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Аннотация. Приведены результаты исследования полимеров полинафтаиленбензимидазолов, синте-

зированных взаимодействием диангидрида 1, 4, 5, 8-нафталинтетракарбоновой кислоты с 3, 3' ,4, 4'-

тетрааминодифенилоксидом (ПНБИ-1), 3, 3', 4, 4'-тетрааминодифенилом (ПНБИ-2), 3, 3', 4, 4',-тетра-

аминодифенилсульфоном (ПНБИ-3) и 3, 3', 4, 4',-тетрааминобензофеноном (ПНБИ-4) в качестве тер-

мостойких пористых полимерных сорбентов для газохроматографического разделения и концентриро-

вания летучих органических и неорганических соединений с температурой кипения от -56 до +400 °С. 

Температурный предел использования сорбентов ПНБИ-1-4 480-500 °С, удельная поверхность 20-30 

м2/г. 

Целесообразно использовать ПНБИ-1-4 для газохроматографического разделения органических соеди-

нений. Они характеризуются повышенной селективностью к разделению изомерных, циклических и 

линейных соединений, ненасыщенных и насыщенных соединений с равным числом атомов углерода в 

молекуле. Селективность ПНБИ к разделению пар изомерных или циклических соединений в 3-17 раз 

выше селективности сорбента тенакса GC, а селективность ПНБИ к разделению пар ненасыщенных и 

насыщенных соединений в 2-25 раз выше селективности сорбента тенакса GC и сорбента полисор-

бимида-1.  

ПНБИ-1-4 могут использоваться для разделения смесей изомерных соединений, циклических и линей-

ных соединений. Более раннее элюирование циклических соединений по сравнению с соединениями 

нормального строения отличает исследуемые сорбенты ПНБИ от большинства известных сорбентов и 

позволяет определять примеси циклических соединений в соединениях нормального строения. 

Вода элюирует на ПНБИ узким симметричным пиком, что позволяет использовать эти сорбенты для 

определения примесей воды в различных смесях. На данных сорбентах наблюдается полное разделение 

воздуха, СО и СО2 в газовых смесях. 

Термостойкие ПНБИ-1-4 являются перспективными сорбентами для разработки новых методик газо-

хроматографического анализа и концентрирования микропримесей органических веществ, выделяю-

щихся при проведении санитарно-химической оценки в натурных и моделированных условиях эксплу-

атации древесных и композиционных материалов, полимерных строительных и композиционных ма-

териалов на основе поливинилхлорида, полистирола, карбамидо-, меламино- и фенолоформальдегид-

ных смол. 

Хроматографический анализ микропримесей формальдегида, метанола и фенола показывает, что при 

концентрировании их на ПНБИ-3 формальдегид не вступает в химическое взаимодействие с фенолом 

и оба вещества определяются на одной хроматографической колонке; это сокращает время анализа в 

2-3 раза по сравнению с раздельным концентрированием на сорбенте полихроме-3 фенола, а на сор-

бенте полифенилхиноксалине формальдегида и метанола. 

Ключевые слова: газовая хроматография, термостойкие полимерные сорбенты, полинафтаиленбензи-

мидазолы, органические и неорганические соединения, полимерные строительные и композиционные 

материалы. 
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Annotation. The results of a study of polymers of polynaphthalenebenzimidazoles synthesized by the interac-

tion of 1,4,5,8-naphthalene tetracarboxylic acid dianhydride with 3, 3' ,4, 4'- tetraaminodiphenyloxide (PNBI-

1), 3, 3', 4, 4'- tetraaminodiphenyl (PNBI-2), 3, 3', 4,4',-tetraaminodiphenylsulfone (PNBI-3) and 3, 3', 4, 4',- 

tetraaminobenzophenone (PNBI-4) as heat-resistant porous polymer sorbents for gas chromatographic separa-

tion and concentration of volatile organic and inorganic compounds with a boiling point from -56 to +400°C. 

Temperature limit for the use of PNBI sorbents-1-4 480-500°C, specific surface area 20-30 m2/g. 

It is advisable to use PNBI-1-4 for gas chromatographic separation of organic compounds. They are character-

ized by increased selectivity for the separation of isomeric, cyclic and linear compounds, unsaturated and sat-

urated compounds with an equal number of carbon atoms in the molecule. The selectivity of PNBI for the 

separation of pairs of isomeric or cyclic compounds is 3-17 times higher than the selectivity of tenax GC 

sorbent, and the selectivity of PNBI for the separation of pairs of unsaturated and saturated compounds is 2-25 

times higher than the selectivity of tenax GC sorbent and polysorbimide-1 sorbent. PNBI-1-4 can be used to 

separate mixtures of isomeric compounds, cyclic and linear compounds. The earlier elution of cyclic com-

pounds in comparison with compounds of normal structure distinguishes the studied PNBI sorbents from most 

known sorbents and makes it possible to determine the impurities of cyclic compounds in compounds of normal 

structure. 

Water elutes on the PNBI with a narrow symmetrical peak, which makes it possible to use these sorbents to 

determine water impurities in various mixtures. Complete separation of air, CO and CO2 in gas mixtures is 

observed on these sorbents. 

Heat-resistant PNBI-1-4 are promising sorbents for the development of new methods for gas chromatographic 

analysis and concentration of trace amounts of organic substances released during sanitary and chemical as-

sessment in natural and simulated operating conditions of wood and composite materials, polymer building 

and composite materials based on polyvinyl chloride, polystyrene, carbamide, melamine- and phenol-formal-

dehyde resins. Chromatographic analysis of trace amounts of formaldehyde, methanol, and phenol shows that 

when concentrated on PNBI-3, formaldehyde does not chemically interact with phenol and both substances are 

detected on the same chromatographic column; this reduces the analysis time by 2-3 times compared with 

separate concentration on the sorbent polychrome-3 phenol, and on the sorbent is polyphenylquinoxaline of 

formaldehyde and methanol. 

