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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. 

Газовая хроматография (ГХ) широко используется для опреде-

ления летучих органических соединений (ЛОС) уже десятилетиями. 

Универсальность метода заключается в широком выборе детекторов и 

разделительных колонок, которые можно комбинировать, что позво-

ляет создавать анализаторы, пригодные для множества применений, 

включая обнаружение взрывчатых веществ, мониторинг качества воз-

духа, профессиональное воздействие и анализ выдыхаемого воздуха. 

В обычных лабораторных приборах ГХ для разделения анали-

тов используются капиллярные колонки, покрытые неподвижными 

фазами различной полярности. Эти колонки подключаются к чувстви-

тельным системам детектирования, таким как масс-спектрометры 

(МС) и пламенно-ионизационные детекторы (ПИД), что позволяет 

идентифицировать и количественно определять химические вещества. 

В этих системах термодесорбер обычно располагается перед раздели-

тельной колонкой и выполняет две основные функции: сужение хро-

матографической полосы пропускания и повышение предела обнару-

жения. Этот метод очень эффективен и, в сочетании с МС, ПИД и 

другими детекторами, позволяет обнаруживать химические вещества 

в концентрациях частей на миллиард (ppb) и частей на триллион (ppt). 

Однако такие приборы громоздки и требуют высокого энергопотреб-

ления, что ограничивает их использование в полевых условиях. 
Ужесточение экологического надзора, и возросший спрос на 

приложения, требующие быстрого реагирования на конкретные собы-

тия, такие как обнаружение химического оружия и взрывчатых ве-

ществ, создали предпосылки к разработке портативных газовых хро-

матографов для анализа на месте. Основная задача для портативных 

приборов состоит в значительном уменьшении размеров и энергопо-

требления при сохранении метрологических характеристик хромато-

графического анализа, сравнимых с лабораторными приборами. Одна-

ко эти характеристики, особенно в части чувствительности для порта-

тивных приборов, часто не позволяют решать поставленные задачи. 

Поэтому актуальна задача по разработке нового поколения портатив-

ных планарных микрофлюидных термодесорберов, позволяющих на 

порядки повысить чувствительность портативных газовых микрохро-

матографов. 
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Работа выполнена при поддержке Министерства образова-

ния и науки Российской Федерации, проект FSSS-2024-0022 (реги-

страционный номер: 1023112900147-4 от 31.01.24). 

 

Степень разработанности темы исследования. На отече-

ственном рынке планарные микрофлюидные термодесорберы (МТД) 

для портативной газовой хроматографии практически отсутствуют. 

Импортные аналоги ограничиваются отсутствием возможности про-

ведения циклического анализа и контроля температурных режимов в 

процессе адсорбции, что может привести к разным результатам газо-

хроматографического анализа. 

Цель работы. Разработка планарного МТД непрерывного дей-

ствия для анализа легколетучих органических соединений в газовых 

средах. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

1. Разработка конструкции планарного МТД. 

2. Моделирование газовых потоков, с учетом нахождения гра-

нулированного адсорбента в каналах преконцентраторов (ПК), изго-

товленных с использованием технологий микроэлектромеханических 

систем (МЭМС) для обоснования выбора подходящей структуры ПК. 

3. Создание прототипа планарного МТД с возможностью реа-

лизации автоматического циклического процесса сорбции и десорб-

ции. 

4. Адаптация разработанного планарного МТД для неинвазив-

ной диагностики анализа ЛОС в выдыхаемом воздухе, на примере 

изо-пентана, пентана и ацетона, которые являются биомеркерами не-

которых заболеваний. 

Научная новизна. Обоснован и реализован в лабораторных 

условиях новый подход к созданию планарного МТД для газовой 

хроматографии, который содержит два планарных МЭМС-ПК – трех-

капиллярные газохроматографические колонки. Предложены новые 

технические решения, обеспечивающие возможность реализации не-

прерывного попеременного подключения МЭМС–ПК к газовому хро-

матографу для реализации непрерывного процесса анализа. Впервые 

реализована возможность процесса сорбции при отрицательных тем-

пературах. 

