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Ðàññìîòðåíà êëàññèôèêàöèÿ ÏÀÂ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìîþùèõ ñðåäñòâ, ïî äèññîöèàöèè

ôóíêöèîíàëüíîé çàðÿæåííîé ãðóïïû â âîäíîé ñðåäå. ÏÀÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãî-

êîìïîíåíòíûå ñìåñè ñëîæíîãî ñîñòàâà, ñîñòîÿùèå èç ãîìîëîãîâ ÏÀÂ è ïðèìåñåé èñõîä-

íûõ âåùåñòâ. Ïîêîìïîíåíòíûé àíàëèç ýòîãî âèäà ñûðüÿ, ÿâëÿþùèéñÿ òðóäîåìêîé àíà-

ëèòè÷åñêîé çàäà÷åé, ïðîâîäÿò â îñíîâíîì ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ õðîìàòîãðàôèè. Â çà-

âèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ è ñïåöèôèêè àíàëèòà ïðèìåíÿþò ãàçîâóþ (ÃÕ) è âûñîêîýôôåê-

òèâíóþ æèäêîñòíóþ õðîìàòîãðàôèþ (ÂÝÆÕ), ÷àñòî â ñî÷åòàíèè ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé

(ÃÕ/ÌÑ, ÂÝÆÕ/ÌÑ), à òàêæå òîíêîñëîéíóþ õðîìàòîãðàôèþ (ÒÑÕ). Â ñòàòüå ïðèâåäåí

îáçîð èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè çà ïîñëåäíèå 10 ëåò. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì

ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ÏÀÂ ÿâëÿåòñÿ ÂÝÆÕ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü è

îïðåäåëÿòü íåëåòó÷èå àíàëèòû êàê ñ ìàëîé, òàê è ñ áîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, ïðè

ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåò íåîáõîäèìîñòè â ïðåäâàðèòåëüíîé äåðèâàòèçàöèè. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÃÕ íåîáõîäèì ïåðåâîä àíàëèòà â ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ, ÷òî çíà÷è-

òåëüíî óñëîæíÿåò ýòàï ïðîáîïîäãîòîâêè. Îäíàêî ýòîò ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü

ïîëíîå ðàçäåëåíèå ãîìîëîãîâ è èçîìåðîâ ìíîãèõ ÏÀÂ. Â ñî÷åòàíèè ñ ÌÑ âîçìîæíî ïî-

ëó÷åíèå êîíêðåòíûõ ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòîâ ìîëåêóë ÏÀÂ. Ìåòîä ÒÑÕ â îñíîâíîì èñ-

ïîëüçóþò äëÿ ãðóïïîâîé èäåíòèôèêàöèè ÏÀÂ. Ðàññìîòðåííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè íà-

ïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó íîâûõ è ìîäèôèêàöèþ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê; ïîèñê îïòèìà-

ëüíûõ óñëîâèé õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ, äåðèâàòèçèðóþùèõ àãåíòîâ, ðàçäåëèòåëüíûõ êî-

ëîíîê è ò.ä.
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Classification of the surfactants being a part of detergents by dissociation of their functional charged

group in an aqueous medium is considered. Surfactants are complex multicomponent mixtures con-

sisting of homologues of surfactants and impurities of starting materials. An exploratory analysis of

this type of raw material, which is a laborious analytical task, is carried out mainly by chromatographic

methods. Gas chromatography (GC), high performance liquid chromatography (HPLC), gas chroma-

tography in combination with mass spectrometry (GC-MS), high performance liquid chromatography

in combination with mass spectrometry (HPLC-MS) and thin layer chromatography (TLC) are used

depending on the structure and specificity of the analyte. A review of the research data in this field over

the past 10 years is presented. HPLC is the most common method for studying surfactants. This

method allows quantitative and qualitative determination of non-volatile analytes with both small and

large molecular weights without preliminary derivatization. When using the GC method, the analyte

must be converted to volatile compounds, which considerably complicates the stage of sample prepara-
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tion. However, this method makes it possible to obtain a complete separation of the homologs and iso-

mers of many surfactants. In combination with MS, it is possible to obtain specific structural frag-

ments of the surfactant molecules. TLC method is widely used for qualitative determination and sepa-

ration of surfactants. This method is mainly used for group identification of surfactants. The studies

thus cponsidered were aimed at developing new and modifying existing methods; search for optimal

chromatographic conditions, derivatizing agents, separation columns, etc.

Keywords: surfactants; gas chromatography; high performance liquid chromatography; mass-spec-

trometry; household chemicals; cosmetic products..

Ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ) îòíî-

ñÿòñÿ ê îñíîâíûì ñûðüåâûì ìàòåðèàëàì â ïðîèç-

âîäñòâå ïðîäóêòîâ áûòîâîé õèìèè è êîñìåòè÷å-

ñêèõ ñðåäñòâ. Ïîìèìî ýòîãî, ÏÀÂ âõîäÿò â ñîñòàâ

âûòåñíÿþùèõ àãåíòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ íåôòå-

îòäà÷è ïëàñòà, èõ øèðîêî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå

äèñïåðãàòîðîâ ìèíåðàëîâ, àíòèñòàòèêîâ, èíãè-

áèòîðîâ êîððîçèè, ñòàáèëèçàòîðîâ ýìóëüñèé è

ïåí è ò.ä. Îáùèé îáúåì ïðîèçâîäñòâà ÏÀÂ â

ìèðå äîñòèã 20 ìëí ò â ãîä [1] è èìååò òåíäåíöèþ

ê óâåëè÷åíèþ. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÏÀÂ îáúÿñ-

íÿåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì õèìè÷åñêîãî

ñòðîåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî èõ àìôèôèëüíûå

ñâîéñòâà. Ìîëåêóëû ÏÀÂ ñîñòîÿò èç ãèäðîôèëü-

íîé ïîëÿðíîé ãëàâíîé ãðóïïû (çàðÿæåííîé èëè

íåçàðÿæåííîé) è ãèäðîôîáíîãî íåïîëÿðíîãî

óãëåâîäîðîäíîãî õâîñòà, â ñâÿçè ñ ÷åì ìîãóò ðàñ-

òâîðÿòüñÿ â ïîëÿðíûõ è íåïîëÿðíûõ æèä-

êîñòÿõ, îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ôîðìèðîâàòü ìè-

öåëëû, àäñîðáèðîâàòüñÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç

è óìåíüøàòü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå.

Êëàññèôèêàöèÿ ÏÀÂ, èñïîëüçóåìûõ

ïðè ïðîèçâîäñòâå òîâàðîâ áûòîâîé

õèìèè è êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ

Êëàññèôèêàöèÿ ÏÀÂ îñíîâàíà íà ôèçè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâàõ ìîëåêóë èëè çàðÿæåííîñòè ôóíê-

öèîíàëüíûõ ãðóïï. Íàèáîëåå ÷àñòî ÏÀÂ êâàëè-

ôèöèðóþò ïî õàðàêòåðó èõ äèññîöèàöèè â âîä-

íîé ñðåäå (íåèîííûå, àíèîííûå, êàòèîííûå, àì-

ôîòåðíûå), à òàêæå ïî ñïîñîáíîñòè ê àññîöèàöèè

â îáúåìå æèäêîé ôàçû (èñòèííî ðàñòâîðèìûå è

êîëëîèäíûå) è ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå (íèçêî-

ìîëåêóëÿðíûå ñ ÌÌ < 400, âûñîêîìîëåêóëÿð-

íûå ñ ÌÌ � 2000 – 20 000).

