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Открытие метода хроматографии. М.С. Цвет
предложил метод хроматографии в виде жидкост-
но-адсорбционного варианта. На заседании об-
щества естествоиспытателей 14 марта 1903 г. он
выступил с сообщением об открытии нового ме-
тода разделения сложных смесей [1], хотя в своей
докторской диссертации М.С. Цвет писал, что
“зачаток разработанного им аналитического ме-
тода находится в русском сочинении от 1901 г.”
Это открытие стало результатом большой систе-
матической работы [2]. М.С. Цвет не только пред-
ложил новый метод, но и дал ему теоретическое и
экспериментальное обоснование. Поражает объем
выполненных им экспериментов – только в каче-
стве адсорбентов он исследовал более ста веществ.
Методические и приборные основы его работ ис-
пользуются до сих пор, в частности, М.С. Цветом
рассмотрены все основные методы элюирования:
фронтальный, вытеснительный и элюентный. Он
также впервые показал высокую результативность
многоколоночных вариантов хроматографии. За
свои работы М.С. Цвет неоднократно награждался.
Он был удостоен академической премии за науч-
ную работу по хромофиллам в растительном и
животном мире, награжден орденами св. Стани-
слава 3-ей и 2-ой степеней (1907 г., 1915 г.), св.
Анны 3-ей степени (1912 г.) и юбилейной меда-
лью в честь 300-летия дома Романовых. В 1918 г.
М.С. Цвет выдвигался на Нобелевскую премию.
В наше время приоритет М.С. Цвета неоспорим,

он входит в число 100 самых выдающихся хими-
ков мира.

Особенно широко был отмечен столетний
юбилей со дня рождения М.С. Цвета в 1972 г. В
этот год было проведено несколько Международ-
ных симпозиумов, в том числе и в Ленинграде. В
связи юбилеем Американское химическое обще-
ство учредило Международную медаль М.С. Цве-
та “За выдающие достижения в области хромато-
графии”. Этой медалью награждены трое наших
ученых: А.В. Киселев, А.А. Жуховицкий, К.И. Са-
кодынский. 75-летию открытия хроматографии
был посвящен Международный симпозиум в
Таллине в 1978 г. К этому юбилею была выпущена
медаль им. М.С. Цвета, которой была награждена
большая группа российских и зарубежных специ-
алистов.

Ранний период развития жидкостной хромато-
графии до появления ВЭЖХ (1967–1970 гг.). В по-
слевоенные годы интерес к хроматографии в
СССР возрос. К 40-летнему юбилею хроматогра-
фии вышел сборник избранных трудов М.С. Цвета
в серии “Классики науки” с биографией М.С. Цве-
та под редакцией А.А. Рихтера и Т.А. Красносель-
ской [2]. 50-летию хроматографии был посвящен
специальный выпуск Журнала аналитической
химии [3]. К этому юбилею вышли из печати об-
зоры К.В. Чмутова, В.В. Рачинского, Т.Б. Гапон,
М.М. Сенявина, Г.В. Самсонова и др. 10 июня
1949 г. вышло распоряжение СМ СССР № 8402 рс
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об организации работ по адсорбционной хрома-
тографии в научных и практических интересах и о
создании координирующего центра работ по хро-
матографии при АН СССР. После распоряжения
в 1950 г. была создана лаборатория хроматогра-
фии в Институте физической химии АН СССР
под руководством К.В. Чмутова и только в 1953 г.
была организована Комиссия по хроматографии
также во главе с К.В. Чмутовым (Постановление
№ 32 от 23 января 1953 г.). В состав Комиссии во-
шло двадцать сотрудников четырех академиче-
ских институтов (Институт физической химии,
Институт геохимии им. В.И. Вернадского, Ин-
ститут высокомолекулярных соединений и Ради-
евый институт): М.М. Дубинин, И.В. Тананаев,
К.В. Чмутов, Т.Б. Гапон, Д.И. Рябчиков,
М.М. Сенявин, А.А. Ваншейдт, Б.П. Николь-
ский, А.Б. Даванков, И.П. Лосев, Н.Н. Туниц-
кий, Ф.Т. Прохоров, К.М. Салдадзе, Л.С. Калинин,
Б.А. Васьковский, В.В. Офицеров, Ф.М. Шемякин,
Б.Г. Савинов. В 1964 г. Комиссия по хроматогра-
фии была преобразована в Научный совет по хро-
матографии при АН СССР. Первое Всесоюзное
совещание по хроматографии было проведено
21–24 ноября 1950 г., в нем приняло участие
350 специалистов из 26 городов и 105 организа-
ций. 18–21 ноября 1953 г. в Москве состоялось со-
вещание по применению хроматографических
методов. Следует выделить наиболее ранние кни-
ги по жидкостной хроматографии отечественных
авторов [4–13]. Большое значение для хромато-
графии имели работы по динамике сорбции в на-
шей стране Н.А. Шилова, Л.В. Гурвича, Л.К. Ле-
пинь, С.А. Вознесенского, А.А. Жуховицкого,
Я.В. Забежинского, Н.Н. Тихонова, Е.Н. Гапон,
Т.Б. Гапон, Л.В. Радушкевича, Н.Н. Туницкого,
С.Б. Бреслер, В.В. Рачинского.

