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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðåõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ïîëèõëîðèðîâàííûõ áèôåíèëîâ â

ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ æèäêîñòÿõ ìåòîäîì êàïèëëÿðíîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè (ÃÕ) ñ äåòåêòè-

ðîâàíèåì ïî çàõâàòó ýëåêòðîíîâ: ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 61619–2013, ÃÎÑÒ EN 12766-2–2014 è ÔÐ

1.31.2012.13568. Ïåðâûé ìåòîä, òðåáóþùèé îïðåäåëåíèÿ âñåõ êîíãåíåðîâ â àíàëèçèðóåìîé ïðî-

áå, ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåâîçìîæíîñòüþ èäåíòèôèêàöèè ìíîãèõ èç íèõ ïðè èõ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ

ñîäåðæàíèÿõ è íàëè÷èè ìåøàþùèõ ïðèìåñåé â îòðàáîòàííûõ ìàñëàõ. Âòîðîé ìåòîä, îñíîâàí-

íûé íà îïðåäåëåíèè øåñòè âûáðàííûõ èíäèêàòîðíûõ êîíãåíåðîâ (28, 52, 101, 153, 138 è 180) è

óìíîæåíèè ñóììû èõ ñîäåðæàíèé íà êîýôôèöèåíò 5, äàåò áîëåå âûñîêèå ðåçóëüòàòû, íî íå ïîçâî-

ëÿåò îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ. Òðåòèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äëÿ ãðàäó-

èðîâêè òåõíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, à äëÿ èäåíòèôèêàöèè òèïà òåõíè÷åñêîãî ïðîäóêòà è îïðåäåëåíèÿ

åãî ñîäåðæàíèÿ — ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà êîíãåíåðîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåìó èíòåðâàëó ýëþè-

ðîâàíèÿ, äàåò ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ ïðåäûäóùèìè ìåòîäàìè è ïîçâî-

ëÿåò îöåíèòü íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû; ÏÕÁ; ÃÕ-ÝÇÄ; ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå æèä-

êîñòè; òðàíñôîðìàòîðíûå ìàñëà.
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A comparative analysis of three methods of PCB determination in insulating fluids is carried out using capillary gas

chromatography with a detection by electron capture (GC-ECD — IEC 61619:1997 ”Insulating liquids – Contamina-

tion by polychlorinated biphenyls (PCB) – Method of determination by capillary column gas chromatography; EN

12766-2:2001 “Petroleum products and used oils – Determination of PCBs and related products”; FR

1.31.2012.13568 “Method for determination of sum of polychlorinated biphenyls and sum of polychlorinated

terphenyls in mineral and synthetic oils, petroleum products and wastes by capillary column gas chromatography”).

The first method requires determination of all the congeners in the analyzed sample and encounters the impossibility

of their identification at the relatively low content of congeners and interfering impact of the impurities present in the

used oils. The second method based on determination of six selected congeners (28, 52, 101, 153, 138, and 180) and

subsequent multiplying of the sum of their contents by a factor of 5 is much better, but does not provide evaluation of

the accuracy of the results thus obtained. The third method based on the use of technical products for calibration, and

an arbitrary number of congeners distributed throughout the elution interval for determination of the content and type

of the technical product occupies an intermediate position in comparison with the two previously considered methods

and provides estimation of the uncertainty of the result. This method gives an intermediate result in comparison with

the two previous ones and allows us to estimate the uncertainty of the result.

Keywords: polychlorinated biphenyls (PCB); capillary gas chromatography with detection by electron capture

(GC-ECD); insulating fluids; transformer oils.

Ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû (ÏÕÁ) îòíîñÿòñÿ ê ñà-

ìûì îïàñíûì îðãàíè÷åñêèì çàãðÿçíèòåëÿì. Îíè òîê-

ñè÷íû, êàê è ìíîãèå õëîðñîäåðæàùèå âåùåñòâà, à äâå-

íàäöàòü èç íèõ, íå èìåþùèå çàìåñòèòåëåé èëè èìåþ-

ùèå òîëüêî îäèí â îðòî-ïîëîæåíèè, îáëàäàþò ñïåöè-

ôè÷åñêîé òîêñè÷íîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ äèîêñèíîâ,

è íàçûâàþòñÿ äèîêñèíîïîäîáíûìè. Ïîëèõëîðèðîâàí-

íûå áèôåíèëû ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè êðóïíîòîííàæ-

íîãî ïðîèçâîäñòâà è ðàíåå èõ øèðîêî èñïîëüçîâàëè â

òåõíèêå è ïðîèçâîäèëè â âèäå òåõíè÷åñêèõ ñìåñåé ñ

ðàçíûì ñîäåðæàíèåì õëîðà: Àðîõëîð (ÑØÀ), Êàíå-

õëîð (ßïîíèÿ), Õëîðôåí (Ãåðìàíèÿ), Ôåíîõëîð (Ôðàí-

öèÿ), Ôåíõëîð (Èòàëèÿ), Ñîâîë, Ñîâòîë, Òðèõëîðäè-

ôåíèë (ÑÑÑÐ è ÐÔ) è äð.

