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摘 要：综述了生化战剂除剂的几种方法，常规方法包括焚烧、等离子体高温分解、氢解、超临界水 

氧化、超热漂白等高温除剂方法和水解、氨解、电化学氧化、溶剂化电子技术、非水溶剂取代、光化学氧化 

等低温除剂方法．从实战出发可以采用高温燃烧弹、微乳液等方法，若需有效摧毁地下深埋的生化武器， 

可采用核除剂的方法，即利用低当量核爆炸产生的高温、高压和强辐射等效应原位摧毁生化战剂，其附 

带毁伤效应要比常规除剂方法小得多． 
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和平与发展是世界人民共同追求的目标，但由于全 

球经济发展的失衡，霸权主义依然主宰着整个世界，与 

之伴生的恐怖主义也有愈演愈烈之势．东京地铁沙林事 

件、美国9·11事件、伦敦地铁爆炸事件等都严重违背 

和平与发展的潮流，当然会受到世界人民的谴责．生化 

武器是大规模杀伤性武器．据国际禁止化学武器组织 

的统计 ，截止于2004年底，国际上共拥有71 373．608 t 

化学武器，需要销毁的有 l0 731．037 t．而且由于成本 

和技术含量不很高，所以弱小国家也不排除拥有生化 

武器，生化武器被称作“穷国的原子弹”，一旦恐怖组 

织拥有和使用生化武器，后果不堪设想，因此，全世界 

人民都面临着如何消除生化武器的威胁，而且随着现 

代生化技术的发展，可能诞生新型的生化武器-】 J．美 

国在2002年的《核态势评估》报告中提出了研制小型 

低当量核武器对付生化战剂的设想，尤其是对付地下 

深埋的生化武器，小型低当量核武器可能成为最理想 

的选择 J．一些机构已开始理论研究．所谓“除剂”， 

即使生化制剂失效，失去毒性或使其毒性大大降低．根 

据生化制剂自身的特点，以及战略上的需要，采用不同 

的除剂方法，下面就这些典型方法进行评述． 

1 高温除剂 

1．1 焚烧 

焚烧化学战剂ET]是一个有机化学品热分解及其 

高温氧化的过程．含有 C、H、0的有机化学品焚烧会有 

CO 和 H 0产生，另外化学战剂中也含有 F、Cl、N、P 

和S，焚烧后产生 HF、HC1、NO2、P205、SO ，所有这些 

产物都应该净化除掉． 

焚烧是一项成熟的技术，销毁化学战剂效率很高， 

除了含砷制剂如Lewisite气外，在很大的范围内都可 

以用此技术销毁化学战剂．美国从上世纪70年代就开 

始用此方法，并把它作为一种基本方法推广． 

1．2 等离子体高温分解 

电弧可以在两个导体之间产生，等离子体由分子、 

原子、离子和电子构成，温度在 1 000～2 000℃之间． 

因为在两电极之间产生的等离子体电弧，化学键在2 
～ l0 eV之间都会断裂，暴露在等离子体下的材料将 

转变成原子、离子、电子，只有少量的分子残留．美国环 

保署的实验显示_6 J，高温等离子体能够有效破坏神经 

毒剂、起泡剂的模拟物． 

1．3 氢解 

沙林(GB)和维埃克斯(VX)含有较高比例的杂原 

子，氢解反应产物中含有大量的无机物，如芥子气含 

45％(质量比)C1，20％的 S，30％ 的 C．VX含 12％的 

P，5％的 N，12％的 S，49％的 C，并含有一定量的H和 

0．氢解产物中会有酸性气体(如 HC1)和无机物(如 

H2S)，氯化的废物中 HC1是主产物． 

1．4 超热漂白 。 

德国在 1917年将此法用于中和芥子气．其组成为 
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93％Ca(C10)3、7％的 NaOH．与芥子 气反应，脱去 

