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Прямые газохроматографические поликапиллярные колонки (ПКК) с капиллярами диаметром 
40 мкм (далее ПКК 40 мкм) известны достаточно давно и хорошо изучены, они находят применение 
в составе портативных газоанализаторов. Исследованы также некоторые хроматографические 
характеристики появившихся относительно недавно ПКК 25 мкм, между тем коммерчески доступные 
ПКК 60 и 80 мкм малоизучены. В данной работе определены основные аналитические характеристики 
ПКК 60 и 80 мкм и проведено их сравнение с характеристиками ПКК 25 и 40 мкм. Показано, что 
максимальная удельная эффективность колонок уменьшается с увеличением диаметра капилляров 
колонок и составляет примерно 24.8, 18.2, 13.7 и 9.5 тысяч теоретических тарелок (т.т.) на метр длины 
для ПКК 25, 40, 60 и 80 мкм соответственно. Установлено, что высота, эквивалентная т.т., ПКК 60 
и 80 мкм не сильно изменяется в широком интервале скоростей газа-носителя (азот и гелий), что 
позволяет эксплуатировать ПКК при высоких потоках газа-носителя без существенной потери их 
эффективности. При этом для всех ПКК скорость разделения для пиков с фактором удерживания 
более 10 превышает 600 т.т./с, а для пиков с меньшим фактором удерживания может составлять 
несколько тысяч т.т./с, что значительно выше, чем для обычных капиллярных и наполненных колонок. 
Установлено, что для ПКК 60 мкм и особенно ПКК 80 мкм возможно создание очень высоких потоков 
газа-носителя (до 1000 см3/мин и более) при относительно низком перепаде давлений на колонке. 
Поэтому они могут работать в составе хроматографических систем, требующих высокий поток 
газа-носителя.
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Straight gas chromatography multicapillary columns (MCC) with 40 µm diameter capillaries (hereafter 
– 40 µm MCC) have been known for quite a long time and are well studied; they are used in portable gas 
analyzers. Some chromatographic characteristics of 25 µm MCCs, which appeared relatively recently, were 
also studied, while commercially available 60 and 80 µm MCCs are poorly studied. In this work the main 
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analytical characteristics of 60 and 80 µm MCCs were determined and compared with the characteristics 
of 25 and 40 µm MCCs. It was shown that the maximum specific efficiency of the columns decreased with 
increasing column capillary diameter and is approximately 24.8, 18.2, 13.7 and 9.5 thousand theoretical plates 
(t.p.) per meter for 25, 40, 60 and 80 µm MCCs, respectively. It was established that the height equivalent 
to a theoretical plate of 60 and 80 μm MCCs was not varied significantly over a wide range of carrier gas 
velocities (nitrogen and helium), which allowed operating MCCs at high carrier gas flows essentially without 
loss of their efficiency. Moreover, for all MCCs the separation rate for peaks with a retention factor over 10 
exceeded 600 t.p./s, and for peaks with a lower retention factor could be several thousand t.p./s, which 
is significantly higher than for conventional capillary and packed columns. It was established that it was 
possible to create very high carrier gas flows (up to 1000 cm3/min or more) for 60 µm MCCs and especially 
80 µm MCCs at a relatively low pressure drop across the column. Therefore they can work as a part of 
chromatographic systems that require high carrier gas flow.

Keywords: fast gas chromatography, multicapillary column, column efficiency, column height equivalent 
to the theoretical plate, separation rate, carrier gas velocity, carrier gas pressure.

ВВЕДЕНИЕ
Хорошо известны короткие прямые полика-

пиллярные колонки (ПКК) с диаметром отдельных 
капилляров 40 мкм (далее ПКК 40 мкм) длиной до 
25 см, которые применяют в основном в качестве 
разделительного элемента в специализированных 
переносных газовых хроматографах, в частно-
сти, в серии приборов типа ЭХО (ИНГГ СО РАН) 
[1]. Актуальные области применения таких при-
боров: обнаружение следов взрывчатых веществ 
в антитеррористическом контроле, определение 
ароматических углеводородов при поиске залежей 
нефти и экотоксикантов в экологическом контроле 
[2]. Показано, что ПКК 40 мкм могут работать в 
тандеме со спектрометром ионной подвижности в 
качестве детектора, разработаны также портатив-
ные газоанализаторы на их основе, отличающиеся 
компактностью и высокой скоростью анализа [3-8].