Keywords: gas chromatography, heat-resistant polymer sorbents, polynaphthalenebenzimidazoles, organic 

and inorganic compounds, polymer building and composite materials. 
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Введение 

В практике молекулярной хроматогра-

фии наряду с газо-жидкостным все боль-

шее применение находит адсорбционный 

вариант [1-11]. Это обусловлено созда-

нием, разработкой и внедрением ряда вы-

сокоэффективных сорбентов с доста-

точно однородными и разнообразными 
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по химическому составу поверхностями, 

развитием различных методов направлен-

ного синтеза сорбентов с заданным ком-

плексом свойств и разнообразных приемов 

модифицирования их поверхностей. 

Развитие газо-адсорбционного вари-

анта молекулярной хроматографии, су-

щественное расширение его аналитиче-

ских возможностей для концентрирова-

ния и разделения микропримесей органи-

ческих и неорганических веществ во мно-

гом связаны с использованием в послед-

нее время пористых полимерных сорбен-

тов (ППС). Эти сорбенты нашли широкое 

применение для решения различных ана-

литических и препаративных задач бла-

годаря своей универсальности, возмож-

ности регулирования их геометрической 

и химической структуры в процессе син-

теза и достаточно высокой термостойко-

сти [1-11].  

Одно из ведущих мест занимает хро-

матографический анализ в производ-

ственном контроле сложных продуктов и 

материалов. Обеспечение нормального 

функционирования хроматографических 

приборов в существенной мере зависит, 

прежде всего, от наличия сорбентов для 

хроматографических колонок и патро-

нов-концентраторов [1-11].  

Наибольшее распространение в газо-

вой и жидкостной хроматографии среди 

ППС получили сорбенты на основе сопо-

лимеров стирола и дивинилбензола, по-

лимеризация которых осуществляется в 

присутствии инертных неполимеризую-

щихся разбавителей. 

Полисорб-1 – полисорб-9 – это сор-

бенты на основе сополимеров стирола и 

дивинилбензола, полимеризация кото-

рых осуществляется в присутствии изо-

октана; при этом получаются сетчатые 

полимеры с развитой поверхностью, мат-

рица которых после удаления разбави-

теля сохраняет пористую структуру. Ме-

няя условия полимеризации и состав по-

лимеризационных смесей можно регули-

ровать в достаточно широком диапазоне 

объем и размер пор получаемых сорбен-

тов, величину их удельной поверхности 

от 40 до 300 м2/г. Полисорб-10 макропо-

ристый полидивинилбензол с развитой 

удельной поверхностью до 300 м2/г [2, 6]. 

Сорбенты полисорб-1-полисорб-10 вы-

пускались НПО «Биолар» как для задач 

газовой хроматографии, так и для ВЭЖХ, 

что значительно расширяет возможности 

хроматографического метода, в частно-

сти для контроля и получения биологиче-

ским активных веществ [11-14]. 

Среди ППС для газовой и жидкостной 

хроматографии следует отметить стиро-

сорбы, сфероны и сепароны, обладающие 

развитой удельной поверхностью до 

1500 м2/г, достаточно большим объемом 

пор, механической прочностью [8, 15-20].  

Стиросорбы – полистирольные сор-

бенты, получаемые сшиванием линейных 

цепей полистирола в органическом рас-

творителе (дихлорэтане, циклогексане и 

др.) бифункциональными соединениями 

(п-ксилилендихлоридом, монохлордиме-

тиловым эфиром) в присутствии катали-

затора Фриделя-Крафтса [8, 15, 16]. Сте-

пень сшивки может достигать 100%.  

Задача концентрирования микропри-

месей летучих органических соединений 

из газовых сред состоит в том, чтобы 

накапливать их в патронах-концентрато-

рах для последующего газохроматогра-

фического определения. Сконцентриро-

ванные микропримеси вводят в аналити-

ческую колонку методом термической 

десорбции.  

Оценка сорбентов проводится по их 

сорбционной емкости по отношению к 

определяемым веществам при темпера-

туре концентрирования, по проценту 

улавливания определяемых веществ, по 

коэффициенту обогащения и по термо-

стойкости. Обязательным требованием к 

сорбентам является неизменность со-

става определяемых веществ при концен-

трировании и термической десорбции, 

которая должна осуществляться при тем-

пературе, при которой не происходит раз-

ложение определяемых веществ. 
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Патрон-концентратор с сорбентом 

рассматривается как хроматографиче-

ская колонка, в которую поступает газ-

носитель воздух, содержащий органиче-

ские вещества постоянной концентрации 

[21-25]. В этом случае органические ве-

щества количественно удерживаются 

сорбентом до тех пор, пока объем газовой 

пробы не достигнет максимально допу-

стимого значения 𝑉доз
𝑚𝑎𝑥. Способ опреде-

ления величины 𝑉доз
𝑚𝑎𝑥 как функции эф-

фективности колонки, предложен Кроп-

пером и Каминским [21]. 

Коэффициент обогащения при концен-

трировании микропримесей на сорбентах 

определяется отношением исправленных 

объемов удерживания анализируемых ве-

ществ при температурах адсорбции и де-

сорбции и является основным при выборе 

сорбента для концентрирования [26]. Ко-

эффициент обогащения тем больше, чем 

больше теплота сорбции данного веще-

ства на сорбенте [26].  

В [24] изучались хроматографические 

характеристики пористых полимерных 

сорбентов (тенакс GC, хромосорбы-101, -

102, порапаки Р, Q, R, T), используемых 

для концентрирования примесей органи-

ческих веществ. Показано, что порапаки 

имеют самые высокие значения удельных 

объемов удерживания сорбатов – ацето-

нитрила, бутанола, метилэтилкетона и 

бензола. 

Стиросорбы [8] были применены для 

концентрирования микропримесей лету-

чих органических соединений из газовой 

среды, в частности, фреонов разного со-

става. 