Теоретическая и практическая значимость. Конечно-

элементным моделированием установлено, что трехкапиллярная 
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структура ПК обеспечивает лучшие эксплуатационные характеристи-

ки, чем монокапиллярная. Предлагается новый инструментарий для 

обеспечения газохроматографического анализа, а именно для прове-

дения непрерывного эколого-аналитического контроля воздуха рабо-

чей зоны, атмосферного воздуха, промышленных выбросов в автома-

тическом режиме, который наиболее достоверно характеризует сте-

пень загрязнённости, а также в медицинских целях – для неинвазив-

ной диагностики заболеваний по выдыхаемому воздуху. Предлагае-

мый планарный МТД непрерывного действия позволяет существенно 

снизить массо-габаритные характеристики газохроматографического 

аналитического оборудования и упростить методику проведения экс-

перимента за счет полностью автоматизированного процесса сорб-

ции/десорбции и выполнения анализа. Устройство может эксплуати-

роваться как в стационарных лабораториях, так и вне лабораторий и 

обеспечивает повышение экспрессности анализа, а также в тех усло-

виях, где нахождение человека нежелательно или затруднительно. 

Разрабатываемое устройство предназначено для использования в тан-

деме как с портативными газовыми хроматографами, так и со стацио-

нарными. 

Методология и методы исследования. Способом конечно-

элементного моделирования проведен сравнительный анализ монока-

пиллярного и трехкапиллярного типа ПК для анализа распределения 

скоростей газа-носителя в микроканалах. 

Методом газовой хроматографии изучены возможности про-

ведения непрерывного циклического анализа с применением разрабо-

танного МТД с использованием МЭМС-ПК трехкапиллярного типа. 

Аддитивными технологиями – SLА, основанной на фотополи-

меризации и SLМ, основанной на спекании лазером металлических 

порошков, а также способами микрофрезерования получены опытные 

образцы МЭМС-ПК для проведения процессов пробоподготовки. 

Методом магнетронного распыления получены опытные об-

разцы нагревательных элементов на стеклянной подложке. 

Технология термосклеивания использовалась для герметиза-

ции МЭМС-ПК. Заполнение МЭМС-ПК сорбентом происходило 

вибро-вакуумным методом. 

На защиту выносятся следующие положения: 
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1. Результаты выбора планарной микрорельефной конструкции 

ПК для более эффективного процесса термодесорбции ЛОС при про-

ведении газохроматографического анализа. 

2. Обоснование использованных технологий и материалов для 

конструирования и изготовления планарного МТД непрерывного дей-

ствия. 

3. Результаты применения разработанного планарного МТД 

непрерывного действия для проведения газохроматографического 

анализа ЛОС, на примере некоторых предельных углеводородов, аро-

матических соединений и кетонов. 

Степень достоверности подтверждается применением совре-

менных высокоточных инструментальных методов анализа – газовой 

хроматографии, а также надежными средствами проведения экспери-

мента, осуществлением обработки полученных результатов методами 

математической статистики, интерпретацией результатов, а также со-

гласованности результатов, полученных разными методами в ходе 

проведения исследования. 

Диссертация соответствует пунктам паспорта научной 

специальности: п. 3. Аналитические приборы; 7. Теория и практика 

пробоотбора и пробоподготовки в аналитической химии; 8. Методы 

маскирования, разделения и концентрирования; 10. Анализ органиче-

ских веществ и материалов. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 12 

работ из них 2 статьи в рецензируемых изданиях, рекомендованных 

ВАК, 1 статья в издании, индексируемом в Scopus. Получено 1 автор-

ское свидетельство на полезную модель к патенту. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной 

работы доложены на научных мероприятиях: VI Всероссийском сим-

позиуме «Разделение и концентрирование в аналитической химии и 

радиохимии» с международным участием (26 сентября - 2 октября 

2021, г. Краснодар); Всероссийском научно-практическом семинаре 

"Инновации и "зелёные" технологии в газохимии и нефтепереработке" 

(22 декабря 2022 года, г. Самара); VIII международной конференции 

«Современные проблемы физики» (21-22.10.2022, г. Душанбе); IV 

Съезде аналитиков России (26-30 сентября 2022 г., Москва); XXI Все-

российской молодежной Самарской конкурс-конференции по оптике, 

лазерной физике и физике плазмы, посвященной 300-летию РАН (14-

18 ноября 2023, г. Самара); Всероссийской конференции и школе мо-
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лодых ученых «Физико-химические методы в междисциплинарных 

экологических исследованиях» (16 - 20 октября 2023, г. Севастополь.);  

XXII Менделеевском съезде по общей и прикладной химии (7-12 ок-

тября, 2024 г., Федеральная территория «Сириус»). 