Аналитические характеристики ПКК 40 мкм 
изучены в ряде исследований и обобщены в об-
зорной работе [9]. Определены также некоторые 
хроматографические параметры ПКК с меньшим 
диаметром капилляров, а именно появившихся 
относительно недавно ПКК 25 мкм [10]. Известны 
ПКК 60 и 80 мкм, выпускаемые ООО «Мультихром» 
[11], однако сведений об их хроматографических 
свойствах очень мало. Целью данной работы явля-
ется определение основных хроматографических 
характеристик ПКК 60 и 80 мкм, в том числе макси-
мальной эффективности (в теоретических тарелках 
(т.т.)), оптимальной линейной скорости газа-носителя 
для различных газов, скорости разделения и ряда 
других, и сравнение параметров этих колонок с 
параметрами ПКК 25 и 40 мкм. Следует отметить, 
что ПКК имеют особенности, которые несвойственны 
обычным капиллярным и наполненным колонкам, 
например, зависимость эффективности и фактора 
удерживания от направления потока газа-носителя 
и перепада давления на колонке [12].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Прямые ПКК длиной 220 мм с неподвижной 

фазой (НФ) OV-5 (толщина пленки 0.1 − 0.2 мкм) 
предоставлены ООО «Мультихром». Диаметр 

отдельных капилляров составлял ~ 40 (количе-
ство капилляров – 1261), 60 (1261) и 80 (2107) мкм. 
Поперечное сечение всех колонок представляло 
собой шестигранник с размером между гранями 2, 
3 и 5 мм для ПКК 40, 60 и 80 мкм соответственно. 
Хроматографические измерения проводили на 
модернизированном хроматографе Цвет-500М 
(ОАО «Цвет», г. Дзержинск, Россия), снабженном 
серийным пламенно-ионизационным детектором, 
оригинальным устройством быстрого ввода пробы, 
описанным ранее [13], и оригинальным электроме-
трическим усилителем с постоянной времени 4 мс. 
Частота оцифровки аналогового сигнала детекто-
ра варьировалась от 50 до 250 Гц в зависимости 
от длительности записываемой хроматограммы. 
Управление вводом пробы, запись, сохранение и 
обработку хроматограмм на персональном компьютере 
осуществляли с помощью программы «Хромкод» 
(ООО «Мультихром», г. Новосибирск). Температура 
хроматографирования во всех случаях была 100 ◦C. 
Кратность параллельных определений времени 
удерживания и эффективности пиков составляла 
3-4 раза. Для статистической и графической обра-
ботки хроматографических данных использовали 
ПО Excel (Microsoft Office, 2010). 

В работе использовали следующие газы в бал-
лонах: азот ос. ч. и гелий марки А. При исследовании 
зависимости потока газа-носителя от давления на 
входе в ПКК давление задавали регулятором РД10м-1 
(завод «Хроматограф», г. Москва) и контролировали 
образцовым манометром, модель 1227. Потоки газов 
измеряли расходомером ADM1000 (J&W, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По информации производителя все поли-

