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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

кХроматографические методы анализa>) - это дисциплина по выбору,
содержащая систематизированные научные знания о физико-химических
основах, аппаратурном оформлении, практическоI\d применении в химии и
фармации хроматографических методов ан€uIиза, а также знания о вариантах
установления качественного и количественного состава рЕвличных объектов
(в т.ч. лекарственных средств, лекарственного растительного сырья) при
помощи хроматографии.

Учебная программа учреждения образования дисциплины по выбору
<хроматографические методы анализа)) направлена на изучение новейших
научных данных по физико-химическим
исследования состава р€вличных объектов,
лекарственного растительного сырья.

щель изучения дисциплины по выбору кхроматографические методы
анапизo)) состоит в формировании компетенций для получения высокого
уровня знаний, умений, навыков для проведения идентификации и
количественного определения лекарственных средств и иных объектов при
помощи хроматографических методов ан€Lпиза.

Задачи изrIениrI дисциплины по выбору состоят в формировании у
СТУДеНТОВ Наr{НЫХ ЗнаниЙ о физико-химических явлениях, лежащих в основе
хроматоГрафичесКих методов анализа; умений и навыков, необходимых для
оптим€tльного выбора схемы проведения хроматографического ан€UIиза,

УСЛОВИЙ РеГистрации аналитического сигн€tла, хроматографической системы и
ВЫПОЛНеНИЯ ИДенТификации и количественного определения лекарственных
средств и иных объектов.

Преподавание и успешное изучение дисциплины по выбору
КХроматографические методы ан€Lлиза) осуществляется на базе
пРиобретенных студентом знаниЙ и умениЙ по р€вделам учебных дисциплин
КХимического модуля): Общая и неорганическая химия. Химические законы;
Физическая и коллоидная химия. Основы химической термодинамики;
Аналитическая химия. Теоретические основы методов анаJ]иза, устройство и
принцип работы ан€Lпитических приборов, метрологическая обработка
результатов анЕLпиза.

В результате изучения

методам анzrлиза и методам
в т.ч. лекарственных средств и

дисциплины по выбору
<<Хроматографические методы анализа>> студент должен

знать:
основные по}uIтиrI и законы, лежащие в основе хроматографии;
методы, приемы и способы выполнения хроматографического анализа

лекарственньIх средств и иньIх объектов;
методы хроматографического разделения смеси веществ;
основы математшIеской статистики применительно к оценке результатов

хроматографического анализа;
правила техники безопасности при работе в химической лаборатории;



роль и значение методов хроматографии в фармации и практиLIеской
деятельности провизора-ан€rлитика;

}еЕIь:
выполtшть пробоподготовку для хроматографического анализа;
теоретически обосновать выбор конкретного варианта хроматографии,

хроматографических условий и хроматографической системы ;

РаЦИОН€tльно выбирать наиболее подходяцtуо дJuI анализируемого объекга
подвижную, неподвижную фазы и иные хроматографические параметры;

сосТавJIять схему хроматографического ан€tлиза, подбирать оптимulльные
УсловиrI щя проведения хроматографического разделения смеси веществ,
ИДентификации отдельньtх ее компонентов и их колиtIественного оцределениJI;

анализировать внешние и вну!ренние хроматограммы, оптимизировать
ХРОМаТОГрафическую систему на основе предварительных экспериментalльных
данньж;

обрабатывать хроматоtр€lшlмы и рассчитывать
параметры;

в.IIадеть:

хроматографические

способами подготовки сорбентов для рЕвличных видов хроматографии,
хроматографических систем и колонок, подготовкой

выполнения колоночной, бумажной тонкослойной, газовойо
растворителей;

навыками
высокоэффективной жидкостной хроматографии;

методами идентификации и количественного определения
индивиду€Lпьных компонентов сложных смесей.

Всего на изучение дисциплины по выбору отводится 90 академических
часов.

