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В объектах сложного состава обычно присутствуют однотипные органические соединения, молеку-
лы которых различаются по составу и строению, но обладают общими признаками (структурными,
функциональными, химико-аналитическими и др.), которые не характерны для других соедине-
ний. Суммарные содержания однотипных соединений являются показателями группового состава
исследуемого объекта. Методики их определения широко применяются в контрольно-аналитиче-
ских и исследовательских лабораториях. К концу XX века сложился особый вид химического ана-
лиза – групповой анализ (ГА). Важным частным случаем ГА предлагается считать структурно-груп-
повой анализ (СГА). К сожалению, методологические и метрологические аспекты ГА и СГА недоста-
точно изучены. Не сложилась в этой области и общепризнанная система терминов. В статье
рассмотрены терминология и история ГА, принципы формирования групп и способы оценки сум-
марных содержаний. Выделены нерешенные проблемы ГА. Это − неопределенность качественного
состава групп, затрудняющая интерпретацию результатов группового анализа, а также внутригруп-
повая селективность и неаддитивность аналитических сигналов. Рассмотрены возможные пути ре-
шения этих проблем.
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Групповой анализ (ГА) – один из видов хими-
ческого анализа. Он применяется в аналитиче-
ском контроле объектов окружающей среды,
биообъектов, нефтепродуктов и пищевых про-
дуктов, а также при исследовании состава других
объектов. В ходе ГА измеряют обобщенные сиг-
налы однотипных органических соединений,
присутствующих в пробе, и рассчитывают сум-
марное содержание этих соединений (показатель
группового состава). Интерес к ГА в последние
годы возрос. Тем не менее методологические и
метрологические аспекты ГА слабо изучены. Этот
вид анализа не рассматривается в учебной лите-
ратуре (кроме учебника [1]) и недостаточно изве-
стен многим аналитикам. В этой области не выра-
ботана даже единая терминология.

Цели настоящей статьи – предложения по тер-
минологии ГА, обзор истории и основных вари-
антов ГА, выявление проблем, возникающих при
разработке методик ГА, и обсуждение возможных
путей их решения.

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ТЕРМИНОЛОГИИ
В общей методологии науки групповым ана-

лизом называют способ исследования сложных
систем, включающий их мысленное расчленение
на широкие группы компонентов [2]. Компонен-
ты единичной группы должны иметь тождествен-
ные или близкие значения некоторых признаков
(дескрипторов), отличаясь по ним от компонен-
тов других групп. Представители частных наук
(математики, психологи, социологи и др.) по-
разному конкретизируют понятие “групповой
анализ”. В рамках аналитической химии предла-
гается считать групповым анализом (group analy-
sis) совокупность методик обнаружения и/или сум-
марного количественного определения органических
соединений, имеющих некоторые общие признаки.
Эти соединения следует считать компонентами
искомой группы. Единичный объект анализа
обычно содержит не все компоненты искомой
группы, а наборы компонентов, присутствующих
в разных объектах (пробах), могут сильно разли-
чаться.
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Качественный групповой анализ – это проверка
присутствия каких-либо компонентов группы без
их опознания. Методики обнаружения некото-
рых групп органических соединений были созда-
ны еще в XIX веке (проба Бейльштейна, реакция
серебряного зеркала и др.). Теперь качественный
ГА применяют редко, далее он рассматриваться
не будет.

Количественный групповой анализ – это опреде-
ление суммарных содержаний одной или несколь-
ких групп однотипных соединений, входящих в со-
став исследуемого объекта [3]. Так, в сыворотке
крови определяют суммарное содержание белков; в
пищевых продуктах – суммарные содержания бел-
ков, жиров и углеводов, а в нефтепродуктах – сум-
марные содержания алканов, аренов, нафтенов и
олефинов [4]. Внутри этих широких групп выде-
ляют более узкие совокупности однотипных со-
единений. Так, кроме суммарного содержания
всех белков, в биообъектах дополнительно опре-
деляют суммарные содержания альбуминов и
глобулинов. Внутри группы глобулиновых белков
выделяют подгруппу гамма-глобулинов и т.п. Та-
ким образом, показатели группового состава ис-
следуемых объектов можно определять, норми-
ровать и контролировать на разных иерархиче-
ских уровнях.

В качестве показателей группового состава ча-
сто используют не суммарные содержания одно-
типных соединений, а их приблизительные оцен-
ки – интегральные показатели (ИП). Термин ин-
тегральный показатель (total index) означает
приблизительную оценку суммарного содержа-
ния однотипных соединений, найденную путем
пересчета их обобщенного аналитического сиг-
нала на некоторое стандартное вещество. Приме-
ры ИП: фенольный и углеводородный индексы,
показатели ХПК и БПК, кислотное и бромное
число, “общий белок” и др. [1, 5]. Как будет пока-
зано далее, измерение интегральных показателей
– наиболее распространенный, но далеко не
единственный способ проведения ГА.

Следует оговориться, что интегральными по-
казателями часто называют и величины, не свя-
занные с групповым химическим анализом. При-
мером могут быть интегральные показатели эко-
номической эффективности [6].

Термин групповой анализ не ограничен ни при-
родой объектов анализа, ни природой аналитов,
ни природой дескрипторов. Однотипные соеди-
нения можно объединять в группы и отличать от
компонентов других групп как по структурным,
так и по функциональным, химико-аналитиче-
ским и другим признакам. Следует признать, что
термин групповой анализ аналитики используют
довольно редко. Более популярен термин “струк-
турно-групповой анализ” (СГА, structural group
analysis), хотя по определению он ограничен при-

родой дескрипторов (компоненты группы долж-
ны иметь близкую структуру молекул [7]). Тер-
мин СГА преимущественно используют в публи-
кациях и нормативных документах, относящихся
к изучению состава нефти и нефтепродуктов. Од-
нако определение фракционного состава нефте-
продуктов к СГА не относят [8], поскольку любая
фракция содержит соединения с близкими тем-
пературами кипения, но несходной структурой
молекул. В ходе группового анализа белков или
гуминовых веществ группы однотипных соедине-
ний также выделяют не по структуре соответству-
ющих молекул, а по свойствам аналитов (раство-
римости и/или электрофоретической подвижно-
сти) [9].

Понятия ГА и СГА многие специалисты раз-
личают [8], а другие считают синонимами [7]. Веро-
ятно, структурно-групповой анализ следует считать
одним из видов группового анализа, его частным слу-
чаем. Предлагается следующая дефиниция: СГА –
это определение суммарных содержаний одной или
нескольких групп соединений, имеющих общие
структурные признаки, входящих в состав исследу-
емого объекта и совместно формирующих аналити-
ческие сигналы.

