


Óâàæàåìûå êîëëåãè!

Ëþáóþ õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó, òåîðå-
òè÷åñêè, íàâåðíîå, ìîæíî áûëî áû îïèñàòü ïóòåì
ñóïåðïîçèöèè òèïîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ñ
êàêèìè-ëèáî êîýôôèöèåíòàìè. Â ñóùíîñòè, ýòîé, íà ìîé
âçãëÿä, ïðèíöèïèàëüíî íåðàçðåøèìîé çàäà÷åé è ïûòàëèñü
çàíèìàòüñÿ ìíîãèå õðîìàòîãðàôèñòû-òåîðåòèêè íà
ïðîòÿæåíèè óæå äåñÿòêîâ ëåò. 

Íà ïîâåðêó, îäíàêî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ìîäåëèðîâàíèå íà ýòîì óðîâíå îáðå÷åíî íà íåóäà÷ó, åñëè
ðå÷ü èäåò íå îá îäíîé-äâóõ íàèáîëåå "ïðîñòûõ" ñèñòåìàõ, à î
äåñÿòè èëè ñòà ñèñòåìàõ, ïðè÷åì äîñòàòî÷íî "ñëîæíûõ".

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ñëîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íà
óðîâíå òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé (èëè, êàê èõ íàçûâàëè íà
"õðîìàòîãðàôè÷åñêèé" ëàä,  - ìåõàíèçìîâ óäåðæèâàíèÿ)
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ýòèõ
âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì ïðîñòûìè ôàêòè÷åñêè è
ñëèøêîì ñëîæíûìè ðàñ÷åòíî; âî-âòîðûõ, ïðîâåðêà  ýòèõ
ìîäåëåé, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà íàèáîëåå
"ïðîñòûõ" ñèñòåìàõ, ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ äëÿ ýòèõ
öåëåé. Â ðåàëüíîñòè æå "ïðîñòûå" ñèñòåìû âñòðå÷àþòñÿ
êðàéíå ðåäêî; â áîëüøèíñòâå õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì
óäåðæèâàíèå è ñåëåêòèâíîñòü îïðåäåëÿþòñÿ öåëûì
êîìïëåêñîì ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå
íåëüçÿ ðàçäåëèòü íà ñîñòàâëÿþùèå èõ òèïû íè
ýêñïåðèìåíòàëüíî, íè äàæå "óìîçðèòåëüíî" (è òåì áîëåå
íåëüçÿ îïðåäåëèòü çàãàäî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ñì.
öèòàòó èç Ðè÷àðäà Ôåéíìàíà).

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå ñâîéñòâ õðîìàòîãðàôè-
÷åñêèõ ñèñòåì íà ÿçûêå òèïîâ ìåæìîëåêóëÿðíûõ
âçàèìîäåéñòâèé (ìåõàíèçìîâ óäåðæèâàíèÿ) ÿâëÿþòñÿ
íåäîñòàòî÷íî óäîáíûì è ïðàêòè÷íûì (çäåñü ýòè ïðèëàãàòåëü- 

íûå çâó÷àò êàê ñèíîíèìû).

Êîãäà ó ìåíÿ îôîðìëÿëàñü èäåÿ àëüòåðíàòèâíîãî
ïîäõîäà ê ïðîáëåìå, äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ
õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì ÿ âñå åùå ïîëüçîâàëñÿ
òåðìèíîì "ìåõàíèçìû óäåðæèâàíèÿ". Ñîîòâåòñòâåííî,
ïîñòåïåííî ïðèïèñûâàë ïðèâû÷íîìó òåðìèíó ñîâñåì èíîå

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó òåðìèíîâ "ìåõàíèçì óäåðæèâàíèÿ" è "òèï óäåðæèâàíèÿ". Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ïîìîùè òàêîé êà÷åñòâåííîé, áîëüøåé ÷àñòüþ óìîçðèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè êàê "ìåõàíèçì óäåðæèâàíèÿ" (òàê, êàê îíà
ïîíèìàëàñü ðàíåå è ïðîäîëæàåò ïîíèìàòüñÿ òåïåðü), íåëüçÿ äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàòü è ïðåäñêàçûâàòü
çàêîíîìåðíîñòè óäåðæèâàíèÿ â ïðîèçâîëüíûõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Äëÿ áîëåå ñòðîãîãî îïèñàíèÿ ïðåäëîæåíî
ïðèìåíÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìóþ, êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü "òèïîì óäåðæèâàíèÿ", èëè
"ñîñòàâëÿþùåé óäåðæèâàíèÿ (îïðåäåëåííîé ïðèðîäû)". Ñîñòàâëÿþùèå óäåðæèâàíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ñòàòèñòè÷åñêîé
ïðîöåäóðû ôàêòîðíîãî àíàëèçà èç õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ïî óäåðæèâàíèþ ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè àäñîðáàòîâ â
èññëåäóåìûõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü íåñêîëüêèõ òèïîâ (ñîñòàâëÿþùèõ) óäåðæèâàíèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû, è, òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêîòîðûé áàçèñ "õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà".

Êîíñòàíòèí Ñ. Ñû÷åâ
Íàéòåê Èíñòðóìåíòñ, chromplus@list.ru, www.nytek.ru

1. Ââåäåíèå
2. “Òèï óäåðæèâàíèÿ” êàê õàðàêòåðèñòèêà
õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû
3. Ëîãè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó òèïîì óäåðæèâàíèÿ è âèäîì
õðîìàòîãðàôèè
4. Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè òèïà
óäåðæèâàíèÿ (ñîñòàâëÿþùåé óäåðæèâàíèÿ) ïðè ïîìîùè
ìåòîäà ôàêòîðíîãî àíàëèçà
5. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþùèõ óäåðæèâàíèÿ
6. Ë.Â.  Ñàïðûêèí. Ðåöåíçèÿ íà ñòàòüþ
7. Å.Ê. Ôåäîðîâ. Ðåöåíçèÿ íà ñòàòüþ
8. Îòâåò àâòîðà íà ðåöåíçèþ Å.Ê. Ôåäîðîâà

Òóò â ïëàíå âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ ñîðáöèè âàæíî ïîìíèòü, ÷òî
îáû÷íî íàóêà íå äåëàåòñÿ ðàäè íàóêè. Çíàíèå ìåõàíèçìà, õîòÿ
áû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, öåííî â ïëàíå ïðàêòèêå òåì, ÷òî
ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî äåëàòü êàêèå òî òåëîäâèæåíèÿ ïî
óëó÷øåíèþ ðàçäåëåíèÿ, ôîðìû è àñèììåòðè÷íîñòè ïèêà,
ýêñïðåññíîñòè àíàëèçà. À â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò è
ïðåäñêàçàòü (ïóñòü äàæå íå íà 100%) ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, à
çíà÷èò - ýêîíîìèòü ñèëû âðåìÿ è ñðåäñòâà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ
íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ çàâåäîìî áåñïåðñïåêòèâíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå áåññèñòåìíîãî âàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâà
ýëþåíòà â íàäåæäå ìåòîäîì "íàó÷íîãî òûêà" íàéòè
îïòèìàëüíûé âàðèàíò ðàçäåëåíèÿ.

Äàëåå, âàæíî âèäåòü çà âñåé öèôðîâîé ýêâèëèáðèñòèêîé
ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷àþùèõñÿ çàâèñèìîñòåé è ãðàíèöû
ïðèìåíèìîñòè  ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé.

Ëåîíèä. Â. Ñàïðûêèí,
àíàëèòè÷åñêèé ôîðóì anchem.ru

Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî âñÿêîå ñîñòîÿíèå â ìèðå ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóïåðïîçèöèè (ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñ
ïîäõîäÿùèìè êîýôôèöèåíòàìè) áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé. Âû
âïðàâå ñïðîñèòü, âî-ïåðâûõ: êàêèõ èìåííî áàçèñíûõ
ñîñòîÿíèé? ×òî æ, âîçìîæíîñòåé òóò íåìàëî… Èìååòñÿ î÷åíü-
î÷åíü ìíîãî ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé - àíàëîãîâ ðàçëè÷íûõ
ñèñòåì êîîðäèíàò, êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ îáû÷íûõ âåêòîðîâ. Çàòåì ìîæíî ñïðîñèòü: ñ
êàêèìè êîýôôèöèåíòàìè èõ áðàòü? À ýòî óæ çàâèñèò îò
ôèçè÷åñêèõ îáñòîÿòåëüñòâ. Ðàçëè÷íûå ñîâîêóïíîñòè
êîýôôèöèåíòîâ îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì ôèçè÷åñêèì óñëîâèÿì.

Çäåñü âàæíî çíàòü îäíó âåùü - "ïðîñòðàíñòâî", â êîòîðîì âû
ðàáîòàåòå, èíûìè ñëîâàìè, çíàòü, ÷òî ýòè áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ
îçíà÷àþò ôèçè÷åñêè. Òàê ÷òî ïåðâîå, ÷òî âû, âîîáùå ãîâîðÿ,
äîëæíû çíàòü, - ýòî íà ÷òî ïîõîæè áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ. Òîãäà
âàì ñòàíåò ïîíÿòíî, êàê îïèñûâàòü ïîëîæåíèå âåùåé íà ÿçûêå
ýòèõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé.