Распределение аудиторных часов по видам занятий: 15 часов лекций (в
том числе З часа управляемоЙ самостоятельноЙ работы (УСР), 24 часа
лабораторных занятий; 51 час самостоятельной работы студента.

Промежуточная аттестация проводится в соответствии с учебным планом
по специ€Lльности в форме зачета (3 семестр).

Форма получения образования - очная дневная.
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ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН
(очна,я днЕвнАя ФормА получЕния оБрАзования)

Наименование р€ц}дела (темы)

количество часов
аудиторных занятий

лекций лаборатор
ных

4,5 3

I.1. Хроматография как метод анuLлиза. История развития хроматографии.
Лдццrlr, р*д.п."r" 

" 
*р.щатографии

1,5

3

1.2. Терминология, используемая в хроматографии. Классификация
д9щ9]9Iрtфц:99ццх м етодо в

1 .3 Хроматографические параметры 1,5
l .4 Принцип хроматографического рitзделения. Теория теоретичес*иi
тарелок и кинетическая теория. Эффективность и селективность
хроматографического рtlзделения

1,5

2. Г"iо"а" *роrаrо.раф", 3 3
1,5

3
2.2.влияние условий проведения на параметры процесса рiвделения.
Методы приготовления хроматографических колонок. Применение
ц9I9д,а газовой хроматоryфии в фармацевтическом анализе

1,5

3. Жидкостная хроматография. 3 9
3. 1. КhасСификациЯ. ТеоретИческое описание процесса разделения.
плоск.остная хроматография l.,5 J

3.2. Колоночная хромтаография. Высокоэффекгивная жидкостная
хромdтография 1,5 6

4. Дрiгие виды хроматографии 1,5 3
5. Xpr)MaTo-Macc спецтрометрия 1.5 3
б. Коiичественное определение в хромотографии 1,5 3
ý. t . М,tsrqдцдqдцчественного анализа в хроматографии.

1,5 aJ6.2. Щостоверность результатов и источники погрешностей в
хроматоIрафии.
всего часов l5 24

j

t

{
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СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

носитель; сорбент.

1. Общая характеристика и классификация хроматографических
методов анализа. Теоретические основы хроматографии

1.1. ХроматОграфия как метод анализа. История развития
хроматографии. Принцип разделения в хроматографии

понятие о хроматографии. основные термины: хроматограмма;
подвижная фuза; неподвижная фаза; элюент; система растворителей; газ-

Попытки выделения чистых органических веществ в XVIII в. Выделение
раститеЛьныХ красителеЙ М.С.Щветом первые классические опыты по
хроматографии. Первые хроматографические колонки на основе карбоната
к€tльция. Развитие и практическое внедрение хроматографии в Хх и xxl вв.

особенности хроматографических методов. Теоретические
практические задачи, решаемые с помощью хроматографических методов.
Место хроматографии среди других процессов р€вделения веществ. Примеры
хроматографических процессов. объекты для хроматографического
исследования. Хроматография как динамический процесс. Многократные
акты распределения и сорбции-десорбции.

1.2. Терминология, используемая в хроматографии. Классификация
хроматографических методов

Основные термины: хроматограмма; г€lз-носитель; сорбент;
ХРОМаТО|Рафическая колонка; время удерживания; объем удерживания;
исправленное время удерживания; исправленный объем удерживания;
ад(б)сорбция; коэффициент распределения; ((мертвое) время; <мертвый>
объем; фактор удерживания; фактор р€вделения; коэффициент емкости
КОЛОНКи; эффективность разделения, выраженная числом теоретических
тарелок; высота, эквив€Lпентная теоретической тарелке; разрешенис
хпроматографических пиков.

Классификация хроматографических методов по механизму разделения;
по цели проведения; по агрегатному состоянию фа.; по характеру
ВЗаимодеЙствиЙ разделяемых соединениЙ с неподвижноЙ фазой; по способу
проведения; по способу получения хроматограмм. Редкие виды
хроматографии.

