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Несмотря на большой объем литературы по
истории хроматографии, истории ионообменной
хроматографии уделялось мало внимания. Дан-
ная работа – попытка изложить историю созда-
ния ионообменной хроматографии на основе
анализа работ ее автора – немецкого физико-хи-
мика Георга-Мария Шваба (Georg-Maria Schwab,
3.02.1899–23.12.1984) и его ближайших последо-
вателей. Шваб – автор множества оригинальных
работ и нескольких книг по физической химии и
катализу. Особенно известна его книга “Hand-
book of Catalysis”, вышедшая в 1941 г. и переиз-
данная восемь раз. Дальнейшему развитию и ста-
новлению ионообменной хроматографии как ме-
тода аналитической химии (до начала 1970 гг.)
будет посвящена отдельная публикация.

ГЕОРГ-МАРИЯ ШВАБ – ПИОНЕР 
ИОНООБМЕННОЙ ХРОМАТОГРАФИИ
Научная деятельность Шваба (фото 1) охваты-

вает 62 года. Она отражена в почти 300 научных
публикациях на различные темы: “От твердофаз-
ных реакций к неорганической хроматографии,
от хлорирования на свету к строению ферментов,
от гомогенной газовой кинетики до фотографи-
ческого процесса, от реакции Къельдаля до пре-
образования параводорода”1, как пишет его уче-
ник и коллега Дж. Блок [2]. Но для нашего иссле-
дования наиболее интересен период конца 1930 –

начала 1940 гг., когда Шваб занимался хромато-
графией. Биографические данные Шваба пред-
ставлены в статье, посвященной применению
первых ионообменников [3]. Здесь мы упомянем
только те факты биографии ученого, которые
могли служить источниками его интереса к хро-
матографии или нашли отражение в его исследо-
ваниях.

В 1928 г., будучи уже доктором наук, Г.-М. Шваб
был приглашен профессором Генрихом Вилан-
дом2 в Мюнхенский университет. Профессор Ви-
ланд в то время возглавлял кафедру органической
химии университета в Мюнхене, заняв эту долж-
ность в 1925 г. после Р. Вильштеттера3, которого
уволили за его убеждения. Как известно, Вильш-
теттер в некотором смысле был “злым гением” в
истории хроматографии: своей необоснованной
критикой метода М.С. Цвета он создавал нега-
тивное отношение к методу других исследовате-
лей. Однако, как пишет биограф М.С. Цвета
Е.М. Сенченкова, упоминая о его помощи в
1931 г. своему ученику Р. Куну и его коллеге

1 Здесь и далее перевод цитат сделан автором.

2 Генрих Отто Виланд (Heinrich Otto Wieland, 4.06.1877–
5.08.1957) – немецкий химик-органик и биохимик, лауреат
Нобелевской премии по химии 1927 г.

3 Рихард Мартин Вильштеттер (нем. Richard Martin Willstät-
ter, 13.08.1872–3.08.1942) – немецкий химик-органик, лау-
реат Нобелевской премии по химии 1915 г. “За исследова-
ния красящих веществ растительного мира, особенно хло-
рофилла”. В 1924 г. Р. Вильштеттер подал в отставку, резко
выступив против политики антисемитизма. В 1939 г. он
эмигрировал в Швейцарию.
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Э. Ледереру в исследованиях растительных пиг-
ментов: “Он передал им немецкий перевод книги
Цвета (1910) и охотно давал различные рекомен-
дации по освоению метода. Таким образом,
Вильштеттер, хотя и со значительным опоздани-
ем, все же оценил значение открытия Цвета и, на-
чиная с 30-х годов, стал способствовать его разви-
тию”. Сам Виланд также применял цветовский
метод, и можно сделать предположение, что
именно он познакомил Шваба с хроматографией;
по крайней мере, в серии работ по неорганиче-
ской хроматографии, о которой мы далее пишем,
Шваб неизменно выражал ему благодарность за
поддержку. Кроме того, в своей первой работе се-
рии “Неорганическая хроматография” Шваб пи-
шет, что общался с другими химическими лабо-
раториями Мюнхенского университета, в кото-
рых уже занимались хроматографией.