HC1，生成 O S(CH CH ) ．G类战剂以次氯酸盐为催 

化剂水解成为相应的磷酸盐，在酸性溶液中，VX的硫 

原子迅速氧化． 

2 低温除剂 

2．1 碱性水解 

中和神经毒剂和芥子气反应可以在 100℃以下、 
一 标准大气压的温和条件下完成  ̈．用 NaOH处理 

VX，反应生成无毒的乙基 一甲基磷酸(EMPA)、氨基 

硫醇． 

含砷类战剂在水中可被破坏 ．二苯氯胂 

(DA)的水解产生二苯胂酸和盐酸，有机砷化合物随 

后变为无机砷化合物．二苯胺氯胂(DM)水解很慢，且 

几乎不溶于水，其产物是二苯胂酸和盐酸，但它可被磷 

酸水解产生As、二苯胺、盐酸和磷酸盐，它也可以被浓 

盐酸水解生成 AsC13和氢氯二苯胺．I~wisite气微溶， 

但一旦溶解就迅速分解为氧化 2一氯乙烯胂．但问题 

是砷化合物的破坏产物依然是含砷的有毒物质，还需 

进一步处理． 

I~wisite气目前还有大量贮存物，有待销毁．20世 

纪90年代，俄罗斯报道的方法是用热 NaOH碱性水 

解，然后电解，反应如下 ： 

C1CH = CHAsC12+6NaOH ： Na3AsO3+C2H2+ 

3NaC1+3H2O ， 

Na3AsO3+3H +3e一： As+NaOH ． 

加拿大在20世纪90年代早期处理了1．5 t I~wis— 

ite气，中和过程如下 

a)C1CH：CHAsC12+H2O2+2NaOH =C1CH = 

CHAsO3H2+NaC1+H2O；b)2tt2O2=2H2O+O2；e) 

