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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñóäåáíûõ ýêñïåð-
òèç ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñ-
êèõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ïðèîáðåòàåò âåñüìà ñóùåñòâåí-
íîå çíà÷åíèå äëÿ ðàññëåäîâàíèÿ è ðàñêðûòèÿ ïðåñòóï-
ëåíèé. Ñðåäè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ äîñòèæåíèé, âíåäðåííûõ
â ñóäåáíóþ ýêñïåðòèçó, îñîáàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ õðîìà-
òîãðàôèè � îäíîìó èç íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûõ èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî
àíàëèçà ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îáúåêòîâ â ïðàê-
òèêå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì, õðîìàòîãðàôèÿ îòíîñèòñÿ ê
âûäàþùèìñÿ îòêðûòèÿì ïðîøåäøåãî ñòîëåòèÿ, êîòîðûå â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàëè íàóêó, à ÷åðåç íåå
îïðåäåëèëè óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåõíèêè è ìèðîâîé öèâè-
ëèçàöèè â öåëîì. Íè îäèí ôèçèêî-õèìè÷åñêèé àíàëèòè-
÷åñêèé ìåòîä íå ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ õðîìàòîãðàôèåé
ïî óíèâåðñàëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ðàçäå-
ëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåâûõ âåùåñòâ, ÷àñòî áëèçêèõ
ïî ñòðîåíèþ è ñâîéñòâàì. Ýòîò ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâè-
òåëüíûé ìåòîä èçó÷åíèÿ îáúåêòîâ � âåùåñòâåííûõ äîêà-
çàòåëüñòâ â íè÷òîæíûõ, «ñëåäîâûõ» êîëè÷åñòâàõ (10-

8 %), îòëè÷àåòñÿ õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðåçóëü-
òàòîâ ýêñïåðòíîãî èññëåäîâàíèÿ, íåçíà÷èòåëüíûìè âðå-
ìåííûìè çàòðàòàìè (ýêñïðåññíîñòü ìåòîäà) è äîñòóïíî-
ñòüþ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïðèìåíÿåìîé àïïàðàòóðíîé áàçû.
Íà ñîâðåìåííûõ ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèõ êàïèëëÿðíûõ
êîëîíêàõ ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû è èäåíòèôèöèðîâàíû äî
400�500 èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ áåí-
çèíîâûå ôðàêöèè ìîòîðíûõ òîïëèâ.
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Îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå õðîìàòîãðàôèè, êàê íåëüçÿ
ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò ïîòðåáíîñòÿì ñóäåáíî-ñëåäñòâåí-
íîé ïðàêòèêè, òàê êàê èññëåäîâàíèþ, çà÷àñòóþ, ïîä-
âåðãàþòñÿ íåâîñïîëíèìûå âåùåñòâåííûå äîêàçàòåëüñòâà,
èìåþùèåñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ñëåäñòâèÿ â ìèíîðíûõ êîëè-
÷åñòâàõ. Îäíàêî ó áîëüøèíñòâà ñëåäñòâåííûõ è ïðîêó-
ðîðñêèõ ðàáîòíèêîâ îòñóòñòâóåò êàêîå-ëèáî ïðåäñòàâ-
ëåíèå î âîçìîæíîñòÿõ äàííîãî ìåòîäà. Ýòî, â êîíå÷íîì
èòîãå, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íå íàçíà÷àþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýêñïåðòèçû, íåêîððåêòíî îïðåäåëÿåòñÿ êðóã
âîïðîñîâ äëÿ ðàçðåøåíèÿ â ðàìêàõ õèìè÷åñêîé èëè ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîé ýêñïåðòèçû, íåâåðíî ïðîèçâîäèòñÿ êðè-
ìèíàëèñòè÷åñêàÿ îöåíêà âûÿâëåííûõ ïðèçíàêîâ è ò. ï.

Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåãî ïîñîáèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèå íàó÷íûõ ïîëîæåíèé ãàçîâîé è æèäêîñòíîé õðî-
ìàòîãðàôèè, èçó÷åíèå ïðèíöèïà àïïàðàòóðíîãî îôîðì-
ëåíèÿ ìåòîäà è, ñàìîå ãëàâíîå, ïîäðîáíî ïîêàçûâàþòñÿ
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ õðîìàòîãðàôèè â ñïåöèàëüíûõ
ýêñïåðòíûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ ðåøåíèÿ äèàãíîñòè÷åñ-
êèõ è èäåíòèôèêàöèîííûõ çàäà÷ â ñóäîïðîèçâîäñòâå.
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Ãëàâà 1
ÑÓÙÍÎÑÒÜ ÌÅÒÎÄÀ ÕÐÎÌÀÒÎÃÐÀÔÈÈ

1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû
õðîìàòîãðàôèè

Ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçäåëåíèÿ ñìåñè âåùåñòâ íà
èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ
êàê ýêñïåðòó-õèìèêó (ôèçèêî-õèìèêó), òàê è ýêñïåð-
òó-áèîëîãó, òîêñèêîëîãó, ïèùåâèêó è íåêîòîðûì èíûì
ñïåöèàëèñòàì. Îñîáîå çíà÷åíèå ðàçäåëåíèå ñìåñè âå-
ùåñòâ ïðèîáðåëî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ
ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðòíûõ ìåòîäèê
èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòîâ âûñòðåëà è âçðûâà, ñèíòåòè-
÷åñêèõ íàðêîòè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ïñèõîòðîïíûõ âåùåñòâ,
ÿäîâèòûõ è ñèëüíîäåéñòâóþùèõ ñîåäèíåíèé, ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ è ñïèðòîñîäåðæàùèõ æèäêîñòåé, ãîðþ÷å-ñìà-
çî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñèíòåòè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ êðàñè-
òåëåé, êðàñîê è ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîäóêòîâ
áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ò. ï. Ðàñøèðåíèå îá-
ëàñòåé ïðèìåíåíèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ñó-
äîïðîèçâîäñòâå ïðîäîëæàåòñÿ íåïðåðûâíî.

Ñàìî ïî ñåáå ðàçäåëåíèå ñëîæíîé ñìåñè íà îò-
äåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íå âûçûâàåò îñîáûõ òðóäíîñòåé
ó ñïåöèàëèñòîâ, åñëè åå êîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ôàçàõ. Íî îíî ðåçêî îñëîæíÿåòñÿ, åñëè êîì-
ïîíåíòû ñìåñè îáðàçóþò îäíó îáùóþ ôàçó. Â ýòîì
ñëó÷àå èññëåäîâàòåëþ ïðèõîäèòñÿ èëè èçìåíÿòü àãðå-
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ãàòíîå ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (íàïðèìåð,
îñàæäàòü îäèí èç ðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ â îñà-
äîê), ëèáî ïðèìåíÿòü èíûå õèìè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå,
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ. Òàêèå øèðîêî
èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäèêè
ðàçäåëåíèÿ êàê äèñòèëëÿöèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ, ýêñò-
ðàêöèÿ, àäñîðáöèÿ îñíîâàíû íà èçìåíåíèè ôàçîâîãî
ðàâíîâåñèÿ. Â ýòèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìî-
ëåêóëû âåùåñòâ, îáðàçóþùèõ ñìåñü, ïåðåõîäÿò ÷åðåç
ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó ôàçàìè (íàïðèìåð, ìåæäó òâåðäûì
òåëîì è ãàçîì, ìåæäó äâóìÿ æèäêîñòÿìè, ãàçîì è
æèäêîñòüþ è äð.), ñòðåìÿñü ê òàêîìó ðàñïðåäåëåíèþ,
ïðè êîòîðîì â êàæäîé èç íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñòî-
ÿííàÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èíäèâèäóàëüíîãî âå-
ùåñòâà.

Åñëè ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ èññëåäóåìîé ñìåñè áëèç-
êè, òî íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ
ìíîãîêðàòíûì ïîâòîðåíèåì ýëåìåíòàðíîãî àêòà ðàçäå-
ëåíèÿ. Íî è â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîëíîå ðàçäåëåíèå âîç-
ìîæíî ëèøü äëÿ ïðîñòûõ (íå áîëåå ÷åì òðåõêîìïîíåíò-
íûõ) ñèñòåì. Áîëåå ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü,
åñëè íà ýôôåêò, âûçûâàåìûé ìíîãîêðàòíûì óñòàíîâëå-
íèåì ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ, íàêëàäûâàåòñÿ äåéñòâèå êè-
íåòè÷åñêîãî ôàêòîðà âíóòðåííåãî è ìåæôàçíîãî ìàññî-
îáìåíà. Â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ôàç
è ëèøü â îäíîì íàïðàâëåíèè ïåðåíîñÿòñÿ ìîëåêóëû òîëüêî
îäíîãî êîíêðåòíîãî âåùåñòâà. Åñëè ðàçäåëåíèå ñìåñè
ïðîèçâîäèòñÿ â ñèñòåìàõ, ãäå îäíà èç ôàç (ïîäâèæíàÿ)
ïîñòîÿííî ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîé (íåïîä-
âèæíîé), òî çàõâàò ìîëåêóë è âûõîä èõ ñ ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà ôàç îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ íåïðåðûâíîìó
ïåðåìåùåíèþ ïîäâèæíîé ôàçû. Ìîëåêóëû, âûõîäÿùèå èç
ïîäâèæíîé ôàçû, ñíîâà âîçâðàùàþòñÿ â íåå, ïîïàäàÿ,
îäíàêî, íå â ïðåæíèé ýëåìåíò åå îáúåìà, à â íîâûé.

Åñëè â ïðîöåññå ðàçäåëåíèÿ ôàçîâûå ïåðåõîäû ïî-
âòîðÿþòñÿ ìíîãîêðàòíî, òî ìîæíî ïîëó÷èòü âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ. Òàê êàê ôàçîâûå ïåðåõîäû
ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà, ïîäâèæíàÿ è íåïîä-
âèæíàÿ ôàçû äîëæíû îáëàäàòü âîçìîæíî áîëüøåé ïîâåð-
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õíîñòüþ ñîïðèêîñíîâåíèÿ. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå íà-
ëè÷èÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, ñíèæàþùèõ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ, îáå ñîïðèêàñàþùèåñÿ ôàçû äîëæíû
èìåòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ òîëùèíó âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ñëîåâ âåùåñòâ.

Â îïðåäåëåííîé ìåðå ïåðå÷èñëåííûå òðåáîâàíèÿ ê
ôàçîâîìó ðàâíîâåñèþ âûïîëíÿþòñÿ â òàêîì äèíàìè÷åñ-
êîì ìåòîäå ðàçäåëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè âå-
ùåñòâ, êîòîðûé ïîëó÷èë íàçâàíèå õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî
ðàçäåëåíèÿ.

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ïðîöåññû ÷àñòî ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýêñòðàêöèîííûõ ïðî-
öåññîâ; ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû âåùåñòâà ñ
î÷åíü áëèçêèìè ñâîéñòâàìè, òàê êàê â õîäå õðîìàòîã-
ðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿò ñîò-
íè è òûñÿ÷è öèêëîâ ýêñòðàêöèè.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ââîäèòñÿ ïîíÿòèå «âûñîòà, ýêâèâàëåíòíàÿ òåî-
ðåòè÷åñêîé òàðåëêå» (ÂÝÒÒ). Ðàçäåëåíèå ñìåñè âåùåñòâ
â õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêå ïîäîáíî ðàçäåëåíèþ íà
òàðåëü÷àòûõ ðåêòèôèêàöèîííûõ êîëîíêàõ. Ýôôåêòèâíîñòü
òîé è äðóãîé ïðèíÿòî èçìåðÿòü îäèíàêîâî � ÷èñëîì
òåîðåòè÷åñêèõ òàðåëîê. Ïîä ÂÝÒÒ â õðîìàòîãðàôèè îáû÷íî
ïîäðàçóìåâàþò òàêóþ òîëùèíó ñëîÿ, êîòîðàÿ íåîáõîäè-
ìà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñìåñü, ïîñòóïèâøàÿ èç ïðåäûäóùåãî
ñëîÿ, ïðèøëà â ðàâíîâåñèå ñî ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé
âåùåñòâà â ïîäâèæíîé ôàçå äàííîãî ñëîÿ. Òî åñòü, â
õðîìàòîãðàôèè ýòî ÷èñëî õàðàêòåðèçóåò ìåðó ðàçìûâà-
íèÿ çîíû èíäèâèäóàëüíîãî êîìïîíåíòà ïðè åå ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç ñëîé ñîðáåíòà. ×åì áîëüøå ÷èñëî òåîðåòè-
÷åñêèõ òàðåëîê â êîëîíêå, òåì ìåíüøåå ðàçìûâàíèå
ïðåòåðïåâàåò çîíà êîìïîíåíòà â ñëîå ñîðáåíòà è òåì
âûøå ïîòåíöèàëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êîëîíêè ÷åòêî ðàçäå-
ëèòü ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü. Õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ êî-
ëîíêà ñ âåëè÷èíîé ÂÝÒÒ, ðàâíîé 1,0�0,8 ìì, ñ÷èòàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé. Çíà÷åíèå ÂÝÒÒ ÿâëÿåòñÿ ñóì-
ìàðíîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàçäåëåíèÿ âå-
ùåñòâ, íî åå âåëè÷èíà çàâèñèò îò âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ
ðàçäåëÿåìîãî âåùåñòâà. Ó÷åò ýòèõ äâóõ âåëè÷èí ïîçâî-
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ëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòè äàííîé õðîìàòîãðàôè÷åñêîé
êîëîíêè äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîíêðåòíîé ñìåñè âåùåñòâ.

Çíà÷åíèå âûñîòû, ýêâèâàëåíòíîå òåîðåòè÷åñêîé òà-
ðåëêå, íå ìîæåò ñëóæèòü õàðàêòåðèñòèêîé ÷åòêîñòè õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ âåùåñòâ. ×òîáû ýôôåê-
òèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ìîæíî áûëî ñðàâíèòü, ïîëüçóþòñÿ
êðèòåðèåì, íåïîñðåäñòâåííî õàðàêòåðèçóþùèì ñïîñîá-
íîñòü ñèñòåìû ðàçäåëÿòü êîìïîíåíòû. Íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùèì äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ
ñïîñîáíîñòü. Ðàçäåëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü â îòëè÷èå
îò ÂÝÒÒ çàâèñèò êàê îò ñåëåêòèâíîñòè (ðàçäåëåíèå
ìàêñèìóìîâ äâóõ ñîñåäíèõ ïèêîâ), òàê è îò ôàêòîðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ ðàçäåëåíèÿ (øè-
ðèíà ïèêà).

2. Ïîíÿòèå õðîìàòîãðàôèè

Âïåðâûå õðîìàòîãðàôè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ñëîæíîé ðà-
ñòèòåëüíîé ñìåñè íà ñòåêëÿííîé êîëîíêå, çàïîëíåííîé
êàðáîíàòîì êàëüöèÿ (ìåëîì), îñóùåñòâèë â 1903 ãîäó
ðóññêèé ó÷åíûé-áîòàíèê Ìèõàèë Ñåìåíîâè÷ Öâåò (1872�
1919 ã.ã.), èçó÷àÿ âîäíûå ýêñòðàêòû ðàñòåíèé, êîòî-
ðûå ñîäåðæàëè ðÿä íàòóðàëüíûõ êðàñÿùèõ âåùåñòâ (ïèã-
ìåíòîâ) 1. Ì.Ñ. Öâåò ôàêòè÷åñêè ñîçäàë ïðîÿâèòåëüíûé
âàðèàíò õðîìàòîãðàôèè è çàëîæèë îñíîâû ìíîãîñòóïåí-
÷àòîãî ñîðáöèîííîãî ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé. Îí ÷åòêî ïî-
êàçàë ñëîæíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ñîð-
áàò � ñîðáåíò � ðàñòâîðèòåëü è âûÿâèë ñïîñîáû ñìåùå-
íèÿ ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Àâòîð òàê ðàçúÿñíèë ñóòü
ïðåäëàãàåìîãî èì ìåòîäà: «Êàê ëó÷è ñâåòà â ñïåêòðå,
â ñòîëáèêå óãëåêèñëîãî êàëüöèÿ çàêîíîìåðíî ðàñïîëà-

_____________
1 Öâåò Ì.Ñ. Î íîâîé êàòåãîðèè àäñîðáöèîííûõ ÿâëåíèé è î ïðèìåíå-

íèè èõ ê áèîëîãè÷åñêîìó àíàëèçó: Òðóäû Âàðøàâñêîãî Îáùåñòâà åñòåñòâî-
èñïûòàòåëåé. Îòäåëåíèå áèîëîãèè. Âàðøàâà, 1903. Ò. 14. Ñ. 20�39.

2 Öâåò Ì.Ñ. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ õëîðîôèëëà. Àäñîðáöèè
(1906) // Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àäñîðáöèîííûé àíàëèç. Ì.: Èçä-âî Àêàäå-
ìèè íàóê ÑÑÑÐ, 1946. Ñ. 30�40.

3 Äàâàíêîâ Â.À., ßøèí ß.È. Ñòî ëåò õðîìàòîãðàôèè // Âåñòíèê Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê. Ì., 2003. Ò. 73, ¹ 7. Ñ. 637�646.
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ãàþòñÿ ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû ñìåñè ïèãìåíòîâ, äàâàÿ
âîçìîæíîñòü ñâîåãî êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî
îïðåäåëåíèÿ. Ïîëó÷àåìûé òàêèì îáðàçîì ïðåïàðàò ÿ
íàçûâàþ õðîìàòîãðàììîé, à ïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó �
õðîìàòîãðàôè÷åñêîé»2.

Òåðìèí «õðîìàòîãðàôèÿ» ïðîèñõîäèò îò ãðå÷åñêèõ
ñëîâ õðîìà � öâåò, îêðàñêà è ãðàôèî � ïèøó. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî íàçâàíèå ìåòîäà, êàçàëîñü áû, óêàçûâàåò íà
åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ðàçäåëåíèÿ è àíàëèçà îêðàøåííûõ
âåùåñòâ, òåì íå ìåíåå, õðîìàòîãðàôèÿ èññëåäóåò ëþáûå
âåùåñòâà, îêðàøåííûå è íåîêðàøåííûå, î ÷åì ãîâîðèë
ñàì ñîçäàòåëü ìåòîäà. Õîòÿ ó÷åíûé è áûë óäîñòîèí
àêàäåìè÷åñêîé ïðåìèè çà ðàáîòó ïî õðîìîôèëëàì â ðàñ-
òèòåëüíîì è æèâîòíîì ìèðå, à òàêæå íàãðàæäåí îðäåíàìè
ñâ. Ñòàíèñëàâà III è II ñòåïåíè, îðäåíîì ñâ.
Àííû III ñòåïåíè, þáèëåéíîé ìåäàëüþ â ÷åñòü 300-ëåòèÿ
äîìà Ðîìàíîâûõ, íàñòîÿùåãî ïðèçíàíèÿ ñîâðåìåííèêîâ
îí âñå æå íå ïîëó÷èë. Â 1918 ãîäó êàíäèäàòóðà Ì.Ñ. Öâåòà
ðàññìàòðèâàëàñü â ñïèñêå ó÷åíûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî õèìèè, íî ïðåìèÿ åìó íå áûëà
ïðèñóæäåíà 3.

Ïî ìíîãèì ñóáúåêòèâíûì è îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì õðî-
ìàòîãðàôèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçîâàëàñü ïî÷òè òðè
äåñÿòèëåòèÿ.

Â íà÷àëå 30-õ ãîäîâ äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ íåìåö
Ðèõàðä Êþí âûÿñíèë, ÷òî ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðàôèè ìîæ-
íî âûäåëÿòü ñîñòàâíûå ÷àñòè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé è èäåíòèôèöèðîâàòü èõ. À â 50�60-å ãîäû
òîêñèêîëîãè, èçó÷àÿ ðàñòèòåëüíûå àëêàëîèäû, îâëàäå-
ëè íîâîé ðàçíîâèäíîñòüþ õðîìàòîãðàôèè � áóìàæíîé õðî-
ìàòîãðàôèåé. Òîãäà æå íàèáîëåå ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì
ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ìàëîëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ îðãàíè-
÷åñêèõ ñìåñåé ñòàíîâèòñÿ õðîìàòîãðàôèÿ â òîíêîì ñëîå,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî õðîìàòîãðàôèÿ íà áóìàãå âñå åùå
øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Â 1952 ã. àíãëèéñêèå ó÷åíûå Äæ. Ìàðòèí è À. Äæåìñ,
çàíèìàÿñü àíàëèçîì æèðíûõ êèñëîò, ñäåëàëè äâà î÷åíü
âàæíûõ íàáëþäåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, îíè îáíàðóæèëè, ÷òî
ìåòîäîì õðîìàòîãðàôèè ìîæíî ðàçäåëèòü íå òîëüêî ðà-
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ñòâîðåííûå æèäêèå âåùåñòâà, íî òàêæå ãàçîîáðàçíûå è
ïàðîîáðàçíûå ïðîäóêòû. Âî-âòîðûõ, îíè ïîêàçàëè, ÷òî
ðàçäåëåíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íå òîëüêî áëàãîäàðÿ
ìíîãîêðàòíîìó ïîâòîðåíèþ öèêëà àäñîðáöèÿ-äåñîðáöèÿ,
íî è ïóòåì ÷åðåäîâàíèÿ àáñîðáöèè è äåñîðáöèè. Êà÷å-
ñòâåííûé ñêà÷îê â ðàçâèòèè ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè
ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êîëîíîê êàïèëëÿ-
ðîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëî ýôôåêòèâíîñòü ðàçäå-
ëåíèÿ. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü àíàëèç ñìåñåé,
âêëþ÷àþùèõ äåñÿòêè è ñîòíè èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûå ìàòåðèà-
ëû èëè çàïàõîâûå âåùåñòâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàñëóãè Ì.Ñ. Öâåòà âñå æå
áûëè âûñîêî îöåíåíû ìèðîâûì íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì. Ê
40-ëåòíåìó þáèëåþ õðîìàòîãðàôèè â íàøåé ñòðàíå âûøåë
ñáîðíèê èçáðàííûõ òðóäîâ Ì.Ñ. Öâåòà â ñåðèè «Êëàññè-
êè íàóêè»; Àìåðèêàíñêîå õèìè÷åñêîå îáùåñòâî ó÷ðåäè-
ëî Ìåæäóíàðîäíóþ ìåäàëü èì. Ì.Ñ. Öâåòà «Çà âûäàþùèå-
ñÿ îòêðûòèÿ â îáëàñòè õðîìàòîãðàôèè»; â 1978 ãîäó
Àêàäåìèåé Íàóê ÑÑÑÐ áûëà ó÷ðåæäåíà îòå÷åñòâåííàÿ ìåäàëü
èì. Ì.Ñ. Öâåòà.