капиллярные колонки, использованные в данной 
работе, изготовлены путем нанесения пленки НФ 
на поверхность капилляров многоканальных трубок 
модифицированным статическим методом низкого 
давления, при этом для создания коррелированного 
распределения НФ в капиллярах использован способ 
неполного заполнения капилляров [14]. Вследствие 
разницы скоростей закачки НФ в капилляры с раз-
личным сечением в более широких капиллярах 
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формируется более длинный участок с НФ. Очевидно, 
что такие колонки являются несимметричными, 
так как один из концов колонки имеет капилляры 
с непокрытыми НФ участками («коррелированный 
конец»). Такая несимметричность подтверждена 
экспериментально для спиральных ПКК 40 мкм 
[12] и прямых ПКК 25 мкм [10], эффективность и 
факторы удерживания веществ на которых заметно 
зависели от направления движения газа-носителя 
через колонку. Мы не нашли информации о вли-
янии несимметричности прямых ПКК 40 мкм на 
их хроматографические характеристики, поэтому 
первоначально были исследованы эти ПКК. При 
хроматографировании н-углеводородов на ПКК 
40 мкм при потоках газа-носителя (азот) в интервале 
(40 – 150) см3/мин мы заметили лишь слабую зависи-
мость числа т.т. для пика додекана от направления 
движения газа-носителя, но фактор удерживания 
этого вещества при присоединении «коррелиро-
ванным концом» к испарителю хроматографа был 
примерно на 4 % меньше, чем при присоединении 
наоборот, что являлось проявлением несимметрич-
ности колонки. Поэтому при эксплуатации этих ПКК 
следует устанавливать их в хроматографический 
тракт единообразно. При проведении аналогичных 
экспериментов с ПКК с большим диаметром капил-
ляров при расходах газа-носителя в интервалах 
(50 – 150) и (50 – 210) см3/мин для ПКК 60 и 80 мкм 
соответственно зависимость факторов удерживания 
и числа т.т. для одних и тех же веществ от направ-
ления движения газа-носителя не обнаружена. 
Как отмечено ранее [12], разница характеристик 
ПКК от направления движения газа-носителя тем 
больше, чем больше перепад давления на колон-
ке, выше вязкость газа-носителя и меньше длина 
заполнения раствором НФ части многоканальной 
трубки при нанесении НФ. Поэтому полученные 
экспериментальные результаты можно объяснить 
существенным уменьшением перепада давления на 
колонке при переходе от ПКК с меньшим диаметром 
капилляров (25 и 40 мкм) к колонкам с большим 
диаметром капилляров, и, тем самым, уменьшением 
влияния несимметричности ПКК на аналитические 
характеристики колонок.

Следствием коррелированного нанесения НФ 
на поверхность капилляров ПКК является также 
сильная зависимость эффективности колонки в 
т.т. от фактора удерживания вещества-аналита, 
отмеченная для ПКК 40 мкм [9, 12] и ПКК 25 мкм [10]. 
При оптимальных условиях хроматографирования 
нами была экспериментально изучена зависимость 
эффективности колонки N от фактора удерживания 
(k) веществ гомологического ряда углеводородов от 
н-октана до н-тетрадекана для ПКК 60 и 80 мкм и для 
сравнения с ПКК 40 мкм. Результаты экспериментов, 
а также зависимость N − k для ПКК 25 мкм из нашей 
работы [10], представлены в графическом виде на 
рис. 1. Видно, что с ростом фактора удерживания 
примерно до 5−10 эффективность всех ПКК бы-

стро нарастает, а затем стремится к постоянному 
значению с дальнейшим ростом k. Поэтому при 
оптимизации разделений необходимо учитывать, 
что эффективность колонок будет понижена для ПКК 
25 мкм по веществам с k<10, а для ПКК 40-80 мкм 
для веществ с k<5.

Главной особенностью поликапиллярных колонок 
являются их высокая удельная эффективность, а 
также сохранение эффективности колонок в широ-
ком диапазоне линейных скоростей газа-носителя. 
Зависимость высоты, эквивалентной теоретической 
тарелке (ВЭТТ), от средней линейной скорости 
газа-носителя (кривая Ван-Деемтера) для ПКК 40 
мкм исследована в ряде работ [15-18], также экспери-
ментально получена аналогичная зависимость для 
ПКК 25 мкм [10]. Установлено, что минимальная ВЭТТ 
ПКК сохраняется в широком интервале скоростей 
газа-носителя, особенно при применении гелия в 
качестве газа-носителя, что позволяет эксплуати-
ровать ПКК при высоких потоках газа-носителя без 
потери их эффективности и проводить при этом 
быстрые хроматографические разделения.

