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Поиск общих подходов к решению проблем
автоматизации методов химического анализа яв-
ляется актуальной задачей современной аналити-
ческой химии, постановка которой вызвана необ-
ходимостью выполнения большого числа рутин-
ных анализов объектов окружающей среды,
пищевых продуктов, сырья и продукции фарма-
цевтической и химической промышленности и
др. Помимо автоматизации химического анализа
существует общая тенденция его миниатюризации,
направленная на сокращение расхода проб, реаген-
тов и объема образующихся отходов. Одно из общих
решений всех перечисленных проблем − переход от
ручных схем выполнения аналитических процедур
к автоматизированным, в первую очередь на прин-
ципах методов проточного химического анализа.

К настоящему времени опубликованы много-
численные обзоры по проточному химическому
анализу, касающиеся в основном аналитических
возможностей неравновесных проточных мето-
дов. В первую очередь речь идет о проточно-ин-
жекционном (ПИА) [1] и последовательном ин-
жекционном анализе (ПослИА) [2]. В 2014 г. под
редакцией академика Ю.А. Золотова издана кол-
лективная монография, охватывающая большин-
ство аспектов развития проточного химического
анализа [3].

В качестве общего подхода к расширению воз-
можностей проточных методов в последние годы
предложено несколько вариантов равновесных
проточных методов: зонный флюидный проточ-

ный анализ (ЗФПА) [4], проточно-порционный
анализ (ППА) [5] и циклический инжекционный
анализ [6]. Для этой группы методов характерно
включение в их гидравлические схемы смеси-
тельных реакционных емкостей, в которых осу-
ществляется подача потоков пробы и растворов
реагентов с целью создания условий для достиже-
ния равновесия в реакциях образования аналити-
ческих форм и в межфазных процессах. Кроме то-
го, общим преимуществом равновесных методов
является возможность анализа твердофазных об-
разцов. В равновесных проточных методах, в от-
личие от неравновесных (ПИА и ПослИА), полу-
чаемый аналитический сигнал представляет со-
бой простую разность фиксированных сигналов
детектора, соответствующих пробе и фоновому
раствору (рис. 1), т.е. соответствует стационар-
ным условиям выполнения анализов. В ПИА и
ПослИА аналитический сигнал регистрируется в
форме концентрационного пика, даже максимум
которого меньше величины, достигаемой в рав-
новесных методах (рис. 1). Это является законо-
мерным следствием того, что в равновесных про-
точных методах происходит полное перемешива-
ние пробы с растворами реагентов в смесительных
реакционных емкостях. В ПИА и ПослИА по мере
продвижения пробы через коммуникации гидрав-
лической схемы происходит ее частичное “размы-
тие”, в результате чего наблюдается дисперсия
аналитического сигнала, степень которой зави-
сит от таких параметров, как объем пробы, ско-
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рость потока, длина и диаметр используемых тру-
бок, конфигурации гидравлической трассы и
смесительной спирали конструкции детектора
[7]. Таким образом, в равновесных проточных ме-
тодах может быть обеспечено измерение анали-
тического сигнала в условиях, когда он достигает
максимального для данной методики анализа
значения. Вместе с тем равновесные проточные
методы существенно уступают известным нерав-
новесным проточным методам анализа по произ-
водительности, что далеко не во всех случаях при-
менения автоматизированных методик анализа
может считаться недостатком. Необходимость
анализа сотен однотипных образцов малого объе-
ма возникает в сравнительно редких случаях, на-
пример, в клинических лабораториях. В боль-
шинстве возможных областей применения по-
добных автоматизированных методик требуется
производительность на уровне десятков образцов

в смену, что легко обеспечивается методиками на
принципах ЗФПА, ППА и ЦИА.

В представленном обзоре рассмотрена воз-
можность автоматизации химического анализа
жидких, газообразных и твердофазных проб на
принципах ЦИА.