Ñòîêãîëüìñêîé êîíâåíöèåé ÏÕÁ âêëþ÷åíû â ïå-

ðå÷åíü ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé, êîòîðûå
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çàïðåùåíî ïðîèçâîäèòü, èñïîëüçîâàòü è õðàíèòü. Ñó-

ùåñòâóþùèå çàïàñû ïîäëåæàò èíâåíòàðèçàöèè è óòè-

ëèçàöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à îï-

ðåäåëåíèÿ ÏÕÁ â òåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ è îáúåêòàõ

îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè â çàâèñè-

ìîñòè îò öåëè àíàëèçà. Â òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèÿõ îïðåäåëÿþò 12 äèîêñèíîïîäîáíûõ ÏÕÁ, ê êî-

òîðûì îòíîñÿòñÿ ïëàíàðíûå, ìîíî-îðòî- è íåêîòîðûå

äè-îðòî-çàìåùåííûå ñîåäèíåíèÿ. Èõ êîíöåíòðàöèè

îáû÷íî î÷åíü ìàëû. ×åòûðå ïëàíàðíûõ ÏÕÁ îïðåäå-

ëÿþò â îäíîé ôðàêöèè ñ äèîêñèíàìè ìåòîäîì ÃÕ�ÌÑ

(îáû÷íî ÃÕ�ÌÑÂÐ) ïîñëå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ íà àê-

òèâíîì óãëå, à îñòàëüíûå äèîêñèíîïîäîáíûå ÏÕÁ —

òàêæå ìåòîäîì ÃÕ�ÌÑ â äðóãîé ôðàêöèè.

Ïðè îïðåäåëåíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÏÕÁ â îáú-

åêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû èñïîëüçóþò äâà ïîäõîäà:

1) êîíãåíåð-ñïåöèôè÷åñêèé àíàëèç ìåòîäàìè

ÃÕ-ÝÇÄ èëè ÃÕ�ÌÑ: îïðåäåëÿþò âñå èíäèâèäóàëü-

íûå êîíãåíåðû ÏÕÁ è ñóììèðîâàíèåì èõ êîíöåíòðà-

öèé ïîëó÷àþò îáùåå ñîäåðæàíèå;

2) îïðåäåëÿþò íåñêîëüêî íàèáîëåå ïðåäñòàâè-

òåëüíûõ êîíãåíåðîâ (îáû÷íî 6 èëè 7), ïî êîòîðûì ÷å-

ðåç ïåðåñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò âû÷èñëÿþò ñóììàðíîå

ñîäåðæàíèå ÏÕÁ (ïåðåñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû ìîæíî

óñòàíîâèòü äëÿ èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ñìåñåé).

Îñîáûé ñëó÷àé — àíàëèç ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ

æèäêîñòåé: òðàíñôîðìàòîðíûõ è êîíäåíñàòîðíûõ ìà-

ñåë è íåêîòîðûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ æèäêîñòåé íà îñíîâå

òåõíè÷åñêèõ ñìåñåé ÏÕÁ. Îáúåêòàìè àíàëèçà ÿâëÿþò-

ñÿ èñõîäíûå, îòðàáîòàííûå è îáðàáîòàííûå (ïîäâåðã-

øèåñÿ îïðåäåëåííîé îáðàáîòêå, íàïðèìåð, äåõëîðè-

ðîâàíèþ) ïðîäóêòû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîäàòåëü-

ñòâîì ÅÑ (äèðåêòèâà ÅÑ 96�59�ÅÑ) ãðóïïà ñîåäèíå-

íèé «ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû» äîëæíà ñêëàäû-

âàòüñÿ èç ñóììû ÏÕÁ, ñóììû ïîëèõëîðèðîâàííûõ

òåðôåíèëîâ (ÏÕÒ) è ñóììû ïîëèõëîðèðîâàííûõ áåí-

çèëòîëóîëîâ (ÏÕÁÒ).

Êàê ïðàâèëî, îñíîâíûì ìåòîäîì àíàëèçà ýòèõ

îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ÃÕ-ÝÇÄ [1 – 5]. Ýòî âûñîêî÷óâñòâè-

òåëüíûé, ñåëåêòèâíûé, ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé è íåäî-

ðîãîé ìåòîä, îí îñîáåííî óäîáåí, òàê êàê äëÿ îñíîâ-

íîé ìàññû êîìïîíåíòîâ ìèíåðàëüíûõ è áîëüøèíñòâà

ñèíòåòè÷åñêèõ ìàñåë ñèãíàë ÝÇÄ ìàë èëè âîîáùå

îòñóòñòâóåò, è ÏÕÁ õîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ íà èõ ôîíå.

Ïîýòîìó îáû÷íî íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíî âûäåëÿòü

èõ èç ñìåñè è ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî î÷èñòêîé îò

ïîëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. Ïðîöåäóðó î÷èñòêè âûáèðàþò

â çàâèñèìîñòè îò âèäà îáðàçöà. Äëÿ ìàëîçàãðÿçíåííûõ

ìàñåë äîñòàòî÷íà î÷èñòêà íà êîëîíêå ñ îêñèäîì àëþ-

ìèíèÿ, äëÿ ñèëüíîçàãðÿçíåííûõ èñïîëüçóþò î÷èñòêó

íà êîëîíêàõ ñ áåíçîëñóëüôîêèñëîòîé, ñèëèêàãåëåì

ñ íàíåñåííîé ñåðíîé êèñëîòîé, ôðàêöèîíèðîâàíèå

íà ñîðáåíòàõ, ðàñïðåäåëåíèå â ñìåñè ðàñòâîðèòåëåé,

òåðìè÷åñêèé óäàð [3].

