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Аннотация. В обзоре рассмотрены исследования воронежской школы хроматографии в области кон-

троля над экотоксикантами и контаминантами. Представлено современное состояние проблемы ана-

лиза загрязнителей окружающей среды и различных материалов с помощью хроматографических ме-

тодов. Тезисы обзора доложены на научно-практической конференции «Иониты-2025». Систематизи-

рованы подходы в хроматографическом анализе наиболее распространённых экотоксикантов и конта-

минантов, обозначены тенденции в развитии хроматографических методик. Если для определения ле-

тучих органических соединений отдается предпочтение капиллярной газовой хроматографии с пла-

менно-ионизационными и масс-селективными способами детектирования аналитов, то для определе-

ния сравнительно высокомолекулярных соединений используют методы ВЭЖХ, осуществляющих ана-

лиз преимущественно в режимах обращенно-фазовой и гидрофильной хроматографии с применением 

спектрофотометрических, рефрактометрических, масс-селективных детекторов. В хроматографии не-

органических ионов и органических ионогенных и нейтральных полярных соединений применяют не 

только ионно-обменные неподвижные фазы, но и гидрофильные фазы, в которых конкурирующие ме-

ханизмы удерживания могут превалировать в зависимости от состава элюента. В последнее десятиле-

тие привлекли к себе большое внимание микро- и нанопластик, но до настоящего времени не разрабо-

тано аттестованных методик для его определения в воде, пищевой продукции, хотя достоверно уста-

новлена повсеместная контаминация этими экотоксикантами. Обсуждены возможности некоторых 

хроматографических методов в анализе микропластика.  
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Abstract. The review considers research by the Voronezh school of chromatography in the control over eco-

toxicants and contaminants. The current state of the problem of analyzing environmental pollutants and various 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2026. Т. 26, № 1. С. 103-112. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2026. Vol. 26, No 1. pp. 103-112. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

104 

materials using chromatographic methods is presented. The abstracts of the review were presented at the sci-

entific and practical conference “Ionites-2025”. Approaches to chromatographic analysis of the most common 

ecotoxicants and contaminants were systematized, and trends in the development of chromatographic tech-

niques were identified. The determination of volatile organic compounds is performed using capillary gas chro-

matography with flame ionization and mass-selective methods of analyte detection, while relatively high-mo-

lecular compounds are determined by HPLC methods performing analysis primarily in reversed-phase and 

hydrophilic chromatography modes using spectrophotometric, refractometric, and mass-selective detectors. In 

the chromatography of inorganic ions and organic ionogenic and neutral polar compounds, not only ion-ex-

change stationary phases but also hydrophilic phases are used. In hydrophilic phases, competing retention 

mechanisms can prevail depending on the composition of the eluent. Micro- and nanoplastics have attracted 

considerable attention in the last decade, but there is still no certified methods for their determination in water 

or food products, although widespread contamination with these ecotoxicants has been reliably established. 

The use of some chromatographic methods in the analysis of microplastics are discussed. 

Keywords: chromatographic analysis, ecotoxicants, contaminants, microplastics, detectors 
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Хроматографию относят к группе про-

цессов разделения, относящихся к обла-

сти Separation Science, туда же включают 

экстракцию, сорбцию, ионный обмен, 

мембранные процессы. В отечественной 

научной литературе этому английскому 

термину не найдено эквивалента, вместе 

с тем Separation Science группирует про-

цессы физико-химического разделения 

веществ, в отличие от механического, в 

связи с этим хроматографию и другие 

указанные процессы можно назвать фи-

зико-химической сепарацией. В настоя-

щее время разнообразные хроматографи-

ческие методы контроля над содержа-

нием экотоксикантов занимают лидиру-

ющее место среди инструментальных ме-

тодов в анализе технических материалов, 

бытовой, фармацевтической, сельскохо-

зяйственной и пищевой продукции благо-

даря тому, что эффективное разделение 

компонентов анализируемых образцов на 

неподвижных фазах сочетается с всевоз-

можными современными способами де-

тектирования на выходе из хроматогра-

фической системы [1-10]. Более 80% ан-

тропогенных химических соединений, 

которые образуются в результате хозяй-

ственной деятельности, и примерно 

столько же природных веществ могут 

быть проанализированы методами хро-

матографии. Еще 10 лет назад соотноше-

ние аттестованных методик тем или 

иным аналитическим методом выглядело 

как на диаграмме (рис. 1), преобладали 

спектральные и оптические методы. Сей-

час в связи с успешным сочетанием масс-

спектрометрических приборов с газо-

выми и жидкостными хроматографами, 

методики, основанные на хромато-масс-

спектрометрии, активно внедряются в 

практику аналитических лабораторий для 

определения многих экотоксикантов. На 

диаграмме (рис.2) отражено заметное 

участие воронежских ученых в разра-

ботке различных методик, в том числе 

хроматографических. В ней не отражен 

весомый вклад самарской школы хрома-

тографии только из-за того, что разра-

ботки этой школы не попали в отчет 

Научного совета РАН по аналитической 

химии.  
Каковы главные проблемы в хромато-

графическом анализе экотоксикантов? 