Для оценки скоростных характеристик ПКК 
60 и 80 мкм для этих колонок нами также была 
экспериментально изучена зависимость ВЭТТ (H) 
по пику н-додекана от линейной скорости газа-но-
сителя U. В качестве газа-носителя использованы 
обычно применяемые в лабораториях гелий и азот. 
Расчет средней линейной скорости газа-носителя U 
проводили методом, описанным в работе [10]. Для 
сравнения аналогичные измерения выполнены и для 
прямой ПКК 40 мкм. Полученные экспериментальные 
кривые Ван-Дееметера представлены на рис. 2 и 
3 для гелия и азота соответственно. На графиках 
также приведены кривые H − U для ПКК 25 мкм, 
заимствованные из нашей работы [10]. Результаты 

Рис. 1. Зависимость числа теоретических тарелок (N) для 
пиков н-углеводородов ряда октан – тетрадекан 
от их фактора удерживания (k) для ПКК с НФ OV-5 
с капиллярами диаметром 25 (1), 40 (2), 60 (3) и 
80 (4) мкм

Fig. 1. Dependence of the number of theoretical plates (N) 
for peaks of n-hydrocarbons of octane–tetradecane 
row on their retention factor (k) for MCCs with OV-5 
SP and capillary diameters of 25 (1), 40 (2), 60 (3) 
and 80 (4) μm
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экспериментов в цифровом виде приведены в таблице. 
Там же представлены геометрические параметры 
ПКК и значения фактора удерживания н-додекана 
в этих исследованиях.

Приведенные на рис. 2 и рис. 3 графические 
результаты согласуются с видом кривых Ван-Деемтера 
для капиллярных колонок при применении раз-
личных газов-носителей [19]. А именно, в газах с 
малой плотностью (гелий, водород) минимальное 
значение Н достигается при значительно больших 
значениях линейной скорости газа-носителя, чем 
для более плотных газов (азот) и при дальнейшем 
повышении линейной скорости газа-носителя рост 
ВЭТТ происходит для них более полого.

Из полученных экспериментальных данных 
следует, что минимальные значения ВЭТТ для 
разных ПКК наблюдаются при линейных ско-
ростях газа-носителя (69 – 81) см/с для гелия и  
(31 – 39) см/с для азота, эти значения и соответствующие 

им значения оптимальных потоков газа-носителя для 
каждой ПКК приведены в таблице. Максимальные 
значения эффективности (в т.т.) для каждого типа 
ПКК получены при применении азота, их значения, 
а также рассчитанные удельные эффективности 
также представлены в таблице. Видно, что удельная 
эффективность ПКК увеличивается с уменьшением 
диаметра капилляров ПКК от 80 до 25 мкм от ~ 9.5 
до 24.8 тысяч т.т./м, что согласуется с поведением 
данного параметра капиллярных колонок при увели-
чении диаметра капилляра. Следует отметить, что 
для капиллярных колонок при оптимальных условиях 
хроматографирования ВЭТТ имеет значения, близкие 
к диаметру капилляра. Для исследованных нами 
ПКК экспериментальные значения ВЭТТ превышают 
диаметр единичного капилляра колонки примерно в 
1.6 раза для ПКК 25 мкм и в 1.22-1.34 раза для ПКК 
40-80 мкм (газ-носитель азот), т.е. наблюдаемая эф-
фективность последних колонок достаточно близка к 
теоретически возможной. Отметим, что если бы ПКК 
были приготовлены из многоканальных трубок без 
применения способа коррелированного нанесения 
НФ на поверхность капилляров колонки (а именно, 
по правилу: в капилляр большего сечения – большее 
количество НФ), то их эффективность полностью бы 
определялась относительной дисперсией площадей 
сечений капилляров, составляющей обычно около 
2 %, и значение N не превышало бы 2500 т.т. [12], что 
свидетельствует о результативности использования 
принципа коррелированного нанесения НФ.

Из рис. 2 следует, что при использовании 
гелия в качестве газа-носителя для всех колонок 
ВЭТТ увеличивается не более чем в 1.5 раза (по 
сравнению с минимальным значением) в диапазоне 
линейной скорости газа-носителя от ~40 см/с до 
максимальной, достигнутой в работе (для 60 мкм 
ПКК − 160 см/с). В случае применения азота (рис. 
3) интервал линейной скорости газа-носителя для 
всех ПКК, где ВЭТТ меняется не более чем в 1.5 
раза, значительно уже и лежит в области от (10 − 
15) до ~80 см/с. Соответствующие этим значениям 
интервалы потоков газов-носителей для всех ПКК, 
рекомендованные для практического использования, 
приведены в таблице. Таким образом, показано, 
что для ПКК 60 и 80 мкм, как и для ПКК 25 и 40 мкм, 
высокая эффективность колонок сохраняется в 
достаточно широком для практики диапазоне по-
токов газа-носителя.