Îäíàêî ïðè àíàëèçå ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ æèä-

êîñòåé ýòèì ìåòîäîì âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå òðóä-

íîñòè.

Âî-ïåðâûõ, ñëîæíî îïðåäåëÿòü íèçêîõëîðèðîâàí-

íûå êîíãåíåðû èç-çà èõ ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ â òðàíñ-

ôîðìàòîðíûõ ìàñëàõ è ïîìåõ ñî ñòîðîíû äðóãèõ

ñîåäèíåíèé.

Âî-âòîðûõ, â ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ ìàñëàõ âîçíè-

êàþò ïîìåõè îò ôîíà ìàòðèöû è íàëîæåíèÿ ìåøàþ-

ùèõ ñîåäèíåíèé, òàê ÷òî ïèêè êîíãåíåðîâ ñ ìàëûì ñî-

äåðæàíèåì ñëîæíî îáíàðóæèòü è èçìåðèòü.

Â-òðåòüèõ, âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ èäåíòèôèêà-

öèåé. Õîòÿ åñòü ñòàíäàðòû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü

è ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ êîíãåíå-

ðîâ, òðóäíî èñïîëüçîâàòü îñíîâíîé ìåòîä èäåíòèôè-

êàöèè — àíàëèç õàðàêòåðíîãî ïðîôèëÿ êîíãåíåðîâ,

ò.å. ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ. Åñëè ýòîò ïðîôèëü íàðó-

øåí âñëåäñòâèå êàêèõ-ëèáî ïðè÷èí, íàäåæíîñòü ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ.

Âñå ýòî äåëàåò æåëàòåëüíûì èñïîëüçîâàíèå äî-

ïîëíèòåëüíîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî áîëåå íàäåæíî

èäåíòèôèöèðîâàòü ÏÕÁ, — ÃÕ�ÌÑ. Ýòîò ìåòîä îáåñ-

ïå÷èâàåò âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü,

íî òðåáóåò óäàëåíèÿ îñíîâíîé ìàññû ìàòðèöû è áîëü-

øåé ÷àñòè ïîëÿðíûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíå-

íèé â îòðàáîòàííîì ìàñëå.

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà îáùåãî

ñîäåðæàíèÿ ÏÕÁ, ÏÕÒ èëè ÏÕÁÒ ïî äàííûì èçìå-

ðåíèé.

1) Îïðåäåëÿþò ñóììó âñåõ èíäèâèäóàëüíûõ êîí-

ãåíåðîâ (â òîì ÷èñëå íåðàçäåëåííûõ, ðàññìàòðèâàå-

ìûõ êàê îäèí êîìïîíåíò). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ÃÕ-ÝÇÄ íåîáõîäèìî èìåòü êîýôôèöèåíòû

÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ êàæäîãî îïðåäåëÿåìîãî êîí-

ãåíåðà (à äëÿ íåðàçäåëåííûõ êîíãåíåðîâ — ñðåäíèé

êîýôôèöèåíò).

2) Îïðåäåëÿþò ñóììó íåñêîëüêèõ çàäàííûõ êîí-

ãåíåðîâ è ÷åðåç ïåðåñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò âû÷èñëÿþò

ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÏÕÁ (ïåðåñ÷åòíûå êîýôôèöè-

åíòû ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî äëÿ èçâåñòíûõ òåõíè-

÷åñêèõ ñìåñåé).

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ÏÕÁ

â öåëîì ïðîùå è äåøåâëå, ÷åì èçîìåð-ñïåöèôè÷åñêèé

ìåòîä. Îí ïðèìåíèì òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëèõëî-

ðèðîâàííûõ òåðôåíèëîâ (ÏÕÒ) è ïîëèõëîðèðîâàííûõ

áåíçèëòîëóîëîâ (ÏÕÁÒ) [4, 6 – 8].

Â 2014 ã. â ÐÔ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÕÁ â ýëåêòðî-

èçîëÿöèîííûõ æèäêîñòÿõ ïðèíÿò ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ

61619–2013 [1]. Ýòà ìåòîäèêà ïðåäóñìàòðèâàåò ðàç-

äåëåíèå ñìåñè êîíãåíåðîâ ÏÕÁ íà êàïèëëÿðíîé êî-

ëîíêå, îïðåäåëåíèå è ñóììèðîâàíèå âñåõ âîçìîæíûõ

êîíãåíåðîâ.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè êîíãåíåðîâ ÏÕÁ ïî âðåìåíàì

óäåðæèâàíèÿ â àíàëèçèðóåìóþ ñìåñü â êà÷åñòâå âíóò-

ðåííèõ ñòàíäàðòîâ ââîäÿò äâà êîíãåíåðà (ÏÕÁ-30 è

ÏÕÁ-209), ýëþèðóþùèõñÿ â íà÷àëå è â êîíöå õðîìàòî-
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ãðàììû. Îíè ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî

âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ ïèêîâ êîíãåíåðîâ ÏÕÁ ïî ïîëî-

æåíèþ â èíòåðâàëå ìåæäó äâóìÿ ñòàíäàðòàìè è äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ÏÕÁ-209. Âû÷èñëÿþò

