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Аннотация. Целью работы являлось получение новых многофункциональных неподвижных фаз с по-
вышенной гидрофильностью и их применение в режиме ионной и гидрофильной хроматографии. Сор-
бенты получали путем последовательного ковалентного закрепления разветвленного полиэтиленимина 
и полиэлектролитов, синтезированных из диэпоксида и вторичного амина, на поверхности эпоксиди-
рованного полистирол-дивинилбензола. Для увеличения степени экранирования полимерной матрицы 
осуществлялась дополнительная полимеризация глицидола в функциональном слое сорбента при по-
вышенном pH реакционной среды. 
Синтезированные фазы обладают повышенной гидрофильностью по сравнению с большинством сор-
бентов на основе сополимера стирола и дивинилбензола с ковалентно привитыми слоями. Об этом в 
режиме ионной хроматографии свидетельствует снижение относительного удерживания поляризуе-
мых анионов, слабо гидратированных оксогалогенидов (вплоть до изменения порядка элюирования 
бромат-иона) и галогенуксусных кислот. В режиме гидрофильной хроматографии повышенная гидро-
фильность фаз подтверждается ростом факторов удерживания полярных аналитов, а также обращением 
порядка элюирования аскорбиновой и никотиновой кислот по сравнению с фазами на основе полисти-
рол-дивинилбензола, представленными в литературе. Отмечена невысокая эффективность полученных 
неподвижных фаз в режиме ионной хроматографии, связанная с замедленным массопереносом в объ-
емном полимерном функциональном слое. В режиме гидрофильной хроматографии негативное влия-
ние полимерного слоя на эффективность проявляется меньше из-за предположительно меньшей тол-
щины части функционального слоя, задействованного в этом режиме. 
Предложенный способ синтеза сорбентов обеспечил повышение эффективности, селективности и раз-
деляющей способности сорбентов в режиме гидрофильной хроматографии по сравнению с фазами на 
основе сополимера стирола и дивинилбензола, описанными ранее в литературе. Полученный высоко-
гидрофильный сорбент позволил разделить смесь 9 азотистых оснований и нуклеозидов за 18 мин, 6 
витаминов за 24 мин и 8 сахаров за 11 мин. Таким образом, предложенный в данной работе способ 
гидрофилизации матрицы перспективен для улучшения хроматографических характеристик фаз в гид-
рофильном режиме и может быть использован при создании сорбентов с повышенной селективностью 
и эффективностью. 
Ключевые слова: сорбенты с привитым полимером, ионная хроматография, гидрофильная хромато-
графия, гидрофилизация, полистирол-дивинилбензол, эпоксидирование. 
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Abstract: The aim of the work was to obtain novel mixed-mode stationary phases with increased hydrophilic-
ity and to apply them in ion and hydrophilic interaction liquid chromatography modes. The resins were pre-
pared by covalent attachment of branched polyethyleneimine and following fixation of polyelectrolytes ob-
tained via reaction of diepoxide and secondary amine on the base of epoxidized polystyrene-divinylbenzene. 
Polymerization of glycidol in the functional layer of the phases was conducted at an increased pH of the reac-
tion medium for additional shielding of the substrate.  
Synthesized resins are highly hydrophilic as compared to the majority of phases based on a copolymer of 
styrene and divinylbenzene with covalently grafted layers. It is evidenced by a decreased relative retention of 
polarizable anions, weakly hydrated oxyhalides (up to changing the elution order of bromate), and haloacetic 
acids in ion chromatography mode. Increased hydrophilicity of the phases in hydrophilic interaction liquid 
chromatography mode is confirmed by the growth of polar analytes’ retention factors, as well as changing the 
elution order of ascorbic and nicotinic acids as compared to polystyrene-divinylbenzene-based phases pre-
sented in the literature. The low efficiency of the obtained stationary phases in ion chromatography mode was 
noted, which is associated with slow mass transfer in the bulky polymer functional layer. The negative effect 
of the polymer layer on efficiency in hydrophilic interaction liquid chromatography is less pronounced due to 
the presumably smaller thickness of the functional layer’s part involved in this mode.  
Proposed synthesis method provided the increase of phase’s efficiency, selectivity, and separation ability in 
hydrophilic interaction liquid chromatography mode in comparison with phases based on a copolymer of sty-
rene and divinylbenzene described earlier in the literature. Obtained highly hydrophilic resin made it possible 
to separate mixture of 9 nitrogenous bases and nucleosides in 18 min, 6 vitamins in 24 min, and 8 sugars in 11 
min. Thus, the method of hydrophilizing the substrate described in this work is promising for improving the 
chromatographic characteristics of phases in hydrophilic interaction liquid chromatography and can be used 
for creation of resins with increased selectivity and efficiency. 
Key words: polymer-grafted phases, ion chromatography, hydrophilic interaction liquid chromatography, hy-
drophilization, polystyrene-divinylbenzene, epoxidation. 
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Введение 
На сегодняшний день методы жид-