В [10] использовали термостойкий 

ППС полифенилхиноксалин (ПФХ) для 

концентрирования и газохроматографи-

ческого определения микропримесей ле-

тучих органических соединений в по-

лиакрилонитрильном волокне методом 

парофазного анализа. 

В [9, 27-30] исследовали патроны-кон-

центраторы с термостойкими ППС поли-

хромом-3, ПФХ, цезийсорбом, полисор-

базолом-40, полисорбазолом-60 для кон-

центрирования микропримесей органи-

ческих веществ, выделяющихся в натур-

ных и моделированных условиях эксплу-

атации из полимерных и композицион-

ных строительных материалов (КСМ) на 

основе поливинилхлорида, карбамидо-, 

меламино- и фенолоформальдегидных 

смол. 

Патроны-концентраторы с полихро-

мом-3 использовали для раздельного 

концентрирования фенолов (фенола, о-, 

м-, п-крезолов ), а с ПФХ и цезийсорбом 

для концентрирования формальдегида, 

метанола, выделяющихся из композици-

онных древесных материалов (КДМ) на 

основе фенолоформальдегидных смол 

(фанера, ДСП, ОСП, ДВП), стеклопла-

стиков [9, 27, 28, 29], тепловой изоляции 

строительных конструкций [30], компо-

зиционных материалов на основе целлю-

лозы, а также подгузников (памперсов) 

[31, 32]. Колонки с термостойкими ПФХ 

и цезийсорбом применены для газохро-

матографического разделения формаль-

дегида, метанола, воды и метилаля. 

В [33] использовали патроны-концен-

траторы с полихромом-3 и ПФХ для раз-

дельного концентрирования удельных 

выбросов органических веществ, выделя-

ющихся при производстве обоев на ос-

нове поливинилхлорида. 

В [30, 32, 34, 35] использовали па-

троны-концентраторы с термостойкими 

ППС  ̶ полихромом-3, ПФХ и цезийсор-

бом для концентрирования микроприме-

сей летучих органических веществ, выде-

ляющихся из полимерных строительных 

материалов (ПСМ) и композиционных 

древесных материалов (КДМ); колонку с 

полифенилхиноксалином для газохрома-

тографического определения формальде-

гида и метанола и колонку с 2 % полиэти-

ленгликольадипината на полихроме-1 

для газохроматографического разделе-

ния фенола и крезолов при разработке 

инновационных методик санитарно-хи-

мической оценки КДМ, мебели, тепловой 

изоляции строительных конструкций на 
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основе карбамидо-, меламино-, фено-

лоформальдегидных смол, композицион-

ных материалов на основе целлюлозы, а 

также и подгузников (памперсов) для раз-

работки девяти межгосударственных 

стандартов Евразийского экономиче-

ского союза.  

В патенте [36] применяли новое 

устройство для парофазного анализа [37] 

и колонку с ПФХ для газохроматографи-

ческого определения санитарно-химиче-

ских характеристик лущеного шпона по 

формальдегиду и метанолу при гидротер-

мической обработке заготовок древе-

сины берёзы, а также определения удель-

ных выбросов формальдегида и метанола 

в окружающую среду в процессе сушки 

шпона в паровой и газовой сушилках при 

производстве фанеры. 

Цель настоящего исследования – изу-

чить сорбционно-хроматографические 

свойства термостойких ППС – поли-

нафтаиленбензимидазолов (ПНБИ-1-4) 

для газохроматографического разделения 

и концентрирования летучих органиче-

ских и неорганических соединения с тем-

пературой кипения от -56 до +400°С и по-

казать, что ПНБИ-1-4 являются перспек-

тивными сорбентами для разработки но-

вых газохроматографических методик 

оценки санитарно-химических характе-

ристик древесных, полимерных строи-

тельных и композиционных материалов. 

Исследуемые термостойкие ППС – по-

линафтаиленбензимидазолы (ПНБИ-1-4) 

до настоящего времени не использова-

лись в газовой хроматографии для кон-

центрирования микропримесей летучих 

органических и неорганических соедине-

ний из газовых сред, для анализа смесей 

соединений разной геометрической 

структуры [38, 39]. 

В [40] полинафтаиленбензимидазолы 

использованы для высокотемператур-

ного мембранного разделения газов. Го-

могенные пленки полинафтоиленбензи-

мидазола (ПНБИ-σ) получены двухста-

дийным синтезом из преполимерных пле-

нок термической циклизацией при 350оС. 

Наличие микропор в пленках ПНБИ-σ по-

казано методом сорбции СО2, удельная 

поверхность микропор составляет 285 

м2/г. Методом дифференциальной газо-

вой хроматографии в диапазоне темпера-

тур 50-250оС изучена газопроницаемость 

He, H2, CO2, CH4, O2 и N2, определены 

энергии активации проницаемости. По-

лученные экспериментальные данные де-

монстрируют возможности ПНБИ-σ для 

высокотемпературных процессов разде-

ления, в том числе для разделения про-

мышленных водородсодержащих смесей 

при получении водорода. 