Поскольку при высокой линейной скорости 
газа-носителя ПКК позволяют проводить быстрые 
хроматографические разделения, целесообразно было 
определить их скоростные свойства количественно. 
Для оценки скоростных характеристик в статье [20] 
предложено использовать параметр TH, названный 
«временем, необходимым для генерации одной т.т.», 
и определяемый как TH=t/N, где t и N соответственно 
время удерживания и число т.т. хроматографического 
пика. Чем меньше получается значение TH, тем 
выше будет скорость хроматографического разде-

Рис. 2. Зависимость ВЭТТ (H) от линейной скорости 
газа-носителя (гелий) (U) для ПКК с НФ OV-5 с 
капиллярами диаметром 25 (1), 40 (2), 60 (3) и 
80 (4) мкм

Fig. 2. Dependence of HETP (H) on the linear velocity of the 
carrier gas (helium) (U) for MCCs with OV-5 SP and 
capillary diameters of 25 (1), 40 (2), 60 (3) and 80 (4) μm

Рис. 3. Зависимость ВЭТТ (H) от линейной скорости газа-но-
сителя (азот) (U) для ПКК с НФ OV-5 с капиллярами 
диаметром 25 (1), 40 (2), 60 (3) и 80 (4) мкм

Fig. 3. Dependence of HETP (H) on the linear velocity of the 
carrier gas (nitrogen) (U) for MCCs with OV-5 SP and 
capillary diameters of 25 (1), 40 (2), 60 (3) and 80 (4) μm
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ления. Однако большее распространение получил 
фактор, названный скоростью хроматографического 
разделения, который равен величине, обратной 
TH, и который использован в данной работе. На 
основании полученных нами при хроматографи-
ровании н-додекана экспериментальных данных 
построена зависимость скорости разделения V 
(т.т./с) от средней линейной скорости газа-носителя 
для всех ПКК. Скорость разделения вычисляли по 
уравнению: Vi = Ni/ti, где Ni и ti соответственно число 
т.т. и время удерживания для пика н-додекана при 
каждой линейной скорости Ui. Полученные экспе-
риментальные зависимости скорости разделения 
V от линейной скорости газа-носителя U для гелия 
и азота приведены на рис. 4 и 5 соответственно.

Видно, что при использовании гелия как газа-но-
сителя для всех четырех типов ПКК зависимости V 
от U выглядят в виде плавно нарастающих кривых, 
при этом максимально возможные значения V, по-ви-
димому, лежат в области более высоких линейных 
скоростей газа-носителя, чем были достигнуты в 
работе. Для азота наблюдаются более пологие 
кривые со слабо выраженными максимальными 
значениями V с последующим медленным умень-

шением параметра с ростом скорости газа-носителя. 
Максимальные значения скорости разделения для 
всех ПКК при применении гелия и азота, а также 
соответствующие им значения линейной скорости 
газа-носителя приведены в таблице. Максимальная 

Таблица
Характеристики прямых ПКК с различным диаметром капилляров

Table
Characteristics of straight multicapillary columns with different capillary diameters

Характеристика ПКК
Диаметр капилляра ПКК, мкм

25* 40 60 80
Количество капилляров ПКК 3967 1261 1261 2107
Толщина пленки НФ, мкм 0.1 0.1 0.1 0.2
Фактор удерживания н-додекана, k 25.2 13.7 7.3 12.4
Минимальная ВЭТТ (газ-носитель – азот), мм 0.04 0.055 0.073 0.1
Максимальная эффективность (газ-носитель – азот), 
N, т.т. 5810 3970 3020 2100

Максимальная удельная эффективность, N, тыс. т.т./м 24.8 18.2 13.7 9.5
Оптимальная линейная скорость газа-носителя 
(гелий), U, см/с 69 74 81 78

