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Приведены результаты измерения во времени концентрации пара 2,4,6-тринитротолуола 
(ТНТ) над его следовыми количествами, названными тонкими пленками, на поверхности стекла с 
концентрацией 100 нг/см2 на квадратном участке со стороной 1 см. Следовые количества ТНТ на 
стекле образовывали путём нанесения раствора ТНТ в ацетонитриле, разбавленного химически 
чистым ацетоном с последующим испарением растворителей. Для измерения концентрации 
пара ТНТ использовали портативный поликапиллярный газовый хроматограф ЭХО-В-ИДПС с 
предварительным концентрированием пара ТНТ. Отбор проб пара ТНТ над объектом осуществляли 
дистанционным вихревым пробоотборником. Пробу пара отбирали с дистанции 2 см от поверхности 
стекла. Концентрирование в режиме полного улавливания паров ТНТ осуществляли на сетках 
из проволоки диаметром 0,05 мм из нержавеющей стали.  Концентрацию паров определяли по 
амплитуде хроматографического пика. Установлено, что концентрация пара ТНТ над исследуемой 
поверхностью площадью 1 см2 уменьшается с 10-13 до 10-14 г/см3 за время 2.6 ± 0.3 часа. Концентрация 
пара ТНТ 10-14 г/см3 соответствует пороговой концентрации пара ТНТ для современных обнару-
жителей. Из предположения пропорциональности концентрации пара количеству массы ТНТ на 
поверхности для рассматриваемых следовых количеств ТНТ оценили, что исходная поверхностная 
концентрация тринитротолуола 100 нг/см2 на поверхности стекла за счёт сублимации в открытое 
полупространство уменьшается до 12 нг/см2 за 2.6 ± 0.3 часа. Показано, что вихревой отбор проб 
пара ТНТ интенсифицирует сублимацию ТНТ с поверхности стекла. 

Ключевые слова: плёнки 2,4,6-тринитротолуола, сублимация плёнок, скорость сублимации, 
следовые концентрации пара ТНТ. 
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The results of the measurements of 2,4,6-trinitrotoluene (TNT) vapor concentration over its trace 
amounts, called thin films, on the glass surface with a concentration of 100 ng/cm2 in a square area with a 
side of 1 cm over time are presented. The trace amounts of TNT on the glass were formed by applying a 
solution of TNT in the acetonitrile diluted with the chemically pure acetone, followed by the evaporation of 
the solvents. In order to measure the TNT vapor concentration, an EKHO-V-IDTS portable multicapillary gas 
chromatograph with preliminary TNT vapor concentration was used. A sampling of the TNT vapor above the 
object was carried out with a remote vortex sampler. The vapor sample was taken from a distance of 2 cm 
from the glass surface. The concentration in the mode of the complete capture of TNT vapors was carried 
out to the stainless-steel wire mesh. The vapor concentration was determined from the chromatographic 
peak amplitude. It was found that the concentration of vapor over the examined surface with an area of 1 
cm2 decreases from 10-13 to 10-14 g/cm3 within 2.6 ± 0.3 hours. TNT vapor concentration value of 10-14 g/cm3 
corresponds to the threshold concentration of TNT vapor for the modern detectors. Based on the assumption 
that the vapor concentration is proportional to the amount of the TNT mass on the surface for the considered 
trace amounts of TNT, it was estimated that the initial surface concentration of trinitrotoluene of 100 ng/cm2 on 
the glass surface decreases to 12 ng/cm2 within 2.6 ± 0.3 hours due to sublimation into an open half-space. It 
was shown that the use of vortex sampling of vapor intensifies the sublimation of TNT from the glass surface.

Key words: films of 2,4,6-trinitrotoluene, sublimation of films, sublimation rate, trace concentrations 
of TNT vapor.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в антитеррористическом 

контроле широко применяется обнаружение объ-
ектов с взрывчатыми веществами (ВВ) по анализу 
следов пара ВВ на поверхности объектов [1-3]. На 
эффективность такого метода обнаружения объектов 
очевидно влияет процесс сублимации (возгонки в 
газообразное состояние) ВВ с поверхности объектов 
и способ отбора пара ВВ с поверхности объектов. 
Интерес представляет и характеристика изменения 
во времени концентрации пара ВВ, и определение 
минимальной поверхностной плотности ВВ, с которой 
связано пороговое значение концентрации следов 
пара ВВ, характерное для современных газоанали-
тических обнаружителей ТНТ, а именно, 10-14 г/см3. 