Õðîìàòîãðàôèÿ îñíîâàíà íà ðÿäå ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ÿâëåíèé, áåç çíàíèÿ êîòîðûõ òðóäíî ïðåäñòàâèòü
ñàì ïðîöåññ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ.

Àáñîðáöèÿ ãàçîâ â æèäêîñòÿõ ëåæèò â îñíîâå ãàçî-
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè � íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàçäå-
ëåíèÿ âåùåñòâ 4. Êîãäà íàä æèäêèì ðàñòâîðîì íàõîäèòñÿ
ãàç, òî ìåæäó ìîëåêóëàìè ãàçà, êîòîðûå ðàñòâîðÿþòñÿ
â æèäêîñòè, è òåìè, ÷òî îñòàþòñÿ â ãàçîâîé ôàçå,
óñòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Åñëè íàä
æèäêîñòüþ íàõîäèòñÿ ñìåñü ãàçîâ, êîòîðàÿ ïåðåìåùà-
åòñÿ âäîëü æèäêîé ôàçû, òî îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ãà-
çîâîé ñìåñè, îáëàäàÿ ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòüþ â ýòîé
æèäêîñòè, ïåðåäâèãàþòñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Â êî-

_____________
4 Êèñåëåâ À.Â., ßøèí ß.È. Àäñîðáöèîííàÿ ãàçîâàÿ è æèäêîñòíàÿ õðî-

ìàòîãðàôèÿ. Ì.: Õèìèÿ, 1979. Ñ. 24�36.
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íå÷íîì ñ÷åòå, ãàçîâàÿ ñìåñü ðàçäåëèòñÿ íà ñîñòàâíûå
÷àñòè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà àäñîðáöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîé è
ãàçîâîé ôàçû

Áîëüøèíñòâî õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ îñíîâàíî
íà òîì, ÷òî àíàëèçèðóåìóþ ñìåñü âìåñòå ñ ïîäâèæíîé
ôàçîé ïðîïóñêàþò ÷åðåç õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó.
Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè íåïîäâèæíàÿ ôàçà
òâåðäûì íîñèòåëåì èëè æèäêîñòüþ, êîìïîíåíòû àíàëè-
çèðóåìîé ñìåñè àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäî-
ãî òåëà èëè ðàñòâîðÿþòñÿ â æèäêîñòè. Â ðåçóëüòàòå,
ýòè êîìïîíåíòû óäåðæèâàþòñÿ íåïîäâèæíîé ôàçîé è ïðî-
äâèãàþòñÿ ïî êîëîíêå ìåäëåííåå. Åñëè óñëîâèÿ õðîìà-
òîãðàôèðîâàíèÿ áëàãîïðèÿòíû äëÿ ðàçäåëåíèÿ, òî êàæ-
äûé êîìïîíåíò óäåðæèâàåòñÿ íåïîäâèæíîé ôàçîé ïî-ðàç-
íîìó. Òàê êàê ñêîðîñòè ïðîäâèæåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ âäîëü êîëîíêè íåîäèíàêîâû, òî êàæäûé êîìïî-
íåíò îáðàçóåò òàê íàçûâàåìóþ çîíó, êîòîðàÿ çàòåì
ïîñëåäîâàòåëüíî âûõîäèò èç êîëîíêè.

Ïðè íàëè÷èè äâóõ îäíîâðåìåííûõ ïðîöåññîâ � âçà-
èìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ôàç è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîìïî-
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íåíòîâ ìåæäó ôàçàìè � ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ñòàíîâèò-
ñÿ ñîîòíîøåíèå èõ ñêîðîñòåé. Åñëè âòîðîé ïðîöåññ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíîãî áûñòðåå ïåðâîãî, ìåæôàçíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ óñïåâàåò äîñòè÷ü ðàâíîâåñíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èìåþò äåëî ñ ðàâíîâåñíîé
õðîìàòîãðàôèåé, ãäå êîíå÷íûé ýôôåêò ðàçäåëåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîäèíàìèêîé ñèñòåìû, òî åñòü
êîýôôèöèåíòàìè ìåæôàçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîåäèíåíèé.
Åñëè ìåæôàçíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ çà âðåìÿ èõ
ïåðåíîñà ïîäâèæíîé ôàçîé âäîëü íåïîäâèæíîé ôàçû óñ-
òàíîâèòüñÿ íå óñïåâàåò, òî èìåþò äåëî ñ íåðàâíîâåñ-
íîé õðîìàòîãðàôèåé. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ âñå êîìïîíåíòû
èäåíòèôèöèðóþòñÿ è îöåíèâàþòñÿ êîëè÷åñòâåííî.

Òàêîâà îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà õðîìàòîãðàôèðîâà-
íèÿ; îíà óñëîâíî ïðåäñòàâëåíà â âèäå áëîê-ñõåìû (ðèñ.
2).

Ðåçåðâóàð  
äëÿ ýëþåíòà Íàñîñ Äåòåêòîð Êîëîíêà Ñèñòåìà  

ââîäà 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïðîöåññà õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ

Ìåõàíèçì ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé â êîëîíêå íå çàâèñèò
îò òîãî, íàõîäÿòñÿ ëè îòäåëüíûå êîìïîíåíòû â ãàçîâîé
ôàçå èëè â ðàñòâîðå, õîòÿ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè
õðîìàòîãðàôîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ ãàçàìè è
æèäêîñòÿìè, íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðèáîðíîå óñò-
ðîéñòâî äëÿ àíàëèçà ñìåñåé â âèäå ãàçà èëè ïàðà
íàçûâàåòñÿ ãàçîâûì õðîìàòîãðàôîì, à ìåòîä àíàëèçà �
ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèåé. Æèäêèå ñìåñè àíàëèçèðóþò ñ
ïîìîùüþ æèäêîñòíîãî õðîìàòîãðàôà. Ýòîò ìåòîä ïîëó-
÷èë íàçâàíèå æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè.

Â ñâÿçè ñ èñêëþ÷èòåëüíîé ìíîãîãðàííîñòüþ ïîíÿ-
òèÿ «õðîìàòîãðàôèÿ» îíî íå ìîæåò áûòü îõâà÷åíî îä-
íèì åäèíñòâåííûì îïðåäåëåíèåì. Â íàó÷íîé ëèòåðàòó-
ðå âñòðå÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå îïðåäåëåíèÿ õðîìàòîãðà-
ôèè, îäíàêî ëþáîå èç íèõ äîëæíî îáÿçàòåëüíî ñîäåð-
æàòü ñðåäè îòëè÷èòåëüíûõ âèäîâûõ ïðèçíàêîâ óïîìè-
íàíèå î ïåðåíîñå âåùåñòâ (÷àñòèö) â ñèñòåìå íåñìå-
øèâàþùèõñÿ è äâèæóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà
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ôàç. Íàëè÷èå êàê ìèíèìóì äâóõ ôàç è èõ îòíîñèòåëü-
íîå äâèæåíèå, òî åñòü äèíàìèêà ïðîöåññà, � íåîòúåì-
ëåìûå ïðèçíàêè õðîìàòîãðàôèè.

Èòàê, õðîìàòîãðàôèåé íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ, îñíî-
âàííûé íà ïåðåìåùåíèè äèñêðåòíîé çîíû âåùåñòâà âäîëü
ñëîÿ ñîðáåíòà â ïîòîêå ïîäâèæíîé ôàçû è ñâÿçàííûé ñ
ìíîãîêðàòíûì ïîâòîðåíèåì ñîðáöèîííûõ è äåñîðáöèîí-
íûõ àêòîâ.

Òåðìèí «õðîìàòîãðàôèÿ», øèðîêî èñïîëüçóåìûé â
ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå, îòíîñèòñÿ êàê ê ñàìîìó ïðî-
öåññó ïåðåìåùåíèÿ âåùåñòâà â ïîòîêå ïîäâèæíîé ôàçû,
òàê è ê íàó÷íîé äèñöèïëèíå, åãî èçó÷àþùåé, èñïîëüçó-
þùåé è ðàçðàáàòûâàþùåé àïïàðàòóðíîå îôîðìëåíèå ïðî-
öåññà õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ.

3. Ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

3.1. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ
õðîìàòîãðàôèè

Ìíîãîîáðàçèå âàðèàíòîâ ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî
ìåòîäà, âîçíèêøåå â ñâÿçè ñ øèðîêèì åãî ðàçâèòèåì,
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èõ êëàññèôèêàöèè. Â îñíîâó
òîé èëè èíîé êëàññèôèêàöèè õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ìîãóò áûòü ïîëîæåíû ðàçëè÷íûå õàðàêòåðíûå ïðè-
çíàêè ïðîöåññà, íàïðèìåð:

1) àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå ôàç;
2) ïðèðîäà ýëåìåíòàðíîãî àêòà;
3) ñïîñîá îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ôàç;
4) ñïîñîá àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ ïðîöåññà;
5) ñïîñîá îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà.
Êëàññèôèêàöèÿ ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ ôàç îò-

íîñèòñÿ ê õðîìàòîãðàôèè â öåëîì. Ãàçîâîé õðîìàòîãðà-
ôèåé íàçûâàåòñÿ ìåòîä, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ïîäâèæ-

_____________
5 Ôèçè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ. Ì.: Ñîâåòñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ, 1988. Ò. 1.

Ñ. 30�32.
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íîé ôàçû ïðèìåíÿåòñÿ ãàç èëè ïàð. Â ñâîþ î÷åðåäü
ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà ãàçî-
àäñîðáöèîííóþ è ãàçî-æèäêîñòíóþ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
íåïîäâèæíîé ôàçîé ñëóæèò òâåðäîå âåùåñòâî � àäñîð-
áåíò, âî âòîðîì � æèäêîñòü, ðàñïðåäåëåííàÿ òîíêèì
ñëîåì ïî ïîâåðõíîñòè êàêîãî-ëèáî òâåðäîãî íîñèòåëÿ
(çåðíåíîãî ìàòåðèàëà èëè ñòåíîê êîëîíêè).

Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ïðèðîäû ýëåìåíòàðíîãî
àêòà. Åñëè íåïîäâèæíîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòü, òî
ýëåìåíòàðíûì àêòîì, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ àêò ðà-
ñòâîðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèçèðóåìîå âåùåñòâî
ðàñòâîðÿåòñÿ â æèäêîé íåïîäâèæíîé ôàçå è ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ ìåæäó íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ôàçàìè. Ýòî �
ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ. Ãàçîæèäêîñòíàÿ õðî-
ìàòîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé õðîìàòîãðàôèè.

Åñëè íåïîäâèæíîé ôàçîé ñëóæèò òâåðäîå âåùåñòâî �
àäñîðáåíò, òî ýëåìåíòàðíûì àêòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ
àäñîðáöèè âåùåñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ãàçî-àäñîðáöèîí-
íàÿ õðîìàòîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèîííîé.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî â ãàçîæèäêîñòíîé
õðîìàòîãðàôèè îïðåäåëåííóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü àäñîð-
áöèÿ íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ (ãàç � æèäêîñòü èëè æèä-
êîñòü � òâåðäûé íîñèòåëü), à â ãàçî-àäñîðáöèîííîé �
ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ 5.

Ïî ñïîñîáàì ïåðåìåùåíèÿ ôàç ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü
òðè ìåòîäà: ïðîÿâèòåëüíàÿ (ýëþåíòíàÿ), ôðîíòàëüíàÿ
è âûòåñíèòåëüíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ.

Ñõåìà ïðîÿâèòåëüíîé õðîìàòîãðàôèè. Êîëîíêà, çà-
ïîëíåííàÿ ñîðáåíòîì, ïðîìûâàåòñÿ ÷èñòûì ãàçîì, ñîð-
áèðóþùèìñÿ ñëàáåå âñåõ îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè
(ðèñ. 3). Íå ïðåêðàùàÿ ïîòîêà ãàçà (Å), â êîëîíêó
ââîäèòñÿ ïîðöèÿ àíàëèçèðóåìîé ñìåñè (âåùåñòâà À è
Â). Ðàçäåëÿåìûå âåùåñòâà ñîðáèðóþòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ
ñîðáåíòà (ðèñ. 3à) è âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ ãàçà ïîñòå-
ïåííî ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü ñëîÿ ñîðáåíòà ñ ðàçëè÷íûìè
äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ñêîðîñòÿìè. Â ðåçóëüòàòå, çîíà
ëó÷øå ñîðáèðóþùåãîñÿ âåùåñòâà, íàïðèìåð Â, ïîñòîÿí-
íî îòñòàåò îò çîíû õóæå ñîðáèðóþùåãîñÿ âåùåñòâà À
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(ðèñ. 3á) è ïðè äîñòàòî÷íîé äëèíå êîëîíêè ñìåñü âå-
ùåñòâ À è Â ðàçäåëÿåòñÿ (ðèñ. 3ã). Èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèè âûìûâàåìûõ âåùåñòâ ïî âûõîäå èç êîëîíêè ìîæåò
áûòü çàôèêñèðîâàíî â âèäå íåïðåðûâíîé êðèâîé, íàçû-
âàåìîé õðîìàòîãðàììîé (ðèñ. 3ä).

Ðèñ. 3. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ çîí â ïðîÿâèòåëüíîì ìåòîäå

Ïðîÿâèòåëüíûé ìåòîä � íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé
ìåòîä ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Ñóùåñòâåííûì åãî äîñ-
òîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî
ðàçäåëåíèÿ âåùåñòâà íà êîìïîíåíòû; íåäîñòàòîê ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî âñëåäñòâèå ðàçáàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ
ñìåñè ãàçîì-íîñèòåëåì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ âåùåñòâ ïîñëå âûìûâàíèÿ èõ èç êîëîíêè.
Îäíàêî ýòîò íåäîñòàòîê ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ ïðè-
ìåíåíèåì âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ.
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Ñóòü ôðîíòàëüíîãî ìåòîäà ñîñòîèò â íåïðåðûâíîì
ïðîïóñêàíèè àíàëèçèðóåìîé ñìåñè ÷åðåç ñëîé ñîðáåí-
òà â êîëîíêå. Åñëè ñìåñü âåùåñòâ ñîñòîèò èç äâóõ
êîìïîíåíòîâ À è Â, èçîòåðìà ñîðáöèè êîòîðûõ ëèíåé-
íàÿ, è íàèáîëåå ñëàáî ñîðáèðóþùåãîñÿ ãàçà Å, òî
ïîñëåäíèé çàïîëíÿåò âåñü îáúåì êîëîíêè è ïîêèäàåò
åå â ÷èñòîì âèäå. Ïðè ýòîì íà õðîìàòîãðàììå ôèêñè-
ðóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ (íóëåâàÿ) ëèíèÿ (ðèñ. 4).
Åñëè êîìïîíåíò À ñîðáèðóåòñÿ ñëàáåå êîìïîíåíòà Â,
òî ïîñëå íàñûùåíèÿ ñîðáåíòà âåùåñòâîì À èç êîëîíêè
íà÷èíàåò âûõîäèòü ñìåñü ýòîãî âåùåñòâà ñ ãàçîì Å.
Íà õðîìàòîãðàììå ïîÿâëÿåòñÿ ñòóïåíü, âûñîòà êîòî-
ðîé ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè À â Å íà âûõîäå èç
êîëîíêè. Ýòà êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò áûòü ðàâíà èëè áîëüøå
èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè À. Íàêîíåö, êîãäà ñîðáåíò
íàñûùàåòñÿ òàêæå è âåùåñòâîì Â, èç êîëîíêè íà÷èíà-
åò âûõîäèòü ñìåñü ãàçà, ñîäåðæàùàÿ âñå èñõîäíûå
êîìïîíåíòû, à íà õðîìàòîãðàììå ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ
ñòóïåíü, âûñîòà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîé
èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ À è Â (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 4. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ çîí âî ôðîíòàëüíîì ìåòîäå

Â ñëó÷àå áîëåå ñëîæíîé ñìåñè èñõîäíàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ëþáîãî èç êîìïîíåíòîâ äîñòèãàåòñÿ ïîñëå íà-
ñûùåíèÿ ñîðáåíòà âñåìè êîìïîíåíòàìè ñìåñè. Òàêèì
îáðàçîì, ÷èñëî ñòóïåíåé íà õðîìàòîãðàììå áóäåò ðàâíî
÷èñëó ñîðáèðóþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè.

Â îòëè÷èå îò ïðîÿâèòåëüíîãî ôðîíòàëüíûé ìåòîä
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èç ñìåñè â ÷èñòîì âèäå òîëüêî
îäíî, íàèáîëåå ñëàáî ñîðáèðóþùååñÿ âåùåñòâî. Ïîýòî-
ìó ôðîíòàëüíûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ, ÷àùå âñåãî, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëå-
äóåìîãî âåùåñòâà.

Â âûòåñíèòåëüíîì ìåòîäå äåñîðáöèÿ êîìïîíåíòîâ
ñìåñè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòîêîì ñèëüíî ñîðáèðóþùåãîñÿ
âåùåñòâà � âûòåñíèòåëÿ. Ïðè ðàáîòå ïî ýòîìó ìåòîäó
çàïîëíåííóþ ñîðáåíòîì êîëîíêó ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-
ìûâàþò íåñîðáèðóþùèìñÿ âåùåñòâîì, à çàòåì ââîäÿò
ïîðöèþ àíàëèçèðóåìîé ñìåñè. Ïðîäâèæåíèå êîìïîíåí-
òîâ ñìåñè è èõ âûìûâàíèå èç êîëîíêè ïðîèñõîäèò ïîä
äåéñòâèåì ïîòîêà âûòåñíèòåëÿ. Êîìïîíåíòû ñìåñè ïå-
ðåìåùàþòñÿ âïåðåäè ôðîíòà âûòåñíèòåëÿ è ðàçäåëÿþò-
ñÿ íà çîíû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ñîðáöèîííûì ñðîä-
ñòâîì (ðèñ. 5).

_____________
6 Æóõîâèöêèé À.À., Òóðêåëüòàóá Í.Ì. Ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ. Ì.: Ãîñ-

òîïòåõèçäàò, 1982. Ñ. 127�148.
7 Ãîëüáåðò Ê.À. è äð. Ââåäåíèå â ãàçîâóþ õðîìàòîãðàôèþ. Ì.: Õèìèÿ,

1990. Ñ. 11�15.
8 Ñòîëÿðîâ Á.Â., Ñàâèíîâ È.Ì., Âèòåíáåðã À.Ã. Ðóêîâîäñòâî ê ïðàê-

òè÷åñêèì ðàáîòàì ïî ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Ë.: Õèìèÿ, 1988. 287 ñ.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ çîí â âûòåñíèòåëüíîì ìåòîäå

Â îòëè÷èå îò ôðîíòàëüíîãî ìåòîäà êàæäàÿ ñòóïåíü
õðîìàòîãðàììû, ïîëó÷åííîé âûòåñíèòåëüíûì ìåòîäîì, ñî-
îòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ îäíîãî êîìïîíåíòà. Â âûòåñ-
íèòåëüíîì ìåòîäå, â îòëè÷èå îò ïðîÿâèòåëüíîãî, êîì-
ïîíåíòû ñìåñè íå ðàçáàâëÿþòñÿ ïðîìûâàþùèì âåùåñòâîì,
âñëåäñòâèå ÷åãî èõ êîíöåíòðàöèÿ íå òîëüêî íå óìåíü-
øàåòñÿ, íî äàæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Âûòåñíèòåëüíûé ìåòîä
ïðèìåíÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè ìèê-
ðîïðèìåñåé â èçó÷àåìûõ îáúåêòàõ 6.

Ïî àïïàðàòóðíîìó îôîðìëåíèþ ãàçîâàÿ õðîìàòîãðà-
ôèÿ ìîæåò áûòü îòíåñåíà ëèøü ê êîëîíî÷íîìó âàðèàíòó
õðîìàòîãðàôèè. Êîëîíêè ìîãóò áûòü íàñàäî÷íûìè è ïî-
ëûìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå êîëîíêà çàïîëíÿåòñÿ ñîðáåíòîì,
âî âòîðîì � ñîðáåíò íàíîñèòñÿ íà âíóòðåííèå ñòåíêè

_____________
9 Äæîíñòîí Ð. Ðóêîâîäñòâî ïî ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè äëÿ õèìèêîâ-îðãà-

íèêîâ. Ì.: Ìèð, 1975. Ñ. 195�201.
10 Ìåòîäû-ñïóòíèêè â ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè / Ïîä ðåä. Â.Ã. Áåðåçêè-

íà. Ì.: Ìèð, 1972. Ñ. 123�127.
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êàïèëëÿðà, ñîáñòâåííî è ÿâëÿþùåãîñÿ õðîìàòîãðàôè-
÷åñêîé êîëîíêîé. Ïîñëåäíèé ìåòîä ïîëó÷èë íàçâàíèå
êàïèëëÿðíîé õðîìàòîãðàôèè. Êàïèëëÿðíàÿ õðîìàòîãðà-
ôèÿ ðåàëèçóåòñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ: ãàçî-æèäêîñòíîì è
ãàçî-àäñîðáöèîííîì. Â ïåðâîì âàðèàíòå ïëåíêó æèäêîé
íåïîäâèæíîé ôàçû òîëùèíîé îò 0,1 ìèêðîìåòðà (ìêì) äî
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ íàíîñÿò èëè õèìè-
÷åñêè çàêðåïëÿþò íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîëîé êà-
ïèëëÿðíîé êîëîíêè. Â ãàçî-àäñîðáöèîííîì âàðèàíòå íà
ñòåíêå êàïèëëÿðà ñîçäàþò òîíêèé (ïîðÿäêà 20 ìêì)
ïîðèñòûé ñëîé ñîðáåíòà. Òàêèå êàïèëëÿðíûå àäñîðáöè-
îííûå êîëîíêè âûñîêîñåëåêòèâíû.

Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà
ìîæåò áûòü êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñìå-
ñè, ïðåïàðàòèâíîå âûäåëåíèå èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ,
à òàêæå îïðåäåëåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
èçó÷àåìûõ êîìïîíåíòîâ 7. Âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ ìàëûõ
êîëè÷åñòâ âåùåñòâà è íè÷òîæíî ìàëûõ åãî êîíöåíòðàöèé
îáóñëîâëèâàåò ïðèìåíåíèå ìåòîäà â ñïåöèàëüíûõ ýêñ-
ïåðòíûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ñî÷åòàíèå õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ
è àíàëèçà ñìåñè âåùåñòâ ñ äðóãèìè ñîâðåìåííûìè èíñò-
ðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè èçó÷åíèÿ èõ ñâîéñòâ, òàêèìè,
íàïðèìåð, êàê ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ, èíôðàêðàñíàÿ è
óëüòðàôèîëåòîâàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ, ÿäåðíî-ìàãíèòíûé
ðåçîíàíñ è ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, äå-
ëàåò ýòîò ãèáðèäíûé ìåòîä èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì è
ïðàêòè÷åñêè óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ ñëå-
äîâûõ êîëè÷åñòâ îáúåêòîâ � âåùåñòâåííûõ äîêàçà-
òåëüñòâ 8.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíî íà ïðàêòèêå ñî÷åòàíèå
õðîìàòîãðàôèè ñ ìàññ-ñïåêòðîñêîïèåé, ïîçâîëÿþùåé
ðàçäåëÿòü èîíèçèðîâàííûå ìîëåêóëû è àòîìû ïî èõ ìàñ-
ñàì. Ñîâðåìåííàÿ àïïàðàòóðà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
ïîëíîé ðàçâåðòêè ìàññ-ñïåêòðîâ çà âðåìÿ, ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøåå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýëþèðîâàíèÿ õðîìàòîã-

_____________
11 ßøèí ß.È. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäå-

ëåíèÿ. Ì.: Õèìèÿ, 1976. Ñ. 192�194.
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ðàôè÷åñêîé çîíû, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðîèçâîäèòñÿ èäåí-
òèôèêàöèÿ âåùåñòâ äàæå ïðè íåïîëíîì ðàçäåëåíèè èõ â
êîëîíêå. Ðåçóëüòàòû õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà îáðàáàòûâàþòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ äàí-
íûõ ñî ñòàíäàðòíûìè ñïåêòðàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êàòàëîãàõ. Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîñêîïèÿ
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ ñìåñåé íåôòå-
ïðîäóêòîâ, áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, çàïàõîâûõ âåùåñòâ,
ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è ò. ä.9

Ñîåäèíåíèå õðîìàòîãðàôà ñ èíôðàêðàñíûì ñïåêòðî-
ìåòðîì ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, ïî-
ñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, èíôðàêðàñíûé ñïåêòðîìåòð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñòàòè÷åñêóþ ñèñòåìó è, âî-âòîðûõ, äëÿ
ðàáîòû íà íåì òðåáóåòñÿ îáúåêò ìàññîé íå ìåíåå 10-4�
10-5 ãðàìì. Â òî æå âðåìÿ èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ,
îñíîâàííàÿ íà ïîãëîùåíèè è èçëó÷åíèè ìîëåêóëàìè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò,
îòíîñèòñÿ ê âåñüìà ìîùíûì è ÷óâñòâèòåëüíûì ìåòîäîì
èäåíòèôèêàöèè âåùåñòâ íåèçâåñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 10.
Âðåìÿ ðàçâåðòêè èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðà èçìåðÿåòñÿ ñå-
êóíäàìè.

Ðàçíîâèäíîñòüþ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ ïè-
ðîëèòè÷åñêàÿ (ïèðîëèçíàÿ) ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ �
åùå îäèí ãèáðèäíûé ìåòîä, âêëþ÷àþùèé òåðìè÷åñêîå
ðàçëîæåíèå ïðîáû (âìåñòî èñïàðåíèÿ), êàê ïðàâèëî,
íåëåòó÷åãî èëè òåðìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîãî ñîåäèíåíèÿ
è õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ
ðàçëîæåíèÿ.

Ïèðîëèòè÷åñêàÿ ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ,
â ÷àñòíîñòè, ïðåêðàñíûì ìåòîäîì èäåíòèôèêàöèè è îï-
ðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷åñêèõ èçäåëèé èç ñèí-
òåòè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûõ ñîåäèíåíèé, ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, ñèíòå-
òè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ êðàñîê, êðàñèòåëåé è ýìàëåé,
òÿæåëûõ ôðàêöèé ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Èäåí-
òèôèêàöèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ñðàâ-
íåíèÿ õðîìàòîãðàìì ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ñîåäèíåíèé ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè õðîìàòîãðàììàìè ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà
ýòàëîííûõ îáðàçöîâ ïðåäïîëàãàåìûõ âåùåñòâ.
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Óñòðîéñòâî äëÿ ïèðîëèçà èçãîòàâëèâàåòñÿ â âèäå
ïðèñòàâêè ê ñòàíäàðòíûì ãàçîâûì õðîìàòîãðàôàì. Ê
ïèðîëèçíûûì óñòðîéñòâàì ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä îáÿçàòåëüíûõ
òðåáîâàíèé:

1) òî÷íàÿ óñòàíîâêà, ïîääåðæàíèå è èçìåðåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïèðîëèçà â øèðîêîì äèàïàçîíå;

2) ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ îáðàçöà ïðè ñðàâíè-
òåëüíî íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå äëÿ óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ
ïðèìåñåé;

3) ïîëíîå óäàëåíèå îñòàòî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïîñëå
ïèðîëèçà;

4) óäàëåíèå ñìîëîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþ-
ùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà;

5) íåïðåðûâíûé ïîòîê ãàçà-íîñèòåëÿ ÷åðåç ïèðî-
ëèòè÷åñêóþ ÿ÷åéêó;

6) ïîëíîå èñêëþ÷åíèå ïîïàäàíèÿ âîçäóõà âî âðåìÿ
ââîäà ïðîáû;

7) õîðîøàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü àíàëèçà 11.
Ïî êîíñòðóêòèâíîìó îôîðìëåíèþ ïèðîëèòè÷åñêèå ÿ÷åé-

êè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè òèïà.
ß÷åéêè ïåðâîãî òèïà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàãðåâà-

åìûå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ñïèðàëè, âíóòðè êîòîðûõ
ïðîõîäèò ïèðîëèç. Èçó÷àåìîå âåùåñòâî íàíîñèòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ñïèðàëü (íèõðîìîâóþ, ïîêðûòóþ çî-
ëîòîì, èëè ïëàòèíîâóþ, ïîêðûòóþ ñòåêëîì), ëèáî ïîìå-
ùàþò â ëîäî÷êó èç èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ, âñòàâëåííóþ
âíóòðü ñïèðàëè. Ïîñëå ââåäåíèÿ ñïèðàëè ñ âåùåñòâîì â
ãàçîâûé ïîòîê ñïèðàëü áûñòðî íàãðåâàåòñÿ. Îáðàçî-
âàâøèåñÿ ïðîäóêòû ïèðîëèçà âìåñòå ñ ïîòîêîì ãàçà-
íîñèòåëÿ ïîñòóïàþò â õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó, ðàç-
äåëÿþòñÿ è ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðîì.

ß÷åéêè âòîðîãî òèïà � òðóá÷àòûå ðåàêòîðû; îáðà-
çåö âíîñèòñÿ â çîíó, â êîòîðîé ïîñòîÿííî ïîääåðæèâà-
åòñÿ çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà. Îäíàêî, â ÿ÷åéêàõ ýòîãî
òèïà èìååòñÿ áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ âòî-
ðè÷íûõ ðåàêöèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðåáûâàíèÿ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà â íàãðåâàåìîé çîíå.

ß÷åéêè òðåòüåãî òèïà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôåððî-
ìàãíèòíûé äåðæàòåëü, êîòîðûé ïîìåùåí â âûñîêî÷àñ-
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òîòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñò-
ðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâå èññëåäóåìîãî îáðàçöà
äî òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà çà ñ÷åò òåïëà, âûäåëÿåìîãî
íà äåðæàòåëå. Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà äåðæàòå-
ëÿ, ñëåäîâàòåëüíî, è îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðîé, ïðè êîòîðîé ôåððîìàãíèòíûé ìàòåðèàë òåðÿåò
ñâîè ìàãíèòíûå ñâîéñòâà (òî÷êà Êþðè), òàê ÷òî äàëü-
íåéøèé åãî íàãðåâ ïðåêðàùàåòñÿ. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå
ôåððîìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, ìîæíî èçìåíÿòü òåìïåðàòó-
ðó ïèðîëèçà.

Â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ ðàç-
ëè÷àþò: òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå, ìÿãêèé ïèðîëèç, íîð-
ìàëüíûé ïèðîëèç è æåñòêèé ïèðîëèç.

Ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïèðîëèçà. Ïðè òåðìè÷åñêîì ðàç-
ëîæåíèè ðàçðûâàþòñÿ òîëüêî íàèáîëåå ñëàáûå ñâÿçè,
îáðàçóþùèåñÿ ïðîäóêòû ïî ìîëåêóëÿðíûì ìàññàì ñëà-
áî îòëè÷àþòñÿ îò èñõîäíîãî âåùåñòâà. Òåìïåðàòóðà
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ � äî 400 °Ñ. Â ýòîé îáëàñòè
ìîæíî ïîëó÷èòü öåííóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ìî-
ëåêóë.

Ìÿãêèé ïèðîëèç ïðîâîäÿò ïðè òåìïåðàòóðàõ íå
âûøå 500 °Ñ, ÷àùå âñåãî åãî èñïîëüçóþò äëÿ áèîëîãè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð, àìèíîêèñëîò, äàâàÿ óíè-
êàëüíûé ïðîôèëü ïðîäóêòîâ.

Íîðìàëüíûé ïèðîëèç ïðîâîäÿò ïðè 500�800 °Ñ, â îñ-
íîâíîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëèìåðîâ. Ïîñêîëüêó ïîëè-
ìåðû ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìû, íå èìåþò õàðàêòåðíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è õèìè÷åñêè èíåðòíû, òî ïèðîëèç
ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì èäåíòèôèêàöèè èõ
ñòðóêòóðû. Ïðè òàêîì ïèðîëèçå îáðàçóåòñÿ øèðîêèé
ñïåêòð ïðîäóêòîâ (20�50 êîìïîíåíòîâ). Ïðè áîëüøîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïèðîëèçà âîçìîæíû âòîðè÷íûå ïðî-
öåññû (ðåêîìáèíàöèè).

Æåñòêèé ïèðîëèç ïðîâîäÿò ïðè 800�1100 °Ñ. Ïðè ýòîì
ðàçðûâàåòñÿ áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ýòîò âèä

_____________
12 Àéâàçîâ Á.Â. Îñíîâû ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà,

1979. 184 ñ.
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ïèðîëèçà ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëèìåðîâ,
ïàðàôèíîâ, áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ðàçðóøà-
þòñÿ íà íåáîëüøèå ôðàãìåíòû, îáðàçóÿ çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ.

3.2. Àïïàðàòóðíîå îôîðìëåíèå ïðîöåññà

Óñòðîéñòâî ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà îòëè÷àåòñÿ çà-
ìå÷àòåëüíîé ïðîñòîòîé. Íåñìîòðÿ íà êîíñòðóêòèâíîå
ìíîãîîáðàçèå, îñíîâíûå óçëû õðîìàòîãðàôà íåèçìåííû:
èñòî÷íèê ãàçà-íîñèòåëÿ è áëîê ïîäãîòîâêè ãàçîâ, èñ-
ïàðèòåëü, òåðìîñòàò êîëîíîê è ñàìè õðîìàòîãðàôè÷åñ-
êèå êîëîíêè, äåòåêòîð, ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè è îáðà-
áîòêè äàííûõ. (Ñõåìà óñòàíîâêè ãàçîâîãî õðîìàòîãðà-
ôà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.)

Ðèñ. 6. Ñõåìà ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà

Óçåë èñòî÷íèêà ãàçà ñîñòîèò èç ãàçîâîãî áàëëîíà,
ñîäåðæàùåãî ïîäâèæíóþ èíåðòíóþ ôàçó (ãàç-íîñèòåëü),
÷àùå âñåãî âîäîðîä, ãåëèé, àçîò, àðãîí, íåîí, êðèï-

_____________
13 Áàôôèíãòîí Ð., Óèëñîí Ì. Äåòåêòîðû äëÿ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè.

Ì.: Ìèð, 1993. Ñ. 149�163.
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òîí, êñåíîí, äèîêñèä óãëåðîäà, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ,
î÷èùåííûé âîçäóõ. Ñ ïîìîùüþ ðåäóêòîðà äàâëåíèå ãàçà
óìåíüøàåòñÿ äî íåîáõîäèìîãî, è îí ïîñòóïàåò â êîëîí-
êó, çàïîëíåííóþ ñîðáåíòîì. Ãàç-íîñèòåëü ïîäàåòñÿ ïîä
îïðåäåëåííûì è ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì, êîòîðîå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ êëàïàíîâ. Ñêî-
ðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà êî-
ëîíêè ñîñòàâëÿåò îò 20 äî 50 ìë/ìèí.

Èññëåäóåìóþ ïðîáó âåùåñòâà ïåðåä ââîäîì â êîëîí-
êó äîçèðóþò. Æèäêèå ïðîáû ââîäÿò èíæåêöèîííûìè øïðè-
öàìè (0,5�20 ìêë) â ïîòîê ãàçà � íîñèòåëÿ ÷åðåç ìåì-
áðàíó èç ñèëèêîíîâîé ñàìîóïëîòíÿþùåéñÿ ðåçèíû èñïà-
ðèòåëÿ. Âåùåñòâî äîëæíî èñïàðÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíî-
âåííî, èíà÷å ïèêè íà õðîìàòîãðàììå ðàñøèðÿþòñÿ, è
òî÷íîñòü àíàëèçà ñíèæàåòñÿ. Ïîýòîìó äîçèðóþùåå óñò-
ðîéñòâî õðîìàòîãðàôà ñíàáæåíî íàãðåâàòåëåì � èñïàðè-
òåëåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó äîçà-
òîðà ïðèìåðíî íà 50 ãðàäóñîâ âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà
êîëîíêè.

Â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçäåëè-
òåëüíûå êîëîíêè äâóõ òèïîâ: ñïèðàëüíûå, èëè íàñàäî÷-
íûå (íàáèâíûå), à òàêæå êàïèëëÿðíûå. Ñïèðàëüíûå êî-
ëîíêè äèàìåòðîì 2�6 ìì è äëèíîé 0,5�20 ì èçãîòàâëèâàþò
èç áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, òåôëîíà èëè ñïåöèàëüíûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Â êîëîíêè ïîìåùàþò ñòàöèîíàð-
íóþ ôàçó: â ãàçîàäñîðáöèîííîé õðîìàòîãðàôèè ýòî àä-
ñîðáåíò, à â ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè � íîñèòåëü
ñ òîíêèì ñëîåì íàíåñåííîé æèäêîé ôàçû. ×èñëî ñòàöèî-
íàðíûõ ôàç, â ïðèíöèïå, áåçãðàíè÷íî. Íåïîäâèæíàÿ ôàçà
äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: õèìè÷åñ-
êàÿ ñòîéêîñòü, íèçêîå äàâëåíèå ïàðà â äèàïàçîíå ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð êîëîíêè, äîñòàòî÷íûå êîýôôèöèåíòû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, õîðîøàÿ ñåëåêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê èñ-
ñëåäóåìûì âåùåñòâàì, íèçêàÿ âÿçêîñòü. Íà ïðàêòèêå
èñïîëüçóþòñÿ æèäêèå ôàçû, îáëàäàþùèå âûñîêèìè êîýô-
ôèöèåíòàìè ðàçäåëåíèÿ ê ðàçëè÷íûì êëàññàì õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ. Æèäêàÿ ôàçà íàíîñèòñÿ íà òâåðäûé íîñèòåëü,
îáëàäàþùèé áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðî÷íûé è
õèìè÷åñêè èíåðòíûé. ×àùå âñåãî ýòî îñîáûì îáðàçîì
ïîäãîòîâëåííûå ïîëèìåðû íà îñíîâå ïîëèñòèðîë-äèâè-
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íèëáåíçîëà èëè îêñèýòèëìåòàêðèëàòà, ñèëèêàãåëü, îê-
ñèä àëþìèíèÿ, ñèëîõðîìû, óãëåðîä, öåîëèòû (ìîëåêó-
ëÿðíûå ñèòà), ïîðèñòûå ñòåêëà è äðóãèå àäñîðáåíòû 12.

Êàïèëëÿðíûå êîëîíêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî ñïîñîáó ôèê-
ñàöèè íåïîäâèæíîé ôàçû íà äâà òèïà: êîëîíêè ñ òîíêîé
ïëåíêîé íåïîäâèæíîé æèäêîé ôàçû (0,01�1 ìêì) íåïîñðåä-
ñòâåííî íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðîâ è òîíêî-
ñëîéíûå êîëîíêè, íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ íà-
íåñåí ïîðèñòûé ñëîé (5�10 ìêì) òâåðäîãî âåùåñòâà, âû-
ïîëíÿþùåãî ôóíêöèþ ñîðáåíòà èëè íîñèòåëÿ íåïîäâèæíîé
æèäêîé ôàçû. Âûñîêàÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êàïèë-
ëÿðíûõ êîëîíîê äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èõ áîëüøîé ýôôåêòèâ-
íîñòè, îáóñëîâëåííîé ìèíèìèçàöèåé äèôôóçèîííûõ ïóòåé
ñîðáàòà êàê â ãàçîâîé ôàçå, òàê è â ïðåäåëüíî òîíêîì
ñëîå ñîðáåíòà. Êàïèëëÿðíûå êîëîíêè èçãîòàâëèâàþò èç
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ � íåðæàâåþùåé ñòàëè, ìåäè, ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, òåðìîñòîéêîãî ñòåêëà; äèàìåòð êà-
ïèëëÿðîâ 0,2�0,5 ìì, äëèíà îò 10 äî 100 ì (è áîëåå).

Òåìïåðàòóðà êîëîíîê îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðà-
çîì, ëåòó÷åñòüþ ïðîáû è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå, ïðèáëèçèòåëüíî, îò âîçìîæíî íèçêîé òåìïå-
ðàòóðû äî 400�500 îÑ. Òåìïåðàòóðà êîëîíêè êîíòðîëèðó-
åòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ äîëåé ãðàäóñà è ïîääåðæè-
âàåòñÿ ïîñòîÿííîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììèðóåìîãî òåðìî-
ñòàòà. Ðàçäåëåíèå ñìåñè âåùåñòâ ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì
òåìïåðàòóð êèïåíèÿ íà÷èíàþò ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå
òåðìîñòàòà, à çàòåì ïðîãðàììèðóþò ïîñòîÿííîå ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû äëÿ ýëþèðîâàíèÿ âûñîêîêèïÿùèõ êîìïî-
íåíòîâ. Êàçàëîñü áû, ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû êîëîíêè è
óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ âå-
ùåñòâ ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ äîëæíà âîçðàñòàòü. Íà
ïðàêòèêå, îäíàêî, ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ âåùåñòâà ðàçìû-
âàþòñÿ èç-çà äèôôóçèè. Ïîýòîìó íåîáõîäèì êîìïðîìèññ
ìåæäó ýôôåêòèâíîñòüþ ðàáîòû êîëîíêè, äèôôóçèåé è âðå-
ìåíåì àíàëèçà, áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ÷àñòèö
ñîðáåíòà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîâåðõíîñòè ðàç-
äåëà ôàç.

Ñêîðîñòü ãàçà-íîñèòåëÿ ìîæíî âàðüèðîâàòü. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ëåãêèõ ãàçîâ-íîñèòåëåé (âîäîðîäà, ãå-
ëèÿ) óñêîðÿåò àíàëèç, à îòíîñèòåëüíî òÿæåëûõ (àçîò,
î÷èùåííûé âîçäóõ) óëó÷øàåò êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ â óùåðá
ñêîðîñòè. Ñêîðîñòü ãàçà âûáèðàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ
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öåëüþ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè
è âîçìîæíî ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ ïðîöåññà àíàëè-
òè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçäåëÿå-
ìûõ âåùåñòâ â ãàçå-íîñèòåëå â êîìïëåêñ õðîìàòîãðàôà
âõîäÿò ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà � äåòåêòîðû13. Âûáîð äå-
òåêòîðà ïðèíöèïèàëüíî âàæåí: îí äîëæåí áûòü ÷óâñòâè-
òåëüíûì è ïðèìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èññëåäóåìûõ
âåùåñòâ. Äåòåêòîð ôèêñèðóåò èçìåíåíèå êàêîãî-ëèáî ôè-
çè÷åñêîãî ñâîéñòâà ãàçà-íîñèòåëÿ ïðè ïîïàäàíèè åãî â
ïîòîê èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ äåòåêòîðû ïî òåïëîïðîâîä-
íîñòè (êàòàðîìåòðû), ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûå äåòåêòî-
ðû, äåòåêòîðû ýëåêòðîííîãî çàõâàòà.