костной хроматографии находят приме-
нение в фармацевтической, пищевой про-
мышленности, клинической практике и 
многих других областях человеческой де-
ятельности. Создание неподвижных фаз, 
которые можно было бы одновременно 

использовать сразу в нескольких хрома-
тографических режимах, может позво-
лить сократить затраты на покупку доро-
гостоящий колонок. Кроме того, благо-
даря реализации нескольких механизмов 
удерживания, подобные многофункцио-
нальные сорбенты могут обеспечивать 
лучшую селективность при разделении 
сложных многокомпонентных смесей [1]. 
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Сополимер стирола и дивинилбензола 
(ПС-ДВБ) со степенью сшивки 25% и бо-
лее уже давно используют при создании 
сорбентов для ионной хроматографии 
(ИХ), что связано с его высокой механи-
ческой устойчивостью, стабильностью во 
всем диапазоне pH и возможностью ра-
боты со 100% органическими растворите-
лями [2]. Благодаря возможности реали-
зации гидрофобных взаимодействий, 
сорбенты на основе такого рода матриц 
способны удерживать неполярные веще-
ства, и их можно применять в обращенно-
фазовом режиме [3]. С другой стороны, 
эти взаимодействия также приводят к 
размыванию пиков и значительному 
удерживанию поляризуемых анионов в 
режиме ИХ [4] и слабому удерживанию 
полярных аналитов в режиме гидрофиль-
ной хроматографии (ГИХ). Способы вве-
дения якорных групп, альтернативные 
классическим, могут привести к умень-
шению гидрофобных взаимодействий 
аналитов с матрицей. Одним из таких 
подходов является модифицирование по 
двойным связям, например, их окисление 
до реакционноспособных эпоксигрупп.  

Известно, что повысить эффектив-
ность анионообменников на основе аро-
матических матриц возможно за счёт гид-
рофилизации функционального слоя 
[4,5], а также путем ее экранирования 
разветвленными слоями [5] или полиме-
рами, например, полиаминами [6, 7] или 
полиэлектролитами [8]. Сорбенты на ос-
нове аминированного ПС-ДВБ с приви-
тыми полиэлектролитами, сформирован-
ными in situ из диэпоксида и вторичного 
амина, успешно применили для разделе-
ния аминокислот в режиме ГИХ с масс-
спектрометрическим детектированием 
[9]. В работе [10] исследована возмож-
ность применения сорбентов на основе 
того же ПС-ДВБ с привитым полиэтиле-
нимином (ПЭИ) как в режиме ИХ с по-
давлением фоновой электропроводности, 
так и в режиме ГИХ. Несмотря на доста-
точно высокую селективность таких сор-

бентов, они в значительной степени усту-
пают в гидрофильности в режиме ГИХ 
фазам на основе силикагеля, а также сор-
бенту на основе аналогично модифици-
рованного ПС-ДВБ с привитым гиперраз-
ветвленным слоем [11]. В статьях [12, 13] 
использовали полимеризацию глицидола 
в щелочной среде с целью получения фаз 
с полимерным слоем для работы в ре-
жиме ГИХ, а в [14] с помощью неё моди-
фицировали ионообменные центры для 
управления селективностью коммерче-
ских анионообменников. Интересным 
представляется объединение перечислен-
ных стратегий для получения высокогид-
рофильного сорбента для работы в режи-
мах ИХ с подавлением и ГИХ. 