Ðè÷àðä Ôåéíìàí,
Ôåéíìàíîâñêèå Ëåêöèè ïî Ôèçèêå

Ïðîñòðàíñòâî äëÿ õðîìàòîãðàôèè
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çíà÷åíèå, ÷òî íå áûëî õîðîøî.
Âàäèì À. Äàâàíêîâ ñðàçó íàçâàë ìîè ìåõàíèçìû

"òèïàìè óäåðæèâàíèÿ", à Ëåîíèä Â. Ñàïðûêèí ñêàçàë: "Òîëüêî
ìîé ñîâåò: íå ñòîèò èñïîëüçîâàòü â ñòàòüÿõ óêîðåíèâøèõñÿ â
ñîçíàíèè ëþäåé îïðåäåëåíèé è ïîíÿòèé, íàäåëÿÿ èõ
íåñêîëüêî äðóãèì çíà÷åíèåì è/èëè ñìûñëîì. Ëó÷øå
ïðèäóìàòü ñâîé òåðìèí è äàòü åìó ÷åòêîå îïðåäåëåíèå. À
äàëüøå èñïîëüçîâàòü â ñâîå óäîâîëüñòâèå. Òàê äàæå
ñîëèäíåé áóäåò, äà è "ãóñè" ðàçäðàçíèâàòüñÿ íå áóäóò.
ß áû, íàïðèìåð, äëÿ òâîèõ âû÷èñëÿåìûõ ôàêòîðîâ ââåë áû
äîïîëíèòåëüíîå îïðåäåëåíèå "ñîñòàâëÿþùàÿ (êîìïîíåíòà)
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî óäåðæèâàíèÿ (òàêîé-òî ïðèðîäû)".
À ìåõàíèçì óäåðæèâàíèÿ - âñåãäà ñóïåðïîçèöèÿ ýòèõ
êîìïîíåíò. Âîò òîãäà âñå ñòàíîâèòñÿ íà ñâîè ìåñòà".
ß ðåøèë ïðèäåðæèâàòüñÿ ýòèõ ñîâåòîâ. Ïîêà, ïðàâäà, âîïðîñ
ñ íàçâàíèåì âñå åùå "íà ïîâåñòêå äíÿ". Âðåìåííî (è â ýòîé
ñòàòüå) áóäó ãîâîðèòü î òèïàõ, èëè ñîñòàâëÿþùèõ
óäåðæèâàíèÿ. 

"Òèï óäåðæèâàíèÿ" êàê õàðàêòåðèñòèêà
õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû

Èäåÿ âûõîäà èç òðóäíîé ñèòóàöèè ñëåäóåò èç
íàáëþäåíèÿ, ÷òî ðàçëè÷íûå òèïû ìåæìîëåêóëÿðíûõ
âçàèìîäåéñòâèé íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â
õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ëèøü â îïðåäåëåííûõ
ñî÷åòàíèÿõ, à â êàêèõ-òî ñî÷åòàíèÿõ íå âñòðå÷àþòñÿ ñîâñåì.
Áîëåå òîãî, ïðèåìëåìûõ ñî÷åòàíèé òàêîãî ðîäà ñóùåñòâóåò
íà ïðàêòèêå âåñüìà îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî.

Íàçîâåì ìîäåëü íåêîòîðîãî "÷àñòî
âñòðå÷àþùåãîñÿ" â õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñî÷åòàíèÿ
òèïîâ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé òåðìèíîì "òèï
óäåðæèâàíèÿ". Ýòî áóäåò ÿâëÿòüñÿ íå òî÷íûì îïðåäåëåíèåì,
à, äëÿ íà÷àëà, ïåðâûì, ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì.
Ñëåäóþùèé âàæíûé âîïðîñ, íà êîòîðûé ñëåäóåò
èñ÷åðïûâàþùå îòâåòèòü, çâó÷èò òàê: "×òî æå îïðåäåëåííûé
òàêèì îáðàçîì òèï óäåðæèâàíèÿ áóäåò îçíà÷àòü íà ïðàêòèêå?"  

Äîïóñòèì, ïðîâåäåíî õðîìàòîãðàôèðîâàíèå
íåêîòîðîãî (äîâîëüíî ïðåäñòàâèòåëüíîãî) íàáîðà àäñîðáàòîâ
íà îäíîé íåïîäâèæíîé ôàçå, íî ïðè ðàçëè÷íûõ ïîäâèæíûõ
ôàçàõ. Â ðåçóëüòàòå, ïóñòü íàáëþäàåòñÿ, ÷òî, íåñìîòðÿ íà
ðàçëè÷íóþ ýëþèðóþùóþ ñèëó (ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íîå
óäåðæèâàíèå), âñå ïðèìåíåííûå ïîäâèæíûå ôàçû
îáåñïå÷èâàþò íåèçìåííóþ ñåëåêòèâíîñòü ñèñòåìû ïî
îòíîøåíèþ ê âûáðàííîé ãðóïïå àäñîðáàòîâ.

Ýòîò ôàêò ïðåæäå âñåãî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
â ðàçíûõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ óäåðæèâàíèå
àäñîðáàòîâ îáóñëîâëåíî òåìè æå ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè, âåëè÷èíà êîòîðûõ åñëè è èçìåíèëàñü
(òî÷íåå, äåéñòâèòåëüíî èçìåíèëàñü, òàê êàê èçìåíèëîñü
óäåðæèâàíèå),  òî äëÿ âñåõ àäñîðáàòîâ ïðîïîðöèîíàëüíî, -
âåäü ñåëåêòèâíîñòü îñòàëàñü íåèçìåííîé.

Ñäåëàåì âòîðîå, è ïîñëåäíåå, äîïóùåíèå: ÷òî
êîýôôèöèåíòû åìêîñòè (èëè èñïðàâëåííûå âðåìåíà
óäåðæèâàíèÿ) àäñîðáàòîâ èçìåíÿþòñÿ â ðÿäó, õîðîøî
ñîîòâåòñòâóþùåì êàêîìó-ëèáî èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîìó
ñâîéñòâó, íåçàâèñèìî îïðåäåëåííîìó, èëè ðàññ÷èòàííîìó íå
èç õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ. Ýòîò ôàêò ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî îäèí èç òèïîâ
ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå
äîìèíèðóþùèì.

Â æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ñóùåñòâóþò âñåãî
íåñêîëüêî âèäîâ ñèñòåì, îòâå÷àþùèõ äâóì óêàçàííûì âûøå
óñëîâèÿì â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ðàìêàõ èçìåíåíèÿ õèìèè
íåïîäâèæíîé ôàçû è ñîñòàâà ïîäâèæíîé ôàçû. Íàçîâåì
òàêèå õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû "áàçîâûìè". Âñå
äàëüíåéøåå èçëîæåíèå áóäåò ïîñòðîåíî, èñõîäÿ èç òàêîãî
óòâåðæäåíèÿ: òèï óäåðæèâàíèÿ - ýòî ìîäåëü óäåðæèâàíèÿ â
áàçîâîé õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå. Ýòî âòîðîå, áîëåå
òî÷íîå, îïðåäåëåíèå òèïà óäåðæèâàíèÿ, óæå ñî÷åòàþùåå â
ñåáå òåîðèþ æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ñ åå ïðàêòèêîé.
Ñîãëàñíî ýòîìó îïðåäåëåíèþ, ïîíÿòèå òèïà óäåðæèâàíèÿ, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïðèâÿçûâàåòñÿ ê õàðàêòåðíîìó ïîðÿäêó

ýëþèðîâàíèÿ, ñåëåêòèâíîñòè, ñâîéñòâåííûì îïðåäåëåííûì
òèïàì õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òèï
óäåðæèâàíèÿ - ýòî òàêæå îïðåäåëåííîå "ñî÷åòàíèå"
ðàçëè÷íûõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü óäåðæèâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò
îáëàäàíèå êàê ìîæíî áîëüøåé èíôîðìàöèåé î
õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå: î ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòè
íåïîäâèæíîé ôàçû, õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèé àäñîðáàòà ñ
ïîäâèæíîé ôàçîé, ñòðîåíèè àäñîðáöèîííîãî êîìïëåêñà è ò.ä.

Òèï óäåðæèâàíèÿ, âûðàæåííûé êîëè÷åñòâåííî,
ìîæíî íàçûâàòü ñîñòàâëÿþùåé óäåðæèâàíèÿ (îïðåäåëåííîé
ïðèðîäû), èëè äåñêðèïòîðîì óäåðæèâàíèÿ, èëè îñòàâèòü
íàçâàíèå "òèï óäåðæèâàíèÿ" è äëÿ ÷èñëåííîé âåëè÷èíû.
Ïî ìîåìó ëè÷íîìó ìíåíèþ, ãîðàçäî óäîáíåå ãîâîðèòü î
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè íà ÿçûêå "òèïîâ óäåðæèâàíèÿ",
÷åì íà ÿçûêå "òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé". Îñîáî ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, òèï óäåðæèâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ÷åòêî îïðåäåëÿåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî,
êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé õðîìàòîãðàôè÷åñêîé
ñèñòåìû, â îòëè÷èå îò ãèïîòåòè÷åñêèõ êà÷åñòâåííûõ
(áîëüøåé ÷àñòüþ) òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé, èëè ìåõàíèçìîâ
óäåðæèâàíèÿ.

Òåïåðü ïîïðîáóþ äàòü êîðîòêîå îïðåäåëåíèå òèïà
óäåðæèâàíèÿ "äëÿ ó÷åáíèêîâ". Èòàê, òèï óäåðæèâàíèÿ - ýòî
ìîäåëü ñèñòåìû, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ îïðåäåëåííûé
êîìïëåêñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, íà ïðàêòèêå
ïðîÿâëÿþùèéñÿ êàê ëèíåéíî íåçàâèñèìàÿ òåíäåíöèÿ
èçìåíåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ëîãè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó òèïîì óäåðæèâàíèÿ è âèäîì
õðîìàòîãðàôèè

Äëÿ æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ìîæíî âûäåëèòü
ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû óäåðæèâàíèÿ: íîðìàëüíî-
ôàçîâûé, îáðàùåííî-ôàçîâûé, èîíîîáìåííûé, ëèãàíäî-
îáìåííûé, êâàçè-íîðìàëüíî-ôàçîâûé, ýêñêëþçèîííûé. Â
ïðèíöèïå, â îòäåëüíûå òèïû ìîæíî âûäåëèòü èîí-ïàðíûå
(íîðìàëüíî-ôàçîâûé, êâàçè-íîðìàëüíî-ôàçîâûé, îáðàùåí-
íî-ôàçîâûé) è èîí-ýêñêëþçèîííûé òèïû.  