Личный вклад автора заключается в поиске, систематизации 

и анализе литературных данных по теме работы; формулировании це-

ли исследования, постановке задач, планировании и проведении экс-

периментов; обработке и интерпретации полученных результатов, 

обобщении результатов, а также в подготовке к публикациям резуль-

татов проведенных исследований. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе-

ния, аналитического обзора, исследования течения газа в микрокана-

лах ПК планарных МТД с применением конечно-элементного моде-

лирования, электроники разрабатываемого МТД, результатов газо-

хроматографического анализа по концентрированию и десорбции 

ЛОС с использованием разработанного МТД заключения и списка ци-

тируемой литературы. Материал изложен на 147 страницах, содержит 

68 рисунка и 11 таблиц, в списке цитируемой литературы 142 источ-

ников. Используемые, на каждом этапе работы, материалы и методы 

приведены в соответствующей главе с результатами исследования. 

 

Основное содержание работы 

 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы 

цель и задачи исследования, изложена новизна и практическая значи-

мость результатов исследований, представлены основные положения, 

выносимые на защиту. 

В первой главе представлены и проанализированы данные о 

различных типах планарных МТД, их структурах, способах их созда-

ния и возможностях проведения анализа. В обзоре также уделяется 

внимание технологиям МЭМС и микрофлюидных систем, которые 

могут быть использованы для создания планарных микрорельефных 

конструкций, а также материалов, используемых при их изготовлении. 

Анализ многочисленных данных, представленных в обзоре ли-

тературы, позволил выявить, что в современных исследованиях не от-

ражены: 
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– возможности проведения циклического анализа, что суще-

ственно упрощает автоматическое определение целевых компонентов, 

без вмешательства пользователя; 

– компьютерное моделирование, которое обеспечивает равно-

мерность распределения давления и скорости газа-носителя без учета 

наличия адсорбента в каналах ПК, что может существенно повлиять 

на результаты анализа; 

– контроль температурных режимов в процессе адсорбции, от-

сутствие которого на этапе сорбции аналита может привести к невос-

производимым результатам газохроматографического анализа. 

Во второй главе представлены результаты моделирования га-

зодинамических потоков в планарных ПК. Проанализированы процес-

сы, происходящие в одиночном канале, расположенном в алюминие-

вой пластине размером 30×55 мм. Общая длина канала 547 мм. Сече-

ние канала квадратное с тремя типоразмерами 0,6; 0,4 и 0,2 мм (Рису-

нок 1). Трехмерные модели ПК строились в программного продукте 

КОМПАС-3D, а разбиение на конечные элементы и решение задачи 

проводилось в сеточном генераторе ANSYSMeshing и программном 

пакете ANSYSFluent, соответственно. 

 

а  

 

б  

 

в 

Рисунок 1 – Увеличенное изображение части моделей каналов с проход-

ными сечениями: а – 0,6×0,6 мм, б – 0,4×0,4 мм, в – 0,2×0,2 мм 

Для выбора размера конечных элементов и исследования се-

точной независимости использована сетка с различными размерами 

конечных элементов. Размер сеточных элементов и их количество для 

каждого типоразмера микроканала представлены таблице 1. 
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Таблица 1 – Размер и количество сеточных элементов 

для различных моделей 

Типоразмер канала 

Размер сеточного 

элемента, 

мкм 

Количество элемен-

тов в модели, 

млн. элементов 

0,6×0,6 мм 

100 0,3 

50 2,05 

25 15,1 

0,4×0,4 мм 

100 0,16 

50 1,05 

25 7,39 

0,2×0,2 мм 

50 0,65 

25 2,63 

15 10,7 

Как следует из таблицы 1, чем меньше размер конечного эле-

мента, тем большие его количества необходимо взять, чтобы запол-

нить весь объем модели. 

В таблице 2 предоставлены результаты конечно-элементного 

моделирования расхода воздуха через различные микроканалы. За но-

минальный расход принимался расход при условии отсутствия погра-

ничного слоя. 