Àíèîííûå, èëè àíèîíàêòèâíûå, ÏÀÂ

(ÀÏÀÂ) ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå îáðàçóþò îòðè-

öàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû ñ äëèííîé óãëåâîäî-

ðîäíîé öåïî÷êîé (îðãàíè÷åñêèå àíèîíû) è îáû÷-

íûé êàòèîí. ÀÏÀÂ ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè èíãðå-

äèåíòàìè ïåíîìîþùèõ ñðåäñòâ, êîòîðûå îáåñïå-

÷èâàþò âûñîêîå ïåíîîáðàçîâàíèå äàæå â æåñòêîé

âîäå.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÀÏÀÂ íàèáîëåå ÷àñòî èñ-

ïîëüçóþò ñëåäóþùåå ñûðüå, îáðàçóþùåå ãèäðî-

ôîáíóþ ÷àñòü:

äëèííîöåïî÷å÷íûå ñïèðòû (ëèíåéíûå è ðàç-

âåòâëåííûå);

ëèíåéíûå îëåôèíû ñ êîíöåâûì èëè âíóòðåí-

íèì ïîëîæåíèåì äâîéíîé ñâÿçè è ðàçâåòâëåííûå

îëåôèíû;

àëêèëáåíçîëû, àëêèëíàôòàëèíû è äðóãèå àë-

êèëèðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ;

ëèíåéíûå ïàðàôèíû;

æèðíûå êèñëîòû è èõ ïðîèçâîäíûå (ìåòèëî-

âûå ýôèðû, ãëèöåðèäû, àëêàíîëàìèäû);

ýòîêñèëàòû ñïèðòîâ è àëêèëôåíîëîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîé àìôèôèëüíîé

ñòðóêòóðû ïðèìåíÿþò ñóëüôèðóþùèå/ñóëüôàòè-

ðóþùèå, ôîñôîðèëèðóþùèå ðåàãåíòû, ýòèëåíîê-

ñèä, ìàëåèíîâûé àíãèäðèä, ìîíîõëîðóêñóñíóþ

êèñëîòó, ùåëî÷ü, òðèýòàíîëàìèí è ìíîãèå äðóãèå

âåùåñòâà [2].

Â ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêòîâ áûòîâîé õèìèè è

êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ îäíîé èç íàèáîëåå ðàñ-

ïðîñòðàíåííûõ ãðóïï ñèíòåòè÷åñêèõ ÀÏÀÂ ÿâ-

ëÿþòñÿ ñîëè ñëîæíûõ ýôèðîâ ñåðíîé êèñëîòû —

àëêèëñóëüôàòû è àëêèëýòîêñèñóëüôàòû. Àëêèë-

ñóëüôàòû (CnH2n + 1OSO3N) ïîëó÷àþò ñóëüôàòè-

ðîâàíèåì íàñûùåííûõ èëè íåíàñûùåííûõ ïåð-

âè÷íûõ âûñøèõ ñïèðòîâ ñ ïîñëåäóþùåé íåéòðà-

ëèçàöèåé ùåëî÷üþ èëè òðèýòàíîëàìèíîì. Ñóëü-

ôàòèðîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè

(ýòåðèôèêàöèÿ) ïåðâè÷íîãî ñïèðòà ñ ñåðíîé èëè

õëîðñóëüôîíîâîé êèñëîòîé, îëåóìîì èëè ñåðíûì

àíãèäðèäîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïðè-

ñîåäèíåíèå ê ñïèðòó ãðóïïû –SO3H. Ýòè ÏÀÂ îá-

ëàäàþò âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ, ïå-

íîîáðàçóþùåé è äèñïåðãèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Àëêèëñóëüôàòû ïðèìåíÿþò â êîñìåòèêå êàê àê-

òèâíûå äèñïåðãàòîðû, ñîëþáèëèçàòîðû, ñìà÷è-

âàòåëè, ôëîòîðåàãåíòû, îíè òàêæå âõîäÿò â ñî-

ñòàâ ñðåäñòâ äëÿ î÷èñòêè è òðàâëåíèÿ òâåðäûõ

ïîâåðõíîñòåé êàê ñìà÷èâàòåëè, ãèäðîòðîïû è ñè-

íåðãåòèêè. Îäíàêî òàêèå ÏÀÂ ïðîÿâëÿþò íèç-

êóþ óñòîé÷èâîñòü â æåñòêîé âîäå, âûçûâàþò ðàç-

äðàæåíèå êîæè è óìåðåííî òîêñè÷íû. Â êîñìåòè-

÷åñêèõ ðåöåïòóðàõ ïåíîìîþùèõ ñðåäñòâ ÷àùå

âñåãî èç ãðóïïû àëêèëñóëüôàòîâ èñïîëüçóþò

ëàóðèëñóëüôàò íàòðèÿ è ëàóðèëñóëüôàò òðèýòà-

íîëàìèíà.

Ââåäåíèå â ìîëåêóëó àëêèëñóëüôàòà ýòî-

êñèãðóïïû (–CH2–CH2O–) ïðèâîäèò ê äîñòè-

æåíèþ áîëåå ìÿãêîãî äåðìàòîëîãè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ. Òàêèå ÏÀÂ íàçûâàþò ñóëüôîýòîêñèëà-

òàìè. Îáùàÿ ôîðìóëà ñóëüôîýòîêñèëàòîâ —
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[RO(C2H4O)n]SO3Na, ãäå R — óãëåâîäîðîäíûé

ðàäèêàë, à n = 2 – 4. Èõ ìîþùàÿ ñïîñîáíîñòü,

ðàñòâîðèìîñòü è ïåíîîáðàçîâàíèå â ìåíüøåé ñòå-

ïåíè çàâèñÿò îò æåñòêîñòè âîäû. Ïîëó÷àþò èõ

ñóëüôàòèðîâàíèåì àëêèëïîëèýòèëåíãëèêîëåâûõ

ýôèðîâ ñ ïîñëåäóþùåé íåéòðàëèçàöèåé ùåëî÷üþ

[3]. Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ îêñèýòèëèðî-

âàííûé ëàóðèëñóëüôàò íàòðèÿ (ëàóðèëýòîê-

ñèñóëüôàò íàòðèÿ), ðåæå — îêñèýòèëèðîâàííûå

ëàóðèëñóëüôàòû ìàãíèÿ è àììîíèÿ.

Ñëåäóþùàÿ áîëüøàÿ ãðóïïà êðóïíîòîííàæ-

íûõ ÀÏÀÂ — àëêèëáåíçîëñóëüôîíàòû è äðóãèå

àëêèëàðèëñóëüôîíàòû. Ýòè ÏÀÂ ïîëó÷àþò â äâå

ñòàäèè — àëêèëèðîâàíèå àðîìàòè÷åñêîãî óãëåâî-

äîðîäà è ñóëüôèðîâàíèå [4, 5]. Â ìîëåêóëå ñóëü-

ôîíàòîâ — CnH2n + 1SO3–Na+ — àòîì ñåðû ïðè-

ñîåäèíÿåòñÿ ê àòîìó óãëåðîäà àëêèëüíîãî ðàäè-

êàëà. Ýòî ïðèäàåò ñóëüôîíàòàì áîëåå âûñîêóþ

ñòîéêîñòü ê ãèäðîëèçó. Ëèíåéíûå àëêèëáåíçîë-

ñóëüôîíàòû ïðåäïî÷òèòåëüíåé, ÷åì ðàçâåòâëåí-

íûå, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ ëó÷øåé áèîðàçëàãàåìî-

ñòüþ. Àëêèëàðèëñóëüôîíàòû â çàâèñèìîñòè îò

ñâîåé ñòðóêòóðû èñïîëüçóþòñÿ êàê ñîëþáèëèçà-

òîðû, ñìà÷èâàòåëè è ýôôåêòèâíûå äèñïåðãàòî-

ðû. Îäíèì èç èõ îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ

íåäîñòàòî÷íàÿ óñòîé÷èâîñòü â æåñòêîé âîäå.

