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Ãëîáàëüíîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è íå-
áëàãîïîëó÷íàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â èíäóñòðè-
àëüíûõ ðàéîíàõ òðåáóþò ïîñòîÿííîãî àíàëèòè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ (ìîíèòîðèíãà) ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåãî
âîçäóõà, ïðèðîäíîé è ïèòüåâîé âîäû, ïî÷âû è ðàñòè-
òåëüíîñòè. Ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâî-
äîðîäû (ÏÀÓ) îòíîñÿòñÿ ê âåùåñòâàì I ñòåïåíè
îïàñíîñòè – ñóïåðòîêñèêàíòàì [1]. ÏÀÓ âíåñåíû
Àãåíòñòâàìè ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû (ÅÐÀ)
ÑØÀ è ñòðàí Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà (ÅÑ) â ñïèñîê
íàèáîëåå îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé âîäû, âîçäóõà è ïî-
÷âû [2, 3]. Â Ðîññèè îáÿçàòåëüíîìó êîíòðîëþ ïîäëå-
æèò áåíç[a]ïèðåí (3,4-áåíçïèðåí) [3].

ÏÀÓ íå ïðîèçâîäÿòñÿ ïðîìûøëåííîñòüþ, îíè îá-
ðàçóþòñÿ ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, íàïðèìåð, âî âðåìÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ è ïðè
âóëêàíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íè-
êàìè ïîñòóïëåíèÿ ÏÀÓ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÿâëÿ-
þòñÿ ãóäðîí, ñìîëû, íåôòü è ïðîäóêòû åå ïåðåðà-
áîòêè, ïðîäóêòû ãîðåíèÿ óãëÿ è äðóãîãî òîïëèâà â
ïå÷àõ ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ ìóñîðîñæèãàòåëåé,
íà òåïëîýëåêòðîñòàíöèÿõ, âûõëîïíûå ãàçû àâòîìîáè-
ëåé, ñèãàðåòíûé äûì. Òàêèì îáðàçîì, ÏÀÓ ïðèñóò-
ñòâóþò â âîçäóõå, ÷åðåç ïîëèãîíû áûòîâûõ è ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ ïîïàäàþò â ïî÷âó è ãðóíòîâûå
âîäû. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ÏÀÓ ÿâëÿåòñÿ àíòðîïîãåííûé ôàêòîð. Çà
ãîä â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñòóïàåò îêîëî 5000 ò
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Îáçîð ïîñâÿùåí íåäàâíèì èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðî-
ìàòîãðàôèè (ÂÝÆÕ) ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ). Îáñóæäàþòñÿ
ñóùåñòâóþùèå àòòåñòîâàííûå ìåòîäèêè, ðàçðàáîòêè ïî ñèíòåçó íîâûõ ñîðáåíòîâ äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ èçîìåðîâ ÏÀÓ è èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà óäåðæèâàíèÿ; ñîâðåìåííûå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ
è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÏÀÓ, ãëàâíûì îáðàçîì èç îáðàçöîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîâìåñòèìûå ñ
ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ìåòîäîì ÂÝÆÕ; íåîáõîäèìîñòü àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çàã-
ðÿçíåíèé ÏÀÓ â îêðóæàþùåé ñðåäå, ïðîäîâîëüñòâåííîì ñûðüå è ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ, ïîëèöèêëè÷åñ-
êèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû.

áåíç[a]ïèðåíà, èç íèõ 61% ïðèõîäèòñÿ íà ñæèãàíèå
óãëÿ, 20 – íà ïðîèçâîäñòâî êîêñà, 8 – íà îòêðûòîå
ñæèãàíèå ëåñà è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, 4 –
íà ñæèãàíèå äðåâåñèíû, 1 – íà âûáðîñû òðàíñïîðòà,
0,09 – íà ñæèãàíèå íåôòè è 0,06% – íà ñæèãàíèå
ãàçà [1].

Çàãðÿçíåíèå íîñèò ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð. Âáëè-
çè êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ îíî îñîáåííî
ñèëüíîå, à ñ ïîìîùüþ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ è
îñàäêîâ ïåðåíîñèòñÿ â äðóãèå ðàéîíû. ÏÀÓ ìîãóò
ïåðåõîäèòü èç ïî÷âû â ðàñòåíèÿ, êîòîðûå ñëóæàò
êîðìîì äëÿ æèâîòíûõ, à çàòåì ñ ìÿñíûìè è ìîëî÷-
íûìè ïðîäóêòàìè ïîïàäàþò â îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Â
âîäîåìàõ ÏÀÓ íàêàïëèâàþòñÿ â ðàñòåíèÿõ, äîííûõ
îòëîæåíèÿõ è ðûáå. Â ñðåäíåì çà ãîä â îðãàíèçì
÷åëîâåêà â Ðîññèè ñ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ ïîñòóïàåò
1–2 ìã áåíç[a]ïèðåíà [1]. Æèòåëè ìåãàïîëèñîâ çà
îäèí ãîä âäûõàþò äî 200 ìã áåíç[a]ïèðåíà [2].

Ñóïåðòîêñèêàíòû îáëàäàþò ìóòàãåííûì è êàíöå-
ðîãåííûì ýôôåêòàìè. Êàíöåðîãåííîñòü ÏÀÓ çàâèñèò
îò èõ ñòðóêòóðû. Íàèáîëüøóþ êàíöåðîãåííóþ àêòèâ-
íîñòü èìåþò áåíç[a]ïèðåí è äèáåíç[a,h]àíòðàöåí [1,
3], òîãäà êàê ñòðóêòóðíûé èçîìåð áåíç[a]ïèðåíà
(áåíç[e]ïèðåí) íå ÿâëÿåòñÿ êàíöåðîãåíîì. Â Ðîññèè
ïðåäåëüíîäîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) ÏÀÓ äëÿ
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñîñòàâëÿþò 0,1 ìêã íà 100 ì3,
äëÿ âîçäóõà ðàáî÷åé çîíû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿ-
òèé – 1,5⋅10–4 ìã/ì3, äëÿ âîäû – 5⋅10–6 ìã/ë è äëÿ

*Ìåæäóíàðîäíûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäû, îáùåñòâà è ÷åëîâåêà “Äóáíà”.
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ïî÷âû – 0,02 ìã/êã [3]. Â ñòðàíàõ ÅÑ ÏÄÊ ÏÀÓ â
ïèòüåâîé âîäå ñîñòàâëÿåò 0,2 ìêã/ë [2].

Ñîñòàâ ÏÀÓ â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ ðàçëè÷åí, ïî-
ýòîìó äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñóùåñòâóåò ñâîé íàáîð
ïðèîðèòåòíûõ âåùåñòâ, ïî ñîäåðæàíèþ êîòîðûõ ìîæ-
íî ñóäèòü î ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ. Ïîñêîëüêó íå âñå
ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò êàíöåðîãåííûì èëè ìóòàãåí-
íûì äåéñòâèåì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêñè÷íîñòè ñìåñè
ÏÀÓ òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íå òîëüêî èõ ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå, íî è ñîäåðæàíèå êàæäîãî êîìïîíåíòà â
îòäåëüíîñòè. Òàê, â âîäå ÅÐÀ ðåêîìåíäóåò êîíòðîëè-
ðîâàòü 16 ÏÀÓ: àöåíàôòåí, àöåíàôòèëåí, àíòðàöåí,
áåíç[a]àíòðàöåí, áåíç[a]ïèðåí, áåíç[b]ôëóîðàíòåí,
áåíç[g,h,i]ïåðèëåí, áåíç[k]ôëóîðàíòåí, õðèçåí,
äèáåíç[a,h]àíòðàöåí, ôëóîðàíòåí, ôëóîðåí, èí-
äåí[1,2,3-c,d]ïèðåí, íàôòàëèí, ôåíàíòðåí, ïèðåí [4]. Â
âîçäóõå îáû÷íî îïðåäåëÿþò àíòðàöåí, àíòàíòðåí,
áåíç[a]àíòðàöåí, áåíç[a]ïèðåí, áåíç[å]ïèðåí,
áåíç[k]ôëóîðàíòåí, áåíç[g,h,i]ïåðèëåí, ôåíàíòðåí,
ôëóîðàíòåí, ïèðåí, õðèçåí, ïåðèëåí, êîðîíåí [3]. Ðàáî-
òàþùèå íà óãëå îáîãðåâàòåëè âûáðàñûâàþò â àòìîñ-
ôåðó â îñíîâíîì áåíç[b]íàôòî[2,1-d]òèîôåí, à äâèãà-
òåëè Îòòî – öèêëîïåíòà[c,d]ïèðåí, ÿâëÿþùèåñÿ êàí-
öåðîãåíàìè. Îñíîâíîé êîìïîíåíò âûõëîïîâ àâòîìî-
áèëüíûõ äâèãàòåëåé – íåêàíöåðîãåííûé êîðîíåí.

Ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè ÏÀÓ â ýêîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòàõ äëÿ èõ îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü âûñîêîñåëåêòèâíûå è âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíûå ìåòîäû – êàïèëëÿðíóþ ãàçîâóþ õðîìà-
òîãðàôèþ è ÂÝÆÕ ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè äåòåêòè-
ðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ðàññìîòðåíî ñîâðåìåííîå
ñîñòîÿíèå îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ ìåòîäîì ÂÝÆÕ ïî ìà-
òåðèàëàì ïóáëèêàöèé ñ 2000 ã.