Экспериментальная часть 

В работе использовали оборудование 

и расходные материалы: многофункцио-

нальный газовый хроматограф «Модель 

3700 с ПИД и катарометром, включённый 

в Госреестр (Россия) [41]; устройство для 

ввода проб микропримесей органических 

веществ из патрона-концентратора в ана-

литическую колонку методом термиче-

ской десорбции [9, 42]; электрическую 

печь из латуни, обеспечивающую темпе-

ратуру от 50 до 400°С с погрешностью 

±1.5ºС, для десорбции органических ве-

ществ из патрона-концентратора; па-

троны-концентраторы из нержавеющей 

стали (12 х 0,4 см), заполненные ПНБИ-

1-4, фр. 0.1-0.25 мм (вес 0.4-0.6 г) [38], за-

креплённые с двух сторон стекловатой, 

снабжённые полой иглой; стекловолокно 

из стеклоткани (ГОСТ 10146-74); термо-

стат суховоздушный марки ТС-2Ц-450М 

(ТС80), обеспечивающий температуру от 

20 до 70±0.1°С для термостатирования 

фторопластовых ячеек и камер с исследу-

емыми образцами материалов (Россия); 

ампулы фторопластовые Ф-4МБ (13 х 1.5 

см; 8 х 1 см) калиброванные (ТУ 95-766-

80) [43]; стеклянные ячейки из боросили-

катного стекла для термостатирования 

фторопластовых ампул с метанолом, фе-

нолом, крезолом, бензолом, толуолом, 

этилбензолом, кумолом, псевдокумолом; 

регуляторы расхода из комплекта газо-

вого хроматографа для создания потока 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2025. Т. 25, № 3. С. 409-424. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2025. Vol. 25, No 3. pp. 409-424. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

414 

азота через диффузионные стеклянные 

ячейки и в камерах с исследуемыми об-

разцами материалов; камеры из бороси-

ликатного стекла объёмом 200-1000 см3 

(внутренним диаметром 46 мм) со шли-

фом № 45 и объёмом 3000 см3 (внутрен-

ним диаметром 125 мм) со шлифом № 60 

для моделирования условий эксплуата-

ции исследуемых образцов материалов; 

аналитическую колонку из нержавеющей 

стали (1 м х 3 мм), заполненную сорбен-

том ПНБИ-1, фр. 0.10-0.25 мм [38]; ана-

литическую колонку из стекла (2 м х 4 

мм), с 5 % трикрезилфосфата и 10 % 

1,2,3-трис(цианэтоксипропана) на дина-

хроме Н, фр. 0.16-0.20 мм; аналитиче-

скую колонку из стекла (2 м х 3, 3 мм) с 

полифенилхиноксалином, фр. 0.25-0.40 

мм; реактор для конверсии метанола в 

формальдегид – трубку из кварцевого 

стекла, внутрь которой впаяна спираль из 

нихрома марки Х20Н80 [44]; набор инди-

видуальных веществ: метанол, фенол, 

крезол, бензол, толуол, этилбензол, ку-

мол, псевдокумол (х.ч.); клей силикат-

ный; алюминиевую фольгу. 

Устройство для введения проб органи-

ческих веществ, сконцентрированных на 

сорбенте, в насадочную аналитическую 

колонку методом термической десорб-

ции. Устройство [9, 42] монтировали на 

газовом хроматографе; оно содержит два 

регулятора расхода в канале газа-носи-

теля газового хроматографа и кран-пере-

ключатель потока. Устройство исклю-

чает размывание и сорбцию на силиконо-

вой мембране испарителя газового хро-

матографа определяемых органических 

веществ.  

Динамический метод создания в по-

токе азота градуировочных смесей лету-

чих веществ при газохроматографиче-

ском анализе. В [45] впервые разработан 

метод градуировки, основанный на диф-

фузии газа органических и неорганиче-

ских соединений через ампулу, изготов-

ленную из фторированного сополимера 

этилена и пропилена (ФЭП-тефлон). Ско-

рость диффузии веществ из проницаемой 

ампулы описывается законом Фика и за-

висит от температуры; ампулу необхо-

димо термостатировать в течение всего 

процесса градуировки с точностью 

±0.1оС, поскольку изменение темпера-

туры на 1оС приводит к изменению ско-

рости диффузии почти на 10%. Градуи-

ровку ампулы осуществляют по потери ее 

массы в течение достаточно длительного 

периода работы. 

Учитывая, что скорость диффузии гра-

дуируемых веществ через стенки поли-

мерных ампул остается постоянной в те-

чение всего времени работы диффузион-

ных ампул, этот способ является наилуч-

шим из всех разработанных до сих пор 

динамических способов приготовления 

градуировочных смесей органических и 

неорганических веществ [45]. 

Динамический метод создания в по-

токе азота градуировочных смесей фе-

нола и крезола [42]. Для этого использо-

вали ампулы из фторопласта Ф-4МБ (13 х 

1.5 см) [43]. В ампулы вводят фенол и м-

крезол, запаивают и помещают в стеклян-

ную ячейку, через которую при темпера-

туре 60оС подают от регулятора расхода 

поток азота со скоростью 10 см3/мин.  

Динамический метод создания в по-

токе азота градуировочных смесей мета-

нола и формальдегида [44]. На первом 

этапе создают градуировочную смесь ме-

танола с помощью ампулы из фторопла-

ста Ф-4МБ (13 х 1.5 см) в потоке азота. 

Ампулу с метанолом запаивают и поме-

щают в стеклянную ячейку при 67оС и че-

рез нее подают от регулятора расхода 

азот со скоростью 5-20 см3/мин. На вто-

ром этапе поток азота, содержащий мета-

нол, направляют в реактор с катализато-

ром, содержащим 20% хрома и 80% ни-

келя, и при температуре 550оС метанол на 

100% конвертируется в формальдегид без 

образования побочных органических со-

единений.  

Динамический метод создания в по-

токе азота градуировочных смесей бен-

зола, толуола, этилбензола, кумола, псев 
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докумола. Для этого использовали ам-

пулы из фторопласта Ф-4МБ [43] (8 х 1  

см), содержащие бензол, толуол, этил-

бензол, кумол и псевдокумол. Ампулы 

запаивали и помещали в стеклянные 

ячейки при температуре 60°С и через них 

от регулятора расхода подавали поток 

азота при расходе 10 см3/мин.  

Санитарно-химическую оценку ПСМ 

и КСМ проводят в моделированных усло-

виях эксплуатации в соответствии с МУК 

[46] с использованием установки на рис. 

1. Концентрирование микропримесей ле-

тучих веществ, выделяющихся из ПСМ и 

КСМ в моделированных условиях экс-

плуатации осуществляют путем прокачи-

вания через патрон-концентратор с ис-

следуемыми полимерными сорбентами 

ПНБИ-1-4 необходимого количества па-

рогазовой смеси, содержащей примеси 

летучих органических веществ.  