Циклический инжекционный анализ жидких
проб. Метод ЦИА был предложен в 2007 г. Моз-
жухиным и соавт. [6] и получил развитие на ка-
федре аналитической химии СПбГУ в доктор-
ской диссертации А.В. Булатова. В простейшем
случае автоматизации методик, не предполагаю-
щих использование специальных устройств кон-
центрирования или конверсии аналитов, аэро-
гидравлическая схема ЦИА (рис. 2) включает
многоходовой кран-переключатель, реверсив-
ный перистальтический насос, (термостатируе-
мую) реакционную и вспомогательную емкости и
проточный детектор (фотометрический, флуори-
метрический и др.). Необходимость введения в
ЦИА понятия “аэрогидравлическая схема” связа-
на с включением в нее газовой линии, которая
может быть использована для подачи газа, обес-
печивающего эффективное перемешивание жид-
ких проб и растворов реагентов, а в случае твердо-
фазных проб − перемешивание последних в среде
растворителя. Кроме того, при анализе газооб-
разных сред эту линию можно использовать для
ввода пробы анализируемой газообразной среды.

При анализе жидких проб по приведенной на
рис. 2 схеме в реакционную емкость через кран-
переключатель с помощью насоса последователь-
но подаются оптимизированные объемы пробы,
растворов реагентов и газа (атмосферного воздуха
или азота) для интенсивного перемешивания рас-
творов в реакционной емкости. В случае аналити-
ческих реакций с замедленной кинетикой обра-
зования аналитической формы выдерживается
пауза для завершения реакции аналита с реаген-
том. Таким образом, обеспечивается измерение

Рис. 1. Аналитический сигнал, регистрируемый в
равновесных (а) и неравновесных (б) проточных
методах. 
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Рис. 2. Аэрогидравлическая схема циклического инжекционного анализа.
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аналитического сигнала в равновесных условиях,
когда он достигает максимального для данной
методики анализа значения. Для сравнения про-
цессов формирования аналитического сигнала в
ЦИА и ПИА и их информативности этими мето-
дами автоматизирована в сопоставимых условиях
известная фотометрическая методика определе-
ния ионов железа(II, III) в водных средах по реак-
ции образования окрашенного комплекса желе-
за(II) с o-фенантролином [8]. Сравнение резуль-
татов определения ионов железа(II, III) в одних и
тех же растворах с использованием стационарно-
го варианта методики и методик ЦИА и ПИА поз-
волило выявить корреляции между коэффициен-
тами дисперсии и достигаемыми пределами об-
наружения. Дисперсия пробы в ПИА приводит к
снижению чувствительности (предел обнаруже-
ния – 40 мкг/л) по сравнению со стационарной
фотометрической методикой (предел обнаруже-
ния – 20 мкг/л) в два раза. При этом в условиях
ЦИА (предел обнаружения – 20 мкг/л) удается
сохранить чувствительность стационарного ана-
лога.

Методология ЦИА реализована также в мето-
диках многокомпонентного анализа жидких
проб. В этом направлении реализованы три мето-
дических подхода: кинетический, схемный
(включение несколько однотипных реакционных
емкостей) и применение методов хемометрики.

Кинетический подход предполагает “кинети-
ческое разделение” аналитов путем фиксации
различий в скоростях реакций образования или
разрушения аналитических форм с общим фото-
метрическим реагентом, протекающих в реакци-
онной емкости ЦИА. При реализации этого под-
хода в ЦИА фиксируется динамика изменения ана-
литических сигналов в определенных интервалах
времени. Кинетический подход реализован в мето-
дике раздельного фотометрического определения
фосфат- и силикат-ионов в водных средах при их
совместном присутствии [9]. Разработанная мето-
дика ЦИА основана на реакциях образования вос-
становленных форм гетерополисоединений фос-
фора и кремния в присутствии общего реагента –
молибдата аммония. Аналитические характеристи-
ки разработанной методики представлены в табл. 1.

Для создания условий проведения нескольких
спектрофотометрических реакций при смешении
зон проб и растворов соответствующих реагентов
в реакционных емкостях потоком газовой фазы
предложена схема мультикоммутационного цик-
лического инжекционного анализа (МКЦИА),
реализующая упомянутый выше схемный подход.
В разработанной схеме МКЦИА (рис. 3) предпо-
лагается управление потоками пробы и растворов
реагентов с помощью двух многоходовых кранов
и двух реверсивных перистальтических насосов.
Один из кранов предназначен для последователь-
ного отбора порций пробы и растворов реагентов,
а также коммутации с потоком газовой фазы для

перемешивания растворов в реакционных емко-
стях. Второй кран коммутируется с реакционны-
ми емкостями, количество которых определяется
количеством аналитов и соответственно числом
необходимых для их определения спектрофото-
метрических реакций. В свою очередь число ре-
акционных емкостей ограничено количеством
каналов используемого крана. Возможности
МКЦИА иллюстрирует методика определения
водорастворимых форм Ni(II), Cu(II) и Zn(II) в
жидкофазных аэрозолях воздуха рабочей зоны
[10]. Для спектрофотометрического определения
ионов Ni(II), Cu(II) и Zn(II) использовали реак-
ции образования комплексов с диметилглиокси-
мом, пикрамином-эпсилон и 8-хинолиназо-эп-
силон соответственно, которые протекали в трех
реакционных емкостях, а полученные растворы
аналитических форм последовательно подава-
лись в спектрофотометрический детектор.