Åñëè ïîïûòàòüñÿ êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàòü êàæäûé
èç òèïîâ óäåðæèâàíèÿ, òî ïîëó÷èòñÿ ñëåäóþùàÿ òàáëèöà (ñì.
òàáë. 1).

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè êàæäîìó
ìåõàíèçìó óäåðæèâàíèÿ, îïðåäåëåííîìó òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå áàçîâóþ
õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé áû îí âñòðå÷àëñÿ â
íàèáîëåå ÷èñòîì âèäå. Â òàêîé áàçîâîé ñèñòåìå
ñåëåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ñðàâíèòåëüíî íå÷óâñòâèòåëüíà ê
èçìåíåíèÿì óñëîâèé õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ, è ìîæåò ñëóæèòü
ïðèçíàêîì äîìèíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà
óäåðæèâàíèÿ â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå. 

Òåðìèí "âèä õðîìàòîãðôèè" (èëè "ðåæèì
õðîìàòîãðàôèè") îáîçíà÷àåò âñå õðîìàòîãðàôè÷åñêèå
ñèñòåìû, â êîòîðûõ äîìèíèðóåò îïðåäåëåííûé ìåõàíèçì
óäåðæèâàíèÿ (ñì. òàáë. 2).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âêëàäû äâóõ (èëè áîëåå)
ìåõàíèçìîâ ñòàíîâÿòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûìè,
ïîÿâëÿþòñÿ òðóäíîñòè â íàçâàíèè ðåæèìà
õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ. Èíîãäà èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ âûõîäÿò,
íàçûâàÿ òàêèå ðåæèìû "ñìåøàííûìè" (mixed).

Äîñòàòî÷íî ÷àñòî â æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè
âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ñåëåêòèâíîñòü ïðîèçâîëüíîé
ñèñòåìû íå ñîîòâåòñòâóåò â òî÷íîñòè ñåëåêòèâíîñòè áàçîâîé
ñèñòåìû, à â òîé èëè èíîé ñòåïåíè îòêëîíÿåòñÿ îò íåå ïðè
èçìåíåíèè óñëîâèé õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ ïî îïðåäåëåííîìó
(âîçìîæíî, àïðèîðè íåèçâåñòíîìó) ïðàâèëó. Ïðèìåíåíèå
ñïåöèàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà (ôàêòîðíîãî àíàëèçà, î
êîòîðîì ðå÷ü ïîéäåò äàëåå) â ýòèõ ñëó÷àÿõ äàåò ñëåäóþùèé
ðåçóëüòàò: â èññëåäóåìîé õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå
ñóùåñòâóåò áîëåå îäíîé ëèíåéíî íåçàâèñèìîé òåíäåíöèè
èçìåíåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè. Îñíîâíàÿ, êàê ïðàâèëî,
ñîîòâåòñòâóåò äîìèíèðóþùåìó ìåõàíèçìó óäåðæèâàíèÿ, à
äîïîëíèòåëüíàÿ - íåêîòîðîìó ìèíîðíîìó "ñî÷åòàíèþ" òèïîâ



Âèä õðîìàòîãðàôèè Òèïû óäåðæèâàíèÿ, îñíîâíîé +
(âîçìîæíûå äîïîëíèòåëüíûå) Ïðîôèëü ãðàäèåíòà ÏÔ

Íîðìàëüíî-ôàçîâàÿ Íîðìàëüíî-ôàçîâûé  + (êâàçè-íîðìàëüíî-
ôàçîâûé) -

Îáðàùåííî-ôàçîâàÿ Îáðàùåííî-ôàçîâûé + (íîðìàëüíî-
ôàçîâûé, èîíîîáìåííûé)

Óâåëè÷åíèå äîëè îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ â ñèñòåìå
îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü-âîäíûé áóôåð

Ãèäðîôèëüíàÿ Íîðìàëüíî-ôàçîâûé + (ðàçëè÷íûå) Óâåëè÷åíèå äîëè âîäû â ñèñòåìå  îðãàíè÷åñêèé
ðàñòâîðèòåëü-âîäíûé áóôåð

Ãèäðîôîáíàÿ Îáðàùåííî-ôàçîâûé Óìåíüøåíèå èîííîé ñèëû â ñèñòåìå îðãàíè÷åñêèé
ðàñòâîðèòåëü-âîäíûé áóôåð

Ýêñêëþçèîííàÿ Ýêñêëþçèîííûé + (ðàçëè÷íûå) -

Èîííàÿ Èîíîîáìåííûé +(ðàçëè÷íûå) Óâåëè÷åíèå èîííîé ñèëû âîäíîãî áóôåðà, èçìåíåíèå ðÍ
âîäíîãî áóôåðà 

Ëèãàíäîîáìåííàÿ Ëèãàíäîîáìåííûé + (ðàçëè÷íûå)  
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äîáàâêè - ëèãàíäà,
óìåíüøàþùåãî óäåðæèâàíèå. Óâåëè÷åíèå èîííîé ñèëû
âîäíîãî áóôåðà, èçìåíåíèå ðÍ âîäíîãî áóôåðà

Êâàçè-íîðìàëüíî-ôàçîâàÿ Êâàçè-íîðìàëüíî-ôàçîâûé + (îáðàùåííî-
ôàçîâûé, íîðìàëüíî-ôàçîâûé)

Óâåëè÷åíèå äîëè îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ, ñïîñîáíîãî ê
îáðàçîâàíèþ ïè-êîìïëåêñîâ

Àôôèííàÿ õðîìàòîãðàôèÿ,
"ñìåøàííûå" ðåæèìû (ïîëÿðíûé
îðãàíè÷åñêèé ðåæèì)

Ðàçëè÷íûå -

Òèï óäåðæèâàíèÿ Òèïû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
âçàèìîäåéñòâèé

Ñîîòíîñèìûå ñ ìåõàíèçìîì
óäåðæèâàíèÿ ôèçèêî -
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
àäñîðáàòîâ

Áàçîâûå õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû

Íîðìàëüíî-ôàçîâûé
Äèïîëü-äèïîëüíûå (äèïîëü-
ïîëåâûå), îáðàçîâàíèå
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé

Äèïîëüíûå ìîìåíòû
ÍÔ: ñèëèêàãåëü,
ÏÔ: ãåêñàí-äèîêñàí-óêñóñíàÿ ê-òà,
Àäñîðáàòû: áåíçîéíûå êèñëîòû 

Îáðàùåííî-ôàçîâûé
Äèñïåðñèîííûå è
"ñîëüâîôîáíûå"
("ãèäðîôîáíûå")

Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ â
ñèñòåìå "îêòàíîë-âîäà",
ðàñòâîðèìîñòü â ðàçëè÷íûõ
âîäíî-îðãàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

ÍÔ: Ñ18 ìîäèôèöèðîâàííûé ñèëèêàãåëü,
ÏÔ: àöåòîíèòðèë-âîäà,
Àäñîðáàòû: ìîíîçàìåùåííûå áåíçîëû,
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû

Íîðìàëüíî-ôàçîâûé
â ãèäðîôèëüíîé
õðîìàòîãðàôèè

Îáðàçîâàíèå âîäîðîäíûõ
ñâÿçåé -

ÍÔ: NH2 ìîäèôèöèðîâàííûé ñèëèêàãåëü,
ÏÔ: àöåòîíèòðèë-âîäà,
Àäñîðáàòû: ïîëèñïèðòû, ñàõàðà

Èîíîîáìåííûé Èîí-èîííûå è èîí-
äèïîëüíûå

"Ýôôåêòèâíàÿ" ïëîòíîñòü çàðÿäà
èîíà

ÍÔ: èîíîîáìåííûå ôàçû íà îñíîâå
êðóïíîïîðèñòîãî ñèëèêàãåëÿ, "ñëàáîãî" è "ñèëüíîãî"
òèïîâ,
ÏÔ: âîäíûé áóôåð,
Àäñîðáàòû: îäíîçàðÿäíûå íåîðãàíè÷åñêèå èîíû

Ëèãàíäî-îáìåííûé Êîîðäèíàöèîííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ

Êîíñòàíòû äèññîöèàöèè
êîìïëåêñîâ -

Êâàçè-íîðìàëüíî-
ôàçîâûé Ïè-âçàèìîäåéñòâèÿ

Ýíåðãèÿ ïåðåõîäà ñ ïåðåíîñîì
çàðÿäà â ïè-êîìïëåêñå àäñîðáàòà
ñ ÍÔ

ÍÔ: ñâåðõñøèòûé ïîëèñòèðîë, HyperCarb,
ÏÔ: ãåêñàí-õëîðîôîðì;
Àäñîðáàòû: ìîíîçàìåùåííûå áåíçîëû,
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû 

Ýêñêëþçèîííûé - Ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ìîëåêóëû
àíàëèòà

ÍÔ: êðóïíîïîðèñòûé ñèëèêàãåëü,
ÏÔ: õëîðîôîðì,
Àíàëèòû: ñòàíäàðòû ïîëèñòèðîëà

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå òèïû óäåðæèâàíèÿ â æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè

Òàáëèöà 2. Âèäû æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè è íàáëþäàåìûå â èõ óñëîâèÿõ òèïû óäåðæèâàíèÿ
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âçàèìîäåéñòâèé (êîòîðîå, âîçìîæíî, åùå ñëåäóåò
èíòåðïðåòèðîâàòü è íàçâàòü). Äîñòàòî÷íî îïðîìåò÷èâî áûëî
áû êàæäóþ òàêóþ òåíäåíöèþ íàçûâàòü "òèïîì óäåðæèâàíèÿ";
â äàëüíåéøåì, ìîæíî íàçûâàòü åå ïðîñòî ôàêòîðîì. Îïèñàòü
"ñëîæíóþ" õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó ìîæíî áóäåò, óêàçàâ
äîìèíèðóþùèé ìåõàíèçì óäåðæèâàíèÿ, à òàêæå âîçìîæíûå
äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñåëåêòèâíîñòü
ñèñòåìû.