Îôèöèàëüíûå (àòòåñòîâàííûå) ìåòîäèêè.
Ëþáàÿ ìåòîäèêà âêëþ÷àåò òðè ýòàïà: èçâëå÷åíèå è
êîíöåíòðèðîâàíèå àíàëèòà, ðàçäåëåíèå è äåòåêòèðî-
âàíèå. Â ìåòîäå ÅÐÀ 550 [4] ÏÀÓ ýêñòðàãèðîâàëè
èç âîäíîé ìàòðèöû äèõëîðìåòàíîì, çàìåíÿëè ðà-
ñòâîðèòåëü íà àöåòîíèòðèë, êîíöåíòðèðîâàëè óïàðè-
âàíèåì, ðàçáàâëÿëè êîíöåíòðàò âîäîé, àíàëèçèðîâàëè
ìåòîäîì ÂÝÆÕ ñ îáðàùåííûìè ôàçàìè íà êîëîíêå
(250×4,6 ìì; Vydac 201 ÒÐ Ñ18; 5 ìêì) â ðåæèìå
ãðàäèåíòíîãî ýëþèðîâàíèÿ ñìåñÿìè àöåòîíèòðèë –
âîäà (ðàñõîä 2 ìë/ìèí) ñ äåòåêòèðîâàíèåì äåòåêòî-
ðîì ñ äèîäíîé ìàòðèöåé ïðè 254 íì. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ 45 ìèí. Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ 250 (1 ë ïðîáû âîäû, 1 ìë êîíöåíòðàòà + 4 ìë
âîäû). Âíóòðåííèé ñòàíäàðò  – ï-òåðôåíèë. Ïðåäåë
îáíàðóæåíèÿ áåíç[a]ïèðåíà 0,02 ìêã/ë (îáúåì ïðîáû

â êîëîíêå 500 ìêë). Ìåòîäèêà ïðèãîäíà äëÿ àíàëèçà
îáðàçöîâ ïèòüåâîé, ïîâåðõíîñòíîé è ãðóíòîâûõ âîä.

Â ìåòîäå ÅÐÀ 550.1 [5] èçìåíèëè ñòàäèþ èçâëå÷å-
íèÿ: âìåñòî æèäêîñòíî-æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè â äå-
ëèòåëüíîé âîðîíêå èñïîëüçîâàëè òâåðäîôàçíóþ ýêñò-
ðàêöèþ (ÒÔÝ) äèñêîì ENV1-18 èç ïîðèñòîé ñòåêëî-
âèäíîé  ìàòðèöû, çàãðóæåííîé ñèëèêàãåëåì ñ ïðèâè-
òûìè Ñ18-ãðóïïàìè. Ïåðåä àíàëèçîì ïðîáó ïîäêèñëÿ-
ëè äî ðÍ 2 è äîáàâëÿëè íåìíîãî ìåòàíîëà. Äîñòîèí-
ñòâîì ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîïóñêà-
íèÿ ðàñòâîðà ïðîáû (100 ìë/ìèí), èçâëå÷åíèå ïðîèñ-
õîäèò áûñòðåå, ÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàòðîíà äëÿ
ÒÔÝ. ÏÀÓ ýëþèðîâàëè ñ äèñêà äèõëîðìåòàíîì.

Ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ ñòî÷íîé âîäû ìèêðîïðèìåñè
ÏÀÓ ýêñòðàãèðîâàëè äèõëîðìåòàíîì, î÷èùàëè îò
ìåøàþùèõ ïðèìåñåé (ïàðàôèíîâûå è íàôòåíîâûå
óãëåâîäîðîäû, à òàêæå äðóãèå ïðèìåñè) íà êîëîíêå ñ
ñèëèêàãåëåì, ýëþàò óïàðèâàëè äîñóõà, îñòàòîê ðà-
ñòâîðÿëè â ñìåñè àöåòîíèòðèë–âîäà (1:1) è àíàëèçèðî-
âàëè ìåòîäîì ÂÝÆÕ ñ äâóìÿ äåòåêòîðàìè (ñ äèîä-
íîé ìàòðèöåé è ôëóîðåñöåíòíûì), ñîåäèíåííûìè ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè èäåíòè-
ôèêàöèè ñëîæíîé ñìåñè çàãðÿçíèòåëåé [6]. Êîýôôèöè-
åíò êîíöåíòðèðîâàíèÿ 1250 (250 ìë ïðîáû âîäû, 200
ìêë ýêñòðàêòà).

Ìåòîä ÅÐÀ 8310 ðàçðàáîòàí äëÿ àíàëèçà îáðàçöîâ
ïî÷â [2]. ÏÀÓ èç îáðàçöà ïî÷âû ýêñòðàãèðîâàëè äè-
õëîðìåòàíîì â àïïàðàòå Ñîêñëåòà èëè óëüòðàçâóêîâîé
(ÓÇ) âàííå, çàìåíÿëè ðàñòâîðèòåëü íà àöåòîíèòðèë,
ýêñòðàêò êîíöåíòðèðîâàëè â àïïàðàòå Êóäåðíà–Äàíè-
øà è î÷èùàëè ìåòîäîì ÒÔÝ. Ðàçäåëåíèå âûïîëíÿëè
íà êîëîíêå (250×4,6 ìì) HC-ODS Sil-X C18 (5 ìêì) â
ðåæèìå ãðàäèåíòíîãî ýëþèðîâàíèÿ ñìåñÿìè àöåòîíèò-
ðèë – âîäà ïðè ðàñõîäå 0,5 ìë/ìèí. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ 40 ìèí. Äëÿ íàôòàëèíà, àöåíàôòèëå-
íà, àöåíàôòåíà è ôëóîðåíà èñïîëüçîâàëè äåòåêòîð ñ
äèîäíîé ìàòðèöåé ïðè 220 íì, ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ
0,21–2,3 ìêã/ë. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îñòàëüíûõ ÏÀÓ
ïðèìåíÿëè ôëóîðåñöåíòíûé äåòåêòîð, ïðåäåëû îáíà-
ðóæåíèÿ 0,013–0,66 ìêã/ë, â òîì ÷èñëå äëÿ
áåíç[a]ïèðåíà 0,023 ìêã/ë.

Â Ãåðìàíèè ðàçðàáîòàíû äâå ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ ÏÀÓ â îáðàçöàõ ïî÷â è òâåðäûõ îòõîäîâ [7]. Â
ïåðâîé ìåòîäèêå àíàëèòû ýêñòðàãèðîâàëè àöåòîíèòðè-
ëîì â ÓÇ-âàííå, î÷èùàëè  ìåòîäîì ÒÔÝ íà ïàòðîíå
“CHROMAFIX 400-SA” (ñîäåðæèò ñèëüíîêèñëîòíûé
àíèîíîîáìåííèê íà îñíîâå ñèëèêàãåëÿ ñ ãðóïïàìè
áåíçîëñóëüôîíîâîé êèñëîòû), ýëþèðîâàëè àöåòîíèòðè-
ëîì, êîíöåíòðèðîâàëè óïàðèâàíèåì (èëè íàîáîðîò –
ðàçáàâëÿëè àöåòîíèòðèëîì) è àíàëèçèðîâàëè íà êîëîí-
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êå (150×4 ìì) “Nucleosil 100-5 C18 PAH” ñ ÓÔ- èëè
ôëóîðåñöåíòíûì äåòåêòîðîì. Â äðóãîé ìåòîäèêå àíà-
ëèòû ýêñòðàãèðîâàëè ïåòðîëåéíûì ýôèðîì â àïïàðàòå
Ñîêñëåòà, êîíöåíòðèðîâàëè íà ðîòîðíîì èñïàðèòåëå,
î÷èùàëè ìåòîäîì ÒÔÝ íà ïàòðîíå “CHROMA-
BOND CN/SiOH” (ñîäåðæèò íåìîäèôèöèðîâàííûé ñè-
ëèêàãåëü è ñèëèêàãåëü, ìîäèôèöèðîâàííûé öèàíîïðî-
ïèëüíûìè ãðóïïàìè), ýëþèðîâàëè ñìåñüþ àöåòîíèò-
ðèë–òîëóîë (3:1), ýëþàò óïàðèâàëè (èëè ðàçáàâëÿëè) è
àíàëèçèðîâàëè íà êîëîíêå (250×3 ìì) “Nucleosil 5 C18
PAH” ñ ÓÔ- èëè ôëóîðåñöåíòíûì äåòåêòîðîì.