Для решения проблемы автоматизации много-
компонентного спектрофотометрического ана-
лиза реализован подход сочетания принципов
ЦИА и метода хемометрики [11]. Возможность
такого сочетания подтверждена в автоматизиро-
ванных спектрофотометрических методиках
определения P, Si, Fe, Al в нефтепродуктах [12],
Ca и Mg в биодизельном топливе [13]. Во всех слу-
чаях при выполнении многокомпонентного ЦИА
проточный анализатор градуировали по алгорит-
му метода множественной линейной регрессии,
математический аппарат которого несложен.

Циклический инжекционный анализ газообраз-
ных проб. Анализ газообразных сред методом
ЦИА возможен, если по линии газа для переме-
шивания растворов газообразную пробу направ-
лять в реакционную емкость, заполненную аб-
сорбирующим аналиты раствором (табл. 1).
В этом случае абсорбционное выделение газооб-
разных аналитов в реакционной емкости сопро-
вождается их конверсией в аналитические фор-
мы, легко определяемые в водных растворах. Ил-
люстрацией таких возможностей может служить
методика циклического инжекционного иономет-
рического определения сероводорода в атмосфер-
ном воздухе [14]. В этом случае в реакционную ем-
кость в качестве абсорбента подают смешанный
раствор карбоната и аскорбата натрия и поток газо-
вой фазы. При этом происходит поглощение се-
роводорода поглотительным щелочным раство-
ром, который одновременно обеспечивает созда-
ние оптимальных условий для абсорбции аналита
и для функционирования сульфидселективного
электрода в проточном потенциометрическом де-
текторе. Предел обнаружения сероводорода по
описанной выше методике составляет 40 мкг/м3

при производительности 10 определений в час.
Методика не требует применения стандартных
газовых смесей для построения градуировочной
зависимости, так как возможна обычная проце-
дура градуировки детектора по стандартным рас-
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творам сульфид-ионов в среде поглотительного
раствора, подаваемого непосредственно в про-
точную кювету ионометрического детектора.

На примере определения метил- и этилмер-
каптана в газообразных углеводородах показана
возможность сочетания жидкостно-абсорбцион-
ного выделения аналитов из газовой фазы в реак-
ционной емкости с одновременной дериватиза-
цией для последующего фотометрического детек-
тирования [15]. Схема анализа предполагает
выделение меркаптанов в смешанный раствор
триэтаноламина и нитропруссида натрия с обра-
зованием неустойчивого производного, оптиче-
скую плотность которого следует измерять не
позднее чем через 2.5 мин после начала выделе-
ния аналитов из газовой фазы в смешанный рас-
твор фотометрического реагента. Несмотря на
неустойчивость производного полный цикл авто-
матизации пробоотбора, пробоподготовки и де-
тектирования позволил обеспечить высокую вос-
производимость анализа (sr < 7%).

Циклический инжекционный анализ твердофаз-
ных проб. В схему ЦИА в качестве пробоподго-
товки может быть включен цикл растворения
пробы. При этом навеску пробы помещают во
вспомогательную емкость (рис. 2), после чего в
нее подают порцию соответствующего раствори-
теля и направляют поток газа для перемешива-
ния. Образовавшийся раствор анализируют по
схеме анализа жидких проб. Возможности ЦИА
для автоматизации анализа твердофазных образ-
цов оценивали на примере методики циклического

инжекционного фотометрического определения
фосфатов в водорастворимых минеральных удобре-
ниях по реакции образования фосфорнованадиево-
молибденовой гетерополикислоты [16]. Разрабо-
танная методика обеспечивает диапазон опреде-
ляемых концентраций фосфатов от 5 до 26% в
пересчете на P2O5 при массе пробы 30 мг и про-
должительности одного определения 5 мин.