Таким образом, целью работы явля-
ется получение сорбентов на основе 
эпоксидированного ПС-ДВБ с привитым 
ПЭИ и полиэлектролитами, получен-
ными из диэпоксида и вторичного амина, 
и их применение в режиме ИХ и ГИХ. 
Для увеличения степени экранирования 
предложено дополнительно полимеризо-
вать глицидол в функциональном слое 
сорбента при повышенном pH реакцион-
ной среды. 

Экспериментальная часть 
Приборы и материалы. В качестве мат-

рицы для синтеза сорбентов использо-
вали ПС-ДВБ, идентичный использован-
ному в работах [9-11, 15]: степень сшивки 
50%, средний диаметр зерен 5.5±0.5 мкм, 
площадь поверхности 650 м2/г, средний 
объём пор 0.6 см2/г и средний диаметр 
пор 4 нм. 

Для синтезов использовали следую-
щие реактивы и растворители: дихлорме-
тан (99.9%) («Acros Organics», Бельгия), 
соляную кислоту (х.ч), гидроксид натрия 
(х.ч.) («Химмед», Россия), метиламин 
(40%-ный раствор в метаноле) («TCI», 
Япония), этанол (ч.д.а.), метанол (ч.д.а.) 
(«Лабтех», Россия), нитрат натрия 
(>99.0%) («Merck», Германия), 1,4-бутан-
диолдиглицидиловый эфир (>96,0%), 
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триметиламин (45%-ный водный рас-
твор), полиэтиленимин (Mw~800), мета-
хлорпербензойная кислота (77%), гид-
роксид калия (водный раствор 45% масс.) 
(«Aldrich», США). 

Для приготовления подвижных фаз и 
растворов аналитов использовали де-
ионизованную воду и реактивы квалифи-
кации х.ч. или ч.д.а. компаний «Компо-
нент-Реактив», «Реахим», «Химмед» и 
«Лабтех» (Россия), «Panreac» (Испания), 
«Merk» (Германия), «Aldrich» (США), 
TCI (Япония).  

Эксперименты проводили на жидкост-
ном хроматографе Dionex IСS-3000 
(ThermoFisher Scientific, США), уком-
плектованном градиентным насосом, 
кондуктометрическим детектором, гене-
ратором элюента и электромембранным 
подавителем фонового сигнала; на жид-
костном хроматографе Dionex Ultimate 
3000 (Thermo Scientific, США), состоя-
щем из двухканального насоса высокого 
давления, автоматической системы ввода 
пробы, термостата для колонок и детек-
тора на диодной матрице; на жидкостном 
хроматографе Vanquish Flex с флуорес-
центным детектором FLD и диодно-мат-
ричным детектором DAD. Объем дозиру-
ющей петли составлял 25 мкл. Сбор и об-
работку хроматографических данных 
проводили с использованием программ-
ного обеспечения «Chromeleon 6.8», 
«Chromeleon 7.3» (ThermoFisher 
Scientific, США). 

В работе использовали стальные ко-
лонки размером 100 × 4 мм. Для получе-
ния суспензии сорбента использовали де-
ионизованную воду (20 см3 на 1 г сор-
бента), а для упаковки колонок – 15 мМ 
раствор Na2CO3. Введение суспензии в 
хроматографическую колонку, упаковку 
и уплотнение частиц сорбента осуществ-
ляли при давлении 400 бар при помощи 
насоса «Knauer K-1900» («Knauer», Гер-
мания). Тестирование колонок прово-
дили при температуре 30°С. 

