + H2O →
←  NH3⋅H2O. (2)

NH3⋅H2O 
bK

→
← NH +

4  + OH-.
(3)

Авторами [26] запропоновано рівняння:

(4)

яке поєднує загальне розчинення NH3 у воді (ефективну константу Генрі, ), фізич-
не розчинення аміаку у воді (константу Генрі, HNH3), константу кислотно-основної 
дисоціації NH3⋅H2O (Kb) та кислотність середовища. Водний розчин аміаку, так зва-
ний «гідроксид амонію», відноситься до асоційованих електролітів [27] слабкої 
сили (pKb = 4,76 [28]); рівновага (3) сильно зміщена у бік гідрату аміаку.

Завдяки своїм електронодонорним властивостям молекули NH3 можуть входи-
ти як ліганди до складу комплексних сполук [29].

Токсичність аміаку
Токсичні характеристики аміаку, як і будь-якої іншої сполуки, обумовлені його 

фізико-хімічними властивостями [30–32]. Аміак діє на слизові оболонки верхніх 
дихальних шляхів і очей. Інтоксикація аміаком відбувається у декілька стадій [33]. 
Спочатку порушення відбуваються у печінці. Ще до появи коми в печінці гальму-
ються процеси, пов’язані з енергозабезпеченням усіх тканин та клітин організму. 
Насамперед у печінці послаблюється глюконеогенез, потім знижується вміст кето-
нових тіл; у крові до 10-ї хвилини кетонові тіла ледь виявляються – виникає стан 
коми. Лише в цей час починають змінюватися біохімічні показники мозку. З по-
чатком судом різко зменшується вміст АТФ у мозку. Гостра інтоксикація аміаком 
прямо пов’язана з порушенням розподілу метаболітів у крові, печінці та мозку, зі 
зниженням тканинних рівнів АТФ та накопиченням лактату в  тканинах, з пору-
шенням аеробного гліколізу, тощо.

Небезпека інтоксикації аміаком існує на підприємствах різних галузей промис-
ловості та прилеглих до них територій, включаючи виробництво добрив, вибухо-
вих речовин і азотної кислоти [17]. Аміак також використовується як основний газ-
охолоджувач в холодильних установках. Різноманітність джерел виділення аміаку 
та масштаби використання холодильних установок і кількості задіяного персоналу 
робить видалення NH3 з навколишнього повітря однією із найважливіших задач 
промислової і громадської гігієни.

*
NH3

H = HNH3 







  ]OH[

1 bK ,
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При розробці хемосорбентів аміаку для спорядження протигазових елементів 
(ПГЕ) респіраторного призначення поряд зі значеннями його ГДК [2, 34] також, 
очевидно, необхідно враховувати інші його токсикологічні характеристики, пред-
ставлені в табл. 1.

Таблиця 1
Аварійні гігієнічні регламенти та референтні концентрації аміаку [35, 36]

Table 1
Ammonia emergency hygiene regulations and reference levels [35, 36]

Аварійні референтні концентрації (мг/м³)

TEEL0 17,38

ERPG1 17,4 TEEL1 20,86

ERPG2 104,3 TEEL2 111,25

ERPG3 521,5 TEEL3 764,83

Рівні гострої інгаляційної експозиції (мг/м³)

Час, хв AEGL1 AEGL2 AEGL3

10 21,0 153,0 1877,3

30 21,0 153,0 1112,5

60 21,0 111,3 764,8

240 21,0 76,5 382,4

480 21,0 76,5 271,2

Залежно від важкості можливих ефектів виділяють такі різновиди референтних 
(безпечних) концентрацій для гострих впливів: 0-а група – суб’єктивні, швидко 
оборотні ефекти, що включають рефлекторні реакції; 1-а – легкі, швидко оборотні 
шкідливі ефекти, що не змінюють звичайну активність і не вимагають застосуван-
ня лікарських препаратів; 2-а – важкі ефекти, що порушують функції органів та/
або утруднюють дії щодо самопорятунку та потребують медичного втручання; 3-я 
група за ступенем тяжкості ефектів – ефекти, що загрожують життю та здоров’ю 
населення [37].