Надо отметить, что иногда термин СГА ис-
пользуют в более широком и даже в совершенно
ином смысле, не связывая его с определением по-
казателей группового состава. Примером могут
быть исследования структуры и свойств функци-
ональных групп ионообменников [10]. Иногда же
термин СГА неоправданно сужают, сводя его к
одному из способов расчета показателей группо-
вого состава, а именно к расчету доли атомов уг-
лерода, входящих во фрагменты заданного типа
[2, 8].

К групповому анализу близок еще один вид
анализа органических веществ, а именно функци-
ональный анализ (ФА, functional group analysis). Как
указывал Ю.А. Клячко [11], в рамках ФА решают
две основные задачи: 1) подтверждение предпо-
лагаемого строения некоторого соединения;
2) определение соединений известного строения
в смеси продуктов органического синтеза. Основ-
ное внимание всегда уделялось первой задаче [12,
13]. Для этого опознавали функциональные груп-
пы, входящие в состав молекул синтезированного
соединения, и количественно определяли их.
К ГА эта задача не имеет отношения, так как объ-
ектами ГА являются не индивидуальные соедине-
ния, а их многокомпонентные смеси. Решая же
вторую задачу, специалисты в области ФА разра-
батывали методики определения единичных со-
единений, содержащих некоторую функциональ-
ную группу. Как правило, суммарное содержание
этих соединений не определяли. Поэтому трудно
согласиться с авторами, считающими ФА частью
СГА [7] или отождествляющими эти виды анали-
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за [14]. Вероятно, следует считать ФА особым ви-
дом молекулярного анализа, принципиально от-
личающимся от любых вариантов ГА.

Все изложенное выше указывает на необходи-
мость обсуждения русскоязычной терминологии
ГА и выработки рекомендаций Научного совета
РАН по аналитической химии.

Не менее важно понять место ГА в общей
структуре видов и методов анализа. В конце XX
века сформировалась классификация видов ана-
лиза, учитывающая природу аналитов (см. учеб-
ники [14, 15]). В рамках этой классификации ос-
новные виды анализа отвечают разным уровням
структурирования материи (табл. 1). Если в ходе
молекулярного анализа определяют одинаковые
молекулы, то в групповом – совокупности разных
молекул, имеющих некоторые общие признаки.
Таким образом, ГА принципиально отличен от
молекулярного анализа. Как отдельный вид ана-
лиза, ГА имеет свой набор методов, оптимальных
или хотя бы пригодных для измерения обобщен-
ных сигналов неидентичных молекул. Здесь не
нужны высокоселективные методы (масс-спектро-
метрические, ферментативные и т. п.). Подходят
малоселективные методы, особенно спектрометрия
в ИК-, УФ- или видимой области. Пригодны также
гравиметрия, титриметрия, кондуктометрия, ре-
фрактометрия и некоторые другие методы.

Как отдельный вид анализа, групповой анализ
должен иметь собственные теоретические осно-

вы. Теория ГА только создается, но уже ясно, что
ее предметами должны быть: формирование
групп однотипных соединений, измерение обоб-
щенных сигналов, расчеты суммарных содержа-
ний, источники неопределенности результатов и
способы ее снижения [5]. В рамках молекулярно-
го анализа эти вопросы не рассматривались, так
как для раздельного определения индивидуаль-
ных органических соединений они неактуальны.

ИСТОРИЯ ГРУППОВОГО АНАЛИЗА

История ГА началась с попыток изучения со-
става минералов и природных вод методом фрак-
ционной кристаллизации (Р. Бойль, Т. Бергман).
Раствор пробы поочередно обрабатывали реаген-
тами-осадителями, в осадок переходили смеси
однотипных соединений [16]. Взвешивание этих
осадков позволило бы установить групповой со-
став исследуемых объектов. Однако Г. Розе,
К.Р. Фрезениус и другие аналитики XIX века рас-
сматривали совместное выделение однотипных
веществ (в частности, сульфидов) лишь как одну
из стадий качественного элементного анализа.
Суммарные содержания разных неорганических
веществ или разных элементов количественно
определяли очень редко. Групповой анализ изна-
чально развивался как инструмент исследования
состава многокомпонентных органических ве-
ществ. Необходимость ГА была осознана во вто-
рой половине XIX века в связи с началом

Таблица 1. Классификация видов химического анализа по природе объектов определения [15]

Вид анализа Объекты определения (аналиты) Примеры
Области 

преимущественного 
применения

Изотопный Атомы с заданными значениями 
заряда ядра и массового числа 
(изотопы)

137Cs, 235U Атомная энергетика, кон-
троль загрязнения окружа-
ющей среды, медицина, 
археология

Элементный Атомы с заданными значениями 
заряда ядра (элементы)

Cs, Sr, U,
Cr, Fe, Hg

Повсеместно

Вещественный Атомы (ионы) элемента в заданной 
форме (степени окисления)

Сr(III), Fe2+, сера 
сульфатная

Химическая технология, 
экомониторинг, металлур-
гия, геология и др.

Молекулярный Молекулы с заданной структурой Бензол, глюкоза, этанол Химическая технология, 
медицина, фармакология, 
экомониторинг и др.

Групповой 
(включая СГА)

Совокупности разных молекул с 
заданным набором признаков

Арены, смолы, углеводы, 
ПАВ, фенольные антиок-
сиданты

Нефтепереработка, пище-
вая промышленность, 
медицина, экологический 
мониторинг

Фазовый Отдельная фаза в составе твердого 
вещества

Графит, кварц Металлургия, геология, тех-
нология стройматериалов
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промышленной переработки нефти. Работы
К. Шорлеммера, К. Энглера, Д.И. Менделеева,
В.В. Марковникова, С.С. Наметкина и других хи-
миков того времени позволили выделить и изу-
чить множество индивидуальных углеводородов
(УВ). Так, только из бензиновой фракции пен-
сильванской нефти были выделены десятки ин-
дивидуальных УВ, отнесенных к трем структур-
ным группам (алканы, циклоалканы, арены).
Стало понятно, что индивидуальный состав неф-
тепродуктов слишком сложен, а свойства инди-
видуальных УВ слишком близки, чтобы при пере-
работке нефти руководствоваться данными о
природе и содержании отдельных УВ. Нужно бы-
ло развивать структурно-групповой анализ!