Аналитическое применение колоночной жид-
костной хроматографии до 1970 г. было ограни-
ченным из-за медленного разделения, которое
занимало несколько часов. Это было связано с
применением в колонках адсорбентов размером
100 мкм, подвижная фаза проходила через колон-
ку самотеком под действием силы тяжести. В
конце 1960-х гг. усилия специалистов разных
стран были направлены на ускорение разделения.
Было ясно, что для создания экспрессной жид-
костной хроматографии в первую очередь нужно
было уменьшить пути внешней и внутренней
диффузии, так как коэффициенты диффузии в
жидкой фазе на четыре порядка меньше, чем в га-
зовой фазе. Этого можно достичь за счет умень-
шения размера зерен адсорбента, однако примене-
ние мелких зерен (5–10 мкм) потребовало созда-
ния высокого входного давления перед колонкой
и, следовательно, применения насосов высокого
давления. Так появилась жидкостная хроматогра-
фия высокого давления. Этот термин использо-
вался долгое время, позднее появился термин

“высокоэффективная жидкостная хроматогра-
фия (ВЭЖХ)”, так как при применении адсор-
бентов мелкого зернения реализуется высокая
эффективность. Сокращение ВЭЖХ стало широ-
ко применяться и большинство журналов не тре-
буют его расшифровки. Можно сказать, что ВЭЖХ
появилась тогда, когда были разработаны проч-
ные адсорбенты с размером зерна 5–10 мкм, на-
сосы высокого давления до 400 атм и проточные
детектирующие системы. При таких условиях
ВЭЖХ по скорости разделения приближалась к
газовой хроматографии, а по областям примене-
ния значительно ее превосходила. ВЭЖХ с 1970 г.
стала интенсивно развиваться, по темпам роста
превзошла все аналитические методы, прирост
выпуска жидкостных хроматографов был более
14% в год, создавались новые фирмы, области
применение ВЭЖХ постоянно расширялись.
Этот период стали называть вторым рождением,
возрождением жидкостной хроматографии, пе-
риодом ее ренессанса. В развитие ВЭЖХ активно
включились отечественные специалисты, как по
разработке новых методов, сорбентов и прибо-
ров, так и новых применений.

Новые методы ВЭЖХ, разработанные россий-
скими специалистами, перечислены в табл. 1. Ис-
ключительно важное отечественное достижение,
кроме открытия М.С. Цветом хроматографии, –
это предложенный В.А. Даванковым принцип
разделения оптических изомеров-рацематов хи-
ральная лигандообменная хроматография [14–17].
Разделение проводилось за счет внедрения в сор-
бент оптически активной природной аминокис-
лоты – L-пролина. Было показано, что этим ме-
тодом можно разделять все энантиомеры амино-
кислот. Метод был запатентован в РФ, США и
Германии [14]. В 80-е годы был всплеск интереса
к определению энантиомерной чистоты лекарств.
Революция в хиральных технологиях была бы не-
возможна без измерения хиральной чистоты ме-
тодами хроматографии. Рынок оптически актив-
ных веществ рос со скоростью более чем 10% в
год, в основном за счет фармацевтической про-
мышленности. За свои достижения В.А. Даванков
был неоднократно награжден: золотой медалью
“Хиральность” в 1996 г., премией “Молекулярная
хиральность” в 2010 г., премией “Достижения в нау-
ке разделения” в 2010 г. и медалью Мартина в 2006 г.
В.А. Даванков несколько раз выдвигался на Нобе-
левскую премию за приоритетные работы в хираль-
ной хроматографии в соавторстве с Д. Пиркл
(США) и Е. Окамото (Япония). В.А. Даванков с
сотр. получил Диплом об открытии (Даван-
ков В.А., Рогожин С.В., Курганов А.А. Диплом
№ 372-1 // БИ. 1990. № 7). Они впервые показа-
ли, что оптические изомеры могут разделяться не
только при трехточечной сорбции, но и при двух-
точечной, если разделение проводить на колонке
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с графитированной термической сажей, обладаю-
щей однородной плоской поверхностью.

Огромным вкладом в жидкостную хроматогра-
фию стала разработка метода разделения вирусов
на макропористых стеклах и кремнеземах [18, 19].
Были предложены методы выделения в чистом
виде вирусов гриппа, энцефалита и бешенства. В
хроматографической колонке вирусы ведут себя
как высокомолекулярные вещества. Выделенная
вакцина гриппа получила наивысшую оценку
Международного института вакцины в Лондоне.
Вирусы гриппа подвергались облучению, но так,
чтобы форма осталась неизменной, чтобы сохра-
нился иммунитет на стерильную неживую вакци-
ну. По такой методике в настоящее время готовят
вакцины против разных штаммов гриппа. За эти
работы В.М. Коликов и Б.В. Мчедлишвили удо-
стоены Государственной премии СССР в 1984 г.

Высокую экспрессность и производитель-
ность обеспечивает метод мембранной хромато-

графии, предложенный Т.Б. Тенниковой,
Б.Г. Беленьким [20, 21]. Они разработали теорети-
ческие аспекты хроматографического разделения с
использованием супертонких монолитных стацио-
нарных фаз. Скорость разделения на мембранах
чрезвычайно высокая при хорошей эффективно-
сти и селективности. Авторы продемонстрирова-
ли это на примере разделения белков.