Äåòåêòîð ïî òåïëîïðîâîäíîñòè (êàòàðîìåòð). Óíè-
âåðñàëüíûé äåòåêòîð íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûé â
ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî îñ-
íîâàí íà èçìåðåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ðàçëè÷íûõ òåë
(ðèñ. 7). Â ïîëîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî áëîêà ïîìåùåíà
ñïèðàëü èç ìåòàëëà ñ âûñîêèì òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëå-
íèåì (Pt, W, Ni, ñïëàâû ýòèõ ìåòàëëîâ). ×åðåç ñïèðàëü
ïðîõîäèò ïîñòîÿííûé òîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà íàãðå-
âàåòñÿ. Åñëè ñïèðàëü îìûâàåò ÷èñòûé ãàç-íîñèòåëü, òî
ñïèðàëü òåðÿåò ïîñòîÿííîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû è åå
òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííà. Åñëè ñîñòàâ ãàçà-íîñèòåëÿ ñî-
äåðæèò ïðèìåñè, òî ìåíÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà è,
ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðà ñïèðàëè. Ýòî ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ íèòè, êîòîðîå èçìåðÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà Óèòñòîíà. Íà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü êàòàðîìåòðà ñèëüíî âëèÿåò òåïëîïðîâîäíîñòü
ãàçà-íîñèòåëÿ, ïîýòîìó íóæíî èñïîëüçîâàòü ãàçû-íîñè-
òåëè ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, íà-
ïðèìåð, ãåëèé èëè âîäîðîä.
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Ðèñ. 7. Ñõåìà äåòåêòîðà ïî òåïëîïðîâîäíîñòè
(êàòàðîìåòðà):

1 � ââîä ãàçà èç õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêè; 2 � âûâîä
ïðîäóêòîâ

â àòìîñôåðó; 3 � íèòü ñîïðîòèâëåíèÿ; 4 � èçîëÿòîð;
5 � ìåòàëëè÷åñêèé áëîê

Ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé äåòåêòîð (ÏÈÄ). (Ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà ÏÈÄ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.)

Âûõîäÿùèé èç êîëîíêè ãàç ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîðîäîì è
ïîñòóïàåò â ôîðñóíêó ãîðåëêè äåòåêòîðà. Îáðàçóþùèåñÿ
â ïëàìåíè èîíèçîâàííûå ÷àñòèöû çàïîëíÿþò ìåæýëåêòðîä-
íîå ïðîñòðàíñòâî, â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñîïðîòèâëåíèå
ñíèæàåòñÿ, è òîê ðåçêî óñèëèâàåòñÿ. Ñòàáèëüíîñòü è
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÏÈÄ çàâèñèò îò ïîäõîäÿùåãî âûáîðà
ñêîðîñòè ïîòîêà âñåõ èñïîëüçóåìûõ ãàçîâ (èíåðòíûé ãàç-
íîñèòåëü îò 30 äî 50 ìë/ìèí, âîäîðîä � îêîëî 30 ìë/ìèí,
âîçäóõ � îêîëî 500 ìë/ìèí). ÏÈÄ ðåàãèðóåò ïðàêòè÷åñêè
íà âñå ñîåäèíåíèÿ, êðîìå âîäîðîäà, èíåðòíûõ ãàçîâ,
êèñëîðîäà, àçîòà, îêñèäîâ àçîòà, ñåðû, óãëåðîäà, à
òàêæå âîäû. Ýòîò äåòåêòîð èìååò øèðîêóþ îáëàñòü ëèíåé-
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íîãî îòêëèêà (6�7 ïîðÿäêîâ), ïîýòîìó îí íàèáîëåå ïðè-
ãîäåí ïðè îïðåäåëåíèè ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâà.

Ðèñ. 8. Ñõåìà ïëàìåííî-èîíèçàöèîííîãî äåòåêòîðà (ÏÈÄ):
1 � ââîä ãàçà èç êîëîíêè; 2 � ââîä âîäîðîäà; 3 � âûâîä â

àòìîñôåðó;
4 � ñîáèðàþùèé ýëåêòðîä; 5 � êàòîä; 6 � ââîä âîçäóõà

Äåòåêòîð ýëåêòðîííîãî çàõâàòà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ÿ÷åéêó ñ äâóìÿ ýëåêòðîäàìè (èîíèçàöèîííàÿ êàìå-
ðà), â êîòîðóþ ïîñòóïàåò ãàç-íîñèòåëü, ïðîøåäøèé ÷åðåç
õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó (ðèñ. 9). Â êàìåðå îí
îáëó÷àåòñÿ ïîñòîÿííûì ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó
îäèí èç ýëåêòðîäîâ èçãîòîâëåí èç ìàòåðèàëà, ÿâëÿþùå-
ãîñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. Â èîíèçèðîâàííîì ãàçå-
íîñèòåëå ïðèñóòñòâóþò â êà÷åñòâå îòðèöàòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö òîëüêî ýëåêòðîíû. Ìàòåðèàëû, çàõâàòû-
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âàþùèå ýëåêòðîíû, óìåíüøàþò èîíèçàöèîííûé òîê äå-
òåêòîðà. Ýòîò äåòåêòîð äàåò îòêëèê íà ñîåäèíåíèÿ,
ñîäåðæàùèå ãàëîãåíû, ôîñôîð, ñåðó, íèòðàòû, ñâèíåö,
êèñëîðîä; íà áîëüøèíñòâî óãëåâîäîðîäîâ îí íå ðåàãè-
ðóåò.

Ðèñ. 9. Ñõåìà äåòåêòîðà ýëåêòðîííîãî çàõâàòà:
1 � ââîä ãàçà; 2 � èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 3 � âûâîä â

àòìîñôåðó;
4, 5 � ýëåêòðîäû

Äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòå-
ìû íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ óñëî-
âèé:

- ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà-íîñèòåëÿ äîëæíà áûòü ñòðîãî
ïîñòîÿííà, à ñâîéñòâà ãàçà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
ñòàáèëüíóþ ðàáîòó êîëîíêè â òå÷åíèå âîçìîæíî áî-
ëåå äëèòåëüíîãî âðåìåíè;

- äîçèðóþùàÿ ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñòàáèëü-
íûé ââîä ïðîáû èññëåäóåìîé ãàçîâîé ñìåñè ñòðîãî
îäèíàêîâîãî îáúåìà;
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- õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ êîëîíêà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â
òåðìîñòàòå, òåìïåðàòóðà â êîòîðîì ïîääåðæèâàåò-
ñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ;

- äåòåêòîð äîëæåí îáëàäàòü âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ê íàëè÷èþ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé èññëåäóåìûõ
âåùåñòâ â ãàçå-íîñèòåëå.
Ïîòîê ãàçà-íîñèòåëÿ, âêëþ÷àþùèé äåñîðáèðîâàííûé

êîìïîíåíò, ïðîõîäèò ÷åðåç äåòåêòîð, ñèãíàë êîòîðîãî
ðåãèñòðèðóåòñÿ. Êðèâóþ çàâèñèìîñòè ñèãíàëà äåòåêòî-
ðà îò îáúåìà ãàçà-íîñèòåëÿ, ïðîïóùåííîãî ÷åðåç êî-
ëîíêó, èëè îò âðåìåíè íàçûâàþò õðîìàòîãðàììîé
(ðèñ. 10).

Ðèñ. 10. Îáðàçåö õðîìàòîãðàììû:

t
R1
 è t

R2
 � âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ 1-ãî è 2-ãî êîìïîíåíòîâ

Íà õðîìàòîãðàììå ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ñîñòàâíûå
÷àñòè: ó÷àñòîê, ïîëó÷åííûé ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà
âî âðåìÿ âûõîäà èç êîëîíêè ÷èñòîãî ãàçà-íîñèòåëÿ;
ïèê íåñîðáèðóþùåãîñÿ êîìïîíåíòà; ïèê ñèãíàëà âî âðå-
ìÿ âûõîäà èç êîëîíêè îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà. Â
ïðîöåññå õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ õðîìàòîãðàììà
ðåãèñòðèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëþèðîâàíèÿ çîí íà
âûõîäå èç êîëîíêè.
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Â îáùåì ñëó÷àå, õðîìàòîãðàììà � ýòî çàâèñèìîñòü,
õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïîëîæåíèå õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ çîí
íà ñëîå ñîðáåíòà èëè â ïîòîêå ïîäâèæíîé ôàçû.

Âðåìÿ îò ìîìåíòà ââîäà âåùåñòâà â êîëîíêó äî
ìîìåíòà ðåãèñòðàöèè ìàêñèìóìà ïèêà íàçûâàåòñÿ âðå-
ìåíåì óäåðæèâàíèÿ. Â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ âðåìÿ óäåð-
æèâàíèÿ íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ââåäåííîé ïðîáû è ñ
ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîëîíêè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñòðîåíèåì òîãî èëè èíîãî ñîåäèíåíèÿ, òî åñòü
ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé êîìïîíåíòîâ.
Êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ âåëè÷èíîé ïèêà, òî÷íåå, åãî ïëîùàäüþ.

Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ óñëîâèé
õðîìàòîãðàììû, çàïèñàííûå íà îäíîé õðîìàòîãðàôè÷åñ-
êîé êîëîíêå â ðàçíîå âðåìÿ äëÿ îäíîé è òîé æå ãàçîâîé
ñìåñè (èññëåäóåìîé ïðîáû), áóäóò èäåíòè÷íû. Âðåìÿ
âûõîäà (ïðîõîæäåíèÿ êîëîíêè) äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà â
òàêîé õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå áóäåò èíäèâèäóàëü-
íî, è õðîìàòîãðàììà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñîñòàâà èññëåäóåìîé ãàçîâîé ïðîáû. Ñîâðåìåí-
íûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñðàçó ïîëó÷àòü êîìïüþòåð-
íóþ ðàñïå÷àòêó ñ óêàçàíèåì êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæà-
íèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ðàçäåëÿåìîé ñìåñè.

3.3. Îñîáåííîñòè ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè

Îñîáåííîñòè ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, íåñîìíåííî,
ñâÿçàíû ñ åå ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ýêñïåðòíîãî èññëåäîâà-
íèÿ îáúåêòîâ.

Ê äîñòîèíñòâàì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè öåëåñîîá-
ðàçíî îòíåñòè ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1. Âûñîêàÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü. Èñïîëüçî-
âàíèå ñåëåêòèâíûõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ êîëîíîê ïîçâîëÿ-
åò ðàçäåëÿòü íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû è àíàëèçèðîâàòü
ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ñëîæíûå ñìåñè îáúåêòîâ � âåùåñòâåí-
íûõ äîêàçàòåëüñòâ. Ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì àíàëèçà ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ íå èìååò
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êîíêóðåíòîâ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðòíûõ èññëåäîâàíèé.
Òàê, íè îäèí äðóãîé ìåòîä íå â ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå
îäíîãî ÷àñà ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîáó ãîðþ÷å-ñìàçî÷íîãî
ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ ñîòåí èíäèâèäóàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ.

2. Óíèâåðñàëüíîñòü ìåòîäà. Ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé õðî-
ìàòîãðàôèè ìîæíî ðàçäåëÿòü øèðîêèé êðóã îáúåêòîâ �
íà÷èíàÿ îò ñàìûõ íèçêîêèïÿùèõ ãàçîâûõ è æèäêèõ ñìå-
ñåé è çàêàí÷èâàÿ òâåðäûìè ñìåñåâûìè âåùåñòâàìè, òåì-
ïåðàòóðà êèïåíèÿ êîìïîíåíòîâ êîòîðûõ 500 °Ñ (è âûøå).
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå îäíîãî óñëîâèÿ � ðàç-
äåëÿåìûå âåùåñòâà äîëæíû áûòü ëåòó÷è è òåðìè÷åñêè
óñòîé÷èâû, òî åñòü ïðè ïåðåâîäå â ïàðîîáðàçíîå ñî-
ñòîÿíèå îíè íå äîëæíû ðàçëàãàòüñÿ. Îäíàêî, àíàëèç
íåóñòîé÷èâûõ è íåëåòó÷èõ âåùåñòâ ìîæåò áûòü îñóùå-
ñòâëåí ìíîãî÷èñëåííûìè âàðèàíòàìè.

3. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Äëÿ ãàçîâîé õðîìà-
òîãðàôèè ðàçðàáîòàíû ÷óâñòâèòåëüíûå äåòåêòèðóþùèå
ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿòü êîí-
öåíòðàöèè âåùåñòâ â ïðåäåëàõ 10-8�10-9 ìã/ìë. Èñïîëü-
çóÿ ñïåöèàëüíûå ïðèåìû (êîíöåíòðèðîâàíèå èëè îáîãà-
ùåíèå), ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì ìîæíî îïðå-
äåëÿòü ìèêðîêîëè÷åñòâà âåùåñòâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè äî
10-14 %, â ÷àñòíîñòè, çàïàõîâûõ êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â âîçäóõå èëè íà ñîðáèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ.

4. Ýêñïðåññíîñòü (ìàëîå âðåìÿ àíàëèçà). Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ðàçäåëåíèÿ ñìåñè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî
êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ ðàâíà íåñêîëüêèì ìèíóòàì (èëè
ìåíüøå); ïðè ðàçäåëåíèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé � äî
1�1,5 ÷àñà. Íî ïîñêîëüêó çà ýòî âðåìÿ àíàëèçèðóåòñÿ
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè äàæå ñîòåí êîìïîíåíòîâ, êàê,
íàïðèìåð, â ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëàõ èëè â çàïà-
õîâûõ âåùåñòâàõ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü àíàëèçà â ðàñ÷åòå
íà îäèí êîìïîíåíò ñðàâíèòåëüíî ìàëà. Â îòäåëüíûõ ñëó-

_____________
14 Ñåìåíîâà Â.À. Èññëåäîâàíèå æèðîâûõ âåùåñòâ â ñòåðæíÿõ è øòðèõàõ

öâåòíûõ êàðàíäàøåé ìåòîäàìè áóìàæíîé è òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè
// Ïðîáëåìû ñóäåáíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû äîêóìåíòîâ. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ,
1980. Ñ. 130�139.
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÷àÿõ (îïðåäåëåíèå âçðûâ÷àòûõ èëè íàðêîòè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ) âðåìÿ ðàçäåëåíèÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíî äî íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä.

5. Ëåãêîñòü àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ãàçîâûå õðî-
ìàòîãðàôû îòíîñèòåëüíî äåøåâû, áîëåå íàäåæíû â ýêñ-
ïëóàòàöèè, çàòðàòû íà èõ óñòàíîâêó è îáñëóæèâàíèå
íåâåëèêè. Îäíàêî, äëÿ ðàáîòû íà íèõ òðåáóåòñÿ ñïåöè-
àëüíàÿ êâàëèôèêàöèÿ ýêñïåðòà � õèìèêà, ôèçèêà, áèî-
ëîãà è ò. ï.

6. Ìàëûé ðàçìåð îáúåêòà-âåùåñòâåííîãî äîêàçà-
òåëüñòâà. Äëÿ äàííîãî ìåòîäà äîñòàòî÷íî èìåòü âñåãî
íåñêîëüêî äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèãðàììà âåùåñòâà, òî åñòü
ïî ñóùåñòâó ýòî ìèêðîìåòîä, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîë-
íîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò ñóäåáíî-ñëåäñòâåííóþ ïðàêòèêó.

7. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü àíàëèçà. Îñíîâíûìè èñòî÷íè-
êàìè îøèáîê ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà ìîãóò áûòü:
îøèáêè ïðè äîçèðîâêå èññëåäóåìîé ïðîáû, ïîòåðè âåùå-
ñòâà â êîëîíêå çà ñ÷åò àäñîðáöèè èëè ðàçëîæåíèÿ,
îøèáêè äåòåêòèðóþùåé ñèñòåìû, èíûå ïðèáîðíûå è ðàñ-
÷åòíûå îøèáêè è ò. ï. Òåì íå ìåíåå, ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ íå áîëåå 5 % (îòí.), äîñòèãàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîì ñîâðåìåííîì ãàçîâîì õðîìàòîã-
ðàôå. Â ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðòèçàõ âîçìîæíî ïðîâîäèòü
õðîìàòîãðàôè÷åñêèå àíàëèçû ñ ïîãðåøíîñòüþ 1�2 % (îòí.).

4. Æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

Êàê èçâåñòíî, õðîìàòîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðàçäåëÿþòñÿ ìîëåêóëû õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Â îáùåì âèäå, îáðàçåö ñìåñè
ââîäèòñÿ â íåïîäâèæíóþ ôàçó è âìåñòå ñ ïîäâèæíîé
ôàçîé âñå êîìïîíåíòû ñëîæíîãî ïî ñîñòàâó îáðàçöà
ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü íåïîäâèæíîãî ñëîÿ ñî ñêîðîñòüþ,
çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ èíäèâèäóàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ ñìåñè ñ íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ôàçàìè.
Ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèò ê
ðàçíîñòè â ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÷åðåç ñëîé
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íåïîäâèæíîé ôàçû, â ðåçóëüòàòå äîñòèãàåòñÿ èõ ðàçäå-
ëåíèå.

Åñëè ïîäâèæíàÿ ôàçà � æèäêîñòü, òî ïðîöåññ íàçû-
âàåòñÿ æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèåé. Íåïîäâèæíàÿ ôàçà
ëèáî ïîìåùàåòñÿ â êîëîíêó, ëèáî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â
âèäå òîíêîãî îòêðûòîãî ñëîÿ íà ïîäëîæêå; íåïîäâèæíàÿ
ôàçà ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî ïîäëîæêîé, êàê â õðîìà-
òîãðàôèè íà áóìàãå.

Ôîðìàëüíî ïðîöåññ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëå-
íèÿ çäåñü îñòàåòñÿ òåì æå, ÷òî è â ãàçîâîé õðîìàòîã-
ðàôèè. Â ñëó÷àå æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ïîäâèæíàÿ
(æèäêàÿ) ôàçà èìååò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ ïëîòíîñòü è
÷àñòî ñàìà ñïîñîáíà ñîðáèðîâàòüñÿ â íåïîäâèæíîé ôàçå,
èãðàÿ ðîëü âûòåñíèòåëÿ, èëè ñïîñîáíà â òîé èëè èíîé
ñòåïåíè âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîëåêóëàìè ñîð-
áàòîâ. Â ñèëó ýòîãî ñîðáöèîííàÿ ñðåäà è ñîðáöèîííûå
ðàâíîâåñèÿ â æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ñóùåñòâåííî
ñëîæíåå, ÷åì â ñëó÷àå ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè.

Æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ èìååò ïðîìåæóòî÷íûå âà-
ðèàíòû. Â æèäêîñòíî-æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè è ïîä-
âèæíîé, è íåïîäâèæíîé ôàçàìè ñëóæàò æèäêîñòè. Â æèä-
êîñòíî-àäñîðáöèîííîé õðîìàòîãðàôèè íåïîäâèæíîé ôà-
çîé ñëóæèò òâåðäûé ñîðáåíò, à íåïîäâèæíîé � æèä-
êîñòü.

Îáùàÿ ñõåìà æèäêîñòíîãî õðîìàòîãðàôà àíàëîãè÷íà
ñõåìå ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 6.
Îäíàêî, â æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè âìåñòî áàëëîíà ñ
ãàçîì-íîñèòåëåì èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå íàñîñíûå
ñèñòåìû ïîäà÷è ðàñòâîðèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ðåãóëè-
ðóåìóþ ïîäà÷ó ïîòîêà ðàñòâîðèòåëÿ. Ïîäà÷à èññëåäóå-
ìîé ïðîáû â ñèñòåìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàëèáðîâî÷-
íóþ åìêîñòü êðàíîì-äîçàòîðîì èëè ìèêðîøïðèöåì. Ñêî-
ðîñòü õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîæíî ïîâûñèòü
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå äî 50�100 àòì.

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé ïðèìåíÿþò ëåãêèå óãëå-
âîäîðîäû, èõ ïðîèçâîäíûå, à òàêæå ñìåøàííûå ðàñòâî-
ðèòåëè: ãåêñàí, äèýòèëîâûé ýôèð, ìåòèëàöåòàò, áåí-
çîë, òîëóîë, ìåòàíîë, ýòàíîë, óêñóñíóþ êèñëîòó è äð.
Âûáîð ðàñòâîðèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì èñïîëüçóåìî-
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ãî ñîðáåíòà, îñîáåííîñòÿìè è ñîñòàâîì ðàçäåëÿåìîé
ñìåñè. Îáùèì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàçäåëÿåìûå âåùåñòâà
äîëæíû ðàñòâîðÿòüñÿ â èñïîëüçóåìîé ïîäâèæíîé ôàçå.

Â êà÷åñòâå äåòåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ â æèäêîñòíîé
õðîìàòîãðàôèè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðîòî÷íûå ðåôðàê-
òîìåòðû, ñïåêòðîôîòîìåòðû â óëüòðàôèîëåòîâîé è âè-
äèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Ñîâðåìåííûå äå-
òåêòèðóþùèå óñòðîéñòâà â æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè
îáåñïå÷èâàþò íåïðåðûâíóþ ðåãèñòðàöèþ êîíöåíòðàöèè
àíàëèçèðóåìûõ âåùåñòâ â âûòåêàþùåì èç êîëîíêè ïîòîêå
íà óðîâíå 10-4 %.

Â æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè äëèíà èñïîëüçóåìûõ
êîëîíîê ìåíüøå, ÷åì â ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, è ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 1 ì. ×àñòèöû ñîðáåíòà èìåþò ðàçìå-
ðû 5�10 ìêì è ñòðîãî ðåãóëèðóþòñÿ ïî ðàçìåðó. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîðáåíòîâ ñ ðàçíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóï-
ïàìè ïîâûøàåò ñåëåêòèâíîñòü õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. Îñîáóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò ïðèãîòîâëåíèå
âûñîêîýôôåêòèâíûõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ êîëîíîê, òàê êàê
çàïîëíåíèå êîëîíîê ÷àñòèöàìè ìàëûõ ðàçìåðîâ òðåáóåò
ñîçäàíèÿ îñîáûõ ìåòîäèê.

