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Адсорбционное концентрирование ши-
роко используется при определении следовых 
количеств органических веществ. В  зависимо-
сти от  аналитических задач определение адсо-
рбированных веществ может осуществляться 
с использованием термической десорбции (ТД) 
веществ с  концентратора и  без ТД. В  спектро-
скопических методах анализа (рентгенофлуо-
ресцентных, нейтронно-активационных) ТД 
может не использоваться [1]. В спектрометриче-
ских пробоотборных газоаналитических методах 
(газовой хроматографии, масс-спектрометрии) 
ТД широко применяется при подготовке пробы 
следовых количеств органических веществ [2, 3].

В серии портативных высокочувствительных 
и  быстродействующих газовых хроматографов 
(ГХ) ЭХО [4‒7] для определения следовых коли-
честв широкого перечня органических веществ 
используется концентрирование для повыше-
ния пороговой чувствительности регистрации 
веществ с  различным диапазоном летучести 
в  анализируемых пробах. Ввод пробы веществ 

осуществляется методами термической десорб-
ции с концентраторов в режимах, обеспечиваю-
щих короткие времена ввода для эффективного 
разделения веществ пробы. Параметры и режи-
мы ТД определяли на основе теоретических ре-
зультатов работы [3].

Сорбенты концентраторов выбирают исходя 
из условия высокой степени концентрирования 
определяемых веществ с  учетом их летучести. 
В  портативных газовых хроматографах серии 
ЭХО используют три типа концентраторов: пло-
ские мелкие стальные сетки для регистрации па-
ров взрывчатых веществ (ВВ) и  хлорорганиче-
ских пестицидов, металлические трубки длиной 
30 мм, внутренним диаметром 5.9 мм с пленкой 
сорбента SE-30 на внутренней поверхности для 
ароматических углеводородов С6–С8 и  те же 
трубки, заполненные угольным волокном АНМ, 
для алканов С1–С5. Концентраторы характе-
ризуются необходимой сорбционной емкостью 
и возможностью эффективного ввода пробы ме-
тодом ТД за короткое время.
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Стальные сетки рассчитаны на  пары ВВ, 
трубки с сорбентом SE-30 – на вещества с не-
значительно различающейся летучестью, труб-
ки с угольным волокном – для смесей веществ 
с  резко отличающейся летучестью. Первые 
концентраторы применяют для обнаружения 
следовых количеств паров ВВ при антитер-
рористическом контроле [4, 5], вторые  – для 
геохимического поиска залежей углеводородов 
по  регистрации на  поверхности Земли мигри-
рующих из  залежей ароматических углеводо-
родов [6, 7] методом пассивного концентриро-
вания закладкой концентраторов на  глубину 
до  1  м; третьи  – для актуального геохимиче-
ского поиска залежей углеводородов по регис-
трации на поверхности Земли алканов С1–С5, 
мигрирующих также из залежей [8, 9].

Ввод пробы методом ТД осуществляется или 
с неполной изоляцией камеры ввода и колонки 
при нагреве концентратора, или с полной изо-
ляцией.

Цель обзора  – систематизировать методы 
ввода проб в  газохроматографическую колон-
ку путем термической десорбции с  концен-
траторов в  зависимости от  летучести веществ 
в  пробах без использования ручных операций 
в  портативных приборах, что необходимо для 
сокращения продолжительности анализа в по-
левых условиях: от  обнаружения ВВ до  поис-
ка залежей углеводородов. Летучесть аналитов 
характеризовали концентрацией насыщенных 
паров, температурой кипения и  энергией де-
сорбции.

Представлены методы ТД с  частичной газо-
динамической изоляцией камеры ввода (КВ) 
от  колонки во  время нагрева концентратора  – 
для ВВ и для аренов С6–С8 с высокой и незна-
чительно различающейся летучестью, а  также 
с полной изоляцией КВ от колонки для алканов 
С1–С5 с резко различающейся летучестью.

В табл. 1 приведены методы ТД-ввода проб 
и  характеристики рассматриваемых веществ, 
по которым определяют летучесть, – концентра-
ция насыщенного пара и температура кипения.