Цель настоящей работы ‒ газохроматогра-
фическое определение изменения во времени 
концентрации пара при сублимации с поверхности 
объектов предельно малых масс ТНТ на уровне 
100 нг/см2 на малой площади размером 1×1 см2. 
Такие малые поверхностные плотности ТНТ в 
виде неоднородных по толщине покрытий/плёнок 
присутствуют на поверхностях контролируемых 
объектов, контактировавших или содержащих ТНТ. 
Использовался зарекомендовавший эффективно-
стью дистанционный вихревой способ сбора пара 
с поверхностей.  

В практике антитеррористического контроля 
возможен большой перечень материалов поверх-
ностей контролируемых объектов. В данной работе 
для определённости экспериментальных характе-
ристик парообразования ТНТ в качестве материала 

модельных объектов выбран стандартный материал: 
стандартное стекло в виде предметных стёкол для 
микропрепаратов (ГОСТ 9284-75). Размер стекол 26 
мм на 76 мм (стандартный английский). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для исследования готовили образцы тонких 

покрытий (далее тонких плёнок) ТНТ на стеклянных 
пластинах. Плёнки образовывали на стекле путём 
нанесения раствора ТНТ. Перед нанесением рас-
твора стекла промывали изопропиловым спиртом и 
высушивали. Отсутствие ТНТ на поверхности стекол 
проверяли газовым хроматографом по методике, 
изложенной в работе.

Для приготовления плёнок использовали стан-
дартный раствор ТНТ в ацетонитриле с концентра-
цией 10-4 г/см3 (производства «ГосНИИ «Кристалл», 
Россия). Стандартный раствор ТНТ разводили 
химически чистым ацетоном (ГОСТ 2603-79) в 100 
раз, доводя концентрацию ТНТ до 10-6 г/см3. Объём 
10-1 см3 полученного раствора, содержащий 100 нг 
ТНТ, пипеткой наносили на стеклянные пластинки 
в центре на квадратный участок со стороной 1 см. 
Нанесённый раствор выдерживали в течение полутора 
минут на воздухе до испарения растворителей. В 
результате на стекле образовывались неоднород-
ные по толщине покрытия (плёнки) из кристаллов 
ТНТ, наблюдаемые в микроскоп.   Поверхностную 
концентрацию ТНТ на стёклах оценивали равной 
100 нг/см2. 

Определение концентрации пара при су-
блимации ТНТ. Условия сублимации и определения 
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концентрации пара были следующие: температура 
в помещении 25 °С, атмосферное давление от 750 
до 760 мм ртутного столба, относительная влажность 
воздуха 30 %.

Измерение концентрации пара осуществляли 
экспрессным поликапиллярным газовым хроматогра-
фом (ГХ) ЭХО-В-ИДПС с очищенным атмосферным 
воздухом в качестве газа-носителя (производство 
ИНГГ СО РАН, г. Новосибирск) [4].  Прибор содержит 
концентрирование паров ТНТ и дистанционный 
вихревой отбор паров. Порог определения прибором 
ЭХО-В-ИДПС   концентрации пара ТНТ в воздухе 
равен 10-14 г/см3 при отборе 1 л на концентратор. 
Такой порог соответствует широко применяемым 
в мире газоаналитическим обнаружителям взры-
вчатых веществ.

Применяли концентраторы в виде сетки из 
проволоки диаметром 0.05 мм из нержавеющей 
стали со стороной квадратной ячейки на просвет 
0.08 мм. Сетка закреплена в обечайке. Диаметр 
сетки 7,5 мм. Схема концентратора из металлической 
сетки показана на рис. 1.