Первая статья Шваба – цель работ, название и
предназначение нового метода. Первая статья
Шваба “Неорганическая хроматография”, дати-
рованная 17 декабря 1936 г., была опубликована в
журнале “Naturwissenschaften” в 1937 г. [4]. Статья
подготовлена в дискуссионной форме и предна-
значена для широкой научной аудитории. Можно
предположить, что Шваб хотел привлечь внима-
ние научного сообщества к началу его оригиналь-
ных работ и закрепить свой приоритет в новой
области – хроматографии неорганических ве-
ществ. В самом ее начале авторы обозначают цель
работ: “Большие успехи в хроматографическом
адсорбционном анализе в органической и физио-
логической химии в последние годы заставили
нас применить этот метод также к основной ана-
литической проблеме – разделению неорганиче-
ских ионов”. В статье кратко описана методика
работ и сделан вывод о пригодности этого метода
для разделения катионов. В частности, авторами
был выстроен ряд удерживания катионов на ко-
лонке с оксидом алюминия в следующей после-
довательности сверху вниз колонки: Sb'' Bi'' Cr''
Fe'''  Pb" Hg" Cu" Ag' Zn" Co" Cd" Ni" Mn" (ряд
приведен в оригинальном написании)4. Для раз-
деления брали водные растворы нейтральных со-
лей (в основном нитратов). Авторы отмечают, что
“на некоторых частях этой серии ионов соседство
настолько тесно, что происходит только плохое
разделение, например в парах Cr'''–Fe"\Fe'''–

 –Pb'' и особенно Co"–Cd" и Cd"–Ni".
В паре Co"–Ni" разделение едва заметно”. Забе-
гая вперед, следует обратить внимание, что по-
следняя проблема (сложность разделения пар ко-
бальт–кадмий и кадмий–никель) станет основ-
ной задачей первой серии публикаций
отечественных хроматографистов – последовате-

4 Количество штрихов после знака элемента в то время обо-
значало валентность.

2"UO

2"UO , 2"UO

лей Шваба Е.Н. Гапона и Т.Б. Гапон, – посвя-
щенной применению ионообменной хроматогра-
фии в аналитической химии [5]. Авторы обраща-
ют внимание, что ряд удерживания меняется при
использовании в качестве аналитов кислых или
щелочных солей, не делая при этом никаких вы-
водов или предположений.

В этой статье Шваб называет новый метод
“ионной хроматографией” и указывает на его воз-
можности: “Практическая применимость ионной
хроматографии (Ionenchromatographie) проявляет-
ся, кроме прочего, в обнаружении следовых при-
месей элементов …”. В качестве примера он указы-
вает на возможность визуальной идентификации
одной десятитысячной доли моля железа на фоне
молярной концентрации других катионов, таких
как медь или кобальт. Примечательно, что
В.П. Мелешко, другой отечественный химик и в
будущем известный специалист по ионному обме-
ну, в одной из своих публикаций, посвященных
ионообменной хроматографии, также отмечал вы-
сокую чувствительность визуального хроматогра-
фического определения железа на фоне катионов
других металлов. Однако разделение он проводил
на сульфофеноловом катионите, специально
приготовленном для этих исследований [6]. Дру-
гой вариант применения этого метода, предлагае-
мый Швабом, – отделение неудерживаемых или
слабо удерживаемых целевых катионов от сильно
удерживаемых катионов примесей. Именно эти
два варианта приложения ионообменных разде-
лений в хроматографии просуществовали прак-
тически до конца 1960 гг. В заключении публика-

Фото 1. Георг-Мария Шваб (Georg-Maria Schwab,
3.02.1899–23.12.1984) – немецкий физико-химик, пи-
онер метода ионообменной хроматографии [1].
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ции авторы указывают, что они начали исследо-
вания разделения анионов и испытания других
сорбентов на их пригодность к разделению
ионов.

Серия “Неорганическая хроматография. Ча-
сти I–V”. После выхода первой, вводной, статьи
началась серия публикаций Шваба, подготовлен-
ных совместно с коллегами, под общим названи-
ем “Неорганическая хроматография. Части I–V”
и вышедших в “Angewandte Chemie” с 1937 по
1940 гг. Первая работа серии была выполнена
совместно с К. Джокерсом в 1937 г. [7]. Во введе-
нии авторы отмечают, имея в виду работы Р. Куна
и Э. Ледерера, что до недавнего времени хромато-
графия была областью разделения органических
веществ. Применение хроматографии для разде-
ления неорганических веществ, по мнению Шва-
ба, некоторыми исследователями считалось бес-
перспективным, и только в одной публикации,
“на которую любезно обратил наше внимание
Винтерштайн5, можно увидеть, что оксиды ме-
таллов, добавленные в торф, могут быть элюиро-
ваны соляной кислотой в виде фракций, “сравни-
мых со шкалой спектра”. Нечто, связанное с хро-
матографией, также показано на пермутитах”.
И далее: “Но мы не обязаны этим упомянутым
подготовительным работам, а только благодаря
близким и плодотворным отношениям, связыва-
ющим различные направления химии в Мюнхен-
ской лаборатории, мы поставили перед собой за-
дачу детально изучить применимость хроматогра-
фического метода в неорганическом анализе”.
Авторы ссылаются на книгу Л. Цехмейстера6 и
Л. Челноки “Хроматографический адсорбцион-
ный метод” издания 1937 г. [8]. Эта книга сыграла
важную роль в развитии хроматографии. Считаем
нужным отметить, что именно Шваб написал на
нее рецензию [9], где, в частности, указал, что она
предназначена “всем, кто хочет его [метод Цвета]
изучить, поскольку демонстрирует принципы,
методологию и наиболее важные примеры при-
менения таким превосходным образом”.