Â êà÷åñòâå ÀÏÀÂ øèðîêî ïðèìåíÿþò ïðîäóê-

òû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì á-îëåôèíîâ

C12 – C18. Àëüôà-îëåôèíñóëüôîíàòû ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé íå èíäèâèäóàëüíûé ïðîäóêò, à ñìåñü

àëêåíñóëüôîíàòîâ (îêîëî 60 – 65 %) è ãèäðîêñè-

àëêàíñóëüôîíàòîâ (îêîëî 30 – 40 %). Îëåôèí-

ñóëüôîíàòû ïîëó÷àþò â ÷åòûðå ñòàäèè: ñóëüôè-

ðîâàíèå îëåôèíîâ, âûäåðæèâàíèå ñóëüôîìàññû,

íåéòðàëèçàöèÿ ùåëî÷üþ è ãèäðîëèç [4]. Ñäåðæè-

âàþùèì ôàêòîðîì øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî

ïðîèçâîäñòâà ÏÀÂ äàííîãî âèäà ÿâëÿåòñÿ öâåò-

íîñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòà, âûíóæäàþùàÿ ââîäèòü

ñòàäèþ îòáåëêè èëè î÷èñòêè. Àëüôà-îëåôèíû îá-

ëàäàþò õîðîøåé ïåíîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ,

íå ñòîëü ÷óâñòâèòåëüíû ê æåñòêîñòè âîäû. Îíè

âõîäÿò â ñîñòàâ æèäêîãî ìûëà, ïåí äëÿ âàíí, ÷èñ-

òÿùèõ ñðåäñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñëåäóþùèé âèä ÀÏÀÂ — àöèëèçåòèîíàòû

ñ îáùåé ôîðìóëîé RCOOCH2CH2SO3Na — ïîëó-

÷àþò ïðÿìîé êîíäåíñàöèåé èçåòèîíàòà íàòðèÿ

ñ æèðíûìè êèñëîòàìè èëè õëîðàíãèäðèäàìè êèñ-

ëîò. Àöèëèçåòèîíàòû óñòîé÷èâû â æåñòêîé âîäå,

ìÿãêî âîçäåéñòâóþò íà êîæó, îáðàçóþò âûñîêóþ

ïåíó è õîðîøî áèîðàçëàãàåìû. Ýòè ÀÏÀÂ ââîäÿò

â êóñêîâûå ìûëà êàê äèñïåðãàòîðû êàëüöèåâîãî

ìûëà [6].

Â ïðîèçâîäñòâå êîñìåòè÷åñêîé ïðîäóêöèè

øèðîêî ïðèìåíÿþò ñóëüôîñóêöèíàòû — ñëîæ-

íûå ìîíî- è äèýôèðû ñóëüôîÿíòàðíîé êèñëîòû.

Ïðîìûøëåííî âàæíûå ñóëüôîñóêöèíàòû ïîëó-

÷àþò èç æèðíûõ êèñëîò, àëêàíîëàìèäîâ æèðíûõ

êèñëîò, à òàêæå ýòîêñèëàòîâ àëêèëôåíîëîâ èëè

æèðíûõ è íèçøèõ ñïèðòîâ, òàêèõ êàê áóòèëîâûé,

ãåêñèëîâûé è 2-ýòèëãåêñèëîâûé [7].

Ñóùåñòâóåò åùå îäíî òåõíîëîãè÷åñêîå íà-

ïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ õèìèè ÏÀÂ — ýòî ìîäèôè-

êàöèÿ íàòóðàëüíûõ ìàñåë, íàïðèìåð, êîêîñîâîãî,

îëèâêîâîãî èëè êàñòîðîâîãî. Ìåòîäîì ñóëüôàòè-

ðîâàíèÿ íàòóðàëüíîãî ìàñëà ñ ïîñëåäóþùåé íåé-

òðàëèçàöèåé ïîëó÷àþò ñìåñü æèðíûõ êèñëîò, â

ñòðóêòóðå êîòîðûõ ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïà çàìå-

íåíà íà ñóëüôîãðóïïó (ñóëüôàòèðîâàííîå êàñòî-

ðîâîå ìàñëî).

Åùå îäíà ãðóïïà ìÿãêèõ ÀÏÀÂ — êðèïòî-

àíèîííûå ïîëèýòîêñèêàðáîêñèëàòû R-(OCH2–

CH2)m–O–(CH2)n–COONa — îáëàäàþò õîðîøèìè

ñîëþáèëèçèðóþùèìè ñïîñîáíîñòÿìè, îñîáåííî â

îòíîøåíèè ðàñòèòåëüíûõ è ýôèðíûõ ìàñåë. Ïî-

ëèàëêîêàðáîêñèëàòû ñîâìåñòèìû ñ êàòèîííûìè

èíãðåäèåíòàìè. Òàêèå ÀÏÀÂ ïðèìåíÿþò â ãåëÿõ

è ìîëî÷êå äëÿ ñíÿòèÿ ìàêèÿæà.

Êàòèîííûå, èëè êàòèîíàêòèâíûå, ÏÀÂ

(ÊÏÀÂ) ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå îáðàçóþò ïîëî-

æèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû (îðãàíè÷åñêèå êà-

òèîíû) è íèçêîìîëåêóëÿðíûé àíèîí. Êàòèîííûå

ÏÀÂ çíà÷èòåëüíî ðåæå èñïîëüçóþò â ïðîèçâîä-

ñòâå êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ èç-çà æåñòêîãî âîç-

äåéñòâèÿ íà êîæó, â îñíîâíîì îíè âõîäÿò â ñîñòàâ

îïîëàñêèâàòåëåé, êîíäèöèîíåðîâ, áàëüçàìîâ äëÿ

âîëîñ è ñðåäñòâ äëÿ óêëàäêè. Ìíîãèå ÊÏÀÂ èñ-

ïîëüçóþò êàê èíãèáèòîðû êîððîçèè, äèñïåðãàòî-

ðû ìèíåðàëüíûõ ñóñïåíçèé, ôëîòîðåàãåíòû.

ÊÏÀÂ ïîëó÷àþò íà îñíîâå àìèíîâ è ÷åòâåð-

òè÷íûõ àììîíèåâûõ îñíîâàíèé. Ïî òèïó ïîëÿð-

íîé ãðóïïû ÊÏÀÂ äåëÿò íà àëêèëàìèíû, ýòîêñè-

ëàòû àìèíîâ, àëêèëèìèäàçîëèíû è ÷åòâåðòè÷-

íûå àììîíèåâûå ñîåäèíåíèÿ. Ïî÷òè 90 % âñåõ

êàòèîííûõ ÏÀÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷åòâåðòè÷-

íûå àììîíèåâûå îñíîâàíèÿ [2]. Èõ ïîëó÷àþò ìå-

òèëèðîâàíèåì ïåðâè÷íûõ èëè âòîðè÷íûõ æèð-

íûõ àìèíîâ. Âñå ÷åòâåðòè÷íûå àììîíèåâûå ñî-

åäèíåíèÿ ïðîÿâëÿþò áèîöèäíûå è ôóíãèöèäíûå

ñâîéñòâà, â îñîáåííîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ãðàì-

ïîëîæèòåëüíûì áàêòåðèÿì [8]. Ê äàííîé ãðóïïå

ÏÀÂ îòíîñÿòñÿ öåòèëòðèìåòèëàììîíèé õëîðèä,

äèöåòèëäèìåòèëàììîíèé õëîðèä. Àìèíîêñèäû

ñîñòàâëÿþò ãðóïïó ÏÀÂ, êëàññèôèöèðóåìûõ

ëèáî êàê êàòèîííûå, ëèáî êàê áåòàèíû, â çàâèñè-

ìîñòè îò pH ñðåäû. Ïðîìûøëåííî âàæíûìè

ïðåäñòàâèòåëÿìè ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ ñòåàðèë-,

ëàóðèë-, êîêîàìèäîäèìåòèëàìèíîêñèäû. Ýòè

ÏÀÂ ïðîÿâëÿþò ìÿãêîñòü ïî îòíîøåíèþ ê êîæå è

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äåòåðãåíòîâ â

ñðåäñòâàõ äëÿ ìûòüÿ ïîñóäû, øàìïóíÿõ è ìûëàõ.