Изготовленный концентратор моют ацетоном 
и после высыхания нагревают до 300 °С в течение 
30 мин. Такой тип концентратора паров ВВ был 
предложен в конце 1980-х годов [5, 6]. Первоначально 
такие концентраторы использовались в приборе 
обнаружения ВВ ЭХО-М (производства Конструкторско-
технологического института геофизического и эколо-
гического приборостроения СО РАН, г. Новосибирск) 
для быстрого накопления массы паров ВВ с величиной 
проскока молекул ВВ до 0.8.   Величина проскока 
β определялась отношением количества молекул, 
прошедших концентратор, к количеству молекул, 
поступивших на концентратор. В данной работе 
при концентрировании использован другой режим, 
режим полного улавливания паров ТНТ. 

Сорбционные свойства такого концентратора 
подробно исследованы теоретически и эксперимен-
тально в работах [5-8], включая и условие полного 
улавливания молекул ВВ в зависимости от размера 

b квадратной ячейки, потока Q воздуха с парами ВВ 
через концентратор и коэффициента диффузии D 
молекул ВВ. Из опыта применения обнаружителя 
ЭХО-М (поставлен на вооружение в подразделе-
ниях МВД РФ, 1995 г.) в различных климатических 
условиях следует, что сорбционные свойства сеток 
практически не изменяются в течение нескольких 
лет непрерывной их эксплуатации.

Отбор проб на концентратор осуществля-
ли вихревым пробоотборным устройством (ПОУ). 
Особенностью вихревого пробоотбора (рис. 2) по 
сравнению с прямым всасыванием (аспирацией) 
является отбор проб пара специально организован-
ным потоком воздуха от поверхности образца с ВВ к 
концентратору. Такой поток воздуха образуется, как 
показано на рис. 2, при взаимодействии с поверхно-
стью образца вихревого течения, сформированного 
пробоотборником и направленного на поверхность 
образца с ВВ. При этом происходит интенсивное 
удаление пара с образца, что увеличивает скорость 
сублимации/испарения ТНТ по сравнению со ста-
ционарным испарением при той же температуре. 
Вихревой отбор проб был выбран потому, что он 
используется на практике в антитеррористическом 
контроле для эффективного скоростного сбора 
паров ВВ с поверхности объектов [1, 3].  Результаты 
с таким отбором проб будут характеризовать воз-
можности обнаружения объектов с ВВ по парам на 
их поверхности через разное время образования 
плёнок ВВ.    

Отбор пробы на концентратор проводили 
с расстояния h = 2 см от образца вихревым ПОУ, 
закреплённым в штативе над образцом. При отборе 

Рис. 1. Cхема концентратора из металлической сетки, 
где d1 – диаметр сетки концентратора, равный 
7.5 мм, b – сторона одной квадратной ячейки, 
равная 0.08 мм.

Fig. 1. Scheme of the metal mesh concentrator, where d1 is 
the concentrator mesh diameter and equal to 7.5 mm, 
b is the side of one square cell and equal to 0.08 mm.

Рис. 2. Схема вихревого способа отбора проб, где 1 ‒ камера 
закрутки воздуха; 2 ‒ линия прокачки воздуха через 
концентратор; 3 ‒ концентратор, 4 – блок задания 
потока и измерения объёма пропускаемого через 
концентратор воздуха, d – диаметр вихреобразу-
ющего аппарата, равный 60 мм, h – расстояние от 
пробоотборника до стеклянной пластины.

Fig. 2. Scheme of the vortex sampling method, where 1 – air 
swirl chamber; 2 – line for pumping air through the 
concentrator; 3 – concentrator, 4 – unit for setting the 
flow and measuring the volume of air passed through 
the concentrator, d – diameter of the vortex-forming 
apparatus and equal to 60 mm, h – distance from the 
sampler to the glass slide.



225225

Аналитика и контроль.       2021.        Т. 25.        № 3.

измеряли объём воздуха с парами ТНТ, пропущен-
ного через концентратор.