Вернемся к содержимому первой публикации
из серии Шваба. В этой работе применялись хро-
матографические колонки – стеклянные трубки
диаметром 4–7 мм, которые заполняли оксидом
алюминия фирмы Merck, подготовленным по
Брокманну. Авторы отметили, что, в отличие от
органической хроматографии, в неорганической
отсутствуют просветы между полосами. Основ-
ную сложность составляло количественное опре-
деление разделенных катионов. Между высотой

5 Альфред Винтерштайн (Alfred Winterstein, 1889–1960) –
швейцарский химик.

6 Лазло Цехмейстер (венг. László Zechmeister 14.05.1889–
28.02.1972) – венгерский химик, один из выдающихся ос-
новоположников и популяризаторов метода хромато-
графии.

зоны на хроматографической колонке и количе-
ством адсорбированного на ней вещества суще-
ствует только приблизительное соответствие.
Авторы подробно описывают технологию экспе-
риментов и подбор условий разделения и окраши-
вания зон. Техника эксперимента очень похожа на
применявшуюся в то время для разделения орга-
нических веществ: трубку заполняли сорбентом в
виде водной суспензии, небольшое количество
образца помещали в начале колонки, которую за-
тем промывали водой до остановки перемещения
зон по колонке. На следующем этапе подходя-
щий реагент вводили для окрашивания зон, та-
ким образом получалась “хроматограмма”. Во
всех рассматриваемых публикациях Шваба ука-
зывается порядок полос сверху вниз колонки и,
если необходимо, их цвет. Удивительно точно и
современно в статье звучит характеристика мето-
да: “Неорганическая хроматография не является
чисто механическим применением физических
законов и аппаратных средств, но дает широкие
возможности для приложения химических зна-
ний экспериментатора и его изобретательности”.
Авторы провели огромную подготовительную ра-
боту по подбору сорбентов. Было опробовано
много неорганических материалов, все они “едва
сорбировали и не разделяли” катионы. Без-
успешно проверили также сорбционные способ-
ности органических веществ – целлюлозы и баке-
лита. Из всех испытанных сорбентов ни один не
показал лучшие свойства по сравнению с окси-
дом алюминия. Элюентом служила вода, для
окрашивания использовали растворы азотной
кислоты, гидроксида натрия, солей аммония,
сульфидов в зависимости от разделяемой и опре-
деляемой пары катионов. Например, для ионов
железа и уранила использовали ферроцианид ка-
лия. Была отмечена независимость удерживания
катионов от анионного состава разделяемых ве-
ществ, исключение составляли случаи образова-
ния нерастворимых осадков в процессе элюиро-
вания. Также авторами было предложено исполь-
зовать комплексообразование в качестве приема
разделения неразделяемых пар катионов, когда в
качестве элюирующего иона использовали аммо-
ний или тартрат. Следует отметить, что именно
этот подход будет использован химиками Ман-
хэттенского проекта для разделения переходных
элементов в середине 1940 гг. В общей сложности
было проведено хроматографирование семнадца-
ти катионов на основном оксиде алюминия,
ряд удерживания выглядел следующим образом:
As3+ > Sb3+ > Bi3+ > Cr3+ = Fe3+ = Hg2+ >  >
> Pb2+ > Cu2+ > Ag+ > Zn2+ > Co2+ = Ni2+ = Cd2+ =
= Fe2+ > Ti+ > Mn2+. Ион водорода занимает по-
ложение в начале этого ряда, что было доказано
экспериментально измерением рН. Из этого был
сделан вывод, что на кислом оксиде алюминия

2
2UO +
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можно разделить анионы, как показала следую-
щая работа Шваба с Гретель Даттлер [10].
Колонку с оксидом алюминия высотой 8 см и
диаметром 5.3 мм заполняли раствором азотной
кислоты, затем промывали водой. Небольшое ко-
личество смеси растворов солей щелочных метал-
лов помещали в начало колонки и промывали
ее водой; катионы не удерживались, двигаясь
намного быстрее анионов. Полученный ряд
удерживания анионов выглядел так: OH– >  >
> F– >  =  >  >  =
=  > Cl– >  >  >  >  При-
мечательна позиция ОН− вверху этого ряда. Для
окраски бесцветных зон использовали ион сереб-
ра, который мигрирует сквозь кислую колонку
быстрее, чем анионы, и окрашивает зону хлори-
да, что помогает детектированию. В случае фто-
рида и сульфата наблюдался белый просвет между
полосами на хроматограмме.

