[bookmark: _Hlk199255796]Газова хроматографія – потужний аналітичний метод, що використовується для розділення й аналізу сполук, які можуть випаровуватися без розкладання. У контексті аналізу води вона слугує важливим інструментом для виявлення летких органічних сполук (ЛОС), пестицидів та інших забруднювачів, які становлять ризик для здоров’я і навколишнього середовища. Процес полягає у введенні зразка в хроматограф, де він проходить через колонку за допомогою інертного газу-носія. Різні сполуки взаємодіють зі стаціонарною фазою колонки, що призводить до різного часу утримування, який потім аналізується для визначення складу зразка води.
Розглянемо декілька нормативних документів щодо аналізування води із застосуванням газової хроматографії.
ДСТУ EN ISO 10301:2022 «Якість води. Визначення легколетких галогенованих вуглеводнів. Газохроматографічні методи»
Високолеткі галогеновані вуглеводні (хлороформ, дихлорметан тощо) використовуються в промислових, комерційних і побутових сферах та можуть потрапляти у водойми зі стічними водами й забруднювати питну воду. Крім того, вони можуть з’являтися внаслідок використання сполук хлору в очищенні питної води та стічних вод. 
Цей міжнародний стандарт встановлює два методи визначення високолетких галогенованих вуглеводнів за допомогою газової хроматографії: попередньою рідинно-рідинною екстракцією та методом статичного газового простору (headspace).
На практиці метод газового простору застосовується для промислових стічних вод як метод скринінгу, але в деяких випадках необхідно підтвердити результат методом рідинно-рідинної екстракції.
ДСТУ ISO 18856:2012 «Якість води. Визначення певних фталатів методами газової хроматографії та мас-спектрометрії»
Фталатами називають органічні ліпофільні сполуки, що переважно використовуються як пластифікатори для підвищення гнучкості пластичних полімерів. Також вони – компонент друкарських фарб і лаків. 
Основним джерелом фталатів у навколишньому середовищі є пластикові відходи, з яких ці шкідливі сполуки повільно вивільняються. Через їх низьку активність і відсутність хімічного зв’язку з полімерними ланцюгами в полімерних матрицях можуть мігрувати з пластику в середовище (тверде, рідке або газоподібне), з яким вони контактують. На швидкість міграції значною мірою впливають властивості полімерної матриці, кількість і властивості самого фталату, площа контакту з навколишнім середовищем. Через низьку розчинність у воді фталати, що вивільняються, мають тенденцію концентруватися в ґрунті й донних відкладеннях. Рослини часто адсорбують фталати з ґрунту, в такий спосіб вводячи їх у харчовий ланцюг. 
ДСТУ ISO 6468-2002 Якість води. Визначання вмісту окремих хлорорганічних інсектицидів, поліхлорованих біфенілів та хлорбензолів. Метод газової хроматографії після екстракції типу «рідина – рідина»
Забруднення води хлорорганічними пестицидами тісно пов’язане із сільськогосподарською практикою та все ще є екологічною проблемою, незважаючи на заборону цих речовин у багатьох країнах. З огляду на стійкість хлорорганічних пестицидів у навколишньому середовищі, дисбаланс в екосистемі й тенденцію до біоакумуляції в живих організмах через харчовий ланцюг, моніторинг хлорорганічних пестицидів та їхніх метаболітів має велике значення.
[bookmark: _Hlk199255761]ДСТУ ISO 9377-2:2015 «Якість води. Визначення нафтопродуктів у воді. Частина 2. Метод рідинної екстракції та газової хроматографії» 
До нафтопродуктів належать жири, олії, віск та інші споріднені компоненти, що містяться у воді, здебільшого в стічних водах.  Якщо ці сполуки не видалити перед скиданням очищених стічних вод, нафта й мастила можуть перешкоджати біологічному життю в поверхневих водах і створювати небезпечні плівки.
У разі потрапляння у водні джерела нафтопродукти негативно впливають на живі організми через обмеження доступу кисню. До того ж вони можуть потрапляти до міських мереж і додавати великого навантаження на очисні споруди.
Дотримуючись цих стандартів, лабораторії можуть забезпечити якість свого аналізу, прокладаючи шлях до узгоджених результатів у різних умовах.
І якщо здається, що метод газової хроматографії – це складно, можемо запевнити: усе зовсім не так.
З деякими особливостями ми вас ознайомимо.