ýêñïåðèìåíòàëüíûå îòíîñèòåëüíûå âðåìåíà óäåðæè-

âàíèÿ (ERRT) êàæäîãî êîíãåíåðà, èñïîëüçóÿ â êà÷å-

ñòâå ñòàíäàðòà ñïåöèàëüíóþ êîíòðîëüíóþ ñìåñü,

ñîñòàâëåííóþ èç Àðîõëîð-1242, Àðîõëîð-1254 è

Àðîõëîð-1260 â ñîîòíîøåíèè 2:1:1. Ïðè ýòîì âîçìîæ-

íû äâà ïîäõîäà ê èäåíòèôèêàöèè íåðàçäåëåííûõ êîí-

ãåíåðîâ: «âñå âåðîÿòíûå âàðèàíòû» è «âñå âîçìîæíûå

âàðèàíòû». Ïåðâûé ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå â îáðàçöå

îïðåäåëåííîé òåõíè÷åñêîé ñìåñè, â êîòîðîé âåðîÿòíû

íåêîòîðûå ñî÷åòàíèÿ ñîâìåñòíî ïðèñóòñòâóþùèõ êîí-

ãåíåðîâ. Âòîðîé — íåèçâåñòíóþ ñìåñü, â êîòîðîé íà-

áîð êîíãåíåðîâ íå îáÿçàòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäå-

ëåííîé òåõíè÷åñêîé ñìåñè, à ìîæåò èìåòü äðóãîå ïðî-

èñõîæäåíèå. Äëÿ îáðàáîòêè õðîìàòîãðàìì òðåáóåòñÿ

ñïðàâî÷íûé ìàññèâ äàííûõ, ñîäåðæàùèé ðåçóëüòàòû

àíàëèçà êîíòðîëüíûõ ñìåñåé, ëèòåðàòóðíûå äàííûå

è ò.ï., â òîì ÷èñëå îòíîñèòåëüíûå âðåìåíà óäåðæèâà-

íèÿ (ERRT) è îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû îòêëèêà

(RRF) äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ. Îòíîñèòåëüíûå êîýô-

ôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàõîäÿò ïî íåñêîëüêèì

èíäèâèäóàëüíûì ñîåäèíåíèÿì — îïîðíûì êîíãå-

íåðàì, êàæäûé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â îäíîì èç äåâÿ-

òè âûäåëåííûõ èíòåðâàëîâ ýëþèðîâàíèÿ êîíãåíåðîâ

ÏÕÁ è äëÿ êîòîðîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí êà-

ëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò. Êàëèáðîâî÷íûå êîýôôè-

öèåíòû äðóãèõ êîíãåíåðîâ âíóòðè ñåãìåíòà óñòàíàâ-

ëèâàþò ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì è êîððåêòèðóþò ïî

äàííûì àíàëèçà äëÿ îïîðíûõ ñîåäèíåíèé.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûì îòíîñè-

òåëüíûì êîýôôèöèåíòàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè â êàæäîì

èç äåâÿòè âûäåëåííûõ ñåãìåíòîâ êîððåêòèðóþò

òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ RRF äëÿ âñåõ êîíãåíåðîâ (èëè íå-

ðàçäåëåííûõ ïàð) è ðàññ÷èòûâàþò èõ êîíöåíòðàöèè,

êîòîðûå ñóììèðóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæà-

íèÿ ÏÕÁ.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ýòîãî ñòàíäàðòà ñîïðÿ-

æåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè.

1) Íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî

ðàçðåøåíèÿ íå õóæå, ÷åì íà ýòàëîííîé õðîìàòîãðàììå

(90 íàáëþäàåìûõ ïèêîâ è âîñïðîèçâîäèìîñòü îòíîñè-

òåëüíûõ âðåìåí óäåðæèâàíèÿ ±0,0015). Ïîëíîãî ðàç-

äåëåíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ ïèêîâ íå âñåãäà óäàåòñÿ

äîñòè÷ü äàæå íà íîâîé êîëîíêå, à ÷åðåç íåêîòîðîå âðå-

ìÿ ðàáîòû ñ ñèëüíî çàãðÿçíåííûìè îòðàáîòàííûìè

ìàñëàìè îíà íå ñìîæåò ýòîãî îáåñïå÷èòü. Â ýòîì ñëó-

÷àå ïðèõîäèòñÿ ìèðèòüñÿ ñ òåì, ÷òî ñî âðåìåíåì ïîÿâ-

ëÿåòñÿ âñå áîëüøå ïàð íåðàçäåëåííûõ ïèêîâ.

2) Ñîãëàñíî ìåòîäèêå â êà÷åñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ

èñïîëüçóþò âîäîðîä èëè ãåëèé, à â êà÷åñòâå ãàçà-ðàç-

áàâèòåëÿ — àçîò. Îäíàêî íà ïðàêòèêå àçîò ìîæíî è

æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü è â êà÷åñòâå ãàçà-ðàçáàâèòå-

ëÿ, è â êà÷åñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ.

3) Ñîãëàñíî ìåòîäèêå îïðåäåëÿåìûì ïîêàçàòåëåì

ÿâëÿåòñÿ ñóììà âñåõ ÏÕÁ, íî ãðàäóèðîâêó ïðîâîäÿò

ïî 14 âûáðàííûì èíäèâèäóàëüíûì ñîåäèíåíèÿì

(18, 28, 31, 44, 52, 101, 118, 138, 149, 153, 170, 180, 194,

209), êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè äðóãèõ êîíãå-

íåðîâ áåðóò èç ñïðàâî÷íîãî ìàññèâà.

4) Íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ñèñòåìó îáðàáîò-

êè äàííûõ, ò.å. ïðîâåðÿòü ïðàâèëüíîñòü èçìåðåíèÿ

âðåìåí óäåðæèâàíèÿ è ïëîùàäåé íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ

ïèêîâ, ÷òî òðåáóåò îïðåäåëåííîé êâàëèôèêàöèè è çíà-

÷èòåëüíîãî âðåìåíè.

5) Ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêèõ ñìå-

ñåé ÏÕÁ, ïðåäëîæåííàÿ â ýòîé ìåòîäèêå (âèçóàëüíîå

ñðàâíåíèå õðîìàòîãðàìì îáðàçöà è ñòàíäàðòà), íå âñå-

ãäà äàåò ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò.

6) Îïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÏÕÁ ïóòåì

ñóììèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé îáíàðóæåííûõ êîíãåíå-

ðîâ ìîæåò äàòü çàíèæåííûé ðåçóëüòàò, òàê êàê ïðè âû-

ñîêîì õèìè÷åñêîì øóìå äàëåêî íå âñå ïèêè ÏÕÁ óäà-

åòñÿ îáíàðóæèòü è íå âñåãäà âîçìîæíî îïðåäåëèòü èõ

ïëîùàäü èëè âûñîòó.

Ñ 1 èþëÿ 2016 ã. ââåäåí åùå îäèí ñòàíäàðò ÃÎÑÒ

EN 12766–2014, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ÷àñòåé [2 – 4].

Ïåðâàÿ ÷àñòü ðåãëàìåíòèðóåò ìåòîäû ïîäãîòîâêè

ïðîáû, åå î÷èñòêè è ïîëó÷åíèÿ õðîìàòîãðàìì. Âòî-

ðàÿ ÷àñòü îïèñûâàåò ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ÏÕÁ: ìåòîä

À — îïðåäåëåíèå âñåõ êîíãåíåðîâ, ìåòîä Â — îïðåäå-

ëåíèå øåñòè íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûõ êîíãåíå-

ðîâ — ÏÕÁ 28, 52, 101, 138, 153, 180. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ

îáùåé ñóììû ÏÕÁ ñóììó øåñòè êîíãåíåðîâ óìíîæà-

þò íà ìíîæèòåëü ïÿòü. Íèæíèé ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ

îòäåëüíûõ êîíãåíåðîâ — 0,2 ìã�êã.

Ìåòîä À — âû÷èñëÿþò ñîäåðæàíèå âñåõ âå-

ðîÿòíûõ èëè âîçìîæíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðîöåäóðà

èäåíòèôèêàöèè êîíãåíåðîâ ÏÕÁ è âû÷èñëåíèÿ èõ

êîíöåíòðàöèé àíàëîãè÷íà ïðèâåäåííîé â ÃÎÑÒ Ð

ÌÝÊ 61619–2013. Ìåòîä Â — îïðåäåëÿþò ñóììó øåñ-

òè êîíãåíåðîâ (28, 52, 101, 138, 153, 180), à îáùóþ

ñóììó ÏÕÁ ïîëó÷àþò óìíîæåíèåì ýòîé âåëè÷èíû íà

êîýôôèöèåíò ïÿòü. Ýòî íå çàâèñèò îò âèäà òåõíè÷å-

ñêîãî ïðîäóêòà, òàê êàê â ëåãêèõ ïðîäóêòàõ ïðåîáëàäà-

þò áîëåå ëåãêèå êîíãåíåðû, à â áîëåå òÿæåëûõ ïðîäóê-

òàõ — òÿæåëûå. Ýòîò ìåòîä ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ îòðà-

áîòàííûõ ìàñåë è îáúåêòîâ íåèçâåñòíîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ÏÕÁ.

Òðåòüÿ ÷àñòü [4] ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ïîëè-

õëîðèðîâàííûõ òåðôåíèëîâ (ÏÕÒ) è ïîëèõëîðèðîâàí-

íûõ áåíçèëòîëóîëîâ (ÏÕÁÒ).

Ìåòîäèêà [5] ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñóììàðíîå ñî-

äåðæàíèå ïîëèõëîðèðîâàííûõ áèôåíèëîâ è ïîëèõëî-

ðèðîâàííûõ òåðôåíèëîâ â ìèíåðàëüíûõ è ñèíòåòè÷å-

ñêèõ ìàñëàõ è íåôòåïðîäóêòàõ ìåòîäîì êàïèëëÿðíîé

ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Â îñíîâå ýòîé ìåòîäèêè ëå-

æèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ÏÕÁ â àíàëèçèðóåìûõ

îáðàçöàõ íàõîäÿòñÿ â âèäå îïðåäåëåííûõ òåõíè÷åñêèõ

ñìåñåé èëè èõ êîìáèíàöèé, òàê ÷òî íà îñíîâàíèè

îïðåäåëåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ èíäèâèäóàëüíûõ
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ñîåäèíåíèé — îòäåëüíûõ êîíãåíåðîâ ÏÕÁ — ìîæíî

îöåíèòü ñîäåðæàíèå âñåé ñìåñè â öåëîì (èëè êîìáè-

íàöèè íåñêîëüêèõ ñìåñåé).