Â Ðîññèè ðàçðàáîòàíî è àòòåñòîâàíî íåñêîëüêî ìå-
òîäèê ñ èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííûõ æèäêîñòíûõ
õðîìàòîãðàôîâ. Ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ ïî÷âû ÏÀÓ ýê-
ñòðàãèðîâàëè ñìåñüþ àöåòîíèòðèë–âîäà (84:16), ýêñò-
ðàêò î÷èùàëè è êîíöåíòðèðîâàëè ìåòîäîì ÒÔÝ ïîñëå-
äîâàòåëüíî íà òðåõ ïàòðîíàõ (Äèàïàê À-3, Äèàïàê Ï-3
è Äèàïàê Ñ), ïîñëåäíèé ýëþàò óïàðèâàëè äîñóõà, îñòà-
òîê ðàñòâîðÿëè â ñìåñè àöåòîíèòðèë–âîäà (7:3) è àíà-
ëèçèðîâàëè íà õðîìàòîãðàôå “Ìèëèõðîì-5” íà êîëîíêå
“Äèàñôåð-110-Ñ16” â ðåæèìå ãðàäèåíòíîãî ýëþèðîâà-
íèÿ ñ ôëóîðåñöåíòíûì äåòåêòîðîì [8]. Ñòåïåíü èçâëå-
÷åíèÿ 85%. Íèæíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæà-
íèé áåíç[a]ïèðåíà â ïî÷âå   0,01 ìã/êã. Ìåòîäèêà òàê-
æå ïðèìåíèìà äëÿ àíàëèçà ïðîäîâîëüñòâåííîãî ñûðüÿ
è ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. Ðàçðàáîòàíà è àòòåñòîâàíà ìå-
òîäèêà îïðåäåëåíèÿ áåíç[a]ïèðåíà â ïî÷âå, ñî÷åòàþ-
ùàÿ æèäêîñòíî-æèäêîñòíóþ ýêñòðàêöèþ, ÂÝÆÕ è ôëó-
îðåñöåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå íà àíàëèçàòîðå “Ôëþîðàò-
02” ñ ïðèñòàâêîé ÂÝÆÕ-3 [9]. Äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ
êîíöåíòðàöèé áåíç[a]ïèðåíà, ïèðåíà è õðèçåíà ñîñòàâ-
ëÿåò 0,005–2 ìã/êã.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ áåíç[a]ïèðåíà
â îáðàçöàõ ïðèðîäíîé è ïèòüåâîé âîäû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì æèäêîñòíîãî õðîìàòîãðàôà “Ëþìàõðîì” è ôëó-
îðèìåòðè÷åñêîãî äåòåêòîðà “Ôëþîðàò-02-02” [10].
Íèæíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé 0,5 íã/ë.
Ìåòîäèêà àòòåñòîâàíà è âêëþ÷åíà â ðååñòð ÏÍÄÔ
(2006 ã.).

Ñîîáùàåòñÿ [11] îá àòòåñòàöèè ìåòîäèêè êîíòðîëÿ
áåíç[a]ïèðåíà â àýðîçîëå, ñíåæíîì ïîêðîâå è ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîðîòêèõ êîëîíîê
ìàëîãî äèàìåòðà.

Õîòÿ îñíîâíûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ ðàçðà-
áîòàíû â êîíöå ÕÕ â., ïîòîê ïóáëèêàöèé ïî ïðèìåíå-
íèþ ÂÝÆÕ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ íå óìåíüøàåòñÿ.
Ïðè ýòîì äëÿ ðàçäåëåíèÿ èñïîëüçóþò òîëüêî îáðà-
ùåííî-ôàçîâóþ ÂÝÆÕ. Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî
íàïðàâëåíèé ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé: ðàçðàáîòêà
íîâûõ ñîðáåíòîâ; ðàçðàáîòêà íîâûõ êîíôèãóðàöèé äëÿ

ðàçäåëåíèÿ; èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ äåòåêòîðîâ; ïîèñê
íîâûõ ñïîñîáîâ èëè áîëåå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé èç-
âëå÷åíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ; ýêîëîãî-àíàëèòè÷åñêèé
ìîíèòîðèíã.

Ñîðáåíòû. Ðàçäåëåíèå âåäóò íà îáðàùåííîé ôàçå,
êàê ïðàâèëî, Ñ18 èëè Ñ8. Ñèíòåç íîâûõ ñîðáåíòîâ –
îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ õðîìàòîãðà-
ôèè. Òàê, èçó÷åíî óäåðæèâàíèå ÏÀÓ íà íîâîé ñøè-
òîé ñ ïîìîùüþ àãåíòà ñ òðåìÿ ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè 1,3,5-òðèàêðèëîèë-1,3,5-òðèàçèíà ôàçå è ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå ñ êðåìíåçåìàìè ñ ïðèâèòûìè îêòà-
äåöèëüíûìè ãðóïïàìè (ODS) [12]. Ïîêàçàíî, ÷òî íî-
âàÿ ôàçà ïðèãîäíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÏÀÓ; áîëåå òîãî,
îíà îáëàäàåò ïîâûøåííîé ñïîñîáíîñòüþ ðàñïîçíà-
âàòü ìîëåêóëû ïëîñêîãî ñòðîåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàíäàðòíîé ïîëèìåðíîé ODS-ôàçîé.

Ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè òåëîìåðèçàöèè îêòàäåöèëàêðè-
ëàòà è 3-ìåðêàïòîïðîïèëòðèìåòîêñèñèëàíà ñèíòåçèðî-
âàëè ãðåáíåîáðàçíûé ïîëèìåð, êîòîðûé çàòåì èììî-
áèëèçîâàëè íà ïîðèñòîì ñèëèêàãåëå YMC (15 ìêì,
295 ì2/ã) [13].  Èçó÷åíî óäåðæèâàíèå ÏÀÓ íà íîâîì
ìîäèôèöèðîâàííîì ñèëèêàãåëå, îáíàðóæåíà áîëåå
âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ÏÀÓ. Óäåð-
æèâàíèå ÏÀÓ çàâèñèò îò èõ ñòðóêòóðû è îïðåäåëÿ-
åòñÿ  π-π-âçàèìîäåéñòâèÿìè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà óäåðæèâàíèÿ ÏÀÓ ïðèãî-
òîâèëè ìîäèôèöèðîâàííûé ôòàëîöèàíèíîì ìåäè ñèëè-
êàãåëü ñ àìèíîïðîïèëüíûìè ãðóïïàìè [14]. Ìîäèôè-
öèðîâàííàÿ íåïîäâèæíàÿ ôàçà îêàçàëàñü áîëåå ýô-
ôåêòèâíîé äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÏÀÓ ñ òðåìÿ è ÷åòûðüìÿ
êîëüöàìè. Óäåðæèâàíèå îñíîâàíî íà π-π-âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ ìåæäó  π-ýëåêòðîííûìè îáëàêàìè ÏÀÓ è
π-ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé ìîäèôèöèðîâàííîãî ñèëèêàãå-
ëÿ (ôòàëîöèàíèíà).

Âçàèìîäåéñòâèÿ π-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ÏÀÓ ñ
àíèîíîîáìåííèêàìè íà îñíîâå ñèëèêàãåëÿ (“Nucleosil
55B”), ìîäèôèöèðîâàííîãî àíèîííûìè êîìïëåêñàìè
ìåòàëëîâ ñ ïîðôèðèíîì è ôòàëîöèàíèíîì, èçó÷åíû â
ðàáîòå [15]. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçäåëèòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü êîëîíêè, ñîäåðæàùåé â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà
êîìïëåêñ ìåäè ñ ôòàëîöèàíèíîì, ñðàâíèìà ñ ðàçäåëè-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ñèëèêàãåëÿ, â êîòîðîì êîìï-
ëåêñ ìåäè ñ ôòàëîöèàíèíîì ñâÿçàí ÷åðåç îáðàçîâà-
íèå ñóëüôîíàìèäíûõ ñâÿçåé, îäíàêî ñèíòåç ïîñëåäíèõ
ñîðáåíòîâ ñëîæíåå. Óäåðæèâàíèå â íåïîëÿðíûõ ðà-
ñòâîðèòåëÿõ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò π-π-ýëåêòðîííûõ
âçàèìîäåéñòâèé. Íîâûå íåïîäâèæíûå ôàçû ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â ïðåïàðàòèâíîé ÂÝÆÕ.

Íîâàÿ íåïîäâèæíàÿ ôàçà äëÿ îáðàùåííî-ôàçîâîé
ÂÝÆÕ – êîìïîçèò îêñèäà ìàãíèÿ è îêñèäà öèðêîíèÿ,
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ìîäèôèöèðîâàííûé àëêèëôîñôîíàòîì, èçó÷åíà â ðàáî-
òå [16]. Ïîêàçàíî, ÷òî íà íîâîé íåïîäâèæíîé ôàçå
êîýôôèöèåíò åìêîñòè íåêîòîðûõ ÏÀÓ êîððåëèðóåò ñ
èõ ëîãàðèôìàìè êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñ-
òåìå íåïîäâèæíàÿ ôàçà îêòàíîë–âîäà. Äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ ÏÀÓ â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî ìîäèôèêàòîðà
ïîäâèæíîé ôàçû ïðåäëîæåí ìåòàíîë. Íîâàÿ  íåïîä-
âèæíàÿ ôàçà ðàçäåëÿåò èçîìåðû ôåíàíòðåíà, àíòðàöå-
íà è èçîìåðû òåðôåíèëà. Îíà îáëàäàåò ëó÷øåé ñå-
ëåêòèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîðáåíòîì “Zorbax
ODS”, õîòÿ àíàëèòû óäåðæèâàþòñÿ íà íåé ñëàáåå.
Ïîëó÷åí è äðóãîé íîâûé ñîðáåíò äëÿ îáðàùåííî-ôà-
çîâîé ÂÝÆÕ – øàðèêè èç ïîðèñòîãî îêñèäà öåðèÿ-
öèðêîíèÿ, òàêæå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëêèëôîñôîðèñ-
òîé êèñëîòîé [17]. Ïîðÿäîê ýëþèðîâàíèÿ ÏÀÓ íà
ýòîé íåïîäâèæíîé ôàçå ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîì ýëþè-
ðîâàíèÿ íà îáðàùåííûõ ôàçàõ íà îñíîâå ñèëèêàãåëÿ.