Â öåëîì ýôôåêòèâíîñòü êîëîíîê â æèäêîñòíîé õðî-
ìàòîãðàôèè âûñîêà è äîñòèãàåò âåëè÷èíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ÂÝÒÒ ïîðÿäêà 0,02 ìì (äëÿ ãàçîâîé õðîìà-
òîãðàôèè ÂÝÒÒ ðàâíà 0,3�0,8 ìì).

Ñëåäóåò óêàçàòü íà íåêîòîðóþ óñëîâíîñòü òåðìèíà
«íåïîäâèæíàÿ ôàçà», ïîñêîëüêó àäñîðáåíò èëè àáñîð-
áèðóþùàÿ æèäêîñòü íå âñåãäà îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè.
Îíè ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è
ïîäâèæíàÿ ôàçà (íî ñ äðóãîé ñêîðîñòüþ), èëè â ïðîòè-
âîïîëîæíîì.

Ïðîòèâîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ õðîìàòîãðà-
ôèè, ïî ñâîåé ñóòè, ëèøåíî çäðàâîãî ñìûñëà, òàê êàê
îíè äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Êàæäûé èç ýòèõ äâóõ îñíîâ-
íûõ âèäîâ õðîìàòîãðàôèè èìååò ñâîþ ïðåèìóùåñòâåííóþ
îáëàñòü ýêñïåðòíîãî ïðèìåíåíèÿ â ñóäîïðîèçâîäñòâå,
îïðåäåëÿåìóþ îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ. Òàê, îïðåäåëå-
íèå ãðóïïîâîé ïðèíàäëåæíîñòè ðàçäåëÿåìûõ âåùåñòâ, ÷àùå
âñåãî, ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, à
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èäåíòèôèêàöèÿ êîìïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ãàçîõðîìà-
òîãðàôè÷åñêè.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáîâ îôîðìëåíèÿ ïðîöåññà
ðàçëè÷àþò êàê êîëîíî÷íóþ, òàê è ïëîñêîñòíóþ õðîìà-
òîãðàôèþ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóåìûì íà ïðàêòèêå ìåòîäîì æèäêîñòíîé õðîìà-
òîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ õðîìàòîãðàôèÿ â òîíêîì ñëîå ñîð-
áåíòà.

4.1. Îñíîâíûå âèäû
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè

4.1.1. Õðîìàòîãðàôèÿ â òîíêîì ñëîå

Õðîìàòîãðàôèÿ â òîíêîì ñëîå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è
áûñòðûì ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ, èñïîëüçóþùèì íåäîðî-
ãîå, ïîðòàòèâíîå îáîðóäîâàíèå è ïîýòîìó îñîáåííî
ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ áîëüøèíñòâà ñïåöèàëüíûõ ýêñ-
ïåðòíûõ ëàáîðàòîðèé. Åãî ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü áîëüøîå ÷èñëî
îáðàçöîâ, êîìïîíåíòû êîòîðûõ ëåãêî îòäåëèìû äðóã
îò äðóãà, íàïðèìåð, êðàñèòåëè ïàñò øàðèêîâûõ ðó-
÷åê èëè èíûõ ñðåäñòâ ïèñüìà, ïðîäóêòû âûñòðåëà è
âçðûâà, íàðêîòè÷åñêèå ñðåäñòâà è ïñèõîòðîïíûå âå-
ùåñòâà 14. Ñëîæíûå ðàçäåëåíèÿ ñìåñåâûõ êîìïîíåíòîâ
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðîâîäèòü íà êîëîíêàõ, â êîòîðûõ
ëåã÷å êîíòðîëèðîâàòü óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ
õðîìàòîãðàìì. Îäíàêî, êîëîíî÷íûé âàðèàíò æèäêî-
ñòíîé õðîìàòîãðàôèè âîçìîæåí òîëüêî ïðè èññëåäî-
âàíèè çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâåííûõ äîêàçà-
òåëüñòâ.

Â òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè èñïîëüçóþò ñòåê-
ëÿííûå, ìåòàëëè÷åñêèå èëè ïëàñòìàññîâûå ïëàñòèíêè
(ïîäëîæêè), ïîêðûòûå òîíêèì ñëîåì íåïîäâèæíîé ôàçû,
îáû÷íî òîëùèíîé 100�300 ìêì. Â ïðèíöèïå, â òîíêî-

_____________
15 Âèëêîâ Ë.Â., Ïåíòèí Þ.À. Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ â õè-

ìèè. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1989. 288 ñ.
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ñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè ìîæíî ïðèìåíÿòü âñå òå æå íå-
ïîäâèæíûå ôàçû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ è â õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêèõ êîëîíêàõ. Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû àäñîðáåíòà èìåþò
î÷åíü ìàëåíüêèå ðàçìåðû, à ñêîðîñòè ïîòîêà íèçêè, òî
ïîëó÷åííûå íà ïîäëîæêå ïÿòíà (ñëåäû ëîêàëèçàöèè àíà-
ëèçèðóåìîãî ïðîäóêòà), ñîäåðæàùèå èíäèâèäóàëüíûé êîì-
ïîíåíò, ÷åòêî î÷åð÷åíû; ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ïðî-
âåäåíèè ïðÿìîãî êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà âåùåñòâà.

Îáðàçöû, êàê ïðàâèëî, 2�10 ìêë íàíîñÿò ñ ïîìî-
ùüþ ìèêðîøïðèöà èëè ìèêðîêàïèëëÿðà â âèäå 0,1�1 %-
íûõ ðàñòâîðîâ â íåïîëÿðíîì ëåòó÷åì ðàñòâîðèòåëå
(ãåêñàí, äèýòèëîâûé ýôèð, à òàêæå ñìåñü äðóãèõ ïî-
äîáðàííûõ ðàñòâîðèòåëåé) íà ñëîé àäñîðáåíòà âáëèçè
îñíîâàíèÿ ïëàñòèíêè, ïðèìåðíî, íà 10�15 ìì îò íèæ-
íåãî ñðåçà (ðèñ. 11). Ïëàñòèíêó ïîìåùàþò â çàêðû-
òóþ ñòåêëÿííóþ êàìåðó ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåìà, ñî-
äåðæàùóþ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îïðåäåëåííûì îáðàçîì
ïîäãîòîâëåííîé æèäêîé ïîäâèæíîé ôàçû, êîòîðàÿ ïå-
ðåìåùàåòñÿ ââåðõ ïî ñëîþ ñîðáåíòà ïîä äåéñòâèåì
êàïèëëÿðíûõ ñèë. Ïðè ýòîì êîìïîíåíòû îáðàçöà ïåðå-
ìåùàþòñÿ ÷åðåç ñëîé ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè, çàâè-
ñÿùèìè îò àäñîðáöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ êîìïîíåíòîâ
ñìåñè. Ïðîÿâëåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ óäàëåíèåì ïëàñòèí-
êè èç êàìåðû ñ ïîñëåäóþùèì èñïàðåíèåì íà âîçäóõå
ïîäâèæíîé ôàçû èç ñîðáåíòà. Ïîëîæåíèå ðàçäåëåííûõ
âåùåñòâ, åñëè îíè íå îêðàøåíû, îáû÷íî îïðåäåëÿþò,
ðàññìàòðèâàÿ õðîìàòîãðàììó â óëüòðàôèîëåòîâîì ñâå-
òå (âîçáóæäåíèå ëþìèíåñöåíöèè) èëè îïðûñêèâàÿ åå
ñïåöèôè÷åñêèìè îêðàøèâàþùèìè ðåàãåíòàìè, îáðàçóþ-
ùèìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áåñöâåòíûì âåùåñòâîì îê-
ðàøåííîå ñîåäèíåíèå.
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Ðèñ. 11. Íàíåñåíèå îáðàçöà íà ïëàñòèíêó

Ïîëîæåíèå ïÿòíà ðàçäåëåííîãî âåùåñòâà îïèñûâà-
åòñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ R

f
:

Ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå âåùåñòâîì îò òî÷êè ñòàðòà 
 
Ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ïîäâèæíîé ôàçîé îò òî÷êè ñòàðòà 

R
f  = .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì çíà÷åíèå R
f
 âñåõ

àäñîðáèðîâàííûõ âåùåñòâ äîëæíî áûòü ìåíüøå 1,00 (ðèñ.
12). Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî âåëè÷èí R

f
 âêëþ÷åíî â ñïðà-

âî÷íèêè, ñîäåðæàùèå äàííûå ïî õðîìàòîãðàôèè õèìè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé R

f
 ìîæåò ñëó-

æèòü ëèøü êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé èññëåäóåìûõ
âåùåñòâ.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç â ìåòîäå òîíêîñëîéíîé õðî-
ìàòîãðàôèè âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîâìåñòíîãî õðî-
ìàòîãðàôèðîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ èññëåäóåìûõ
êîìïîíåíòîâ ñ èçó÷àåìûì îáðàçöîì (ðèñ. 13). Êîëè÷å-
ñòâî èçó÷àåìîãî êîìïîíåíòà â ïÿòíå íàïðÿìóþ ñâÿçûâà-

_____________
16 Êðàòêàÿ õèìè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ. Ì.: Ñîâåòñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ,

1967. Ò. 5. Ñ. 754�755.
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åòñÿ ñ ïëîùàäüþ è èíòåíñèâíîñòüþ âûÿâëåííîãî ïÿòíà;
ñòàíäàðòû è îáðàçöû ìîæíî ñðàâíèâàòü âèçóàëüíî èëè
èçìåðÿòü ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, ìåòîäîâ ñïåêòðîôîòî-
ìåòðèè, äåíñèòîìåòðèè è ò. ä.

Ðèñ. 12. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû R
f

Ðèñ. 13. Ðàçäåëåíèå ñìåñè âåùåñòâ íà õðîìàòîãðàôè÷åñêîé
ïëàñòèíêå

Ìàòåðèàë ïÿòíà ìîæíî âûäåëèòü (ýêñòðàãèðîâàòü)
èç íåïîäâèæíîé ôàçû ïîäõîäÿùèì ðàñòâîðèòåëåì è èñ-
ïîëüçîâàòü åãî äëÿ äàëüíåéøåãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
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èññëåäîâàíèÿ. Íåèçâåñòíûå âåùåñòâà èäåíòèôèöèðó-
þòñÿ ïðè äîïîëíèòåëüíîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ èí-
ôðàêðàñíîé, óëüòðàôèîëåòîâîé ñïåêòðîñêîïèè, ñïåê-
òðîñêîïèè ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ìàññ-ñïåê-
òðîñêîïèè, ðàäèîàêòèâàöèîííîãî àíàëèçà, îïòè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ (ìîëåêóëÿðíàÿ ðåôðàêöèÿ, äâóëó÷åïðå-
ëîìëåíèå è äð.) 15.

4.1.2. Âîñïðîèçâîäèìîñòü çíà÷åíèé R
f

Ñóùåñòâóåò êîìïëåêñ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü çíà÷åíèé R

f
. Îäíàêî âëèÿíèå íåãàòèâ-

íûõ ÿâëåíèé ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü. Çäåñü ñëå-
äóåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

1. Êà÷åñòâî àäñîðáåíòà. Âûáîð ñîðáåíòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ âèäîì ðàçäåëÿåìûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Õî-
ðîøàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî â
ñëó÷àå ïîëíîé ñòàíäàðòèçàöèè àäñîðáåíòîâ äëÿ òîíêî-
ñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè è, ïðåäïî÷òèòåëüíî, äëÿ îäíèõ
è òåõ æå ñâÿçóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

2. Àêòèâíîñòü àäñîðáåíòà. Çíà÷åíèÿ R
f
 êîìïîíåí-

òîâ, ïðîÿâëÿåìûõ êîíêðåòíûì ðàñòâîðèòåëåì, ìîãóò
ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïëàñòèíêè, àêòèâèðî-
âàííûå íàãðåâàíèåì ïðè 110 °Ñ â òå÷åíèå òðåõ ìèíóò â
àòìîñôåðå ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ 50 %, ïîãëîùàþò
îêîëî ïîëîâèíû îáùåãî êîëè÷åñòâà âëàãè, àäñîðáèðî-
âàííîé ïðè ðàâíîâåñèè. Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ óñ-
òàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âûäåðæèâàòü ïëàñòèíêó â òå÷å-

_____________
17 Ìîñêâèòèí Í.Í. è äð. Èññëåäîâàíèÿ àëêîãîëüíûõ íàïèòêîâ // Ãàçî-

æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ â êðèìèíàëèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ: Ïîñîáèå
äëÿ ýêñïåðòîâ. Ì.: ÂÍÈÈ ÌÂÄ ÑÑÑÐ, 1971.
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íèå 15 ÷àñîâ â çàêðûòîé åìêîñòè, ñîäåðæàùåé íàñûùåí-
íûé ðàñòâîð áðîìèäà íàòðèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàí-
äàðòíûì óñëîâèÿì ïðè 20 °Ñ.

3. ×èñòîòà ïîäâèæíîé ôàçû. Äëÿ èçìåðåíèÿ òî÷íûõ
çíà÷åíèé R

f
 ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðàñòâîðèòåëè âûñî-

êîé ÷èñòîòû. Ïðèñóòñòâèå íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ çàã-
ðÿçíåíèé (ïðèìåñåé) ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå íà ðåçóëüòàòû. Ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå ïîä-
âèæíîé ôàçû ñìåøàííûõ ðàñòâîðèòåëåé äëÿ êàæäîãî õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
òîëüêî ñâåæóþ ñìåñü, ó÷èòûâàÿ èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå,
âûçûâàåìûå ÿâëåíèÿìè èñïàðåíèÿ èëè àäñîðáöèè, à òàê-
æå ðàçëè÷èÿìè â õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó êîì-
ïîíåíòàìè ðàñòâîðà.

4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåãî âîçäóõà íà 10 °Ñ ìîæåò îáóñëîâèòü âîçðà-
ñòàíèå çíà÷åíèÿ R

f
, ÷òî ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì èñïàðå-

íèÿ ðàñòâîðèòåëÿ. Åñëè ïîäâèæíàÿ ôàçà ñîñòîèò èç
ñìåñè ðàñòâîðèòåëåé, òî ðàçëè÷íàÿ èõ èñïàðÿåìîñòü
ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà.

5. Ãëóáèíà ñëîÿ ïîäâèæíîé ôàçû. Íà çíà÷åíèå R
f

ïÿòíà âëèÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè íàíåñåíèÿ îá-
ðàçöà è óðîâíåì ïîäâèæíîé ôàçû â õðîìàòîãðàôè÷åñêîé
êàìåðå äëÿ ïðîÿâëåíèÿ. Ýòî îñîáåííî âàæíî ó÷èòûâàòü
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîäâèæíàÿ ôàçà ñîñòîèò èç ñìåñè
ðàñòâîðèòåëåé ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè è åå ýëþèðóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî æèä-
êîé ôàçîé. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà ïðèíèìàåòñÿ ãëóáèíà
ñëîÿ ïîäâèæíîé ôàçû íà äíå åìêîñòè 5 ìì, à îáðàçöû
íàíîñÿòñÿ íà 15 ìì âûøå íèæíåãî óðîâíÿ õðîìàòîãðàôè-
÷åñêîé ïëàñòèíêè.

6. Ïðèðîäà ôðîíòà ðàñòâîðèòåëÿ. Ðàñòâîðèòåëü äîë-
æåí îáåñïå÷èâàòü îáðàòèìóþ ñîðáöèþ êîìïîíåíòîâ; îí
äîëæåí ñîðáèðîâàòüñÿ õóæå îïðåäåëÿåìûõ ñîåäèíåíèé è
íå ìåøàòü îáíàðóæåíèþ ðàçäåëÿåìûõ âåùåñòâ. Ïðè ïðî-
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äâèæåíèè ïîäâèæíîé ôàçû ÷åðåç ñëîé ñîðáåíòà îòíîøå-
íèå êîëè÷åñòâà ïîäâèæíîé ôàçû ê ñòàöèîíàðíîé íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, îíî ìåíüøå âáëèçè ôðîíòà ðàñòâî-
ðèòåëÿ, ÷åì íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè ïîçàäè íåãî.
Çíà÷åíèÿ R

f
 ïðè ïðèìåíåíèè ñìåøàííîãî ðàñòâîðèòåëÿ

÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðèòå-
ëÿ âäîëü ïëàñòèíêè. Ïîýòîìó ñòàíäàðòíîå ðàññòîÿíèå
ïðè ïðîÿâëåíèè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì îïðåäåëåííîé âå-
ëè÷èíå: 100 èëè 200 ìì.

7. Ñêîðîñòü ïîäâèæíîé ôàçû. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
ñêîðîñòü óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íå ÿâëÿåòñÿ áåñêî-
íå÷íîé, çíà÷åíèå R

f
 äëÿ äàííîãî âåùåñòâà â ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìå ôàç çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîäâèæíîé
ôàçû, òî åñòü îò èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ïðîÿâëåíèÿ.

8. Ðàçìåð îáðàçöà. Çíà÷åíèå R
f
 íå çàâèñèò îò

ðàçìåðà èññëåäóåìîãî îáðàçöà, åñëè òîëüêî ëèíåéíàÿ
åìêîñòü àäñîðáåíòà (ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ìàññà
îáðàçöà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà 1 ã ñîðáåíòà) íå ïðåâûøåíà.

9. Ñëîæíîñòü îáðàçöà. Çíà÷åíèÿ R
f
 ðàçäåëÿåìûõ

âåùåñòâ çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ äðóãèõ ðàñòâîðåííûõ âå-
ùåñòâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñëåäóåò ïðèâîäèòü çíà÷åíèÿ R

f

÷èñòûõ ñîåäèíåíèé, õðîìàòîãðàôèðîâàííûõ â îòäåëüíî-
ñòè.

10. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íûõ
ïÿòåí âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ îïðåäåëåíèåì äåéñòâè-
òåëüíîãî ïîëîæåíèÿ öåíòðà ïÿòíà; ê ñ÷àñòüþ, ïÿòíà
ïî÷òè âñåõ ñîåäèíåíèé èìåþò ñèììåòðè÷íóþ ôîðìó. Ðàñ-
ñòîÿíèå, ïðîéäåííîå ïÿòíîì (ïî öåíòðó) è ôðîíòîì
ïîäâèæíîé ôàçû, èçìåðÿåòñÿ â ìèëëèìåòðàõ, è îøèáêà
êàæäîãî èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå +1 ìì.

4.1.3. Áóìàæíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

Ñïåöèôè÷åñêèì äëÿ ýòîãî âèäà æèäêîñòíîé õðîìà-
òîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òàêîãî ñîðáåíòà, êàê
áóìàãà èç ÷èñòîé öåëëþëîçû, íà âîëîêíàõ êîòîðîé è

_____________
18 Áèáèêîâ Â.Â., Êóçüìèí Í.Ì. Ýêñïåðòíîå èññëåäîâàíèå ñìàçî÷íûõ

ìàòåðèàëîâ. Ì.: ÂÍÈÈ ÌÂÄ ÑÑÑÐ, 1977. Ñ. 3�9.
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ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ïî àäñîðáöèîííîìó ìåõàíèçìó
ñëîæíîãî âåùåñòâà íà èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû. Ãëàâíîå
òðåáîâàíèå ê êà÷åñòâó áóìàãè � îäíîðîäíîñòü è èçîò-
ðîïíîñòü ñòðóêòóðû. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçíîâèäíî-
ñòåé áóìàæíîé õðîìàòîãðàôèè. Àáñîðáöèîííàÿ áóìàæíàÿ
õðîìàòîãðàôèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ
ïðè èññëåäîâàíèè áóìàãà êàêîé-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêå íå ïîäâåðãàåòñÿ. Ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ õðîìà-
òîãðàôèÿ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî áóìàãà ïðåäâàðèòåëüíî
ïðîïèòûâàåòñÿ æèäêîñòüþ, íàïðèìåð, âîäîé. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàçäåëåíèå êîìïîíåíòîâ àíàëèçèðóåìîãî âåùåñòâà îáóñ-
ëîâëåíî äâóìÿ æèäêèìè ôàçàìè: òîé, êîòîðîé ïðîïèòàíà
áóìàãà, è, ñîáñòâåííî, ðàñòâîðèòåëåì.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè íà îäèí èç êîí-
öîâ ïîëîñêè áóìàãè ìàðêè «õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ» (ìîæíî
çàìåíèòü íåêîòîðûìè âèäàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè) ïî-
ìåùàåòñÿ êàïëÿ àíàëèçèðóåìîãî âåùåñòâà â óñëîâèÿõ
ðàâíîâåñíîé âëàæíîñòè. Ïîñëå èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ
êðàéíèé ñðåç áóìàãè ñ íàíåñåííûì âåùåñòâîì ïîìåùàåò-
ñÿ â êþâåòó, ñîäåðæàùóþ ïîäâèæíóþ ôàçó. Ðàñòâîðèòåëü
ïåðåìåùàåòñÿ ïî âîëîêíàì áóìàãè ïîä äåéñòâèåì êàïèë-
ëÿðíûõ ñèë. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå èññëåäóå-
ìîãî âåùåñòâà íà îòäåëüíûå çîíû (ïÿòíà); êîìïîíåíòû,
õóæå ñîðáèðóþùèåñÿ íà ãèäðàòèðîâàííûõ âîëîêíàõ öåë-
ëþëîçû, ïåðåäâèãàþòñÿ áûñòðåå. Ñîñòàâ ïîäâèæíîé ôàçû
âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû îïðåäåëÿåìûõ âå-
ùåñòâ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ ïðè çàäàííîé
òåìïåðàòóðå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè è òîëùèíû áóìàãè 16.
Ðàçäåëåííûå êîìïîíåíòû ïðîÿâëÿþòñÿ îïðûñêèâàíèåì ïîä-
ñóøåííîé íà âîçäóõå áóìàãè ðàñòâîðîì õèìè÷åñêîãî ðå-
àãåíòà, êîòîðûé îáðàçóåò ñ èíäèâèäóàëüíûìè âåùåñòâà-
ìè âîñïðèíèìàåìûå çðèòåëüíî îêðàøåííûå èëè ôëóîðåñ-
öèðóþùèå â óëüòðàôèîëåòîâîì ñâåòå ïÿòíà (çîíû).