Бесспорный приоритет принадлежит отече-
ственным специалистам в разработке критиче-
ского режима разделения макромолекул [22].
Этот метод является пограничным между экс-
клюзионным и адсорбционным режимами. Это –
особый режим разделения, основанный на свой-
ствах системы вблизи критической точки адсорб-
ции. Разделение в этом режиме происходит не
только по размерам макромолекул, но и за счет
различий в составе и структуре. С помощью мето-
да критической хроматографии была успешно ре-
шена проблема функциональности всех олигоме-
ров, разделения линейных и циклических макро-

Таблица 1. Новые методы и варианты ВЭЖХ, разработанные российскими специалистами

Название метода Авторы метода Литература

Открытие колоночной жидкостной хроматографии Цвет М.С.  [12]
Открытие хиральной хроматографии Даванков В.А.  [14–17]
Хроматография вирусов Коликов В.Н., Мчедлишвили Б.В.  [18, 19]
Мембранная хроматография Тенникова Т.Б., Беленький Б.Г.  [20, 21]
Критическая хроматография макромолекул Горшков А.В., Скворцов А.М., Евреинов В.В.  [22]
Противоточная хроматография в неорганическом анализе Спиваков Б.Я., Марютина Т.А., Золотов Ю.А.  [23–25]
Теория нелинейной хроматографии многокомпонент-
ных смесей

Калиничев А.И.  [26]

Моделирование в ВЭЖХ Долгоносов А.М.  [27]
Высокоэффективная комплексообразовательная хро-
матография

Нестеренко П.Н.  [28]

Микроэмульсионная ВЭЖХ Пирогов А.В., Шпигун О.А.  [29]
Новый препаративный метод на сверхсшитых поли-
стирольных сорбентах

Даванков В.А., Цюрупа М.П.  [30]

Индексы удерживания в ВЭЖХ Зенкевич И.Г.  [31–33]
Классификация вариантов ВЭЖХ по межмолекуляр-
ным взаимодействиям сорбат–сорбент–элюент

Яшин Я.И.  [34, 35]

Градиентно-вытеснительная ВЭЖХ для выделения 
диоксинов

Круглов Э.А., Амирова З.К.  [36]

ВЭЖХ на макроциклах Карцева А.А.  [37, 38]
Капиллярная ВЭЖХ Беленький Б.Г., Ганкина Э.С.  [39]
Высокотемпературная ВЭЖХ и ВЭЖХ с программиро-
ванием температуры

Агеев А.Н., Орлов В.И., Яшин Я.И.  [40–43]

Ионная хроматография – высокоэффективная анали-
тическая ионообменная хроматография

Золотов Ю.А., Шпигун О.А.  [44–53]

Фотоионизация в масс-спектрометрии при атмосфер-
ном давлении

Ревельский И.А.  [54, 55]

Микроколоночная ВЭЖХ Грачев М.А., Барам Г.И.  [56, 57]
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молекул, двух и трехблочных сополимеров и
звездообразных полимеров.

В.Я. Спиваковым, Т.А. Марютиной и Ю.А. Зо-
лотовым [23–25] был предложен метод противо-
точной хроматографии для неорганического ана-
лиза, экстракции и разделения редких и редкозе-
мельных элементов из растворов солей.

Известным российским теоретиком А.И. Ка-
линичевым [26] разработаны научные физико-
математические основы нелинейной жидкостной
многокомпонентной хроматографии. Обычно
применяемые теории хроматографии основыва-
ются на линейной хроматографии, нелинейная
хроматография встречается при разделении боль-
ших проб (при перегрузках) и в препаративной
хроматографии.

А.М. Долгоносов предложил метод теоретиче-
ского предсказания характеристик удерживания
для разных вариантов жидкостной хроматогра-
фии. Отдельно изданная книга [27] посвящена
теоретическому моделированию хроматографи-
ческих процессов. Нужно отметить, что одна из
важных проблем хроматографии – разработка об-
щей теории хроматографических процессов, объ-
единяющей все варианты хроматографии.

П.Н. Нестеренко занимался развитием метода
высокоэффективной комплексообразовательной
хроматографии (ВЭКХ) ионов металлов [28]. Раз-
деление в этом методе осуществляется за счет раз-
личий в устойчивости комплексов, образующих-
ся на поверхности сорбентов. Этот метод можно
считать близким ионной хроматографии, но вза-
имодействие ионов металлов с хелатообразую-
щими группами сорбента приводит к образова-
нию комплексных соединений, а не простых со-
лей, как это происходит в случае классических
электростатических взаимодействий в ионооб-
менной хроматографии. Развитие ВЭКХ потре-
бовало разработки и изучения свойств новых эф-
фективных комплексообразующих сорбентов, в
которых правильно сочетаются электростатиче-
ские и координационные взаимодействия.