Синтез сорбентов. Для получения 
эпоксидированной матрицы остаточные 

двойные связи на поверхности ПС-ДВБ 
окисляли мета-хлорпербензойной кисло-
той. Для этого суспендировали ПС-ДВБ в 
дихлорметане (на 1 г ПС-ДВБ 20 см3 ди-
хлорметана), добавляли м-ХПБК (на 1 г 
ПС-ДВБ 0,0012 моль м-ХПБК). Реакци-
онную смесь перемешивали на шейкере 
при 37°С в течение 19 ч. После заверше-
ния реакции продукт промывали этано-
лом и водой. Дальнейший синтез прово-
дили в дистиллированной воде (20 см3 на 
1 г матрицы). Сначала осуществляли об-
работку полученного продукта мети-
ламином при 80°С в течение 24 ч, после 
чего проводили гидролиз непрореагиро-
вавших эпокси-групп в кислой среде при 
70°С в течение 2 ч, а затем алкилировали 
якорные аминогруппы 1,4-бутандиолдиг-
лицидоловым эфиром при 60°С в течение 
24 ч. Дальнейшую обработку ПЭИ прово-
дили аналогично работе [7], а полиэлек-
тролиты прививали аналогично работе 
[9], но при 60°С. Обработку глицидолом 
проводили при 80°C в течение 1 ч: сна-
чала добавляли 100 мкл 45% раствора 
KOH, через 5 мин постепенно добавляли 
глицидол. 

Обсуждение результатов 
В данной работе синтезирован сорбент 

на основе эпоксидированного ПС-ДВБ с 
ковалентно привитыми ПЭИ и полиэлек-
тролитами, сформированными из 1,4-бу-
тандиолдиглицидолового эфира и метил-
этаноламина – EBPEI-n(B-MEA), а за 
счёт дополнительной полимеризации 
глицидола при повышенном pH реакци-
онной среды получена фаза EBPEI-n(B-
MEA)-Gl. Предполагается, что с помо-
щью образующихся фрагментов полигли-
цидола возможно повысить степень экра-
нирования матрицы. 

Для оценки гидрофильности анионо-
обменников в режиме ИХ применяли ряд 
селективностей, ранее использованных в 
работах [10, 15, 16]. По снижению α(NO3-

/Cl-), α(ClO3-/Cl-) и α(ClO3-/NO3-) можно 
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судить о снижении степени сшивки функ-
ционального слоя и повышении степени 
гидрофилизации сорбента, по уменьше-
нию α(NO3-/Br-) – о снижении влияния не-
ионообменных взаимодействий, по сни-
жению α(BrO3-/Cl-) – о повышении сте-
пени экранирования ароматической мат-
рицы. В режиме ИХ фаза EBPEI-n(B-
MEA) характеризовалась довольно высо-
кой гидрофильностью и степенью экра-
нирования, о чём говорят одни из самых 
низких параметров (табл. 1) по сравне-
нию со многими фазами, ранее описан-
ными в литературе [5-7, 10]. За счёт поли-
меризации глицидола в функциональном 
слое их удалось дополнительно понизить, 
что привело к изменению порядка элюи-
рования для пары BrO3-/Cl- (рис. 1а). 
Даже несмотря на повышение элюирую-
щей способности гидроксид-иона при по-
вышении гидрофильности фаза EBPEI-

n(B-MEA)-Gl характеризовалась боль-
шим k'(Cl-), что свидетельствует о росте 
ёмкости. Вероятно, это связано с расхо-
дом части глицидола на кватернизацию 
аминогрупп ПЭИ, что приводит к увели-
чению числа доступных ионообменных 
центров. Данное предположение допол-
нительно подтверждается значительным 
увеличением удерживания сульфат-иона 
(табл. 1). 

Однако закрепление полиэлектроли-
тов на поверхности ПЭИ ограничивает 
эффективность неподвижных фаз. Оба 
сорбента демонстрировали невысокую 
абсолютную эффективность по хлориду, 
а фаза EBPEI-n(B-MEA) также характе-
ризовалась низкой эффективностью от-
носительно хлорида по поляризуемым 
анионам и значительным размыванием 
их пиков (табл. 1). Низкая абсолютная 