Àìèíîîêñèäû ãèãðîñêîïè÷íû, íå ñêëîííû âûñòó-

ïàòü â ðîëè îêèñëèòåëåé è óñòîé÷èâû â ñìåñÿõ ñ

äðóãèìè ÏÀÂ [9].
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Â ñîñòàâ êîíäèöèîíèðóþùèõ øàìïóíåé, êîí-

äèöèîíåðîâ, áàëüçàìîâ è ëàêîâ äëÿ âîëîñ âõîäÿò

êàòèîííûå ïîëèìåðû, êîòîðûå ïîëó÷èëè îáùåå

íàçâàíèå «ïîëèêâàðòåíèóìû». Äàííûå ñîåäèíå-

íèÿ ñîäåðæàò ôóíêöèîíàëüíóþ ãðóïïó –N+R4,

ãäå R — óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë. Ïîëèêâàðòå-

íèóìû óìåíüøàþò ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñòâî,

îáëåã÷àþò ðàñ÷åñûâàíèå âîëîñ, ïðèäàþò èì îáú-

åì çà ñ÷åò îáðàçóþùåéñÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè [3].

Íåèîíîãåííûå, èëè íåèîííûå, ÏÀÂ (ÍÏÀÂ)

ñîäåðæàò îêñèýòèëüíóþ èëè îêñèïðîïèëüíóþ

ãðóïïó. Ïðè ðàñòâîðåíèè íåèîííûõ ÏÀÂ â âîäå

íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ èîíîâ. Â çàâèñèìîñòè

îò âûáðàííîé îñíîâû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôèðîâ

ÍÏÀÂ ðàçäåëÿþò ïî ñòðîåíèþ:

îêñèýòèëèðîâàííûå ñïèðòû;

îêñèýòèëèðîâàííûå æèðíûå êèñëîòû;

îêñèýòèëèðîâàííûå ìàñëà;

îêñèýòèëèðîâàííûå àëêèëôåíîëû;

îêñèýòèëèðîâàííûå àìèäû;

îêñèýòèëèðîâàííûå ñîðáèòàíû;

îêñèýòèëèðîâàííûå àëêèëàìèíû;

ñîïîëèìåðû ýòèëåíîêñèäà è ïðîïèëåíîêñèäà

(ïîëèìåðíûå ÏÀÂ);

ïîëèãèäðîêñèñîåäèíåíèÿ — ýôèðû ãëèêîëÿ,

ãëèöåðèíà, ãëèêîçèäîâ è ïîëèãëèêîçèäîâ, ñàõà-

ðîçû [3].

ÍÏÀÂ îáëàäàþò ñëàáûì ðàçäðàæàþùèì

äåéñòâèåì íà êîæó è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñî-

ñòàâå êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ â êà÷åñòâå ñìà÷è-

âàòåëåé, äèñïåðãàòîðîâ, ñîëþáèëèçàòîðîâ. Äîëÿ

ÍÏÀÂ â îáùåì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà ÏÀÂ ñîñòàâ-

ëÿåò 20 %. Îêñèýòèëèðîâàííûå ñïèðòû èñïîëüçó-

þò êàê êîìïîíåíòû ìîþùèõ è ÷èñòÿùèõ ñðåäñòâ

äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñòèðêè, ñìà÷èâàòåëè,

äèñïåðãàòîðû è ñîëþáèëèçàòîðû ëèïîôèëüíûõ

âåùåñòâ.

Ñëîæíûå ýôèðû æèðíûõ êèñëîò è ãëèöåðèíà

(íàïðèìåð, ìîíî- è äèãëèöåðèäû íàñûùåííûõ

æèðíûõ êèñëîò C12 – C18, îëåèíîâîé è ëèíîëå-

âîé êèñëîò) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êîñìåòèêå

êàê äîáàâêè, ïðèäàþùèå ïåðëàìóòðîâûé îòòå-

íîê, è ñòàáèëèçàòîðû ïåíû, à â ïèùåâîé ïðî-

ìûøëåííîñòè — êàê ïèùåâûå ýìóëüãàòîðû è

çàãóñòèòåëè.

Àëêèëîëàìèäû âõîäÿò â ñîñòàâ ìîþùèõ è

÷èñòÿùèõ ñðåäñòâ, øàìïóíåé, ñðåäñòâ äëÿ âàíí è

äóøà â êà÷åñòâå çàãóñòèòåëåé, ñòàáèëèçàòîðîâ

ïåíû, òàêæå îíè óëó÷øàþò ñîâìåñòèìîñòü ÀÏÀÂ

ñ êîæåé. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ èñïîëüçîâà-

íèå äèýòàíîëàìèäîâ â ïðîèçâîäñòâå êîñìåòèêî-

ãèãèåíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñíèçèëîñü, ÷òî ñâÿçàíî

ñ èõ ïðåäïîëàãàåìîé ðîëüþ â îáðàçîâàíèè êàíöå-

ðîãåííûõ íèòðîçîàìèíîâ, îñîáåííî â ïðèñóò-

ñòâèè âûäåëÿþùèõ ôîðìàëüäåãèä êîíñåðâàíòîâ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ÍÏÀÂ, êëàññèôèöèðóåìûõ

êàê ïñåâäîêàòèîííûå íåèîíîãåííûå ÏÀÂ, ïî-

ñêîëüêó â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äàííûå ñîåäè-

íåíèÿ ÷àñòè÷íî íàõîäÿòñÿ â êàòèîííîé ôîðìå.

Ïðåäñòàâèòåëÿìè ýòîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ N-îê-

ñèäû äëèííîöåïî÷å÷íûõ òðåòè÷íûõ àìèíîâ,

îêñèäû òðåòè÷íûõ ôîñôèíîêñèäîâ, àëêèëìåòèë-

ñóëüôîêñèäû è àëêèëãèäðîêñèýòèëñóëüôîêñèäû,

äëèííîöåïî÷å÷íûå èìèäàçîëèíû.

Àìèíîêñèäû ïðèìåíÿþò ïðè ïðîèçâîäñòâå

ìîþùèõ ñðåäñòâ êàê ïåíîîáðàçîâàòåëè, ñòàáèëè-

çàòîðû ïåíû è çàãóñòèòåëè. Àëêèëèìèäàçîëèíû

èçâåñòíû êàê ýìóëüãàòîðû, àíòèñòàòèêè, èíãèáè-

òîðû êîððîçèè.

Àìôîòåðíûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùå-

ñòâà (ÀìôÏÀÂ) ñîäåðæàò ôóíêöèîíàëüíûå

ãðóïïû, ñïîñîáíûå íåñòè è îòðèöàòåëüíûé, è ïî-

ëîæèòåëüíûé çàðÿä. Ïðåîáëàäàíèå òåõ èëè èíûõ

ñâîéñòâ çàâèñèò îò pH ñðåäû. ÀìôÏÀÂ îáëàäàþò

î÷åíü ìÿãêèì äåðìàòîëîãè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì,

îíè íèâåëèðóþò íåäîñòàòêè àíèîííûõ ÏÀÂ è

ïðèãîäíû äëÿ ìûòüÿ äàæå ñàìûõ ìàëåíüêèõ äå-

òåé. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò ðàáîòàòü â î÷èñòèòå-

ëÿõ ùåëî÷íîãî õàðàêòåðà, ñëóæèòü ïåíîîáðàçîâà-

òåëÿìè, ýìóëüãàòîðàìè è àíòèñòàòèêàìè. Ñàìè

ïî ñåáå àìôîòåðíûå ñîåäèíåíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ

íà àìôîëèòû è áåòàèíû. Â ñòðóêòóðå àìôîëèòîâ,

íàïðèìåð, àìèíîêèñëîò, ïðèñóòñòâóåò êàê ìèíè-

ìóì îäèí êèñëûé ïðîòîí. Â îòëè÷èå îò àìôîëè-

òîâ, áåòàèíû íå èìåþò ïîäâèæíîãî ïðîòîíà è ÿâ-

ëÿþòñÿ èñòèííî àìôîòåðíûìè, ïðåâðàùàÿñü â

ÊÏÀÂ â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå. Àìôîëèòû ïîëó÷à-

þò âçàèìîäåéñòâèåì æèðíûõ àìèíîâ ñ õëîðóê-

ñóñíîé êèñëîòîé ëèáî àìèíîâ ñ àêðèëîâîé êèñëî-

òîé. Îäíàêî àìôîëèòû íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî

ïðèìåíåíèÿ. Áåòàèíû, ïðîÿâëÿþùèå óñòîé÷è-

âîñòü ê æåñòêîé âîäå, íèçêóþ òîêñè÷íîñòü, ìÿã-

êîñòü ïî îòíîøåíèþ ê êîæå, õîðîøèå ïåíîîáðà-

çóùèå è ìîþùèå ñâîéñòâà, èñïîëüçóþò â ïðîèç-

âîäñòâå ñðåäñòâ ëè÷íîé ãèãèåíû.

Ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÏÀÂ ñëóæàò ôðàê-

öèè íåôòè, ïðèðîäíûå ìàñëà è æèðû, ïîýòîìó

ÏÀÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ïî ñîñòàâó

ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìåñè, ñîñòîÿùèå èç ãîìîëî-

ãîâ ÏÀÂ è ïðèìåñåé èñõîäíûõ âåùåñòâ. Ïîêîì-

ïîíåíòíûé àíàëèç ýòîãî âèäà ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ

òðóäîåìêîé àíàëèòè÷åñêîé çàäà÷åé. Äëÿ åå ðåøå-

íèÿ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû: òèòðèìåò-

ðèþ, ñïåêòðîôîòîìåòðèþ, êàïèëëÿðíûé ýëåêòðî-

ôîðåç, õðîìàòîãðàôèþ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòî-

äû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûìè ìåòîäàìè

àíàëèçà ÏÀÂ ïðè ïðîèçâîäñòâå òîâàðîâ áûòîâîé

õèìèè è êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÿâëÿþòñÿ äâóõ-

ôàçíîå è ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå, ãðà-

âèìåòðèÿ è ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ. Ïðèìåíåíèå

ýòèõ ìåòîäîâ îáúÿñíÿåòñÿ èõ ïðîñòîòîé, äåøåâèç-

íîé è âîçìîæíîñòüþ â ðÿäå ñëó÷àåâ îïðåäåëèòü

êëàññ ÏÀÂ. Îäíàêî ýòè ìåòîäû èìåþò ñëåäó-

þùèå íåäîñòàòêè: íåñåëåêòèâíîñòü ïî îòíîøå-
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íèþ ê îòäåëüíûì ïðåäñòàâèòåëÿì ÏÀÂ, íåòî÷-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ â ñâÿçè ñ ïðèñóòñòâèåì ðàç-

ëè÷íûõ ìåøàþùèõ âåùåñòâ, îòñóòñòâèå âîçìîæ-

íîñòè îöåíèòü ãîìîëîãè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå â

ñûðüå ÏÀÂ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîìîùè ýòèõ ìå-

òîäîâ íåâîçìîæíî ïðîâåñòè èíäèâèäóàëüíóþ

èäåíòèôèêàöèþ ÏÀÂ â ñûðüå è ãîòîâîé ïðîäóê-

öèè. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè êàæäîãî

îòäåëüíîãî êîìïîíåíòà â ñìåñè ÏÀÂ è â ãîòîâîé

ïðîäóêöèè ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ õðîìà-

òîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû — ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

(ÃÕ) èëè âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìà-

òîãðàôèÿ (ÂÝÆÕ) â ñî÷åòàíèè ñ ðàçëè÷íûìè òè-

ïàìè äåòåêòèðîâàíèÿ.

Âûñîêîýôôåêòèâíàÿ

æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-

çóåìûì ìåòîäîì äëÿ ðàçäåëåíèÿ è àíàëèçà ÏÀÂ

è ïðîäóêöèè íà èõ îñíîâå ÿâëÿåòñÿ ÂÝÆÕ. Ìåòîä

ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü è îïðåäåëèòü íåëå-

òó÷èå àíàëèòû êàê ñ ìàëîé, òàê è ñ áîëüøîé ìî-

ëåêóëÿðíîé ìàññîé, ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü ïðåäâàðè-

òåëüíóþ äåðèâàòèçàöèþ. Äëÿ õðîìàòîãðàôè÷å-

ñêèõ ðàçäåëåíèé ÏÀÂ è ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà

÷àñòî èñïîëüçóþò îáðàùåííî-ôàçîâûå êîëîíêè

RP-18 [10, 11] è RP-8 [12, 13]. Â öåëÿõ ðàçäåëåíèÿ

ðÿäà ðàçëè÷íûõ ÏÀÂ àâòîðû ñòàòüè [14] ðåêî-

ìåíäóþò èñïîëüçîâàòü êîëîíêó Acclaim© (Dionex

Corp., ÑØÀ). Ýòà êîëîíêà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñåëåê-

òèâíîé, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàçäåëåíèå ÊÏÀÂ,

ÍÏÀÂ è ÀÏÀÂ ïðè îäíîì îïðåäåëåíèè è îáåñïå-

÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïèêîâ õîðîøåé ôîðìû, îñîáåí-

íî äëÿ ÊÏÀÂ. Àâòîðû òàêæå äîáèëèñü óëó÷øåí-

íîãî ðàçäåëåíèÿ ýòîêñèëèðîâàííûõ ÏÀÂ. Äàí-

íàÿ êîëîíêà ïðèìåíèìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÀÂ

â ìîþùèõ ñðåäñòâàõ, êîíäèöèîíåðàõ äëÿ áåëüÿ,

øàìïóíÿõ è æèäêîñòÿõ äëÿ ïîëîñêàíèÿ ðòà.