Оптимальный поток газа-носителя (гелий), см3/мин 230 150 260 640
Оптимальная линейная скорость газа-носителя (азот), 
U, см/с 38 39 35 31

Оптимальный поток газа-носителя (азот), см3/мин 76 41 76 210
Рекомендуемый диапазон потока газа-носителя 
(гелий), см3/мин 85-425 55-500 110-680 220-1100

Рекомендуемый диапазон потока газа-носителя (азот), 
см3/мин 25-250 20-140 30-280 65-630

Максимальная скорость разделения (газ-носитель – 
гелий), V, т.т./с 650 1300 2300 890

Линейная скорость газа-носителя (гелий), при 
максимальной скорости разделения, U, см/с ≥110 ≥157 ≥162 ≥144

Максимальная скорость разделения (газ-носитель – 
азот), V, т.т./с 490 650 1110 450

Линейная скорость газа-носителя (азот) при 
максимальной скорости разделения, U, см/с 90 102 134 150

*Длина ПКК 234 мм

Рис. 4. Зависимость скорости разделения (V) от линейной 
скорости гелия (U) для ПКК с НФ OV-5 с капиллярами 
диаметром 25 (1), 40 (2), 60 (3) и 80 (4) мкм

Fig. 4. Dependence of the separation rate (V) on the linear 
velocity of helium (U) for MCCs with OV-5 SP and 
capillary diameters of 25 (1), 40 (2), 60 (3) and 80 (4) μm
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скорость разделения для всех ПКК наблюдается на 
ПКК 60 мкм при использовании гелия и составля-
ет более 2300 т.т./с, но, по-видимому, может быть 
увеличена применением более высокой линейной 
скорости газа-носителя, чем достигнута в работе 
(160 см/с). Необходимо подчеркнуть, что все данные 
получены для колонок с сильно различающимися 
факторами удерживания, а поскольку скорость 
разделения обратно пропорциональна времени 
удерживания вещества, то при уменьшении k зна-
чение параметра V будет увеличиваться. Поэтому 
наибольшее значение скорости разделения в наших 
экспериментах получено для ПКК 60 мкм, имеющих 
наименьший k вещества-аналита. Для правомерного 
сравнения колонок необходимо проводить измере-
ния с ПКК с одинаковым фактором удерживания 
вещества-аналита, который зависит, в частности, 
от соотношения толщины пленки НФ и диаметра 
капилляра ПКК. Тем не менее, на основании по-
лученных результатов можно сделать вывод, что 
скорость разделения в потоке гелия для пиков 
с большим фактором удерживания превышает  
600 т.т./с, а для пиков с k<10 может достигать несколько 
тысяч т.т./с. При применении азота наблюдаемые 
скорости разделения существенно ниже и лежат в 
интервале (450 – 1100) т.т./с. Отметим, что для ши-
роко используемых капиллярных колонок скорости 
разделения обычно имеет значение ~70 т.т./с, для 
наполненных колонок наблюдаемое значение V, как 
правило, еще ниже [9]. Нужно отметить, что среднюю 
линейную скорость газа-носителя, при которой 
наблюдается максимальное значение параметра 
V, автор работы [21] определяет как максимальную 
практическую линейную скорость газа-носителя. 
Экспериментальные значения этого параметра для 
всех типов ПКК наблюдали при средней линейной 
скорости газа-носителя (азот) (70 – 120) см/с и более 
150 см/с для гелия (для ПКК 25 мкм более 110 см/с). 

Необходимо отметить, что в качестве показателей 
эффективности ПКК в работе использованы число 
т.т. и производные от нее ВЭТТ и скорость разделе-
ния. При таком подходе значения эффективности 
неизбежно зависят от фактора удерживания k и 
соотношения объемов подвижной и неподвижной 
фазы в колонке. Более объективным показателем 
эффективности хроматографической колонки, ко-
торый не зависит от соотношения объемов фаз в 
колонке, является эффективное число т.т., которое 
рассчитывают исходя из приведенного, а не абсо-
лютного времени удерживания компонента [22]. 
Однако, проведенные нами расчеты показали, что 
замена значений числа т.т. на эффективное число 
т.т. незначительно влияет на установленные зако-
номерности в исследуемом диапазоне факторов 
удерживания аналитов (k > 7).