Ввод веществ с высокой и незначительно раз-
личающейся летучестью (взрывчатые вещества 
и арены). При вводе используют частичную га-
зодинамическую изоляцию КВ и колонки.

Ввод паров ВВ в  экспрессном ГХ ЭХО-М  – 
приборе с  поликапиллярной колонкой (ПКК) 
с  временем разделения ВВ до  20 с  и детекто-
ром электронного захвата [4]. Для концентри-
рования паров ВВ используют концентраторы 
в  виде мелких сеток из  проволоки диаметром 
d1 0.05 мм из нержавеющей стали со стороной b 
квадратной ячейки на просвет 0.08 (рис. 1). Сет-
ка диаметром 7.5 мм закреплена в обечайке. Для 
таких концентраторов, предложенных в  конце 
1980-х гг. [5, 15], характерна высокая эффектив-
ность улавливания паров ВВ в течение коротко-
го времени – 5–10 с [16].

Схема ТД-ввода показана на  рис. 2. КВ 2 
и  ПКК соединены тонким капилляром 4 диа-
метром 0.25 мм. При термодесорбции концен-
тратор 1 нагревают до 450–550 К в течение 2–3 с. 
Быстрый ввод пробы в  течение 0.5–1 с  в ПКК 

Таблица 1. Методы ввода проб способом термической десорбции и характеристики летучести веществ

Метод ТД ввода Наименование 
вещества

(cнас. пара, ppt [10]) 
Tкип, °С [12]

Энергия 
десорбции,
кДж/моль

Литература

Газодинамическая 
изоляция КВ 
и колонки

2,4,6-ТНТ (9400) 92
[11]

Нитроглицерин (580 000) 86.7

п-Ксилол 138.4 35.9

[13, 14]

м-Ксилол 139.1 36.3

о-Ксилол 114.4 36.7

Толуол 110.8 33.5

Бензол 80.1 30.8

Полная изоляция КВ 
и колонки

Пентан 36.1 33.5*

[13, 14]

Бутан –0.5 27.5*

Изобутан –11.7

Пропилен –47.8

Этан –88.6 17.3*

Метан –161.5 12*

*Десорбция с графитированной сажи.
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осуществляется потоком газа-носителя 40 мл/
мин при переключении газового переключа-
теля 6. Во время нагрева концентратора объем 
КВ с  концентратором частично газодинами-
чески изолируется от  ПКК. Для этого во  вре-
мя нагрева концентратора в  КВ подается через 
тонкий капилляр 4 небольшой обратный поток 
0.3–0.4 см3/мин по магистрали клапан 6 – тон-
кий капилляр 4 – зазор между концентратором 
и  термостатом КВ 2  – дроссель сброса пото-
ка 5. Обратный поток препятствует выходу ве-
ществ из  КВ. Экспериментально установлено, 

что незначительное количество десорбируемых 
веществ (не более 10 %) может вынестись из КВ 
обратным потоком через дроссель 5.

Удовлетворительную эффективность ввода 
ВВ нитроглицерина (НГ) и  тринитротолуола 
(ТНТ) за  короткое время иллюстрирует рис. 3 
в виде относительной величины сигнала на вы-
ходе хроматографа ЭХО-М в зависимости от вре-
мени ввода [16]. Как видно, из-за более высо-
кой летучести НГ вводится полностью за более 
короткое время  – 0.4  с, а  ТНТ  – практически 
полностью за 1 с. Кроме того, несмотря на боль-
шое различие летучести веществ, измеренной 
по концентрации насыщенных паров, скорости 
их термической десорбции с плоского сеточно-
го концентратора не сильно различаются и в ре-
зультате реализуется их ввод в ПКК за короткое 
время не более 1 с.

Удовлетворительное качество быстрого вво-
да демонстрирует хроматограмма смеси веществ 
на рис. 4 с достаточно симметричными пиками 
НГ и ТНТ.

Техническое решение рассмотренного ввода 
с ТД реализовано в приборе ЭХО-М (ИНГГ СО 
РАН) и представлено в публикациях [17, 18]. Бо-
лее поздний аналог – переносной газовый хро-
матограф ГХС-02П с аналогичным [19] ТД-вво-
дом проб с  сетчатого концентратора (ООО 
“СИБЕЛ”, Россия).