На хроматограммах 2-7 приведены ре-

зультаты анализа различных смесей ве-

ществ: На рис. 2 – хроматограмма лету-

чих веществ, выделяющихся из поливи-

нилхлоридного линолеума, при десорб-

ции с ПНБИ-1; на рис. 3 – хроматограмма 

летучих веществ, выделяющихся из стек-

лопластика ЛБС-1 на основе фенолофор-

мальдегидной смолы, при десорбции с  

 
Рис. 1. Установка для моделирования условий эксплуатации композиционных строительных 

и полимерных материалов. 

1 –  камера из стекла объёмом: 200-1000 см3 и 3000 см3; 2  ̶ исследуемый образец материала; 3 ̶ 

термостат; 4  ̶ регулятор расхода; 5  ̶ фильтр; 6  ̶ клапан; 7  ̶ трубка из нержавеющей стали диа-

метром 2 мм 
Fig. 1. Installation for modeling the operating conditions of composite building and polymer materials 

  
Рис. 2. Хроматограмма летучих веществ, выделяющихся из поливинилхлоридного линоле-

ума, при десорбции с ПНБИ-1. 
Колонка из стекла (2 м х 4 мм) с 5 % трикрезилфосфата и 10 % 1, 2, 3-трис (цианэтоксипропана) на 

динахроме Н, фр. 0.16-0.20 мм. Температура: колонки 90°С, испарителя 130 °С, ПИД 150 °С, де-

сорбции 220 °С; время десорбции 10 мин. Объёмная скорость газа-носителя азота через патрон-

концентратор 27 см3/мин, через канал испарителя 3 см3/мин, исключает объём между иглой па-

трона-концентратора и мембраной испарителя. Скорость диаграммной ленты 1 см/мин, шкала из-

мерения на ИМТ-05 50 х 10-12А. 1 – гексен, 2 – винилхлорид, 3 – бензол, 4 – толуол, 5 – этилбензол, 

6 – кумол, 7 – мезитилен, 8 – псевдокумол, 9 – циклогексанон. 

Fig. 2. Chromatogram of volatile substances released from polyvinyl chloride linoleum upon desorption 

with PNBI-1. 
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ПНБИ-3; на рис. 4 – хроматограмма лету-

чих веществ, выделяющихся из мастич-

ных покрытий полов, при десорбции с 

ПНБИ-1; на рис. 5 – хроматограмма лету-

чих веществ, выделяющихся из полисти-

рольной плитки, при десорбции с ПНБИ-

2; на рис. 6 а – хроматограмма примеси 

воды в этиловом спирте для хроматогра-

фии; на рис. 6 б – хроматограмма при-

меси воды в этиловом спирте ректифи-

кате; на рис. 7 – хроматограмма воздуха, 

СО и СО2 

 Санитарно-химическая оценка поли-

винилхлоридного линолеума. Образец 

поливинилхлоридного линолеума площа-

дью 12 см2 с тыльной стороны и боков 

изолируют алюминиевой фольгой с по-

мощью силикатного клея и помещают в 

камеру из борсиликатного стекла объе-

мом 3000 см3, что соответствует реальной 

насыщенности – 0.4 м2/м3 и моделируют 

условия эксплуатации при температуре 

20°С, газообмене 0.5 объема/ч азотом 

особой чистоты с объёмной скоростью 

 
Рис. 3. Хроматограмма летучих веществ, выделяющихся из стеклопластика ЛБС-1 на ос-

нове фенолоформальдегидной смолы, при десорбции с ПНБИ-3. 
Колонка из стекла (2 м х 3 мм) с полифенилхиноксалином, фр. 0.25-0.40 мм. Температура: ко-

лонки при программировании от 130 до 230 °С со скоростью 15°/мин, испарителя 230 °С, детектора 

- катарометра 230 °С, десорбции 200 °С; время десорбции 10 мин. Объёмная скорость газа-носителя 

азота через патрон-концентратор 27 см3/мин, через канал испарителя 3 см3/мин, исключает объём 

между иглой патрона-концентратора и мембраной испарителя. Скорость диаграммной ленты 1 

см/мин, шкала измерения 2 х 10-11/16 А. 1 – формальдегид, 2 – метиловый спирт, 3 - фенол. 

Fig. 3. Chromatogram of volatile substances released from fibreglass LBS-1 based on phenol-

formaldehyde resin during desorption with PNBI-3. 

 
Рис. 4. Хроматограмма летучих веществ, выделяющихся из мастичных покрытий полов, 

при десорбции с ПНБИ-1. 
Колонка из стекла (2 м х 4 мм) с 5 % трикрезилфосфата и 10 % 1, 2, 3-трис (цианэтоксипропана) на 

динахроме Н, фр. 0.16-0.20 мм. Температура: колонки 110 °С, испарителя 130 °С, ПИД 150 °С, десорб-

ции 240 °С; время десорбции 10 мин. Объёмная скорость газа-носителя азота через патрон-концентратор 

27 см3/мин, через канал испарителя 3 см3/мин, что обеспечивает поддув между иглой патрона-концен-

тратора и мембраной испарителя. Скорость диаграммной ленты 1 см/мин, шкала измерения 50 х 10-12 А. 

1 – гептен, 2 – не идентифицирован, 3 – бензол, 4 - толуол, 5 – этилбензол, 6 – стирол. 

Fig. 4. Chromatogram of volatile substances released from mastic coatings of floors during 

desorption with PNBI-1. 
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 25 см3/мин. По истечении 3 суток конди-

ционирования линолеума к выходу ка-

меры с исследуемым образцом линоле-

ума присоединяют патрон-концентратор 

с ПНБИ-1 и прокачивают 1000 см3 паро-

газовой смеси. По окончании концентри-

рования проводят десорбцию микропри-

месей органических соединений. На рис. 