А.В. Пирогов и О.А. Шпигун развили метод
микроэмульсионной ВЭЖХ [29] Микроэмульсии
применяют в качестве эффективных экстраген-
тов гидрофобных определяемых веществ из пи-
щевых, лекарственных и объектов окружающей
среды. Была показана возможность применения
расслоения микроэмульсий и концентрирования
определяемых соединений в органической фазе.
Это упрощает процесс пробоподготовки, сокра-
щая общую продолжительность анализа, что, в
свою очередь, снижает погрешность определе-
ния. Этот метод успешно использовался, в част-
ности, для определения капсаицина в лекар-
ственных средствах, для определения фелодипи-
на в плазме крови.

Оригинальный препаративный метод предло-
жен В.А. Даванковым и М.П. Цюрупа [30] на
сверхсшитых полистирольных сорбентах. Метод
позволяет разделять минеральные электролиты
на индивидуальные компоненты с помощью ме-
ханизма эксклюзионной хроматографии их рас-
творов на нейтральных нанопористых сверхсши-
тых полистирольных сорбентах. Этот неожидан-
ный процесс был обнаружен впервые.

Индексы удерживания предложены для иден-
тификации полифенольных соединений в ВЭЖХ
И.Г. Зенкевичем [31–33]. Концепция индексов
удерживания, широко применяемая в газовой
хроматографии (ГХ), значительно менее “попу-
лярна” в обращено-фазовой ВЭЖХ по причине
сложностей стандартизации этих параметров и их
зависимости от большего числа эксперименталь-
ных условий, чем в ГХ. Тем не менее, было пока-
зано, что в ОФ ВЭЖХ применима система так на-
зываемых “линейно-логарифмических индексов
удерживания” [31]. Это позволило авторам ис-
пользовать их для характеристики фенольных со-
единений растительного происхождения [32] (бо-
лее 40 флавоноидов и фенольных кислот антиок-
сидантов).

В обзорах [34, 35] дана классификация вариан-
тов жидкостно-адсорбционной хроматографии в
зависимости от взаимодействий сорбент–сорбат–
элюент, выделены четыре основных варианта.

Предложена градиентно-вытеснительная ВЭЖХ
для выделения диоксинов из сложных матриц [36].

А.А. Карцовой разработана методология
ВЭЖХ на разных макроциклах [37, 38] для селек-
тивного разделения изомеров с использованием
геометрического фактора.

Существенный вклад в разработку капилляр-
ной ВЭЖХ внесли Б.Г. Беленький и Э.С. Ганкина
[39]. Особенно хорошо зарекомендовал себя для ка-
пиллярной ВЭЖХ амперометрический детектор.

В работах [40, 41] показана возможность высо-
котемпературной ВЭЖХ (до 200°C), а также
ВЭЖХ с программированием температуры [42].
При температурах выше 100°C очень удобно ис-
пользовать чистую воду в качестве элюента [43],
так как при этих условиях вода лучше растворяет
неполярные органические соединения. В настоя-
щее время высокотемпературная хроматография
получила признание, разработаны и выпускаются
высокотемпературные жидкостные хроматогра-
фы.

История ионной хроматографии в СССР по-
дробно изложена в обзоре Е. Рыбаковой [44].
Ионная хроматография – это высокоэффектив-
ная аналитическая ионообменная хроматогра-
фия. В 1981 г. по инициативе Ю.А. Золотова была
предложена межотраслевая программа развития
ионной хроматографии в СССР. Программа
включала научные и методические исследования
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(химфак МГУ), разработку сорбентов-ионооб-
менников (ГЕОХИ) и разработку ионного хрома-
тографа (НПО “Химавтоматика”). На химфаке
МГУ быстро были развернуты работы по разви-
тию теории и практики новых применений ион-
ной хроматографии [45–53], в частности, органи-
ческих кислот [47], ионов селена [46], впервые
кислородсодержащих анионов мышьяка, молиб-
дена, вольфрама [48, 49]. Впервые в книге [50]
обобщены все применения ионной хроматогра-
фии для анализа вод.

В 1982 г. был разработан опытный образец
ионного хроматографа, первый серийный ион-
ный хроматограф Цвет-3006, затем были разрабо-
таны двухканальные ионные хроматографы
Цвет-3007 и Цвет-403 [51, 52]. Позднее был разра-
ботан переносный ионный хроматограф ХПИ-1.
А.М. Долгоносов предложил центрально-приви-
той анионообменник [53].

Профессор химфака МГУ И.А. Ревельский
предложил и разработал метод фотоионизации
для масс-спектрометрии при атмосферном давле-
нии, как в ГХ, так и в ВЭЖХ [54, 55]. Этот метод
широко востребован. Достаточно сказать, что на
выставке-конференции “PITTCON-2020” от-
дельное заседание (6 докладов) было посвящено
фотоионизации в масс-спектрометрии. Под ру-
ководством М.А. Грачева и Г.И. Барама [56, 57]
была разработана и внедрена для биохимических
исследований микроколоночная ВЭЖХ, разрабо-
таны микроколоночные жидкостные хроматогра-
фы, организовано их серийное производство (вы-
пущено более 3000 шт.). За эти работы М.А. Гра-
чев, Г.И. Барам, Ю.А. Болванов, В.В. Каргальцев,

Ю.М. Киселев, С.В. Кузьмин, Э.А. Купер,
В.А. Ливанов, Л.С. Сандахчиев и О.Н. Сафронов
удостоены Государственной премии СССР в об-
ласти науки и техники “За создание метода мик-
роколоночной жидкостной хроматографии, раз-
работку и организацию производства микроколо-
ночных жидкостных хроматографов “Обь-2”
(Милихром)”.