Таблица 1. Коэффициенты селективности по парам, отражающим степень гидрофилизации 
функционального слоя в режиме ИХ, факторы удерживания хлорида и сульфата, абсолют-
ная эффективность по хлориду, относительные эффективности (N(An-)/N(Cl-)) и асиммет-
рия пиков поляризуемых анионов Элюент: EBPEI-n(B-MEA) – 8 мМ KOH, EBPEI-n(B-
MEA)-Gl – 4 мМ KOH, кроме элюента для сильнополяризуемых анионов: 30 мМ KOH 
Table 1. Selectivity coefficients for pairs reflecting the degree of functional layer hydrophilization 
in IC mode, retention factors of chloride and sulfate, absolute efficiency for chloride, relative ef-
ficiencies (N(An-)/N(Cl-)) and asymmetry factors for polarizable anions. Eluent: EBPEI-n(B-
MEA) – 8 mM KOH, EBPEI-n(B-MEA)-Gl – 4 mM KOH, except for highly polarizable anions: 
30 mM KOH 

Анионообменник EBPEI-n(B-MEA) EBPEI-n(B-MEA)-Gl 
α(NO3

-/Cl-) 2.73 1.98 
α(NO3

-/Br-) 1.31 1.17 
α(BrO3

-/Cl-) 1.12 0.98 
α(ClO3

-/Cl-) 3.57 2.07 
α(ClO3

-/NO3
-) 1.27 1.05 

k'(Cl-)* 1.3 1.7 
k'(SO4

2-)* 4.1 8.2 
N(Cl-), тт/м 26500 20000 

Анион N(An-)/N(Cl-) As N(An-)/N(Cl-) As 
Br- 0.5 1.2 1.0 0.8 

NO3
- 0.3 1.6 0.8 1.0 

ClO3
- 0.2 2.3 0.5 1.2 

BF4
- 0.11 2.1 0.13 1.7 

I- 0.14 2.3 0.26 1.4 
ClO4

- 0.09 2.5 0.10 2.2 
SCN- 0.09 2.5 0.18 1.8 

* элюент: 8 мМ KOH 
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эффективность может объясняться за-
медленным массопереносом в объемном 
полимерном функциональном слое полу-
ченных сорбентов. Тот факт, что полиме-
ризация глицидола позволила повысить 
относительную эффективность поляризу-
емых анионов, свидетельствует о нерав-
номерном закреплении полиамина и 
необходимости дополнительного экрани-
рования матрицы. Таким образом, кова-
лентного закрепления гидрофильных по-
лиэлектролитов на поверхности ПЭИ 
оказалось недостаточно для достижения 
высокой степени экранирования. Для 
сильнополяризуемых анионов наблюда-
лось снижение факторов удерживания на 
сорбенте EBPEI-n(B-MEA)-Gl по сравне-
нию с фазой EBPEI-n(B-MEA), причём 
наибольшее изменение отмечено для 
ClO4- (снижение на 36%). Это подтвер-
ждает сохранение влияния матрицы на 

удерживание аналитов, склонных к не-
ионообменным взаимодействиям, при её 
экранировании ПЭИ и полиэлектролитами. 

Ещё одним подтверждением сравни-
тельно высокой гидрофильности и сте-
пени экранирования полученных фаз в 
режиме ИХ является сниженное удержи-
вание галогенуксусных кислот по сравне-
нию с другими ковалентно привитыми 
фазами на основе ПС-ДВБ. Так на сор-
бенте средней гидрофильности с приви-
тым ПЭИ и полиглицидолом [15] мо-
нохлорацетат элюировался одновре-
менно с бромидом, а монобромацетат - 
после хлората, в то время как на фазах, 
синтезированных в данной работе, ука-
занные галогенуксусные кислоты уда-
лось элюировать до бромида и нитрата, 
соответственно (рис. 1а). Ожидаемо, по-
вышенная гидрофильность полученных 
сорбентов привела к низкой селективно-
сти по отношению к анионам органиче-
ских кислот (рис. 1б, 1в). При переходе от 

 
Рис. 1. Селективность по отношению к стандартным анионам, оксогалогенидам и гало-

генуксусным кислотам (а), анионам одно- (б) и двухосновных (в) органических кислот и 
оксоанионам (г). Элюент: (а): см. табл. 1, (б): EBPEI-n(B-MEA) – 2 мМ KOH, EBPEI-n(B-

MEA)-Gl – 4 мМ KOH; (в), (г): EBPEI-n(B-MEA) – 8 мМ KOH, EBPEI-n(B-MEA)-Gl – 
10 мМ KOH. 