Во-первых, это сложная гетерогенная 

многокомпонентная матрица, трудности 

количественного извлечения аналитов из 

матрицы материала, фармпрепаратов, 

продуктов питания; во-вторых, как пра-

вило, низкая концентрация экотоксикан-

тов обуславливает проблему концентри-

рования; в-третьих, надежная идентифи-

кация сталкивается с проблемой детекти-

рования и количественной дериватиза-

ции и проблемой разделения с мешаю-
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щими компонентами. В-четвертых, высо-

кая стоимость инструментальных мето-

дов анализа, особенно ВЭЖХ-МС, огра-

ничивает применение в рутинном ана-

лизе. Имеет значение то, что приборная 

база в аналитической хроматографии в 

основном импортная. Отечественные 

хроматографы до сих пор комплектуются 

импортными колонками, дозаторами, де-

текторами и т.д. Российские фирмы-про-

изводители по качеству и надежности 

приборной базы только начали доби-

ваться высоких стандартов. Наконец, 

ощущается известный дефицит квалифи-

цированных кадров. 

Для определения химического состава 

продукции, обнаружения загрязняющих 

продукцию веществ, применяют целый 

комплекс хроматографических методов. 

Газовая хроматография применяется для 

определения летучих органических со-

единений (ЛОС), подвижной фазой в 

этом случае служит газ-носитель (азот, 

аргон, гелий, водород), в качестве непо-

движной фазы используются тяжело ле-

тучие полярные и неполярные вещества, 

нанесенные на внутренние поверхности 

капиллярных колонок. Жидкостная хро-

матография, в первую очередь, высоко-

эффективная жидкостная хроматография 

(ВЭЖХ), в которой подвижной фазой яв-

ляются смешанные растворители, ис-

пользуется для разделения и анализа сме-

сей термолабильных и относительно вы-

сокомолекулярных веществ (МR<500). 

Ионогенные вещества, органические и 

неорганические электролиты – аналиты 

для ионной хроматографии (ИХ) и капил-

лярного электрофореза (КЭ, не является 

 
Рис.1. Доля аттестованных методик контроля над экотоксикантами разными методами 

(данные 2015 г.) 

Fig. 1. The share of certified methods for monitoring ecotoxicants using different methods 

(data from 2015) 

 
Рис. 2. Вклад научных школ регионов России в аналитическую химию по данным от-

чета НСАХ за 2022 г. 

Fig. 2. Contribution of scientific schools of Russian regions to analytical chemistry according 

to the 2022 NSAC report. 
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хроматографическим методом, его род-

нит с хроматографией наличие жидкой 

подвижной фазой). КЭ так и не стал «за-

крывающей технологией» для ИХ из-за 

ряда проблем, как думали лет двадцать 

назад химики-аналитики, но сохранил не-

которую нишу благодаря высокой селек-

тивности. Для олигомеров, полимеров, 

биополимеров, наночастиц применима 

эксклюзионная (гельпроникающая хро-

матография, ГПХ) и гидродинамическая 

жидкостная хроматография (ГДХ), а также 

фракционирование в потоке в силовом 

поле (FFF, в этом методе жидкость явля-

ется подвижной фазой, но механизм удер-

живания отличен от хроматографии).  

На входе в хроматографическую си-

стему применяются различные, в том 

числе хроматографические, способы про-

боподготовки, концентрирования и/или 

дериватизации [10-18]. Так, в пробопод-

готовке образцов сельхозсырья и пище-

вых продуктов для анализа в последнее 

время используют различные модифика-

ции способа QuEChERS [10,18]. В этом 

способе для экстракции компонентов при-

меняют ацетонитрил в присутствии буфе-

рирующих солей (цитратов натрия). Для 

очистки экстрактов от липидов, жиров и 

белков применяют насыпные сорбенты 

(Bondesil-PSA C18, графитированную 

сажу, ионообменные смолы и их комбина-

ции). Дополнительную очистку экстрактов 

проводят методом дисперсионной жид-

костно-жидкостной микроэкстракции. 