Приоритетные работы отечественных специали-
стов в исследовании и разработке сорбентов для
ВЭЖХ (табл. 2). В России в серии работ [58–60]
исследовано влияние геометрической структуры
и химии поверхности адсорбентов на эффектив-
ность колонок и селективность разделения на
примере силикагелей и других адсорбентов.
Впервые обнаружена необычная закономерность
удерживания полиметил- и алкилзамещенных
бензолов на гидроксилированном, дегидрокси-
лированном и силанизированном силикагелях
[61, 62]. На основе этих исследований дано обос-
нование применения однородно макропористых
адсорбентов и адсорбентов с однородной химиче-
ской природой поверхности [35].

Химическое модифицирование адсорбентов и
носителей впервые предложено в работе А.В. Ки-
селева, К.Д. Щербаковой и др. [63] еще в 1959 г. В
частности, гидроксилированную поверхность
кремнеземов предложено переводить в силанизи-
рованную по реакции с триметилхлорсиланом.
Эта реакция стала затем широко применятся для
синтеза привитых сорбентов для ВЭЖХ с алкиль-
ными группами разной длины от С1 до С32, наи-
более популярными стали сорбенты С8 и С18.
Кроме алкильных, стали использовать на конце

Таблица 2. Приоритетные работы российских специалистов в исследовании и разработке сорбентов для ВЭЖХ

Название исследование Авторы Литература

Исследование влияния геометрической струк-
туры и химической природы поверхности адсор-
бента на селективность и эффективность колонок

Киселев А.В., Никитин Ю.С., Яшин Я.И.  [58–62]

Химическое модифицирование адсорбентов и 
носителей

Киселев А.В., Щербакова К.Д.  [63]

Синтез сорбентов для ВЭЖХ с привитыми груп-
пами разной природы

Староверов С.М., Лисичкин Г.В.  [64, 65]

Силохромы как адсорбенты в ВЭЖХ Киселев А.В., Никитин Ю.С., Яшин Я.И.  [66]
Пористые полимеры как сорбенты в ВЭЖХ Аратскова А.А., Белякова Л.Д., Яшин Я.И.  [67]
Жидкие кристаллы как сорбент в ВЭЖХ Ветрова З.П., Аратскова А.А., Карабанов Н.Т., 

Яшин Я.И.
 [68, 69]

Сверхсшитые полистиролы как сорбенты в ВЭЖХ Даванков В.А., Сычев Е.С.  [70]
Алмазы как сорбенты в нормально – фазовой ВЭЖХ Нестеренко П.Н.  [71, 72]
Бентон-34 как сорбент в ВЭЖХ Киселев А.В., Лебедева Н.П., Фролов И.И., 

Яшин Я.И.
 [73]

Силохромы, модифицированные мелоном, как 
сорбенты в ВЭЖХ

Гвоздович Т.Н., Киселев А.В., Яшин Я.И.  [74]
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цепи аминные, нитрильные и фенильные груп-
пы. Более гидрофобными оказались перфториро-
ванные сорбенты. В России наибольших дости-
жений в разработке привитых сорбентов доби-
лась группа под руководством Г.В. Лисичкина и
С.М. Староверова [64, 65].

Начиная с 1976 г., на кафедре химии нефти и
органического катализа химического факультета
МГУ начались работы по химическому модифи-
цированию кремнеземов, в том числе и для целей
хроматографии. Большая часть этих исследова-
ний отражена в двух монографиях. Разработаны
методы химического модифицирования, обеспе-
чившие получение сорбентов широкого спектра
действия: гидрофобных с привитыми С1–С18 и
фенильными радикалами, полярных с привитыми
нитрильными, амино- и диольными группами.

Среди уникальных сорбентов, разработанных
в 70–80-х гг., необходимо отметить сорбент с ци-
анодецильными группами, расширяющий грани-
цы селективности в обращенно-фазовой хрома-
тографии, сорбент с химически закрепленным
ион-парным реагентом С11N(С6Н13)2MeA–, поз-
воляющий работать и в препаративной хромато-
графии без необходимости отделения ион-парно-
го реагента от целевого вещества. В 80-х гг. был
получен эффективный сорбент для разделения
энантиомеров с привитым хинином. Совместно с
Б.М. Мчедлишвили и И. Красильниковым разра-
ботаны сорбенты для очистки вирусных суспен-
зий, опытно-промышленные партии, которых ис-
пользовались для получения очищенных вакцин.

Значительный интерес представляют дифиль-
ные сорбенты, предназначенные для определения
низкомолекулярных соединений в биологических
жидкостях. Внутри поры сорбента модифицирова-
ны традиционными привитыми группами, а
внешняя поверхность частиц сорбента содержит
закрепленный слой альбумина, который не пре-
пятствует проникновению низкомолекулярных
соединений внутрь пор и обеспечивает отсут-
ствие сорбции белков биологической жидкости.