Первые методики СГА нефти и нефтепродук-
тов появились в начале XX века. Группы однотип-
ных компонентов выделяли из узких фракций
(дистиллятов), полученных при перегонке нефти.
Одним из вариантов СГА стал так называемый
SARA-анализ (Saturates, Aromatics, Resins, As-
phaltenes), разработанный У. Ричардсоном в 1908 г.
Для разделения указанных групп использовали
различия в полярности и растворимости их ком-
понентов [17]. Несколько ранее (1900) Д.Т. Дей
предложил разделять группы УВ, учитывая раз-
личия в адсорбционных свойствах. Он пропускал
дистилляты через колонки, заполненные фулле-
ровой землей, выделяя группы структурно-одно-
типных соединений, в частности ароматические
УВ [16]. Со временем колоночную хроматогра-
фию стали применять не только для изучения
группового состава нефтей, но и для контроля
технологических процессов, связанных с получе-
нием и переработкой легких нефтепродуктов.
Примером может быть стандартная методика
определения группового состава бензинов мето-
дом ГЖХ [18]. Эту задачу решают и без разделе-
ния УВ, применяя экспрессные методики, осно-
ванные на регистрации и математической обра-
ботке спектра поглощения исследуемого бензина
в ближней ИК-области [19].

Групповой анализ тяжелых нефтепродуктов
представляет собой намного более трудную зада-
чу. Дело в том, что тяжелые нефтепродукты со-
держат множество гибридных структур, одновре-
менно включающих и бензольные кольца, и
длинные цепочки метиленовых звеньев, и харак-
терные для нафтенов пяти- или шестичленные
циклы из тех же звеньев. Наличие гибридных
структур мешает четкому разделению традицион-
ных структурных групп. Поэтому еще в 1940-х го-
дах были разработаны расчетные варианты СГА,
не требующие разделения анализируемой фрак-
ции. Как правило, они были экспрессными, но не
очень точными. Измеряя показатель преломле-
ния (n), плотность (d) и среднюю молекулярную
массу (M), а затем подставляя результаты в зара-
нее выведенные формулы, нефтяники вычисляли

показатели группового состава [20]. Теперь n-d-M
анализ применяют редко, а для того чтобы оха-
рактеризовать групповой состав тяжелых нефте-
продуктов, вместо массовой доли тех или иных
молекул рассчитывают массовые доли атомов уг-
лерода, входящих в те или иные структурные
фрагменты молекул. Фрагментами могут быть
бензольное кольцо, метильная или метиленовая
группа и т.п. Определять содержания фрагментов
можно методами ИК- или ЯМР-спектрометрии
[21]. При этом не важно, в какие молекулы (обыч-
ные или гибридные) входит этот фрагмент. Найден-
ные содержания фрагментов с близкой структурой
суммируют и вычисляют доли атомов углерода, вхо-
дящих в алифатические, алициклические и арома-
тические структуры [22]; они являются показателя-
ми структурно-группового состава тяжелых нефте-
продуктов.

Групповой анализ других объектов развивался
медленнее, чем анализ нефтепродуктов. Одно-
типные соединения в водах стали суммарно опре-
делять в 1940-х годах, а система аналитического
контроля природных и сточных вод, включающая
определение показателей группового состава,
была сформирована лишь в 1960-х годах. Важную
роль при этом сыграла деятельность Ю.Ю. Лурье
[23]. Суммарные содержания кислот находили
титриметрическим методом, выражая результат в
моль-экв/л. Суммарные содержания легкоокис-
ляемых органических соединений выражали в
виде интегральных показателей ХПК или БПК.
Разные группы токсикантов в водах определяли
спектрометрическими методами [24]. Так, одно-
типные фенолы переводили в окрашенные со-
единения, применяя групповые фотометриче-
ские реагенты (обычно 4-аминоантипирин), а за-
тем измеряли оптическую плотность раствора в
видимой области. Суммарное содержание УВ на-
ходили преимущественно методом ИК-спектро-
метрии. Лишь в США сумму УВ в водах обычно
определяли хроматографическими методами [25].

Большая группа исследователей разрабатыва-
ла методики ГА биообъектов. Еще в 1926 г. был
разработан турбидиметрический метод определе-
ния суммарного содержания белков в биологиче-
ских жидкостях [26], основанный на взаимодей-
ствии белков с сульфосалициловой кислотой
(ССК). Простой и высокочувствительный метод
ССК до сих пор применяют в практике, хотя он
имеет важный недостаток: разные белки (альбу-
мины, глобулины, липопротеины и т.п.) опреде-
ляются с различной чувствительностью. В част-
ности, чувствительность определения альбуми-
нов вчетверо выше, чем глобулинов. Из-за
внутригрупповой селективности сигналов ре-
зультат ГА (показатель “общий белок”) зависит
от соотношения альбуминов и глобулинов, а оно
непредсказуемо меняется от пробы к пробе. Со
временем общий белок стали определять, ис-
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пользуя менее селективные реагенты, например
пирогаллоловый красный [27]. Внутригрупповая
селективность сигналов, с которой аналитики
впервые столкнулись при определении показате-
ля “общий белок”, позднее была выявлена и в
других вариантах ГА [28].

В конце XX века аналитики стали уделять
большое внимание оценке суммарного содержа-
ния антиоксидантов (АО) в пищевых продуктах
[29, 30]. Вместо суммарного содержания АО
обычно определяют разные ИП, называя их пока-
зателями обобщенной антиоксидантной актив-
ности (или емкости). Исследования в этой обла-
сти многочисленны и охватывают множество
объектов. Так, только одна группа авторов изме-
рила показатели антиоксидантной активности
более трех тысяч пищевых продуктов [31]. Анти-
оксиданты в целом или отдельные группы АО
(например, тиолы или флавоноиды) определяют,
используя различные групповые реагенты. Осо-
бое внимание уделяется определению суммарно-
го содержания фенольных АО в винах, чае и
фруктовых соках. Разработаны стандартные ме-
тодики определения отдельных групп АО, напри-
мер полифенолов в чае [32]. Однако нормативные
значения ИП для большинства продуктов не
установлены, и в пищевых лабораториях суммар-
ные содержания АО определяют лишь эпизоди-
чески.