При виборі ЗІЗОД користувачами, що знаходяться в умовах аварійного 30-хви-
линного виробничого впливу, використовується рівень, безпосередньо небез-
печний для життя та/або здоров’я (IDLH), який встановлюється Національним 
інститутом професійної безпеки та здоров’я (NIOSH) [38, 39]. В умовах, коли кон-
центрація токсиканту в забрудненні вище за IDLH, рекомендується використовува-
ти ізолюючі ЗІЗОД з примусовою подачею очищеного повітря.

Для оцінки ризику в  аварійних умовах використовуються також референтні 
концентрації 2-го рівня. Такі концентрації встановлені Агентством з охорони на-
вколишнього середовища США (AEGL – рекомендований допустимий рівень го-
строго інгаляційного впливу), Американською асоціацією промислових гігієністів 
(ERPG – рекомендований рівень одногодинного впливу для планування робіт, що 
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проводяться при аварійних ситуаціях) та Міністерством енергетики США (TEEL – 
прогнозовані часові межі аварійного впливу) [36, 40]. Слід зазначити, що для NH3 
значення ERPG1, AEGL1, TEEL1 та ПДКр.з. (20 мг/м3) можна порівняти.

Очевидно, під час евакуації цивільного населення з  зони хімічного уражен-
ня поряд з  вище згаданими показниками токсичності (ПДКр.з.) слід враховувати 
AEGL2 – як допустимий вміст токсиканта в підмасковому просторі.

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРОБКИ ХЕМОСОРБЕНТУ АМІАКУ

Найбільш поширеним сорбентом для спорядження газопоглинальних патронів 
респіраторів і  промислових протигазів є активоване вугілля (АВ) різного похо-
дження (вугільне, деревне та кокосове) через його високу площу питомої поверхні 
(в діапазоні 500–1500 м2/г) і пористість. Якщо АВ не модифіковано хімічно актив-
ними сполуками, то воно не має високої хімічної селективності (фізична сорбція) 
щодо аміаку. Крім того при значній вологості і температурі повітря сорбційна здат-
ність АВ зменшується і можлива десорбція аміаку так, як шар сорбенту продува-
ється повітрям [41]. Для підсилення хімічної селективності щодо аміаку АВ просо-
чують солями d-металів і сорбція відбувається за рахунок утворення комплексних 
сполук між катіонами вказаних металів і аміаком [42].

Альтернативою вугільним гранульованим сорбентам для спорядження газопо-
глинаючих патронів легких респіраторів є іонообмінні волокнисті матеріали [43] 
або імпрегновані волокнисті хемосорбенти (ІВХС) [44], які поглинають аміак за 
рахунок реакцій соле- або комплексоутворення. Волокна діаметром 10–30 мкм за-
безпечують рівнодоступність всієї поверхні та на відміну від гранульованого АВ, 
газопоглинальні патрони споряджені ІВМ або ІВХС мають значно менші масу 
(в 3–5 разів) і опір диханню. Для отримання ІВХС основних газів (зокрема, аміаку) 
здійснюють просочування волокнистих носіїв (ВН) різної природи водними розчи-
нами двох- та багатоосновних кислот або солей 3d-металів. Поліпшення захисних 
характеристик ІВХС як кислих, так і основних газів здійснюють шляхом додаван-
ня до їх складу різних модифікуючих добавок [45].

В даній роботі для отримання ІВХС взято за основу водний розчин [46] широ-
ко доступної практично нетоксичної лимонної кислоти (CA), що використовується 
в харчовій та фармацевтичній промисловості [47].

Методика експерименту. В  якості волокнистого носія (ВН) нами було ви-
бране неткане голкопробивне сорбційно-фільтруюче полотно СФМ-ОЦ (ТУ  
У33.1–01530125–015:2007) товщиною 4  мм та поверхневою густиною 300 г/м2. 
Просочуючі розчини готовили на основі моногідрату лимонної кислоти кваліфі-
кації «хч»; як модифікатори використовували гліцерин (Gl) «фармакопейний» та 
хлорид натрію «чда». Просочування ВН водними розчинами здійснювали із роз-
рахунку 1,0 л розчину на 1,0 м2 носія. Зразки сушили на повітрі 20–25 хв.