1. Пробопідготовка
Підготовка зразків води перед проведенням аналізу методом газової хроматографії (ГХ) є критично важливим етапом для забезпечення точних і надійних результатів. Оскільки вода часто несумісна з багатьма системами й детекторами ГХ, для вилучення, концентрування або дериватизації цільових аналітів застосовують спеціальні методи підготовки.
Рідинно-рідинна екстракція (РРЕ)
У цьому типі пробопідготовки зразок води змішується з органічним розчинником (наприклад, дихлорметаном, гексаном або етилацетатом). Після цього органічна фаза з аналізованою речовиною відокремлюється й концентрується.
Рідинно-рідинна екстракція зазвичай застосовується для аналізу летких та напівлетких органічних сполук і пестицидів.
Твердофазна екстракція (ТФЕ)
Під час твердофазної екстракції відбувається збагачення й виділення аналітів зі зразків води за допомогою твердого адсорбенту. Зразок води пропускають через картридж або диск, що містить адсорбент (наприклад, C18, кремнезем). Після цього промивають і розчиняють відповідним розчинником. Метод ТФЕ найчастіше використовують для аналізування фармацевтичних препаратів, засобів особистої гігієни та у визначенні слідів органічних забруднювачів.
Відбір проб надводного простору (статичний або динамічний headspace-метод)
У разі використання цього методу відбувається вилучення летких органічних сполук (ЛОС) безпосередньо з газової фази над водою.
Зразок води поміщують у герметичний флакон і нагрівають його, щоб аналітичні речовини випарувалися в надводний простір.
Після цього вводять пробу в газовий хроматограф за допомогою шприца або автоматичного  пробовідбірника. Метод застосовують для аналізу таких речовин, як бензол або толуол.
2. Тип детектора
Вибір детекторів для газової хроматографії (ГХ) води залежить від цільових сполук, рівнів їх концентрації, а також необхідної чутливості та специфічності.
Полум’яно-іонізаційний детектор (FID)
FID виявляє іони, що утворюються під час горіння органічних сполук у воднево-повітряному полум’ї. Детектор має високу чутливість до вуглеводнів та інших органічних сполук, широкий динамічний діапазон і є відносно неспецифічним, адже реагує на більшість вуглецевмісних сполук (крім CO₂, CO).
Детектор теплопровідності (TCD)
TCD вимірює зміни теплопровідності газу-носія, викликані присутністю аналітів. Детектор використовується  для аналізу стійких  газів, таких як H₂, O₂, N₂, CO₂, проте має нижчу чутливість, ніж полум’яно-іонізаційний детектор.
Детектор електронного захоплення (ECD)
ECD виявляє сполуки, які захоплюють електрони, випромінювані радіоактивним джерелом (зазвичай ^63Ni). Він високочутливий до галогенових сполук, нітросполук і металоорганічних речовин та має надзвичайно низькі межі виявлення для цих класів аналітів.
Мас-спектрометричний детектор (MSD)
MSD ідентифікує та кількісно визначає сполуки на основі їх відношення маси до заряду (m/z) після іонізації. Він має високу чутливість і специфічність, здатний надавати структурну інформацію для ідентифікації сполук.
Фотоіонізаційний детектор (PID
PID використовує ультрафіолетове (УФ) світло для іонізації певних органічних сполук і вимірювання результуючого іонного струму. Детектор високочутливий до ароматичних вуглеводнів і органічних речовин із подвійними зв’язками. Проте він обмежений сполуками з потенціалом іонізації, нижчим за енергію УФ-лампи (зазвичай 10,6 еВ).
Азотно-фосфорний детектор (NPD)
NPD  специфічно виявляє азот- і фосфоровмісні сполуки за допомогою нагрітої кульки, що містить солі лужних металів. Він високоселективний до азоту й фосфору та використовується для аналізу слідів цих елементів.
І, звісно, важливо обрати оптимальну колонку для газової хроматографії.
Газовий хроматограф Chrozen GC у поєднанні з хроматографічними колонками Trajan є універсальним рішенням для високоточного аналізу води. Chrozen GC від YoungIn Chromass забезпечує стабільну продуктивність, високу чутливість і точність вимірювань, що робить його ідеальним для аналізу різних органічних та неорганічних сполук. Великий вибір детекторів і пристроїв для введення проби дозволить реалізувати будь-яку аналітичну задачу лабораторії. 
Комбінація Chrozen GC і Trajan гарантує ефективність і відповідність сучасним вимогам екологічного моніторингу й контролю якості.
Хроматографи ChroZen GC уже пройшли сертифікацію на території України й мають оцінку відповідності згідно з вимогами Технічного регламенту № 94, отже, можуть бути використані в лабораторіях сфери законодавчо регульованої метрології.