Таким образом, экспериментально установлено, 
что исследуемые ПКК отличаются высокой скоро-
стью разделения. Общепринятой классификации 
газовой хроматографии по времени разделения 
нет, однако, термины «быстрая» или «скоростная» 
газовая хроматография аналитики часто используют 
в том случае, когда удается тем или иным способом 
ускорить анализ без привязки к абсолютному времени 
разделения. В обзоре, посвященном скоростному 
газохроматографическому разделению [23], предложено 
называть хроматографию скоростной при общем 
времени анализа менее 1 мин, а при времени менее 
2 с − высокоскоростной. Согласно другим критериям 
[24], которым мы будем придерживаться в данной 
работе, хроматографию подразделяют на быструю, 
очень быструю и сверхбыструю, характеризующиеся 
общим временем разделения смесей в течение 
нескольких минут, нескольких секунд и менее 1 с 
соответственно и с шириной хроматографических 
пиков в несколько секунд, (30 – 200) мс и (5 – 30) мс 
соответственно. Исходя из этого, хроматографию 
на спиральных ПКК длиной 1 м, полное разделение 
на которых происходит за несколько минут [24], 
можно отнести к быстрой. Короткие прямые ПКК 
могут работать как в режиме быстрой, так и очень 
быстрой хроматографии, а при высоких потоках 
газа-носителя и в режиме сверхбыстрой хромато-
графии. Пример такого сверхбыстрого разделения 
на ПКК 40 мкм за время около 1 с представлен в 
работе [25].

В ходе проведения экспериментов установлено, 
что различные типы ПКК очень сильно отличается 
по своему газодинамическому сопротивлению. С 
целью оценки давления, необходимого для создания 
требуемого потока газа-носителя через ПКК 60 и 
80 мкм, изучена зависимость потока газа-носителя 
(азот) Q через колонки от давления на входе P при 
20 °С. Результаты измерений в графическом виде 
представлены на рис. 6. Для сравнения там же 
приведена аналогичная зависимость, установленная 
в тех же условиях для ПКК 40 мкм, и зависимость 
P−Q для ПКК 25 мкм [10]. Полученные данные для 

Рис. 5. Зависимость скорости разделения (V) от линейной 
скорости азота (U) для ПКК с НФ OV-5 с капиллярами 
диаметром 25 (1), 40 (2), 60 (3) и 80 (4) мкм

Fig. 5. Dependence of the separation rate (V) on the linear 
velocity of nitrogen (U) for MCCs with OV-5 SP and 
capillary diameters of 25 (1), 40 (2), 60 (3) and 80 (4) μm
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каждой ПКК в соответствии с законом Пуазейля 
для сжимаемой среды были аппроксимированы 
кривыми, описываемыми квадратичными уравнени-
ями вида Q = aP2 + bP (где а и b – коэффициенты) с 
достоверностью аппроксимации R2 не менее 0.9998. 
Значения коэффициентов a равны 0.0033, 0.0072, 
0.024 и 0.042, коэффициентов b − 0.78, 1.57, 5.64 и 
26.9 для ПКК с диаметром капилляров 25, 40, 60 и 
80 мкм соответственно. Исходя из этих уравнений 
можно легко рассчитать расход газа-носителя через 
колонку при давлении, превышающем используемое 
в данном исследовании, а также при температуре 
колонки, отличной от комнатной, исходя из вязкости 

газа-носителя при данной температуре (справочные 
данные).