Анализ проб. Ввод пробы с концентрато-
ров осуществляли методом термодесорбции. Для 
этого концентратор снимается с вихревого ПОУ 
специальным захватом (в комплекте ГХ) [9, c. 38] и 
надевается на наконечник концентрационного ввода 
ГХ [9, с. 47]. Далее наконечник концентрационного 
ввода вручную перемещается по направляющим 
в камеру ввода ГХ до упора с фиксацией в этом 
положении защелкой. С этого момента в автомати-
ческом режиме выполняется весь процесс анализа: 
термодесорбционный ввод пробы в поликапиллярную 
колонку, разделение веществ пробы, детектирование 
веществ и занесение хроматограммы в персональ-
ный компьютер. Перенос концентратора и введение 
его в камеру ввода пробы занимает время 2-3 с. 
Использовали режим ввода с эффективностью на 
уровне 0.95, определённый ранее в [5, 8], а именно: 
время выдержки концентратора при температуре 
250 °С в течение 3 с с последующим импульсным 
вводом пробы в течение 1 с. Концентрирование 
обеспечивает увеличение концентрации паров ТНТ 
в камере ввода по сравнению с концентрацией в 
отбираемом воздухе в 102 раз.

Быстрое разделение веществ за 20-40 с в 
ГХ осуществляется на поликапиллярной разде-
лительной колонке с неподвижной жидкой фазой 
SE-30 с толщиной слоя 0.2 мкм (производства ООО 
«Мультихром», г. Новосибирск). Колонка содержит 
около 1000 капилляров диаметром 40 мкм. Для детек-
тирования веществ в ГХ используется ионизационный 
детектор перестраиваемой селективности (ИДПС) 
[4]. Величину концентрации пара ТНТ оценивали по 
амплитуде хроматографических пиков.

Для управления анализом использована про-
грамма СОРБАТ [10], установленная на персональный 
компьютер (ПК), подключённый к хроматографу. 
Обмен информацией с ПК осуществляется через 
USB порт.  Программа работает в операционных 
системах Windows 7, 8. В программе СОРБАТ содер-
жится набор алгоритмов обработки хроматограмм, в 
том числе автоматический поиск параметров пиков. 

Режим полного улавливания паров на 
концентраторе и линейность аналитического 
тракта с концентрированием и анализом проб на 
хроматографе ЭХО-В-ИДПС устанавливали экс-
периментально. Было определено, что полное 
улавливание выполняется при пропускании через 
концентратор до 2 л воздуха с концентрацией па-
ров 4.6×10-14 г/см3 при величине потока 1 л/мин. 
Полное улавливание подтверждали отсутствием 
сигнала на втором концентраторе, установленном 
за первым. Использовали датчик пара ДП № 4 с 
концентрацией 4.6×10-14 г/см3 при температуре 20 

°С (производства Института неорганической химии 
им. А.В. Николаева СО РАН). 

Для измерения линейности аналитического 
тракта массу отобранной пробы на концентратор 

регулировали объёмом воздуха, пропущенного 
через концентратор при скорости потока 1 л/мин.  
На рис. 3 приведена зависимость амплитуды пика 
ТНТ от массы ТНТ, отобранной на концентратор и 
введенной в ГХ.  

Рис. 3 иллюстрирует линейную зависимость 
амплитуды пика от накопленной на концентраторе 
массы до 90 пг. Масса 90 пг накапливается при 
отборе 2 л пробы паров ТНТ с концентрацией 4,6×10-

14 г/см3 при потоке 1 л/мин.  Среднеквадратичное 
отклонение по четырём анализам в каждой точке 
не превышало 10 %. По наклону прямой на рис. 3 
оценивали чувствительность Ч отклика ГХ на массу, 
вводимой пробы: 

Ч = 0.18 пА/пг.
Пороговую массу в пробе оценивали равную 

7 ± 0.7 пг, что соответствовало удвоенной сред-
неквадратичной амплитуде шума детектора [11], 
примерно равной 1,5 пА.  Таким образом, при отборе 
одного литра воздуха с потоком 1 л/мин с полным 
улавливанием паров ТНТ возможно обнаружение 
концентрации паров ТНТ 7×10-15 г/см3 ~ 10-14 г/см3, что 
было также показано в [4] для другого экземпляра 
прибора ЭХО-В- ИДПС. 