Аналіз води методом газової хроматографії стане ще простішим із Chrozen GC та колонками Trajan. А наші методисти навчать вас і ваш персонал, як із ними потоваришувати 


Газовая хроматография – мощный аналитический метод, используемый для разделения и анализа соединений, которые могут испаряться без разложения. В контексте анализа воды она служит важным инструментом для выявления летучих органических соединений (ЛОС), пестицидов и других загрязнителей, представляющих риск для здоровья и окружающей среды. Процесс заключается во введении образца в хроматограф, где он проходит через колонку с помощью инертного газа-носителя. Различные соединения взаимодействуют со стационарной фазой колонки, что приводит к разному времени удержания, которое затем анализируется для определения состава образца воды.
Рассмотрим несколько нормативных документов по анализу воды с использованием газовой хроматографии.
ДСТУ EN ISO 10301:2022 «Якість води. Визначення легколетких галогенованих вуглеводнів. Газохроматографічні методи»
Высоколетучие галогенированные углеводороды (хлороформ, дихлорметан и др.) используются в промышленных, коммерческих и бытовых сферах и могут попадать в водоемы со сточными водами и загрязнять питьевую воду. Кроме того, они могут появляться в результате использования соединений хлора в очистке питьевой воды и сточных вод.
Этот международный стандарт устанавливает два метода определения высоколетучих галогенированных углеводородов с помощью газовой хроматографии: предварительной жидко-жидкостной экстракцией и методом статического газового пространства (headspace).
На практике метод газового пространства применяется для промышленных сточных вод как метод скрининга, но в некоторых случаях необходимо подтвердить результат методом жидко-жидкостной экстракции.
ДСТУ ISO 18856:2012 «Якість води. Визначення певних фталатів методами газової хроматографії та мас-спектрометрії»
Фталатами называют органические липофильные соединения, которые преимущественно используются в качестве пластификаторов для повышения гибкости пластических полимеров. Также они – компонент типографских красок и лаков.
Основным источником фталатов в окружающей среде являются пластиковые отходы, из которых эти вредные соединения медленно высвобождаются. Из-за их низкой активности и отсутствия химической связи с полимерными цепями в полимерных матрицах могут мигрировать из пластика в среду (твердую, жидкую или газообразную), с которой они контактируют. На скорость миграции в значительной степени влияют свойства полимерной матрицы, количество и характеристики самого фталата, площадь контакта с окружающей средой. Из-за низкой растворимости в воде высвобождающиеся фталаты имеют тенденцию концентрироваться в почве и донных отложениях. Растения часто адсорбируют фталаты из почвы, таким образом вводя их в пищевую цепь.
ДСТУ ISO 6468-2002 Якість води. Визначання вмісту окремих хлорорганічних інсектицидів, поліхлорованих біфенілів та хлорбензолів. Метод газової хроматографії після екстракції типу «рідина – рідина»
Загрязнение воды хлорорганическими пестицидами тесно связано с сельскохозяйственной практикой и все еще является экологической проблемой, несмотря на запрет этих веществ во многих странах. Учитывая устойчивость хлорорганических пестицидов в окружающей среде, дисбаланс в экосистеме и тенденцию к биоаккумуляции в живых организмах через пищевую цепь, мониторинг хлорорганических пестицидов и их метаболитов имеет большое значение.
ДСТУ ISO 9377-2:2015 «Якість води. Визначення нафтопродуктів у воді. Частина 2. Метод рідинної екстракції та газової хроматографії»  
К нефтепродуктам относятся жиры, масла, воск и другие родственные компоненты, содержащиеся в воде, в основном в сточных водах. Если эти соединения не удалить перед сбросом очищенных сточных вод, нефть и смазочные масла могут препятствовать биологической жизни в поверхностных водах и создавать опасные пленки.
При попадании в водные источники нефтепродукты негативно влияют на живые организмы из-за ограничения доступа кислорода. К тому же они могут попадать в городские сети и добавлять большую нагрузку на очистные сооружения.
Следуя этим стандартам, лаборатории могут обеспечить качество своего анализа, прокладывая путь к согласованным результатам в разных условиях.
И если кажется, что метод газовой хроматографии – это сложно, можем заверить: все совсем не так.
С некоторыми особенностями мы вас ознакомим.
1. Пробоподготовка
Подготовка образцов воды перед проведением анализа методом газовой хроматографии (ГХ) – критически важный этап для обеспечения точных и надежных результатов. Поскольку вода часто несовместима со многими системами и детекторами ГХ, для извлечения, концентрирования или дериватизации целевых аналитов применяют специальные методы подготовки.