Наиболее распространёнными экоток-

сикантами являются летучие органиче-

ские соединения (ЛОС) антропогенного 

происхождения – формальдегид, хлорор-

ганика, ароматика, углеводороды. Не ме-

нее важно определять нелетучие соедине-

ния фенольного типа, пестициды, герби-

циды, инсектициды, ПАУ, антисептики, 

антибиотики, ксенобиотики, фталаты. 

Масштабной проблемой стало загрязне-

ние окружающей среды, продуктов пита-

ния, воды микро- и нанопластиками. Ши-

рокое применение полимеров в технике, 

строительстве, быту, медицине, легкой 

промышленности, в упаковочных мате-

риалах для пищевой продукции и в дру-

гих сферах человеческой деятельности с 

одной стороны позволило решить много 

насущных задач нашей цивилизации, с 

другой стороны привело к катастрофиче-

скому загрязнению пластиковыми отхо-

дами. Полимеры сами по себе не ток-

сичны, но в результате их эксплуатации 

образуются отходы полимеров, которые 

выделяют в различных процессах ЛОС, 

мигрирующие присадки, например, би-

сфенол А, деградируют на микроча-

стицы, те в свою очередь образуют нано-

частицы. Микро- и наночастицы конта-

минируют, как было установлено в по-

следних исследованиях, практически всю 

питьевую воду и продукты питания [19-

21]. Покрытые пленкой биомолекул они 

вызывают нарушения иммунной системы 

человека, воспалительные явления (пла-

стикоз). Только в океанах и морях по под-

счетам ряда научных организаций нахо-

дится 27 млн тонн микро- и нанопла-

стика. Даже в горных ручьях обнаружили 

микропластик.  

В табл. 1 в качестве примера приве-

дены наиболее распространённые эко-

токсиканты, загрязняющие воздушную 

среду в помещениях. Вероятность их об-

наружения нередко превышает ПДК. В 

табл. 2 в качестве примера приведены 

хроматографические методы, применяе-

мые в контроле экотоксикантов (конта-

минантов) в пищевой промышленности. 

Упаковочные материалы служат важ-

ным источником миграции микро- и 

нанопластика [18-21]. Развитие нанотех-

нологий привело к созданию новых упа-

ковочных материалов, которые содержат 

наночастицы металлов. Несмотря на всю 

уникальность их антимикробных и анти-

оксидантных свойств, оценка риска для 
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Таблица 1. Наиболее распространённые экотоксиканты, загрязняющие воздушную среду в 

помещениях. Вероятность их обнаружения нередко превышает ПДК. 

Table 1. The most hygienically significant chemical substances polluting the air in office and resi-