C1CH ：CHAsO3H2+2HC1+6NaOH =Na3AsO4+C2H2 

+3NaC1+5 H2O． 

砷盐溶液与 Na SiO 和水泥混合产生混凝土稳定 

产物，用聚乙烯桶盛放，地下掩埋． 

美国在 20世纪 90年代后期在 Tooele处理了 13 t 

I~wisite气． 

2．2 芥子气和神经毒剂氨解 J 

芥子气用单乙醇氨在 100℃，1atm下反应： 

(C1CH2CH2)2S + 3H2NCH2CH2OH = S 

(CH2CH2)2一NCH2CH2OH+H2NCH2CH2OH·HC1 

反应后可用焚烧或 Ca(OH) 和沥青在 200℃减 

压下形成难溶的甲基磷酸钙和其他盐，并放出异乙醇 

胺和异丙基甲醇等． 

2．3 电化学氧化 

Ag(Ⅱ)在酸性条件下是一种很强的氧化剂，在 

硝酸溶液中，半反应如下： 

阳极：2Ag ：Ag +2e，‘p。=一1．98 V， 

阴极：HNO +3H +2e=HNO，+H，O，‘p。=0．94 V． 

Ag(I)在Pt电极上氧化为Ag(II)是很快的，超电 

势较低，Ag(II)的主要存在形式为AgNO ，棕黑色， 

有机物出现时，立即将其氧化．Ag在此过程中没有被 

消耗，只是一个电子传递的中间体． 

2．4 溶剂化电子技术(SET)̈ M 

金属钠在液氨中形成深蓝色液体，其中含有氨合 

电子．蓝色溶液可以作为破坏战剂的指示剂． 
一 般情况下，溶~mJ4L电子被吸引在碳和电负性大 

的粒子如 Cl、F、P、S、O的极性键上，结果是极性键断 

裂，电负性大的粒子形成阴离子．在电负性较小的原子 

上(通常为C)会捕获另一个电子，因而也带负电；或 

余下键的碳原子重排，并放出气态烷或烯． 

芥子气在 SET过程所期望的反应是在溶剂电子 

作用下，C—Cl键和 C—S键断裂，生成 NaC1和 Na S； 

GB在 SET过程中所期望的反应是 P—F键断裂，生成 

NaF；维埃克斯与芥子气和沙林不同，它没有强的极性 

键受到溶剂化电子的进攻，Teledyne Commodore推测， 

反应首先发生在 P—S键或 C—S键上，或者两者同时 

发生． 

2．6 非水溶剂中取代 

此法于1960年提出，为非水液体，称为 二号净化 

液(DS2) 引，由70％的二乙烯基三胺、28％的乙烯 

乙二醇单甲醚和2％的氢氧化钠组成．在共轭碱参与 

反应的组分为 CH OCH CH O一．DS2对化学制剂的破 

坏非常有效，芥子气与之反应脱出HC1，神经毒剂与之 

反应生成二酯，进一步水解生成应的磷酸．DS2对孢子 

的杀灭不是很有效． 

2．7 微乳液法 

G类和V类战剂中含 P—S键，在碱性条件下水 

解断裂P—S键而使其失去毒性，反应机理为亲核取 

代．芥子气中没有P—S键，其c—cl键也会水解，但芥 

子气的水溶性较差．要使芥子气解毒，还要用氧化剂． 

早期使用的氧化剂为KMnO ，后来开发过硫酸氢钾体 

系(KHSO 、KHSO 和 K SO 的混合物)，一些过氧化 

物也用来氧化化学战剂，如过硼酸盐、过氧脂肪酸、间 

氯过氧苯甲酸、单过氧邻二甲酸镁和苯甲酰过氧化物． 

近来草酸根离子与过氧化氢反应产生的过氧碳酸根离 

子，对芥子气和 VX的氧化可以在室温下进行，但速率 

较慢． 

美国圣地亚国家实验室研制了一种泡沫(微乳 

液) ，可以有效快速中和生化制剂，而且操作安全， 

无毒，无腐蚀性，对人和财产友好．中和机理是使不易 

溶的制剂溶剂化，吸引亲核催化剂溶于水溶性介质中， 

使制剂易受亲核试剂的进攻．它是通过带相反电荷的 

亲核试剂来识别的．SNL泡沫含有带正电荷的胶束，它 

可以是化学制剂溶剂化并吸引相反电荷的亲核试剂． 
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泡沫中还含有少量过氧化氢，可以有效氧化芥子 

气等化学战剂以及炭疽孢子． 

3 其他技术 

3．1 超临界水氧化(SCWO)[20j 

在临界温度和压力 以上 (TC=374 oC，PC= 

221 bar)，水的性质显著改变．在超临界条件下，通常 

情况下不能溶解的有机物此时变得易溶，而易溶的盐 

却变得难溶了．因而在超临界水水中，用空气或者氧气 

使有机物氧化，生成完全的氧化产物，盐沉淀出来． 

SCWO技术破坏有机物的反应机理通常认为是氧 

化性自由基的链反应，主要是OH和OOH． 

3．2 光化学氧化 卜 j 

在紫外光作用下，产生高活性的 OH： 

H20+Uvlight 20H ， 

紫外光常常作为“激发剂”，将稳定的有机物分子 

变成不稳定的形式，从而易于氧化．OH会导致一系列 

氧化 一还原反应，将有机物转化为小分子．加入催化剂 

可使氧化过程加快，即增加了紫外光的效率． 

3．3 核除剂方法 

3．3．1 核除剂方法原理 

核除剂武器的作用机理是建立在核爆效应基础 

上，这一效应又是综合性的，包括冲击波超压、瞬发辐 

射(强的核和电磁辐射)、火球热量、极超音速等离子 

体风以及由核蘑菇云放射出的缓发 射线和中子辐 

射，所有这些效应都有破坏生化制剂的潜能． 

核爆炸产生的核辐射主要包括瞬发辐射( 射线 

和中子辐射)以及由核爆蘑菇云放射出的延迟 射线 

和中子辐射． 射线是医疗产品辐射灭菌中常用的一 

种射线，它对生物制剂的作用效果和机理了解较深入， 

而中子的辐射灭菌作用研究很少．据称，高温和强辐射 

是核除剂的主要机理 j． 

3．3．2 核除剂武器的特点 

与常规除剂武器相比，核除剂武器具有以下特点： 

1)核除剂武器对生化制剂的中和作用为“原位” 