Комплексом физико-химических методов глу-
боко исследована структура привитого слоя. Ме-
тодом ЭПР исследована подвижность привитых и
адсорбированных молекул в различных раствори-
телях, методом люминесценции – скорости диф-
фузии органических соединений в привитом слое
в зависимости от его состава и структурно-гео-
метрических характеристик носителя. На основе
систематического исследования полных изотерм
адсорбции ряда органических соединений (сов-
местно с проф. Ю.С. Никитиным и проф.
А.В. Киселевым) изучено влияние строения при-
витых групп и структурных характеристик носи-
теля на адсорбционные характеристики сорбен-
тов, рассчитаны изменения удельной поверхно-

сти, объема и диаметра пор при химическом
модифицировании.

Предложена математическая модель привито-
го слоя, отражающая влияние характеристик но-
сителя, строения модификатора и особенностей
проведения процесса модифицирования на ха-
рактеристики сорбентов, что позволило объяс-
нить целый ряд эффектов, наблюдаемых в ВЭЖХ
и прогнозировать целый ряд характеристик мо-
дифицированных сорбентов в зависимости от
структурных характеристик носителя, типа моди-
фикатора и условий химического модифицирова-
ния. В рамках систематического исследования
структуры привитого слоя химически модифици-
рованных кремнеземов комплексом физико-хи-
мических методов предложена модель привитого
слоя, отражающая влияние характеристик носи-
теля, строения модификатора и особенностей
проведения процесса модифицирования на ха-
рактеристики сорбентов, что позволило объяс-
нить целый ряд эффектов, наблюдаемых в ВЭЖХ.

Разработан широкий круг методик для эколо-
гического анализа, контроля подлинности и без-
опасности продуктов питания и кормов, включа-
ющий подготовку пробы методом твердофазной
экстракции и ВЭЖХ-анализ. Для реализации раз-
работанных методик организован выпуск комплек-
тов, включающих описание методики, ВЭЖХ-ко-
лонки с сорбентами Diaspher®, концентрирую-
щие патроны Диапаки стандарты.

Комплекс методик по определению микоток-
синов в продуктах питания и кормах утвержден в
качестве официального в системе Госсанэпид-
надзора. Среди других оригинальных подходов
следует отметить аттестованный метод определе-
ния бенз(а)пирена в зерне, копченых продуктах и
почве, определение подлинности растворимого
кофе, хлорированных фенолов в воде.

Существенные результаты достигнуты в пре-
паративной хроматографии, как в области разра-
ботки методов выделения и очистки, так и в обла-
сти разработки и изготовления оборудования.

Внедрены технологии очистки белков плазмы
крови, очистки пептидов (бусерелин, октреотид),
обладающих противоопухолевой активностью, ре-
комбинантной стафилокиназы (препарат “Форте-
лизин” для лечения острого инфаркта миокарда) и
целого ряда других субстанций различного проис-
хождения.

Разработаны технологии выделения и очистки
секоизоларицеризинола и дигидрокверцетина
высокой степени очистки из сибирской листвен-
ницы. Технология получения дигидрокверцетина
масштабирована до производительности 2000 кг в
месяц. Разработана технология выделения суммы
антоцианов из черники для пищевой промыш-
ленности в качестве природного красителя, обла-
дающего антиоксидантными свойствами.
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Для реализации технологий очистки разрабо-
тан промышленный хроматограф низкого давле-
ния AXIOMA® с расходом элюента до 3 л/мин со
стеклянными колонками объемом до 50 л. Про-
граммное обеспечение Мультихром-Аксиома,
созданное совместно с фирмой “Амперсенд”,
позволяет управлять сложными технологиями с
использованием в системе до трех колонок.

Для ВЭЖХ были синтезированы однородно
макропористые силикагели из чистого кремнезе-
ма. Силохромы оказались не только хорошими
адсорбентами для ВЭЖХ, но и носителями раз-
ных сорбционных слоев и полимерных пленок
[66]. Выше отмечено, что макропористые стекла
использовались для выделения вирусов [18]. По-
ристые полимеры предложены для ВЭЖХ в рабо-
те [67], в настоящее время полимерные сорбенты
разной природы широко применяются в ВЭЖХ.
Сорбенты с нанесенными пленками жидких кри-
сталлов показали высокую селективность разделе-
ния изомеров [68, 69]. На сверхсшитом полистиро-
ле замечена необычная закономерность удержива-
ния – промежуточный вариант между нормально-
и обращенно-фазовым режимами [70].

В работах П.Н. Нестеренко [71, 72] изучены ад-
сорбционные и хроматографические свойства ал-
мазных и алмазосодержащих сорбентов в ВЭЖХ.
В этих работах использованы микродисперсные
спеки детонационных наноалмазов, микродис-
персных алмазов, синтезированных при высоком
давлении и высокой температуре, поверхностно-
пористых сорбентов с центральным ядром из вы-
сокосшитого полистирола или стеклоуглерода и
пористым слоем, сформированным из наноалма-
зов в различных вариантах ВЭЖХ. Для ВЭЖХ
предложено применение бентона-34 в качестве
селективного сорбента для разделения изомеров

[73] и силохрома, модифицированного полимер-
ным слоем мелона [74].