Отметим, что методики ГА в XX веке разраба-
тывали не столько профессиональные аналити-
ки, сколько инженеры-нефтяники, гидрохими-
ки, биохимики, медики и специалисты по пище-
вой химии; каждый из них занимался лишь
“своими” объектами, не выявляя общие законо-
мерности ГА. Многие аналитики считали, что ме-
тодами ГЖХ и ВЭЖХ в будущем можно будет
быстро и легко определять индивидуальный со-
став любых сложных объектов, а потому группо-
вой анализ развивать незачем. Однако к концу XX
века число известных органических соединений
настолько выросло, а свойства многих из них ока-
зались настолько близкими, что их раздельное
определение стало нецелесообразным, а иногда и
невозможным (например, из-за таутомерии). Вы-
ходом стал групповой анализ. По оценкам специ-
алистов, методики ГА составляют около 20% от
общего числа методик анализа [33]. Чаще всего
ГА проводят в природоохранных и клинико-диа-
гностических лабораториях. Значимость ГА по-
степенно возрастает [34]. Однако замена поком-
понентного анализа групповым никогда не ста-
нет полной: уникальные по свойствам вещества
(суперэкотоксиканты, ферменты и др.) всегда на-
до будет определять отдельно от их аналогов.

ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ГРУПП
Историческое развитие ГА привело к форми-

рованию множества групп совместно определяе-
мых соединений (табл. 2) и еще большего количе-
ства показателей группового состава. Однако ин-
дивидуальный состав большинства таких групп
не регламентирован, а иногда и вовсе неизвестен
(в частности, при определении АО). Неопределен-
ность индивидуального состава групп является се-
рьезной методологической проблемой. Аналитик
должен знать, какие именно соединения он мо-
жет, а какие – не может суммарно определять по
данной методике! Судить об этом по названию
группы нельзя, нередко оно носит условный ха-
рактер (например, “антиоксиданты”) или не от-
вечает фактическому составу группы. Так, при
спектрофотометрическом определении суммы
фенолов в водах с применением 4-аминоантипи-
рина обобщенный сигнал формируют далеко не
все индивидуальные фенолы, зато вместе с фено-
лами определяются некоторые амины [35, 36]. Как
правило, в нормативных документах (ГОСТы, ПДК
и т.п.) подобная информация не приводится. Для
выполнения анализа по готовой методике она не
очень нужна, но совершенно необходима для пра-
вильной интерпретации результатов ГА. Естествен-
но, перечень компонентов группы либо четкие пра-
вила ее формирования должны быть установлены
до разработки соответствующей методики ГА.

Возможны три разных подхода к формирова-
нию групп, различающиеся по природе учитыва-
емых дескрипторов (табл. 3).

Первый подход (учет структурных признаков)
позволяет легко сформировать перечень компо-
нентов группы. Надо только заранее установить
правила отнесения компонента к той или иной
группе при наличии в молекуле нескольких раз-
ных заместителей. Если один аналитик будет от-
носить хлорфенолы к группе фенолов, другой – к
группе хлорпроизводных, а третий – выделять
хлорфенолы в отдельную группу, то результаты
ГА окажутся несопоставимыми.

Второй подход предполагает учет потреби-
тельских свойств компонентов группы. Речь идет
о признаках, связанных с применением, реакци-
онной способностью или биологической актив-
ностью веществ. Так, для медиков важно выявить
и определить сумму однотипных токсикантов или
лекарственных веществ, а для технологов – веще-
ства с близкими температурами кипения или
близкими значениями растворимости.

Третий подход – это объединение компонен-
тов в группы по их химико-аналитическим свой-
ствам. Этот подход применяют весьма часто, по-
скольку соответствующую методику ГА легко
разработать. В одну группу можно включить все
вещества, осаждаемые некоторым реагентом при
некотором значении рН (этот подход применял
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еще Фрезениус). Можно объединить в одну груп-
пу все вещества, поглощающие свет при некото-
рой длине волны, независимо от строения их мо-
лекул, а затем рассчитать их суммарное содер-
жание.

Абсолютизация какого-либо одного подхода
нежелательна. Каждый из них имеет свои ограни-
чения и недостатки. Так, вещества, однотипные в
структурном отношении, нередко сильно разли-
чаются по потребительским свойствам, и данные
о суммарном содержании структурно однотип-
ных соединений оказываются невостребованны-
ми. Примером может быть группа полиаренов.
Биологическая активность разных полиаренов
столь различна, что в работах по канцерогенезу и
экомониторингу определяют лишь некоторые
(“приоритетные”) полиарены, но не сумму всех
полиаренов [37]. Напротив, вещества, родствен-

ные по канцерогенной активности или токсично-
сти, могут сильно различаться по строению и хи-
мико-аналитическим свойствам. Это ведет к си-
стематическим погрешностям при определении
суммарного содержания компонентов такой
группы. Примером может быть сформированная
в рамках второго подхода широкая группа анти-
оксидантов. Ни один из групповых реагентов не
реагирует со всеми АО, так как строение молекул
и химико-аналитические свойства разных АО
сильно различаются [29, 30] По методу ORAC в
основном определяются АО, реагирующие с пе-
роксидными радикалами (так называемые НАТ-
антиоксиданты), а методы DPPH и CUPRAC чув-
ствительны к ЕТ-антиоксидантам (сильным вос-
становителям) [38].

Объединение в одну группу веществ с одина-
ковыми химико-аналитическими свойствами без

Таблица 3. Основные подходы к формированию групп органических веществ

Учитываемые признаки 
компонентов Примеры признаков Примеры групп

Область 
преимущественного 

применения

Структурные Наличие и число двойных 
связей, циклов и функцио-
нальных групп, разветвлен-
ность или линейность цепей

Олефины, н-алканы, полиа-
рены, моносахариды, триг-
лицериды

Систематизация веществ в 
науке и в образовании, СГА 
нефтепродуктов, геология, 
химическая технология, 
клинический анализ

Потребительские 
(функциональные

Растворимость, токсичность 
(ПДК), температура кипе-
ния, каталитическая или 
лекарственная активность, 
теплотворная способность

Антиоксиданты, токси-
канты, анальгетики, редуци-
рующие сахара, бензин и 
другие фракции нефти, 
ПАВ, пестициды

Аналитический контроль в 
промышленности, клиниче-
ский анализ, безопасность 
жизнедеятельности, экомо-
ниторинг и др.

Химико-аналитические Спектральные характери-
стики, редокс-потенциалы, 
характеристики удержива-
ния, летучесть, экстрагируе-
мость, сорбируемость и др.