Жидкостно-жидкостная экстракция (ЖЖЭ)
В этом типе пробоподготовки образец воды смешивается с органическим растворителем (например, дихлорметаном, гексаном или этилацетатом). После этого органическая фаза с анализируемым веществом отделяется и концентрируется.
Жидкостно-жидкостная экстракция обычно применяется для анализа летучих и полулетучих органических соединений и пестицидов.
Твердофазная экстракция (ТФЭ)
Во время твердофазной экстракции происходит обогащение и выделение аналитов из образцов воды с помощью твердого адсорбента. Образец воды пропускают через картридж или диск, содержащий адсорбент (например, C18, кремнезем). После этого промывают и растворяют подходящим растворителем. Метод ТФЭ чаще всего используют для анализа фармацевтических препаратов, средств личной гигиены и в определении следов органических загрязнителей.
Отбор проб надводного пространства (статический или динамический headspace-метод)
При использовании этого метода происходит извлечение летучих органических соединений (ЛОС) непосредственно из газовой фазы над водой.
Образец воды помещают в герметичный флакон и нагревают его, чтобы аналитические вещества испарились в надводное пространство.
После этого вводят пробу в газовый хроматограф с помощью шприца или автоматического пробоотборника. Метод применяют при анализе таких веществ как бензол или толуол.
2. Тип детектора
Выбор детекторов для газовой хроматографии воды зависит от целевых соединений, уровней их концентрации, а также необходимой чувствительности и специфичности.
Пламенно-ионизационный детектор (FID)
FID выявляет ионы, образующиеся при горении органических соединений в водородном пламени. Детектор имеет высокую чувствительность к углеводородам и другим органическим соединениям, широкий динамический диапазон и относительно неспецифичен, ведь реагирует на большинство углеродсодержащих соединений (кроме CO₂, CO).
Детектор теплопроводности (TCD)
TCD измеряет изменения теплопроводности газа-носителя, вызванные присутствием аналитов. Детектор используется для анализа устойчивых газов, таких как H₂, O₂, N₂, CO₂, однако имеет более низкую чувствительность, чем пламенно-ионизационный детектор.
Детектор электронного захвата (ECD)
ECD выявляет соединения, которые захватывают электроны, излучаемые радиоактивным источником (обычно ^63Ni). Он высокочувствителен к галогеновым соединениям, нитросоединениям и металлоорганическим веществам и имеет чрезвычайно низкие пределы выявления для этих классов аналитов.
Масс-спектрометрический детектор (MSD)
MSD идентифицирует и количественно определяет соединения на основе их отношения массы к заряду (m/z) после ионизации. Он обладает высокой чувствительностью и специфичностью, способен предоставлять структурную информацию для идентификации соединений.
Фотоионизационный детектор (PID)
PID использует ультрафиолетовый (УФ) свет для ионизации определенных органических соединений и измерения результирующего ионного тока. Детектор высокочувствителен к ароматическим углеводородам и органическим веществам с двойными связями. Однако он ограничен соединениями с потенциалом ионизации, ниже энергии УФ-лампы (обычно 10,6 эВ).
Азотно-фосфорный детектор (NPD)
NPD специфически выявляет азот- и фосфорсодержащие соединения с помощью нагретого шарика, содержащего соли щелочных металлов. Он высокоселективен к азоту и фосфору и используется для анализа следов этих элементов.
И, конечно, важно выбрать оптимальную колонку для газовой хроматографии.
Газовый хроматограф Chrozen GC в сочетании с хроматографическими колонками Trajan представляет собой универсальное решение для высокоточного анализа воды. Chrozen GC YoungIn Chromass обеспечивает стабильную производительность, высокую чувствительность и точность измерений, что делает его идеальным для анализа различных органических и неорганических соединений. Большой выбор детекторов и устройств для ввода пробы позволит реализовать любую аналитическую задачу лаборатории.
Комбинация Chrozen GC и Trajan гарантирует эффективность и соответствие современным требованиям экологического мониторинга и контроля качества.
Хроматографы ChroZen GC уже прошли сертификацию на территории Украины и имеют оценку соответствия согласно требованиям Технического регламента № 94, а значит, могут быть использованы в лабораториях сферы законодательно регулируемой метрологии.
Анализ воды методом газовой хроматографии станет еще проще с Chrozen GC и колонками Trajan. А наши методисты научат вас и ваш персонал, как с ними подружиться 12
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