Таблица 2 – Расход воздуха через микроканал 

Расчётная 

модель 

Реальное 

значение, 

кг/с·106 

Расход через 

сечение при 

условии от-

сутствия по-

граничного 

слоя, кг/с·106 

Откло-

нение от 

реально-

го, % 

Расход через 

сечение при 

условии 

наличия по-

граничного 

слоя, кг/с·106 

Отклоне-

ние от ре-

ального, % 

0,6×0,6 

(100 мкм) 

1,84 

5,15 64,3 2,67 31,1 

0,6×0,6 

(50 мкм) 
5,15 64,3 2,01 8,5 

0,6×0,6 

(25 мкм) 
5,15 64,3 1,98 7,1 

0,4×0,4 

(100 мкм) 
0,65 

1,14 43,0 0,61 6,6 

0,4×0,4 

(50 мкм) 
1,14 43,0 0,53 22,6 
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Продолжение таблицы 2 

0,4×0,4 

(25 мкм)  
1,14 43,0 0,54 20,4 

0,2×0,2 

(50 мкм) 

0,0375 

0,07 46,4 0,038 1,3 

0,2×0,2 

(25 мкм) 
0,07 46,4 0,035 7,1 

0,2×0,2 

(15 мкм) 
0,07 46,4 0,034 10,3 

 

На основании проведенных библиографических исследований 

в работе в качестве основной модели канала выбрана структура с не-

сколькими капиллярами, в нашем случае – трехкапилляра. Описание 

монокапилляра используется для сравнения. 

Монокапиллярная структура представляет единый канал ши-

риной 3 мм и глубиной 1 мм (далее по тексту 3×1 мм). Трехкапилляр – 

3 канала с глубиной 1 мм и шириной 1 мм (далее по тексту 3(1×1) мм). 

Длина микроканалов во всех случаях составляет 40 мм (рисунок 2). 

 

 
 

А б 

Рисунок 2 — Трехмерная модель канала монокапилляра (а)  

и трехкапилляра (б) 

 

В отличие от известных исследований, изучающих протекание 

газа через микроканалы и распределение давления, нами впервые че-

рез пористость среды учтено нахождение гранулированного адсорбен-

та в микроканалах. 

Значение пористости для каналов 3×1 мм и 3∙(1×1) мм соста-

вило 0,51 и 0,53 соответственно. 

На основании изучения распределения скорости потока в мо-

но- и трехкапиллярах средние скорости (м/с) потока составили 0,093 и 
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0,114 соответственно (рисунки 3 и 4). Т.е. в трехкапилляре скорость 

потока выше на 22,6 %, что должно привести к более эффективному 

процессу десорбции. 

  
А б 

Рисунок 3 – Эпюры распределения скорости потока в поперечном се-

чении каналов 3×1 мм в монокапилляре (а) и 3(1×1) мм в трехкапил-

ляре (б) 

 

  
а Б 

Рисунок 4 —Зависимости скорости потока в поперечном сечении ка-

нала по ширине канала 3×1 мм монокапилляра (а) и по ширине канала 

3(1×1) мм трехкапилляра (б) 

 

Для производства ПК, помимо традиционных технологий, 

применяются и аддитивные. Чаще других используются лазерная сте-

реолитография (Stereolithography или SLA) и выборочная лазерная 

плавка (Selective Laser Melting или SLM). Главное преимущество этих 

технологий изготовления ПК состоит в отсутствии стадии герметиза-

ции. 

Образец МЭМС-ПК изготовлен нами из порошковой стали, с 

использованием технологии SLM. МЭМС-ПК из полиуретана изго-

товлен по технологии SLA с использованием 3D принтера. Принцип 

построения изделия принтером основан на технологии PolyJet – по-
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слойного нанесения светочувствительного материала и его последу-

ющего отверждения с помощью ультрафиолетового излучения. 

Изготовленные модели характеризуются высокоточной, проч-

ной, гладкой поверхностью и готовы к использованию сразу после их 

производства. Однако при изготовлении ПК из полиуретана возникла 

проблема в связи со сложностью очистки капилляров от остатков по-

лимерной смолы, которая стала более вязкой от рассеяния УФ излуче-

ния при формировании близко расположенных капилляров, в то время 

как изготовленные из металла МЭМС-ПК потребовали минимальной 

пост-обработки. 