_____________
19 Çîëîòàðåâñêàÿ È.À. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâà ðàçâèòèÿ

êðèìèíàëèñòè÷åñêîé ýêñïåðòèçû íåôòåïðîäóêòîâ è ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ // Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ íîâûõ âèäîâ
ñóäåáíîé ýêñïåðòèçû. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ, 1987. Ñ. 19�22.

20 Ñåìêèí Å.Ï, Ñàâåíêî Â.Ã. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç íàðêîòèêîâ ðàñ-
òèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ì.: ÂÍÈÈ ÌÂÄ ÑÑÑÐ, 1987. Ñ. 12�14.
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Ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ îòíîñèòåëü-
íî îáðàçöà áóìàãè ðàçëè÷àþò âîñõîäÿùóþ, íèñõîäÿùóþ,
ãîðèçîíòàëüíóþ õðîìàòîãðàôèþ. Â ïåðâîì ñëó÷àå íèæíèé
ñðåç áóìàãè ñ íàíåñåííûì îáðàçöîì îïóñêàåòñÿ â ðà-
ñòâîðèòåëü, êîòîðûé ïîäíèìàåòñÿ ñíèçó ââåðõ ïîä äåé-
ñòâèåì êàïèëëÿðíûõ ñèë. Âî âòîðîì � ðàñòâîðèòåëü ïðî-
òåêàåò ÷åðåç ñëîé áóìàãè ñâåðõó âíèç ïîä äåéñòâèåì
êàê êàïèëëÿðíûõ, òàê è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë. Â òðåòüåì
ñëó÷àå ðàñòâîðèòåëü ïåðåìåùàåòñÿ ïî ëèñòó áóìàãè,
íàõîäÿùåìóñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè.

Ê äîñòîèíñòâàì áóìàæíîé õðîìàòîãðàôèè îòíîñèòñÿ
äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, îòíîñèòåëüíàÿ
ïðîñòîòà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, âîçìîæíîñòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìèêðîêîëè÷åñòâ îáúåêòîâ � âåùåñòâåííûõ
äîêàçàòåëüñòâ. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ìåíåå òî÷åí, ÷åì
òîíêîñëîéíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ, òàê êàê âåëè÷èíà R

f
 çà-

âèñèò îò êà÷åñòâà èñïîëüçóåìîé áóìàãè è íå âñåãäà
ìîæåò áûòü ñòðîãî óñòàíîâëåíà äëÿ êàêîãî-ëèáî êîíê-
ðåòíîãî êîìïîíåíòà. Ïîýòîìó áóìàæíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ
èìååò çíà÷åíèå äëÿ ýêñïåðòíîé ïðàêòèêè, ïðåæäå âñå-
ãî, êàê ñïîñîá êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà (äèàãíîñòèêè)
âåùåñòâ. ×àùå âñåãî, ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ïðè èññëåäî-
âàíèè ïðîäóêòîâ áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (íà-
ïðèìåð, îïðåäåëåíèå ìåòàáîëèòîâ ñèëüíîäåéñòâóþùèõ
ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ èëè ïñèõîòðîïíûõ âåùåñòâ
â êðîâè ÷åëîâåêà èëè âûäûõàåìîì èì âîçäóõå), äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ âðåìåíè íàõîæäåíèÿ äàííûõ ïðåïàðàòîâ â
îðãàíèçìå, ïðè àíàëèçå íàðêîòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ðàñòè-

_____________
21 Âîðîíêîâ Þ.Ì., Êðàâ÷èíà Ò.Ñ., Òàðóñèí À.Ä. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿ-

íèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ýêñïåðòíîãî èññëåäîâàíèÿ ìàëûõ êîëè÷åñòâ ëå-
êàðñòâåííûõ ñðåäñòâ // Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ íî-
âûõ âèäîâ ñóäåáíîé ýêñïåðòèçû. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ, 1987. Ñ. 32�36.

22 Âîðîíêîâ Þ.Ì., Òðîôèìåíêî Ã.À. Õðîìàòîãðàôè÷åñêîå è ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òðàíêâèëèçàòîðîâ-ïðîèçâîäíûõ áåíçîäèàçåïèíà
// Ýêñïåðòíàÿ òåõíèêà. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ, 1981. Âûï. 75. Ñ. 45�58.

23 Ìèòðóêà Á.Ì. Ïðèìåíåíèå ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè â ìèêðîáèîëî-
ãèè è ìåäèöèíå. Ì.: Ìåäèöèíà, 1978. Ñ. 72�90.

24 Ýéõåíáàóì È.Ã., Êîðîòêèíà Ë.Ã., Áîðèñîâà Â.Â. Êðèìèíàëèñòè÷åñ-
êîå èññëåäîâàíèå ñïèðòñîäåðæàùèõ æèäêîñòåé äîìàøíåãî èçãîòîâëåíèÿ (ñà-
ìîãîíû, áðàãè): Ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ, 1981. Ñ. 1�26.
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òåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ïðîèçâîäíûå êîíîïëè è îïèé-
íîãî ìàêà), ïðè îïðåäåëåíèè ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ êàí-
íàáèíîèäîâ è àëêàëîèäîâ â âûäåëåíèÿõ ÷åëîâåêà.

_____________
25 Ìîñêâèòèí Í.Í. è äð. Èññëåäîâàíèå àëêîãîëüíûõ íàïèòêîâ // Ãàçî-

æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ â êðèìèíàëèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ: Ïîñîáèå
äëÿ ýêñïåðòîâ. Ì.: ÂÍÈÈ ÌÂÄ ÑÑÑÐ, 1971.

26 Øâàéêîâà Ì.Ä. Òîêñèêîëîãè÷åñêàÿ õèìèÿ. Ì.: Ìåäèöèíà, 1975. Ñ. 98.
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Ãëàâà 2
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÕÐÎÌÀÒÎÃÐÀÔÈÈ
Â ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ

1. Îñîáåííîñòè èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ
ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè

Â ñóäîïðîèçâîäñòâå ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðà-
ôèè èññëåäóþòñÿ, â îñíîâíîì, òàêèå îáúåêòû-âåùåñòâåí-
íûå äîêàçàòåëüñòâà êàê ìîòîðíûå òîïëèâà è ãîðþ÷å-
ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ñïèðòîñîäåðæàùèå è ÿäîâèòûå
æèäêîñòè, íàðêîòè÷åñêèå ñðåäñòâà è ïñèõîòðîïíûå âå-
ùåñòâà, ôàðìàöåâòè÷åñêèå ïðåïàðàòû, øèðîêèé êðóã
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ è ïðîìûøëåííûõ òîâàðîâ, ëåòó÷èå
êîìïîíåíòû ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ñèíòåòè÷åñêèõ òêà-
íåé, ðåçèíî-òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé è ò. ï.17

Ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû. Äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî
ïðèìåíåíèå ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ïðè èññëåäîâàíèè
ñîñòàâà áåíçèíîâ è êåðîñèíîâ. Ïî ñîîòíîøåíèþ ñîäåð-
æàíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (áåíçîëà, òîëóî-
ëà, ï-êñèëîëà è äð.) ìîæåò áûòü ñäåëàí âûâîä î ïðè-
íàäëåæíîñòè èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ê îïðåäåëåííîìó âèäó,
ìàðêå òîâàðíîãî ïðîäóêòà. Äàííûì ìåòîäîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ òàêæå îêòàíîâîå ÷èñëî áåíçèíà ñ öåëüþ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ôàêòà åãî ôàëüñèôèêàöèè.

Ìåòîäîì êàïèëëÿðíîé õðîìàòîãðàôèè ìîæíî äèôôå-
ðåíöèðîâàòü ñìàçî÷íûå ìàñëà, èçãîòîâëåííûå íà îñíî-
âå íåôòåïðîäóêòîâ (ðèñ. 14). Äèôôåðåíöèðóþùèì ïðè-
çíàêîì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
_____________

27 Áåëÿåâà Ë.Ä., Ïó÷êîâ Â.À. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò â òàáà÷íûõ èçäåëèÿõ // Ýêñïåðòíàÿ òåõíèêà. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ, 1974.
Âûï.46. Ñ. 51�69.

28 Êóðêî Â.È. Ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. Ì.:
Ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, 1965. 165 ñ.
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ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ ïàðàôèíîâîãî ðÿäà ñ ÷èñëîì
àòîìîâ óãëåðîäà îò 17 äî 22, à òàêæå êîëè÷åñòâåííîå
ñîîòíîøåíèå òàêèõ óãëåâîäîðîäîâ êàê ôèòàí è ïðèñòàí �
ïðèñàäêè ê íèçêîçàñòûâàþùèì äèçåëüíûì òîïëèâàì è ñìà-
çî÷íûì ìàñëàì � ïàðàôèíû íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ ñ ÷èñ-
ëîì óãëåðîäíûõ àòîìîâ 17 è 18.

_____________
29 ßêîâëåâ Â.Ñ., Êóëèêîâñêàÿ Ò.Ñ., Êðàïèâêèí Á.À. Îïðåäåëåíèå ôàëü-

ñèôèêàöèè øîêîëàäà ñ ïîìîùüþ êàïèëëÿðíîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè
// Ýêîíîìèêà è ïðîèçâîäñòâî. Æóðíàë äåïîíèðîâàííûõ ðóêîïèñåé. 2000. ¹ 9.

30 Ñîáêî Ã.Ê. Äèôôåðåíöèàöèÿ íåêîòîðûõ âèäîâ æèâîòíûõ æèðîâ ìå-
òîäîì êàïèëëÿðíîé õðîìàòîãðàôèè. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ, 1976. Ñ. 1�29.
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Ïîñêîëüêó ñîñòàâ ñìàçî÷íûõ ìàñåë íàïðÿìóþ çàâè-
ñèò îò èñõîäíîãî ñûðüÿ, íàäåæíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî
ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè ñðàâíåíèè äâóõ îáðàçöîâ ìàñåë
îäíîé è òîé æå ìàðêè è âûïóùåííûõ îäíèì ïðåäïðèÿòè-
åì-èçãîòîâèòåëåì. Ñõîäñòâî ïî óãëåâîäîðîäíîìó ñî-
ñòàâó îáðàçöîâ ìàñëà äàåò îñíîâàíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà èíûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, à îòëè÷èå � äëÿ êàòåãîðè÷åñêî-
ãî âûâîäà î èõ ðàçëè÷íîé ãðóïïîâîé ïðèíàäëåæíîñòè.

Â ñëó÷àÿõ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåííûõ îáðàçöîâ, ñïåöèàëèñò, íå èìåÿ
âîçìîæíîñòè èäåíòèôèöèðîâàòü íà õðîìàòîãðàììå ïèê
êàæäîãî âåùåñòâà, îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü âûÿâëåíèåì
ñõîäñòâà èëè ðàçëè÷èÿ ïîëó÷åííûõ õðîìàòîãðàìì.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñëåäîâûõ (îñòàòî÷íûõ) êîëè-
÷åñòâ íåôòåïðîäóêòîâ, îáíàðóæèâàåìûõ, íàïðèìåð, â
ìåñòàõ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óñ-
òàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà êðèìèíàëüíîãî ñîáûòèÿ è ïðè÷à-
ñòíûõ ê íåìó ëèö. Ïðè ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè, çà÷à-
ñòóþ, âîçíèêàþò çàòðóäíåíèÿ â îöåíêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ î ñîñòàâå èññëåäóåìîé ñóáñòàíöèè, òàê êàê â
óñëîâèÿõ ïðîèñøåñòâèÿ íåôòåïðîäóêòû ïðåòåðïåâàþò
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, çàãðÿçíÿþòñÿ âåùåñòâàìè ïðåä-
ìåòîâ-íîñèòåëåé è ïðîäóêòàìè èõ ãîðåíèÿ 18.

Ïðè èñïàðåíèè è ãîðåíèè íåôòåïðîäóêòû èçìåíÿþò
ñâîé ôðàêöèîííûé ãðóïïîâîé è èíäèâèäóàëüíûé óãëåâî-
äîðîäíûé ñîñòàâ. Ó êàæäîãî èç íèõ (áåíçèíà, êåðîñè-
íà, äèçåëüíîãî òîïëèâà) � ñâîÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ
ñîñòàâà âî âðåìåíè. Îñòàòêè íåôòåïðîäóêòîâ, ïîñëå
èñïàðåíèÿ èëè âûêèïàíèÿ ëåãêîëåòó÷èõ (íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ) óãëåâîäîðîäîâ, ðàçëè÷íû ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ.
Ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü âèä ãîðþ÷å-ñìàçî÷íîãî
ìàòåðèàëà, èñïîëüçîâàííîãî, ê ïðèìåðó, äëÿ ïîäæîãà,
ïóòåì èçó÷åíèÿ âåùåñòâ, ýêñòðàãèðîâàííûõ èç ôðàã-
ìåíòîâ ñãîðåâøèõ èëè íå ïîëíîñòüþ ñãîðåâøèõ ìàòåðè-
àëîâ (òåêñòèëüíûå òêàíè, ýëåìåíòû îäåæäû, èçäåëèÿ èç

_____________
31 Çëàòêèñ À., Ïóë Ê. Àíàëèç ìèêðîïðèìåñåé ëåòó÷èõ âåùåñòâ â îêðó-

æàþùåé ñðåäå // Ïðèêëàäíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ. Ì.: Íàóêà, 1984. Ñ. 202�213.
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äðåâåñèíû, îòäåëüíûå ïðåäìåòû äîìàøíåé îáñòàíîâêè
è ò. ï.), èç ïî÷âåííûõ îáúåêòîâ, ÷àñòåé àâòîòðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíî ýô-
ôåêòèâíåå èññëåäîâàòü ãàçîâóþ ôàçó, ñîäåðæàùóþñÿ â
îáúåêòàõ, èçâëå÷åííûõ èç î÷àãà âîçãîðàíèÿ. Ïðè ðàáî-
òå ñ ìèêðîêîëè÷åñòâàìè íåôòåïðîäóêòîâ è ãîðþ÷å-ñìà-
çî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî ñ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèìè-
ñÿ ïðîäóêòàìè, îáíàðóæåííûìè íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ-
íîñèòåëÿõ, áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ñòàäèÿ êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ ýêñòðàêòîâ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò íå òîëüêî óëåòó÷èâàíèå ÷àñòè óãëåâî-
äîðîäîâ, íî è ñìîëîîáðàçîâàíèå çà ñ÷åò ïðîöåññà àâ-
òîîêèñëåíèÿ 19.

Ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàðêîòè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ïñèõîòðîïíûõ âå-
ùåñòâ. Ïðè ýòîì êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïðåäå-
ëÿåòñÿ, íàïðèìåð, òåòðàãèäðîêàííàáèíîë, âõîäÿùèé â
ñîñòàâ ïðîäóêòîâ, íåçàêîííî èçãîòîâëåííûõ èç êîíîï-
ëè (ìàðèõóàíà, ãàøèø, ãàøèøíîå ìàñëî), à òàêæå ñî-
ïóòñòâóþùèå åìó êàííàáèíîë è êàííàáèäèîë. Ýòà ãðóïïà
âåùåñòâ îïðåäåëÿåòñÿ íà êàïèëëÿðíûõ êîëîíêàõ ïîñëå
ýêñòðàêöèè èõ èç àíàëèçèðóåìûõ ïðîá.

Ïðè ýêñïåðòèçå íàðêîòè÷åñêèõ ñðåäñòâ âìåñòå ñ
îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè îïðåäåëÿþòñÿ è òàê íàçûâàå-
ìûå ìèíîðíûå êîìïîíåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â èñõîäíîì ñûðüå
(êîíîïëå). Îíè èìåþò áîëüøîå äîêàçàòåëüñòâåííîå çíà-
÷åíèå ïðè ñðàâíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè íàðêîòèêîâ êó-
ñòàðíîãî ïðîèçâîäñòâà ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ èõ ïðè-
íàäëåæíîñòè åäèíîé ìàññå èëè îäíîìó èñòî÷íèêó (ðåãè-
îíó) ïðîèçðàñòàíèÿ êîíîïëè 20.

Ïîäîáíûì îáðàçîì èññëåäóþòñÿ íàðêîòè÷åñêèå ïðå-
ïàðàòû, ïîëó÷àåìûå èç îïèéíîãî èëè ìàñëè÷íîãî ìàêà:
îïèîèäíûå àëêàëîèäû � ìîðôèí, êîäåèí, ïàïàâåðèí,
íàðêîòèí è äð. Êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå óêàçàííûõ
àëêàëîèäîâ è èõ ñîîòíîøåíèå âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ãåîýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ ìàêà.

Â õîäå ýêñïåðòíîãî èññëåäîâàíèÿ íàðêîòèêîâ âîç-
ìîæíî ïîëó÷èòü îòâåòû íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:
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_____________
32 Àëòóåâà Ñ.À. Ê âîïðîñó î âîçìîæíîñòÿõ äèôôåðåíöèàöèè ÷åðíèë

äëÿ ôëîìàñòåðîâ // Êðèìèíàëèñòè÷åñêàÿ è ñóäåáíàÿ ýêñïåðòèçà. Êèåâ: Âèùà
øêîëà, 1985. Âûï. 31. Ñ.76�80.

33 Êèñèí Ì.Â. è äð. Ïðèìåíåíèå õðîìàòîãðàôèè â òîíêèõ ñëîÿõ ïðè
èññëåäîâàíèè âåùåñòâåííûõ äîêàçàòåëüñòâ. Ì.: ÂÍÈÈ ÌÂÄ ÑÑÑÐ, 1973. 92 ñ.

34 Îáîáùåíèå ýêñïåðòíîé ïðàêòèêè êðèìèíàëèñòè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ íåôòåïðîäóêòîâ è ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Îáçîðíàÿ èíôîðìà-
öèÿ. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ, 1985. Âûï. 4. Ñ. 18�22.

- ÿâëÿåòñÿ ëè èçúÿòîå âåùåñòâî íàðêîòè÷åñêèì ñðåä-
ñòâîì? Åñëè äà, òî ê êàêîìó âèäó îíî îòíîñèòñÿ?

- êàêîâî êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå íàðêîòè÷åñêîãî
íà÷àëà â ïðåäñòàâëåííîì íà èññëåäîâàíèå îáúåê-
òå?

- îäèíàêîâû ëè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà èññëåäîâàíèå âåùåñòâà?
Íàðêîòè÷åñêèå ñðåäñòâà è ñèëüíîäåéñòâóþùèå ôàð-

ìàöåâòè÷åñêèå ïðåïàðàòû ïîñòóïàþò íà ýêñïåðòèçó, êàê
ïðàâèëî, â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ è â âèäå ñìåñåé íåîïðå-
äåëåííîãî ñîñòàâà, çà÷àñòóþ, â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà ñóððîãàòíûìè ñïèðòîñîäåðæàùèìè æèäêî-
ñòÿìè 21. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, êîòîðûé ïîçâîëÿ-
åò íå òîëüêî äèôôåðåíöèðîâàòü âåùåñòâà âíóòðè ãðóï-
ïû, íî òàêæå èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î ìîëåêóëÿðíîé
ìàññå êîìïîíåíòîâ äëÿ èõ èäåíòèôèêàöèè 22.

Ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè àíàëèçèðóþòñÿ ñïèð-
òîñîäåðæàùèå íàïèòêè (ðèñ. 15). Â íèõ îïðåäåëÿåòñÿ
íàëè÷èå è êîëè÷åñòâî ìèêðîïðèìåñåé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
òèïà, âèäà íàïèòêà, ïðèíàäëåæíîñòè ê îäíîé ïàðòèè âû-
ïóñêà, ôàêòà åãî ôàëüñèôèêàöèè 23.

Ïðè àíàëèçå íàïèòêîâ ó÷èòûâàåòñÿ ñîäåðæàíèå â
íèõ ñàõàðîâ, êîòîðûå ïåðåä õðîìàòîãðàôèðîâàíèåì ïå-
ðåâîäÿòñÿ â ëåòó÷èå ýôèðû. Íàïðèìåð, íàòóðàëüíûå
ñòîëîâûå è èãðèñòûå âèíà ðàçëè÷àþòñÿ ñîäåðæàíèåì
ýòèëàöåòàòà, à ñóõèå è ïîëóñëàäêèå � ñîäåðæàíèåì
âûñøèõ ñïèðòîâ. Âèíîãðàäíûå äåññåðòíûå âèíà îòëè÷à-
þòñÿ îò ïëîäîâî-ÿãîäíûõ òîæå ïî ñîäåðæàíèþ âûñøèõ
ñïèðòîâ. Â êîíüÿêå âûñøèõ ñïèðòîâ ýòèëàöåòàòà â 2�3
ðàçà áîëüøå, ÷åì â âîäêå. Ìèêðîïðèìåñè ïîçâîëÿþò
îòëè÷èòü âîäêó, èçãîòîâëåííóþ ïðîìûøëåííûì ñïîñî-
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áîì, îò ðàçáàâëåííîãî âîäîé ñïèðòà, à òàêæå îò ñàìî-
ãîíà, â êîòîðîì, êàê ïðàâèëî, áîëåå âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå ìåòàíîëà è âûñøèõ ñïèðòîâ 24. Íàëè÷èå âûÿâëåííûõ
ìèêðîïðèìåñåé ïîçâîëÿåò îòíåñòè èññëåäóåìûé íàïèòîê
ê îïðåäåëåííîìó òèïó ïðîäóêòà, à òàêæå óñòàíîâèòü
ôàêò åãî ôàëüñèôèêàöèè 25.