Для создания условий полной автоматизации
процесса извлечения аналитов из твердофазных
проб для их последующего определения разрабо-
тана схема ЦИА (рис. 4), которая предполагает
коммутацию нескольких кранов-переключателей
и включение в качестве вспомогательных
устройств пробоподготовки специальных кар-
триджей с политетрафторэтиленовыми фильтра-
ми, которые помещены в УЗ-ванну с регулируе-
мыми температурными режимами и коммутиру-
ются с каналами одного из кранов [17]. Число
картриджей ограничено количеством каналов ис-
пользуемого крана. В картриджах происходит
экстракционное извлечение аналитов из твердо-
фазных проб и последующее отделение экстракта
от “отработанного” сырья. Второй кран предна-
значен для автоматизации стадии образования
аналитической формы в реакционной емкости
при смешении в ней экстракта и растворов реа-
гентов потоком газовой фазы. Разработанная
аэрогидравлическая схема обеспечивает возмож-
ность полной автоматизации извлечения анали-
тов из твердофазных проб и их последовательного
детектирования в равновесных условиях.

Рис. 3. Аэрогидравлическая схема мультикоммутационного циклического инжекционного анализа.
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Иллюстрацией возможностей ЦИА в модифи-
цированном варианте является автоматизация
методики определения антрахинонов в лекар-
ственном растительном сырье [18]. Реализован
альтернативный метод извлечения антрахинонов
из сырья, который включает мицеллярно-опо-
средованное извлечение (МОИ). Установлено,
что МОИ при температуре помутнения является
эффективной альтернативой использованию ор-
ганических растворителей для извлечения. В дан-
ном случае раствор ПАВ, концентрация которого
выше его критической концентрации мицелло-
бразования, использовали в качестве экстракци-
онного растворителя для извлечения антрахино-
нов из сырья в картриджах.

Для автоматизированного определения
офлоксацина в курином мясе реализована идея
его автоматизированного извлечения из проб в
одноразовых картриджах в щелочной раствор
сульфата натрия в УЗ-поле [19]. Водные экстрак-
ты пробы направлялись через фильтры в реакци-
онную емкость, где происходило микроэкстрак-
ционное выделение аналита для его последующе-
го ВЭЖХ-определения с флуориметрическим
детектированием.

Циклический инжекционный анализ, включаю-
щий предварительное концентрирование аналитов.
Схема ЦИА позволяет без включения дополни-
тельных устройств автоматизировать методики
анализа растворов с микроэкстракционным вы-
делением аналитов, которое протекает непосред-

ственно в реакционной емкости простейшей схе-
мы ЦИА (рис. 2). В этом случае в реакционную
емкость помимо порций пробы и растворов вспо-
могательных реагентов вводят необходимый объ-
ем экстрагента или его смеси с диспергирующим
растворителем, а затем с помощью потока газа
перемешивают водную фазу и экстрагент в реак-
ционной емкости. После остановки потока газо-
вой фазы и необходимой паузы для разделения
фаз экстракт направляется в проточный детектор.
Разработана простая процедура для определения
прокаинамида в слюне, включающая автомати-
зированное микроэкстракционное выделение
прокаинамида в глубоко-эвтектический раствори-
тель (ГЭР) [20]. Первый этап разработанной проце-
дуры включает добавление ГЭР (холина хлорид с
глицерином в мольном соотношении 1 : 2) в пробу
слюны с образованием гомогенного раствора в ре-
акционной емкости. На втором этапе после до-
бавления ацетонитрила происходит образование
органической фазы и ее отделение от водной фа-
зы. При этом наблюдается извлечение аналита в
органическую фазу. Повышение эффективности
экстракции достигается барботажем воздуха.

Подход к выделению и концентрированию
аналитов, реализованный в варианте жидкостной
экстракции, применим и для случая газовой экс-
тракции. Если возможность детектирования ана-
литов в газовой фазе исключается, разработана
двухстадийная схема выделения веществ, способ-
ных образовывать летучие соединения, включаю-

