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Пленарные доклады 
знаниях на реальном приборе. После решения задачи на виртуальном хроматографе 
учащийся готовит реальный образец, анализирует его на реальном хроматографе, 
обрабатывает хроматограмму, сравнивает полученные результаты и объясняет причины 
неполного совпадения. 

Такой подход к учебному процессу позволяет при минимальных затратах готовить 
специалистов, которые в итоге овладевают не только теоретическими основами, но и 
практическими навыками хроматографического анализа. 
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Проблема загрязнения атмосферы в высоких широтах привлекает всё большее 

внимание в связи с глобальным потеплением, активным освоением минеральных ресурсов 
Арктики и потенциальной способностью атмосферных поллютантов накапливаться в 
регионах с холодным климатом. Большинство исследований атмосферного воздуха в 
Арктике были направлены на целевое определение ограниченного круга приоритетных 
соединений, главным образом относящихся к стойким органическим загрязнителям (СОЗ, 
особенно к представителям «грязной дюжины»). Однако нецелевой поиск и идентификация 
новых (эмерджентных) поллютантов на низких уровнях концентраций представляют собой 
сложную задачу, решение которой требует применения передовых аналитических методов.  
В этом плане ключевую роль играют методы газовой хроматографии в сочетании с масс-
спектрометрией высокого разрешения (ГХ-МСВР), в том числе с применением техники 
двумерного газохроматографического разделения (ГХ×ГХ-МСВР), обеспечивающей  
исключительно высокую пиковую емкость хроматографической системы и уникальные 
возможности для надежной идентификации минорных соединений за счет снижения 
интерференций со стороны коэлюирующихся компонентов.  

В докладе рассмотрены основные методы отбора и подготовки проб воздуха для 
последующего анализа, показаны преимущества термодесорбционной ГХ-МСВР,  
обеспечивающей чувствительность анализа на уровне пг/м3. Представлены результаты  
целевого и нецелевого скрининга, а также определения широкого круга летучих и  
полулетучих поллютантов в атмосферном воздухе и снеге в труднодоступных районах 
Российской Арктики с применением различных техник концентрирования проб воздуха.   
Показана высокая эффективность ГХ×ГХ-МСВР для изучения химического состава 
арктического снега как депонирующей матрицы атмосферных поллютантов. Рассмотрены 
результаты исследования продуктов сгорания торфа методами ГХ×ГХ-МСВР и 
пиролитической ГХ-МС, позволившие рассматривать торфяные пожары как важный 
источник загрязнения атмосферы токсичными азотсодержащими соединениями. Для 
повышения чувствительности при анализе проб снега предложено использование 
сорбционного концентрирования с применением техники твердофазной микроэкстракции 
на поверхности магнитного мешальника (SBSE) с последующей термодесорбцией 
аналитов.  
Работа выполнена при поддержке Минобрануки РФ (государственное задание FSRU-
2024-0003). 
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Фенольные токсиканты – большая группа веществ, которую объединяет наличие 
бензольного кольца и гидроксильной группы. Однако свойства фенолов могут отличаться 
друг от друга наличием в бензольном ядре заместителей разной природы. Например, в 
присутствии карбоксильной группы увеличивается полярность и растворимость 
соединения. Галогены, наоборот, уменьшают полярность и растворимость фенольного 
соединения. Введение в структуру молекулы длинных алкильных радикалов 
принципиально перестраивают свойства фенолов, которые помимо резкого увеличения 
гидрофобности, проявляют иное физиологическое действие на биоту водоемов. 
Значительная вариабельность свойств в пределах одной группы химических соединений 
требует разных подходов к их извлечению и концентрированию.  

Предложены подходы к синтезу новых магнитных сорбентов для эффективной 
сорбции фенолов из различных природных объектов. Основная идея работы заключалась в  
получении трех групп сорбентов – универсальных, которые будут эффективно извлекать 
все фенолы; селективных сорбентов – эффективны в отношении определенной группы 
фенолов; и высокоселективных сорбентов, для которых характерны высокие степени 
извлечения конкретных фенолов. В качестве универсальных сорбентов синтезированы  
магнитные сорбенты на основе сверхсшитого полистирола и аминированного 
сверхсшитого полистирола, углей на основе рисовой лузги. Для извлечения гидрофильных 
фенолов предложены сорбенты, функционализированные ионными жидкостями. По 
отношению к гидрофобным фенолам высокую эффективность показали сорбенты, 
модифицированные гуматами. Для селективного извлечения предложены магнитные 
сорбенты на основе молекулярно импринтированных полимеров, синтезированные с 
применением N-винилпирролидона и N-винилкапролактама. 
Отдельная группа сорбентов – композиционные материалы на основе оксида графена и 
ионной жидкостей. Такие сорбенты, как и сорбенты модифицированные гуматами, 
позволяют извлекать гидрофобные фенольные токсиканты непосредственно из матрицы с 
применением твердофазного матричного диспергирования с применением магнитных 
сорбентов. Такой подход применен для концентрирования бисфенола А из тканей рыб и 
донных отложений. Для концентрирования алкилфенолов и фталатов с применением 
метода дисперсионной магнитной твердофазной микроэкстракции применяли магнитные 
угли из рисовой шелухи, модифицированные обращенными фазами С8 и С18. 
Относительно новым подходом к применению магнитных сорбентов является онлайн 
динамическая твердофазная микроэкстракция. Разработка различных способов 
иммобилизации сорбентов позволяет предложить различные варианты оригинальных 
концентрирующих патронов, обеспечивающих высокую эффективность извлечения и 
кратность концентрирования, а также возможность разработки автоматизированных 
установок с возможностью управления перемещением сорбента, иммобилизацией и 
регенерацией. Системы использовали при концентрировании фенолов в модельных и 
реальных природных объектах. Автоматизированные установки для динамического 
концентрирования позволяют минимизировать роль оператора практически на всех стадиях 
концентрирования, улучшают метрологические характеристики методик анализа. 