Нефтепродукты, гуминовые 
вещества, липиды, летучие 
органические соединения 
(ЛОС)

Аналитический контроль, 
экомониторинг

Таблица 2. Традиционные группы совместно определяемых органических веществ [1]

Объекты анализа Основные группы объектов определения

Нефть и нефтепродукты Алканы (парафины), циклоалканы (нафтены), арены, полиарены, олефины, 
смолы, асфальтены, серосодержащие соединения, кислоты, фракции по темпе-
ратурам кипения (бензин, керосин) и др.

Природные и сточные воды Органические вещества, нефтепродукты (углеводороды), фенолы, ПАВ, гуминовые 
кислоты, взвешенные вещества и др.

Пищевые продукты Белки, жиры, углеводы, кислоты, антиоксиданты, отдельные группы антиокси-
дантов (флавоноиды, тиолы и др.), экстрактивные вещества

Биообъекты Белки, отдельные группы белков (альбумины, глобулины и т.п.), редуцирующие 
сахара, липиды, триглицериды, холестерин (суммарно), билирубин (суммарно), 
антиоксиданты и др.
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учета строения их молекул и потребительских
свойств также нежелательно. Это затрудняет ин-
терпретацию результатов ГА. Ярким примером
является определение суммарного содержания
нефтепродуктов в природных водах. Группа
“нефтепродукты” была сформирована именно в
рамках третьего подхода. Еще в 1968 г. было при-
нято решение считать “нефтепродуктами” сумму
неполярных и малополярных УВ, растворимых в
гексане и не сорбирующихся на оксиде алюми-
ния [39, 40]. В такую группу входят и сильные
токсиканты (бензол), и малотоксичные УВ (алка-
ны). Следовательно, по величине ИП “нефтепро-
дукты” (hydrocarbon index) нельзя судить о загряз-
нении водоема токсичными УВ, а это очень важ-
но. Неслучайно во многих странах в последние
годы отказались от определения этого ИП, заме-
нив его определением отдельных групп УВ [41]. В
частности, нужна информация о содержании
наиболее опасных УВ (моноциклических аренов
C6−C9). Их определяют как по отдельности [42],
так и суммарно [43]. Компоненты этой узкой
группы имеют и сходную структуру, и близкие
значения ПДК, и сходные спектры поглощения.
При формировании подобных групп следует учи-
тывать все признаки предполагаемых компонен-
тов – и структурные, и потребительские, и хими-
ко-аналитические. Кроме того, обязательно сле-
дует учитывать ожидаемый состав исследуемых
объектов.

В регламентации индивидуального состава но-
вой группы однотипных веществ должны прини-
мать участие не только аналитики, но и предста-
вители организаций, заинтересованных в получе-
нии результатов ГА (например, экологи или
технологи). Должны участвовать и те, кто уста-
навливает нормативы группового состава (напри-
мер, значения ПДК) или выпускает стандартные
образцы. Согласованный перечень компонентов
группы или правила их отбора должны быть
включены в нормативные документы (ГОСТы,
МВИ, ПДК) и согласованы с международными
организациями (ISO, CITAC). Примером регла-
ментации индивидуального состава групп могут
быть официальные перечни наркотиков или ле-
карственных средств, хотя компоненты этих
групп определяют порознь. К сожалению, разоб-
щенность специалистов в области группового
анализа, а также экономические и политические
факторы в настоящее время препятствуют реали-
зации изложенной выше идеальной схемы.

Набор совместно определяемых соединений
не должен зависеть от того, каким методом будет
определяться их суммарное содержание (при оди-
наковых пределах обнаружения). Это требование
отвечает общеметрологическому принципу един-
ства измерений. К сожалению, определение од-
ного и того же показателя группового состава раз-
ными методами нередко ведет к достоверно раз-

личающимся результатам, иногда в 10−20 раз
[44]. Основная причина в том, что обобщенные
сигналы формируют не все, а лишь некоторые
компоненты искомой группы, причем сигналы
разного типа создаются разными компонентами.
Так, при определении нефтепродуктов ИК-спек-
трометрическим методом обобщенный сигнал
создается в основном алканами и циклоалкана-
ми; в рамках УФ-спектрометрии такой сигнал
формируют арены, а в рамках флуориметриче-
ского метода − полиарены, которых в исследуе-
мом объекте очень мало. Чтобы исключить воз-
можность таких расхождений, надо не только за-
ранее определить индивидуальный состав
искомой группы, используя выбранные призна-
ки, но и проверить, все ли компоненты искомой
группы будут участвовать в формировании обоб-
щенного сигнала. Если метод, обеспечивающий
такое участие, найти не удастся, придется опреде-
лять компоненты этой группы порознь, как опре-
деляют ферменты, витамины и многие другие ве-
щества. Если же подходящий метод будет найден,
надо проверить, насколько различна чувстви-
тельность определения отдельных компонентов
группы; аддитивны ли сигналы этих компонен-
тов; влияют ли на обобщенный сигнал посторон-
ние вещества и т.п. Алгоритм проверки изложен в
статье [35].

СПОСОБЫ ГРУППОВОГО АНАЛИЗА. 
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ

Как уже отмечалось, исторически первым спо-
собом ГА было препаративное выделение и взве-
шивание искомой группы соединений. Этот спо-
соб широко применяют и сегодня. Так, чтобы
определить нефтепродукты в сточных водах, их
экстрагируют н-гексаном, а после осторожного
удаления экстрагента смесь оставшихся УВ взве-
шивают [45]. К сожалению, подобные методики
обычно являются длительными и трудоемкими.

Второй способ ГА предполагает разделение
пробы вплоть до индивидуальных соединений
(обычно методом ГЖХ). Затем пики всех компо-
нентов пробы опознают, выбирают соединения
искомой группы, измеряют их сигналы (площади
пиков), рассчитывают содержания каждого из
отобранных соединений и суммируют их. Приме-
ром являются методики экстракционно-хромато-
графического определения всех УВ [25] или мо-
ноциклических ароматических УВ [46] в водах.
Однако такие методики длительны, трудоемки и
дают избыточную информацию об индивидуаль-
ном составе пробы. Вероятно, методики этого ти-
па лучше применять в качестве референтных –
для проверки экспрессных методик ГА, не требу-
ющих разделения и опознания компонентов
группы.
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Третьим способом ГА является измерение
обобщенного аналитического сигнала с последу-
ющим прямым расчетом суммарного содержания
компонентов группы. Таких методик немного,
так как они должны соответствовать трем жест-
ким условиям. А именно:

– обобщенный сигнал (АΣ) аддитивно форми-
руют все компоненты искомой группы;

– чувствительность определения всех компо-
нентов искомой группы одинакова;

– величина АΣ не зависит от природы и содер-
жания посторонних веществ.