中和，在制剂逸散开之前就可以使其失能、失效，不会 

出现象常规除剂武器那样因制剂逸散而引起严重失控 

性杀伤现象．核辐射的穿透力极强，而且瞬发核辐射的 

产生和传播速度极快，瞬发核辐射在生化制剂装存容 

器尚未裂开前，就可以穿透器壁对制剂进行“原位”中 

和，待容器裂开制剂逸散出来时其已失能失效，这样就 

避免了常规除剂武器攻击生化武器时易出现严重失控 

性杀伤． 

2)核除剂武器对生化制剂的中和具有致命性和 

彻底性．与常规除剂武器相比，核除剂武器产生的除剂 

因素最为综合，且强度更大，核除剂武器攻击生化武器 

时这些因素同时作用于生化制剂，因而产生的除剂效 

果也最为有效彻底． 

核除剂武器在除剂可靠性、除剂效果及实战性等 

方面具备常规除剂武器无可比拟的优势，但它同样具 

有自身的弱点：使用引起的附带毁伤效应大．其引起的 

附带毁伤主要来自于核爆的直接效应和间接效应：如 

核爆巨大的破坏力及放射性污染等． 

美国从事核除剂武器研究的主要部门和人员有洛 

斯 ·阿拉莫斯研究所的Hans Kruger ，美国海军 

研究 生 Jeffrey ，斯 坦 福 大 学 工 程 学 院 Michael 
May j

，美国军事放射生物研究所 GB．Knudson J， 

普林斯顿大学的罗伯特W Nelson 3 ，美国科学家联盟 

负责战略安全计划主任 Michael A．Levi 3 等．目前美 

国所进行的核除剂武器理论研究工作主要是用耦合中 

子一光子蒙特卡洛程序来计算核爆瞬发辐射(中子和 

射线)在各种形式的生化武器所含战剂内的能量淀 

剂(即辐射剂量)情况，从而为核除剂武器对付生化武 

器的有效性提供理论依据． 

核除剂的概念是美国在2002年的《核态势评估报 

告》中提出的，其可行性尚在理论研究阶段，由于受 

《核不扩散条约》的约束，美国也不敢冒天下之大不韪 

率先使用核武器．因此，一些常规武器依然是首选． 

洛克希德 ·马丁公司正在开发它的J一1000弹头 

的高温燃烧剂(HTI)改进型．该动能穿透弹头能够穿 

透生产和储存化生战剂的容器和设施的坚硬表面，利 

用燃烧和热腐蚀快速消灭化生战剂，并摧毁目标． 

电磁脉冲弹(E一炸弹)弹药爆炸后能通过释放高 

功率微波能量破坏电力设施和指挥控制系统．对付贮 

存生化武器的设施时，该弹药可以通过破坏冷却系统 

和计算机系统，使生化武器失能，进而避免因常规轰炸 

而造成的生化战剂和放射性物质扩散． 

4 结 论 

常规的除剂方法包括高温化学除剂和低温化学除 

剂，这些方法都是 比较成熟的．然而这些方法 比较繁 

琐，生化武器包括金属容器、生化制剂、推进剂和爆炸 

物等部分，要销毁生化制剂首先还必须将其分离出来， 

然后进行销毁，容器中的残留物也必须进行处理，过程 

复杂，如果受到生化武器的袭击，这些方法的不足是明 

显的．现在的除剂方法逐步进化到高效性、温和性，一 

些新技术如技术生物技术 卯J、纳米技术 引、大气压 

等离子体喷射技术[39,40]及美国利弗莫尔国家实验室 

开发的L一凝胶法 也有采用．一些新型的除剂武器 

包括 HTI—J一1000燃烧弹、战剂毁伤弹头以及美国圣 

地亚国家实验室开发的除剂泡沫，都可以用来对付生 

化武器的袭击或者主动打击恐怖组织贮存的生化战 

剂．可是，恐怖组织贮存的生化战剂一般也不会存放在 
一 个地面的仓库中，很可能存放在很深的地下掩体中， 
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要有效摧毁这种形式的生化战剂，威力强大而附带毁 

伤小的低当量核武器当为首选． 
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Evaluation of Chemical and Biological W arfare Agents Destruction 
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u Hai—b 。YU Wei．fef．CHU Shi． ’3 

(1．College of Material Science and Engineering，Southwest University of Science and Technology 

Mianyang 621010，China； 
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Abstract：Several destruction methods of chemical and biological warfare agents are summarized
，
high—temperature de— 

struction of Chemical Agent conventionally including incineration，plasma pyrolysis
，
hydrogenolysis，supercritical water 

oxidation，supertropical Bleach and Low-temperature decontamination of chemical agent involving hydrolysis
．reaction u— 

sing amines，electrochemical oxidation，solvated electron technology
，
photochemistry oxidation，non—aqueous substitution 

et a1．In actual combat，high—temperature incendiary，SNL foam may be employed．To neutralize deep—buried chemical 

and biological weapon，nuclear agent—defeat method might be adopted
，
low—yield nuclear explosion will bring high—tern— 

perature，high pressure and strong radiation，with these effects chemical and biological warfare agents may be effectively 

destroyed in situ，the casualties from these effects would be fewer than those from the dispersal of large quantities of bio— 

agents． 

Key words：chemical and biological warfare agents；agent—defeat method；high．temperature destruction ；low—tempera— 

ture decontamination；nuclear agent—defeat 
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