Таким образом для решения задачи моделирования газовых 

потоков экспериментально показано (таблица 2), что наиболее точное 

решение получено при размере элементов 50 и 25 мкм для канала с 

сечением 0,6×0,6, и 100 и 50 мкм для канала с сечением 0,2×0,2 мм и 

0,4×0,4 мм. Установлено, что трехкапиллярная структура ПК, при 

прочих равных условиях, обеспечивает большую скорость потока на 

22,6 %, чем монокапиллярная, что коррелируется с результатами ана-

литического обзора. 

В третьей главе представлены результаты разработки элек-

тронной части планарного МТД. 

Из анализа литературных данных следует, что процесс адсорб-

ции аналитов в ПК всегда происходит при температуре окружающей 

среды. При этом в результаты анализа вносится погрешность, т.к. при 

сорбции отсутствует регулирование температуры. В работе впервые 

для нагревания и охлаждения ПК выбран элемент Пельтье, что позво-

ляет совместить нагрев и охлаждение в одном устройстве без увели-

чения массогабаритных характеристик МТД и контролировать темпе-

ратурные параметры адсорбции и десорбции.  

Для реализации разрабатываемого технического решения был 

спроектирован электронный блок, обеспечивающий возможность ав-

томатического переключения полярности элемента Пельтье (рисунок 

5). Также нами написана управляющая программа на языке програм-

мирования С++, обеспечивающая контроль процессов сорбции и де-

сорбции, а также поддержание температуры с реализованным ПИД-

регулятором, который поддерживает температуру с точностью ± 0,3°С 

на этапе сорбции и ± 1,0°С на этапе десорбции. 
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Рисунок 5 – Схема электронной платы 

 

Разработанный электронный блок является ключевым стаби-

лизатором широтно-импульсной модуляции (ШИМ), который осу-

ществляет автоматическое управление всеми процессами сорбции и 

десорбции. 

Предложенный нами электронный блок позволяет реализовать 

возможность проведения пробоподготовки в автоматическом режиме 

за счет переключения полярности элемента Пельтье, а управляющая 

программа контролирует температурные режимы и циклы пробопод-

готовки. 

В четвертой главе представлены результаты использования, 

разработанного МТД для определения некоторых ЛОС в воздушных 

средах. 
В качестве объектов исследования выбраны изо-пентан, 

пентан, ацетон и о-ксилол, которые, в частности, являются 

биомаркерами заболеваний человека и активно используются при 

неинвазивной диагностике патологий по выдыхаемому воздуху. 

Исследуемый газ проходил через барботер (рисунок 6), для 

насыщения влагой, моделируя тем самым выдыхаемый воздух из 

легких человека. 
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Рисунок 6 – Схема концентрирования модельной газовой смеси 

Принцип работы разработанного планарного МТД, который 

осуществлял процесс десорбции при отрицательных температурах, 

представлен на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 — Этапы работы планарного МТД 

Исследования проведены с применением портативного газово-

го хроматографа «ПИА» с термохимическим детектором (чувстви-

тельность 5×10
-9

 г/см
3
) и колонкой, наполненной сорбентом Carbopack 

В фракцией 0,16-0,18 мм. 

На рисунке 8 представлены хроматограммы исследуемой сме-

си газа, содержащей изо-пентан и н-пентан, без концентрирования и с 

применением разработанного МТД. Начальная концентрация пентана 

и изо-пентана в поверочной газовой смеси составляла 2,5 ppm и 2,2 

ppm соответственно. 
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Рисунок 8 – Хроматограммы газовой смеси, содержащей изо-пентан и 

пентан до (синий) и после (красный) концентрирования (единый 

масштаб) 

Содержание пентана после концентрирования составляет 117 

ppm, изо-пентана – 96 ppm, т.е. достигается коэффициент концентри-

рования равный 45,2. 

На рисунке 9 приведены хроматограммы, полученные при 

определении ацетона в модельной смеси выдыхаемого воздуха с при-

менением разработанного МТД и без него. Исходная концентрация 

ацетона в модельной смеси выдыхаемого воздуха составляла 32 ppm. 