Видно, что при одинаковом давлении на входе 
в ПКК поток газа-носителя очень сильно зависит от 
типа используемой ПКК. Так, при давлении, равном 
50 кПа (~0.5 кгс/см2), типичном при газохромато-
графировании на 40 мкм колонках, расход азота 
через ПКК составляет приблизительно 45, 90, 340 и  
1280 см3/мин (расчетное значение) для 25, 40, 60 и  
80 мкм поликапилляров соответственно. Как отмечено 
ранее, для ПКК 25 мкм создание потока газа-носи-
теля более (80 – 100) см3/мин требует применения 
на входе в колонку повышенного давления [10], что 
не желательно для полевых хроматографических 
газоанализаторов из экономических и ресурсных 
соображений. Для ПКК 40 мкм для формирования 
одинакового потока требуется примерно в два раза 
меньшее давление, чем для ПКК 25 мкм. А вот 
для ПКК 60 мкм и особенно ПКК 80 мкм возможно 
создание очень высоких потоков газа-носителя при 
относительно низком перепаде давлений на колонке. 
При этом, как показано выше, их эффективность 
не сильно изменяется при использовании высоких 
потоков газа-носителя. Поэтому они могут работать 
в паре с хроматографическими детекторами, требу-
ющими повышенный поток газа-носителя, такими, 
например, как спектрометр подвижности ионов [5], 
атомно-эмиссионный детектор [26], детектор моле-
кулярных ядер конденсации [27]. Для оптимальной 
работы таких детекторов после хроматографической 
колонки часто вводят дополнительный поток чистого 
газа, что приводит к уменьшению концентрации 
веществ в потоке и, соответственно, к уменьшению 
чувствительности анализа. Поликапиллярные ко-
лонки позволяют использовать высокие расходы 
газа-носителя через колонку, это дает возможность 
уменьшить или даже исключить дополнительный 
поток газа, что повышает чувствительность анализа. 
Для примера, на рис. 7 приведена хроматограмма 
разделения гомологического ряда н-углеводородов 
на ПКК 60 мкм при потоке газа-носителя (азот)  
475 см3/мин, время разделения составляет ~ 4 с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящее время накоплен значительный 

опыт применения ПКК для решения различных при-
кладных задач. С целью расширения номенклатуры 
поликапиллярных колонок, предназначенных для 
газоанализаторов для гео- и специального мони-
торинга, в частности, для мониторинга природных 
и техногенных объектов, изучены аналитические 
характеристики ПКК с диаметром капилляров 60 и 80 
мкм и проведено их сравнение с соответствующими 
параметрами для ПКК 25 и 40 мкм.

Показано, что максимальная удельная эффек-
тивность ПКК увеличивается с уменьшением диаметра 
капилляров колонок, что согласуется с данными для 
капиллярной хроматографии. Установлено, что ПКК 
60 и 80 мкм, как и ПКК 25 и 40 мкм, сохраняют высокую 

Рис. 6. Зависимость потока азота через ПКК длиной 220 
мм при 20 °С от давления газа на входе в колонку 
с диаметром капилляров 25 (1), 40 (2), 60 (3) и 80 
(4) мкм

Fig. 6. Dependence of the nitrogen flow through a 220 mm 
long multicapillary column at 20 °C on the gas pressure 
at the inlet of a column with capillary diameters of 
25 (1), 40 (2), 60 (3) and 80 (4) μm

Рис. 7. Хроматограмма смеси н-углеводородов на прямой 
ПКК 60 мкм длиной 220 мм с НФ OV-5 (0.1 мкм) 
при 100 °С, поток газа-носителя (азот) 375 см3/мин. 
Пики: 1 – октан, 2 – нонан, 3 – декан, 4 – ундекан, 
5 – додекан, 6 – тридекан, 7 – тетрадекан

Fig. 7. Chromatogram of n-hydrocarbons on straight 220 mm 
length 60 μm MCC with OV-5 (0.1 μm) SP at 100 °C 
and carrier gas (nitrogen) flow of 375 cm3/min. Peaks: 
1 – octane, 2 – nonane, 3 – decane, 4 – undecane, 
5 – dodecane, 6 – tridecane, 7 – tetradecane
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эффективность разделения в широком диапазоне 
линейной скорости газа-носителя и отличаются 
высокой скоростью разделения, превышающей 
скорость разделения на капиллярных колонках более 
чем на порядок. При этом они не требуют создания 
высокого давления на входе в колонку, поэтому такие 
колонки являются подходящими селектирующими 
элементами для хроматографических детекторов, 
требующих повышенный расход газа-носителя. 
Их применение обеспечивает высокоскоростное 
газохроматогафическое разделение, повышенную 
чувствительность анализа и легкость интеграции в 
портативные анализаторы.
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