Ввод аренов С6‒С8 (бензол, толуол, ксило-
лы) методом ТД при проведении геохимиче-
ской съемки реализован в поликапиллярном ГХ 
ЭХО-ФИД-ПК с фотоионизационным детекто-
ром и устройством десорбционного ввода проб 
с  пассивных концентраторов [7, 20]. В  каче-
стве разделительной колонки используют ПКК 
с 1000 капиллярами диаметром 40 мкм с непод-
вижной жидкой фазой SE-30. Время разделения 
аренов ‒ до 100 с. Газ-носитель – атмосферный 
воздух, очищаемый встроенным фильтром.

Концентраторы в  виде трубок с  пленкой 
сорбента SE-30 [7, 20] на внутренней поверхно-
сти для пассивного пробоотбора закладывают 
в  грунт на  1–2 суток. Измеренные средние ко-
эффициенты концентрирования (обогащения) 
аренов при комнатной температуре составляют: 
бензол  – 18.9, толуол  – 72.4, м-ксилол  – 174.9, 
о-ксилол  – 190.5 (коэффициент обогащения 
определяли отношением величины сигнала ГХ, 
полученного с  насыщенного концентратора, 
к  величине сигнала от  градуировочного пото-
ка, в  котором выдерживался концентратор при 
проведении градуировки концентратора). Ввод 
проб с  концентраторов в  ПКК осуществляют 
методом ТД.

Отметим, что ТД в  известных устройствах 
ввода проб осуществляют в замкнутых объемах, 
а  для ввода десорбированной пробы в  газохро-
матографическую колонку (ГХК) используют 

d1

b

b

Рис. 1. Схема концентратора из металлической сет-
ки (слева) и его внешний вид (справа, увеличено).

1 
2 

3 4 

5 

6 ГН

ПКК

Рис. 2. Схема ввода веществ с частичной газодина-
мической изоляцией камеры ввода от колонки. 1 – 
концентратор; 2 – термостатируемая камера ввода; 
3 – поликапиллярная колонка в термостате; 4 – тон-
кий капилляр, соединяющий камеру ввода и поли-
капиллярную колонку; 5 – дроссель, газовый поток 
через него защищает от  попадания мешающих ве-
ществ в зону ввода; 6 – электромагнитный газовый 
переключатель для ввода пробы при переключении 
линии газа-носителя (ГН).
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кран-дозатор [21, 22]. В  других вариантах па-
трон-концентратор, помещенный в печь, соеди-
нен с краном-переключателем потока и снабжен 
полой иглой, вводимой через силиконовую мем-
брану в  испаритель хроматографа [23‒25]; ввод 
пробы в  ГХК осуществляется после начала на-
грева концентратора или ввода иглы в  испари-
тель хроматографа.

Описанные выше методы ввода пробы, как 
правило, требуют энергоемкого (более 100  Вт 
только для устройства ввода, для сравнения по-
требление ГХ ЭХО – 40 Вт) и громоздкого обо-
рудования, что неприемлемо для автономного 
портативного прибора, поэтому авторами насто-
ящего обзора предложено оригинальное устрой-
ство ввода пробы в  ПКК без ручных операций 
с  использованием эффекта газодинамической 
изоляции камеры ввода пробы и колонки во вре-
мя нагрева концентратора [6]. Принципиальная 
схема такого ввода показана на рис. 5. Для вво-
да пробы трубчатый концентратор 1 помещают 
в  термостатируемую камеру ввода 3, нагретую 
до  необходимой температуры, и  выдерживают 
заданное время при закрытом пневмоэлектро-
клапане (ПЭК) 5 и открытом ПЭК 4. По окон-
чании нагрева закрывается клапан 4, и одновре-
менно открывается клапан 5. Десорбированная 
проба в  течение заданного времени вводит-
ся в  ПКК 6 через тонкий капилляр 7 потоком 
40 см3/мин. По окончании ввода пробы клапан 
5 закрывается, а клапан 4 открывается, и газ-но-
ситель (воздух) поступает в ПКК 6 и транспор-
тирует пробу через ПКК потоком 40 см3/мин.