Èñïîëüçóåìûå âíóòðåííèå ñòàíäàðòû — òåòðà-

õëîðêñèëîë, äèáðîìáèôåíèë è ÏÕÁ-209 (äåêàõëîð-

áèôåíèë) — ýëþèðóþòñÿ â íà÷àëå, ñåðåäèíå è êîíöå

õðîìàòîãðàììû ÏÕÁ (çäåñü æå íà÷àëî õðîìàòîãðàììû

ÏÕÒ). Ãðàäóèðîâêó ïðîâîäÿò ïî ãðàäóèðîâî÷íûì ðàñ-

òâîðàì òåõíè÷åñêèõ ñìåñåé ÏÕÁ, íàïðèìåð, ñìåñåé

Àðîõëîð, Ñîâîë è äð. Ïðè ýòîì ãðàäóèðîâêó ñòðîÿò

äëÿ êàæäîãî èç âûáðàííûõ êîíãåíåðîâ ÏÕÁ. Òàêèì

îáðàçîì, ïî êàæäîìó èç âûáðàííûõ êîíãåíåðîâ ìîæíî

îïðåäåëÿòü ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñìåñè ÏÕÁ.

Èäåíòèôèêàöèþ òåõíè÷åñêîé ñìåñè ÏÕÁ îñóùå-

ñòâëÿþò íå òîëüêî ïî íàëè÷èþ è âðåìåíàì óäåðæèâà-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíãåíåðîâ, íî è ïî èõ ïðîôè-

ëþ, êîòîðûé ñïåöèôè÷åí äëÿ êàæäîé òåõíè÷åñêîé

ñìåñè ÏÕÁ. Ñîîòâåòñòâóþùóþ òåõíè÷åñêóþ ñìåñü

ïîäáèðàþò ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ

èñïîëüçóåìûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ íà õðîìà-

òîãðàììå àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà è õðîìàòîãðàììàõ

ðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ ñìåñåé. Äëÿ êàæäîé ãðàäóèðî-

âî÷íîé òåõíè÷åñêîé ñìåñè ðàññ÷èòûâàþò ðÿä îòíîøå-

íèé ïëîùàäåé àíàëèòè÷åñêèõ ïèêîâ xj ê ñîîòâåòñò-

âóþùèì õàðàêòåðèñòèêàì àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà xjo:

aj = xj �xjo. Ãðàäóèðîâî÷íàÿ òåõíè÷åñêàÿ ñìåñü, äëÿ

êîòîðîé aj äëÿ âñåõ ïèêîâ îäèíàêîâû (â ïðåäåëàõ

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ), áëèæå âñåãî ê àíàëèçèðóå-

ìîé. Åñëè ýòè îòíîøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêè èçìåíÿ-

þòñÿ, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî àíàëèçèðóåìàÿ ñìåñü

ñîäåðæèò íåñêîëüêî ñòàíäàðòíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðî-

äóêòîâ [9].

Ïîñëå ïîäáîðà ãðàäóèðîâî÷íîé ñìåñè êîíöåíòðà-

öèþ ÏÕÁ â àíàëèçèðóåìîì îáúåêòå ðàññ÷èòûâàþò

ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïëîùàäü (èëè âûñîòà) Iij õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî

ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî j-ìó êîìïîíåíòó â i-é ñìåñè,

ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó èëè êîíöåíòðàöèè ýòîãî

êîìïîíåíòà pi:

Iij = Kjpi .

Êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè Kj îïðåäåëÿþò

ïî ãðàäóèðîâî÷íûì ðàñòâîðàì ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàí-

äàðòíîé òåõíè÷åñêîé ñìåñè ÏÕÁ:

Kj = Ioj �po,

ãäå Ioj — ïëîùàäü õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ïèêà j-ãî êîì-

ïîíåíòà â ãðàäóèðîâî÷íûì ðàñòâîðå, po — êîëè÷åñòâî

èëè êîíöåíòðàöèÿ ñòàíäàðòíîé òåõíè÷åñêîé ñìåñè

ÏÕÁ â ãðàäóèðîâî÷íîì ðàñòâîðå.

Ïîñêîëüêó êàæäûé èç âûáðàííûõ õðîìàòîãðà-

ôè÷åñêèõ ïèêîâ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü îáùåå ñîäåð-

æàíèå ÏÕÁ êàê ñîäåðæàíèå îïðåäåëåííîé òåõíè-

÷åñêîé ñìåñè, ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü óñðåäíåíû,

à ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ÏÕÁ, ðàññ÷èòàííûõ

ïî ðàçíûì êîíãåíåðàì, õàðàêòåðèçóåò íåîïðåäåëåí-

íîñòü èçìåðåíèé.

Â ñëó÷àå åñëè â àíàëèçèðóåìîé ñìåñè îáíàðóæè-

âàåòñÿ ïðèñóòñòâèå äâóõ èëè áîëåå òåõíè÷åñêèõ ñìå-

ñåé, ñîäåðæàíèå êàæäîé èç íèç ðàññ÷èòûâàþò ïóòåì

ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
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Òàêèì îáðàçîì, ýòà ìåòîäèêà äîïóñêàåò âûáîð ëþ-

áîãî ÷èñëà àíàëèòè÷åñêèõ ïèêîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ

óñëîâèþ ïîêðûòèÿ âñåãî äèàïàçîíà âîçìîæíûõ êîí-

ãåíåðîâ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òèïà òåõíè÷åñêîé ñìåñè.