Дослідження сорбційних характеристик ІВХС у складі газопоглинального па-
трону (ГП) респіратору «Клен-К1» [48] (d = 7,9 см; число шарів – 6) проводили 
сухими та зволоженими зразками в динамічних умовах, наближених до реальної 
експлуатації ЗІЗОД: концентрація NH3 в ГПС – 700 ± 30 мг/м3 (35 ГДК) [49], від-
носна вологість ГПС φ = 0 ÷ 72% (лінійна швидкість потоку ГПС – 5,1 см/с). Для 
вимірювання вхідної і проскокової концентрації аміаку використовували калібро-
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ваний на NH3 газоаналізатор безперервної дії «Коліон‑1В» з фотоіонізаційним де-
тектором.

Вміст CA в зразках ІВХС та ступінь їх «спрацьовування» по NH3 контролювали 
алкаліметричним титруванням (титрант – водний розчин 0,5 М NaOH з кондукто-
метричним детектуванням), подібно [50].

Мікроскопічні дослідження морфології зразків ІВХС проводилися методом 
сканівної електронної мікроскопії (SEM) на мікроскопі Tescan Mira 3 LMU (Tescan, 
Чехія). Дослідження мікроморфології отриманих ІВХС проводили шляхом скану-
вання їхньої поверхні для повітряно-сухих зразків, нанесених на графітовий скотч 
в режимі вторинних електронів (SEI).

При захисну ефективність ІВХС у складі ГП респіратора «Клен-К1» судили за 
часом захисної дії, який фіксували в  той момент, коли концентрація NH3 за ГП 
сягала 20 мг/м3 (tГДК).

РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ

На першому етапі досліджень було встановлено, що сорбційна здатність щодо 
аміаку вибраного ВН практично дорівнює нулю; проведено удосконалення вже іс-
нуючої рецептури [37] приготування розчинів для просочення голкопробивного 
ВН. Дослідним шляхом виявлено, що для того, щоб захисні характеристики ГП 
задовольняли умовам [49] (tГДК ≥ 50 хв у зазначених вище умовах) концентрація 
СА у просочуючому розчині повинна становити не менше 40%.

Згідно даним електронної мікроскопії (рис.  1)  зразку ІВХС‑40СА (отримано-
го шляхом просочування водним 40,0% розчином СА) кристали CA нерівномірно 

Рис. 1. СЕМ‑зображення ІВХС‑40CA.

Fig. 1. SEM image of IFCS‑40CA.
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розташовуються на поверхні волокон носія, утворюючи скупчення у міжволокон-
ному просторі. Для досягнення рівномірного розподілу CA на поверхні волокон 
та підвищення адгезії до складу просочуючого розчину було додано Gl та хлорид 
натрію, подібно [44, 45]. Встановлено, що оптимальний склад вказаного розчину: 
40,0% C3H5O(COOH)3, 3,3% C3H5(OH)3 та 1,0% NaCl, за допомогою якого були ви-
готовлені зразки ІВХС–CA-Gl-NaCl, захисні властивості яких щодо NH3 в подаль-
шому були дослідженні у складі ГП.

Згідно даним рис. 2, при спрацьовуванні по NH3 зразків ІВХС–CA-Gl-NaCl від-
бувається збільшення їх маси, яка в декілька раз вища, ніж маса хемосорбованого 
аміаку. Залежність вказаних величин описується рівнянням (5):

DmІВХС = 12,17⋅m(NH3) – 0,1907; R2 = 0,9928; n = 12. (5)
Очевидно, описане вище пов’язано із гідратацію продукту хемосорбції – 

дигідроцитрату амонію (n(СA): n(NH3) = 1,0: 1,0). Маса сорбованої води визна-
чається рівнянням виду:

m(H2O) = DmІВХС – m(NH3). (6)

Рис. 2. Взаємозв’язок маси поглинутого NH3 із збільшення маси ІВХС–CA-Gl-NaCl  
під час його «спрацьовування».

Fig. 2. Correlation between the absorbed NH3 mass and IFCS-CA-Gl-NaCl mass  
during its «response».

Шляхом обробки рівнянь (5) та (6) отримано рівняння, яке описує зв’язок між 
кількостями хемосорбованого аміаку та поглинутої води за рахунок гідратації про-
дукту хемосорбції.

n(H2O) = 10,171⋅n(NH3) – 0,009; R2 = 0,9928; n = 12. (7)
Таким чином, в результаті хемосорбції NH3 зразками ІВХС–CA-Gl-NaCl утво-

рюються гідрати дигідроцитрату амонію:
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HOC3H4(COOH)3⋅H2O + NH3 + nH2O →

→ HOC3H4(COOH)2COONH4×(n+1) H2O,
(8)

Із рівняння (7) видно, що n(H2O) = 10 при n(NH3) = 1 моль; 
HOC3H4(COOH)2COONH4×11H2O – кінцевий продукт хемосорбції NH3 зразками 
ІВХС–CA-Gl-NaCl.