Особенность схемы ввода пробы в  том, что 
во время нагрева концентратора и анализа про-
бы объем КВ с  концентратором газодинамиче-
ски изолируется от  ПКК. Для этого во  время 
нагрева концентратора и  анализа пробы в  КВ 
подается через тонкий капилляр 7 небольшой 
обратный поток 0.3 см3/мин по магистрали кла-
пан 4 – тонкий капилляр 7 – зазор 2 между кон-
центратором и  термостатом  – дроссель сброса 
потока 8. Обратный поток препятствует выходу 
веществ из КВ при закрытом клапане 5. Величи-
на обратного потока подбирается эксперимен-
тально. Соотношение запирающего и  прямого 
потоков ориентировочно составляет 1:100.

U/Umax
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Рис. 3. Влияние времени ввода на  полноту ввода 
пробы нитроглицерина и  тринитротолуола [13]. 
Точки  – экспериментальные данные, температура 
десорбции 180 °C.
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Рис. 4. Хроматограмма технического нитроглицери-
на с примесью тринитротолуола. Поликапиллярная 
колонка фирмы ООО “Мультихром” (Россия) (дли-
на 220 мм, 1100 капилляров внутренним диаметром 
40 мкм, НЖФ SE-30), объемная скорость газа-носи-
теля аргона – 40 см3/мин, время ввода пробы – 0.5 с.
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Рис. 5. Схема ввода пробы с концентратора методом 
термической десорбции с газодинамической изоля-
цией камеры ввода пробы во время нагрева концен-
тратора. Обозначения приведены в тексте при пояс-
нении работы схемы.
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Незначительное количество десорбируемых 
веществ может покинуть объем КВ в основном 
за счет диффузии в канал дросселя 8 и вынестись 
обратным потоком от ПКК. Практика ввода по-
казала, что потери составляют не  более 10 %. 
Малые потери аренов при таком вводе обуслов-
лены сравнительно незначительным различием 
летучести аренов С6‒С8 (бензол, толуол, ксило-
лы) – температуры кипения этих углеводородов 
лежат в интервале 80–144 °С [12]. Такая система 
ввода с газодинамической изоляцией КВ и ПКК 
на время продолжительного нагрева КВ в тече-
ние 30–40 с при 200 °С и анализа пробы в тече-
ние до 150 с реализована на практике [7].

Эффективность ввода с ТД-методом газоди-
намической изоляции КВ иллюстрируют рис. 
6 и  7. В  качестве источника аренов использо-
вали систему Микрогаз [26], обеспечивающую 
концентрации в  ppb: 68.6 бензола, 80.8 толу-
ола, 25.5 м-ксилола, 39.2 о-ксилола. На рис. 6 
приведена исходная хроматограмма аренов, 
на  рис. 7  – хроматограмма с  вводом пробы 
с  концентратора методом газодинамической 
изоляции. Время нагрева концентратора – 33 с, 
время ввода пробы  – 2.4 с. С  учетом коэффи-
циентов обогащения аренов концентратором 
соотношения пиков веществ, зарегистриро-
ванных с  концентратора, отличаются не  более 
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чем на  10 % для пиков, зарегистрированных 
прямым вводом веществ из  Микрогаза, что 
свидетельствует о приемлемой эффективности 
метода ТД с  газодинамической изоляцией КВ 
и ПКК во время нагрева концентратора и ввода 
пробы в колонку.

ГХ ЭХО-ФИД-ПК с  описанным выше 
принципом ТД-ввода проб аренов с трубчато-
го концентратора [20] используется в полевых 
работах по  геохимическому поиску залежей 
углеводородов [27]. Аналогичный принцип 
ТД-ввода проб углеводородов с  трубчатого 
концентратора без ручных операций реализо-
ван в аналоге ГХ ГХС-02ПН (ООО “СИБЕЛ”, 
Россия) [28].