 
Рисунок 9 — Хроматограммы исходного газа, содержащего ацетон, 

(красный) и после (синий) концентрирования (единый масштаб) 

Содержание ацетона при применении МТД возросло до 1504,5 

ppm, что соответствует коэффициенту концентрированию равному 47. 

Оценка правильности работы МТД проведена на примере 

стандартных газовых смесей «н-пентан в воздухе» с концентрациями 

0,1; 0,5; 10; и 100 мг/м³. Результаты в таблице 3. 

Концентрирование н-пентана проводили при -10°С при запол-

нении МЭМС-ПК адсорбентами Паропак-Q и Carbopack В фракциями 

0,16-0,18 мм. Результаты использования МЭМС-ПК, с различными 

адсорбентами, представлены в таблице 3 
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Таблица 3 – Результаты концентрирования пентана 

в модельной смеси выдыхаемого воздуха разной концентрации  

(n =3, Р=0,95) 

Сорбент 

Исходная концентра-

ция н-пентана  

Сисх, мг/м
3
 

Концентрация  

н-пентана после 

концентрирования 

Сдес ±Δ, мг/м
3 

Коэффициент 

концентриро-

вания 

 Кконц±Δ 

Паропак-Q 

0,1 4,20±0,05 42,0±0,5 

1,0 40,2±0,4 40,2±0,4 

10,0 395,8±2,3 39,6±0,2 

100,0 2287±26 22,9±0,3 

Carbopack В 

0,1 4,54±0,06 45,4±0,6 

1,0 42,5±0,3 42,5±0,3 

10,0 483,6±3,4 48,5±0,3 

100,0 3895±17 39,0±0,2 

Применение систем, заполненных Паропак-Q и Carbopack В, 

при анализе смесей с начальной концентрацией н-пентана 10 мг/м
3
 

обеспечивает достижение коэффициентов концентрирования 39,6-

48,5. 

Использование предлагаемого МТД для анализа смесей с кон-

центрацией н-пентана 100 мг/м
3
, выявило неполное десорбирование 

аналита, что приводит к снижению точности анализа. 

При проведении циклического непрерывного анализа важно 

знать ресурс использования адсорбента при постоянном изменении 

температуры и направлении потока газа-носителя. Изучено влияние 

зависимости концентрации н-пентана в модельной смеси выдыхаемо-

го воздуха от числа циклов концентрирования из модельной газовой 

смеси «н-пентан в воздухе» с начальной концентрацией 0,1 мг/м
3
. 

Установлено, что концентрация н-пентана от количества циклов при-

менения адсорбента Carbopack-В практически не изменилась. Концен-

трационные свойства системы при использовании Парапак-Q суще-

ственно снижаются (Рисунок 10), что вероятно обусловлено адсорб-

цией влаги на сорбенте, из модельной смеси выдыхаемого воздуха. В 

отличие от систем с использованием Carbopack-В для адсорбента Па-

рапак-Q необходимо вводить дополнительное кондиционирование 

ПК. 
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Рисунок 10 – Зависимость концентрации н-пентана модельной газовой 

смеси выдыхаемого воздуха от количества циклов на сорбентах Паро-

пак-Q и Carbopack-В 

 

Предложен поэтапный метод работы и обоснованы параметры 

разработанного нами планарного МТД для непрерывного анализа сле-

довых количеств ЛОС в модельной смеси выдыхаемого воздуха. Про-

цесс адсорбции происходил при температуре минус 10°С, десорбция 

при +85 °С. Один цикл адсорбции/десорбции составляет 24 минуты. 

При использовании двух МЭМС-ПК в «противофазе» время пробо-

подготовки сокращается до 12 минут. 

На примере анализа пентана, изо-пентана и ацетона показано, 

что с применением разработанного нами планарного МТД достигается 

коэффициент концентрирования аналитов на уровне 43,6-47. 

Результаты определения н-пентана при концентрировании с 

применением сорбента Carbopack-В практически не изменяются, 

уменьшение концентрации составило 7 % с увеличением числа циклов 

сорбция/десорбция до 300 циклов, использование сорбента Парапак-Q 

снижает концентрационные свойства до 43 % при числе циклов сорб-

ции/десорбции 300 циклов. 