Òàêîå îïèñàíèå èìååò âàæíîå ñëåäñòâèå: íåëüçÿ
ôîðìàëüíî óòâåðæäàòü, ÷òî êàêàÿ-ëèáî õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíî-ôàçîâîé, îáðàùåííî-ôàçîâîé è
ò.ä. ëèøü íà îñíîâå ìàðêè àäñîðáåíòà è ñîñòàâà ïîäâèæíîé
ôàçû. Êàæäàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì
ìåõàíèçìîì (ìåõàíèçìàìè) óäåðæèâàíèÿ è îïðåäåëåííûìè
ôàêòîðàìè, âêëàä êîòîðûõ â óäåðæèâàíèå çàâèñèò íå òîëüêî
îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, íî òàêæå è îò âûáîðêè àäñîðáàòîâ. 

Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè òèïà
óäåðæèâàíèÿ (ñîñòàâëÿþùåé óäåðæèâàíèÿ) ïðè ïîìîùè
ìåòîäà ôàêòîðíîãî àíàëèçà

Ôàêòîðíûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì
ìåòîäîì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýòîò ìåòîä
ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, òî åñòü
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
áåç ïîòåðè èíôîðìàòèâíîñòè îïèñàíèÿ èçó÷àåìîé ñèñòåìû. 

Ôàêòîðíûé àíàëèç ïðèìåíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà
íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé ñèñòåìû êîððåëèðóþò
ìåæäó ñîáîé, òî åñòü îïèñûâàþò â êàêîé-òî ìåðå ñõîäíûå
ÿâëåíèÿ. Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå, îáîñíîâûâàþùåå
ïðèìåíåíèå ôàêòîðíîãî àíàëèçà â õðîìàòîãðàôèè, ñîñòîèò â
òîì, ÷òî åñëè íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû (â äàííîì ñëó÷àå -
ïàðàìåòðû óäåðæèâàíèÿ â èññëåäóåìîé õðîìàòîãðàôè÷åñêîé
ñèñòåìå, log k') êîððåëèðóþò (òî åñòü íå ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî
íåçàâèñèìûìè âåëè÷èíàìè), òî îíè îïèñûâàþò íåêîòîðûå
òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè õðîìàòîãðàôè÷åñêîé
ñèñòåìû. ×èñëî òàêèõ òåíäåíöèé ïî îïðåäåëåíèþ äîëæíî
áûòü ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ (óñëîâèå
ïðèìåíèìîñòè ôàêòîðíîãî àíàëèçà).

Ýòè òåíäåíöèè è ÿâëÿþòñÿ òèïàìè óäåðæèâàíèÿ.
Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òèïà óäåðæèâàíèÿ (â
äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü èõ ñîñòàâëÿþùèìè
óäåðæèâàíèÿ) íå ìîãóò áûòü èçìåðåíû íàïðÿìóþ,
ýêñïåðèìåíòàëüíî, íî ìîãóò áûòü ìàòåìàòè÷åñêè âûäåëåíû
èç íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ïîìîùè
ìåòîäà ôàêòîðíîãî àíàëèçà êàê ôàêòîðû. 

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ
ôàêòîðîâ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ
âåêòîðîâ ìàòðèöû êîððåëÿöèè èñõîäíîé ìàòðèöû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû
ïðîïîðöèîíàëüíû ôàêòîðàì, à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
ïðîïîðöèîíàëüíû âêëàäàì ôàêòîðîâ â îïèñàíèå èñõîäíûõ
äàííûõ.

Òåïåðü áîëåå ïîäðîáíîå îáúÿñíåíèå. Ðàññìîòðèì
òàêóþ ñèòóàöèþ: èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòðèöó (òàáëèöó) ðàçìåðíîñòè mXn, ãäå
m - ÷èñëî ñòðîê (îáúåêòîâ), n - ÷èñëî ñòîëáöîâ (ïàðàìåòðîâ).
Ïàðàìåòðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê n âåêòîðîâ â m-ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ. Âçàèìîçàâèñèìîñòü äâóõ ïàðàìåòðîâ
(èõ "ïîõîæåñòü") âûðàæàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè,
êîòîðûé ãåîìåòðè÷åñêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êîñèíóñ óãëà
ìåæäó âåêòîðàìè-ïàðàìåòðàìè. Òàêèì îáðàçîì, íåñêîëüêî
ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ âûãëÿäÿò â
ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ êàê ïó÷îê âåêòîðîâ (ñì. ðèñ. 1).

Ìåòîä ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü
íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî r íåêîòîðûõ íîâûõ ëèíåéíî
íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò îïèñàòü ñèñòåìó
ïðàêòè÷åñêè òàê æå õîðîøî, êàê è n ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ. Ýòè ëèíåéíî íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû,
ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì, 

Ðèñóíîê 1. Ïàðàìåòðû (1,2,3,4) â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ
(A,B,C,D,E)

Ðèñóíîê 2. Ïàðàìåòðû (1,2,3,4) â ïðîñòðàíñòâå ôàêòîðîâ
(F1,F2)

Ðèñóíîê 3. Ôàêòîðû (F1,F2)â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ
(A,B,C,D,E)

íàçûâàþòñÿ ôàêòîðàìè. Ôàêòîðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
îðòîãîíàëüíûé áàçèñ (ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò),
ïî êîòîðîìó ìîæíî êàæäûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïàðàìåòð
ðàçëîæèòü íà r ñîñòàâëÿþùèõ. Ãåîìåòðè÷åñêè
êîýôôèöèåíòû òàêîãî ðàçëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
ïðîåêöèÿì ïàðàìåòðîâ-âåêòîðîâ íà îñè-ôàêòîðû, è
íàçûâàþòñÿ ôàêòîðíûìè íàãðóçêàìè (factor loadings).
Ìàòðèöà ôàêòîðíûõ íàãðóçîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëèöó 
ðàçìåðíîñòè rXn (ñì. ðèñ. 2). Â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ
ïîëó÷åííûå ôàêòîðû âûãëÿäÿò êàê m-ìåðíûå âåêòîðû.
Ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè mXr, ñîñòîÿùàÿ èç ïðîåêöèé
ôàêòîðîâ íà îñè îáúåêòîâ, è íàçûâàåòñÿ, ñîáñòâåííî,
ìàòðèöåé ôàêòîðîâ (factor scores) (ñì. ðèñ. 3). Òàêèì
îáðàçîì, èñõîäíàÿ ìàòðèöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèöû
ôàêòîðîâ íà ìàòðèöó ôàêòîðíûõ íàãðóçîê. 

Ìåòîä ôàêòîðíîãî àíàëèçà ðåàëèçîâàí âî ìíî-
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ãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ, ê ïðèìåðó,
STATISTICA 5.0 (StatSoft). 

Ôàêòîðíûé àíàëèç çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ êàê
ïëîäîòâîðíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ðàçëè÷íûõ
òèïîâ. Åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îòâåòû íà
íåñêîëüêî íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ îá èçó÷àåìîé
ñèñòåìå, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå.
1. Êàêîå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëèíåéíî
íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî äëÿ îïèñàíèÿ
ñèñòåìû.
2. Êàê ãðóïïèðóþòñÿ íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû
(õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû).
3. Êàê ãðóïïèðóþòñÿ îáúåêòû íàáëþäåíèÿ.

Â íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèÿõ íàëè÷èå ïîäîáíîé
ïåðâîíà÷àëüíîé èíôîðìàöèè î ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ öåëü, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò â ãðóïïèðîâêå
ïàðàìåòðîâ è îáúåêòîâ ñîãëàñíî èõ ñâîéñòâ (êëàñòåðíûé
àíàëèç), òî åñòü ïðîñòî â ñèñòåìàòèçàöèè èìåþùèõñÿ
äàííûõ.

Â áîëåå øèðîêîì ïëàíå ôàêòîðíûé àíàëèç
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ìåòîä ôîðìóëèðîâàíèÿ è
ïðîâåðêè íîâûõ ãèïîòåç. Â ýòîì ñëó÷àå ôàêòîðû
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äåñêðèïòîðû, îïèñûâàþùèå
îïðåäåëåííûå òåíäåíöèè ê èçìåíåíèþ íàáëþäàåìûõ
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Çàäà÷à èññëåäîâàòåëÿ ñîñòîèò
ïðåæäå âñåãî â ïëàíèðîâàíèè íåîáõîäèìîãî
ýêñïåðèìåíòà è ãðàìîòíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ
äåñêðèïòîðîâ-ôàêòîðîâ. Èíòåðïðåòàöèþ ôàêòîðîâ
îáû÷íî ïðîâîäÿò, ðàññìàòðèâàÿ çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ è
ôàêòîðíûõ íàãðóçîê, à òàêæå ïðîâîäÿ êîððåëÿöèè ìåæäó
ôàêòîðàìè è êàêèìè-ëèáî íåçàâèñèìî îïðåäåëåííûìè
ñâîéñòâàìè îáúåêòîâ èëè/è ïàðàìåòðîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôàêòîðíûé àíàëèç ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà èññëåäóåìàÿ
ñèñòåìà ïåðåîïðåäåëåíà íàáëþäàåìûìè ïàðàìåòðàìè,
òî åñòü êîãäà â èñõîäíîé ìàòðèöå çàâåäîìî ñîäåðæèòñÿ
èçáûòîê èíôîðìàöèè î ñèñòåìå. Ïðè íåäîñòàòêå
èíôîðìàöèè êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ âñåãäà ðàâíî ÷èñëó
ïàðàìåòðîâ, òî åñòü ïðèìåíåíèå ôàêòîðíîãî àíàëèçà íå
äàåò íèêàêîãî ðåçóëüòàòà.