Новые применения ВЭЖХ. В табл. 3 охаракте-
ризованы новые сферы применения ВЭЖХ,
предложенные и разработанные российскими
специалистами. Первые три направления отно-
сятся к определению металлов в виде комплек-
сов. Совершенно новая область – это примене-
ние ВЭЖХ в ракетно-космических исследовани-
ях, как для анализа ракетного топлива, так и для
определения загрязнения корпуса ракет. Боль-
шой вклад в определение антоцианинов внес
В.И. Дейнека, в 80 публикациях он определил со-
держание и тип антоцианинов во многих ягодах,
встречающихся в России. Антоцианины – это
природные полифенолы-антиоксиданты, облада-
ющие лечебным действием. И.И. Назимов разрабо-
тал методы определения аминокислот и пептидов
методом ВЭЖХ. Новое направление – определение
металлоорганических и элементоорганических со-
единений. Важное направление – определение
канцерогенных микотоксинов в пищевых про-
дуктах: афлатоксинов, зеараленонов, охратокси-
нов, патулина и др. Важнейшая проблема – кон-
троль качества и безопасности пищевых продук-
тов и напитков. Исключительно актуально
определение маркеров опасных болезней для
ранней диагностики и маркеров окислительного
стресса – предшественника многих заболеваний.
С другими областями применения можно озна-
комиться в обзорах и книгах по ВЭЖХ, вышед-
ших в последние годы [95–128].

История развития разработок жидкостных хро-
матографов в России. В работах [129–141] опубли-
кованы сведения об отечественных жидкостных
хроматографах. Пионерами разработок жидкост-
ных хроматографов в России были следующие
организации:

Таблица 3. Новые области применения ВЭЖХ, разработанные российскими специалистами

Область применения Авторы Литература

ВЭЖХ для разделения наночастиц Ларионов О.Г., Белякова Л.Д., Ревина А.А.  [75, 76]
ВЭЖХ хелатов металлов Тимербаев А.Р., Петрухин О.М., Золотов Ю.А.  [77–79]
ВЭЖХ комплексов платиновых металлов Алимарин И.П., Басова Е.М., Большова Т.А.  [80–82]
Хроматография в ракетно-космической отрасли Буряк А.К., Давидовский Н.В., Ульянова А.В.  [83]
ВЭЖХ антоцианов Дейнека В.И.  [84–86]
ВЭЖХ пептидов Назимов И.В.  [87]
ВЭЖХ металлоорганических и элементоорганиче-
ских соединений

Макаренко Н.П., Яшин Я.И.  [88]

ВЭЖХ микотоксинов Эйллер К.И.  [89, 90]
Контроль качества и безопасности пищевых продуктов Эйллер К.И., Тутельян В.А.  [90, 91]
ВЭЖХ маркеров опасных болезней Титов В.Н., Михайлова Т.А., Яшин Я.И., 

Яшин А.Я.
 [92]

ВЭЖХ маркеров окислительного стресса Яшин Я.И., Яшин А.Я., Черноусова Н.И.  [93, 94]
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– Дзержинский филиал ОКБА (позднее НПО
“Химавтоматика”, Дзержинск Горьковской об-
ласти);

– специальное конструкторское бюро Анали-
тического приборостроения АН СССР (Ленин-
град);

– конструкторское бюро Сибирского отделе-
ния АН СССР (Новосибирск);

– СКБ при Эстонской АН ЭССР (Таллин);
– КБ “Буревестник” (Ленинград);
– КБ “Научприбор” (Орел).
Ниже приведены основные разработки Дзер-

жинского филиала ОКБА – лабораторные жид-
костные хроматографы [129]:

• Жидкостный хроматограф, модель 1-69. По-
исковые работы по разработке жидкостных хро-
матографов в НПО “Химавтоматика” начаты в
1965 г. Первой моделью жидкостного хроматогра-
фа была модель 1-69 с двухпламенным ДИПом,
насосом, создающим давление до 2 МПа, расхо-
дом элюента от 0.2 до 2.5 мл/мин и стеклянными
насадочными колонками. Пробы вводятся микро-
шприцем или краном-дозатором. Колонки термо-
статировались до 100°С. Хроматограф укомплек-
тован сборником фракций на 210 пробирок. Проба
в пламя подается движущейся термостойкой лен-
той;

• Жидкостный хроматограф Цвет-303 с детек-
тором по диэлектрической проницаемости с чув-
ствительностью ΔЕ 2 × 10–5.

• Жидкостный хроматограф Цвет-304 с уль-
трафиолетовым детектором (254 нм) обеспечива-
ет возможность работы со сменными фильтрами
при длинах волн 280, 320 и 380 нм.

• Жидкостный хроматограф Цвет-305 с ре-
фрактометрическим детектором.

• Жидкостный хроматограф Цвет-306 со спек-
трофотометрическим детектором, позволяющим
определять соединения, поглощающие свет в
пределах 200–700 нм. Насос компактный элек-
тромеханической конструкции Б.И. Баглая с диа-
пазоном расходов от 0.1 до 10 мл/мин при давле-
ниях до 20 МПа. Дешевые жидкостные хромато-
графы с подобными характеристиками чаще всего
применяют для массовых анализов.