Пример методики, удовлетворяющей этим
требованиям, − титриметрическое определение
суммарной концентрации сильных кислот (в
моль-экв/л). Другой пример: определение сум-
марного содержания УВ с помощью хроматогра-
фа, в колонке которого смесь разных УВ не разде-
ляется [47]. После ввода пробы, ее испарения и
отделения неуглеводородных компонентов еди-
ный пик всех УВ регистрируется пламенно-иони-
зационным детектором, одинаково чувствитель-
ным к любым УВ. Одномерную градуировку мож-
но построить по любому УВ или по смеси разных
УВ, это не повлияет на результат анализа.

Как уже отмечалось в начале статьи, наиболее
распространенный способ ГА − это измерение
интегральных показателей. Примером могут быть
показатели состава природных и сточных вод, по-
казанные в табл. 4. Более полный перечень ИП
приведен в статье [33]. Для определения ИП чаще
всего применяют разные варианты спектромет-
рии. Используют и другие инструментальные ме-

тоды, вплоть до ЯМР-спектрометрии [48]. В лю-
бом случае вначале измеряют обобщенный сиг-
нал компонентов искомой группы (АΣ) и,
пользуясь заранее построенной одномерной гра-
дуировкой, рассчитывают суммарное содержание
компонентов искомой группы (с*), выраженное в
пересчете на стандартное вещество (Xст). Анализ
объектов сложного состава с помощью ИП
позволяет оценить суммарное содержание (cΣ)
компонентов группы и в тех случаях, когда их
сигналы измеряются с существенно разной чув-
ствительностью [28]. Надо лишь правильно подо-
брать Хст. В качестве стандарта обычно использу-
ют один из компонентов искомой группы или
смесь таких компонентов [35, 40, 49]. Если стан-
дартное вещество Хст выбрано правильно, то ре-
зультат анализа (с*) окажется приблизительно
равным действительной величине cΣ. Так, ИП
“фенольный индекс” должен быть приблизитель-
но равен суммарному содержанию фенолов в
данной пробе. На практике стандартные методи-
ки определения фенолов обычно приводят к
сильно заниженным оценкам cΣ [36, 50].

Следует обратить внимание на принципиаль-
ное различие между определением индивидуаль-
ных соединений и оценкой их суммарного содер-
жания в виде ИП. В обоих случаях аналитик мо-
жет измерять одни и те же сигналы (например,
оптические плотности растворов), пользоваться
теми же реагентами и приборами, строить такие
же градуировки. Однако в метрологическом от-
ношении результаты будут сильно различаться.
Утверждение “фенольный индекс некоторой пробы
равен 3 мг/л” вовсе не означает, что суммарное со-

Таблица 4. Некоторые интегральные показатели состава природных и сточных вод [5]

Примечание: ФЛ – флуориметрия; УФ, ИК, ВИД – спектрометрия в УФ-, ИК- и видимой областях спектра.

Показатель Определяемые соединения Способ измерения Стандартное вещество

Фенольный индекс 
(phenol index)

Фенолы, реагирующие с 4-ами-
ноантипирином

Вид Простейший фенол (С6Н5ОН)

Нефтепродукты 
(hydrocarbon index)

Углеводороды (алканы, арены, 
нафтены, олефины и др.)

ИК, УФ, ФЛ Смесь Симарда, н-гептан и др.

AПАВ (MBAS, 
anionic detergents)

Алкилбензосульфонаты и суль-
фоэфиры, дающие экстрагируе-
мые ассоциаты

Вид, ФЛ Додецилсульфат натрия

КПАВ 
(cationic detergents)

Четвертичные аммониевые 
соединения, имидазолины и 
алкиламины

Вид, ФЛ Цетилпиридиний хлорид

ХПКCr (chemical 
oxygen demand)

Соединения, реагирующие с 
K2Cr2O7 в сильнокислой среде

Хроматометрия Кислород, бифталат калия

Общая жесткость 
(total hardness)

Соли кальция, магния и других 
металлов, реагирующих с ЭДТА

Комплексонометрия Са2+, СаО, СаСО3

Соленость (salinity) Сильные электролиты (соли) Кондуктометрия Стандартная смесь солей
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держание фенолов в пробе составляет 3 мг/л или
хотя бы приблизительно равно этой концентра-
ции. Оно означает только то, что после обработки
4-аминоантипирином проба с неизвестным сум-
марным содержанием фенолов имеет такую же
оптическую плотность, как раствор, содержащий
3 мг С6H5OH в 1 л. Таким образом, для определе-
ния одной физической величины (суммарного
содержания разных фенолов) аналитик использу-
ет градуировку, построенную для определения
другой величины (содержания стандартного ве-
щества). Выражение одной физической величи-
ны в пересчете на другую метрологически некор-
ректно, так же как оценка расстояний в часах по-
лета или литрах затраченного бензина.

Чтобы построить “правильную” градуировку,
нужны эталоны с известным суммарным содер-
жанием именно тех компонентов искомой груп-
пы, которые есть в пробах, причем с таким же со-
отношением этих компонентов. Можно приме-
нять в качестве стандартного вещества смеси
компонентов группы, заранее выделенные из та-
ких же объектов, как исследуемые [51]. Этот при-
ем снижает систематические погрешности, но не
устраняет их.

Относительная погрешность группового ана-
лиза (δс) зависит от ряда факторов. Главный из
них – внутригрупповая селективность сигналов;
чем она сильнее выражена, тем больше предель-

ная погрешность. Чтобы получить приблизитель-
но правильные результаты группового анализа,
надо не только правильно выбрать стандартное
вещество, но и нивелировать чувствительность
определения разных компонентов группы; для
этого аналитики разработали и проверили на
практике целый ряд способов (табл. 5). Разные
способы нивелирования сигналов обоснованы и
сопоставлены в монографии [5].