dential premises 

Вещества 

Класс 

опас-

ности 

% обнару-

жения 

Кратность 

ПДК 
Источники загрязнения Ранг 

Формальдегид 2 100 1.0-5.8 Мебель, отделочные материалы, 1 

Фенол 2 70 0.0-4.2 Мебель, отделочные материалы, 2 

Стирол 4 100 1-12.4 
Средства оргтехники, отделоч-

ные материалы, 
3 

Диоксид азота 2 76 0.0-6.0 копировальная техника 4 

Оксид азота 3 84 0.0-2.7 копировальная техника 5 

Свинец 1 45 0.0-3.6 краски 6 

Винилхлорид 2 20 0.0-2.0 ПВХ материалы, 7 

Этилбензол 3 100 0.0-3.0 полимеры 8 

Гексаналь 3 100 1.0-5.4 Мебель, лаки, краски, 9 

Ацетальдегид 3 78 1.0-6.9 Мебель, лаки, краски, 10 

Ацетофенон 3 60 1.0-4.0 
Мебель, смолы, средства оргтех-

ники 
11 

Метанол 2 50 0-2 
Мебель, технические раствори-

тели 
12 

Фурфурол 3 30 0-3 
Мебель, технические раствори-

тели 
13 

Кротоновый 

альдегид 
3 20 0-3 

Мебель, технические раствори-

тели 
14 

здоровья потребителей при миграции на-

ночастиц в продукты питания в настоя-

щее время не завершена. Для определе-

ния наночастиц перспективен такой спо-

соб как гидродинамическая хроматогра-

фия (ГДХ). Это  жидкостная хроматогра-

фия, в которой роль неподвижной фазы 

играют стенки колонки и разделение 

смеси макромолекул или частиц разме-

ром от нескольких десятков нанометров 

до нескольких микрометров происходит 

вследствие различия скоростей протека-

ния подвижной фазы вдоль оси колонки и 

у его стенок, а также за счет распределе-

ния разделяемых частиц по сечению ка-

нала в соответствии с их размером. Ко-

лонка заполняется твердыми непори-

стыми сферическими частицами из 

стекла, пластика или ионообменной 

смолы размером от 10 до 50 мкм в зави-

симости от эффективности колонки. Вме-

сто колонки может применяться полый 

капилляр. Другой перспективный способ, 

близкий к хроматографии – FFF (field-

flow fractionation) – фракционирование в 

потоке при наличии поля, а также гель-

проникающая (эксклюзионная) хромато-

графия. Эти способы позволяют разде-

лять даже микроорганизмы и микропла-

стик и нанопластик. Хотя следует при-

знать, что серийных анализов с примене-

нием этих способов валидированными 

методиками все еще нет. В России ак-

тивно занимается разработкой методик 

анализа микропластика в ГЕОХИ РАН 

[22-26].  

Биологические (природные или 

естественные) контаминанты – нежела-

тельные микроорганизмы (патогенные и 

условно-патогенные бактерии, микроско-

пические грибы и т.д.), а также их про-

дукты метаболизма (микотоксины, выра-

батываемые некоторыми видами микро-

скопических плесневых грибов, токсины 

бактерий, фито- и фикотоксины) – эко-
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Таблица 2. Современные хроматографические методы контроля качества и безопасности пи-

щевой продукции [3,6,9,15,27] 

Table 2. Modern chromatographic methods for quality control and safety of food products 

[3,6,9,15,27] 

Метод и приборы 

для разделения 

Методы детектирования Определяемые показатели 

Капиллярная ГЖХ Масс-спектрометр 

(МС), тандемный масс-

спектрометр (МС/МС) 

Пестициды, гербициды, ароматизаторы, ме-

таболиты ксенобиотиков, стирол, метанол, 

кротоновый альдегид 

Капиллярная ГЖХ Пламенно-

ионизационный 

детектор (ПИД) 

Экотоксиканты, транс-изомерные жирные 

кислоты, пестициды, гербициды, метанол, 

формальдегид, сивушные масла, ПАВ 

Капиллярная ГЖХ Детектор электронного 

захвата (ДЭЗ) 

Галогенсодержащие пестициды, инсекти-

циды, гербициды и другие экотоксиканты, 

бисфенол А 

ВЭЖХ МС, МС/МС Антибиотики, микотоксины, токсины, ПАУ, 

диоксины, инсектициды, сульфаниламиды, 

амфениколы, пенициллины, тетрациклины, 

фенолы 

ВЭЖХ УФ- и спектрофотомет-

рические детекторы 

(УФД, СФД) 

азокрасители, консерванты, метаболиты ксе-

нобиотиков, фенолы, эфиры фталатов, суль-

фаниламиды, тартразин, кармин 

ВЭЖХ РМД, ЭХД подсластители, липиды, ПАВ 

ВЭЖХ Ядерно-магнитный 

резонанс (ЯМР) 

ПАУ, метаболиты ксенобиотиков 

ВЭЖХ Флуориметрический 

детектор (ФЛД) 

Макролиды, антибиотики, фикотоксины, са-

харин, афлатоксины 

Парофазный анализ 

(ГХ) 

ПИД, ДЭЗ Летучие контаминанты над образцом про-

дукта, ароматизаторы 

Ионная 

хроматография 

Электрохимические 

детекторы (ЭХД) 

Токсичные элементы, органические и неор-

ганические ионы, нитраты, ПАВ, сульфит 

Гельпроникающая 

хроматография 

Рефрактометрический 

детектор (РМД) 

Белки, полисахариды, липиды, пектиновые 

вещества, наночастицы 

Капиллярный 

электрофорез 

ЭХД, СФД Антибиотики, аминокислоты, ионный со-

став, ПАВ, консерванты, подсластители, 

азокрасители, бисфенол А 

СНN-анализаторы ПИД Элементный состав пищевой продукции 

Пиролитическая 

хроматография 

ПИД, МС Аутентичность, натуральность многокомпо-

нентной и высокомолекулярной продукции, 

происхождение полимеров микропластика 

ТСХ Видеоденситометры, 

сканеры, цифровые 

камеры 

Красители, экотоксиканты, антибиотики, 

микотоксины, фенолы, бисфенол А 

Аминокислотные 

анализаторы 

ЭХД Аминокислоты, пептиды 

Гидродинамическая 

хроматография 

СФД, МС, РМД Микроорганизмы, микро- и нанопластик, 

наночастицы оксидов металлов, серебра, 

минеральная пыль 

FFF (фракциониро-

вание в потоке при 

наличии поля) 

СФД, МС, РМД Микроорганизмы, наночастицы металлов, 

микро- и нанопластик, минеральная пыль 

токсиканты, объекты, также определяются 

тем или иным хроматографическим методом 
[27-29]. 