1.3. Хроматографические параметры
Параметры удерживания и разделения в хроматографии. Внутренняя и

внешняя хроматограммы. Время и объем удерживания компонента.
<Мертвое>> время и объем. Исправленное время и объем удерживания
компонента Фактор удерживания. Ширина хроматографического пика у
основания. Ширина пика на половине высоты. Высота пика. Площадь пика.
Стандартное отклонение и ширина пика. Уширение пика. Эффективность
колонки и ширина пика. Расчет р€врешения хроматографических пиков.
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|.4 Принцип хроматографического разделения. Теория
теоретических тарелок и кинетическая теория. Эффективность I|

селективность хроматографического разделения
Механизмы разделения (адсорбция, распределение, ионный обмен,

селективное связывание, пространственные эффекты и др.). Физическая и
химическая адсорбция. Теории адсор бции, ее количествен ная характеристи ка,
распределение веществ между двумя жидкими фазами, между жидкой и
газообразноЙ фазой, между жидкой и твердой фазами. Коэффициент
распределения Нернста. Отношение фаз. Равновесие пар-жидкость.

Тарелочн€uI теория: многократные акты распределения между двумя
фазами. Фактор р€tзделения (селективность). Число теоретических тарелок
(эффективность). Разрешение хроматографических пиков. Влияние
параметров хроматографической колонки на вид получаемой хроматограммы.

Причина уширения хроматографических пиков (кинетическая теория).
Уравнение Ван-.Щееметра. Нахождение оптимальной скорости подвижной
фазы.

Влияние различных факторов на эффективность хроматографической
колонки (температура, форма и р€вмеры сорбента, продольная диффузия,
концентрация веществ в пробе, толщина неподвижной фазы, длина
хроматографической колонки, р€вмеры молекул анализируемого вещества и
др.).

2. Газовая хроматография
2.1. ТеОРетические основы газовой хроматографии. Устройство

газового хроматографа
понятие о газовой хроматографии. Преимущества и недостатки метода.

Газо-адсорбционная хроматография. Газо-жидкостная хроматография.
ФИЗИЧеСКие явления, лежащие в основе метода газовой хромато|рафии.

силы Ван-дер-ваальса И межмолекулярное взаимодействие в газовой
хроматографии. Требования
хроматографии. Требования
Классификация и основные

и классификация сорбентов для газовой
и классификация носителей сорбентов.

свойства газохроматографических колонок.
Требованияивиды подвижных фаз в газовой хроматографии.

ПринципиzLпьная схема гЕвового хроматографа. Система подготовки
г€ва. Инжектор и особенности ввода пробы. Виды хроматографических
КОЛОНОК. ,ЩеТеКторы, используемые в газовоЙ хроматографии (детектор по
теплопроводности,
электронного захвата,
детектор и т.п.).

2.2. Применение метода газовой хроматографии
фармацевтическом анал изе

ЗаКОН Генри. Закон Рауля. Соотношение Херингтона. Необходимые
условия для проведен ия г€Lзохроматограф ического р€lзделения.

Влияние параметров хроматографической колонки на р€вделение в

пламенно-ионизационный детектор, дOтектор
ионизационно-резонансный детектор, термоионный

газовой хроматографии (тип, температура, внутренний диаметр, длина,
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толщина пленки колонки и т.п.). Приготовление насадочных колонок.
ПРОИЗВОДСТВО капиллярных колонок. Колонки с химически связанными
неподвижными жидкими фазами. Влияние полярности неподвижной фазы на
последовательность элюирования.

Обоснование выбора г€ва-носителя. Скорость г€ва-носителя.
Требования к веществам, определяемым методом газовой

хроматографии.
Теоретический и экспериментальный подбор хроматографических

параметров разделения веществ. Оценка влияния хроматографических
условий на показатели удержания и разделения. Идентификация
лекарственных веществ методом газовой хроматографии. Индекс
УДерживания Ковача. Количественное определение лекарственных средств.
Идентификация примесей методом газовой хроматографии.