Ïîíÿòèå "ñèñòåìû" âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ ñàìèì
èññëåäîâàòåëåì - òàê æå, êàê è âûáîð íàáëþäàåìûõ
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû è îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ.

Ôàêòîðíûé àíàëèç íå ìîæåò äàòü èíôîðìàöèè î
ñèñòåìå áîëüøå, ÷åì èçíà÷àëüíî çàëîæåíî â ìàòðèöå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå,
ýêñïåðèìåíò íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ïðè ìèíèìóìå çàòðàò îí îáåñïå÷èâàë ìàêñèìóì
èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîé ñèñòåìå.

Èòàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ
óäåðæèâàíèÿ äëÿ ðÿäà ñõîæèõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ
ñèñòåì íåîáõîäèìî:
1. Èçìåðèòü ðÿä âåëè÷èí óäåðæèâàíèÿ äëÿ âûáîðêè
àäñîðáàòîâ â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ.

Âàðüèðîâàòü ìîæíî è ñîñòàâ ïîäâèæíîé ôàçû, è
íåïîäâèæíûå ôàçû. Îäíàêî, ÷åì áîëüøå ðàçíîðîäíûõ
ñèñòåì âõîäèò â ýêñïåðèìåíò, òåì âñå áîëüøåå ÷èñëî
ôàêòîðîâ âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå, è òåì ìåíåå î÷åâèäíû
ïîëó÷àåìûå çàêîíîìåðíîñòè (è âîñïðîèçâîäèìû
ñîñòàâëÿþùèå óäåðæèâàíèÿ).

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîé
âåëè÷èíû óäîáíî ïðèìåíÿòü ëîãàðèôì ôàêòîðà åìêîñòè
ln k'. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà óäåðæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé èçìåíåíèþ
ýíåðãèè Ãèááñà ïðè àäñîðáöèè (ïðè îïðåäåëåííîé
òåìïåðàòóðå è, ñòðîãî ãîâîðÿ, äàâëåíèè). 
2. Ðàñïîëîæèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â òàáëèöó
(ìàòðèöó): ïàðàìåòðû (ñòîëáöû) äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
ðàçëè÷íûì õðîìàòîãðàôè÷åñêèì ñèñòåìàì, à îáúåêòû

(ñòðîêè) - ðàçëè÷íûì àäñîðáàòàì.
3. Ïðîâåñòè îáðàáîòêó äàííûõ ìåòîäîì ôàêòîðíîãî
àíàëèçà; âûäåëèòü îñíîâíûå ôàêòîðû.
4. Îñíîâûâàÿñü íà ïåðâîíà÷àëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ,
èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷åííûå ôàêòîðû êàê
îïðåäåëåííûå ñîñòàâëÿþùèå óäåðæèâàíèÿ. ×òî ìîæåò
ïðîèçîéòè íå âñåãäà - øàíñû óñïåøíî èíòåðïðåòèðîâàòü
ðåçóëüòàòû ïîâûøàþòñÿ, åñëè â ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àþòñÿ
òîëüêî ñõîæèå ñèñòåìû (ê ïðèìåðó, âàðüèðóåòñÿ ëèøü
ñîñòàâ ïîäâèæíîé ôàçû ïðè íåèçìåííîé íåïîäâèæíîé).

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà ìîæíî îòñëåæèâàòü
çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñåëåêòèâíîñòåé
õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì â ðàìêàõ çàäàííûõ óñëîâèé
ýêñïåðèìåíòà. Íà îñíîâàíèè êîððåëÿöèè ñ
ñåëåêòèâíîñòÿìè áàçîâûõ ñèñòåì ôàêòîðû ìîæíî
ïðèïèñûâàòü ê ñîîòâåòñòâóþùèì òèïàì óäåðæèâàíèÿ è,
òàêèì îáðàçîì, íàõîäèòü âêëàäû (ñîñòàâëÿþùèå)
ðàçëè÷íûõ òèïîâ óäåðæèâàíèÿ â îáùåå óäåðæèâàíèå. 

Äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âêëàäîâ â çàâèñèìîñòè îò
ñîñòàâà ýëþåíòà ìîæíî ïðîñëåäèòü, ê ïðèìåðó,
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1. ïîëó÷èòü ln k' äëÿ äåñÿòè ñîñòàâîâ ýëþåíòà (äåñÿòü
ïàðàìåòðîâ) è ðàñïîëîæèòü èõ â ïîðÿäêå èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ;
2. ñîñòàâèòü èç äåñÿòè ïàðàìåòðîâ øåñòü ìàòðèö ïî ïÿòü
ïàðàìåòðîâ, íà êàæäîì øàãå èñêëþ÷àÿ ïî îäíîìó
ïàðàìåòðó "ñëåâà" è äîáàâëÿÿ îäèí ïàðàìåòð "ñïðàâà";
3. ñ ïîìîùüþ ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïîëó÷èòü øåñòü
çíà÷åíèé âêëàäà îïðåäåëåííîãî ìåõàíèçìà â
óäåðæèâàíèå è îòëîæèòü èõ ïî îñè îðäèíàò; íà îñè
àáñöèññ êàæäîìó çíà÷åíèþ âêëàäà äîëæíà
ñîîòâåòñòâîâàòü êîíöåíòðàöèÿ âûáðàííîãî êîìïîíåíòà
ýëþåíòà, âçÿòàÿ "â ñåðåäèíå" ìàòðèöû.

Îñòàëîñü âûðàçèòü íàäåæäó, ÷òî ýòîò,
áåçóñëîâíî, î÷åíü ïåðñïåêòèâíûé  ìåòîä ïîëó÷èò ñâîå
ðàçâèòèå â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ òåîðåòèêîâ è ïðàêòèêîâ
õðîìàòîãðàôèè.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþùèõ óäåðæèâàíèÿ

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðîöåññà ðàñ÷åòà
ñîñòàâëÿþùèõ óäåðæèâàíèÿ è èõ èíòåðïðåòàöèè
îñìåëþñü ïðåäëîæèòü íåáîëüøîé ïðèìåð, âçÿòûé èç ìîåé
êàíäèäàòñêîé ðàáîòû. Ïðîöèòèðóþ äîñëîâíî âûäåðæêó èç
àâòîðåôåðàòà. Äóìàþ, êîììåíòàðèè çäåñü íå
ïîíàäîáÿòñÿ.

Ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íà
íåéòðàëüíîì ãèäðîôîáíîì ñâåðõñøèòîì ïîëèñòèðîëå â
ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, âûÿâèëè óíèêàëüíîå ñâîéñòâî
ýòîãî ìàòåðèàëà - ñïîñîáíîñòü óäåðæèâàòü
íåíàñûùåííûå ñîåäèíåíèÿ, â îñîáåííîñòè ñ
ñîïðÿæåííûìè ïè-ñèñòåìàìè, ïðè ïðèìåíåíèè ïîäâèæíûõ
ôàç íà îñíîâå ãåêñàíà è äðóãèõ íåïîëÿðíûõ
ðàñòâîðèòåëåé.

Òàêîãî ðîäà ñèñòåìû íå ñîîòâåòñòâîâàëè
"êëàññè÷åñêèì" êàíîíàì ðàçäåëåíèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ
ñèñòåì íà íîðìàëüíî-ôàçîâûå ("ïîëÿðíàÿ ÍÔ è
íåïîëÿðíàÿ ÏÔ") è îáðàùåííî-ôàçîâûå ("íåïîëÿðíàÿ ÍÔ
è ïîëÿðíàÿ ÏÔ"), òàê êàê îíè ñîîòâåòñòâîâàëè ñèòóàöèè
"íåïîëÿðíàÿ ÍÔ è íåïîëÿðíàÿ ÏÔ". Òàêîãî ðîäà
õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû áûëè íàìè íàçâàíû "êâàçè-
íîðìàëüíî-ôàçîâûìè" (ÊÍÔ).