Àâòîðû ñòàòüè [15] óñòàíîâèëè, ÷òî èñïîëüçîâà-

íèå òðîéíûõ ïîäâèæíûõ ôàç àöåòîíèòðèë/ìåòà-

íîë/âîäà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýô-

ôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ àëêèë-

ýòîêñèñóëüôàòà íàòðèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìå-

íåíèåì áèíàðíûõ ïîäâèæíûõ ôàç àöåòîíèò-

ðèë/âîäà è ìåòàíîë/âîäà. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè

êîëîíêè äèàìåòðîì 4,6 ìì, çàïîëíåííûå ñîðáåí-

òàìè Reduced Activity C18 è Spheri-5 Cyano (CN)

ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 5 ìêì. Äëÿ àíàëèçà áûë âû-

áðàí ìåòîä îáðàùåííî-ôàçîâîé ÂÝÆÕ ñ äîáàâëå-

íèåì â ïîäâèæíóþ ôàçó ïåðõëîðàòà íàòðèÿ è

ôîñôîðíîé êèñëîòû äî çíà÷åíèÿ pH 2,5. Àâòîðû

ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîëîíêè ñ

ñîðáåíòîì C18 îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå ðàçäåëå-

íèå êîìïîíåíòîâ ñûðüÿ. Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò

òàêæå îïðåäåëèòü ïðèðîäó èñõîäíîãî ñûðüÿ ïî

âûõîäó ïèêà C13, êîòîðûé îòñóòñòâóåò â ñëó÷àå

ÏÀÂ, ïîëó÷åííîãî èç ïðèðîäíîãî ìàòåðèàëà.

Â ñòàòüå [16] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ÀÏÀÂ â ìîþùèõ ñðåäñòâàõ ñî÷åòà-

íèå ìåòîäîâ ÒÑÕ, ÂÝÆÕ è òâåðäîôàçíîé ýêñ-

òðàêöèè. Àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå

òðåõêîìïîíåíòíûõ ïîäâèæíûõ ôàç ñîñòàâà àöå-

òîíèòðèë/ìåòàíîë/âîäà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñå-

ëåêòèâíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ êîì-

ïîíåíòîâ ÏÀÂ â óñëîâèÿõ îáðàùåííî-ôàçîâîé

ÂÝÆÕ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-

íèÿ ñîñòàâèëà íå áîëåå 3 %. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ

ïðè òâåðäîôàçíîé ýêñòðàêöèè èññëåäóåìûõ

ÀÏÀÂ ïðåâûøàëà 97 %.

Ìåòîä ÂÝÆÕ ñ ÓÔ-äåòåêòèðîâàíèåì è ïîä-

âèæíîé ôàçîé íàôòàëèíäèñóëüôîíàò/àöåòî-

íèòðèë ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü àëêèëñóëüôàòû è

àëêèëñóëüôîíàòû èç ìîþùèõ ñðåäñòâ, ïîïàäà-

þùèå â âîäíóþ ñðåäó, íà óðîâíå êîíöåíòðàöèè

(0,25 – 1) · 10–7 ìîëü/ë [17].

Óñëîâèÿ õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ ïîäáèðàþò â

çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çàäà÷è è ñïåöèôèêè

ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ

óëó÷øåíèÿ ðàçäåëåíèÿ â ïîäâèæíóþ ôàçó ìîãóò

áûòü âíåñåíû äîáàâêè (àöåòàò àììîíèÿ, òðèýòè-

ëàìèí), à òàêæå â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû óêñóñíàÿ èëè ìóðàâüèíàÿ êè-

ñëîòû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîêñèìåðîâ íîíèëôå-

íîëîâûõ ïîëèýòîêñèëàòîâ ïðèìåíÿþò àìèíîê-

ðåìíåçåìíûå èëè öèàíîïðîïèëîâûå íîðìàëü-

íî-ôàçîâûå êîëîíêè. Â êà÷åñòâå ïîäâèæíûõ ôàç

ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü íåïîëÿðíûå ðàñ-

òâîðèòåëè (ãåêñàí, õëîðîôîðì, èçîïðîïàíîë).

Ðÿä èññëåäîâàòåëåé èñïîëüçóåò äëÿ ðàçäåëåíèÿ

ýòîêñèëèðîâàííûõ ÏÀÂ ñïåöèôè÷åñêèå ïîäâèæ-

íûå ôàçû.

Õðîìàòîãðàôè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ÊÏÀÂ ÷àùå

âñåãî ïðîâîäÿò, ïðèìåíÿÿ îáðàùåííî-ôàçîâóþ

ÂÝÆÕ ñ ïîäâèæíûìè ôàçàìè, ñîäåðæàùèìè íå-

îðãàíè÷åñêèå ñîëè.

Ìåòîäîì ÂÝÆÕ â ñóëüôîíàòàõ á-îëåôèíîâ è

àëêèëáåíçîëîâ êîíòðîëèðóþò ñîäåðæàíèå ñóëü-

òîíîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè êîæíûìè

ñåíñèáèëèçàòîðàìè: îíî íå äîëæíî ïðåâûøàòü

5 ppm. Ñàìè á-îëåôèíû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû

ìåòîäîì îáðàùåííî-ôàçîâîé ÂÝÆÕ [18]. Äëÿ

ðàçäåëåíèÿ ëèíåéíûõ àëêèëáåíçîëñóëüôîíàòîâ

èñïîëüçóþò ïîäâèæíûå ôàçû âîäà/òåòðàãèäðî-

ôóðàí, àöåòîíèòðèë ëèáî ìåòàíîë, ñîäåðæàùèé

èîííûé ìîäèôèêàòîð.

ÏÀÂ íåêîòîðûõ êëàññîâ, èìåþùèå â ñâîåé

ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå àðîìàòè÷åñêîå êîëüöî

(íàïðèìåð, ëèíåéíûå àëêèëáåíçîëñóëüôîíàòû è

íîíèëôåíîëïîëèýòîêñèëàòû), èäåíòèôèöèðóþò

ìåòîäîì ÂÝÆÕ â ñî÷åòàíèè ñ ÓÔ è ôëóîðåñöåíò-

íûì äåòåêòèðîâàíèåì. ÓÔ-äåòåêòîð òàêæå ïðè-

ìåíèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ
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êàòèîííûõ ÏÀÂ, òàêèõ êàê õëîðèäû áåíçàëêî-

íèÿ, à ôëóîðåñöåíòíûé äåòåêòîð — äëÿ ÷àñòè÷-

íîãî ðàçäåëåíèÿ ïîçèöèîííûõ èçîìåðîâ è ïîëó-

÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá àëêèëüíîé öåïè ëèíåéíûõ

àëêèëáåíçîëñóëüôîíàòîâ, ïîïàâøèõ èç ìîþùèõ

ñðåäñòâ â îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû [19, 20].

Àëèôàòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùå-

ñòâà èç-çà îòñóòñòâèÿ ó íèõ ñïîñîáíîñòè ê ÓÔ-ïî-

ãëîùåíèþ è ôëóîðåñöåíöèè íåîáõîäèìî ïîäâåð-

ãàòü äåðèâàòèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåíèëè-

çîöèàíàòà, íàôòèëèçîöèàíàòà è íàôòèëõëîðèäà.

Ïðè îïðåäåëåíèè ÊÏÀÂ òàêæå ïðèìåíÿþò ìåòîä

ÂÝÆÕ ñ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì

[21]. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÂÝÆÕ â ñî÷åòàíèè ñ

ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé (ÂÝÆÕ-ÌÑ) îáåñïå÷èâàåò

÷óâñòâèòåëüíîå è ñåëåêòèâíîå îïðåäåëåíèå ÏÀÂ,

à òàêæå âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé èäåíòèôè-

êàöèè àíàëèòîâ íåñêîëüêèõ êëàññîâ ïî èõ ìîëå-

êóëÿðíîé ìàññå, âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ è ìàññ-

ñïåêòðàì.

Àâòîðû ñòàòüè [22] ðàçðàáîòàëè ìåòîä îïðå-

äåëåíèÿ ÷åòâåðòè÷íûõ àììîíèåâûõ ñîåäèíåíèé

â îáðàçöàõ òâåðäûõ îòëîæåíèé è ñòî÷íûõ âîä.