Fig. 1. Selectivity toward standard anions, oxohalides and haloacetic acids (a), mono- (b) and 
divalent (c) organic acids, and oxoanions (d). Eluent: (a): see Table 1, (b): EBPEI-n(B-MEA) –  
2 mM KOH, EBPEI-n(B-MEA)-Gl – 4 mM KOH; (c), (d): EBPEI-n(B-MEA) – 8 mM KOH, 

EBPEI-n(B-MEA)-Gl – 10 mM KOH. 
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сорбента E-BPEI-n(B-MEA) к E-BPEI-
n(B-MEA)-Gl снижалось удерживание 
всех анионов исследуемых однооснов-
ных органических кислот по отношению 
к фториду. В целом, значительных изме-
нений не было и в селективности оксо-
анионов, за исключением изменения по-
рядка элюирования пары тиосульфат/мо-
либдат (рис. 1г). Несмотря на высокую 
гидрофильность данных фаз, их невысо-
кая эффективность и селективность опре-
делили и их низкую разделяющую спо-
собность в режиме ИХ. 

Для обеих фаз в режиме ГИХ провели 
тест Танака (табл. 2). Фаза E-BPEI-n(B-
MEA) характеризовалась наибольшими 
гидроксильной α(ОН) и метиленовой 
α(CH2) селективностями из всех фаз на 
основе ПС-ДВБ, описанных в литературе 
[9-11, 15, 17, 18]. По фактору удержива-
ния уридина k(U), позволяющему судить 
о гидрофильности в режиме ГИХ, данная 
фаза уступила только сорбенту с гипер-
разветвленным слоем [11]. В то же время 
полимеризация глицидола привела к 
уменьшению указанных параметров, а 
также к существенному снижению анио-
нообменной селективности α(AX), не-
смотря на бóльшую ёмкость в режиме 
ИХ. Это подтверждает повышение сте-
пени экранирования матрицы за счёт за-
крепления фрагментов полигдицидола. 

В режиме ГИХ исследовали удержива-
ние модельных аналитов разных классов 
на наиболее гидрофильной фазе EBPEI-

n(B-MEA) и провели сравнение её харак-
теристик с таковыми для сорбентов с 
привитыми ПЭИ, кватернизованным гли-
цидолом, на основе аминированного ПС-
ДВБ (BPEI-Gl x3 [10]) и эпоксидирован-
ного ПС-ДВБ (EBPEI-Gl 1 [15]), а также 
для гиперразветвленного сорбента на ос-
нове аминированного ПС-ДВБ [11]. Фак-
торы удерживания всех модельных ве-
ществ коррелируют с гидрофильностью 
k(U) фаз, описанных в работах [10,15], и 
расходятся с таковой для гиперразветв-
лённой фазы [11] (k(U)=7.2). Бóльшие 
факторы удерживания на колонке EBPEI-
n(B-MEA) для всех сахаров, кроме ри-
бозы, а также аскорбиновой кислоты и 
рибофлавина по сравнению с фазой [11] 
свидетельствуют о большей гидрофили-
зации и лучшем экранировании гидро-
фобной матрицы по новой предложенной 
схеме. Как следствие, новая колонка ха-
рактеризовалась более высокой эффек-
тивностью в режиме ГИХ среди всех рас-
смотренных (табл. 3). Негативное влия-
ние полимерного слоя, связанное с замед-
ленным массопереносом, в этом режиме 
проявляется меньше, что может быть свя-
зано с меньшей толщиной части функци-
онального слоя, задействованного в ре-
жиме ГИХ по сравнению с режимом ИХ. 