Рис. 4. Аэрогидравлическая схема циклического инжекционного анализа, предполагающая извлечение аналитов из
твердофазных проб.
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щая (реакционную) газовую экстракцию анали-
тов и их последующее жидкостно-абсорбционное
выделение и концентрирование непосредственно
в стандартных узлах аэрогидравлической схемы
ЦИА. В этом случае в реакционную емкость по-
дается проба, растворы реагентов, необходимых
для конверсии аналита в летучую форму, и поток
газа. Аналит, выделенный в газовую фазу, на-
правляется из реакционной во вспомогательную
емкость с поглотительным раствором. Образо-
вавшийся в ней раствор аналита анализируют по
схеме анализа жидких сред. Так, разработана ав-
томатизированная методика определения мышья-
ка в природных водах, не требующая специальных
устройств для осуществления реакционной газовой
экстракции аналитов и их последующего жидкост-
но-абсорбционного выделения и концентрирова-
ния. Для определения мышьяка в условиях ЦИА во
вспомогательную емкость подают раствор фото-
метрического реагента 2-(п-нитрофенил)-3,5-ди-
фенил-тетразолия хлорида. Затем через соответ-
ствующие каналы многоходового крана в реакци-
онную емкость подают порции проб, растворов
соляной кислоты и боргидрида натрия и поток ат-
мосферного воздуха. При этом происходит выде-
ление гидрида мышьяка, который поглощается
раствором фотометрического реагента с образо-
ванием окрашенного формазана во вспомога-
тельной емкости. Достигнут предел обнаружения
мышьяка 1 мкг/л при объеме пробы 10 мл и про-
должительности анализа 9 мин. Незначительный
проигрыш во времени по сравнению с ранее разра-
ботанной ПИА-методикой [21] (в 1.5 раза) компен-
сируется отсутствием необходимости использова-
ния устройств для реакционной газовой экстрак-
ции (хроматомембранной ячейки) и жидкостной
абсорбции (хроматографической колонки), что
значительно упрощает гидравлическую схему.

Для выделения веществ, способных образовы-
вать летучие соединения, в условиях ЦИА реализо-
ван также метод парофазной капельной микроэкс-
тракции. Автоматизированный метод пробоподго-
товки использовали для спектрофотометрического
определения ионов аммония в бетонных смесях
[22]. В реакционную емкость со щелочной сус-
пензией пробы на конце иглы выдавливали кап-
лю поглотительного раствора (5 мкл) с помощью
шприцевого насоса (рис. 5). Ионы аммония в ще-
лочной среде образуют аммиак с последующим
массопереносом в газовую фазу и в каплю погло-
тительного раствора (фосфорная кислота). Спек-
трофотометрическое определение ионов аммо-
ния в поглотительном растворе осуществляли по
реакции образования окрашенного индофеноль-
ного соединения.

Для автоматизации предварительного концен-
трирования целевых аналитов на сорбентах реа-
лизован метод “кипящего слоя”, предполагаю-
щий перемешивание твердых частиц сорбента с
жидкой фазой в реакционной емкости потоком

инертного газа для интенсификации межфазного
обмена [23]. Изначально этот метод был реализо-
ван в автоматизированной методике спектрофото-
метрического определения глицерина в биодизель-
ном топливе. Методика предполагает экстракцион-
но-хроматографическое выделение аналита из
топлива в водную фазу с последующим образова-
нием окрашенного глицерата меди(II) при непре-
рывном перемешивании щелочного раствора
глицерина с катионитом, на который предвари-
тельно нанесены ионы меди(II). Метод “кипяще-
го слоя” на принципах ЦИА получил развитие в
методике определения фторхинолонов в пище-
вых продуктах, включающей предварительное
выделение антибиотиков на магнитных наноча-
стицах [24].

В схему ЦИА для предварительного концен-
трирования аналитов можно включать различные
вспомогательные устройства пробоподготовки
(сорбционные и экстракционно-хроматографи-
ческие колонки, мембранные сепараторы и т.п.).

Возможности схемы ЦИА, включающей сорб-
ционную колонку, опробованы при определении
в атмосферном воздухе микроконцентраций мер-
каптанов, основанном на их жидкостно-абсорб-
ционном выделении в раствор хлорида кадмия
при рН 10 с предварительным выделением из
пробы анализируемого воздуха примесей H2S и
SO2 в раствор ацетата цинка [25]. Согласно разра-
ботанной методике, на первом этапе через две по-
следовательно соединенные жидкостно-абсорб-
ционные колонки с раствором ацетата цинка и
щелочным раствором хлорида кадмия, удержива-
емыми на стекловолокне, с помощью аспиратора
прокачивают атмосферный воздух. На втором
этапе анализа колонку с выделенными меркапта-
нами, которую можно рассматривать как устрой-
ство для пробоотбора, подобное сорбционным
патронам [26], коммутируют к схеме ЦИА
(рис. 6). Далее при помощи реверсивного насоса
в реакционную емкость из разных входов крана-
переключателя по очереди подают растворы иод-
крахмального ассоциата, соляной кислоты, ди-
стиллированную воду и азот для перемешивания
раствора в реакционной емкости. После этого со-
лянокислый раствор иодкрахмального ассоциата
из реакционной емкости направляют через кран-
переключатель в колонку с выделенными мер-
каптанами в форме меркаптидов кадмия, где по-
следние взаимодействуют с иодкрахмальным ас-
социатом, который при этом обесцвечивается.
Затем раствор из колонки направляют в кювету
фотометрического детектора и измеряют сигнал
пробы. Диапазон определяемых содержаний мер-
каптановой серы составил от 0.5 до 7.5 мкг/л при
объеме пробы 1 м3.