Для гарантированности режима полного 
улавливания в нижеследующих экспериментах 
через концентраторы пропускали меньший поток 
воздуха с парами ТНТ - 600 см3/мин и меньший 
объём воздуха -  500 см3.

Результаты и их обсуждение
Зависимость во времени амплитуды хромато-

графического пика пробы пара ТНТ с поверхности 
стекла с вихревым отбором проб. Первоначально 
зависимость исследовали путём последовательного 
отбора и анализа проб от одного и того же образца. 

Рис. 3. Зависимость величины амплитуды пика ТНТ (пА) 
от массы ТНТ, отобранной на концентратор и 
введенной в ГХ.

Fig. 3. Dependence of the magnitude of the TNT peak amplitude 
(pA) on the TNT mass taken to the concentrator and 
injected into the GC.
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Интервал времени между отбором проб с учётом 
манипуляций по перемещению концентратора в ГХ 
и времени хроматографирования не превышал двух 
минут. Для работы использовали три концентратора. 
Использование нескольких концентраторов было 
необходимо для того, чтобы отбор пробы осущест-
влялся на остывший до комнатной температуры 
концентратор. Температура в устройстве ввода 
250 °С, поэтому извлечённый из анализатора кон-
центратор не может быть сразу использован для 
следующего отбора. Сорбционная способность 
концентраторов незначительно (в пределах 10-15 
%) различается, что привело к некоторому разбросу 
результатов анализа.

На рис. 4 приведены результаты хромато-
графирования: А – пример хроматограммы первой 
пробы с образца, Б ‒ зависимость амплитуды пика 
от момента времени отбора пробы.

Амплитуду пика определяли по программе 
СОРБАТ, содержащей алгоритм определения ампли-
туды пика от базовой линии, соединяющей границы 
пика, как показано на рис. 4А: слева ‒ это точка, в 
которой первая производная функции пика равна 
нулю, справа ‒ это точка, в которой наклон базовой 
линии становится равным производной. Из рис. 4Б 
следует, что последовательный отбор пробы вихре-
вым отборником через каждые 2 минуты приводит 
к резкому спаду концентрации пара в последующих 
отборах проб до уровня шумов ориентировочно за 
15-16 минут с начала эксперимента. 

Резкий спад концентрации пара объясняется 
особенностью вихревого отбора проб пара. А именно, 

закрученный поток воздуха, взаимодействующий с 
контролируемой поверхностью, интенсивно удаляет 
пар с поверхности (см. рис. 2), усиливая при этом 
сублимацию ТНТ, чем одновременно увеличива-
ется и сбор паров, и эффективность обнаружения 
объектов по следам ТНТ. В результате за один 
акт отбора пара резко уменьшается масса ТНТ на 
поверхности за счёт нестационарной сублимации.

По амплитуде пика первого отбора пробы, 
равной порядка 9.5 пА, и чувствительности (1) массу 
ТНТ в пробе первого отбора оценивали равной 
52.8 пг. Эта масса накоплена на концентраторе при 
пропускании через него 500 см3 пробы воздуха с 
парами ТНТ при потоке 600 см3/мин – режиме полного 
улавливания паров, как отмечено выше. При этом 
условии концентрацию пара ТНТ в первом отборе 
пробы пара ТНТ оценивали равной 10-13 г/см3. 

В целом, интенсивное удаление и сбор паров 
с поверхности вихревым отбором по сравнению с 
прямым всасыванием (аспирацией) паров в канал 
отбора пробы является полезным эффектом для 
газоаналитического обнаружения объектов, кон-
тактировавших или содержащих ТНТ. 

Интерес для антитеррористического контроля 
представляет изменение во времени концентрации 
пара над твердыми следами на поверхности с мо-
мента образования следов. 