Фаза EBPEI-n(B-MEA) также позво-
лила разделить 9 азотистых оснований и 
нуклеозидов за 18 мин (рис. 2а), но по 

Таблица 2. Параметры теста Танака. Элюент: CH3CN – 20 мМ ацетатно-аммонийный бу-
ферный раствор с pH 4.7 (90 : 10, об. %), скорость потока 0.5 см3/мин, УФ-детектирование 
при 254 нм 
Table 2. Tanaka tests parameters. Eluent: CH3CN – 20 мМ ammonium acetate buffer solution pH 
4.7 (90 : 10, v/v), flow rate 0.5 cm3/min, UV detection at 254 nm 

Сорбент E-BPEI-n(B-MEA) E-BPEI-n(B-MEA)-Gl 
k(U) 3.18 2.24 

α(OH) 2.34 2.01 
α(CH2) 1.41 1.35 
α(V/A) 1.54 1.48 
α(CX) 0 0 
α(AX) 86.9 41.4 

α(Tb/Tp) 0.22 0.35 
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разрешению пары гуанин/цитидин усту-
пала фазе BPEI-Gl x3 [10]. На новом сор-
бенте также наблюдали повышение удер-
живания более гидрофильной аскорбино-
вой кислоты относительно никотиновой 
(рис. 2б), что привело к обращению их 
порядка элюирования по сравнению со 
всеми тремя фазами на основе ПС-ДВБ 
[10, 11, 15]. Это является ещё одним сви-
детельством наилучшей гидрофилиза-
ции, обеспеченной сочетанием подходов 
к экранированию эпоксидированного 
ПС-ДВБ с помощью ПЭИ и гидрофиль-
ных полиэлектролитов. Фаза EBPEI-n(B-
MEA) позволила разделить смесь 6 вита-
минов за 24 мин, как и сорбенты, приве-
дённые в работах [10, 15], в то время как 
гиперразветвленный [11] – 7 витаминов. 

На фазе EBPEI-n(B-MEA) по сравнению 
с сорбентами с привитым ПЭИ, кватерни-
зованным глицидолом, наблюдали рост 
относительного удерживания дисахари-
дов. Это привело к увеличению селектив-
ности по отношению к ним и одновре-
менному элюированию мальтозы и лак-
тозы. Благодаря высокой α(OH), сорбент 
EBPEI-n(B-MEA) обеспечил неполное 
разрешение пар фруктоза/арабиноза и 
манноза/глюкоза, что было невозможно 
ранее на сорбентах из работ [10, 11, 15]. 
В результате, удалось разделить смесь 8 
сахаров за 11 мин при повышении темпе-
ратуры колонки до 50°C с использова-
нием элюента, содержащего 20% водной 
фазы (рис. 2в). Таким образом, получен-

Таблица 3. Эффективность и асимметрия пиков азотистых оснований и нуклеозидов, водо-
растворимых витаминов и сахаров для колонки EBPEI-n(B-MEA). Элюент: для азотистых 
оснований и нуклеозидов: CH3CN – 20 мМ аммонийно-формиатный буферный раствор с 
pH 3.0 (90 : 10, об. %); для витаминов: CH3CN – 100 мМ аммонийно-формиатный буферный 
раствор с pH 3.0 (93 : 7, об. %) для никотинамида, B6 и B2, (70 : 30, об. %) для B12, C и 
никотиновой кислоты; для сахаров: CH3CN – H2O (85 : 15, об. %) 
Table 3. Efficiency and asymmetry factors for nitrogenous bases and nucleosides, water-soluble 
vitamins and sugars for column EBPEI-n(B-MEA). Eluent: for nitrogenous bases and nucleo-
sides: CH3CN – 20 mM ammonium formate buffer solution pH 3.0 (90 : 10, v/v); for vitamins: 
CH3CN – 100 mM ammonium formate buffer solution pH 3.0 (93 : 7, v/v) for nicotinamide, B6 
and B2, (70 : 30, v/v) for B12, C and nicotinic acid; for sugars: CH3CN – H2O (85:15, v/v) 