 
Рис. 5. Хроматограмма летучих веществ, выделяющихся из полистирольной плитки, 

при десорбции с ПНБИ-2. 

Колонка из стекла (2 м х 4 мм) с 5% трикрезилфосфата и 10 % 1, 2, 3-трис (цианэтоксип-

пропана) на динахроме Н, фр. 0.16-0.20 мм. Температура: колонки 110°С, испарителя 130°С, 

ПИД 150°С, десорбции 240°С; время десорбции 10 мин. Объёмная скорость газа-носителя 

азота через патрон-концентратор 27 см3/мин, через канал испарителя 3 см3/мин, что обеспе-

чивает поддув между иглой патрона-концентратора и мембраной испарителя. Скорость диа-

граммной ленты 1 см/мин, шкала измерения 50 х 10-12 А. 1 – гептен, 2 – не идентифициро-

ван, 3 – бензол, 4 - толуол, 5 – этилбензол, 6 – стирол. 

Fig. 5. Chromatogram of volatile substances released from polystyrene tiles during desorption 

with PNBI-2. 

             
а                               б 

 

Рис. 6. Хроматограмма примеси воды 1 в 

этаноле 2 для хроматографии (а) и ректифи-

кате (б). 
Колонка из нержавеющей стали (1 м х 3 мм) 

с ПНБИ-2, фр. 0.10-0.25 мм. Температура: ко-

лонки 210 °С, испарителя 250 °С, детектора – 

катарометра 250 °С. Объёмная скорость газа-

носителя гелия 30 см3/мин. Скорость диаграм-

мной ленты 1 см/мин. 1 – вода , 2 – этанол. 

Fig. 6. Chromatogram of water impurity 1 

in ethanol 2 for chromatography (a) and recti-

fication (б). 

Рис. 7. Хроматограмма смеси: воздух 1, 

СО 2, СО2 3 
 

Колонка из нержавеющей стали (1 м х 3 мм) с 

ПНБИ-2, фр. 0.10-0.25 мм. Температура: колонки 

61 °С, испарителя 250 °С, детектора – катаро-

метра 250 °С. Объёмная скорость газа-носителя 

гелия 30 см3/мин. Скорость диаграммной ленты 

1 см/мин. 1 – воздух , 2 – СО, 3 – СО2. 

 

Fig. 7. Chromatogram of the mixture: air 1, 

CO 2, CO2 3 
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2 приведена хроматограмма летучих ор-

ганических веществ, выделяющихся из 

поливинилхлоридного линолеума, при 

десорбции с ПНБИ-1 и указаны условия 

проведения анализа. 

Санитарно-химическая оценка стекло-

пластика на основе фенолформальдегид-

ной смолы. Образец стеклопластика 

ЛБС-1 площадью 12 см2 с тыльной сто-

роны и боков изолируют алюминиевой 

фольгой с помощью силикатного клея, 

помещают в камеру из борсиликатного 

стекла объемом 1000 см3 для моделирова-

ния условий эксплуатации при темпера-

туре 40°С и создают газообмен 0.5 объ-

ема/ч азотом особой чистоты с объёмной 

скоростью 8.3 см3/мин. По истечении 3 

суток к выходу камеры с исследуемым 

стеклопластиком присоединяют патрон-

концентратор с ПНБИ-3 и при комнатной 

температуре прокачивают 1000 см3 паро-

газовой смеси со скоростью 8.3 см3/мин. 

По окончании концентрирования проводят 

десорбцию сконцентрированных примесей 

органических соединений. На рис. 3 приве-

дена хроматограмма летучих органических 

веществ, выделяющихся из стеклопла-

стика ЛБС-1, при десорбции с ПНБИ-3. 

Ниже приведены условия анализа. 

Санитарно-химическая оценка поли-

мерных материалов – мастичных покры-

тий полов на основе полистирольных ла-

тексов и полистирольной плитки. Сани-

тарно-химическую оценку мастичных по-

крытий полов на основе полистирольных 

латексов и полистирольной плитки про-

водят аналогично оценке линолеума. На 

рис. 4 и 5 приведены хроматограммы ле-

тучих веществ, выделяющихся из ма-

стичных покрытий полов на основе поли-

стирольных латексов и полистирольной 

плитки, при десорбции с ПНБИ-1 и 

ПНБИ-2. 

Обсуждение результатов 

Исследуемые термостойкие ППС по-

линафтаиленбензимидазолы (ПНБИ-1-4) 

предложены в качестве сорбентов для га-

зовой хроматографии для разделения ор-

ганических и неорганических соедине-

ний и концентрирования микропримесей 

летучих органических соединений при 

проведении санитарно-химической оцен-

ки ПСМ на основе поливинилхлорида, 

полистирола и КСМ на основе фено-

лоформальдегидной смолы в моделиро-

ванных условиях эксплуатации в камере 

из стекла. Физические свойства ПНБИ-1-

4 приведены в табл. 1. 

Высокая термостойкость ППС ПНБИ 

расширяет область их применения в газо-

вой хроматографии. ПНБИ-1-4 относятся 

к макропористым сорбентам. Вода элюи-

рует на них узким симметричным пиком, 

что позволяет использовать эти сорбенты 

для определения примесей воды в раз-

личных смесях (рис. 6 а-б).  

Следует отметить также полезное 

свойство исследованных сорбентов – 

способность разделять воздух, СО и СО2 

(рис. 7).  

В табл. 2 представлены коэффициенты 

селективности изомерных, циклических 

и непредельных соединений на ПНБИ-1, 

полисорбимиде-1 и тенаксе GC. 