Авторы признавали, что полноценный коли-
чественный анализ при одновременном присут-
ствии 5–6 ионов при таком хроматографирова-
нии невозможен, поскольку наблюдается одно-
временная сорбция нескольких ионов в одной
полосе, их взаимодействие, а самое главное –
сложно подобрать универсальный окрашиваю-
щий реагент. В заключении к данной работе авто-
ры пишут: “Таким образом, механизм анионной
хроматографии представляет собой обменную ад-
сорбцию, полностью аналогичную отношениям,
наблюдаемым для катионов. Аналитическое зна-
чение этих результатов для полного кислотного
анализа неизвестных смесей может быть не
столь велико из-за существования многих анио-
нов, которые не окрашены …, однако метод при-
меним как быстрое и удобное решение отдель-
ных вопросов”.

Понимая важность проблемы количественно-
го определения ионов, Шваб совместно с Гретель
Даттлер [11] специально уделил все внимание ее
решению. Авторы отмечают, что соотношение
высот полос можно использовать только для гру-
бой количественной оценки. Большая точность
(в пределах нескольких процентов) достигается

3
4PO −

4
6Fe CN( ) − 2

4CrO − 2
4SO − 3

6Fe CN( ) −

2
2 7Cr O −

3NO−
4MnO−

4ClO−
2S .−

при строгом соблюдении методики и использова-
нии колонки одинакового размера. В случае раз-
деления катионов предпочтительно наличие од-
ного аниона (желательно сульфата). Сорбент дол-
жен быть однороден по размеру частиц, колонка
тщательно заполнена. Количественный анализ
применили на ряде реальных образцов (латунь и
разные монеты). Образцы перед анализом рас-
творяли в азотной кислоте. Как пишут авторы,
результаты вполне соответствовали ожиданиям.

Следует отметить, что во введении к этой рабо-
те Шваб ссылается на сборник 1938 г. на немец-
ком языке “Физические методы в аналитической
химии”, где он – автор раздела “Хроматография”
[12]. Этот сборник был издан в трех томах. Пер-
вый том (“Спектроскопия и радиометрический
анализ”) вышел в 1933 г., в нем предлагается ис-
пользовать метод радиоактивных индикаторов в
качестве высокочувствительного метода изуче-
ния явлений ионного обмена и адсорбции [13].
Отметим, что этот метод будет широко приме-
няться в исследованиях 1940 гг. в рамках Манхэт-
тенского проекта. Второй том издан в 1936 г., третий
(включает раздел “Хроматография”) – в 1938 г. Бы-
ла обнаружена реферативная статья, где сообща-
ется о задержке выхода третьего тома в связи с
тем, что “использование разработанных физиче-
ских методов в целях аналитической химии по-
требовало расширения текущих планов. Это от-
носится к вопросам органической и неорганиче-
ской хроматографии…”. А в предисловии к
третьему тому его редактор В. Бёттгер7 пишет:
“Нет никаких сомнений в том, что физические
методы открыли совершенно новые пути для ана-
литика, и это развитие вряд ли достигло своего
конца” [12]. В реферативной статье на второй том
отмечается, что данная серия должна стать на-
стольной книгой химика-аналитика, поскольку
“дает исчерпывающий обзор инструментария,
который идеально приспособлен к мышлению
химика; физику, с помощью которой химик мо-
жет что-то сделать без особого знания, с акцен-

7 Вильгельм Карл Бёттгер (Wilhelm Carl Böttger, 2.10.1871–
23.10.1949) – немецкий химик, хорошо известен примене-
нием физики в аналитической химии.

Рис. 1. Конструкция микроколонки для ионообменного разделения. Durchmesser – диаметр, Wattenbausch – ватный
тампон, Verengung – сужение, Zug Saugpumpe – к вакуум-насосу (с немецкого) [16].

Zur
Saugpumpe

Verengug
Wattebausch

Durchmesser 1–2 mm

12 mm

12 cm
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том на химическую проблему во всех важных ме-
стах” [14].