Ðèñ. 15. Îáðàçåö õðîìàòîãðàììû ñïèðòîñîäåðæàùåé æèäêîñòè:
1 � âîäà; 2 � ìåòàíîë; 3 � ýòàíîë; 4 � èçîïðîïàíîë

Èäåíòèôèêàöèÿ ýòèëîâîãî è äðóãèõ ñïèðòîâ, íàð-
êîòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïñèõîòðîïíûõ ïðåïàðàòîâ, ÿäîâè-
òûõ è ñèëüíîäåéñòâóþùèõ âåùåñòâ â êðîâè è ìî÷å ÷åëî-
âåêà ïðîèçâîäèòñÿ ïî âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ àëêèëíèò-
ðèòîâ õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêîé (íåïîäâèæíàÿ ôàçà
� òðèýòèëåíãëèêîëü; òåìïåðàòóðà êîëîíêè � 75 °Ñ; ãàç-
íîñèòåëü � î÷èùåííûé àçîò), êîòîðîå èñ÷èñëÿåòñÿ îò
ìîìåíòà ââåäåíèÿ âåùåñòâà â êîëîíêó äî ïîÿâëåíèÿ
ìàêñèìóìà ïèêà íà õðîìàòîãðàììå. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿ-
åò, â ÷àñòíîñòè, îäíîâðåìåííî âåñòè èññëåäîâàíèå

_____________
35 Ñåìêèí Å.Ï., Áóòðèìåíêî Ã.Ã., Áóðîâ Î.Í., Êóçüìèí Í.Ì. Êðèìè-

íàëèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ãàøèøà. Ì.: ÂÍÈÈ ÌÂÄ ÑÑÑÐ, 1975. Ñ. 1�29.
36 Ñåìêèí Å.Ï., Ñàâåíêî Â.Ã. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç íàðêîòèêîâ ðà-

ñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ì.: ÂÍÈÈ ÌÂÄ ÑÑÑÐ, 1987. Ñ. 20�34.
37 Ïîñèëüñêèé Î.À., Ìàð÷åíêî Î.Â. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ êóñòàðíûõ

ïðåïàðàòîâ èç ýôåäðèíà, ïñåâäîýôåäðèíà è íîðýôåäðèíà // Êðèìèíàëèñòèêà è
ñóäåáíàÿ ýêñïåðòèçà. Êèåâ: Ìèíèñòåðñòâî þñòèöèè Óêðàèíû, 2003. Ñ. 131�138.
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ãðóïïû ñïèðòîâ ñ ÷èñëîì óãëåðîäíûõ àòîìîâ îò Ñ
1 
äî

Ñ
5
, ðàçäåëÿòü èõ, èäåíòèôèöèðîâàòü è àíàëèçèðîâàòü 26.

×óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ ìåòèëîâîãî, ýòèëîâîãî, ïðîïè-
ëîâûõ è áóòèëîâûõ ñïèðòîâ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 0,01 %.

Ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè â ðÿäå ñëó÷àåâ
èññëåäóþòñÿ òàáà÷íûå èçäåëèÿ. Â òàáàêå, ïðîøåäøåì
ïîëíûé öèêë òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè (ôåðìåíòà-
öèþ), îïðåäåëÿþòñÿ íèêîòèí è ñîïóòñòâóþùèå åìó
àëêàëîèäû � íîðíèêîòèí, àíàáàçèí, àíàòàáèí. Â ýê-
ñòðàêòàõ òàáàêà ìîæíî óñòàíîâèòü äî 20 ðàçëè÷íûõ
àëêàëîèäîâ. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå íèêîòèíà è
àëêàëîèäîâ çàâèñèò îò âèäà òàáàêà, ãåîýêîëîãè÷åñ-
êèõ óñëîâèé åãî ïðîèçðàñòàíèÿ, óñëîâèé ôåðìåíòà-
öèè è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â òàáà÷íûõ èçäåëèÿõ, èçãî-
òàâëèâàåìûõ èç ñìåñè ðàçëè÷íîãî âèäà òàáàêîâ, ñî-
äåðæàíèå íèêîòèíà óêàçûâàåò íà òîâàðíóþ ñîðòíîñòü
èçäåëèÿ. Íåêîòîðûé ðàçáðîñ â ñîäåðæàíèè íèêîòèíà
íàáëþäàåòñÿ â êîíêðåòíûõ èçäåëèÿõ, ïðîèçâåäåííûõ
ðàçëè÷íûìè ôàáðèêàìè ëèáî îäíîé ôàáðèêîé, íî â
ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíè-
òåëüíîå èññëåäîâàíèå òàáà÷íûõ èçäåëèé ïîçâîëÿåò
ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñîäåðæàíèþ íèêîòèíà óñòàíîâèòü
èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê ãðóïïå ìàëîãî îáúåìà.

Ïîñêîëüêó â ñîñòàâå òàáàêîâ èìåþòñÿ îðãàíè÷åñ-
êèå êèñëîòû � ùàâåëåâàÿ, ÿáëî÷íàÿ, ëèìîííàÿ è ò. ï.,
ñóììàðíîå çíà÷åíèå êîòîðûõ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 9�
16 %, � îïðåäåëåíèå èõ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ òàêæå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Ïðè
ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü äèôôå-

_____________
38 Áîðèñîâ Â.Í., Ïàøêîâ Ã.Í., Èñëàìîâ Ò.Õ. Òîíêîñëîéíàÿ õðîìàòîãðà-

ôèÿ ïðè èññëåäîâàíèè íåêîòîðûõ íàðêîòè÷åñêèõ è ñèëüíîäåéñòâóþùèõ âåùåñòâ
// Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ñóäåáíûõ ýêñïåðòèç. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ, 1988. Ñ. 78�87.

39 Èñëàìîâ Ò.Õ., Áîðèñîâ Â.Í., Àáäóëëàåâà Ì.Ó. Êðèìèíàëèñòè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ ñíîòâîðíîãî äåéñòâèÿ ìåòîäîì
òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè // Ýêñïåðòíàÿ ïðàêòèêà è íîâûå ìåòîäû èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ, 1985. Ñ. 1�13.

40 Godoun L. Differentation and Identification of Writing Inks By
Chromatographic Analysis. (ASQDE, Rochester New York, 1951) // Ñóäåáíî-
òåõíè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà äîêóìåíòîâ â ÑØÀ. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ, 1978. ¹ 4. Ñ. 10.
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ðåíöèàöèè òàáà÷íûõ èçäåëèé ïî ñîäåðæàíèþ â íèõ êàð-
áîíîâûõ êèñëîò 27.

Ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ íåçàìåíèìà ïðè ýêñïåðòíîì
êîíòðîëå êà÷åñòâà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ è èñõîäíîãî ñû-
ðüÿ. Äëÿ îöåíêè êàíöåðîãåííîé áåçîïàñíîñòè ïðîäóê-
òîâ ïèòàíèÿ â íèõ âûÿâëÿþò ïèùåâûå äîáàâêè (êîíñåð-
âàíòû, àíòèîêñèäàíòû, êðàñèòåëè è äð.), îïðåäåëÿþò
ñâåæåñòü ïðîäóêòîâ, óñòàíàâëèâàþò ðàííèå ñòàäèè ïîð÷è
è äîïóñòèìûå ñðîêè õðàíåíèÿ. Â ïðîäóêòàõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ òàêæå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà (ïåñòèöèäû, ìèêîòîê-
ñèíû, íèòðàòû, íèòðèòû è äð.); çàãðÿçíåíèå ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ âîçìîæíî è âñëåäñòâèå ïðîíèêíîâåíèÿ âðåä-
íûõ âåùåñòâ èç ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ óïàêîâêè 28.
Îòäåëüíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè �
àíàëèç ñîñòàâà àðîìàòè÷åñêèõ ïèùåâûõ äîáàâîê, ïðè-
äàþùèõ çàïàõó è âêóñó ïðîäóêòà íåïîâòîðèìóþ èíäèâè-
äóàëüíîñòü.

Ê ïðèìåðó, íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ øîêîëàä-
íûõ èçäåëèé íà ïîäëèííîñòü ÿâëÿåòñÿ, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïðåäñòàâëåííûå íà ïîòðå-
áèòåëüñêîì ðûíêå àíàëîãè øîêîëàäà íå èìåþò â ñâîåì
ñîñòàâå êàêàî òåðòîãî è êàêàî-ìàñëà (îñíîâíûå êîì-
ïîíåíòû íàòóðàëüíîãî øîêîëàäà) è, â ëó÷øåì ñëó÷àå,
èçãîòîâëåíû íà îñíîâå äåøåâûõ çàìåíèòåëåé êàêàî-
ìàñëà è êàêàî ïîðîøêà. Îäíèì èç äîñòîâåðíûõ ïîêàçà-
òåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîäëèííîñòü øîêîëàäà, ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ åãî æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ. Àíàëèç æèðíî-

_____________
41 MacDonell H.L. Characterisation of Fountain Pen Inks By Porous Class

Chromatograhy And Electrophoresis. ICLCPS. Vol. 53. ¹ 4, 1962 // Ñóäåáíî-
òåõíè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà äîêóìåíòîâ â ÑØÀ. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ, 1978. ¹ 4. Ñ. 12.

42 Ïàë Áàðêàíè. Îá èññëåäîâàíèè âåùåñòâ ÷åðíèë ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà
òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè. // Kriminalisztikai tanulmanyok. 7. Budapest, 1969;
Ëèñè÷åíêî Â.Ê. Íåêîòîðûå ïðîáëåìíûå âîïðîñû òåõíèêî-êðèìèíàëèñòè÷åñêî-
ãî èäåíòèôèêàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïèñüìà // Êðèìèíàëèñòèêà
è ñóäåáíàÿ ýêñïåðòèçà. Êèåâ: Âèùà øêîëà, 1977. Âûï. 15. Ñ.104�108.

43 Áàðäåíøòåéí Ñ.Á. Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà ÷åðíèë è ÷åð-
íèëüíûõ øòðèõîâ // Ïðàêòèêà êðèìèíàëèñòè÷åñêîé ýêñïåðòèçû. Ì.: Ãîñþ-
ðèçäàò, 1961. Âûï. 1�2. Ñ. 48�49.

44 Ïàðøèêîâ Þ.È. è äð. Êðèìèíàëèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÷åðíèë. Ì.:
ÂÍÈÈ ÌÂÄ ÑÑÑÐ, 1971. Ñ. 42�46.
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êèñëîòíîãî ñîñòàâà êàêàî-ìàñëà è çàìåíèòåëåé ïðîâî-
äèòñÿ íà õðîìàòîãðàôå ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äå-
òåêòîðîì è êâàðöåâîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé. Ïîêàçà-
òåëåì, èäåíòèôèöèðóþùèì êàêàî-ìàñëî, ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ïàëüìèòèíîâîé, ñòåà-
ðèíîâîé è îëåèíîâîé êèñëîòû. Ïðàêòè÷åñêè âñå çàìå-
íèòåëè íå ñîîòâåòñòâóþò ýòîìó òðåáîâàíèþ. Ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç õðîìàòîãðàìì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîð-
ðåëèðóþùèå ñîîòíîøåíèÿ æèðíûõ êèñëîò è èäåíòèôèöè-
ðîâàòü èñõîäíûå êîìïîíåíòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà çàìåíèòåëåé êàêàî-ìàñëà 29.

Â ðÿäå ñóäåáíûõ ýêñïåðòèç ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íå ñòîëüêî êîëè÷åñòâåííîå
ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ èëè ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ â
èññëåäóåìîì îáúåêòå-âåùåñòâåííîì äîêàçàòåëüñòâå, ñêîëü-
êî íàëè÷èå ïîñòîðîííèõ ìèêðîïðèìåñåé (çàãðÿçíåíèé),
ïîçâîëÿþùèõ äàâàòü çàêëþ÷åíèå îá èñòî÷íèêå ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ïðîäóêòà, óñëîâèÿõ åãî õðàíåíèÿ, õàðàêòåðå óïà-
êîâêè, ñïîñîáàõ òðàíñïîðòèðîâêè è ìåõàíèçìå ñáûòà òî-
âàðà 30.

1.1. Ïèðîëèòè÷åñêàÿ ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

Ïèðîëèòè÷åñêàÿ õðîìàòîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì
ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òåêñòèëü-
íûõ èñêóññòâåííûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ òêàíåé, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ îïðåäåëÿòü âèä âîëîêîí, ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ
âîëîêîí â òêàíûõ èçäåëèÿõ, à òàêæå äèôôåðåíöèðîâàòü
âîëîêíà îäíîãî è òîãî æå âèäà ïî íàëè÷èþ è ñîîòíîøå-
íèþ ìèêðîïðèìåñåé. Âîëîêíà, îáðàçóþùèå îäèíàêîâûå
ïî êà÷åñòâåííîìó ñîñòàâó ïðîäóêòû ïèðîëèçà, ìîæíî
_____________

45 Ñîêîëîâ Ñ.Ì. Ñóäåáíî-õèìè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà âåùåñòâåííûõ äîêà-
çàòåëüñòâ. Ì.: Ìåäèöèíà, 1964. Ñ.65�66.

46 Ñóäåáíî-òåõíè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà äîêóìåíòîâ / Ïîä ðåä. À.À. Ãóñåâà,
Ò.È. Ñàôðîíåíêî è äð. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ, 1978. Âûï. 2. Ñ. 59�63.

47 Ïó÷êîâ Â.À., Ìàçàåâà Ò.Ì. Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç íåêîòîðûõ ãðóïï
êèñëîòíûõ êðàñèòåëåé äëÿ øåðñòè // Ýêñïåðòíàÿ òåõíèêà. Ì.: ÂÍÈÈÑÝ. 1974.
Âûï. 46. Ñ. 61�70.

48 Ëàáîðàòîðíûå è ñïåöèàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ â ñóäåáíîé ìå-
äèöèíå / Ïîä ðåä. Â.È. Ïàøêîâîé, Â.Â. Òîìèëèíà. Ì.: Ìåäèöèíà, 1975. Ñ.152.

49 Øâàéêîâà Ì.Ä. Òîêñèëîãè÷åñêàÿ õèìèÿ. Ì.: Ìåäèöèíà, 1975. Ñ. 232.
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äèôôåðåíöèðîâàòü ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðàôèè ïî êîëè÷å-
ñòâåííîìó ñîäåðæàíèþ äîìèíèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ (íà-
ïðèìåð, âèñêîçíûå âîëîêíà, âîëîêíà íà îñíîâå ýôèðîâ
öåëëþëîçû, àöåòàòíûå âîëîêíà, ïîëèàìèäû, ïîëèàêðè-
ëîíèòðèëû è äð.).

Äàííûé ìåòîä ýôôåêòèâåí ïðè èññëåäîâàíèè íåôòå-
ïðîäóêòîâ òåõ âèäîâ, êîòîðûå âñëåäñòâèå âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû êèïåíèÿ íåâîçìîæíî õðîìàòîãðàôèðîâàòü â
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ (òÿæåëûå ôðàêöèè íåôòè � ìàçóò,
ñìàçî÷íûå ìàñëà). Ïðîäóêòû ïèðîëèçà, çà÷àñòóþ, áëèçêè
ïî êà÷åñòâåííîìó ñîñòàâó, íî ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñî-
äåðæàíèþ îòäåëüíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé îíè çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó ìîæíî ñ äîñ-
òàòî÷íîé íàäåæíîñòüþ óñòàíàâëèâàòü ãðóïïîâóþ ïðè-
íàäëåæíîñòü èññëåäóåìîãî íåôòåïðîäóêòà 31.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìåòîäèêà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà
ñåáÿ ïðè äèôôåðåíöèàöèè ïàñò øàðèêîâûõ ðó÷åê, â òîì
÷èñëå, ñõîäíûõ ïî öâåòó è îòòåíêó. Îñíîâíûìè ïðîäóê-
òàìè ïèðîëèçà ëþáîãî âèäà ïàñò ÿâëÿþòñÿ ãåïòàí, èçî-
îêòàí, òîëóîë, ï-êñèëîë, ñòèðîë; âñåãî æå íà õðîìà-
òîãðàììàõ ìîæíî íàáëþäàòü äî 50 ïèêîâ, ïðèñóùèõ ñà-
ìûì ðàçëè÷íûì õèìè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì. È åñëè ïî êà-
÷åñòâåííîìó ñîñòàâó îíè áëèçêè äëÿ áîëüøèíñòâà îòå-
÷åñòâåííûõ ïàñò, òî îñíîâíûå ïðîäóêòû ïèðîëèçà ðàç-
ëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâåííûì ñîäåðæàíèåì ôðàãìåíòîâ èçó-
÷àåìûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïèðîëèòè÷åñêóþ ãàçîâóþ õðîìàòîãðàôèþ øèðîêî ïðè-
ìåíÿþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ è ïîðî-
õîâ. Ïðè àíàëèçå ïèðîõðîìàòîãðàìì áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî êàæäîìó èç òàêèõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, êàê òðîòèë,
òåòðèë, ãåêñàãåí è èíûõ âåùåñòâ, à òàêæå áåçäûìíûì
ïîðîõàì ïðèñóùà èíäèâèäóàëüíàÿ êîìáèíàöèÿ îñíîâíûõ
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ïèêîâ. Íà ýòîì îñíîâàíèè äàåòñÿ ýêñïåðòíîå çàêëþ÷å-
íèå î ãðóïïîâîé ïðèíàäëåæíîñòè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ
èëè ïîðîõîâ.

Ìåòîä ïèðîõðîìàòîãðàôèè íåðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ðåçèíî-òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé. Â êà÷åñòâå
òàêèõ îáúåêòîâ â ñëåäñòâåííîé ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ
ñëåäû-îòñëîåíèÿ â âèäå ìèêðîêîëè÷åñòâ ðåçèíîâûõ ÷àñ-
òåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (øèí àâòîìîáèëåé, áàìïåðîâ
è ò. ï.). Äàííûé ìåòîä îïðàâäûâàåò ñåáÿ ïðè óñòàíîâ-
ëåíèè òèïà êàó÷óêà (îñíîâû áîëüøèíñòâà ðåçèíî-òåõíè-
÷åñêèõ èçäåëèé) èëè ñìåñè êàó÷óêîâ â îäíîðîäíûõ îá-
ðàçöàõ ðåçèí. Ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöîâ ðåçèíû è òåõíè÷åñêîé ðåçèíû ñ èçâåñòíûìè
êàó÷óêîâûìè îñíîâàìè ìîæíî óñòàíîâèòü êîíêðåòíóþ ìàðêó
ïðîìûøëåííîãî èçäåëèÿ.

Ïðîäóêòû ïèðîëèçà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé
(ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû, êàó÷óêè, ðàçëè÷íûå ñìîëû)
áëèçêè ïî êà÷åñòâåííîìó ñîñòàâó, íî çíà÷èòåëüíî ðàç-
ëè÷àþòñÿ ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñîäåðæàíèþ îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ. Ïî äàííîìó ïðèçíàêó âîçìîæíî ñ âûñîêîé
äîñòîâåðíîñòüþ óñòàíàâëèâàòü ïðèíàäëåæíîñòü èññëå-
äóåìîãî âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ñîåäèíåíèÿ ê êîíêðåòíî-
ìó îáúåìó è èñòî÷íèêó ïðîèñõîæäåíèÿ.

2. Îñîáåííîñòè èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ
ñ ïîìîùüþ æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè

Â ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðòíûõ èññëåäîâàíèÿõ âåùåñòâåí-
íûõ äîêàçàòåëüñòâ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè äâå
ðàçíîâèäíîñòè æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè: õðîìàòîãðà-
ôèÿ â òîíêèõ ñëîÿõ ñîðáåíòà (òîíêîñëîéíàÿ õðîìàòîã-
ðàôèÿ) è õðîìàòîãðàôèÿ íà áóìàãå (áóìàæíàÿ õðîìàòîã-
ðàôèÿ).

_____________
50 Äðóãîâ Þ.Ñ. è äð. Ìåòîäû àíàëèçà çàãðÿçíåíèé âîçäóõà. Ì.: Õèìèÿ,

1984. Ñ. 107�123.
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2.1. Òîíêîñëîéíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êëàññ, ìàðêó
êðàñèòåëÿ, à òàêæå äèôôåðåíöèðîâàòü îäíîöâåòíûå øòðèõè
ïàñò øàðèêîâûõ ðó÷åê è ÷åðíèë äëÿ ôëîìàñòåðîâ. Êðà-
ñèòåëè ïàñò è ÷åðíèë èìåþò ñìåñåâîé ñîñòàâ, âêëþ÷à-
þùèé òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèìåñè è èíûå êîìïîíåíòû. Â
ïðîöåññå ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ âî
âíèìàíèå: êîëè÷åñòâî âûÿâëåííûõ ïÿòåí â ñëîå ñîðáåí-
òà è èõ îêðàñêà, ôîðìà ïÿòíà, öâåò ëþìèíåñöåíöèè â
óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷àõ è åãî èíòåíñèâíîñòü, îïðåäå-
ëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïðîáåãà, ïðîèçâîäèòñÿ
ñðàâíåíèå äàííîé õðîìàòîãðàììû ñ õðîìàòîãðàììàìè ïàñò
èçâåñòíîãî ñîñòàâà, èçãîòîâëåííûõ â óñëîâèÿõ àíàëî-
ãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà. Îáíàðóæåíèå ïðèçíàêîâ ðàçëè-
÷èÿ äåëàþò íåíóæíûì ïðèìåíåíèå äðóãèõ, áîëåå ñëîæíûõ
èíñòðóìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ìåòîä ïîçâîëÿåò äèô-
ôåðåíöèðîâàòü îäíîöâåòíûå øòðèõè, îïðåäåëÿòü êëàññ,
ìàðêó êðàñèòåëÿ 32. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ïðè óñ-
òàíîâëåíèè ìàðêè êðàñèòåëÿ � 0,000001 ãðàììà îáðàçöà
ïàñòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò øòðèõó íà áóìàãå, ïðîòÿæåí-
íîñòüþ íå áîëåå 1 ìì 33.

Çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ êðàñèòåëåé òåêñòèëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

- ðàçäåëåíèå êðàñèòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ñìåñåâîì
êðàøåíèè,

- âûäåëåíèå êðàñèòåëÿ â õèìè÷åñêè ÷èñòîì âèäå äëÿ
àíàëèçà åãî äðóãèìè ìåòîäàìè,

- âûÿâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåñåé â èçó÷àåìîì
êðàñèòåëå,

- óñòàíîâëåíèå êîíêðåòíîé ìàðêè êðàñèòåëÿ,
- óñòàíîâëåíèå ïðèíàäëåæíîñòè ê îäíîé ìàðêå êðà-
ñèòåëåé äâóõ è áîëåå òåêñòèëüíûõ èçäåëèé.
Ââèäó ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîãî ÷èñëà êëàññîâ è ãðóïï

ïðîìûøëåííûõ êðàñèòåëåé, îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ìà-
ðîê, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èõ
àíàëèçà íåñêîëüêî ñîòåí ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ðàñòâîðè-
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òåëåé, ÷òî ÿâíî íå óäîâëåòâîðÿåò ïîòðåáíîñòè ýêñïåð-
òíîé ïðàêòèêè.

Íåôòåïðîäóêòû è ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû. Ìå-
òîäîì òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè-
íàäëåæíîñòü èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ê íåôòåïðîäóêòàì,
äåëàåòñÿ âûâîä îá îòíåñåíèè îáíàðóæåííûõ îáðàçöîâ
íåôòåïðîäóêòîâ ê îïðåäåëåííîé ãðóïïå, îáóñëîâëåííîé
ãîñóäàðñòâåííûìè ïðîìûøëåííûìè ñòàíäàðòàìè, âûÿâëÿ-
þòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå äîáàâêè (ïðèñàäêè, êðàñèòåëè
è äð.), à òàêæå ïðèìåñè, ïîïàâøèå â íåôòåïðîäóêòû â
ïðîöåññå èõ õðàíåíèÿ èëè òðàíñïîðòèðîâêè 34.

Ïÿòíà íà õðîìàòîãðàììå ðàçëè÷íûõ íåôòåïðîäóêòîâ
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ öâåòîì â ðåçóëüòàòå èõ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðîÿâëåíèÿ. Òàê, ïîñëå îáðàáîòêè 20 %-íûì
ðàñòâîðîì ïÿòèõëîðèñòîé ñóðüìû â ÷åòûðåõõëîðèñòîì
óãëåðîäå õðîìàòîãðàììà áåíçèíà ÀÈ-95 èìååò ïÿòíà,
îêðàøåííûå â ñèíèé öâåò, â òî âðåìÿ, êàê íà õðîìàòîã-
ðàììå áåíçèíà À-76 � â îëèâêîâûé è êîðè÷íåâûé öâåòà.
Â ñìàçî÷íûå ìàñëà, èñïîëüçóåìûå ïðè ýêñïëóàòàöèè àâ-
òîìîáèëåé, âõîäÿò ïðèñàäêè, ïðèäàþùèå ìàñëàì àíòè-
îêèñëèòåëüíûå, ìîþùèå, ïðîòèâîâñïåíèâàþùèå è äðóãèå
ðàáî÷èå ñâîéñòâà. Âûÿâëåíèå òåõ èëè èíûõ ïðèñàäîê
ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ãðóïïîâóþ ïðèíàäëåæíîñòü ñìà-
çî÷íûõ ìàñåë.

Ýêñïåðòèçà íàðêîòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, èçãîòîâëåííûõ
èç êîíîïëè, ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
âûÿâèòü êàííàáèíîèäû 35. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñèñòåìîé ðàñòâîðèòåëåé ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ïåòðîëåéíûé ýôèð � äèýòèëîâûé ýôèð (4:1); õî-
ðîøî «ðàáîòàåò» ñèñòåìà ãåêñàí � äèýòèëîâûé ýôèð (4:1)36.
Ïðîÿâëÿþùèì ðåàãåíòîì íà êàííàáèíîèäû ÿâëÿåòñÿ ðà-
ñòâîð êðàñèòåëÿ «Ïðî÷íûé ãîëóáîé Á», êîòîðûé îáðàçóåò
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ñîåäèíåíèå ðîçîâîãî öâåòà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êàííà-
áèíîëîì, ôèîëåòîâîãî � ñ òåòðàãèäðîêàííàáèíîëîì è îðàí-
æåâîãî (æåëòîãî) � ñ êàííàáèäèîëîì. Îïðåäåëÿåìûé ìèíè-
ìóì êàííàáèíîèäîâ � 10-9; òàêîå êîëè÷åñòâî íàðêîòè÷åñ-
êîãî íà÷àëà ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ â åäèíè÷íîé ðàñòèòåëü-
íîé ÷àñòèöå ðàçìåðîì íå áîëåå 5 ìì.

Îïèéíûå àëêàëîèäû îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì èçó÷åíèÿ õðî-
ìàòîãðàììû â óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷àõ (ïî öâåòó ëþìèíåñ-
öåíöèè ïÿòåí), à òàêæå îáðàáîòêè õðîìàòîãðàììû ïàðàìè
éîäà è ðåàêòèâîì Äðàãåíäîðôà (ðàñòâîð èîäèñòîãî âèñìó-
òà â ïðèñóòñòâèè èîäèñòîãî êàëèÿ).

Äåòàëüíî ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ êóñòàð-
íûõ ïðåïàðàòîâ èç ýôåäðèíà â îñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâàõ ñ
ïîìîùüþ òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ
ñèñòåìà ðàñòâîðèòåëåé, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïðè èññëåäî-
âàíèè îïèéíûõ àëêàëîèäîâ, à èìåííî: áåíçîë(ãåêñàí) �
ýòàíîë � òðèýòèëàìèí(äèýòèëàìèí) 9:1:1 37.

Âèä ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ (àíàëüãåòèêè,
òðàíêâèëèçàòîðû, ñåäàòèâíûå âåùåñòâà è äð.) îïðåäå-
ëÿåòñÿ â ïðîöåññå õèìèêî-òîêñèëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïî îêðàñêå ïÿòíà íà õðîìàòîãðàììå, âîçíèêøåé â
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ñïåöèôè÷åñêîãî ðåàê-
òèâà. Òàê, ñåäóêñåí è íîêñèðîí äèàãíîñòèðóþòñÿ ïî
ïÿòíàì îðàíæåâîãî öâåòà ïîñëå îáðàáîòêè ðåàêòèâîì
Äðàãåíäîðôà 38. Ïðè ýêñïåðòèçå ìàëûõ êîëè÷åñòâ ôàðìï-
ðåïàðàòîâ â ìíîãîîáúåêòíûõ ñìåñåâûõ ôîðìàõ èñïîëü-
çóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ äâóìåðíàÿ òîíêîñëîéíàÿ õðîìà-
òîãðàôèÿ 39.

Ïèùåâûå ïðîäóêòû. Îïðåäåëåíèå ïðèðîäû ðàñòèòåëü-
íûõ ìàñåë: ïîäñîëíå÷íîãî, ñîåâîãî, ãîð÷è÷íîãî, ïàëü-
ìîÿäðîâîãî, òóíãîâîãî, ëüíÿíîãî, õëîïêîâîãî, îëèâêî-
âîãî è ò. ä. ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ
íà õðîìàòîãðàììå ïÿòåí ïàðàìè éîäà, 10 %-íûì ñïèðòî-
âûì ðàñòâîðîì ôîñôîðíîìîëèáäåíîâîé êèñëîòû ñ ïðåäâà-
ðèòåëüíûì èññëåäîâàíèåì â óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷àõ. Ìàñëà
ðàçíûõ âèäîâ îòëè÷àþòñÿ ÷èñëîì ïÿòåí-ôðàêöèé è âåëè-
÷èíîé îòíîñèòåëüíîãî ïðîáåãà. Ãîð÷è÷íîå, ñîåâîå, òóí-
ãîâîå ìàñëà îáðàçóþò íà õðîìàòîãðàììå 3 ôðàêöèè, ëüíÿ-
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íîå � 5, îëèâêîâîå, õëîïêîâîå, ïàëüìîÿäðîâîå � 6,
ïîäñîëíå÷íîå � 7, êàñòîðîâîå � 8.

2.2. Áóìàæíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

Ïî èìåþùèìñÿ â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿì,
íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãîäîâ äâàäöàòîãî âåêà, áóìàæíàÿ õðîìà-
òîãðàôèÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ýêñïåðò-
íîé ïðàêòèêå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÷åðíèë ñ
öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîñëå-
äíèõ. Îäíèì èç ïåðâûõ çàíÿëñÿ âûÿñíåíèåì âîçìîæíîñòåé
ýòîãî ìåòîäà àìåðèêàíñêèé ýêñïåðò Ë. Ãîäîóí 40. Â 1951
ãîäó îí ïðåäñòàâèë â Àìåðèêàíñêîå îáùåñòâî ïî èññëå-
äîâàíèþ îñïàðèâàåìûõ äîêóìåíòîâ ñòàòüþ «Äèôôåðåíöèà-
öèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ ïóòåì õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëè-
çà çàïèñåé, âûïîëíåííûõ ÷åðíèëàìè». Â íåé óêàçûâà-
ëîñü íà ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà áóìàæíîé õðîìàòîãðàôèè �
âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÷åðíèë äàæå â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà îíè íàõîäèëèñü íà îáúåêòàõ â íåçíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (ñóõîé îñòàòîê ÷åðíèë íà êîí÷è-
êàõ ïåðüåâ ïåðüåâûõ ðó÷åê èëè àâòîðó÷åê), íàãëÿä-
íîñòü ðåçóëüòàòà è ïðîñòîòà ýêñïåðèìåíòà.

Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ òîãî âðåìåíè ïðèâîäèò-
ñÿ ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ ëèøü òàêèõ êîìïîíåíòîâ êàê
êðàñèòåëè ÷åðíèë. Òàê, â îäíîé èç ðàáîò Ã. Ìàê-
Äîíåëë äåòàëüíî îïèñàë ñóùíîñòü ìåòîäà õðîìàòîãðà-
ôèè íà áóìàãå; òàì æå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ïÿòè-
äåñÿòè âèäîâ ÷åðíèë äëÿ àâòîðó÷åê, ïîëó÷åííûå ýòèì
ìåòîäîì 41. Îäíàêî, ñî ñðåäèíû 60-õ ãîäîâ ïðåäïî÷òå-
íèå ïðè èññëåäîâàíèè âîäîðàñòâîðèìûõ áûòîâûõ è ñïå-
öèàëüíûõ ÷åðíèë, à òàêæå êðàñèòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
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ïå÷àòåé, øòàìïîâ è øòåìïåëåé îòäàåòñÿ ìåòîäó òîíêî-
ñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè 42.

Êðàñèòåëè ÷åðíèë è âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Â Ñî-
âåòñêîì Ñîþçå èíòåíñèâíî âíåäðÿëèñü â ïðàêòèêó ñó-
äåáíîé ýêñïåðòèçû ìåòîäû áóìàæíîé õðîìàòîãðàôèè 43.
Ïðè èññëåäîâàíèè ÷åðíèëüíîãî øòðèõà ïëîùàäüþ 1 ìì2

ïðîâîäèëîñü âûäåëåíèå è äèôôåðåíöèàöèÿ íå òîëüêî
êðàñÿùèõ âåùåñòâ, íî è ñîïóòñòâóþùèõ èì òåõíîëîãè-
÷åñêèõ (çàãóñòèòåëè, àíòèñåïòèêè, êëåè è ò. ï.) êîì-
ïîíåíòîâ, à òàêæå èíûõ ñëó÷àéíûõ ïðèìåñåé 44. Ðàçäå-
ëåíèå êðàñèòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ, â òîì ÷èñëå, â íàíå-
ñåííîé íà õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ áóìàãó êàïëå ðàñòâî-
ðåííîãî âåùåñòâà; ïÿòíî, ïîìåùåííîå â öåíòðå áóìàæ-
íîãî ëèñòà, ðàçìûâàåòñÿ ïî êîíöåíòðè÷åñêèì îêðóæíî-
ñòÿì (ðàäèàëüíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ) 45.

Ê ìåòîäó áóìàæíîé âîñõîäÿùåé õðîìàòîãðàôèè îòå-
÷åñòâåííûå ýêñïåðòû îáðàùàëèñü ïðè àíàëèçå ïðîêëåè-
âàþùèõ è êðàñÿùèõ âåùåñòâ áóìàãè 46; à òàêæå ñ öåëüþ
äèôôåðåíöèàöèè êèñëîòíûõ êðàñèòåëåé òêàíûõ âîëîêíè-
ñòûõ ìàòåðèàëîâ ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ 47. Ñëîæíûå ñìåñè êðàñèòåëåé ëó÷øå âñåãî ðàçäå-
ëÿþòñÿ ñïîñîáîì äâóìåðíîé õðîìàòîãðàììû; ñíà÷àëà
ðàçâèâàþò õðîìàòîãðàììó â îäíîì íàïðàâëåíèè, çàòåì
áóìàãà âûñóøèâàåòñÿ è ðàñòâîðèòåëü ïåðåìåùàåòñÿ â
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïåðâîìó íàïðàâëåíèþ.

Ïðîäóêòû âûñòðåëà. Ìåòîäîì áóìàæíîé õðîìàòîãðà-
ôèè âûÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå ìåòàëëû â ïîÿñêå îáòèðàíèÿ.
Äëÿ ýòîãî ïîëîñêó õðîìàòîãðàôè÷åñêîé áóìàãè îáðàáà-
òûâàþò ñìåñüþ (1:1) íàñûùåííîãî ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà
ðóáåàíîâîäîðîäíîé êèñëîòû è íàñûùåííîãî âîäíîãî ðà-
ñòâîðà ðîäèçîíàòà íàòðèÿ. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîÿâè-
òåëÿ íà áóìàãå ïîÿâëÿþòñÿ öâåòíûå ïîëîñû: ðîçîâîãî
(êðàñíîãî) öâåòà ïðè íàëè÷èè ñëåäîâ ñâèíöà, çåëåíîãî
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(òåìíî-çåëåíîãî) öâåòà � ïðè íàëè÷èè ìåäè, ñèíå-
ôèîëåòîâîãî � ïðè íàëè÷èè íèêåëÿ 48.

ßäîâèòûå è ñèëüíîäåéñòâóþùèå âåùåñòâà. Áóìàæíàÿ
õðîìàòîãðàôèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â õèìèêî-òîêñèêîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ âûäåëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ðà-
ñòèòåëüíûõ àëêàëîèäîâ èç îáúåêòîâ áèîëîãè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, ñèëüíîäåéñòâóþùèõ ñèíòåòè÷åñêèõ ôàð-
ìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ è íàðêîòèêîñîäåðæàùèõ ëå-
êàðñòâåííûõ ôîðì, ïåñòèöèäîâ è ÿäîõèìèêàòîâ â ïèùå-
âûõ ïðîäóêòàõ, ïî÷âå è âîäå 49.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Õðîìàòîãðàôèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíûé ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó
îáúåêòîâ-âåùåñòâåííûõ äîêàçàòåëüñòâ è èäåíòèôèêàöèè
êîìïîíåíòîâ. Ïðîñòîòà, ýôôåêòèâíîñòü, íàäåæíîñòü è
óíèâåðñàëüíîñòü õðîìàòîãðàôèè ïðåäîïðåäåëèëè øèðî-
êîå èñïîëüçîâàíèå åå â ñëåäñòâåííî-ñóäåáíîé ïðàêòè-
êå ïî óãîëîâíûì è ãðàæäàíñêèì äåëàì.

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì õðîìàòîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðåäîñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü çàïèñàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì èí-
ôîðìàöèè è îïåðàòèâíî îáðàáîòàòü ðåçóëüòàòû àíàëè-
çà. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ñîïðÿæåí ñ èçìåíåíèåì âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû è ñîñòàâà âåùåñòâåííîãî äîêàçàòåëü-
ñòâà. Ïîýòîìó â ýêñïåðòíîé ïðàêòèêå õðîìàòîãðàôèþ
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîñëå èíûõ, íåðàçðóøàþ-
ùèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîõðàííîñòü
îáúåêòà.

Äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî
ðàçäåëåíèÿ îãðîìåí. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ïîðòàòèâíûå õðîìàòîãðàôû,
ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ � ÷óâñòâèòåëüíîñòü
è ñåëåêòèâíîñòü � äåëàþò âîçìîæíûì èõ èñïîëüçîâàíèå â
ïîëåâûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîèñêà è ýêñïðåññ-àíàëèçà ñâåðõ-
ìàëûõ êîëè÷åñòâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå, íà
îáúåêòàõ-íîñèòåëÿõ, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå îñ-
òàòêîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ èëè ïðîäóêòîâ èõ ðàçëîæå-
íèÿ. Òàê, îðèãèíàëüíàÿ ïîëèêàïèëëÿðíàÿ êîëîíêà äëÿ
ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè äëèíîé âñåãî 220 ìì ïîçâîëÿåò
çà äâå-òðè ìèíóòû îáíàðóæèòü è èäåíòèôèöèðîâàòü ñëå-
äîâûå êîëè÷åñòâà ïàðîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ðèñ. 16).
Â öåëÿõ èäåíòèôèêàöèè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ïðèìåíÿåòñÿ
äåòåêòîð ýëåêòðîííîãî çàõâàòà, îáëàäàþùèé ïîâûøåííîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê íèòðîïðîèçâîäíûì óãëåâîäîðîäàì;
âåäü èìåííî ê äàííîìó êëàññó ñîåäèíåíèé îòíîñèòñÿ
áîëüøèíñòâî âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Ïðèìåíÿåìàÿ òåõíèêà
îáåñïå÷èâàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àíàëèòè÷åñêèìè



ïðèáîðàìè ïîäîáíîãî êëàññà íèçêîå è àâòîíîìíîå ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèå, íåáîëüøèå ãàáàðèòû è ìàññó.

Ðèñ. 16. Îáðàçåö õðîìàòîãðàììû ýêñïðåññíîãî àíàëèçà ïàðîâ
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ íà ïîëèêàïèëëÿðíîé êîëîíêå:
1 � 2,6-äèíèòðîòîëóîë; 2 � 2,4-äèíèòðîòîëóîë;

3 � 2,4,6-òðèíèòðîòîëóîë; 4 � 3,4,5-òðèíèòðîòîëóîë;
5 � 2,3,4-òðèíèòðîòîëóîë; 6 � ãåêñîãåí; 7 � òåòðèë

Ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèé ìåòîä âñå ÷àùå èñïîëüçó-
åòñÿ â áîðüáå ñ ýêîëîãè÷åñêèìè ïðåñòóïëåíèÿìè. Ñåé-
÷àñ âûïîëíÿþòñÿ ýêñïåðòíûå èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåí-
íûõ ó÷àñòêîâ ïî÷â, ïî÷âåííûõ âîä è àòìîñôåðíûõ âûá-
ðîñîâ ïðîìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ, àêâàòîðèé ïîðòîâ è
ïðèáðåæíûõ ìîðñêèõ çîí 50. Öåëü èññëåäîâàíèé � âûÿâ-
ëåíèå èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, íàïðèìåð, êîíêðåòíîé
íåôòåáàçû èëè ìîðñêîãî (ðå÷íîãî) ñóäíà, ïðåäïðèÿòèÿ
èëè òåðìèíàëà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îòâåòñòâåííûìè çà
íàíåñåííûé îêðóæàþùåé ïðèðîäå óùåðá.

Ðàçðàáîòàíà è óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ õðîìàòîã-
ðàôè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà äëÿ êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé:
ñ ïîìîùüþ êîìïàêòíûõ õðîìàòîãðàôîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, ïîëó÷åíû äàííûå î ñîñòàâå
àòìîñôåðû Âåíåðû è Ìàðñà, èäåíòèôèöèðîâàíû îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà â ëóííûõ ïîðîäàõ.



Êðîìå òîãî, õðîìàòîãðàôèÿ ñ åå èñêëþ÷èòåëüíûìè
âîçìîæíîñòÿìè íàõîäèò ïðèìåíåíèå â àðõåîëîãèè è â
èñêóññòâå ïðè èçó÷åíèè «ñòàðûõ» êðàñîê, ëàêîâ, ïî-
êðûòèé, áàëüçàìîâ.

Íåîáõîäèìî îñîáî îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ â ñóäîïðîèçâîäñòâå ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà èí-
òåíñèâíî ðàñøèðÿåòñÿ, è ðåàëüíûå ïåðñïåêòèâû â èäåí-
òèôèêàöèè âåùåñòâ íåèçâåñòíîé ïðèðîäû ñâÿçàíû ñ ñî-
âìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì õðîìàòîãðàôèè è äðóãèõ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê ìàññ-ñïåêòðîñêî-
ïèÿ, èíôðàêðàñíàÿ è óëüòðàôèîëåòîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.
Âîçìîæíîñòè ìåòîäà ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ñóùåñòâåí-
íî ðàñøèðÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî åãî âàðèàí-
òà, êàê ðåàêöèîííàÿ ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ìíîãèå íåëåòó÷èå, òåðìîíåóñòîé÷èâûå èëè
àãðåññèâíûå âåùåñòâà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ââåäåíè-
åì â õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó ïåðåâîäÿòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â äðóãèå � áîëåå ëåòó÷èå è
óñòîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ. Ïîäîáíûå õèìè÷åñêèå ïðåâðà-
ùåíèÿ ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ýêñïåðòíîì èññëå-
äîâàíèè áèîëîãè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ (ïðîèçâîäíûå àìèíî-
êèñëîò, æèðíûõ êèñëîò, ñàõàðîâ è ò. ï.).

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî õðîìàòîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîâñåäíåâíûì ìåòîäîì êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííî-
ãî àíàëèçà ìàòåðèàëîâ, âåùåñòâ, èçäåëèé â öåëÿõ ïî-
ëó÷åíèÿ ýêñêëþçèâíîé äîêàçàòåëüñòâåííîé èíôîðìàöèè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä ïðåäñòàâëåí â ýêñïåðòíûõ
ïîäðàçäåëåíèÿõ ñëîæíåéøèìè èíñòðóìåíòàëüíûìè ñèñòå-
ìàìè, îñíîâàííûìè íà ñîâðåìåííûõ ïðåöèçèîííûõ áëî-
êàõ ñ êîìïüþòåðíûì îáåñïå÷åíèåì.
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