Àíàëèò èçâëåêàëè èç îáðàçöîâ ýêñòðàêöèåé ïî

ìåòîäó Ñîêñëåòà è îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ÂÝÆÕ-

ÌÑ-ÌÑ. Îáùèå ïðåäåëû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿ-

þò îò 0,6 äî 3 ìêã/êã äëÿ òâåðäûõ îòëîæåíèé è îò

2 äî 5 ìêã/êã äëÿ îáðàçöîâ ñòî÷íûõ âîä. Â ðàáîòå

[23] ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà èçâëå÷åíèÿ òâåðäî-

ôàçíîé ýêñòðàêöèåé ÊÏÀÂ áåíçàëêîíèÿ õëîðèäà

èç îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäå-

ëåíèåì ìåòîäîì ÆÕ/ÌÑ èëè ÌÑ/ÌÑ. Àâòîðàìè

óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ íàèëó÷øåãî èçâëå÷åíèÿ

àíàëèòà îïòèìàëüíîé ïîäâèæíîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ

ñìåñü àöåòîíèòðèë/âîäà (6:4 èëè 7:3). Ðàçðàáî-

òàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ

ïîðÿäêà ñóáíã/ã.

Ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

Ìåòîä ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè äëÿ àíàëèçà

ÏÀÂ èñïîëüçóþò çíà÷èòåëüíî ðåæå, ÷åì ÂÝÆÕ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ äåðèâàòèçàöèè

äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàçäåëåíèÿ èëè óëåòó÷è-

âàíèÿ ïðîáû ïåðåä ââîäîì â ñèñòåìó âñåõ àíèîí-

íûõ è íåèîííûõ ñîåäèíåíèé è èõ ìåòàáîëèòîâ ñ

êîíêðåòíûìè àãåíòàìè. Îäíàêî ýòîò ìåòîä èìååò

è íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà: åñòü âîçìîæíîñòü

äîñòèæåíèÿ ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ ãîìîëîãîâ è èçî-

ìåðîâ ìíîãèõ ÏÀÂ íà ÃÕ-êîëîíêàõ. Ïðåäïî÷òè-

òåëüíûì äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè àíà-

ëèòà ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè

ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèé (ÃÕ/ÌÑ). Â äàííîì ñëó÷àå

èäåíòèôèêàöèþ ïðîâîäÿò ïóòåì èçìåðåíèÿ ìàññ

è îòîáðàæåíèÿ êîíêðåòíûõ ñòðóêòóðíûõ ôðàã-

ìåíòîâ ïîñëå èõ èîíèçàöèè è ðàçðûâà. Íà ñåãî-

äíÿøíèé äåíü õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ

ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèìñÿ ìåòîäîì

àíàëèçà ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Èçâåñòíû ðàáîòû çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé,

ïîñâÿùåííûå îïðåäåëåíèþ àíèîííûõ è íåèîíî-

ãåííûõ ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ âåùåñòâ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÃÕ â ñî÷åòàíèè ñ ÌÑ [24, 25]. Îïè-

ñàíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÊÏÀÂ â êîñìåòè-

÷åñêîé ïðîäóêöèè äëÿ âîëîñ ñ ïîìîùüþ ÃÕ/ÌÑ,

òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â ÍÏÀÂ è êîñìåòèêå ñ

èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîôàçíîé ìèêðîýêñòðàêöèè

èç ðàâíîâåñíîé ïàðîâîé ôàçû â ñî÷åòàíèè ñ ÃÕ è

ÃÕ/ÌÑ [26, 27].

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ÏÀÂ åùå íà ñòàäèè

ïðîèçâîäñòâà, â îñîáåííîñòè åñëè â ñîñòàâå ìîãóò

ñîäåðæàòüñÿ ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû, íåãàòèâíî

âîçäåéñòâóþùèå è íà ïîòðåáèòåëÿ, è íà îáúåêòû

îêðóæàþùåé ñðåäû. Àâòîðû ñòàòüè [28] îïðåäå-

ëÿëè ìîíîõëîðóêñóñíóþ êèñëîòó (ÌÕÓÊ) â àìè-

äîïðîïèëáåòàèíàõ ìåòîäîì ÃÕ/ÌÑ. Ñèíòåç áå-

òàèíîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå êâàòåðíèçàöèè

àòîìà àçîòà òðåòè÷íîé àìèíîãðóïïû äèìåòèë-

àìèíîïðîïèëàìèäîâ æèðíûõ êèñëîò ïîä äåé-

ñòâèåì ÌÕÓÊ èëè åå ñîëåé. ÌÕÓÊ — îïàñíûé

àëêèëèðóþùèé àãåíò, îáëàäàþùèé îñòðîé ïåðî-

ðàëüíîé òîêñè÷íîñòüþ. Ñîäåðæàíèå ÌÕÓÊ â áå-

òàèíàõ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 20 ìêã/ã. Äëÿ äîñ-

òèæåíèÿ íèçêèõ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ (ïîðÿäêà

0,5 ìêã/ã) íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëü-

íîå êîíöåíòðèðîâàíèå. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà

âêëþ÷àåò ïîëó÷åíèå ìåòèëîâûõ ýôèðîâ ÌÕÓÊ

ïîä äåéñòâèåì ìåòàíîëà â ïðèñóòñòâèè ñåðíîé

êèñëîòû ñ ïîñëåäóþùåé æèäêîñòíî-æèäêîñòíîé

ýêñòðàêöèåé è õðîìàòîãðàôèðîâàíèå. Â êà÷åñòâå

âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà ïðèìåíÿëè ÷åòûðåõõëî-

ðèñòûé óãëåðîä. Àâòîðû èñïîëüçîâàëè êîëîíêó

ÍÐ-5 ñ íåïîäâèæíîé ôàçîé 5 %-ôåíèë-95 %-ìå-

òèëïîëèñèëîêñàí. Äàííàÿ êîëîíêà ïîäõîäèò äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ôåíîëîâ, àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-

âîäîðîäîâ, ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ò.ä.

Ïðåäëîæåííûå óñëîâèÿ õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ

è ïðîáîïîäãîòîâêè îáåñïå÷èâàþò îáíàðóæåíèå

ÌÕÓÊ ïðè ñîäåðæàíèè íèæå 20 ìêã/ã.

Àâòîðû ñòàòüè [29] ðàçðàáîòàëè ðóòèííûé

ìåòîä ÃÕ/ÌÑ àíàëèçà ñìåñè N,N-äèìåòèëàìèíî-

ïðîïèëàìèäîâ æèðíûõ êèñëîò êîêîñîâîãî è ïîä-

ñîëíå÷íîãî ìàñåë. Ñòàäèþ äåðèâàòèçàöèè ïðî-

âîäèëè â ñìåñè àöåòîíèòðèë-èçîïðîïàíîë (1:1).

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ìàññ-ñïåê-

òðîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ.