Четвертая статья Шваба (соавтор Амалендра
Нараян Гош) [15] вышла под названием “Приме-
нение хроматографии в качестве вспомогатель-
ного метода качественного анализа” и скорее все-
го планировалась как завершающая. Это следует
из вступления, где авторы пишут, что желают
обобщить и уточнить предыдущие работы. В ти-
туле статьи указано место работы Шваба в Пирее,
Греция, куда он эмигрировал из-за преследова-
ния нацистов. В данной работе авторы попыта-
лись сочетать хроматографию с групповым окра-
шиванием для облегчения качественного и коли-
чественного анализа. Для идентификации
пользовались визуальным методом. С сульфидом
аммония разделяли следующие катионы: Fe3+,
Cr2+, UO2+, Zn2+, Co2+, Ni2+, Mn2+, а с дихроматом
калия – ионы свинца, серебра и таллия.

Годом позже (статья датирована 16.08.1939, но
вышла в 1940 г.) была напечатана еще одна работа
Шваба (совместно с А.Н. Гошем) под названием
“Неорганическая хроматография как метод мик-
роанализа” [16]. Авторы отмечают, что, перейдя
от колонок диаметром 3–4 мм к колонкам диа-
метром 1–2 мм, добились существенного увели-
чения чувствительности анализа, к тому же из-за
малых размеров колонок стали использовать
микролитровые объемы образцов и реагентов.
Как позже будет теоретически доказано, ширина
колонки не оказывает влияния на разделение.
В этой работе авторы впервые применили орга-
нические вещества, с оговоркой, что многие наи-
более чувствительные органические реагенты не
годятся для хроматографии из-за сильной сорб-
ции на колонке или специальных условий для ре-
акции с катионами (например, нагревания). Кон-
струкция хроматографической колонки пред-
ставлена на рис. 1.

Ссылаясь на книгу Цехмейстера и Челноки [8],
авторы обращают внимание, что при уменьше-
нии диаметра колонки эффект неравномерности
заполнения сорбентом проявляется все сильнее.
По краям плотность меньше, чем в середине, со-
ответственно и “сопротивление, испытываемое
раствором вблизи стенки, меньше”; таким обра-
зом, “здесь адсорбируется больше катионов, чем
в середине. … Для обнаружения в наших микро-
трубках это очень выгодно, так как, если смотреть
со стороны, зоны кажутся шире…”. Авторы при-
водят условия разделения и визуализации девяти
катионов с указанием цвета зоны и пределов об-
наружения. Указаны также особенности хромато-
графирования пар катионов при разном соотно-
шении концентраций, например пары железо(III)–
медь(II). Микрограммовый уровень содержаний
был вполне приемлем для разделения катионов
этим методом. Отметим, что чувствительность это-

го метода достаточна, например, для определения
меди в водопроводной воде. На то время, как отме-
чает Эттре, чувствительность этой методы была
сравнима с чувствительностью капельного тест-
метода [17].

Существует еще две работы 1942 г., выполнен-
ные Швабом совместно с Алисой Иссидоридис,
не посвященные хроматографии, но тесно с ней
связанные – в них изучено состояние соедине-
ний, адсорбированных на поверхности оксида
алюминия. В частности, показано, что спектры
отражения близки к спектрам основных солей, а
не алюминатов, как предполагали вначале (цит.
по [17]). В другой работе с тем же соавтором была
обнаружена интересная реакция фотохимическо-
го взаимодействия: желтая полоса иона  ста-
новится коричневой при освещении белым све-
том, и в полосе обнаруживается пероксид водоро-
да. Такое же явление они наблюдали на оксиде
цинка в качестве адсорбента [18].

Последняя работа Шваба, полностью посвя-
щенная неорганической хроматографии (совмест-
но с А.Н. Гошем), была опубликована в 1949 г. [19].
В конце статьи авторы пишут, что работа была на
самом деле выполнена в 1938–1939 гг. в Мюнхен-
ской лаборатории и в лаборатории Переи, со
ссылкой на диссертацию Гоша. Нам удалось уста-
новить, что в 1942 г. нацисты, войдя в Грецию,
лишили Шваба паспорта и запретили публико-
ваться в немецких журналах. В Германию он вер-
нулся только в 1949 г. [2]. Также одной из вероят-
ных причин появления этой публикации может
быть серия публикаций американских авторов
1947 г. о применении хроматографии в Манхэт-
тенском проекте. В этой работе Шваб и Гош пы-
тались решить проблему разделения платиновых
металлов, что было успешно сделано. Как уже
было известно Швабу из первой работы с Джо-
керсом, ионы платиновых металлов должны рас-
полагаться между висмутом и железом. Смеси со-
лей в виде хлоридов, приготовленные из руд, да-
вали более десяти полос, поэтому авторы для их
идентификации проводили хроматографирова-
ние отдельных чистых хлоридов. Наблюдались
также большие осложнения с расположением зон
вследствие гидролиза, комплексообразования и
изменения валентности, особенно в случае Ru, Ir
и Rh. Однако трудности были преодолены, и бы-
ло показано, что ионы платиновых металлов мо-
гут быть хорошо разделены согласно ряду Ir–Pt–
Pd–Rh, а также что их можно легко отделить от
Cu, Ni, Zn и Pb, которые встречаются с ними в
природе. Исключение составило железо. Для ис-
следованных металлов не всегда было возможно
подобрать подходящий краситель, поэтому по-
мимо визуального определения по цвету полос
выполняли идентификацию следующим обра-
зом: разрезали колонку по полосам, элюировали