Ãðàäóèðîâêó ïðîâîäÿò ïî òåõíè÷åñêèì ñìåñÿì ÏÕÁ.

Âèä òåõíè÷åñêîé ñìåñè îïðåäåëÿþò ïóòåì ñðàâíåíèÿ

åå ïðîôèëÿ êîíãåíåðîâ ñ ïðîôèëåì àíàëèçèðóåìîãî

îáðàçöà, ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ÏÕÁ, ðàññ÷è-

òàííûõ ïî ðàçíûì êîíãåíåðàì, õàðàêòåðèçóåò íåîïðå-

äåëåííîñòü èçìåðåíèé.

Îäíàêî æåñòêèì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåò-

ñòâèå ÏÕÁ â àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöàõ ñòàíäàðòíûì

òåõíè÷åñêèì ñìåñÿì ÏÕÁ. Åñëè â ðåçóëüòàòå èçìåíå-

íèé ñîñòàâà èñõîäíûõ ñìåñåé âñëåäñòâèå âûâåòðè-

âàíèÿ èëè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà â ïèùåâûõ öåïÿõ ýòîãî

ñîîòâåòñòâèÿ íåò, òî â ïðèíöèïå äîëæíà áûòü ïðîâå-

äåíà îïðåäåëåííàÿ êîððåêöèÿ [10]. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ

ðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ìîæíî ïîäîáðàòü íàè-

áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå êîíãåíåðû. Ïîýòîìó íàáîð

îïðåäåëÿåìûõ êîíãåíåðîâ äîëæåí áûòü ðàñïðåäåëåí

ïî âñåé îáëàñòè õðîìàòîãðàììû îò òðè- äî ãåïòàõëîð-

áèôåíèëîâ.

Â ìåòîäå [5] êîíãåíåðû, äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå ê

ñîîòâåòñòâóþùèì êîìïîíåíòàì òåõíè÷åñêîãî ïðîäóê-

òà îòëè÷àåòñÿ îò îñíîâíîãî, ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïðèçíà-

êîì íàëè÷èÿ äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå

ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïîäîáðàòü ïî ñòàíäàðòíûì îáðàç-

öàì äðóãèõ ïðîäóêòîâ.
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Òèïè÷íàÿ õðîìàòîãðàììà îáðàçöà îòðàáîòàííîãî òðàíñôîðìà-

òîðíîãî ìàñëà, çàãðÿçíåííîãî ÏÕÁ



Åñëè íåëüçÿ îïðåäåëèòü òèï òåõíè÷åñêîé ñìåñè

ÏÕÁ, òî îïðåäåëÿþò áîëüøîå ÷èñëî èíäèâèäóàëüíûõ

êîíãåíåðîâ, êîòîðûå ñëóæàò ìåðîé êîíöåíòðàöèè ÏÕÁ

ëèáî êàê ñóììà êîíãåíåðîâ, ëèáî â ïåðåñ÷åòå íà

ñìåñü.

Ñðàâíåíèå ýòèõ òðåõ ìåòîäîâ áûëî ïðîâåäåíî äëÿ

îáðàçöà ÷èñòîãî òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà, ê êîòîðî-

ìó äîáàâèëè 1 ìã�êã Ñîâòîëà, à òàêæå äëÿ òðåõ îá-

ðàçöîâ îòðàáîòàííûõ òðàíñôîðìàòîðíûõ ìàñåë. Ñî-

äåðæàíèå ÏÕÁ îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäàì [1, 3, 5] ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà «Õðîìîñ-1000»

ñ ýëåêòðîíîçàõâàòíûì äåòåêòîðîì. Ïðîáó ìàññîé 0,5 ã

ðàçáàâëÿëè ãåêñàíîì äî 5 ìë è õîðîøî ïåðåìåøèâàëè.

Îòáèðàëè àëèêâîòó 100 ìêë, äîáàâëÿëè ðàñòâîð âíó-

òðåííåãî ñòàíäàðòà 4,4�-äèáðîìáèôåíèëà (0,01 ìêã).

Î÷èñòêó ïðîâîäèëè â êîëîíêå-òðóáêå Ïàñòåðà ñ 2 ñì

ñèëèêàãåëÿ, èìïðåãíèðîâàííîãî ñåðíîé êèñëîòîé

(44 %). Êîëîíêó ïðîìûâàëè 2 ìë í-ãåêñàíà, çàòåì ïðî-

ïóñêàëè ÷åðåç êîëîíêó ïðîáó è ýëþèðîâàëè åå äâóìÿ

ïîðöèÿìè í-ãåêñàíà ïî 0,5 ìë. Î÷èñòêó ïðîâîäèëè

äâàæäû äî èñ÷åçíîâåíèÿ îêðàñêè. Ýëþàòû îáúåäèíÿ-

ëè è óïàðèâàëè äî 100 ìêë.