3. Жидкостная хроматография
3.1. Классификация. Теоретическое описание процесса разделения.

Плоскостная хроматография
Понятие о жидкостной хроматографии. Классификация методов

жидкостной хроматографии.
Плоскостная (планарная) хроматография: бумажная, тонкослойная.

Преимущества и недостатки
химические основы метода.

плоскостной хроматографии. Физико-

Понятие о тонкослойной хроматографии (ТСХ). Принцип метода.
Подложки, неподвижные и подвижные фазы (системы растворителей) в ТСХ.
Г[пастинки для тСХ. Треугольник Шталя. Этапы получения хроматограммы.
Способы получения хроматограмм. Щвухмерная ТСХ. Высокоэффективная
тсх. Способы
Применение в

обнаружения хроматографических зон, проявители.

фармацевтическом анализе. .Щенситометрическое и
видеоденситометрическое определение веществ в условиях ТСХ.

Понятие о бумажной хроматографии. Классификация по способу
получения хроматограмм. Подвижные и неподвижные фазы в бумажной
хромтаографии. Применение в фармацевтическом анчLпизе.

3.2. Колоночная хроматография. Высокоэффективная жидкостная
хроматография

понятие о колоночной хроматографии. Классификация методов
колоночной хроматографии. Норма.пьно-фазовая и обрашено-фазовая
хроматография. Препаративная колоночная хроматография.

Параметры удерживания р€вделяемых соединений. Эффективность,
селективность и разрешение хроматографической колонки. Сорбенты в

жидкостной адсорбционной хроматографии. Требования к подвижным фазам.
Элюотропные ряды. Характеристика хроматографических свойств

рчlзделяемых соединений (полярность и гидрофобность, растворимость в
элюенте, способность к межмолекулярным взаимодействиям и т.п.). Понятие
о хроматорафической системе.



Теоретические основы и особенности метода высокоэффективной
жидкостной хроматографии (вэжх). Принципи€lльная схема жидкостного
хроматографа. Блок подачи подвижной фазы. особенности пробополготовки
и ввода пробы. Автосэмплер. особенности хроматографических колонок.
принципы выбора сорбентов В вэжх. Подготовка подвижных фаз.
оптимизация процесса хроматографического разделения (регулирование
скорости потока подвижной фазы, температуры пробы и колонки, количества
пробы и др.).Модели удерживания в вэжх. !етекторы (спектроскопические,
электрохимические детекторы, детектор по теплоте сорбции, детекторы
транспортного типа и др.). Теоретический и экспериментальный подбор

параметров р€вделения веществ. Оценка влияния
условий на показатели удержания и р€Lзделения.

хроматографических
хроматографических
Применение в фармацевтическом ан€uIизе.

4. Щругие виды хроматографии
Ионообменная, ионная и ион-парная хроматография. Понятие, свойства

и классИфикациЯ ионообменников (ионитов). Сродство ионов к иониту.
ионообменное равновесие. Подвижные фазы. Коэффициент селективности.
Принципи€Llrьная схема ионного хроматографа. Применение в
фармацевтическом анализе. Электрофорез, капиллярный электрофорез.

сверхкритическая флюидная хроматография. Распределительная
(жидко-жидкостная хроматография). Аффинная хроматография.

ЭксклюЗионная хроматография. Механизм разделения. Носители,
неподвижные и подвижные фазы.

5. Хромато-масс-спектрометрия
общая характеристика гибридных методов ан€шиза. основные законы и

области применения масс-спектрометрии. Принципи€UIьная схема масс-
спектрометра. Современные лабораторные хромато-масс-спектрометры.
основные узлы: ионный источник, система линз, масс-фильтры, детектор.
ВВОД ПРОбЫ. Способы ионизации. Зависимость вида спектра от энергии
ионизации. Насосы для создания вакуума. Виды масс-ан€rлизаторов и
ПРИНЦИПЫ ИХ РабОты. КвадрупольныЙ масс-ан€шизатор. Магнитный
секторный масс-ан€Lлизатор. Времяпролетный масс-ана.лизатор.
обогатительные устройства (сепараторы). Варианты хромато-масс-
СПеКТРОМеТРИИ. Сочетание газовоЙ и жидкостноЙ хроматографии с масс_
СПеКТРОМеТРИеЙ. Варианты интерфеЙса. Этапы проведения хромато-масс-
анапиза. Применения в фармацевтическом анаJIизе.