Àëêèëñóëüôàòû è àëêèëýôèðîñóëüôàòû èñ-

ñëåäóþò ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ïîñëå

ãèäðîëèçà ñîëÿíîé êèñëîòîé äëÿ âûäåëåíèÿ èñ-

õîäíûõ ñïèðòîâ èëè ýôèðîâ ñïèðòîâ. Èçâëå-

êàåìûå ïðè ýòîì îáðàçöû, ñîäåðæàùèå äî 7 ìîëü

îêñèäà ýòèëåíà, àíàëèçèðóþò áåç ïåðåâîäà â êà-

êèå-ëèáî ïðîèçâîäíûå, à äëÿ îáðàçöîâ ñ áîëåå
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âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ýòîêñèëàòîâ íåîáõîäèìî

ðàñùåïëåíèå ýôèðíûõ ñâÿçåé â ýòèëåíîêñèäíîé

èëè ïðîïèëåíîêñèäíîé öåïè éîäîâîäîðîäíîé

èëè áðîìîâîäîðîäíîé êèñëîòîé. Äëÿ íåêîòîðûõ

ãðóïï ÏÀÂ â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ òðèìåòèëñèëèëü-

íûõ ïðîèçâîäíûõ â êà÷åñòâå äåðèâàòèçèðóþùåãî

àãåíòà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ N,Î-áèñ(òðèìåòèë-

ñèëèë)òðèôòîðàöåòàìèä.

Òîíêîñëîéíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

Ìåòîä òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè (ÒÑÕ)

èñïîëüçóþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ

ñìåñåé ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ìåòîä

äîñòàòî÷íî ïðîñò, ïðè ýòîì î÷åíü ýôôåêòèâåí è

ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ

îáëàñòÿõ íàóêè, òàêèõ êàê ôàðìàêîëîãèÿ, áèî-

ëîãèÿ è ìåäèöèíà. Ìåòîä òîíêîñëîéíîé õðîìàòî-

ãðàôèè èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: âûñî-

êàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, óíèâåðñàëüíîñòü, ïðîñòîòà

è ìèíèìóì õèìè÷åñêèõ îïåðàöèé, äåøåâèçíà è

äîñòóïíîñòü îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ, îïå-

ðàòèâíîñòü, íàãëÿäíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòà-

òîâ è ïðîñòîòà èõ èíòåðïðåòàöèè. Òåì íå ìåíåå

ìåòîä ÒÑÕ áîëåå ïðèìåíèì äëÿ îáíàðóæåíèÿ è

ðàçäåëåíèÿ ÏÀÂ ïî êëàññàì (ãðóïïîâàÿ èäåí-

òèôèêàöèÿ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÒÑÕ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

îñíîâíûõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè êàòèîííûõ è

àìôîòåðíûõ ÏÀÂ. Â ðàáîòå [30] ïðåäñòàâëåíî

ðàçäåëåíèå ÀÏÀÂ, ÊÏÀÂ, ÍÏÀÂ, ÀÌÔÏÀÂ íà

ïëàñòèíêàõ êðåìíåçåìà ñ äåòåêòèðîâàíèåì ïðè

254 è 366 íì ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäû è I2 ïîñëå

ïðîÿâëåíèÿ 95 %-íûì C2H5OH.

Àâòîðàìè ñòàòüè [16] óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ

ãðóïïîâîé èäåíòèôèêàöèè ïî êëàññàì ÏÀÂ ïðè

èñïîëüçîâàíèè ÒÑÕ-ïëàñòèí «Ñîðáôèë» â êà÷å-

ñòâå ïîäâèæíîé ôàçû ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñìåñü

õëîðîôîðì/èçîïðîïàíîë/ìåòàíîë/àììèàê â ñîîò-

íîøåíèè 10:10:5:2. Ïðîÿâëåíèå ïëàñòèíû ðàñ-

òâîðîì ïèíàêðèïòîëà æåëòîãî è ïîñëåäóþùåå

ÓÔ îáëó÷åíèå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàëè÷èå

ÀÏÀÂ, à ïîñëåäóþùåå ïðîÿâëåíèå ïëàñòèíû ðå-

àêòèâîì Äðàãåíäîðôà — âûÿâèòü íàëè÷èå ÏÀÂ

äðóãèõ êëàññîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àììîíèåâûõ îñíîâàíèé ìå-

òîäîì ÒÑÕ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèëèêà-

ãåëåâûå ïëàñòèíû. Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ïðèìåíÿþò

ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ: ïàðû éîäà, êèñëûé ãîëó-

áîé 158, íèíãèäðèí, ñåðíóþ êèñëîòó, ìîäèôèöè-

ðîâàííûé ðåàêòèâ Äðàãåíäîðôà.

Â ðàáîòå [32] èñïîëüçîâàíû ñèëèêàãåëåâûå

ïëàñòèíû ñ òåòðàãèäðîôóðàíîì â âîäíîé ïîä-

âèæíîé ôàçå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÊÏÀÂ è ÍÏÀÂ.

Àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäâèæíàÿ ôàçà òåò-

ðàãèäðîôóðàí/âîäà â ñîîòíîøåíèè 6:4 ÿâëÿåòñÿ

îïòèìàëüíîé äëÿ ðàçäåëåíèÿ õëîðèäà öåòèëïè-

ðèäèíèÿ è ïîëèîêñèýòèëåíà. Àâòîðû èçó÷èëè

òàêæå âëèÿíèå ïðèðîäû àäñîðáåíòà (ñèëèêàãåëü,

îêñèä àëþìèíèÿ è êèçåëüãóð) íà ïîäâèæíîñòü

ÏÀÂ. Ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî

ñèëèêàãåëü îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå ðàçäåëåíèå

ÊÏÀÂ è ÍÏÀÂ. Äèîêñèä êðåìíèÿ ïðîÿâëÿåò ñëà-

áîêèñëîòíûå ñâîéñòâà, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðîèñõîäèò

îáìåí ÊÏÀÂ íà åãî ïîâåðõíîñòè, à íåçàðÿæåí-

íûå ÍÏÀÂ ìèãðèðóþò.

Ðàáîòà [33] íàïðàâëåíà íà ñîâìåñòíîå ïðè-

ìåíåíèå ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ è

òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè äëÿ èäåíòèôè-

êàöèè è îïðåäåëåíèÿ ÊÏÀÂ è ÍÏÀÂ. Àâòîðû èñ-

ñëåäîâàëè ñëåäóþùèå ðàñòâîðèòåëè: ïðîïàíîë,

äèõëîðìåòàí, ýòèëàöåòàò, õëîðîôîðì, àöåòî-

íèòðèë, áåíçîë, òåòðàõëîðìåòàí, áóòàíîë, ãåêñàí

è èçîàìèëîâûé ñïèðò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷øèì

ðàñòâîðèòåëåì ïðè èñïîëüçîâàíèè àäñîðáåíòà

ñèëèêàãåëÿ 60 F254S ÿâëÿåòñÿ èçîàìèëîâûé

ñïèðò. Èñïîëüçîâàëè ÓÔ-äåòåêòîð (ë = 254 íì).

Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå ñ ïðèìåíåíè-

åì ðàçëè÷íûõ èîíîñåëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ ïðî-

âîäèëè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà.

Òàêèì îáðàçîì, ÏÀÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìåñè ñëîæíîãî ñîñòàâà.

Ïîêîìïîíåíòíûé àíàëèç ÏÀÂ, ïðîäóêòîâ íà èõ

îñíîâå, ñûðüÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè ïðîèçâîäñòâå,

ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé àíàëèòè÷åñêîé çàäà÷åé. Âûáîð

ìåòîäà àíàëèçà çàâèñèò êàê îò ïðèðîäû àíàëèòà,

òàê è îò îáúåêòà àíàëèçà. Õðîìàòîãðàôè÷åñêèå

ìåòîäû íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäÿò äëÿ èäåí-

òèôèêàöèè è îïðåäåëåíèÿ ÏÀÂ. Ðàññìîòðåííûå

ðàáîòû íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó íîâûõ è ìî-

äèôèêàöèþ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê; ïîèñê îïòè-

ìàëüíûõ óñëîâèé õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ, äåðè-

âàòèçèðóþùèõ àãåíòîâ, ðàçäåëèòåëüíûõ êîëî-

íîê è ò.ä.
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