Ввод пробы с полной изоляцией камеры вво-
да и  колонки во  время нагрева концентратора. 
Ввод реализован в портативном ГХ ЭХО-ПИД 
с  капиллярной колонкой, пламенно-иониза-
ционным детектором и газом-носителем гели-
ем. В схеме ввода используется термическая де-
сорбция с объемного сорбента (концентратора) 
веществ с  резко различающейся летучестью, 
например алканов С1–С5, которые регистри-
руются в геохимической съемке при поиске за-
лежей углеводородов [8, 9].

Алканы С1–С5 сильно различаются по ле-
тучести, температуры их кипения лежат в  ин-
тервале от –161 до +36 °С, поэтому при нагре-
вании концентратора скорости их испарения 
сильно различаются, что приводит к  суще-
ственному увеличению времени испарения 
и  неприемлемой длительности ввода пробы, 
если ее прямо вводить в  колонку в  процес-
се десорбции. В  этом случае термическую де-
сорбцию осуществляют в  замкнутых объемах, 
а для ввода десорбированной пробы в колонку 
используют кран-дозатор [21, 22] с ручным пе-
реключением, что увеличивает громоздкость 
портативного прибора и  существенно умень-
шает его быстродействие, что неприемлемо 
в полевых условиях. Для уменьшения длитель-
ности ввода c концентратора пробы алканов 
используют двухстадийную термодесорбцию 
(криофокусировку) [29] с достаточно сложной 
технической реализацией охлаждения сорбен-
та. Криофокусировка успешно используется 
для ТД-ввода в капиллярную колонку взрывча-
тых веществ, сильно различающихся по  лету-
чести (концентрации насыщенного пара) [30], 
и  других органических веществ [31]. Техноло-
гии с криофокусировкой эффективно обеспе-
чивают существенное сокращение длитель-
ности ввода пробы в  разделительную колонку 
веществ, значительно различающихся по лету-
чести. Однако такие технологии трудно реали-
зовать в портативных приборах.

Для портативного прибора в  работе [32] 
предложена оригинальная схема ввода пробы, 

в  которой десорбция с  сорбента происходит 
в  полностью герметичном объеме КВ. Герме-
тизация КВ во  время десорбции осуществля-
ется электромагнитными клапанами переклю-
чения потоков газа-носителя. Программное 
управление переключением электромагнит-
ных клапанов обеспечивает ввод проб без руч-
ных операций. Принципиальная схема такого 
способа ввода пробы приведена на рис. 8. Для 
ввода пробы концентратор 1 с  пробой уста-
навливают на  рабочий шток (на рис. 8 не  по-
казан) устройства ввода пробы. Шток вместе 
с  концентратором 1 вводится в  горячую КВ 
проб 2, герметизируется с  помощью уплотни-
тельных элементов (на рис. 8 не  показаны). 
После установки концентратора в КВ 2 давле-
ние в КВ увеличивается, и по сигналу датчика 
давления (ДД) 3 запускается цикл ТД ввода 
пробы с концентратора в ГХК. В начале цикла 
ввода пробы происходит нагрев концентрато-
ра 1 и  десорбция анализируемой пробы в  КВ. 
Во время нагрева концентратора клапан 4 от-
крыт, а  клапаны 5–7 закрыты, тем самым КВ 
2 пробы с концентратором 1 загерметизирова-
на, что обеспечивает сохранность и представи-
тельность пробы. Одновременно газ-носитель 
через клапан 4 поступает в анализатор, прохо-
дит через ГХК и детектор, обеспечивая их нор-
мальное функционирование во  время нагрева 
пробы, при этом через загерметизированную 
клапанами КВ пробы поток газа-носителя от-
сутствует. По  истечении времени десорбции 
(время задается блоком управления всеми кла-
панами, на рис. 8 не показан) закрывается кла-
пан 4, а  клапаны 6 и  7 открываются, и  десор-
бированная проба в виде короткой во времени 
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Рис. 8. Функциональная схема устройства ввода 
пробы с  объемного концентратора. Обозначения 
приведены в тексте при пояснении работы схемы.
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“пробки” из  КВ через клапан 6 потоком га-
за-носителя переносится в  ГХК анализатора. 
После окончания ввода клапан 7 закрывает-
ся, клапаны 4 и 5 открываются, и газ носитель 
проходит через клапан 4 и  разделяется на  два 
потока. Один больший поток газа-носителя 
поступает в ГХК и детектор, обеспечивая раз-
деление веществ пробы на  ГХК и  детектиро-
вание, а другой меньший поток (за счет нали-
чия ограничителя потока в  канале клапана 5, 
на рис. 8 не показан) проходит через клапан 6, 
КВ с концентратором, клапан 5 с ограничите-
лем потока и сбрасывается в атмосферу, произ-
водя таким образом очистку КВ и концентра-
тора. После окончания анализа рабочий шток 
с концентратором извлекают из КВ пробы для 
проведения следующего анализа.