Îñíîâíàÿ èñõîäíàÿ ãèïîòåçà óäåðæèâàíèÿ
íåíàñûùåííûõ ñîåäèíåíèé íà ñâåðõñøèòîì ïîëèñòèðîëå
â êâàçè-íîðìàëüíî-ôàçîâîì ðåæèìå çàêëþ÷àëàñü â òîì,
÷òî óäåðæèâàíèå çäåñü ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ
ëàáèëüíûõ ïè-êîìïëåêñîâ ìåæäó àäñîðáåíòîì è
àäñîðáàòàìè. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ýòîé
ãèïîòåçû, à òàêæå äëÿ âîçìîæíîé îöåíêè âêëàäà ïè-âçàèìî-
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Ðèñóíîê 4. Õðîìàòîãðàììà òåñòîâîé ñìåñè. ÍÔ: 250x4.6
Chromalite 5HGN, ÏÔ: Ñèñòåìà 3
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Ñèñòåìà 1 Ïåíòàí-õëîðèñòûé ìåòèëåí-èçîïðîïàíîë 60:20:20

Ñèñòåìà 2 Ïåíòàí-õëîðèñòûé ìåòèëåí-èçîïðîïàíîë 70:20:10

Ñèñòåìà 3 Ïåíòàí-õëîðèñòûé ìåòèëåí-èçîïðîïàíîë 85:5:10

Ñèñòåìà 4 Àöåòîíèòðèë-òåòðàãèäðîôóðàí-âîäà 70:10:20

Ñèñòåìà 5 Àöåòîíèòðèë-õëîðèñòûé ìåòèëåí-âîäà 80:10:10

Ñèñòåìà 6 Àöåòîíèòðèë-èçîïðîïàíîë-âîäà 70:20:10

Ñèñòåìà 7 Àöåòîíèòðèë-âîäà 60:40

Ñèñòåìà 8 Àöåòîíèòðèë-âîäà 50:50

äåéñòâèé â óäåðæèâàíèå â ðàçíûõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ
ðåæèìàõ, áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà íà
ôàçå 250x4.6 Chromalite 5HGN (ñâåðõñøèòûé ïîëèñòèðîë)
â êâàçè-íîðìàëüíî-ôàçîâîì ðåæèìå: áûëè ïîëó÷åíû
çíà÷åíèÿ ln k' äëÿ òðåõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì
(ñèñòåìû 1-3, ñì. òàáë. 1) íà îäíîé ìîäåëüíîé ñìåñè
àäñîðáàòîâ (àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, â òîì ÷èñëå
ìîíîçàìåùåííûå áåíçîëû); â äîïîëíåíèå, çíà÷åíèÿ ln k'
áûëè ïîëó÷åíû è â îáðàùåííî-ôàçîâîì ðåæèìå äëÿ
ñîêðàùåííîé ìîäåëüíîé ñìåñè àäñîðáàòîâ (ñèñòåìû 4-6,
ñì. òàáë. 1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â îáðàùåííî-ôàçîâîì
ðåæèìå äëÿ ñîêðàùåííîé ìîäåëüíîé ñìåñè áûëè
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ln k' íà Ñ18 ôàçå 250x4.6 Zorbax SB-
C18 â äâóõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ñèñòåìû 7-8,
ñì. òàáë. 3).

Òàáëèöà 3. Èññëåäîâàííûå ñèñòåìû

Èç õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â
êâàçè-íîðìàëüíî-ôàçîâîì ðåæèìå, áûëè âûäåëåíû äâà
ôàêòîðà: ïåðâûé F1ÊÍÔ îñíîâíîé, ñî âêëàäîì 95.8%, è
âòîðîé F2ÊÍÔ ìèíîðíûé, ñî âêëàäîì 3.8%. Èç äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ íà ñâåðõñøèòîì ïîëèñòèðîëå â îáðàùåííî-
ôàçîâîì ðåæèìå, áûë âûäåëåí ëèøü îäèí ôàêòîð FÎÔ ñî
âêëàäîì 99.85%; òàêæå îäèí ôàêòîð FÎÔ-Ñ18 (99.96%)
îïèñûâàë óäåðæèâàíèå íà Ñ18 ôàçå â îáðàùåííî-
ôàçîâîì ðåæèìå.

Îñíîâíàÿ ãèïîòåçà, òàêèì îáðàçîì, áûëà
ïåðåôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: äîìèíèðóþùèé
ôàêòîð F1ÊÍÔ ÿâëÿåòñÿ äåñêðèïòîðîì, îòðàæàþùèì ïè-
âçàèìîäåéñòâèÿ â êâàçè-íîðìàëüíî-ôàçîâîé
õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå. Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî
óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿëîñü îñíîâíîé öåëüþ ïåðâîé ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ.

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ õðîìàòîãðàììà
òåñòîâûõ àäñîðáàòîâ â îäíîé èç èññëåäîâàííûõ êâàçè-
íîðìàëüíî-ôàçîâûõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì. Èç
õðîìàòîãðàììû âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèì óäåðæèâàíèåì
îáëàäàþò òîëóîë (è áåíçîë); ïðîèçâîäíûå áåíçîëà ñ
ìîùíûìè ëèáî ýëåêòðîí-äîíîðíûìè, ëèáî ýëåêòðîí-
àêöåïòîðíûìè çàìåñòèòåëÿìè â àðîìàòè÷åñêîì êîëüöå
îáëàäàþò áoëüøèì óäåðæèâàíèåì. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü, ðàññìàòðèâàÿ ëàáèëüíûå ïè-
êîìïëåêñû "àäñîðáàò-àäñîðáåíò" êàê êîìïëåêñû ñ
ïåðåíîñîì çàðÿäà (ÊÏÇ). Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ýíåðãèÿ
àäñîðáöèè â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà
ðàçíèöå â ïè-ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè àðîìàòè÷åñêèõ
ñèñòåì àäñîðáàòà è àäñîðáåíòà, èëè, â òåðìèíàõ òåîðèè
ÌÎ, îáàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíèöå ÂÇÌÎ àäñîðáåíòà è
ÍÑÌÎ àäñîðáàòà (åñëè àäñîðáàò - àêöåïòîð), èëè ðàçíèöå
ÍÑÌÎ àäñîðáåíòà è ÂÇÌÎ àäñîðáàòà (åñëè àäñîðáàò -
äîíîð).

Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò ýíåðãèé
ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé - ÷ðåçâû÷àéíî íåïðîñòàÿ
çàäà÷à. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ çàìåñòèòåëåé â áåíçîëüíîì
êîëüöå ðàçðàáîòàí ðÿä ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ - êîí-

ñòàíò Ãàììåòà-Òàôòà. Â ÷àñòíîñòè, ñèãìà-ð êîíñòàíòà
îòðàæàåò âåëè÷èíó ìåçîìåðíîãî ýôôåêòà çàìåñòèòåëÿ (â
ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ñîïðÿæåíèå ÷åðåç ïè-ñèñòåìó
êîëüöà ñ ðåàêöèîííûì öåíòðîì äðóãîãî çàìåñòèòåëÿ,
íàõîäÿùåãîñÿ â ïàðà-ïîëîæåíèè). Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ
êîìïëåêñîâ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà ðåàêöèîííûì öåíòðîì
ÿâëÿåòñÿ ñàìà àðîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, à çàìåñòèòåëü
âëèÿåò íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÊÏÇ ÷åðåç ìåçîìåðíûé
ýôôåêò. Òàêèì îáðàçîì, îäèí è òîò æå ïðîöåññ
(îáðàçîâàíèå ëàáèëüíûõ ïè-êîìïëåêñîâ) ìîæåò áûòü
îïèñàí è ñ ïîçèöèè òåîðèè ÌÎ, è ñ ïîçèöèé òåîðèè ÂÑ.
Òåîðèÿ ÌÎ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ôóíäàìåíòàëüíîé, òî÷íîé, íî
è áîëåå ñëîæíîé. Òåîðèÿ ÂÑ æå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äëÿ
îïèñàíèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ñ íåêîòîðûì
ïðèáëèæåíèåì) ðàçëè÷íûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ñõåìû, â
òîì ÷èñëå è òàêîé ïàðàìåòð êàê êîíñòàíòà Ãàììåòà-Òàôòà.
Êîððåëÿöèÿ ôàêòîðà F1ÊÍÔ ñ ñèãìà-ð êîíñòàíòîé
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî F1ÊÍÔ ÿâëÿåòñÿ äåñêðèïòîðîì
ïè-âçàèìîäåéñòâèé.

Íà ðèñóíêàõ 5 è 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè F1ÊÍÔ
îò ñèãìà-ð äëÿ ýëåêòðîí-äîíîðíûõ è ýëåêòðîí-
àêöåïòîðíûõ çàìåñòèòåëåé ñ êîýôôèöèåíòàìè
êîððåëÿöèè 0.991 è 0.997 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì,
îñíîâíàÿ ãèïîòåçà áûëà ïîäòâåðæäåíà: âçàèìîäåéñòâèå
"àäñîðáåíò-àäñîðáàò" â êâàçè-íîðìàëüíî-ôàçîâîì
ðåæèìå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ
ëàáèëüíûõ ïè-êîìïëåêñîâ ìåæäó àäñîðáåíòîì è
àäñîðáàòàìè; â ñëó÷àå äàííîãî ýêñïåðèìåíòà
äåñêðèïòîðîì ïè-âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿëñÿ ôàêòîð F1ÊÍÔ,
åãî âêëàä â óäåðæèâàíèå ñîñòàâèëî çíà÷åíèå 95.8%.

"Îáðàùåííî-ôàçîâûé" ôàêòîð äëÿ ñâåðõñøèòîãî
ïîëèñòèðîëà FÎÔ õîðîøî êîððåëèðîâàë ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì ôàêòîðîì äëÿ Ñ18 ôàçû FÎÔ-Ñ18. Ýòà
êîððåëÿöèÿ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî â òèïè÷íûõ îáðàùåííî-
ôàçîâûõ óñëîâèÿõ ñâîéñòâà ñâåðõñøèòîãî ïîëèñòèðîëà
ïîäîáíû ñâîéñòâàì Ñ18 ôàç, çà èñêëþ÷åíèåì ñèëüíîé
ðàçíèöû â ãèäðîôîáíîñòè, è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ -
ñåëåêòèâíîñòè.

Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ
ÿâèëàñü óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìèíîðíîãî
"êâàçè-íîðìàëüíî - ôàçîâîãî" ôàêòîðà F2ÊÍÔ ñ
"îáðàùåííî-ôàçîâûì" ôàêòîðîì FÎÔ, ïðè óäàëåíèè èç
âûáîðêè àäñîðáàòîâ íàôòàëèíà (ñì. ðèñ. 7); ïðè óäàëåíèè
èç âûáîðêè áðîìáåíçîëà êîððåëÿöèÿ ñòàíîâèëàñü åùå
áîëåå î÷åâèäíîé.