К химическим (как правило, антропо-

генным) контаминантам, попадающим в
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Таблица 3. Пути и тип загрязнения продукции [27] 

Table 3. Routes and types of product contamination [27] 

Источники 

загрязне-

ний 

Вид сырья Пути загрязнения Экотоксиканты 

Антропо-

генный 

Растительное  

сырье 

Прямое осаждение на листьях, 

плодах и других открытых ча-

стях растений 

Пестициды, инсектициды, 

фунгициды, гербициды, гли-

фосат 

Природ-

ный и ан-

тропоген-

ный 

Окружающая 

среда 
Воздух, пыль, вода, техника 

Соли кадмия, свинца, цинка, 

ртути, минеральные удобре-

ния, нитраты, микропластик 

Антропо-

генный 

Окружающая 

среда 

Образование в процессе техно-

логической обработки, упа-

ковки, транспортировки 

ПАУ, нитрозоамины, фенолы, 

олово, свинец, микропластик 

Антропо-

генный 

Полупродукты 

и продукты,  

добавки 

Специальное внесение в мате-

риал с целью улучшения его 

потребительских свойств 

красители, антисептики, анти-

оксиданты, эмульгаторы, ста-

билизаторы, пластификаторы 

и др. 

Природ-

ный и ан-

тропоген-

ный 

Пластиковые и 

целлюлозосодер-

жащие покрытия 

Биозагрязнения, плесень, 

микоорганизмы 

Микотоксины: афлатоксины, 

охратоксины 

Природ-

ный и ан-

тропоген-

ный 

Вода 

Загрязнение источников питье-

вой  воды, при транспорти-

ровке и в технологических  

процессах 

Тяжелые металлы, органика, 

хлорорганика, ПАВ 

Антропо-

генный 
Вода 

Миграция из тары, стиральные 

машины, автомобильные 

шины, пыль 

Микро- и нанопластик 

организм человека перорально, также от-

носят разнообразные неорганические и 

органические химические соединения 

или их смеси, обладающие высокой био-

логической активностью, присутствие 

которых в пищевых продуктах может се-

рьёзно ухудшить здоровье или даже при-

вести к летальному исходу. Примером та-

ких веществ  являются соединения мы-

шьяка,  тяжёлых металлов (меди, свинца, 

ртути и т.д.), поверхностно-активные ве-

щества (моющие средства или детер-

генты), удобрения (нитраты и др.), нефте-

продукты (топливо, смазочные масла, 

бензол и его производные), искусствен-

ные непищевые красители, лаки и краски, 

продукты сгорания, диоксины, полицик-

лические ароматические углеводороды, 

ароматические амины и др.). В табл. 3 

приведены пути загрязнения сельхозсы-

рья, пищевой продукции различными 

экотоксикантами (контаминантами). 

Перспективным хроматографическим 

методом, позволяющим решать актуаль-

ные задачи в идентификации как ЛОС, 

так и микропластика, является газовая 

хромато-масс-спектрометрия с пироли-

тической приставкой. Прибор работает в 

нескольких режимах: анализ в режиме 

программирования температуры пиро-

лиза, термодесорбции, двухстадийном 

анализе термограмм и хроматограмм, в 

режиме реакционного пиролиза и др. 

Универсальность хроматографического 

комплекса позволяет анализировать как 

привычные пробы в виде растворов, так и 

в виде твердых образцов, иногда суще-

ственно упрощая пробоподготовку. Еще 
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одним преимуществом пиролитической 

хромато-масс-спектрометрии является 

наличие обширной базы данных по масс-

спектрам экотоксикантов, низкомолеку-

лярным присадкам и собственно полиме-

рам, позволяющим идентифицировать 

компоненты анализируемых образцов 

[4,30,31]. 

Таким образом, современные хромато-

графические методы демонстрируют са-

мые широкие возможности в контроле 

качества и безопасности технических и 

бытовых материалов, фармацевтической 

и пищевой продукции. Однако для 

надежной идентификации, контроля ка-

чества и безопасности анализируемой 

продукции необходим комплексный под-

ход к применению этих методов, преду-

сматривающий наличие в лаборатории 

нескольких типов хроматографических 

систем, оснащенных колонками, работа-

ющими в различных режимах хромато-

графии, а также универсальными и спе-

циализированными детектирующими 

устройствами. Важным аспектом явля-

ется наличие современного программ-

ного обеспечения и хроматографических 

баз данных, применение искусственного 

интеллекта в интерпретации результатов 

анализа. 

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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