Пример анализа смеси легких углеводоро-
дов с концентрациями по 0.125 ppm (повероч-
ная газовая смесь ТУ 6-16-2956-92) приведен 
на  рис. 9. Отбор пробы на  концентратор осу-
ществляли помещением концентратора в  виа-
лу объемом 40 мл с поверочной газовой смесью 
на  12 ч при комнатной температуре. Параме-
тры анализа: температура десорбции – 270 °С, 
время десорбции  – 1 мин, длительность вво-
да – 4 с, расход газа-носителя гелия через хро-
матографическую колонку – 12 мл/мин, темпе-
ратура колонки – 80 °С.

Хроматограмма на  рис. 9 с  разделением 
веществ с  сильно различающейся летучестью 
от метана до бутана демонстрирует удовлетво-
рительное качество термодесорбционного вво-
да без ручных операций с  полной герметиза-
цией КВ и программным управлением вводом 
[32].

Учет летучести веществ в выборе схемы вво-
да пробы в колонку с помощью термической де-
сорбции. Рассмотрим роль летучести на приме-
ре десорбции молекул ВВ с плоского сетчатого 
концентратора. При ТД-вводе реализуются по-
следовательно два процесса: десорбция веществ 
при заданной температуре концентратора и пе-
ренос (дозирование) пробы газом-носителем 
в колонку. Летучесть веществ играет роль в обо-
их процессах. Рассмотрим процесс десорбции 
с материала плоского сетчатого сорбента.

Для случая мономолекулярной ТД с  мате-
риала плоского сорбента воспользуемся выра-
жением скорости десорбции молекул ВВ при 
постоянной температуре Т (К) [33]:

	 dN/dt = γ N exp(-E/(RT)), 	 (1)

где N  – число молекул на  единице поверх-
ности сорбента, γ  – предэкспоненциаль-
ный множитель, E  – энергия десорбции, 
R = 8.314  Дж/(моль∙К)  – газовая постоянная. 
Тогда время испарения N молекул с  единицы 
поверхности сорбента можно оценить по фор-
муле: τ0 exp(Ea/(RT)), где τ0 – период колебания 
молекул на  поверхности сорбента [16]. Если 
предположить, что при десорбции НГ и  ТНТ 
величины τ0 для этих веществ одинаковы, 
то  получим для отношения θ времен испаре-
ния молекул этих веществ с  единицы поверх-
ности концентратора:

	 θ = exp((EТНТ – EНГ)/(RT)),	

где EТНТ и EНГ – энергии десорбции молекул ТНТ 
и НГ соответственно.
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Рис. 9. Хроматограмма тестовой смеси с концентрацией углеводородов по 0.125 ppm, отобранной концентратором 
из виалы объемом 40 мл. Колонка Restek MXT-Q-PLOT (30 м × 0.53 мм × 20 мкм), температура колонки – 80 °С, 
расход через газохроматографическую колонку – 12 мл/мин, детектор пламенно-ионизационный.
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Для EТНТ и EНГ из табл. 1 и для Т = 453 К по-
лучим θ = 3.8. Малая величина θ означает, что, 
несмотря на  значительное различие веществ 
по  концентрации насыщенного пара, време-
на их испарения с материала рассматриваемого 
плоского концентратора различаются незначи-
тельно. Одновременно отметим, что экспери-
ментальные данные рис. 3, иллюстрирующего 
скорость испарения, подтверждают, что скоро-
сти различаются не более чем в четыре раза, что 
подтверждает справедливость расчетной оцен-
ки. Это в свою очередь говорит о справедливо-
сти нашего предположения о  малом различии 
периодов колебания молекул НГ и  ТНТ на  по-
верхности сорбента при рассматриваемой тем-
пературе.