Если качественный состав группы и коэффи-
циенты чувствительности компонентов извест-
ны, то величину δс можно успешно прогнозиро-
вать. Более того, по величине ИП можно рассчи-
тать искомое значение сΣ (в интервальной форме)
[63]. Однако интервальные оценки суммарных
содержаний учитывают лишь внутригрупповую
селективность сигналов и выбор стандартного ве-
щества. Другими источниками погрешностей мо-
гут быть ошибки при формировании группы, не-
правильный выбор способа измерений, неадди-
тивность сигналов, потери аналитов в ходе
пробоподготовки, влияние посторонних веществ
и т.д. Как правило, для методик, основанных на
измерении ИП, единичные погрешности ГА не
превышают 50 отн. %. При неудачном выборе
способа измерений и использовании неподходя-
щих стандартных веществ эти погрешности могут
доходить до 500% [40], особенно при сильно вы-
раженной внутригрупповой селективности сиг-

Таблица 5. Способы нивелирования коэффициентов чувствительности при оценке суммарного содержания од-
нотипных аналитов с помощью интегральных показателей [5]

Способ нивелирования Метод анализа Группа аналитов Литература

Подбор группового реагента Спектрофотометрия Белки  [27, 52]
Спектрофотометрия Фенолы  [50]

Замена вспомогательного 
реагента

Спектрофотометрия Антиоксиданты (полифенолы)  [53]

Введение дополнительного 
реагента

Спектрофотометрия Белки  [52, 54]
Вольтамперометрия Тиолы  [55]

Изменение концентрационных 
условий

Спектрометрия в видимой 
области

Антиоксиданты (полифенолы)  [56]

Изменение времени экспозиции Спектрометрия в видимой 
области

Белки, полифенолы  [56, 57]

Подбор длины волны Спектрофотометрия Фенолы  [58]
Измерение сигнала на нескольких 
длинах волн

ИК-спектрометрия Углеводороды  [28, 59]

Измерение поглощения полихро-
матического излучения

ИК-фотометрия Углеводороды  [60]

Измерение интегральной интен-
сивности сигнала

ИК-спектрометрия Углеводороды  [61]

Переход к другому способу выраже-
ния концентраций

Рефрактометрия Углеводы  [62]
Спектрометрия в видимой 
области (FRAP)

Антиоксиданты (полифенолы)  [56]
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налов. Возникает вопрос, можно ли вообще при-
менять столь неточные показатели состава, как
ИП. Ответ зависит от цели применения. Для мо-
ниторинга или оценки степени очистки сточных
вод можно использовать любые ИП, так как зна-
чения с* в пробах, отобранных в разное время из
одного и того же водоема и проанализированных
по одной и той же методике, приблизительно
пропорциональны действительным значениям сΣ.
По меняющимся значениям ИП можно судить о
динамике изменений группового состава объек-
та. Можно использовать неточные ИП и для
скрининга. Но такие ИП нельзя сопоставлять с
нормативами группового состава! Предложенные
гигиенистами предельно допустимые значения
показателей группового состава вызывают рез-
кую критику специалистов [64–66]. Применение
ИП в аналитическом контроле качества продук-
ции промышленных предприятий также нежела-
тельно.

Несмотря на метрологическую некоррект-
ность и невысокую точность результатов, получа-
емых с помощью ИП, этот способ группового
анализа имеет свои достоинства: экспрессность,
простота и прецизионность методик, возмож-
ность оценки сΣ без разделения и опознания ком-
понентов пробы. Имеет значение и то, что с по-
мощью ИП уже собран большой объем данных по
групповому составу разных объектов. Система
интегральных показателей должна быть суще-
ственно улучшена, но отказываться от нее не сле-
дует.

ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОМЕРНЫХ 
ГРАДУИРОВОК

Недостатки ИП как инструмента группового
анализа привлекли внимание аналитиков к аль-
тернативным способам оценки суммарных со-
держаний. Новые методики ГА не должны усту-
пать известным по прецизионности, чувстви-
тельности и экспрессности, но они должны быть
гораздо более правильными. Должны быть устра-
нены субъективность и метрологическая некор-
ректность, характерные для применения инте-
гральных показателей. Этим требованиям соот-
ветствует сравнительно новый способ оценки
суммарных содержаний, а именно применение
многомерных градуировок. Аналитические воз-
можности многомерных градуировок как инстру-
мента ГА еще недостаточно изучены.

Исходными данными обычно являются опти-
ческие плотности раствора пробы, одновременно
измеренные при разных аналитических длинах
волн (АДВ) в УФ- или ближней ИК-области [67].
По этим данным рассчитывают математические
модели (регрессии), связывающие концентрации
аналитов (сi или сΣ) и результаты исходных изме-

рений [68]. Начиная с 1980-х годов, эти модели
рассчитывают, применяя хемометрические алго-
ритмы и компьютерные программы [69, 70]. Чаще
всего с помощью многомерных градуировок ком-
поненты исследуемого объекта определяют раз-
дельно, однако на рубеже XX и XXI веков много-
мерные градуировки стали применять и для опре-
деления суммарного содержания однотипных
органических соединений. Для этого пригодны
многомерные линейные градуировки двух типов,
прямые и обращенные.

Прямые (“традиционные”) градуировки соот-
ветствуют общей формуле

(1)

где (AΣ)j – обобщенный сигнал присутствующих в
пробе аналитов искомой группы при j-ой АДВ,
kij – коэффициент поглощения i-го аналита при
j-ой длине волны, сi – концентрация i-го аналита.
Коэффициенты поглощения аналитов при всех
АДВ заранее определяют по однокомпонентным
модельным растворам или по стандартным сме-
сям известного состава. Значения сi для очеред-
ной пробы находят, решая переопределенную си-
стему линейных уравнений типа (1) с помощью
подходящих хемометрических алгоритмов, а за-
тем суммируют найденные значения сi. Приме-
ром может быть УФ-спектрометрическое опреде-
ление суммарного содержания аренов в интерва-
ле значений сΣ от 0.1 до 0.5 мг/л [71].
Суммирование найденных сi привело к довольно
точным оценкам сΣ; относительная погрешность
не превышала 5 отн. %. Данный вариант ГА явля-
ется простым и метрологически корректным, но
он применим лишь к сравнительно простым сме-
сям с известным качественным составом. Число
АДВ должно превышать число аналитов в пробе,
а сигналы компонентов должны быть аддитивны.

В более сложных случаях рекомендуется ис-
пользовать обращенные многомерные градуировки.
Они отвечают общей формуле

(2)

Здесь bj – регрессионный коэффициент для j-ой
АДВ. Значения bj заранее находят по спектрам
модельных смесей известного состава, образую-
щих обучающую выборку. Для расчета сΣ часто
используют хемометрический алгоритм PLS, реа-
лизуемый с помощью программы “Unscrambler”
[70]. Можно применять и другие алгоритмы, реа-
лизуемые с помощью более простых и доступных
программ. Примеры методик ГА, основанных на
применении обращенных градуировок, представ-
лены в табл. 6. При построении обращенных гра-
дуировок число АДВ может быть меньше числа
однотипных аналитов, имеющихся в пробе. При
аддитивном светопоглощении компонентов ис-
комой группы и достаточно большом объеме обу-

( ,) j ij iA k сΣ = Σ

( ) .j jс b AΣ Σ= Σ
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чающей выборки применение обращенных гра-
дуировок дает весьма точные результаты ГА. При
неаддитивном светопоглощении точность ре-
зультатов ниже, тем не менее анализ возможен и
в этом случае [77].