2
2UО +
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с сорбента раствором соляной кислоты, затем
проводили термическое разложение хлоридов и
по методу Дебая–Шеррера измеряли дифракцию
рентгеновских лучей отдельных металлов, кото-
рые имеют различия порядка 0.04 Å. Кроме спек-
тральных методов, применяли гравиметрический
анализ фракций. Химики, позднее занимавшиеся
ионообменным разделением платиновых метал-
лов, не ссылались на эту работу Шваба [20].

Важным событием конца 1940 гг., объединив-
шим химиков разных стан мира, работающих в
области ионного обмена и аналитической химии,
стало заседание Фарадеевского общества (Вели-
кобритания) в 1949 г., полностью посвященное
применению хроматографии в аналитической хи-
мии. Этот форум собрал практически всех веду-
щих химиков в области хроматографии, присут-
ствовал на нем с докладом о ионообменном разде-
лении платиновых металлов и Георг-Мария Шваб.
Отметим, что из 42 докладов форума 11 были по-
священы ионообменной хроматографии [21].

НЕКОТОРЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛИ 
Г.-М. ШВАБА

Ханс Эрленмейер с коллегами – комплексообра-
зование как механизм разделения ионов. В те же го-
ды, когда Шваб разрабатывал неорганическую
ионообменную хроматографию, появились две
работы Ханса Эрленмейера8 с коллегами из уни-
верситета Базеля, посвященные хроматографиче-
скому разделению катионов для анализа сплавов.

В первой работе, сделанной совместно с Х. Да-
ном [22], авторы, ссылаясь на Шваба, предлагают
использовать 8-гидроксихинолин в качестве ад-
сорбента, который также обладает способностью
хроматографического разделения ионов, а кроме
того, позволяет визуализировать хроматограмму.
Использовали трубки длиной 5–8 см, внутрен-
ним диаметром 3 мм. В качестве сорбента приме-
няли чистый порошковый 8-гидроксихинолин
или смесь из 1–2 частей по массе кизельгура с од-
ной частью 8-гидроксихинолина. Смесь более
удобна в работе, так как “экономична, устойчива
к промывке и обеспечивает лучшую “читаемость”
хроматограммы”.

Подобно Швабу, который с К. Джокерсом
предположил образование металл-алюминатов,
Эрленмейер считает, что сорбция обусловлена
образованием гидроксихинолинатов металлов, а
порядок элюирования соответствует растворимо-
сти этих хелатов в воде, а также указывает, что
при элюировании более “сильным” катионом по-
лосы смещаются вниз по колонке. Элюирование

8 Ханс Эрленмейер (Hans Erlenmeyer, 1900–1967) работал на
кафедре неорганической химии Базельского университета,
которую возглавил в 1947 г. Специализировался на исследо-
вании комплексов металлов с органическими лигандами.

проводили водой, порядок расположения зон на
колонке сверху вниз был следующим:  серо-
черный >  желтый > Cu2+ зеленый > Bi3+

желтый > Ni2+ зеленый > Co2+ красный > Zn2+

желтый, интенсивная зеленая флуоресценция >
> Fe3+ черный > UO2+ оранжевый. В заключении
авторы полагают, что предложенный метод мож-
но использовать для качественного (по цвету по-
лосы) и количественного анализа при
изучении некоторых сплавов. При этом авторы
считали, что различия в произведениях раствори-
мости 8-гидроксихинолинатов являются основ-
ным фактором разделения металлов на такой ко-
лонке. Однако, по мнению П.Н. Нестеренко,
данная работа является первым примером ком-
плексообразовательной жидкостной хроматогра-
фии [23].