Таблица 1. Физические свойства полимерных сорбентов полинафтаиленбензимидазолов  
1ПНБИ-1-4 

Table 1. Physical properties of polymer sorbents of polynaphthalenebenzimidazoles 1PNBI-1-4 

Сорбент 
Удельная по-

верхность2, м2/г 

Насыпная 

масса, г/см3 

Температурный предел ис-

пользования, °С 

ПНБИ-1 20 0.37* 480 

ПНБИ-2 25 0.30 480 

ПНБИ-3 30 0.32 500 

ПНБИ-4 30 0.35 500 
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 ПНБИ-1 характеризуется повышен-

ной селективностью к разделению, изо-

мерных, циклических и линейных соеди-

нений, ненасыщенных и насыщенных со-

единений с равным числом атомов угле-

рода в молекуле (табл. 2). В табл. 2 при-

ведены коэффициенты селективности 

изомерных, циклических и непредельных 

соединений на ПНБИ-1, т.е. сополимере 

диангидрида 1,4,5,8-нафтаилентетракар-

боновой кислоты и 3,3',4,4'- тетраамино-

дифенилоксида. Из данных табл. 2 сле-

дует, что селективность сорбента к разде-

лению пар изомерных или циклических 

соединений в 3-17 раз выше селективно-

сти сорбента тенакса GC, а селективность 

сорбента к разделению пар ненасыщен-

ных и насыщенных соединений в 2-25 раз 

выше селективности сорбента тенакса и 

сорбента, полисорбимида-1. Коэффици-

енты селективности для сорбентов опре-

деляли при оптимальных температурах 

их использования, то есть для тенакса GC 

и полисорбимида-1 при 150°С для ПНБИ-

1 при 210°С. 

Более раннее элюирование цикличес-

ких соединений по сравнению с соедине-

ниями нормального строения отличает 

исследованные сорбенты от большинства 

известных сорбентов и позволяет опреде-

лять примеси циклических соединений в 

соединениях нормального строения. 

В табл. 3 представлены удельные объ-

емы удерживания (Vg) сорбатов на ППС 

полинафтаиленбензимидазолах (ПНБИ-

1-4) и тенаксе GC при температуре 20°С. 

Из табл. 3 следует, что исследуемые в 

качестве сорбентов для концентрирова  

Таблица 2. Коэффициенты селективности изомерных, циклических и непредельных соедине-

ний 𝐾 =
𝑡1𝑅

𝑡 𝑅2
 

Table 2. Selectivity coefficients of isomeric, cyclic and unsaturated compounds 𝐾 =
𝑡1𝑅

𝑡 𝑅2
 

Сорбаты ПНБИ-1 Полисорбимид-1 Тенакс GC 

Октан 

Изооктан 
52.9 - - 

Бутанол 

Изобутанол 
4,43 1.33 1.20 

Изобутанол 

Трет.бутанол 
14.2 1.96 1.86 

Бутанол 

Трет.бутанол 
62.7 2.62 2.21 

Амиловый спирт 

Изоамиловый спирт 
22.6 - - 

Н-гексан 

Циклогексан 
19.1 1.15 0.58 

Н-гексан 

Метилциклопентан 
8.7 1.25 0.70 

Бензол 

Циклогексан 
80.5 3.40 1.50 

Циклогексен 

Циклогексан 
13.2 2.15 1.38 

Пентен-2 

Н-пентан 
2.54 1.30 1.10 

Пентадиен-1,3 

Н-пентан 
4.30 1.80 1.40 

Гептен-3 

Н-гептан 
1.84 1.30 1.10 
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ния термостойкие ППС полинафтаилен-

бензимидазолы (ПНБИ-1, ПНБИ-2, 

ПНБИ-4, ПНБИ-4) имеют преимущества 

перед ранее используемым для концен-

трирования сорбентом тенаксом GC, так 

как удельные объемы удерживания на 

них в 16-76 раз больше, чем на тенаксе 

GC, что позволяет использовать сор-

бенты ПНБИ-1-4 для эффективного кон-

центрирования микропримесей летучих 

органических соединений, выделяю-

щихся из ПСМ и КСМ на основе поливи 

нилхлорида, полистирола и фенолофор-

мальдегидной смолы в натурных и моде-

лированных условиях эксплуатации в со-

ответствии с МУК [46] на уровне ПДК 

химических веществ в воздухе жилых по-

мещений.  

Впервые показано (хроматограмма на 

рис. 6), что при концентрировании мик-

ропримесей летучих органических ве-

ществ, выделяющихся в моделированных 

условиях эксплуатации из стеклопла-

стика ЛБС-1 на основе фенолоформаль-

дегидной смолы при температуре 40 °С, в 

патроне-концентраторе из нержавеющей 

стали с ПНБИ-3 и при введении сконцен-

трированной пробы методом термиче-

ской десорбции c помощью устройства 

[42] в аналитическую колонку с ПФХ при 

программировании температуры ко-

лонки от 130 до 230°С со скоростью 

15°/мин детектируются катарометром 

формальдегид, метанол и фенол. Хрома-

тограмма на рис. 6 показывает полное 

разделение микропримесей формальде-

гида, метанола и фенола, выделяющихся 

из стеклопластика, при этом сконцентри-

рованные микропримеси формальдегида 

и фенола из газовой среды на термостой-

ком ППС ПНБИ-3 не вступают в химиче-

ское взаимодействие. Это сокращает 

время газохроматографического анализа 

в 2-3 раза по сравнению с раздельным 

концентрированием в патронах-концен-

траторах на полихроме-3 фенола, а на по-

лифенилхиноксалине формальдегида и 

Таблица 3. Удельные объемы удерживания (Vg) сорбатов при температуре 20°С, при которой 