Несомненно, вариант группового анализа, ос-
нованный на применении обращенных много-
мерных градуировок, является очень перспектив-
ным. Он имеет два важных преимущества по
сравнению с использованием ИП. Во-первых, ре-
зультат ГА выражают в метрологически коррект-
ной форме, без пересчета на содержание произ-
вольно выбранного стандартного вещества. Во-
вторых, использование множества стандартных
смесей и проведение измерений при многих дли-
нах волн способствуют повышению прецизион-
ности и правильности группового анализа. Если в
обучающую выборку включили достаточное чис-
ло градуировочных смесей, а их состав близок к
составу исследуемого объекта, то погрешности
группового анализа окажутся намного ниже (при
прочих равных условиях), чем при использова-
нии ИП. Систематические погрешности ГА с
применением обращенных градуировок обычно
не превышают 10%. Формировать обращенные
многомерные градуировки можно так, чтобы
учесть влияние потерь при экстракции и влияние
посторонних веществ [76].

НЕРЕШЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
ГРУППОВОГО АНАЛИЗА

Обзор литературы показывает, что групповой
анализ объектов сложного состава является само-
стоятельным видом химического анализа, имеет
собственные теоретические основы, свой набор
применяемых методов анализа и целый ряд нере-

шенных проблем. Рассмотрение методологиче-
ских и метрологических аспектов группового
анализа позволяет выделить три основные про-
блемы. А именно:

1. Неопределенность индивидуального состава 
групп однотипных (совместно определяемых) 

органических соединений

Такая неопределенность затрудняет разработ-
ку методик ГА и интерпретацию результатов ана-
лиза. Способом решения проблемы может стать
официальная регламентация состава групп.
А именно: должны быть проведены специальные
исследования, и по их результатам установлены
перечни наиболее распространенных однотип-
ных соединений, входящих в ту или иную группу.
Вместо перечней могут быть указаны четкие кри-
терии отнесения индивидуальных соединений к
той или иной группе. Информация об индивиду-
альном составе групп должна не только учиты-
ваться при разработке методик группового анали-
за, но и указываться в нормативных документах
(ГОСТы, МВИ, ПДК и т.п.). Методики ГА долж-
ны быть составлены так, чтобы все компоненты
искомой группы, присутствующие в единичной
пробе, участвовали в формировании обобщенно-
го аналитического сигнала. В этом случае и при
исключении других источников неопределен-
ности (влияние посторонних веществ и т.п.) ре-
зультаты ГА одних и тех же объектов не должны
зависеть от выбора методики, что важно для со-
поставления результатов анализа и достижения
единства измерений.

Таблица 6. Примеры определения суммарных содержаний (сΣ) однотипных аналитов с помощью обращенных
многомерных градуировок

Группа 
аналитов

Диапазоны 
значений сΣ

Объект анализа Область 
спектра Алгоритм δс, отн. % Литература

Углеводы 10−200 мг/мл Фруктовые соки БИК PLS <3  [72]
Таннины До 1 мг/мл Красные вина БИК PLS ?  [73]
Парафины, 
нафтены, 
арены

40−50%
40−65% 
1.5−11%

Бензиновые
фракции нефти

БИК PLS <2 <3 <5  [74]

Полифенолы 15−25 мг/л Чай БИК PLS ?  [75]
Углеводороды 10−100 мг/л Сточные воды ИК МЛР

PLS
<8
<6

 [76]

Арены До 50 мг/л Сточные воды УФ OLS <20  [43]
Тяжелые 
металлы

10–20 мкмоль/л Модельные рас-
творы

ВИД OLS <6  [77]

Антоцианины <1% Красные вина БИК PLS, нейрон-
ные сети

?  [78]
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2. Внутригрупповая селективность сигналов

В отличие от неопределенности индивидуаль-
ного состава групп, внутригрупповая селектив-
ность сигналов искажает результаты анализа не
во всех вариантах ГА, а только при определении
интегральных показателей состава. В настоящее
время такие показатели являются основным ин-
струментом ГА, и проблема внутригрупповой се-
лективности сигналов весьма актуальна. Спосо-
бом ее решения является нивелирование чувстви-
тельности определения компонентов группы.
Нивелирование обычно достигается путем выбо-
ра оптимального способа или оптимальных усло-
вий измерения обобщенных сигналов. При не-
возможности нивелирования сигналов выходом
может быть переход к применению обращенных
многомерных градуировок. Другой выход – сум-
мирование концентраций компонентов группы
после их хроматографического разделения и опо-
знания.

3. Неаддитивность сигналов

Этот фактор также приводит к систематиче-
ским погрешностям ГА. Проблема неаддитивно-
сти сигналов актуальна при любом способе про-
ведения ГА. К сожалению, источники неаддитив-
ности сигналов недостаточно изучены. Обычно
считают, что источником является химическое
взаимодействие аналитов, однако значимые от-
клонения от аддитивности иногда наблюдаются и
в тех случаях, когда компоненты искомой группы
друг с другом не реагируют. Снизить отклонения
от аддитивности можно путем перехода к другим
условиям измерения сигналов или изменения
концентрационных условий. При невозможно-
сти устранения отклонений от аддитивности сле-
дует применять обращенные многомерные граду-
ировки или суммировать концентрации компо-
нентов после их разделения.

Для успешного решения этих и ряда других
проблем группового анализа необходимо расши-
рение исследований в этой области аналитиче-
ской химии. Следует увеличить выпуск и расши-
рить ассортимент стандартных образцов группо-
вого состава. Принципы, возможности и способы
группового анализа должны войти в программу
профессиональной подготовки аналитиков. Зна-
комить студентов с этим видом химического ана-
лиза следует и в рамках базового курса “Аналити-
ческая химия”.

Автор благодарит акад. Ю.А. Золотова за цен-
ные советы при обсуждении плана данной статьи и
д.х.н. И.В. Власову за полезные замечания при об-
суждении текста.
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