Экспериментально доказана эффективность трехкапиллярной 

структуры ПК, по сравнению с монокапиллярной путем газохромато-

графических экспериментов, при которых осуществлялось пропуска-

ние равного объема газа-носителя через моно- и трехкапиллярные 

МЭМС-ПК. Установлено, что при использовании трехкапиллярного 
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ПК, концентрация о-ксилола больше на 33 %, чем при использовании 

монокапиллярного ПК. 

Разработан планарный МТД непрерывного действия для газо-

вой хроматографии, содержащий два МЭМС-ПК, заполненные раз-

личными типами гидрофобных адсорбентов для концентрирования 

различных классов летучих органических веществ и их последующей 

термодесорбции в обратном направлении, чем при сорбции. 

Разработанный планарный МТД позволяет проводить непре-

рывный аналитический контроль выдыхаемого воздуха при концен-

трировании с использованием отрицательных температур, что обеспе-

чивает повышение точности и претизионности газохроматографиче-

ского анализа. 

Заключение 

 

1. Предложены новые технические решения, обеспечивающие 

возможность реализации попеременного подключения МЭМС-ПК к 

газовому хроматографу для реализации непрерывного процесса ана-

лиза, а именно: подключение не менее двух МЭМС-ПК для сокраще-

ния времени пробоподготовки, реализация контроля и стабильности 

поддержания температуры адсорбции в целях повышения точности и 

воспроизводимости газохроматографического анализа, возможность 

проводить процесс сорбции при отрицательных температурах, что по-

вышает точность выполнения анализа. 

2. Проанализированы разные виды ПК. Трехкапиллярная струк-

тура ПК эффективнее, чем монокапиллярная. При прочих равных 

условиях трехкапиллярная структура ПК обеспечивает большую ско-

рость потока на 22,6 %, что коррелируется с результатами проведен-

ного аналитического обзора. 

3. Разработан и изготовлен электронный блок и управляющая 

программа планарного МТД с использованием элемента Пельтье, 

обеспечивающая автоматизированный непрерывный цикл процесса 

сорбции/десорбции с поддержанием температурных параметров в 

пределах –10±0,03°С – при сорбции и +85±1,0°С – при десорбции. 

4. Впервые реализована возможность процесса сорбции при от-

рицательных температурах. Проведены 300 циклов процессов сорб-

ции/десорбции при температурах –10°С и +85°С соответственно. 

Установлены возможности концентрирования н-пентана при которых 

коэффициент концентрирования в модельной смеси выдыхаемого воз-
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духа при использовании в качестве адсорбента Carbopack-B составля-

ет 45,4. 

5. При анализе модельных смесей выдыхаемого воздуха с кон-

центрациями н-пентана 0,1, 0,5, 1,0, 10,0 мг/м³ на сорбентах Паропак-

Q и Carbopack-В коэффициенты концентрирования составили 39,6-42 

и 45,4-48,5 соответственно. Установлено, что при концентрации н-

пентана 100,0 мг/м³ в модельной смеси выдыхаемого воздуха не до-

стигается полного десорбирования вещества из МЭМС-ПК, поэтому в 

таких условиях рекомендовано проводить анализ без процедуры пред-

варительного концентрирования. 

6. МЭМС-ПК, заполненные адсорбентом Carbopack-В, в отличие 

от МЭМС-ПК, заполненные адсорбентом Парапак-Q, обеспечивают 

более точные и прецизионные результаты при циклическом анализе 

модельной смеси выдыхаемого воздуха при начальной концентрации 

н-пентана равной 0,1 мг/м
3
. 

 
Дальнейшее развитие темы заключается в разработке и апро-

бации новых структур МЭМС-ПК с разными типами нано-

структурированных полислойных адсорбентов и минимизации време-

ни полного цикла анализа, а также возможности, которые обеспечи-

вают непрерывность анализа в автоматическом режиме с применени-

ем сертифицированного оборудования и серийном выпуске, как гото-

вого изделия, в качестве периферийного устройства к портативному 

газовому МЭМС-хроматографу. Планируется проведение исследова-

ний в части расширения линейки аналитов, установления влияния на 

коэффициенты концентрирования первоначальной концентрации ана-

лита, количества циклов выполнения измерений, новых типов адсор-

бентов, структуры ПК. 
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