проводят концентрирование на полинафтаиленбензимидазолах (ПНБИ-1-4) и тенаксе GC 

Table 3. Specific retention volumes (Vg) of sorbates at a temperature of 20°C, at which concen-

tration is carried out on polynaphthalenebenzimidazoles (PNBI-1-4) and tenax GC 

Сорбаты Ткип, °С 1Тенакс GC ПНБИ-1 ПНБИ-2 ПНБИ-3 ПНБИ-4 

Углекислый 

газ 
-56.6 7.2 342 294.2 277.02 420.6 

Аммиак -33.5 13.16 379.2 365.2 360.5 402.3 

Формальде-

гид 
-19.0 45.71 794.3 736.4 742.1 780.8 

Винилхло-

рид 
-13.9- 267.5 16894.7 16100 16600 17200 

Дивинил -4.47 1121.9 75918.3 77620 77640 78140 

Гексен-1 +63.5 5388.0 33409.1 37602 37051 38000 

Хлористый 

метилен 
41.6 3612.02 1664.79х102 1431.72·102 1348.5·102 1942.3·102 

Метанол +64.6 230.8 25636.6 25130 25520 26700 

Бензол +80.1 342768 9299.1·103 9153 ·103 9220·103 9434 ·103 

Дихлорэтан +83.7 42220.2 3538.8·103 3043.4·103 2866.5·103 3671.5·103 

Толуол +110.6 90032.6 79465.7·103 79231·105 78952·103 83129·103 

Этилбензол +136.15 238.02·104 11898.9·105 11632·105 11492·105 12342·105 

Стирол +145.2 196.97·104 45007·105 44821·105 43156·105 45178·105 

Фенол +182.0 219.87·104 396023·105 392503·105 378237·105 421643·105 
1Термостойкий полимерный сорбент тенакс GС на основе оксида 2,6-дифенилфенилена, удельная 

поверхность 18.6 м2/г, средний диаметр пор 1400 Å, насыпная масса 0.23 г/см3, температурный пре-

дел использования 400°С [2]. 
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метанола. Разработанное устройство для 

ввода проб микропримесей органических 

веществ, сконцентрированных на иссле-

дуемом сорбенте ПНБИ-3, в насадочную 

аналитическую колонку методом терми-

ческой десорбции [42] исключает сорб-

цию формальдегида, метанола и фенола 

на силиконовой мембране испарителя га-

зового хроматографа.  

Применение разработанного устрой-

ства [42] в многофункциональном газо-

вом хроматографе [41] и сорбента ПНБИ-

3 для концентрирования из диффузион-

ных ячеек микропримесей фенола и м-

крезола позволяет оптимизировать темпе-

ратуру десорбции при вводе проб из па-

трона-концентратора в аналитическую ко-

лонку и снизить отн. погрешность измере-

ний фенола до 1.4%, м-крезола до 1.2% 

(Р=0.95, n=7) при создании линейной ско-

рости газа-носителя в патроне-концентра-

торе, равной 50% линейной скорости газа-

носителя в испарительной камере. 

Применение разработанного устрой-

ства [42] в многофункциональном газо-

вом хроматографе [41] и сорбентов 

ПНБИ-1, ПНБИ-3 для концентрирования 

микропримесей бензола, толуола, этил-

бензола, кумола, мезитилена и псевдоку-

мола из диффузионных ячеек позволяет 

оптимизировать температуру десорбции 

при вводе проб этих микропримесей из 

патрона-концентратора в аналитическую 

колонку.  

Заключение 

Целесообразно использовать термо-

стойкие ППС полинафтаиленбензимида-

золы (ПНБИ-1-4) для газохроматографи-

ческого разделения органических соеди-

нений. При этом они характеризуются 

повышенной селективностью к разделе-

нию изомерных, циклических и линей-

ных соединений, ненасыщенных и насы-

щенных соединений с равным числом 

атомов углерода в молекуле. Селектив-

ность ПНБИ к разделению пар изомер-

ных или циклических соединений в 3-17 

раз выше селективности сорбента тенакса 

GC, а селективность ПНБИ к разделению 

пар ненасыщенных и насыщенных соеди-

нений в 2-25 раз выше селективности сор-

бента тенакса GC и сорбента полисор-

бимида-1.  

Более раннее элюирование цикличе-

ских соединений по сравнению с соеди-

нениями нормального строения отличает 

исследуемые ПНБИ сорбенты от боль-

шинства известных сорбентов и позво-

ляет определять примеси циклических 

соединений в соединениях нормального 

строения. 

Вода элюирует на ПНБИ узким симмет-

ричным пиком, что позволяет применять 

эти сорбенты для определения примесей 

воды в различных смесях. На данных сор-

бентах наблюдается полное разделение 

воздуха, СО и СО2 в газовых смесях. 

Разработанные устройства для анализа 

микропримесей летучих органических и 

неорганических веществ, сконцентриро-

ванных на термостойких ППС, из газовых 

сред существенно расширяют функцио-

нальные возможности базового газового 

хроматографа и позволяют определять 

микропримеси веществ на уровне ПДК. 

Широкое внедрение разработанного 

многофункционального газового хрома-

тографа со специальными устройствами 

для анализа микропримесей летучих ве-

ществ, сконцентрированных из газовых 

сред на термостойких ППС, будет востре-

бован для научных исследований и тех-

нологического контроля продукции лесо-

промышленного и химического комплек-

сов по показателям безопасности. 

Термостойкие ППС ПНБИ-1-4 явля-

ются перспективными сорбентами для 

разработки новых методик газохромато-

графического анализа и концентрирова-

ния микропримесей органических ве-

ществ, выделяющихся при проведении 

санитарно-химической оценки в натур-

ных и моделированных условиях эксплу-

атации древесных и композиционных ма-

териалов, полимерных строительных и 

композиционных материалов на основе 
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поливинилхлорида, полистирола, карба-

мидо-, меламино- и фенолоформальде-

гидных смол. 

Широкое внедрение исследованных 

термостойких ППС ПНБИ-1-4 в практику 

позволит существенно сократить время 

отбора проб, повысить точность количе-

ственного определения микропримесей 

летучих органических веществ при кон-

центрировании примесей из газовых сред 

и будет содействовать решению экологи-

ческих проблем обитаемой среды чело-

века и способствовать решению задач 

охраны воздушной среды. 

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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