Для оценки отношения аналогичных вре-
мен испарения веществ с  единицы площади 
материалов сорбентов в  смесях аренов и  рас-
сматриваемых алканов воспользуемся при-
ближенной оценкой θ для веществ с крайними 
значениями энергии десорбции: для аренов 
о-ксилол–бензол (Т = 473 К), для алканов пен-
тан–метан (Т = 543 К). Получим для аренов 
θар = 4.6, для которых применена газодина-
мическая изоляция КВ и  колонки, так же как 
и для ВВ; а для алканов θал = 117, где применена 
полная изоляция КВ и колонки при ТД-вводе. 
Таким образом, величина θ достаточно чув-
ствительна по  отношению к  типам описан-
ных ТД-вводов. Следовательно, можно ввести 
критерий (своего рода инвариант) θ как отно-
шение времен испарения веществ с  единицы 
поверхности материала концентратора, по ве-
личине которого можно определять целесооб-
разность применения ТД-ввода проб с концен-
тратора с  частичной или с  полной изоляцией 
камеры ввода и колонки. Например, при θ ≤ 10 
следует считать целесообразным применение 
наиболее простой в техническом решении схе-
мы ТД-ввода с  частичной гидродинамической 
изоляцией камеры ввода, что важно для порта-
тивных приборов, газодинамической изоляции 
КВ и колонки.

* * *

Рассмотрены методы термической десорб-
ции в  портативных газовых хроматографах се-
рии ЭХО для ввода проб органических веществ 
с  концентраторов в  газохроматографическую 
колонку без ручных операций в  зависимости 
от диапазона летучести веществ в пробах. Пока-
зана возможность применения частичной газо-
динамической изоляции камеры вода и  колон-
ки во время нагрева концентратора на примере 
ввода паров взрывчатых веществ и аренов. Изо-
ляция осуществляется встречным относительно 
направления в колонку потоком газа-носителя. 

При резко различающейся летучести веществ, 
например для ввода алканов С1–С5, использу-
ется полная изоляция камеры ввода и  колонки 
во время нагрева концентратора с применением 
системы программно управляемых электромаг-
нитных переключателей потоков газа-носителя, 
т.е. без ручных операций, как в случае традици-
онных кранов-дозаторов. Для оценки возмож-
ности применения наиболее простой в  техни-
ческом решении газодинамической изоляции 
камеры ввода и  колонки в  качестве критерия 
предложено отношение времен испарения ве-
ществ в пробе с единицы поверхности материа-
ла сорбента. При величине отношения времен 
испарения не  более 10 приемлема газодинами-
ческая изоляция.
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PRINCIPLES OF INTRODUCING ORGANIC SUBSTANCES INTO A GAS 
CHROMATOGRAPHIC COLUMN BY THERMAL DESORPTION METHOD 

DEPENDING ON THE VOLATILITY OF THE MIXTURE COMPONENTS
M. N. Baldina, V. M. Gruznova, b, *, V. V. Fedotova

aTrofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of Siberian Branch Russian Academy of Sciences (IPGG SB RAS)  
Novosibirsk, Russia 

bNovosibirsk State Technical University 
 Novosibirsk, Russia

Abstract. A review of thermal desorption methods from concentrators in portable express gas chromatographs 
of the ECHO series for introducing samples of organic substances into a gas chromatographic column 
depending on the volatility range of substances in samples is presented. Methods for introducing samples 
without manual operations in ECHO devices are considered. The principles of introducing a sample with 
incomplete gas-dynamic isolation of the injection chamber and column when introducing samples of 
explosive vapors and arenes with different volatility of substances in the sample are described, as well as 
complete insulation of the injection chamber and column when introducing samples of C1–C5 saturated 
hydrocarbons with sharply different volatility.

Keywords: gas chromatography, thermal desorption, volatility of mixture components, gas-dynamic 
isolation of the injection chamber.