Ðàçäåëåíèå ïðîâîäèëè íà êàïèëëÿðíîé êîëîíêå

VB-5 50 ì × 0,25 ìì (0,25 ìêì) ïðè ñëåäóþùèõ óñëî-

âèÿõ: òåìïåðàòóðíàÿ ïðîãðàììà — 150 °C (1 ìèí) —

25 °C�ìèí äî 230 °C — 10 °C�ìèí äî 290 °C (15 ìèí);

ãàç-íîñèòåëü è ãàç-ðàçáàâèòåëü — àçîò (1 è 20 ìë�ìèí

ñîîòâåòñòâåííî); òåìïåðàòóðà èíæåêòîðà — 270 °C,

äåòåêòîðà — 300 °C. Èíæåêòèðîâàëè 1 ìêë ðàñòâîðà â

ðåæèìå áåç äåëåíèÿ ïîòîêà ñ çàäåðæêîé ïðîäóâêè

0,1 ìèí. Ïèêè êîíãåíåðîâ ÏÕÁ èäåíòèôèöèðîâàëè

ïî âðåìåíàì óäåðæèâàíèÿ, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé

ðàñòâîð ñìåñåé Àðîõëîð 1242, 1254, 1260 (2:1:1), è

ñðàâíåíèåì ïðîôèëÿ ïèêîâ íà õðîìàòîãðàììå ñ õðî-

ìàòîãðàììàìè ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ ñìåñåé Àðîõëîð

è Ñîâîë. Ãðàäóèðîâêó ïðîâîäèëè ïî ðàñòâîðàì Ñîâ-

òîëà îò 0,05 äî 5 ìêã�ìë, ñîäåðæàùèì 0,1 ìêã�ìë

âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà 4,4�-äèáðîìáèôåíèëà.

Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî æåñòêóþ î÷èñòêó õðîìà-

òîãðàììû ñîäåðæàëè ìíîãî ïèêîâ ïðèìåñåé, ÷àñòü êî-

òîðûõ ýëþèðîâàëàñü âìåñòå ñ êîíãåíåðàìè ÏÕÁ, ïî-

ýòîìó íå âñå ïèêè óäàëîñü íàäåæíî îáíàðóæèòü è èç-

ìåðèòü. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ õðîìàòîãðàì-

ìà îáðàçöà îòðàáîòàííîãî òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà,

çàãðÿçíåííîãî ÏÕÁ, íà êîòîðîé ñòðåëêàìè ïîêàçàíû

ïîëîæåíèÿ ïèêîâ íåêîòîðûõ êîíãåíåðîâ ÏÕÁ. Íàëî-

æåíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ñèëüíî èñêàæàþò ôîðìó è ïëî-

ùàäü ïèêîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèê [1] è [5] áûëè âûáðà-

íû 17 ïèêîâ, â òîì ÷èñëå íåðàçäåëåííûõ, êîòîðûå

ìîæíî áûëî äîñòàòî÷íî õîðîøî èäåíòèôèöèðîâàòü è

èçìåðèòü (28, 52, 44, 70, 66, 101, 99, 115, 110, 118, 153,

141, 138, 180, 170, 196, 194), à ïðè èñïîëüçîâàíèè

ìåòîäèêè [3] (ìåòîä Â) — ðåêîìåíäóåìûå ïèêè êîí-

ãåíåðîâ 28, 52, 101, 153, 138 è 180. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè óêàçàííûõ êîíãå-

íåðîâ ïî ìåòîäèêå [1] èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ ñîäåð-

æàíèÿ êàæäîãî èç íèõ â Ñîâîëå [11]. Ðåçóëüòàòû ïðè-

âåäåíû â òàáëèöå.

Âñå ìåòîäû äàëè áëèçêèå ðåçóëüòàòû, îïðåäåëåíèå

ïî ìåòîäó [1] — íåñêîëüêî ìåíüøèå, ÷åì äâà äðóãèõ

ìåòîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè ÏÕÁ â ýëåêòðî-

èçîëÿöèîííûõ æèäêîñòÿõ, ãäå îíè ïðèñóòñòâóþò â

âèäå îïðåäåëåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñìåñåé, íå âñåãäà

âîçìîæíî îïðåäåëèòü âñå êîíãåíåðû, êàê òðåáóåò ìå-

òîä [1], èç-çà ÷åãî ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ çàíèæåííûé ðå-

çóëüòàò. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïî ìåòîäó [3] âûøå,

÷òî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê ìåòîä [1] ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü íå âñå êîíãåíåðû, à òîëüêî òå, êîòîðûå óäàåòñÿ

îáíàðóæèòü è èçìåðèòü. Íî â ýòîì ñëó÷àå òðóäíî îöå-

íèòü ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ïî-âèäèìîìó, öåëåñî-

îáðàçíî îãðàíè÷èòüñÿ îïðåäåëåíèåì íàáîðà íàèáîëåå

ïðåäñòàâèòåëüíûõ êîíãåíåðîâ, âûáðàííûõ âî âñåì èí-

òåðâàëå âðåìåí ýëþèðîâàíèÿ. Òîãäà èõ ïðîôèëü ïî-

çâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü òèï òåõíè÷åñêîãî ïðîäóê-

òà, à ïëîùàäü õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ïèêà êàæäîãî èç

íèõ — îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå ÏÕÁ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êîìïàíèè

«Õðîìîñ» çà ïðåäîñòàâëåíèå äëÿ èññëåäîâàíèé ãàçîâî-

ãî õðîìàòîãðàôà «Õðîìîñ-1000» ñ ýëåêòðîíîçàõâàò-

íûì äåòåêòîðîì.
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