Згідно отриманим даним (рис. 3), відносне збільшення маси зразків досліджу-
ваного ІВХС (Dm/m0,%) супроводжується зростанням ступеня його «спрацьову-
вання» щодо аміаку (hІВХС,%). Вказана залежність описується рівнянням (9).

hІВХС = –0,047×(Dm/m0)2 + 4,00×Dm/m0 + 9,43; R2 = 0,9877 (9)

Рис. 3. Взаємозв’язок відносного збільшення маси ІВХС із ступеням  
його «спрацьовування» за NH3.

Fig. 3. Correlation between the relative increase in IFCS mass and its «response» to NH3 degrees.

На рис.  4 динамічні криві хемосорбції аміаку ГП, спорядженого дисками 
з ІВХС–CA-Gl-NaCl. Як видно, зі збільшенням вологості ГПС у діапазоні 0–72% 
вид кривих змінюється – з’являються ділянки, де проскокова концентрація NH3 
дорівнює нулю, та їх тривалість зростає. При відносній вологості RH ≥ 52% до-
сліджуваний ГП забезпечує концентрацію токсиканту в підмасковому просторі на 
рівні, що не перевищує AEGL2 (60 хв). Залежність часу захисної дії τГДК (час, про-
тягом якого забезпечується очищення ГПС від аміаку до ГДКр.з.) від вологості ГПС 
показано на рис. 5.

Мінімальне значення τГДК ~ 3 хв при RH = 0% свідчить про відсутність сорбції 
аміаку попередньо висушеними зразками ІВХС в умовах сухої ГПС. Зі збільшен-
ням вологості ГПС τГДК значно зростає, але лише при RH ≥ 47% перевищує нор-
мовані вимоги для протигазових фільтрів класу К1. Тобто вологість ГПС активує 
захисні властивості ІВХС, а необхідною умовою хемосорбції аміаку є наявність 
«вільної» води на його поверхні, подібно [44]. На рис. 6 показано пошарове від-
носне збільшення маси зразків ІВХС–CA-Gl-NaCl (по відношенню до початкової) 
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Рис. 4. Залежності проскокової концентрації аміаку для ГП, спорядженого дисками з ІВХС–
CA-Gl-NaCl, від часу фільтрування при різній вологості (RH) ГПС, Свх=700±30 мг/м3. RH,%: 0 

(1); 15 (2); 20 (3); 35 (4); 40 (5); 52 (6); 63 (7); 72 (8).

Fig. 4. Dependence of the slip-through ammonia concentration for the GP equipped with disks with 
IVHCS-CA-Gl-NaCl, on the time of filtration at different humidity (RH) of the GPS, Сin= 700±30 

mg/m3. RH,%: 0 (1); 15 (2); 20 (3); 35 (4); 40 (5); 52 (6); 63 (7); 72 (8).

Рис. 5. Залежність часу захисної дії (τГДК) від вологості ГПС, горизонтальна лінія –  
мінімальний час захисної дії протигазових фільтрів класу К1(аміак).

Fig. 5. Dependence of the protective action time (τTVL) on the GAM humidity, the horizontal line  
is the minimum protective action time of gas filters of class K1 (ammonia).
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під час «спрацьовування» по досліджуваному токсиканту. Враховуючи дані, на-
ведені на рис. 6, і відмічені вище кореляції слід відмітити таке. Ступінь спрацьо-
вування зразків ІВХС–CA-Gl-NaCl по NH3 (захисна ефективність) зменшується 
в напрямку течії ГПС, так як зменшується кількість «вільної» води, що присутній 
у кожному наступному шару.

Рис. 6. Відносне збільшення маси зразків ІВХС–CA-Gl-NaCl  
під час хемосорбції аміаку. RH,%: 20 (І); 35 (II); 40 (III); 52 (IV); 72 (V).

Fig. 6. Relative increase in IVСS-CA-Gl-NaCl discs mass  
during ammonia chemisorption. RH,%: 20 (І); 35 (II); 40 (III); 52 (IV); 72 (V).