Во второй работе [24], вышедшей в 1941 г.,
Х. Эрленмейер с В. Шоенауером применили в ка-
честве сорбента виолуровую кислоту, которая об-
разует сильно окрашенные соли со многими ка-
тионами. Именно возможность визуализации
хроматограммы была основным фактором при
выборе этого сорбента. Виолуровую кислоту сме-
шивали с инертным носителем: “с диатомовой
землей, сульфатом бария или, лучше всего, с
крахмалом”, ее предлагалось также использовать
и в чистом виде. Для разделения использовали
колонки диаметром 3 и высотой 30 мм, разделяли
смеси двух и более катионов. Для получения хо-
рошо сформированных полос брали соли слабых
кислот, например уксусной. При одновременном
применении ацетатов K, Ca, Mg и Na образуются
полосы хроматограммы: 1) К фиолетовый, 2) Ca
красный, 3) Mg кирпично-красный, 4) Na крас-
но-фиолетовый. Опять-таки ссылаясь на Шваба,
авторы предлагали количественное определение
по ширине полосы катиона: “Существует простая
зависимость между длиной зоны и количеством
примененных ионов, так что таким образом ко-
личественные определения проводятся как в мак-
ро-, так и в микрохимическом масштабе”.

Олоф Самуэльсон, “Ионообменные разделения
в аналитической химии”. Шведский ученый Олоф
Самуэльсон (1914–2000) – второй химик после
Г.-М. Шваба, который на протяжении длитель-
ного времени занимался ионообменной хромато-
графией неорганических веществ и внес суще-
ственный вклад в ее развитие и популяризацию.
Начиная с 1939 г. и до конца 1960-х гг. – активный
период его научной деятельности в этой области;
позднее Самуэльсон занялся разделением орга-
нических соединений.

Первая публикация Самуэльсона, связанная с
применением ионного обмена в анализе, появи-
лась в журнале “Zeitschrift für analytische Chemie”
в 1939 г. (цит. по [20]). Она принесла Самуэльсону
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определенную известность, поскольку он предло-
жил метод определения общей солевой концен-
трации – общей концентрации ионов в растворе
солей. Метод заключается в алкалиметрическом
титровании после предварительного обмена
(в колонке с катионитом) катионов раствора на
ионы водорода. Этим методом широко пользова-
лись, например, для определения сульфат-иона в
сульфате алюминия, нитрат-иона во взрывчатых
веществах, общей концентрации оснований в
кровяной сыворотке и т.п. Этот точный и экс-
прессный метод пригоден также для приготовле-
ния стандартных растворов в лаборатории. При
этом отмечается, что растворимость солей не яв-
ляется обязательным условием анализа; доста-
точно, чтобы в воде растворялись соответствую-
щие кислоты.

Будучи профессором химической технологии
(engineering chemistry) Технического университе-
та Чалмерса в Гётеборге, он написал монографию
“Ионообменники в аналитической химии” [25].
Ее первое издание 1953 г. было переведено на рус-
ский язык и выпущено в 1955 г. под названием
“Применение ионного обмена в аналитической
химии”. Об этом издании в отечественном сбор-
нике 1959 г. “Ионный обмен и его применение”
пишет М.М. Сенявин – в будущем выдающийся
ученый, специалист в области теории и практики
ионного обмена: “Многочисленные примеры
применения динамических ионообменных про-
цессов для концентрирования и для разделения
простейших смесей приведены в книге Самуэль-
сона”, сетуя, однако, что книга не освещает рабо-
ты советских авторов.

Второе издание книги Самуэльсона (1963 г.)
[26] появилось на русском языке в 1966 г. под ори-
гинальным названием [20]. В обеих книгах отра-
жено множество исследований автора, а также
содержится обширная библиография работ дру-
гих исследователей. Второе издание было суще-
ственно расширено работами автора, а также со-
держало информацию о вкладе советских хими-
ков-аналитиков в эту область. В аннотации к
русскому переводу отмечено: “Книга написана
крупнейшим специалистом по применению ион-
ного обмена в аналитической химии. … Значи-
тельная часть этих методов разработана самим ав-
тором. В книге использованы работы советских
ученых. Книга предназначена для химиков-ана-
литиков, научных работников, аспирантов, пре-
подавателей и лаборантов. Она может также слу-
жить пособием для студентов, специализирую-
щихся по аналитической химии”. В предисловии
редактора С.М. Черноброва Самуэльсон назван
“пионером применения ионного обмена в неор-
ганическом анализе”, хотя этого звания скорее
заслуживает Г.-М. Шваб. Вероятно, так произо-
шло потому, что, как верно отметил редактор,
“наряду с работами многочисленных химиков в

книге собраны работы самого автора, опублико-
ванные преимущественно в малодоступных
шведских журналах”. Как нами было показано,
Шваб был последователен в утверждении своего
приоритета и выстроил публикации как определен-
ную стратегию, благодаря которой он закрепил свое
имя как автора метода неорганической хроматогра-
фии, позже названной ионообменной.