б. Количественное определение в хроматографии
6.1. Методы количественного анализа в хроматографии
Методы количественной обработки хроматограмм. Параметры

ХРОМаТОГРафического пика как характеристика количественного содержаt,lия
ВеЩеСТВа. Базовая линия. Шум и дреЙф базовой линии. Отношение сигнzша к
ШУМУ КаК КлюЧевоЙ аналитическиЙ сигнztл. Предел обнаружения и предел
определения. Методы количественного определения веществ. Метод
ГРаДУировочного графика, статистическая rrфорruц"" о характере линии
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РеГрессии. Метод добавок, метод нормировки (внутренней норм€tлизации),
внутреннего и внешнего стандарта.

6.2, ,Щостоверность результатов и источники погрешностей в
хроматографии

,.Щостоверность результатов в хроматографии. Источники погрешностей.
Воспроизводимость результатов метода. Особенности количественного
ан€Lпиза в жидкостной и газовой хроматографии.

Вариация и подбор хроматографических условий с целью оптимизации
параметров удерживания и рzlзделения, повышения достоверности
идентификации и количественного определения.
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УЧЕБНО_МЕТОДИЧВСКАЯ КАРТА ДИСЦИПЛИНЫ ПО
ВЫБОРУ <<ХРОМАТОГРАФИtIЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗАD
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3 семестр

Лекции
l Хроматография как метод анализа.

История рtlзвития хроматографии.
Принцип рiвделения в хроматографии
Терминология, используемtul в
хроматографии. Классификачия
хроматографических методов

1,5 6

2 Хроматографические парап4етры 1.5 3
J Принцип хроматографического

разделения. Теория теоретических
тарелок и кинетическбI теория.
Эффективность и селективность
хроматографического разделения

1,5 J

электронные
тесты

4 Варианты метода. Теоретические
основы метода. Устройство гitзового
хроматографа

1,5 5

5 Влияние условий проведения на
параметры процесса рil}деления.
Методы приготовления
хроматографических колонок.
Применение метода газовой
хроматографии в фармацевтическом
анализе

1,5 5

электронные
тесты

6 Классификация. Теоретическое
описание процесса разделения.
Плоскостнtш хроматография

1,5 6

7 Колоночная хроматография.
Высокоэффективная жидкостнiul
хроматография

1,5 6

8 Щругие виды хроматографии. 1,5 5
9 Хромато-масс спектрометрия 1,5

l0 Количественный хроматографический
Еlнализ 1,5 3

Лабораторные занятия
l Общая характеристика и классификация

хроматографических методов анаJIиза.
Теоретические основы хроматогDафии

J 1_5 1

Собеседовани
е; отчет по
лабораторной
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Л.р. Разлеление пигментов растений
методом колоночной хроматографии.

работе;
электронные.
тесты

2 Газовая хроматография.
Л.р. Идентификация, количественное
определение и оценка разделения
веществ при обработке газовой
хроматограммы

3 1_5 l

Собеседовани
е;решение
ситуационной
задачи;
электронные
тесты

3 Классификация. Теоретическое
описание процесса разделения.
ПлоскостнаJIхроматография
Л.р. Обнаружение биологически
активньгх веществ методом
тонкослойной хроматографии

з 1_5 l

Собеседовани
е; отчет по
лабораторной

работе;
электронные
тесты

4 Колоночная хроматография
Л.р. Полготовка подвижных фаз и
пробоподготовка для анаJIиза
лекарственного средства методом
вэжх