Ñèíòåçèðîâàí ðÿä íåïîäâèæíûõ ôàç ñ àðèë-àëêèëü-
íûìè çàìåñòèòåëÿìè, êîòîðûå óñòîé÷èâû â øèðîêîì
äèàïàçîíå ðÍ, è èçó÷åíà èõ ñåëåêòèâíîñòü ïî îòíîøå-
íèþ ê ÏÀÓ [18]. Èçó÷åíî è îáñóæäåíî óäåðæèâàíèå
ðàçëè÷íûõ ñîðáàòîâ ( â òîì ÷èñëå è ÏÀÓ) íà ôòîð-
ôåíèëüíûõ è ôòîðàëêèëüíûõ íåïîäâèæíûõ ôàçàõ [19].

Ïðîäîëæàåòñÿ èçó÷åíèå óäåðæèâàíèÿ è íà êëàññè-
÷åñêèõ îáðàùåííûõ ôàçàõ. Èíòåðåñíû ðåçóëüòàòû
ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñåëåêòèâíîñòè óäåðæè-
âàíèÿ ÏÀÓ íà íåïîäâèæíûõ ôàçàõ Ñ18 è ôåíèëüíîãî
òèïîâ [20]. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëîíêà ñ ïðèâèòûìè ôå-
íèëüíûìè ðàäèêàëàìè îáëàäàåò ëó÷øåé ðàçäåëèòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ÏÀÓ ëèíåéíîãî
ñòðîåíèÿ, à ñòðóêòóðíûå èçîìåðû ëó÷øå ðàçäåëÿþòñÿ
íà Ñ18-ôàçå. Ìîëåêóëû ÏÀÓ ñèëüíåå âñåãî âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ ïðîïèëôåíèëüíîé íåïîäâèæíîé ôàçîé,
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé íàè-
ìåíüøåå (3%) ñðåäè èçó÷åííûõ ñîðáåíòîâ. Ýòî òàê-
æå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè âêëàäà π-π-ýëåê-
òðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé  â îáùåå óäåðæèâàíèå. Âçà-
èìîäåéñòâèå ñ íàèáîëåå ãèäðîôîáíîé íåïîäâèæíîé
ôàçîé Aqua C18 (ïîâåðõíîñòíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà
15%) îêàçàëîñü â 2 ðàçà ìåíüøå. Èçó÷åííàÿ ñèíåðãå-
òè÷åñêàÿ ïîëÿðíàÿ îáðàùåííàÿ ôàçà áûëà òàêæå ôå-
íèëüíîãî òèïà, îäíàêî ïî ñâîéñòâàì îêàçàëàñü áëèæå
ê Ñ18, ÷åì ê ôåíèëüíîé ôàçå.

Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñåëåêòèâíîñòè ðàç-
ëè÷íûõ êîëîíîê – (200×4,6 ìì) Hypersil ODS, (150×
4,6 ìì ) Vydac 2017 P 5415 è (250×3,0 ìì)
Lichrospher®  PAH – ñ âîäíî-ìåòàíîëüíûìè è âîä-
íî-àöåòîíèòðèëüíûìè ïîäâèæíûìè ôàçàìè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ 16 ÏÀÓ îïèñàíî â ðàáîòå [21]. Â îïòè-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèë îò
1 ìêã/ë (îáúåì ïðîáû â êîëîíêå 20 ìêë) äî <1 ìã/ë.

Ñåëåêòèâíîñòü ê ôîðìå ÏÀÓ è èõ ìåòèëüíûõ ïðî-
èçâîäíûõ ìîíîìåðíîé è ïîëèìåðíîé Ñ18-ôàç èçó÷åíà
õåìîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì äðîáíûõ íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ [22]. Ïîëèìåðíàÿ ôàçà îáëàäàëà ïîâûøåí-
íîé ñåëåêòèâíîñòüþ ïðè ðàñïîçíàâàíèè òîíêèõ ñòðóê-
òóðíûõ ðàçëè÷èé ñðåäè ïëîñêèõ è íåïëîñêèõ èçîìå-
ðîâ. Â ìîäåëè ââîäèëè ñïåöèàëüíûå è òîïîëîãè÷åñêèå
äåñêðèïòîðû, ïðåäâàðèòåëüíî èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàí-
æèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ðàçëè÷èé ñðåäè ÏÀÓ (ôîðìû
ñîâìåùåííûõ êîëåö, äëèíà è øèðèíà ìîëåêóë), êîòî-
ðûå è êîíòðîëèðóþò ñåëåêòèâíîñòü õðîìàòîãðàôè÷åñ-
êîãî ðàçäåëåíèÿ ê ôîðìå. Îãðàíè÷åííàÿ âåëè÷èíà
ïðîñòðàíñòâà ìåæäó àëêèëüíûìè öåïÿìè ìîæåò ñëó-
æèòü â ñëó÷àå ïîëèìåðíîé íåïîäâèæíîé ôàçû âûñî-
êîé ïëîòíîñòè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷èé â ôîðìå
ñðåäè îáúåìíûõ è íåïëîñêèõ ñîðáàòîâ. Íåïîäâèæíûå
ôàçû ñ ïîëèìåðíûìè àëêèëüíûìè öåïÿìè ñîäåðæàò
“îòâåðñòèÿ”, ñåëåêòèâíûå ê ðàçìåðó è ôîðìå ìîëå-
êóë, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçäåëåíèþ ñòðóêòóðíî ðîä-
ñòâåííûõ ñîðáàòîâ. Ìîíîìåðíàÿ íåïîäâèæíàÿ ôàçà
îáëàäàåò îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ðàçäåëåíèÿ
êàê èçîìåðîâ ÏÀÓ, òàê è ÏÀÓ ñ ðàçëè÷èÿìè â íå-
ïëîñêîé ôîðìå.

Èçó÷åíà òåðìîäèíàìèêà è êèíåòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ
ÏÀÓ â îáðàùåííî-ôàçîâîé ÂÝÆÕ [23, 24]. Íà ïðèìå-
ðå øåñòè ÏÀÓ (ôåíàíòðåí, õðèçåí, ïèöåí,
áåíç[a]ïèðåí, òåòðàáåíçîíàôòàëèí, ôåíàíòðî[3,4-c]-
ôåíàíòðåí) ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óäåðæèâàíèÿ
íà ïîëèìåðíîé ôàçå âûøå, ÷åì íà ìîíîìåðíîé [23].
Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû óìåíüøàåò óäåðæèâàíèå, à
äàâëåíèå âëèÿåò ìàëî. Èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ìîëÿðíîé
ýíòàëüïèè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà êîëåö â ìî-
ëåêóëå, ïðè÷åì ýòè çíà÷åíèÿ äëÿ íåïëîñêèõ ìîëåêóë
ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïëîñêèõ. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå
î÷åíü áûñòðûõ ïåðåõîäîâ ñîðáàòîâ ìåæäó ïîäâèæíîé
è íåïîäâèæíîé ôàçàìè. Ñðåäè ÷åòûðåõúÿäåðíûõ
ÏÀÓ èçìåíåíèå ìîëÿðíîé ýíòàëüïèè è ìîëÿðíîãî
îáúåìà äëÿ ïèðåíà ìåíüøå, ÷åì äëÿ õðèçåíà [24].
Ïåðåíîñ ïèðåíà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêîé
ñêîðîñòüþ, ÷åì èìåþùåãî áîëåå ëèíåéíóþ ñòðóê-
òóðó õðèçåíà.

Òàêèì îáðàçîì, ñèíòåçèðîâàííûå íîâûå íåïîäâèæ-
íûå ôàçû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ òåîðèè õðîìà-
òîãðàôèè – èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà óäåðæèâàíèÿ, îäíàêî
îíè ìàëî ïðèãîäíû äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêè. Äëÿ
àíàëèòè÷åñêèõ öåëåé ìîæíî âûáðàòü ëþáóþ êîììåð-
÷åñêóþ êîëîíêó (Ñ8–Ñ18) è îïòèìèçèðîâàòü óñëîâèÿ
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ðàçäåëåíèÿ àíàëèçèðóåìîé ñìåñè ÏÀÓ. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî ñïåöèôè÷åñêèé äëÿ ÏÀÓ, ñâÿçàííûé ñ ýëåêò-
ðîííûì ñòðîåíèåì ýòèõ ìîëåêóë, òèï âçàèìîäåéñòâèÿ
(π-π-âçàèìîäåéñòâèÿ) èñïîëüçîâàëè äëÿ ñåëåêòèâíîãî
èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ íà ñòàäèè ïðîáîïîäãîòîâêè ñèëèêàãå-
ëåì ñ ïðèâèòûìè öèàíîïðîïèëüíûìè ãðóïïàìè [7].

Ìíîãîìåðíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ è êîìáèíèðîâàíèå
ðàçëè÷íûõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ

  ÂÝÆÕ – ìíîãîýëåìåíòíûé ìåòîä, îäíàêî è åãî
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îãðàíè÷åíà. Îáðàçöû ìî-
ãóò îäíîâðåìåííî ñîäåðæàòü áîëüøîå ÷èñëî ÏÀÓ, à
òàêæå èõ ïðîèçâîäíûå è çàãðÿçíèòåëè äðóãèõ êëàññîâ.
Òàêèå ñëîæíûå îáðàçöû íå âñåãäà óäàåòñÿ ïðîàíàëè-
çèðîâàòü êàêèì-ëèáî îäíèì ìåòîäîì. Ïîýòîìó â ïîñ-
ëåäíèå ãîäû ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå – äâóìåðíàÿ
æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ. Ïóáëèêàöèé ïî ýòîìó íà-
ïðàâëåíèþ äëÿ ÏÀÓ î÷åíü ìàëî. Òàê, îïèñàíà äâó-
ìåðíàÿ ÂÝÆÕ [25], â êîòîðîé íà ïåðâîì èçìåðåíèè
èñïîëüçîâàëè êîëîíêó ñ ïåíòàáðîìáåíçèëüíîé ôàçîé,
à íà âòîðîì – äâå êîðîòêèå ìîíîëèòíûå êîëîíêè ñ
Ñ18-ôàçîé. Äâà èçìåðåíèÿ ñîåäèíÿëè äåñÿòèêàíàëü-
íûì äâóõïîçèöèîííûì êðàíîì, ýëþàò ïîñëå ïåðâîãî
èçìåðåíèÿ ââîäèëè â êîëîíêó âòîðîãî èçìåðåíèÿ êàæ-
äûå 12 ñ.

Ñèñòåìà äëÿ ÂÝÆÕ, îïèñàííàÿ â ðàáîòå [26],
ñîñòîèò èç òðåõ êîëîíîê ñ ðàçëè÷íûìè íåïîäâèæíû-
ìè ôàçàìè è ïîçâîëÿåò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
âûïîëíÿòü è î÷èñòêó îáðàçöà, è ðàçäåëåíèå êîìïî-
íåíòîâ. Â ñèñòåìó ââîäèëè íåî÷èùåííûé ðàçáàâëåí-
íûé îáðàçåö, ñîäåðæàùèé ñëîæíûå ïðîìûøëåííûå
ìàòðèöû (íåôòü, àñôàëüò è äð.). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îäíîãî  àíàëèçà 45 ìèí. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñðàâíèìû ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà, âûïîëíåííîãî  â
ðåæèìå ñ ðàçäåëåíèåì ïî âðåìåíè è ñîñòîÿùåãî èç
îòäåëüíûõ ñòàäèé ïðîáîïîäãîòîâêè, èçâëå÷åíèÿ è
õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ áåíç[a]ïèðåíà äëÿ âûïîëíåíèÿ ðóòèííûõ
àíàëèçîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ è èõ àëêèëèðîâàííûõ ãîìî-
ëîãîâ â òÿæåëîé íåôòÿíîé ôðàêöèè (Òêèï = 287–
481°Ñ) îáðàçåö, â êîòîðîì ïàðàôèíîâûå óãëåâîäîðî-
äû ïðåäâàðèòåëüíî îñàæäàëè õîëîäíûì àöåòîíîì
(–20°Ñ), ðàçäåëÿëè íà ïÿòü ôðàêöèé â çàâèñèìîñòè
îò ÷èñëà êîëåö ìåòîäîì ïîëóïðåïàðàòèâíîé íîð-
ìàëüíî-ôàçîâîé ÂÝÆÕ íà êîëîíêå ñ ñèëèêàãåëåì
[27]. Îòäåëüíûå ôðàêöèè àíàëèçèðîâàëè íîðìàëüíî-
ôàçîâîé ÂÝÆÕ íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ êîëîíêàõ ñ îáðàùåííîé ôàçîé ñ âîäíî-àöåòîíèò-
ðèëüíîé ïîäâèæíîé ôàçîé è ÓÔ-äåòåêòèðîâàíèåì.

Âíóòðè ãðóïïû ñîåäèíåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàëè ïî âðå-
ìåíàì óäåðæèâàíèÿ. Äîñòèãíóòî ðàçäåëåíèå íåçàìå-
ùåííûõ è àëêèëçàìåùåííûõ ÏÀÓ.

Ñî÷åòàíèå ñèñòåì äëÿ ÂÝÆÕ è ãàçîâîé õðîìàòî-
ãðàôèè ïîçâîëèëî óïðîñòèòü ïðîáîïîäãîòîâêó è ñî-
êðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ â ÷àñ-
òèöàõ âûõëîïîâ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé [28]. À äëÿ
èäåíòèôèêàöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ÷àñòèöàõ
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé èñïîëüçîâàëè ñèñòåìó, êîìáè-
íèðóþùóþ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñâåðõêðèòè-
÷åñêóþ ôëþèäíóþ ýêñòðàêöèþ, æèäêîñòíóþ õðîìà-
òîãðàôèþ, ãàçîâóþ õðîìàòîãðàôèþ è ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèþ [29]. Ýêñòðàêò ïåðåíîñèëè â êîëîíêó æèäêî-
ñòíîãî õðîìàòîãðàôà, ôðàêöèîíèðîâàëè íà ÷åòûðå
ôðàêöèè ïî ïîëÿðíîñòè, êàæäóþ ôðàêöèþ ïåðåíîñèëè
â ãàçîâûé õðîìàòîãðàô äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðàçäåëå-
íèÿ. Íàéäåíî, ÷òî ÏÀÓ íàõîäèëèñü â ïåðâûõ äâóõ
ôðàêöèÿõ, îñòàëüíûå ôðàêöèè ñîäåðæàëè áîëåå ïî-
ëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå
äâóìåðíîé õðîìàòîãðàôèè èëè êîìáèíèðîâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ íåîáõîäèìî
òîëüêî ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ ñî ñëîæíûìè ìàòðèöàìè
èëè ïðè îäíîâðåìåííîì îïðåäåëåíèè ÏÀÓ è äðóãèõ
çàãðÿçíèòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû. Çàäà÷à àíàëèçà
îáðàçöîâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, ïðèðîäíûõ âîä, ïî-
÷âû óñïåøíî ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíîé
ÂÝÆÕ.

Èçâëå÷åíèå è êîíöåíòðèðîâàíèå
 Ïðÿìîé ââîä îáðàçöà â êîëîíêó õðîìàòîãðàôà

âîçìîæåí òîëüêî â î÷åíü ðåäêèõ ñëó÷àÿõ. Äëÿ àíàëè-
çà áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ íåîáõîäèìà ñòàäèÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ àáñîëþòíûì è (èëè) îòíîñèòåëüíûì
êîíöåíòðèðîâàíèåì. Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ ðÿä îáçîð-
íûõ ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ïîñëåäíèì ðàçðàáîòêàì â
ìåòîäàõ òâåðäîôàçíîé ìèêðîýêñòðàêöèè, ìèêðîýêñò-
ðàêöèè îäíîé êàïëåé è æèäêîôàçíîé  ìèêðîýêñòðàêöèè
[30], ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè çàãðÿç-
íèòåëåé èç ïî÷â [31], ýêñòðàêöèè ñ ìèêðîâîëíîâûì
íàãðåâîì (îáëó÷åíèåì)  [32], óñêîðåííîé æèäêîñòíîé
ýêñòðàêöèè ðàñòâîðèòåëÿìè ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðà-
òóðå è äàâëåíèè ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé
èç îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû [33], â êîòîðûõ îá-
ñóæäàþòñÿ â òîì ÷èñëå è ÏÀÓ.

Â òàáëèöå îáîáùåíû äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ
ÏÀÓ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ ìåòîäîì ÂÝÆÕ. Îáúåê-
òàìè ñëóæèëè îáðàçöû îêðóæàþùåé ñðåäû, íàçåìíûå
ðàñòåíèÿ, áèîòà, ðàñòèòåëüíàÿ è æèâîòíàÿ ïèùà,
ìî÷à. Âèäíî, ÷òî äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ èç òâåðäûõ
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Îïðåäåëåíèå ïîëèöèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè

Îáúåêò Ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ Äåòåêòîð ñìèí (ñí) Ëèòåðàòóðà 

Íåôòü îáðàáîòêà àöåòîíîì ÄÌÄ (ÓÔ) − [27] 

Íåôòü, àñôàëüò − − ìëðä-1 [26] 

Ñûðàÿ íåôòü − ÓÔ − [34] 

Àýðîçîëè óñêîðåííàÿ æèäêîñòíàÿ ýêñòðàêöèÿ ÔËÄ, òàíäåìíàÿ ÌÑ − [35] 

Àòìîñôåðíûå ÷àñòèöû ýêñòðàêöèÿ àöåòîíèòðèëîì â                
ÓÇ-ïîëå 

ÔËÄ − [36] 

Òîò æå ýêñòðàêöèÿ ñ ìèêðîâîëíîâûì 
íàãðåâîì ñìåñüþ (1:1) 
ãåêñàí−àöåòîí 

ÔËÄ 0,1 íã/ìë(àíòðàöåí) – 
5,9 íã/ìë(ïèðåí)  

[37] 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ? ÔËÄ − [38] 