Оценка сублимационной концентрации пара 
во времени с момента образования твёрдых 
следов ТНТ на поверхности. Для того, чтобы 
вихревым отбором паров оценить, как меняется 
концентрация пара при сублимации следов ТНТ в 
нормальных климатических условиях с момента 
их образования провели серию экспериментов, в 
которых использовали 10 одновременно приготов-
ленных стеклянных образцов  с тонкими плёнками 
ТНТ. От каждого образца с плёнкой ТНТ отбирали 
через некоторое время после образования плёнки 
только одну первую пробу и отбор проводили только 
на один и тот же концентратор.

Все 10 образцов для каждого эксперимента 
изготавливали в течение 3-4 минут, включая на-
несение раствора ТНТ и испарение растворителя. 
Затем последовательно один раз с каждого образца 
делали отбор пробы на концентратор вихревым 
пробоотборником. Пробы анализировали на хрома-
тографе. Таким образом, вихревой отбор один раз 
воздействовал на каждый образец. Время ввода 
пробы в прибор фиксировалось автоматически 
и принималось за момент времени пробоотбора. 
Таким образом было сделано 5 экспериментов по 
10 стеклянных образцов с тонкими плёнками ТНТ 
в каждом. 

На рис. 5 приведены результаты измерения 
зависимости амплитуды пика ТНТ от момента вре-
мени пробоотбора по 5 экспериментам. В целом   
регистрируется шумовой во времени спад кон-
центрации пара. Это можно объяснить различием 
образцов по исходной поверхностной концентрации 

  
Рис. 4. А ‒ хроматограмма первой пробы с образца.  

Условия хроматографирования: поликапиллярная 
колонка (ПКК) с неподвижной жидкой фазой SE-30 
(толщина слоя 0.2 мкм), температура колонки 155 

°С, испарителя 250 °С, детектора (ИДПС) 170 °С, 
поток газа-носителя (очищенный атмосферный 
воздух) 40 мл/мин; Б ‒ зависимость амплитуды 
пика от момента времени отбора пробы.

Fig. 4. A – chromatogram of the first sample taken from the 
glass surface. Chromatography conditions: multicapillary 
column (MCC) with the stationary liquid phase SE-30 
(layer thickness 0.2 μm), column temperature – 155°С, 
evaporator temperature – 250 ° С, detector (IDTS) 
temperature – 170 °С, carrier gas (purified atmospheric 
air) flow – 40 ml/min; Б – dependence of the peak 
amplitude on the moment of sampling.
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микрочастиц ТНТ, возможно различием по удель-
ной поверхности образцов стекла,  погрешностью 
объёма отбираемой пробы и особенностью вих-
ревого отбора проб, состоящей в неидентичности 
формирования пробоотборного потока при отборе 
с разных образцов.

Использование программы Microsoft Excel 
для аппроксимации результатов на рис. 5 приводит 
к экспоненте f(t) = 8.025×exp(-t/τ) с коэффициентом 
достоверности около 0.7, где τ – постоянная времени 
спада амплитуды пика, которая характеризует ско-
рость сублимации. Средняя по 5-ти экспериментам 
погрешность в виде среднеквадратичного отклоне-
ния результатов измерения от аппроксимирующей 
экспоненты равна 12.4 %.

Из экспериментов следует, что возгонка массы 
ТНТ 100 нг, распределённой на площади 1×1 см2, 
в течение нескольких часов приводит к предель-
ному пороговому значению концентрации пара, 
собираемого вихревым отбором и   доступной для 
регистрации современными обнаружителями паров 
ТНТ с порогом 10-14 г/см3.  

Если принять амплитуду хроматографического 
пика 1 пА, соответствующую минимальной реги-
стрируемой концентрации пара ТНТ, то оценивается 
время, через которое по регистрации пара ещё 
обнаруживается на стекле исходная поверхностная 
плотность ТНТ 100 нг/см2. Это время равно 2.6 ± 
0.3 часа. 

Далее отметим, что в предположении пропор-
циональности концентрации пара ТНТ над поверх-
ностью массе ТНТ на поверхности для рассматри-
ваемых тонких плёнок, то по экспоненте на рис. 5 
определили, что через 2.6 ± 0.3 часа поверхностная 
концентрация ТНТ за счёт возгонки уменьшится со 
100 нг/см2 до 12 нг/см2.