Слід також відзначити, що на відміну від модифікованого АВ, при викорис-
танні ІВХС–CA-Gl-NaCl відсутня конкуренція між адсорбцією молекул води та 
аміаку; навпаки, вологість ІВХС сприяє хемосорбції аміаку. Тому для підвищення 
ефективності хемосорбції аміаку достатнє попереднє зволожування ІВХС–CA-Gl-
NaCl перед спорядженням газопоглинального патрона за рахунок вологості ат-
мосферного повітря, наприклад, шляхом знаходження зразків ІВХС–CA-Gl-NaCl 
у атмосферному повітрі з RH = 45% протягом 1 години. При цьому маса зразків 
ІВХС–CA-Gl-NaCl за рахунок сорбції вологи атмосферного повітря збільшилась 
на 8,5%. Результати визначення часу захисної дії (τ*ГДК) газопоглинального патро-
на, спорядженого попередньо зволоженими зразками ІВХС–CA-Gl-NaCl представ-
лені в табл. 2.

Таблиця 2
Вплив попереднього зволожування зразків ІВХС–CA-Gl-NaCl на їх захисну ефективність

Table 2
IVСS-CA-Gl-NaCl samples preliminary moistening influence on their protective efficiency

Вологість ГПС,
%

Попередньо 
зволожений ІВХС

Попередньо 
висушений ІВХС τ*ГДК/τГДК

τ*ГДК, хв τГДК, хв

35 52 28 1,9

40 76 34 2,2
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Згідно отриманим даним (табл.  2), попереднє зволоження ІВХС–CA-Gl-NaCl 
суттєво (~2 рази) збільшує час захисної дії ГП.

Отже ГП, споряджені розробленими зразками IVСS-CA-Gl-NaCl, забезпечують 
нормовані вимоги для протигазових фільтрів класу К1 (аміак) при вологості вди-
хуваного повітря ≥ 30%. Наявність «вільної» води забезпечує більш повне «спра-
цьовування» вказаного хемосорбенту по даному токсиканту.
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RESPIRATORY ORGANS PROTECTION  
FROM THE AMMONIA ACTION

The article deals with the issues of protection of the respiratory organs from the toxic 
effects of ammonia, based on the research of employees of the Physical-chemical institute 
for environment and human protection of MES OF Ukraine and NAS of Ukraine. The 
physicochemical properties of ammonia and its toxicological characteristics are discussed in 
detail. Emergency hygienic regulations and reference levels of its concentration in the air are 
given, depending on the severity of possible effects.
Activated carbon, the most widely used for equipping gas-absorbing cartridges of respirators 
and industrial gas masks, does not have the ability to selectively absorb ammonia without 
treatment with chemically active compounds. To enhance selectivity, activated carbon is 
infiltrated with d-metal salts and organic polybasic acids. An alternative to granular charcoal 
sorbents are ion-exchange fibrous materials or impregnated fibrous chemisorbents (IFCS), 
which have a significantly lower weight and breathing resistance. Impregnation was carried 
out with solutions of citric acid, and glycerol, sodium chloride, and ethanol were used as 
modifiers to achieve a uniform distribution of citric acid on the surface of the fibers and 
increase adhesion to them. The study of the sorption characteristics of IFCS as part of the 
gas-absorbing cartridge of the «Klen-K1» respirator was carried out with dry and moistened 
samples under dynamic conditions close to the actual operation of respiratory protection 
equipment: NH3 concentration in the gas-air mixture 700 mg/m3 (35 TVL), relative humidity 
φ = 0 ÷ 72%, linear flow rate – 5,1 sm/s. It is shown that the humidity of the gas-air mixture 
plays a decisive role in the efficiency of ammonia sorption, it activates the protective 
properties of IFCS. It has been established that gas-absorbing cartridges equipped with the 
developed samples of IFCS impregnated with a 40.0% solution of citric acid with the addition 
of 3.3% glycerol and 1.0% sodium chloride provide the normalized requirements for class K1 
gas filters (ammonia) with humidity of the inhaled air ≥ 30%. The presence of «free» water 
provides a more complete «activation» of the specified chemisorbent for this toxicant.

Keywords: ammonia, physical-chemical properties, toxicity, chemisorption.
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