Íàèáîëåå ïðîñòîé, "ïîâåðõíîñòíîé" èíòåðïðåòà-
öèåé ýòîãî ðåçóëüòàòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î äâóõ
òèïàõ óäåðæèâàíèÿ â èññëåäîâàííûõ ñèñòåìàõ 1-3:
äîìèíèðóþùåãî (95.8%) òèïà, âêëþ÷àþùåãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà, è äîïîëíèòåëüíîãî,
îáðàùåííî-ôàçîâîãî òèïà (3.8%).
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Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü F1ÊÍÔ îò ñèãìà-ð äëÿ ýëåêòðîí-
àêöåïòîðíûõ çàìåñòèòåëåé

Ðèñóíîê 6. Çàâèñèìîñòü F1ÊÍÔ îò ñèãìà-ð äëÿ ýëåêòðîí-
äîíîðíûõ çàìåñòèòåëåé

Ðèñóíîê 7. Çàâèñèìîñòü F2ÊÍÔ îò FÎÔ

Ë.Â. Ñàïðûêèí. Ðåöåíçèÿ íà ñòàòüþ Ê.Ñ.Ñû÷åâà
"Ïðîñòðàíñòâî äëÿ õðîìàòîãðàôèè"

Ìíå äîâîëüíî ïðîñòî áûëî ðåöåíçèðîâàòü ýòó
ñòàòüþ, òàê êàê ñþäà âîøëè ìíîãèå ïîëîæåíèÿ,
âûíåñåííûå íà çàùèòó êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè
Êîíñòàíòèíà, êîòîðûå ìû íå ðàç îáñóæäàëè êàê â ïðîöåññå
ëè÷íûõ áåñåä, òàê è â ôîðóìå anchem.ru. 

Íå ñêðîþ, ìíå î÷åíü ïðèÿòíî, ÷òî ðÿä ìîèõ
ñîâåòîâ áûë âîñïðèíÿò àâòîðîì, òâîð÷åñêè ïåðåðàáîòàí è
èñïîëüçîâàí â äàííîé ñòàòüå.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ ÷åòêèõ è
âûâåðåííûõ îïðåäåëåíèé, ñíèìàþùèõ âñå âîïðîñû è
ðàçíî÷òåíèÿ ïðè ïîäà÷å ñòîëü íåïðîñòîãî ìàòåðèàëà.

Áåçóñëîâíî, ñòîëü èíòåðåñíûé ïîäõîä ê òàêîé
ñóãóáî êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêå õðîìàòîãðàôè÷åñêîé
ñèñòåìû êàê "ìåõàíèçì óäåðæèâàíèÿ" òðåáóåò
êîíêðåòèçàöèè ìíîãèõ ïîíÿòèé, ÷òî è áûëî ñäåëàíî â
äàííîé ñòàòüå. 

Ñòîèò ñîãëàñèòüñÿ ñ àâòîðîì, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ
óäåðæèâàíèÿ - ñóòü ïðîÿâëåíèå êîíêðåòíîãî òèïà
âçàèìîäåéñòâèÿ äàííîãî ñîðáàòà ñ äàííûì ñîðáåíòîì.
Ïðè÷åì, â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ñîðáàòà, â îäíîì è
òîì æå ýëþåíòå, íà îäíîé è òîé æå êîëîíêå ñîñòàâëÿþùèå
óäåðæèâàíèÿ ìîãóò áûòü àáñîëþòíî ðàçíûìè. Ê ïðèìåðó,
åñëè ñïèðò èëè ôåíîë ìîãóò óäåðæèâàòüñÿ íà ñèëèêàãåëå
ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ
ñâÿçåé, òî äëÿ îðãàíè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïðè
òåõ æå óñëîâèÿõ íåìàëûé âêëàä â óäåðæèâàíèå áóäåò
ïðèâíîñèòü èîíîîáìåííûé ìåõàíèçì íà ñèëàíîëüíûõ
ãðóïïàõ.

Ïîïûòêè îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî âêëàä îäíîé èëè
íåñêîëüêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è îáùåé ñòðóêòóðû
ñîðáàòà íà âåëè÷èíó óäåðæèâàíèÿ óæå ïðåäïðèíèìàëèñü.
Ñòîèò âñïîìíèòü òîãî æå Â.Ä.Øàòöà è ïðåäëîæåííûå èì
êðèòåðèé ãèäðîôîáíîñòè, à òàêæå èíêðåìåíòû
óäåðæèâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, òàì áûë â áîëüøåé ñòåïåíè
ýêñòðàïîëÿöèîííûé ïîäõîä, êîòîðûé íå ïîçâîëÿë â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå
ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Â äàííîì æå ñëó÷àå, êàê âåðíî çàìåòèë àâòîð, â
ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå íåò ïîïûòîê ïîëó÷èòü èíôîðìàöèè
áîëüøå, ÷åì åå èìååòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî
ýêñïåðèìåíòà èëè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðîñòî
îáðàáîòêîé íåêîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàññèâà äàííûõ
ìåòîäàìè ôàêòîðíîãî àíàëèçà âûÿâëÿþòñÿ è
êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàþòñÿ íåî÷åâèäíûå
çàêîíîìåðíîñòè, ïîçâîëÿþùèå êîëè÷åñòâåííî, à íå òîëüêî
êà÷åñòâåííî (êàê áûëî ðàíüøå) îöåíèòü âêëàä â
óäåðæèâàíèå ñîðáàòà ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ýòîò ïîäõîä íà ñàìîì äåëå äîâîëüíî
óíèâåðñàëåí è èíòåðåñåí èìåííî òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò çðÿ÷å
îöåíèòü ïðèðîäó âçàèìîäåéñòâèé, îòâåòñòâåííûõ çà
óäåðæèâàíèå äàííîãî ñîðáàòà è íàïðàâëåíî ìåíÿòü ñîñòàâ
ýëþåíòà äëÿ ïîäàâëåíèÿ îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ
óäåðæèâàíèÿ è àêòèâèçàöèè äðóãîé, ïî êàêèì ëèáî
ïðè÷èíàì íà äàííûé ìîìåíò áîëåå âûãîäíîé.

Ñòàòüÿ íàïèñàíà â õîðîøåì ñòèëå, âñå
ïîëîæåíèÿ äîñòàòî÷íî îáîñíîâàíû, à ñàìà ðàáîòà èìååò
çàêîí÷åííûé âèä. 

Ñðàçó æå ïðîñëåæèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ïî
ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ñîðáàòîâ-òåñòîâ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
òåñòèðîâàíèÿ ÂÝÆÕ-ñèñòåì.

ß ñàì ñ áîëüøèì óäîâîëüñòâèåì ïðè ñëó÷àå
âîñïîëüçóþñü ïðåäëîæåííîé àâòîðîì ñèñòåìîé äëÿ
îöåíêè ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ óäåðæèâàíèÿ
ïîëèôóíêöèîíàëüíûõ ñîðáàòîâ â ñëîæíûõ õðîìàòîãðàôè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ðåêîìåíäóþ ïóáëèêîâàòü ñòàòüþ áåç
èçìåíåíèé.



Å.Ê. Ôåäîðîâ. Ðåöåíçèÿ íà ñòàòüþ Ê.Ñ.Ñû÷åâà
"Ïðîñòðàíñòâî äëÿ õðîìàòîãðàôèè"

Íå ïîäâåðãàÿ ñîìíåíèþ ïîëåçíîñòü â öåëîì
ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà, õîòåëîñü áû íåìíîãî
ïîáóð÷àòü î åãî îãðàíè÷åíèÿõ, êàê ñ ìàòåìàòè÷åñêîé, òàê è
ñ ñóãóáî ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ.

Àâòîð íå çðÿ óïîìèíàåò òîò ôàêò, ÷òî ôàêòîðíûé
àíàëèç â ïðèìåíåíèè ê õðîìàòîãðàôèè ñâîäèòñÿ ê
îòûñêàíèþ âêëàäîâ â ðåàëüíîå óäåðæèâàíèå íåêîòîðîãî
íàèìåíüøåãî ÷èñëà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûå äîëæíû, â èäåàëå, ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
îðòîãîíàëüíûé áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå ôàêòîðîâ.
Óäîâëåòâîðÿþò ëè âûáðàííûå òèïû óäåðæèâàíèÿ,
ñâåäåííûå â òàáëèöó, êðèòåðèÿì, âûäåëåííûì êóðñèâîì? 

Ñ íåêîòîðîé íàòÿæêîé ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî âñå
ïðèâåäåííûå â òàáëèöå òèïû âçàèìîäåéñòâèé
îáóñëîâëåíû ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè. Íî
òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ, ïîêðûâàþò ëè îíè âñå ôàêòîðíîå
ïðîñòðàíñòâî, íåò ëè åùå êàêîãî òèïà óäåðæèâàíèÿ,
îðòîãîíàëüíîãî êî âñåì ïðèâåäåííûì, íî íèêîãäà íå
ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â ÷èñòîì âèäå íè â îäíîé èç èçâåñòíûõ
õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì? Òî åñòü, âîïðîñ ñòîèò î
ïîëíîòå áàçèñà, íå õàðàêòåðèçóåò ëè îí ëèøü íåêîòîðîå
ïîäïðîñòðàíñòâî ðåàëüíûõ ôàêòîðîâ óäåðæèâàíèÿ?