Жидкостные хроматографы серии Цвет-300
являлись приборами аналогового типа. Они были
заменены цифровыми жидкостными хроматогра-
фами с микропроцессорной системой обработки
серии Цвет-3000.

• Жидкостные хроматографы Цвет-3002 и 3003
использовались для гель-фильтрационной хро-
матографии при разделении полимеров и опреде-
лении молекулярно-массовых распределений в
полимерах. Хроматографы снабжены универ-
сальным рефрактометрическим детектором с
пределом обнаружения по показателю преломле-

ния 1 × 10–6 (по гексану в гептане). Колонки и
ячейка детектора термостатировались до 150°С.
Для определения объема элюента, необходимого
для выхода определенного компонента, в приборе
используется блок-формирователь меток ФМ-73.

• Жидкостные хроматографы Цвет-3010,
Цвет-3030, Цвет-3040, Цвет-3050 предназначены
для анализа методом ВЭЖХ. Все эти модели были
выполнены на новой элементной базе, имели ав-
томатизированную микропроцессорную систему
типа САА-06.

• Жидкостный хроматограф Цвет-3100 – пер-
вый отечественный микроколоночный со спек-
трофотометрическим детектором на фотодиод-
ной линейке, с микропроцессорной системой
управления режимом работы и обработки конеч-
ных результатов.

• Жидкостный хроматограф Цвет-3110 – моди-
фикация Цвет-3100, оснащался лазерным флуо-
риметрическим детектором.

• Переносной жидкостный хроматограф
ХПЖ-1 с амперометрическим детектором. Масса
прибора 15 кг, потребляемая мощность 25 Вт.

В СКБ АП в Ленинграде была разработана се-
рия жидкостных хроматографов ХЖ-1300. Ниже
приведены основные выпускаемые модели [130,
131, 133]:

• Жидкостный хроматограф ХЖ-1303 с ре-
фрактометрическим детектором.

• Микроколоночный хроматограф ХЖ-1305 со
спектрофотометрическим детектором (200–600 нм).

• Жидкостный хроматограф ХЖ-1307 для
определения молекулярно-массового распреде-
ления в полимерах с рефрактометрическим де-
тектором, с насосом с давлением до 250 атм, с ав-
томатическим дозатором на 24 пробы, мог постав-
ляться и со спектрофотометрическим детектором
(200–600 нм) и с вычислительным интегратором
“Вихрь”.

• Микрогель-хроматограф ХЖ-1309 с лазерным
флуориметрическим детектором (5 × 10–8 ед. рефр.),
объем кюветы 0.5 мкл, колонки длиной 150, 225,
300 мм внутренним диаметром 0.5 мм, наибольшая
эффективность колонок до 30000 теоретических
тарелок.

КБ Сибирского отделения АН СССР разрабо-
тало:

• Микроколоночный жидкостный хроматограф
“Обь-2” с УФ-детектором (190–360 нм) в сотрудни-
честве с ЛКБ Стокгольм, Швеция [56, 57].

• Далее были разработаны приборы серии
“Милихром” с давлением до 50 атм с шприцевым
насосом, УФ-детектором 190–360 нм.

КБ “Буревестник” (Ленинград) выпускало
жидкостные хроматографы “Охта” со спектрофо-



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 75  № 10  2020

ВКЛАД РОССИЙСКИХ СПЕЦИАЛИСТОВ В РАЗВИТИЕ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЙ 893

тометрическим детектором 190–600 нм, с давле-
нием до 300 атм. [132].

КБ “Научприбор” (Орел) выпускало жидкост-
ные хроматографы серии “Милихром”, передан-
ные из Новосибирска:

• Милихром-1, Милихром-2.
• Милихром-4 с УФ-детектором (190–360 нм)

с шприцевым насосом.
• Милихром-5 и Милихром-6 с набором детек-

торов (СПФ, флуориметрический, электрохими-
ческий).

СКБ АН ЭССР (Таллин) разработало жид-
костный хроматограф AVK-31 с УФ-детектором
для длин волн 228, 254, 309 и 436 нм. Давление на-
соса 200 атм, автоматическое микропроцессор-
ное дозирование [134]. В России разработаны
первые портативные жидкостные хроматографы
[135–138].

В настоящее время в Российской Федерации
выпускаются жидкостные хроматографы, пере-
численные в табл. 4.

Следует выделить возможности базы данных
ВЭЖХ-УФ для анализа [139], эта система была
метрологически обеспечена для идентификации
и количественного определения УФ-поглощаю-
щих веществ [140]. Впервые разработан компью-
терный тренажер “жидкостный хроматограф”
для экспрессного и эффективного обучения
ВЭЖХ [141].

* * *
Обобщены основные работы российских спе-

циалистов по развитию ВЭЖХ. Это – новые ме-
тоды, исследования и разработки новых сорбентов,
новые применения, особенно в медицине, контроле
загрязнителей в пище, определение антоцианинов
(полифенолов-антиоксидантов). Отечественные

разработки жидкостных хроматографов на самом
раннем этапе проходили независимо от зарубеж-
ных, только в последние годы наметилась коопе-
рация с западными фирмами.
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