Азотистые основания и нуклео-
зиды Витамины Сахара 

Аналит N, 
тт/м As Аналит N, 

тт/м As Аналит N, 
тт/м As 

тимин 12000 0.9 Никотина-
мид 8500 0.9 рибоза 11000 0.8 

урацил 16500 0.8 В6 13500 0.8 ксилоза 3500 1.0 

тимидин 12000 0.9 В2 9500 0.8 фрук-
тоза 12000 0.8 

2’-дезоксиури-
дин 11000 0.8 В12 5000 1.1 глюкоза 3500 0.9 

уридин 12000 0.8 С 16500 0.8 сахароза 20000 1.0 

цитозин 17500 0.8 
Никотино-

вая кис-
лота 

20000 0.7 лактоза 8000 1.0 

аденин 15500 0.8 — — — мальтоза 8000 1.0 
аденозин 12000 0.8 — — — — — — 
ксантин 13500 0.8 — — — — — — 
цитидин 14500 0.8 — — — — — — 
гуанин 16500 0.8 — — — — — — 

гуанозин 15000 0.8 — — — — — — 
 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 4. С. 558-569. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. Vol. 23, No 4. pp. 558-569. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

566 

ный сорбент с привитым ПЭИ и гидро-
фильными полиэлектролитами обладает 
повышенными факторами удерживания 
большинства модельных полярных ве-
ществ и наибольшей разделяющей спо-
собностью по отношению к сахарам 
среди описанных в литературе мно-
гофункциональных фаз на основе ПС-
ДВБ. 

Заключение 
Таким образом, сочетание способа мо-

дифицирования ПС-ДВБ за счёт окисле-
ния двойных связей на его поверхности и 
её гидрофилизации и экранирования пу-
тем прививки полиамина и гидрофиль-
ных полиэлектролитов, а также полиме-
ризации глицидола, позволило получить 
высокогидрофильные сорбенты для ра-
боты в режимах ИХ с подавлением и 
ГИХ. В режиме ИХ синтезированные 
фазы характеризуются сниженным отно-
сительным удерживанием галогенуксус-
ных кислот и оксогалогенидов в сравне-
нии с большинством фаз на основе ПС-
ДВБ с ковалентно привитым слоем. Тем 

не менее, в функциональном слое, полу-
ченном за счёт прививки ПЭИ и поли-
электролитов, массоперенос был замед-
лен, и в результате сорбенты характери-
зовались низкой эффективностью в ре-
жиме ИХ. В то же время, высокая гидро-
фильность полученных фаз обеспечила 
повышение их эффективности в режиме 
ГИХ, а также увеличение факторов удер-
живания большинства модельных ве-
ществ и разделяющей способности по от-
ношению к сахарам по сравнению с ранее 
описанными в литературе сорбентами на 
основе ПС-ДВБ. Таким образом, предло-
женный в данной работе способ гидрофи-
лизации матрицы перспективен для улуч-
шения хроматографических характери-
стик фаз в гидрофильном режиме и мо-
жет быть использован при создании сор-
бентов с повышенной селективностью и 
эффективностью. 

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 

 
Рис. 2. Хроматограммы модельных смесей азотистых оснований и нуклеозидов (а), вита-
минов (б) и сахаров (в) на сорбенте EBPEI-n(B-MEA). Условия: (а) Элюент: см. табл. 3; 
УФ-детектирование при 254 нм; (б): Элюент: CH3CN – 100 мМ аммонийно-формиатный 

буферный раствор, pH 3.0; градиентное элюирование: 0-3 мин – 15% буферного раствора, 
3-4.5 мин – 15-20% буферного раствора, 5.5-7 мин – 20-35% буферного раствора; УФ-де-

тектирование при 270 нм; (в): CH3CN – H2O: (80 : 20, об. %); УФ-детектирование при 
190 нм, температура колонки: 50 °C. Скорость потока: 1 см3/мин. 

Fig. 2. Chromatograms of model mixtures of nitrogenous bases and nucleosides (a), vitamins 
(b), and sugars (c) on the resin EBPEI-n(B-MEA). Conditions: (a) Eluent: see Table 3; UV de-
tection at 254 nm; (b): Eluent: CH3CN – 100 mM ammonium formate buffer solution, pH 3.0; 
gradient elution: 0-3 min – 15% buffer solution, 3-4.5 min – 15-20% buffer solution, 5.5-7 min 
– 20-35% buffer solution; UV detection at 270 nm; (c): CH3CN – H2O: (80 : 20, v/v); UV de-

tection at 190 nm, column temperature: 50 °C. Flow rate: 1 cm3/min. 
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могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 
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