Àýðîçîëü ýêñòðàêöèÿ ñìåñüþ (1:1) 
ãåêñàí−àöåòîí, ÒÔÝ 

ÄÌÄ (254 íì) ÔËÄ 0,3−9,5; 0,035−0,86 
ïã/ì3 

[39] 

Ñèãàðåòíûé äûì ÒÔÝ − − [40] 

Ñòî÷íûå âîäû  ýêñòðàêöèÿ ñ ìèêðîâîëíîâûì 
íàãðåâîì 

ÄÌÄ 4 – 12 íã/ë [41] 

Ïèòüåâàÿ âîäà − ÔËÄ − [42] 

Òîò æå òâåðäîôàçíàÿ íàíîýêñòðàêöèÿ ÔËÄ 0,9 íã/ë (àíòðàöåí) – 
0,58 íã/ë (ôëóîðåí)  

[43] 

Ïðèðîäíûå âîäû ÒÔÝ − − [44] 

Ãðóíòîâûå âîäû − òàíäåìíàÿ ÌÑ                      
ñ èîíèçàöèåé 
ýëåêòðîðàñïûëåíèåì 

0,1 ìêã/ë 
(ïðîèçâîäíûå 
íàôòàëèíà) 

[45] 

Âîäà ñîðáöèÿ ÏÏÓ ÔËÄ − [46] 

Ðå÷íàÿ è 
âîäîïðîâîäíàÿ âîäà 

ÒÔÝ − − [47] 

Âîäà êàïèëëÿðíàÿ òâåðäîôàçíàÿ 
ìèêðîýêñòðàêöèÿ 

− 0,9 ìêã/ë (àíòðàöåí è 
1,2-áåíçàíòðàöåí) 

[48] 

Âîäà îêðóæàþùåé 
ñðåäû 

ýêñòðàêöèÿ ïåðåìåøèâàþùèì 
ñòåðæíåì 

ÔËÄ (0,1−1,2 íã/ë) [49] 

Âîäà, îëèâêîâîå ìàñëî ÒÔÝ ÔËÄ − [50] 

Ìîðñêàÿ âîäà ýêñòðàêöèÿ ïåðåìåøèâàþùèì 
ñòåðæíåì 

ÄÌÄ − [51] 

Ìîðñêàÿ âîäà, äîííûå 
îòëîæåíèÿ 

ÒÔÝ, ýêñòðàêöèÿ äèõëîðìåòàíîì ÔËÄ, ÌÑ ñ õèìè÷åñêîé 
èîíèçàöèåé 

− [52] 

Ïî÷âà ýêñòðàêöèÿ â ÓÇ-ïîëå 
äèõëîðìåòàíîì 

ÔËÄ − [53] 

Òîò æå ýêñòðàêöèÿ ãåêñàíîì ÔËÄ 0,001 ìã/êã 
áåíç[a]ïèðåíà 

[54] 

Òîò æå ýêñòðàêöèÿ ñ ìèêðîâîëíîâûì 
íàãðåâîì 

ÔËÄ (10 ìêã/êã) [55] 

Òîò æå ýêñòðàêöèÿ äèõëîðìåòàíîì ÓÔ(254 íì) − [56] 

Òîò æå ìàòðè÷íîå òâåðäîôàçíîå 
äèñïåðãèðîâàíèå 

ÔËÄ 0,01−0,6 íã/ã [57] 

Òîò æå æèäêîñòíàÿ ýêñòðàêöèÿ ÔËÄ 0,12−1,57 ìêã/êã [58] 

Òîò æå ýêñòðàêöèÿ ñìåñüþ (3:1) 
àöåòîí−ïåòðîëåéíûé ýôèð 

ÓÔ (254 íì) − [59] 
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Ïðèìå÷àíèÿ. ÄÌÄ – äåòåêòîð ñ äèîäíîé ìàòðèöåé; ÔËÄ – ôëóîðåñöåíòíûé äåòåêòîð; ÌÑ – ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð;
ÑÔÝ – ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ; ÒÔÝ – òâåðäîôàçíàÿ ýêñòðàêöèÿ.

îáðàçöîâ (ñîðáèðîâàííûå íà ôèëüòðàõ ÷àñòèöû àýðî-
çîëåé, ïî÷âà, äîííûå îòëîæåíèÿ) îáû÷íî èñïîëüçóþò
ýêñòðàêöèþ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè (ãåêñàí,
äèõëîðìåòàí, òîëóîë, ñìåñè ñ àöåòîíîì).

Ïîñêîëüêó èçâëå÷åíèå îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòå-
ëÿìè – ïðîöåññ äëèòåëüíûé è ïðîòåêàåò íå âñåãäà
êîëè÷åñòâåííî, ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ýêñòðàêöèè ñ
ìèêðîâîëíîâûì íàãðåâîì (îáëó÷åíèåì) [37, 41], óñ-
êîðåííîé æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèåé ïðè ïîâûøåííîì
äàâëåíèè [35] è â ÓÇ-ïîëå [36, 53, 62, 65]. Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáû÷íîé ýêñòðàêöèåé â àïïàðàòå Ñîêñëåòà
ïðèìåíåíèå ñôîêóñèðîâàííûõ ìèêðîâîëí èìååò ñëå-
äóþùèå ïðåèìóùåñòâà: ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè àíàëèçà, êîëè÷åñòâåííîå èçâëå÷åíèå àíàëèòîâ

èç òâåðäûõ ïðîá è óìåíüøåíèå ðàñõîäà ýêñòðàãåí-
òà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçâëå÷åíèÿ
ñîñòàâèëà 20–30 ìèí [36, 37, 41, 53, 62, 65]. Ïî÷âåí-
íûé ýêñòðàêò ïîìèìî öåëåâûõ êîìïîíåíòîâ ìîæåò
ñîäåðæàòü ñîïóòñòâóþùèå îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè,
ïîýòîìó ïåðåä õðîìàòîãðàôèðîâàíèåì åãî î÷èùàþò.
Ñòàäèÿ î÷èñòêè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñåëåêòèâíîñòü
ìåòîäèêè, ýôôåêòèâíîñòü õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîí-
êè è ñðîê åå ñëóæáû. Î÷èñòêó îáû÷íî âûïîëíÿþò
ìåòîäàìè òâåðäîôàçíîé ýêñòðàêöèè (ÒÔÝ) èëè êîëî-
íî÷íîé õðîìàòîãðàôèè [53, 55, 56]. Ñîðáåíòàìè äëÿ
î÷èñòêè ñëóæèëè ñèëèêàãåëü [56], ñìåñü ñèëèêàãåëÿ è
îêñèäà àëþìèíèÿ [53], îáðàùåííàÿ ôàçà Ñ18 [55]. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå êîíöåí-

Ïðîäîëæåíèå òàáë.

Îáúåêò Ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ Äåòåêòîð ñìèí (ñí) Ëèòåðàòóðà 

Äîííûå îòëîæåíèÿ − ÔËÄ, ÓÔ − [60] 

Äîííûå îòëîæåíèÿ, 
ñòî÷-íûé èë 

ÒÔÝ ÄÌÄ − [61] 

Ìîðñêèå îòëîæåíèÿ ýêñòðàêöèÿ â ÓÇ-ïîëå ìèöåëëÿðíîé 
ñðåäîé 

ÓÔ − [62] 

Òîò æå − ÔËÄ − [63] 

Ïûëü 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
çàâîäà 

ýêñòðàêöèÿ òîëóîëîì ÑÔ(365 íì) − [64] 

Ìîðñêàÿ áèîòà ýêñòðàêöèÿ â ÓÇ-ïîëå ÔËÄ − [65] 

Òâåðäûå îáðàçöû ÑÔÝ ÄÌÄ, ÔËÄ − [66] 

Îáæàðåííûé õëåá ÑÔÝ ÔËÄ (0,323 ìêã/êã) [67] 

Ìÿñíûå ïðîäóêòû ÒÔÝ − − [68] 

Ïèùåâûå ïðîäóêòû ïðåïàðàòèâíàÿ ýêñêëþçèîííàÿ 
õðîìàòîãðàôèÿ 

ÔËÄ (0,1 ìêã/ã) [69] 

Íàäçåìíûé 
ðàñòèòåëüíûé ìàòåðèàë 

− ÔËÄ − [70] 

Ìî÷à − ãèáðèäíàÿ êâàäðó-
ïîëüíàÿ âðåìÿïðîëåò-íàÿ 
ÌÑ 

− [71] 

Òîò æå − òðîéíàÿ êâàäðóïîëüíàÿ 
òàíäåìíàÿ ÌÑ 

− [72] 
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òðèðîâàíèå ïðîáû. Ïîêàçàíî [54], ÷òî áîëåå ýôôåê-
òèâíîå îòäåëåíèå ÏÀÓ îò êîìïîíåíòîâ ìàòðèöû äî-
ñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåïàðàòèâíîé ÂÝÆÕ. Ïðè
ñðàâíåíèè ìåòîäîâ î÷èñòêè áèîëîãè÷åñêèõ ýêñòðàêòîâ
(áèîòû) ìåòîäîì ÒÔÝ, îìûëåíèåì ïîä äåéñòâèåì
ìèêðîâîëí è ãåëü-ïðîíèêàþùåé õðîìàòîãðàôèåé ïîêà-
çàíî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ íàèáîëåå
÷èñòûå ýêñòðàêòû [73].