Âîïðîñ ýòîò íå ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé, à ñâÿçàí ñ
òåì, ÷òî â âûáðàííîì ïîäïðîñòðàíñòâå  ôàêòîðîâ, êàê ìíå
êàæåòñÿ, âðÿä ëè óäàñòñÿ ïðèåìëåìî îïèñàòü óäåðæèâàíèå
ìíîãèõ âåùåñòâ íà íåïîäâèæíûõ ôàçàõ íà îñíîâå
äâóîêèñåé öèðêîíèÿ è òèòàíà, íå ãîâîðÿ óæ î
öèêëîñïîðèíîâûõ ïðèâèòûõ ôàçàõ (äàæå â àõèðàëüíîì
ðåæèìå). Ïîëàãàþ, ñïèñîê ìîæíî ïðîäîëæèòü. Äà è â
õîðîøî "îáñîñàííûõ" îáðàùåííî-ôàçîâûõ ðàçäåëåíèÿõ
ïîðÿäîê âûõîäà íåêîòîðûõ áëèçêèõ âåùåñòâ, äîïóñòèì,
ñòðóêòóðíûõ èçîìåðîâ, èíîãäà ìîæíî ïîìåíÿòü ïðîñòîé
äîáàâêîé íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ òåòðàãèäðîôóðàíà â
ïîäâèæíóþ ôàçó, ëèáî çàìåíîé êîëîíêè îäíîãî
èçãîòîâèòåëÿ íà êîëîíêó äðóãîé ôèðìû. Â ìîåé ïðàêòèêå
ìíå ïðèõîäèëîñü ñòàëêèâàòüñÿ ñ ïîäîáíûìè ïðèìåðàìè.
Êàêèå ôàêòîðû èç ïåðå÷èñëåííûõ ìîãóò îòâå÷àòü çà
ïîäîáíîå ïîâåäåíèå õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì?

Â òîì âèäå, â êàêîì ïðåäëîæåíà äàííàÿ ìîäåëü,
îíà íåñîìíåííî ïîäõîäèò äëÿ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ è
ñïðàâî÷íûõ öåëåé è ìîæåò îáëàäàòü íåêîòîðîé
ïðåäñêàçàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, ïðè óñëîâèè, ÷òî áóäåò
îáðàáîòàí äîñòàòî÷íûé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Íî äàæå ïîñëå îáðàáîòêè âñåãî äîñòóïíîãî
îáúåìà õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ, èëè ïîñòàíîâêè
ìíîæåñòâà ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ
íàïîëíåíèÿ ýòîé ìîäåëè ðåàëüíûì ñîäåðæàíèåì, îíà
âðÿä ëè ñìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ îïûòîì è èíòóèöèåé
ãðàìîòíîãî õðîìàòîãðàôèñòà-ïðàêòèêà, õîòÿ îêàæåòñÿ
íåñîìíåííûì ïîäñïîðüåì äëÿ íà÷èíàþùåãî. 

Âîáùåì, êîëîêîëü÷èê ïðåäëîæåí, îñòàëîñü
ïîâåñèòü êîòó íà õâîñò: êòî çàéìåòñÿ?

Îòâåò àâòîðà íà ðåöåíçèþ Å.Ê. Ôåäîðîâà

Íàñêîëüêî ïîíèìàþ, âñå çàìå÷àíèÿ ñâîäÿòñÿ ê
îäíîìó, âîáùåì-òî, îáîñíîâàííîìó ñîìíåíèþ: íàñêîëüêî
ïðåäëîæåííàÿ ôîðìàëèñòèêà æèçíåñïîñîáíà íà ïðàêòèêå?
Áóäó îòâå÷àòü ïî ïîðÿäêó.

1. "Óäîâëåòâîðÿþò ëè âûáðàííûå òèïû óäåðæèâàíèÿ,
ñâåäåííûå â òàáëèöó, êðèòåðèÿì, âûäåëåííûì êóðñèâîì?"

Áåçóñëîâíî, äî êîíöà íå óäîâëåòâîðÿþò. Íî òóò
î÷åíü ìíîãîå çàâèñèò îò âîëüíîñòåé ôîðìóëèðîâêè.
Äîïóñòèì, Åâãåíèé Ôåäîðîâ âçÿë íîâåíüêóþ ôàçó, â
îïèñàíèè êîòîðîé óêàçàíî, ÷òî ýòî Ñ18 ôàçà, è ÷òî ïðèâèâêà  

"proprietary", òî åñòü, ãðóáî ãîâîðÿ, çàñåêðå÷åííàÿ ôèðìîé.
Íà îñíîâàíèè íàäïèñè "Ñ18" äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî êîëîíêà
ýòà "îáðàùåííî-ôàçîâàÿ". Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü ó íåå óæ áîëüíî êàêàÿ-òî
íåîáû÷íàÿ. Åâãåíèé ãîâîðèò: "Êîíñòàíòèí, êàðòèíà ñèÿ íå
âïèñûâàåòñÿ â ìîäåëü "îáðàùåííî-ôàçîâîãî" òèïà
óäåðæèâàíèÿ, "îðòîãîíàëüíîñòüþ" òóò è íå ïàõíåò". Íà ÷òî
ÿ îòâå÷àþ: "Åâãåíèé, ýòè ôèðìà÷è êàê-òî ïî-îñîáîìó âåëè
ïðèâèâêó, èëè ïðèìåíÿëè ëèãàíä ñ ïîëÿðíîé ãðóïïîé, èëè
äåëàëè ïîëÿðíûé ýíäêåïïèíã. Âñå ýòî ïðèâåëî ê
èçìåíåíèþ õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî ýêâèâàëåíòíî
ïîÿâëåíèþ äðóãèõ ôàêòîðîâ (òèïîâ óäåðæèâàíèÿ) â
äîïîëíåíèþ ê îáðàùåííî-ôàçîâîìó. Ýòî íàäî ïðîâåðèòü -
ïðîöåäóðà îïèñàíà â ñòàòüå. Òàê ÷òî îðòîãîíàëüíîñòü
íèêóäà íå ïðîïàäàåò".

2. "…âðÿä ëè óäàñòñÿ ïðèåìëåìî îïèñàòü
óäåðæèâàíèå ìíîãèõ âåùåñòâ íà íåïîäâèæíûõ ôàçàõ íà
îñíîâå äâóîêèñåé öèðêîíèÿ è òèòàíà, íå ãîâîðÿ óæ î
öèêëîñïîðèíîâûõ ïðèâèòûõ ôàçàõ…"

Îòâåò òàêîé - à òû ïîïðîáóé. Âîò ìíå êàæåòñÿ, ÷òî
ïîëó÷èòñÿ.

Ñ ïðèìå÷àíèåì. Åñëè ðå÷ü èäåò î ôàçå, êîòîðàÿ
ìîæåò ïðîÿâëÿòü êàêóþ-òî ñïåöèôè÷åñêóþ ñåëåêòèâíîñòü,
"óçíàâàåìîñòü" ê îïðåäåëåííûì àíàëèòàì
(êîìïëåìåíòàðíîñòü àôôèííûõ, èìïðèíòíûõ, ìíîãèõ
õèðàëüíûõ ôàç), òî ýòî òîæå âûäåëèòñÿ â îòäåëüíûé
ôàêòîð. Òàê, ïðèâèòàÿ áåëêîì ïîëèñòèðîëüíàÿ ôàçà áóäåò
ïðîÿâëÿòü îãðîìíóþ ñåëåêòèâíîñòü ê àíòèãåíó, à âîò
áåíçîë íà íåé áóäåò óäåðæèâàòüñÿ òàê æå, êàê íà ëþáîé
äðóãîé îáðàùåííîé ôàçå. 

3. "Òî åñòü, âîïðîñ ñòîèò î ïîëíîòå áàçèñà…"

Äà, åñòü òàêîé âîïðîñ. Ìíå êàæåòñÿ, ÷òî åñëè íå
ëåçòü ãëóáîêî â äåáðè, òî ìîæíî åãî ñ÷èòàòü äîâîëüíî
ïîëíûì.

4. "…è ìîæåò îáëàäàòü íåêîòîðîé
ïðåäñêàçàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ… õîòÿ îíà âðÿä ëè
ñìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ îïûòîì è èíòóèöèåé ãðàìîòíîãî
õðîìàòîãðàôèñòà-ïðàêòèêà…"

Çäåñü ïîêà òîëüêî ïîä ìîå ÷åñòíîå ñëîâî. Ìîæåò,
åùå êàê. Íåò, íå â îáðàùåííî-ôàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, ãäå
õðîìàòîãðàììó èíîãäà ìîæíî íàðèñîâàòü äî òîãî, êàê îíà
áóäåò ïîëó÷åíà. Ðå÷ü èäåò î ñèñòåìàõ "ñìåøàííîãî" òèïà.
Õðîìàòîãðàôèñò-ïðàêòèê õîðîøî îðèåíòèðóåòñÿ òîëüêî
òàì, ãäå åñòü òîëüêî îäèí ôàêòîð. Íåìíîãî äîáàâèëñÿ
âòîðîé - è åãî ðåêîìåíäàöèè íà÷èíàþò íàïîìèíàòü
âåùàíèå îðàêóëà.

Âñå äåëî â òîì, ÷òî ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã -
èäåàëüíàÿ ìàøèíà äëÿ ðàáîòû ñ íåïîäðîáíûìè äàííûìè
(èíòóèöèÿ). Íà ïðàêòèêå æå äàííûõ îáû÷íî ñëó÷àåòñÿ
èçáûòîê, è âîò ïðè àíàëèçå èçáûòî÷íûõ äàííûõ ìàøèíà
áåðåò ðåâàíø. ×åëîâåêà æå "ñòîïîðèò" îò îáèëèÿ
ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó êîìïüþòåð íåçàìåíèì äëÿ
"îòôèëüòðîâûâàíèÿ" ìàññèâîâ èíôîðìàöèè è âûäåëåíèÿ
íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

(Ñòàòüÿ ïðèíÿòà äëÿ ïóáëèêàöèè ïî äâóì
ïîëîæèòåëüíûì ðåöåíçèÿì)
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