J 1_5 l

Собеседовани
е; отчет по
лабораторной

работе;
электронные
тесты

5 Высокоэффективная жидкостнiul
хроматография
Л.р. Ана-гlиз биологически активных
веществ методом ВЭЖХ 4 1-5 l

Собеседовани
е; отчет по
лабораторной

работе;
электронные
тесты

6 ,Щругие виды хроматографии
Л.р. Определение веществ с
использованием ионообменной
хроматографии 4 1_5 l

Собеседовани
е; решение
ситуационной
задачи;
электронные
тесты

7 Хромато-масс спектрометрия.
Количественный хроматографический
анализ
Л.р. Хроматографическое определение
количественного состава
многокомпонентной смеси. Расчет
результатов хроматограф ического
определения веществ

4 1-5 3

Собеседовани
е; решение
ситуационной
задачи; зачет

Всего |2 24 3 51
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ИНФОРМАЦИОННО_МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЪ

Литшрдтурд
основная:

1. Жебентяев, А. И. Аналитическая химия. Инструмент€lпьные методы
анализа : учеб. пособие l А. И. Жебентяев, А. К. Жерносек, И. Е. Талуть. -
Минск : Новое знание, 202|. - 360 с.

.Щополнительная:
2. Жебентяев А.И. Аналитическая химия. Хроматографические методы

ан€}лиза: учеб. пособие. - Минск: Новое знание; Москва: ИНФА-М ,20|З. - 206
с.

З. Вергун, О. М. Хроматографические методы ан€Lпиза : практикум для
студентов фармац. фак. - Минск : БГМУ, 2022. - 30 с.

4. Государственная фармакопея Республики Беларусь (ГФ РБ II): в 2 т.
/ М-во здравоохранения Республики Беларусь, УП <Щентр экспертиз и
испытаний в здравоохранении>> ; под общ. ред. А. А. Шерякова. - Молодечно
: тип. <Победа>>,20|2. -Т. 1 : общие методы контроля качества лекарственных
средств. - |220 с.

5. Хроматографические методы анализа : уlеб.-метод. пособие / Е. В.
Барковский, С. В. Ткачев, Т.В. Латушко. - Минск : МГМИ, 200l . - 37 с.

Пшршчвнь используЕмых срЕдств д{Агностики
.Щля диагностики компетенций используются следующие формы:

1. Устная форма:
собеседования;
зачет.
2. Письменная форма:
отчет по лабораторной работе;
решение ситуационной задачи.
3. Устно-письменная форма:
оценивание на основе рейтинговой системы.
4. Техническая форма:
электронные тесты.

ИспользуЕмыЕ мЕтоды оБучЕния
Линейный (традиционный) метод (лабораторные занятия);
активные (интерактивные) методы :

проблемно-ориентированное обучение PBL (Problem-Based Learning);
научно-ориентированное обучение RBL (Research-Based Learning).
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ПЕРЕЧЕНЪ ПРАКТИЧЕСКИХ НАВЫКОВ
Наименование практического навыка Форма контроля

практического навыка
Разделение смеси веIцеств при помощи колоночной

хроматографии
Отчет по лабораторной работе

Идентификация, количественное определение и оценка
ршделения веществ при обработке газовой

хроматограммы с использованием хроматографических
параметров удерживания и рчвделения

Решение ситуационной задачи

Обнаружение биологически активных веществ методом
тсх

Отчет по лабораторной работе

провеление подготовки подвижных фаз для анализа
лекарственного средства методом ВЭЖХ

Отчет по лабораторной рабо,ге

Проведение пробоподготовка для анализа лекарственного
средства методом ВЭЖХ

Отчет по лабораторной работе

выполнение анаJIиза биологически
методом Вэжх

активньIх веществ Отчет по лабораторной работе

Хроматографическое определение количественного
состава многокомпонентной смеси

Решение ситуационной задачи

Определение веществ с использованием ионообменной
хроматографии

Решение ситуационной задачи

Расчет результатов хроматографического определения
веществ

Решение ситуационной задачи
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