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èçâëå÷åíèÿ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé èç òâåðäûõ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ ñâåðõêðè-
òè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ (ÑÔÝ)  [31]. Îíà ïî-
çâîëÿåò áîëåå ïîëíî èçâëåêàòü ÏÀÓ èç ïî÷âû ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèåé è ÒÔÝ
[74]. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ýêñòðàêöèè ÏÀÓ ãåêñàíîì
îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, à òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî
ðåçóëüòàòû îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ Ïåí-
ãà–Ðîáèíñîíà [75]. Èñïîëüçîâàíèå ÑÎ2, ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ñìåñüþ äèõëîðìåòàí–í-ãåêñàí (5:1), ïîçâîëÿ-
åò ýêñòðàãèðîâàòü ÏÀÓ èç òâåðäûõ îáðàçöîâ âñåãî
çà 15 ìèí ñî ñòåïåíüþ èçâëå÷åíèÿ 70–90% [66]. Èç
îáæàðåííîãî õëåáà ÏÀÓ ýêñòðàãèðîâàëè ÑÎ2, ìîäè-
ôèöèðîâàííûì àöåòîíèòðèëîì [67]. Ìåòîäèêà ïîçâî-
ëÿåò ýêñïðåññíî îïðåäåëèòü 11 ÏÀÓ â äèàïàçîíå êîí-
öåíòðàöèé 0,323–9,40 ìêã/êã. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ â ÑÎ2 äî-
áàâëÿëè ìîäèôèêàòîð – îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü,
êîòîðûé èñïîëüçîâàëè äëÿ æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè
ÏÀÓ èç ïî÷â (òàáëèöà). Ïîêà ÑÔÝ â ñî÷åòàíèè ñ
ÂÝÆÕ íå íàøëà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè îïðåäåëå-
íèè ÏÀÓ. Îïèñàíà ìåòîäèêà, êîìáèíèðóþùàÿ èçâëå-
÷åíèå ÑÔÝ ñ óäåðæèâàíèåì ÏÀÓ íà êîëîíêå ñ ïîëè-
òåòðàôòîðýòèëåíîì è ýëþèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî â
ÿ÷åéêó ôëóîðåñöåíòíîãî äåòåêòîðà [76]. Îïòèìèçàöèÿ
èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ èç ñëîæíûõ ìàòðèö (çåìëÿíûõ ÷åð-
âåé) îïèñàíà â ðàáîòå [77].

Â öåëîì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÑÔÝ íåñìîòðÿ íà
çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ ðàñõîäà îðãàíè÷åñêèõ ðà-
ñòâîðèòåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàëî èñïîëüçóþò â
ýêîëîãè÷åñêîì àíàëèçå.

Íåäîñòàòêîì æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå òîêñè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé. Ïðåäëîæåíà
àëüòåðíàòèâà – ìèöåëëÿðíûå ðàñòâîðû. Îïèñàíî èç-
âëå÷åíèå ÏÀÓ èç ìîðñêèõ îòëîæåíèé ìèöåëëÿðíîé
ñðåäîé [62]. ÏÀÓ ýêñòðàãèðóþò ðàñòâîðîì ïîëèýòî-
êñèýòèëåíäîäåöèëîâîãî ýôèðà [78]. Ñòåïåíü èçâëå÷å-
íèÿ ÏÀÓ ïðè ýêñòðàêöèè ìèöåëëàìè äîäåöèëñóëüôî-
íàòà íàòðèÿ â òî÷êå ïîìóòíåíèÿ, èíäóöèðóåìîé êèñ-
ëîòîé, ñîñòàâèëà 67–93% [79].

Íîâûì ñïîñîáîì ïðîáîïîäãîòîâêè ïî÷â ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä ìàòðè÷íîãî òâåðäîôàçíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ

[57]. Êîëè÷åñòâåííîå èçâëå÷åíèå 16 ÏÀÓ äîñòèãíóòî
ñ ïîìîùüþ ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòà-
âèìû ñ ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ýêñòðàêöèè ñ ìèêðî-
âîëíîâûì íàãðåâîì. Íîâûé ïîäõîä ê ïðÿìîìó âûäå-
ëåíèþ ÏÀÓ èç ïî÷â [80] ñîñòîèò â äèíàìè÷åñêîé
ýêñòðàêöèè âî âðàùàþùåéñÿ ñïèðàëüíîé êîëîíêå. Êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòü ïîäõîäà ïîêà íå ÿñíà.

Îñíîâíîé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ èç îáðàçöîâ
âîäû – ÒÔÝ (òàáëèöà) íà êîììåð÷åñêèõ ïàòðîíàõ,
ãëàâíûì îáðàçîì ñ îáðàùåííîé ôàçîé Ñ18. Âåäåòñÿ
ïîèñê íîâûõ ñîðáåíòîâ äëÿ èçâëå÷åíèÿ è êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ ÏÀÓ: ïðåäëîæåíû ïåíîïîëèóðåòàíû [46],
èììóíîñîðáåíòû äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïèðåíà è ôëóîðåíà
[61], ôòîðîïëàñòû è ñîðáåíòû íà îñíîâå ñâåðõñøèòî-
ãî ïîëèñòèðîëà [81], ìíîãîñòåíî÷íûå óãëåðîäíûå íà-
íîòðóáêè [47].

Èçâëå÷åíèå òâåðäîôàçíîé íàíîýêñòðàêöèåé [43]
îñíîâàíî íà ñóùåñòâîâàíèè ñèëüíîãî ñðîäñòâà ìåæäó
ÏÀÓ è íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà. Ìåòîä ýêîëîãè÷åñêè
áåçîïàñåí è äåøåâ, äëÿ àíàëèçà íåîáõîäèìî âñåãî
500 ìêë îáðàçöà, äëÿ ýêñòðàêöèè èç îäíîãî îáðàçöà
òðåáóåòñÿ ìåíåå 100 ìêë îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòå-
ëÿ. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ 83,3–95,7%.

Èçâëå÷åíèå òâåðäîôàçíîé ìèêðîýêñòðàêöèåé îáû÷-
íî ñî÷åòàþò ñ îïðåäåëåíèåì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèåé
[3]. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ â ïîëè-
ìåðíóþ ïëåíêó ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî êàïèëëÿðà ñ
ïîñëåäóþùåé äåñîðáöèåé â èíæåêòîð æèäêîñòíîãî
õðîìàòîãðàôà íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì îðãàíè÷åñêîãî
ðàñòâîðèòåëÿ [48].

Îäíèì èç ðàçðàáàòûâàåìûõ â ïîñëåäíèå ãîäû
ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ ïðèìåñåé èç æèäêèõ îáðàçöîâ
ÿâëÿåòñÿ ýêñòðàêöèÿ ïåðåìåøèâàþùèì ñòåðæíåì.
Èñïîëüçîâàëè [49] ïîëèñèëîêñàíîâûé ñòåðæåíü äèà-
ìåòðîì 1 ìì è äëèíîé 10 ìì. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ
äëèòåëüíîñòü èçâëå÷åíèÿ (3 ÷). Ñèíòåçèðîâàí ïåðåìå-
øèâàþùèé ñòåðæåíü èç ìîíîëèòíîãî ìàòåðèàëà, ïîëó-
÷åííîãî ñîïîëèìåðèçàöèåé îêòèëìåòàêðèëàòà è ýòè-
ëåíäèìåòàêðèëàòà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ ñîðáöèè è äåñîðáöèè è êîýôôèöèåíòàìè
êîíöåíòðèðîâàíèÿ 150, 134 è 189 äëÿ ôåíàíòðåíà, àí-
òðàöåíà è ïèðåíà ñîîòâåòñòâåííî [51]. Ñòåðæíè ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ìíîãîêðàòíî.

Äåòåêòîðû. Â áîëüøèíñòâå îïðåäåëåíèé èñïîëü-
çîâàëè ôëóîðåñöåíòíûé äåòåêòîð (ÔËÄ), ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü êîòîðîãî âûøå, ÷åì äåòåêòîðà ñ äèîäíîé
ìàòðèöåé (ÄÌÄ), ðàáîòàþùåãî â ÓÔ-îáëàñòè (òàáëè-
öà). Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñ-
êîãî äåòåêòîðà. Ñ åãî ïîìîùüþ îïðåäåëÿëè ïîëÿðíûå
ïðîèçâîäíûå íàôòàëèíà â ãðóíòîâûõ âîäàõ âáëèçè ãà-
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çîãåíåðàòîðíîé ñòàíöèè [45], îêèñëåííûå ÏÀÓ â ïðî-
áàõ àýðîçîëåé [35[, ìîíîãèäðîêñèìåòàáîëèòû ÏÀÓ â
ìî÷å [71, 72]. Ñî÷åòàíèå ÂÝÆÕ ñ ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì íåîáõîäèìî ïðè èäåíòèôè-
êàöèè íîâîãî ÏÀÓ Ñ28Í14 êàê ïðîäóêòà ïèðîëèçà
òîëóîëà è ðàêåòíîãî òîïëèâà â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ [82].

Ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü ÏÀÓ ïî ñåëåêòèâíîìó
òóøåíèþ ôëóîðåñöåíöèè [83]. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ÏÀÓ
ìåòîäîì ÂÝÆÕ äåòåêòèðîâàëè ñïåêòð èíäóöèðîâàí-
íîé ëàçåðîì ôëóîðåñöåíöèè. Äëÿ ñåëåêòèâíîãî òóøå-
íèÿ ôëóîðåñöåíöèè çàìåùåííûõ ÏÀÓ äîáàâëÿëè íèò-
ðîìåòàí, à íåçàìåùåííûõ – äèèçîïðîïèëìåòàí. Èçáè-
ðàòåëüíîå òóøåíèå ôëóîðåñöåíöèè ÏÀÓ ïðè îáû÷íîé
òåìïåðàòóðå íàáëþäàëè â èîííîé æèäêîñòè ãåêñà-
ôòîðôîñôàòå 1-áóòèë-3-ìåòèëèìèäàçîëèÿ [84].

Ðàçðàáîòàí äåòåêòîð ïî èîíèçàöèè ïîâåðõíîñòè,
ñîâìåñòèìûé ñ ìèêðîêîëîíî÷íîé õðîìàòîãðàôèåé ñ
âîäíî-ìåòàíîëüíûìè ýëþåíòàìè [85]. Ñîäåðæàíèå â
ïîäâèæíîé ôàçå äî 50 îá.% ìåòàíîëà íå ïðèâîäèò ê
ïîòåðå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ. Äåòåêòîð
äàåò îòêëèê â òîì ÷èñëå è íà ÏÀÓ.

Ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã
Â îêðóæàþùåé ñðåäå ñîäåðæàíèå ÏÀÓ êîíòðîëèðó-

þò è â Ðîññèè, è çà ðóáåæîì. Îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ âîäû ïðèòîêîâ Þæíîãî Áàéêàëà [86],
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà [38], ïî÷âû
ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà Ñàìàðû [59], äîííûõ îòëîæå-
íèé ð. Áåëàÿ [60, 87], íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Ìèññèñèïè è
Ìåêñèêàíñêîãî çàëèâà [88], àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â
Ëà-Êîðóíüÿ (Èñïàíèÿ) [39], ïûëè Êðèâîðîæñêîãî ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà (Óêðàèíà) [64], ñåòåé ïèòüåâî-
ãî âîäîñíàáæåíèÿ Ãàìáóðãà [89], îêðóæàþùåé ñðåäû
ã. Èîàííèìà (Ãðåöèÿ) [90], àòìîñôåðû ã. Îóàðãëà (Àë-
æèð) [91], îòëîæåíèé Áàëòèéñêîãî ìîðÿ è âîä ó ïîáå-
ðåæüÿ Ãåðìàíèè [63], ïî÷âû ïðåôåêòóðû Òîêóñèìà
(ßïîíèÿ) [56].

Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ è êîíòðîëü  ïîçâîëèëè
âûÿâèòü ñåçîííóþ è ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü ñî-
äåðæàíèÿ ÏÀÓ â îêðóæàþùåé ñðåäå. Òàê, ñîñòàâ
ÏÀÓ âî âçâåøåííîì âåùåñòâå è ðàñòâîðèìîé ôàçå
âîäû íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Ìèññèñèïè è Ìåêñèêàíñêîãî
çàëèâà ðàçëè÷åí  è çàâèñèò îò ñåçîííûõ ñáðîñîâ  â
òå÷åíèå ãîäà. Â 1999 ã. îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóï-
ëåíèÿ ÏÀÓ â çàëèâ áûëà ïðèáðåæíàÿ ýðîçèÿ [88].
Âûïîëíåí áàëàíñ ïî òðåì âåùåñòâàì: àíòðàöåíó,
áåíç[a]ïèðåíó è áåíç[g, h, i]ïåðèëåíó. Ðàñïðåäåëåíèå
ÏÀÓ â âîçäóõå ã. Èîàííèìà èçó÷åíî ñ ó÷åòîì íåêî-
òîðûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà,

âëàæíîñòü) [90]. Îáíàðóæåíî ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå ÏÀÓ â öåíòðå ãîðîäà, à òàêæå â íà÷àëå íåäåëè.
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå áåíç[a]ïèðåíà â âîçäóõå âàðüè-
ðîâàëîñü â äèàïàçîíå 0,32-2,63 íã/ì3.

Â äîííûõ îòëîæåíèÿõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ (Ãåðìà-
íèÿ), îòîáðàííûõ íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå, îáíàðóæåíî
îò 11 äî 1900 íã/ã ÏÀÓ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà îò-
áîðû ïðîáû [63]. Ïðè ýòîì íàáëþäàëàñü êîððåëÿöèÿ
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ÏÀÓ è ñîäåðæàíèåì îðãàíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà. Îñíîâíûìè ÏÀÓ, îáíàðóæåííûìè
â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïî÷âû èç ðàçíûõ ìåñò ïðå-
ôåêòóðû Òîêóñèìà, ÿâëÿëèñü ôëóîðàíòåí, ïèððîë,
áåíç[a]ôëóîðàíòåí è áåíç[a]àíòðàöåí [56].

Âîäà ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ ñåâåðíûõ ïðèãîðîäîâ
Ãàìáóðãà èìåëà ïîñòîðîííèå ïðèâêóñû è çàïàõ [89],
÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ çà-
áðîøåííûõ ìåñò ðàçìåùåíèÿ âîèíñêèõ ÷àñòåé è ïî-
ñòóïëåíèåì  â ãðóíòîâûå âîäû ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ
áîåïðèïàñîâ, èçîëÿöèè êàáåëåé è ò.ä. Â ñåòÿõ ñ ïèòü-
åâîé âîäîé íà âûõîäå ñî ñòàíöèè ïðîáîïîäãîòîâêè
îáíàðóæåíû ôåíàíòðåí, àíòðàöåí, ôëóîðàíòåí.

Â ïðîáàõ ìîðñêîé âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé ó ïî-
áåðåæüÿ Èñïàíèè îáíàðóæåíû áåíç[b]ôëóîðàíòåí,
áåíç[k]ôëóîðàíòåí, áåíç[a]ïèðåí, áåíç[g,h,i]ïåðèëåí è
èíäåíî[1,2,3-c,d]ïèðåí [52].

Ãðóíòîâûå âîäû âáëèçè ãàçîãåíåðàòîðíîé ñòàíöèè
îêàçàëèñü çàãðÿçíåííûìè 1- è 2-íàôòîéíûìè êèñëîòà-
ìè, 1- è 2-íàôòèëóêñóñíûìè êèñëîòàìè, 1-ãèäðîêñè-2-
íàôòîéíîé êèñëîòîé. 2-ãèäðîêñè-3-íàôòîéíîé êèñëîòîé
è íàôòèë-2-ìåòèëÿíòàðíîé êèñëîòîé [45]. Êîíöåíòðà-
öèÿ áåíç[a]ïèðåíà â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ôîíîâûõ
ðàéîíîâ Ðîññèè íå ïðåâûøàåò 10–11 íã/ë, â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1–5 íã/ã ñóõîãî îñ-
òàòêà [1]. Ñåðüåçíîå çàãðÿçíåíèå ÏÀÓ âîäíîé ýêîñè-
ñòåìû îáíàðóæåíî â Ñòåðëèòàìàêå [87]. Àíàëèç äîí-
íûõ îòëîæåíèé ð. Áåëàÿ íà îòìåòêàõ 100 ì è 1000 ì
íèæå áèîëîãè÷åñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïîêàçàë
ðåçêèé ðîñò êîíöåíòðàöèé áîëüøèíñòâà ÏÀÓ (çà èñ-
êëþ÷åíèåì àíòðàöåíà) â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ÷àñòè÷íîé ìèãðàöèåé ïÿòíà çàãðÿçíåíèé âíèç
ïî òå÷åíèþ ðåêè, à òàêæå èç-çà íàðóøåíèÿ åñòå-
ñòâåííîãî òå÷åíèÿ ðåêè. Ñîäåðæàíèå ÏÀÓ  (ïî
áåíç[a]ïèðåíó) íà áèîëîãè÷åñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèÿõ, íà îòìåòêå 100 ì íèæå è 1000 ì íèæå ñîîðó-
æåíèé ñîñòàâëÿëî 0,835 ÏÄÊ, 0,4555 è 2,685 ÏÄÊ ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ñîñòàâëåíà êàðòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÀÓ â ïî÷âå
ã. Ñàìàðû [59]. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðîá âáëèçè
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è òðàíñïîðòíûõ ïóòåé
Îêòÿáðüñêîãî ðàéîíà ãîðîäà îáíàðóæåíî çàãðÿçíåíèå
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MODERN STATE HIGH PRESSURE LIQUID CHROMATOGRAPHY OF
POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS

E.M. Basova, V.M. Ivanov
(Division of Analytical Chemistry)

The review is devoted to recent researches in the field of high pressure liquid chromatography
(HPLC) of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH). The existing certificated techniques,
development on synthesis new sorbents for separation of  PAH isomeres and study of the
mechanism of keeping are discussed; modern methods of extraction and concentration PAH,
mainly, from samples of an environments  to the subsequent definition by a method HPLC;
necessity of the analytical control of pollution PAH in an environment, food raw material and
products of a feed(meal).

Key words: high pressure liquid chromatography, polycyclic aromatic hydrocarbons,
objects of an environment.
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