Сравнение результатов с другими исследо-
ваниями. Сублимация во времени тонких плёнок ТНТ 
толщиной порядка 2.6 нм на поверхности диоксида 
кремния, слюды и графита при температуре 25 °С 
рассмотрена в [12]. Плёнка формировалась адсо-
рбцией паров ТНТ. Сублимацию характеризовали 
изменением со временем толщины плёнки. Толщину 
плёнки измеряли методом атомно-силовой микро-
скопии. Для поверхностей из диоксида кремния и 
слюды получена экспоненциальная зависимость 
скорости сублимации, а из графита получена линей-
ная по оценке авторов. По результатам работы [12] 
для диоксида кремния можно оценить постоянную 
времени τ1 уменьшения толщины плёнки, равную 
примерно 90 мин. Экспоненциальную зависимость 
авторы подтверждают теоретическими оценками 
скорости сублимации на основе модели дипольного 
взаимодействия молекул ТНТ с молекулами подложки. 

Далее, исходя из размера и массы молекулы 
ТНТ наша оценка исходной поверхностной плотности, 
используемой в работе [12] плёнки ТНТ толщиной 2.6 
нм, даёт величину порядка 104 нг/см2, т.е. величину, 
аналогичную в представленных выше экспериментах. 
Поэтому наши результаты по характеру скорости 
стационарной сублимации, полученные по реги-
страции пара сопрягаются с данными работы [12], 
несмотря на существенные различия в методах 
измерения и в характеристиках сублимации: по 
изменению массы плёнки в представленной работе 
и по изменению толщины плёнки в [12]. 

Отметим, что феноменологический подход 
к обоснованию экспоненциальной десорбции (су-
блимации) микроколичеств ТНТ порядка 1 нг/см2 
с концентраторов ТНТ в обнаружителях ЭХО-М 
опубликован в 1999 г. [13],

В ряде работ [14-18] рассматривается скорость 
сублимации ТНТ с относительно толстых плёнок 
ТНТ (толще 3 нм) на различных подложках. В этих 
случаях сублимация молекул ТНТ осуществляется 
с поверхности ТНТ, влияние молекул подложки не 
происходит и авторами получены естественные 
линейные зависимости во времени потери массы 
и толщины плёнок ТНТ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сублимация тонкой плёнки ТНТ размером 

1 см2 на стекле с поверхностной плотностью  
100 н/см2 при температуре 25 °С, атмосферном 
давлении от 750 до 760 мм ртутного столба, от-
носительной влажности воздуха 30 % порождает 
уменьшение концентрации пара ТНТ над плёнкой 
с постоянной времени спада концентрации пара 
порядка 75 минут. Концентрация пара ТНТ над 
плёнкой при этом уменьшается с 10-13 до 10-14 г/см3, 
т.е. до пороговой чувствительности современных 
обнаружителей пара ТНТ. 

Из предположения пропорциональности концен-
трации пара количеству массы ТНТ на поверхности 
для рассматриваемых тонких плёнок следует, что 

Рис. 5. Результирующая зависимость парообразования 
при возгонке тонкой плёнки ТНТ по измерениям 
в 5 экспериментах.

Fig. 5. Resulting dependence of vaporization during the 
sublimation of thin TNT film according to measurements 
in 5 experiments.
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исходная поверхностная концентрация тринитро-
толуола 100 нг/см2 на поверхности стекла за счёт 
сублимации в открытое полупространство умень-
шается до 12 нг/см2 за 2.6 ± 0.3 часа. Полученные 
характеристики парообразования при сублимации 
ТНТ со стекла при нормальных лабораторных усло-
виях моделируют возможности газоаналитического 
обнаружения объектов, контактировавших с ТНТ. В 
частности, определяют время, в течение которого 
возможно обнаружение объектов, контактировавших 
с ТНТ, что важно в экспертной криминалистике. 

Показано, что применение вихревого отбора проб 
пара интенсифицирует возгонку ТНТ с поверхности 
стекла. Это полезный эффект для газоаналитиче-
ского обнаружения объектов по наличию твёрдых 
следов ТНТ на поверхности объектов. 
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