Книги Самуэльсона представляли несомнен-
ную ценность для развития и становления ионо-
обменной хроматографии как метода аналитиче-
ской химии. Само построение и изложение мате-
риала в них сделано так, чтобы книга могла
служить учебным пособием химика-аналитика.
Лучше всего об этом пишет автор в предисловии
ко второму изданию: “Некоторые типичные ме-
тоды описаны детально для того, чтобы их мог ис-
пользовать химик-аналитик, незнакомый с ион-
ным обменом. Эти специфические примеры ото-
браны из числа методов, разработанных или
испытанных в лаборатории автора”. Самуэльсон
так очертил области применения ионного обмена
и хроматографии в аналитической химии: опре-
деление общей солевой концентрации; отделение
мешающих ионов противоположного знака заря-
да; отделение ионов от неэлектролитов; выделение
следов веществ (концентрирование); разделение и
селективное выделение целевых аналитов. Автор
охарактеризовал особенности ионообменной хро-
матографии: “Ионообменная хроматография не-
сколько сложнее, чем описанный ранее метод
простого ионного обмена. При разделении сме-
сей ионов с близкими свойствами часто требуется
несколько часов или даже дней, чтобы достичь
количественного разделения. Однако ионооб-
менная хроматография легко поддается автома-
тизации, а поэтому может применяться даже для
серийных анализов сложных смесей родственных
веществ. … В органической химии ионообменная
хроматография используется для разделения ор-
ганических кислот, а также … для разделения
аминокислот, пептидов и нуклеотидов. В настоя-
щее время ионообменная хроматография являет-
ся обычным методом в биохимических исследо-
ваниях; она используется также в качестве стан-
дартного метода анализа в биохимической
промышленности” [20].

В книге, посвященной 100-летию хроматогра-
фии, о работах Самуэльсона сказано следующее:
“Он опубликовал 27 научно-исследовательских
работ в период с 1939 по 1960 гг. преимуществен-
но в скандинавских журналах, защитил диссерта-
цию в 1944 г. … Его ранние исследования посвя-
щены ионообменному разделению органических
кислот, сахаров, альдегидов и кетонов, а также
железа, алюминия от других катионов. В его двух
книгах (1-я ред.1953 г., 2-я ред. 1963 г.), где опи-
саны основы метода и его применения, цитиру-
ются все его работы до 1963 г. Его исследования
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после 1963 г. (около 240 статей) сосредоточены
на ионообменной хроматографии органических
кислот …” [27].

* * *
Таким образом, нами показано, что в период с

1936 по 1940 гг. Г.-М. Шваб с сотрудниками про-
вел первые систематические исследования по
разделению неорганических веществ методом
ионообменной хроматографии и применению
этого метода в неорганическом анализе. Бóльшая
часть работ была посвящена катионам, одна ра-
бота посвящена разделению анионов. Для хрома-
тографирования применяли оксид алюминия,
для катионов – стандартизованный по Брокману,
а для разделения анионов – промытый азотной
кислотой. Данные работы показали примени-
мость ионообменной хроматографии для разде-
ления и количественной оценки ряда катионов и
анионов. Швабом была показана возможность
применения неорганической хроматографии для
микроанализа. В публикации 1949 г. Шваб и Гош
показали возможности ионообменной хромато-
графии для разделения ряда платиновых метал-
лов. Идентификацию проводили визуально и по
методу Дебая-Шеррера. Несмотря на узко прак-
тическую направленность работ и фактическое
отсутствие теоретических обоснований наблюда-
емых процессов, серия работ Шваба, безусловно,
оказала огромное влияние на дальнейшее разви-
тие хроматографии. Кроме того, мы показали ак-
тивное участие Шваба в популяризации хромато-
графического метода, что прибавляет ему заслуг
перед историей развития хроматографии. С работ
Шваба и его коллег появилась и стала развиваться
ионообменная хроматография, в первую очередь
для целей анализа смесей катионов металлов и не-
органических анионов. Ближайшими последовате-
лями Шваба были Эрленмейер с сотрудниками и
Самуэльсон. Последний практически всю свою на-
учную деятельность посвятил развитию и популя-
ризации аналитической хроматографии. Следую-
щим качественным скачком в истории ионообмен-
ной хроматографии после работ Г.-М. Шваба
явились американские исследования времен Вто-
рой мировой войны. Этому этапу будет посвяще-
на следующая публикация. 
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