В проточном анализе в настоящее время наи-
более широко применяют мембранные методы
разделения и концентрирования [27]. Определяе-
мыми компонентами обычно являются легколе-
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тучие [28] и газообразные [29] вещества или веще-
ства, которые можно легко перевести в такие
формы. При этом селективность анализа достига-
ется либо за счет применения селективного мето-
да детектирования, либо использования селек-
тивно-проницаемых мембран. На принципах
ЦИА реализован метод испарения метанола и
этанола из биодизельного топлива через мембра-
ну, который является предпочтительным при
анализе органических жидкостей. В этом методе
отсутствует прямой контакт пробы с мембраной,
что позволяет долгое время сохранять свойства
мембраны, а применение модифицированных
мембран может повысить селективность анализа
[30]. Для определения метанола и этанола в усло-
виях ЦИА в качестве метода детектирования вы-
брана циклическая вольтамперометрия, обеспе-
чивающая высокочувствительное последователь-
ное определение метанола и этанола в водном
растворе при их совместном присутствии. Селек-
тивность определения метанола и этанола обес-
печена включением в схему анализа испарения
аналитов через мембрану из полифениленизоф-
таламида, содержащую диметилацетамид. В соот-
ветствии со схемой (рис. 7) с помощью пери-
стальтического насоса через кран в термостатиру-
емую ячейку для разделения подают пробу
биодизельного топлива и непрерывно поток ат-
мосферного воздуха для интенсификации про-
цесса испарения метанола и этанола и их перено-
са через мембрану в фазу поглотительного щелочно-
го раствора. Детектирование аналитов происходит
на золотом электроде с хлоридсеребряным электро-

дом сравнения и платиновым вспомогательным
электродом. В 0.5 М растворе NaOH при потенциале
0.19 В на поверхности золотого электрода происхо-
дит окисление этанола, а при потенциале 1.2 В −
окисление метанола и этанола до CO2.

* * *

Рассмотренные примеры автоматизации анализа
жидких, газообразных и твердофазных проб на
принципах ЦИА свидетельствуют о том, что равно-
весные проточные методы существенно расширяют
возможности проточного анализа (табл. 1). Как рав-
новесный проточный метод ЦИА обеспечивает чув-
ствительность анализа на уровне стационарных ав-
томатизируемых методик. Можно утверждать, что
ЦИА позволяет автоматизировать различные про-
цедуры пробоподготовки, в том числе включающие
сорбционное, экстракционное и мембранное выде-
ление и экстрагирование аналитов, а также раство-
рение проб. Аэрогидравлические схемы ЦИА вклю-
чают общедоступные устройства, такие как пери-
стальтические насосы и краны-переключатели,
коммутируя которые в определенной последова-
тельности можно добиться автоматизации методик
различной сложности. Таким образом, блочная
концепция, реализуемая в ЦИА, может рассматри-
ваться как универсальный “конструктор”. Цикли-
ческий инжекционный анализ можно комбиниро-
вать с другими эффективными инструментальными
методами анализа (ВЭЖХ−УФ, ВЭЖХ−МС и др.),
обеспечивая тем самым высокую эффективность

Рис. 5. Аэрогидравлическая схема циклического инжекционного анализа, включающая парофазную капельную мик-
роэкстракцию.
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Рис. 6. Аэрогидравлическая схема циклического инжекционного анализа, включающая поглотительную колонку.

8

76
5

4

3 2
1

Поглотительная
колонка

Реакционная
емкость

Воздух
Многоходовой кран-
переключатель

Сброс
Проточный
детектор

Проба

Реагент 2
Реагент 1

Реверсивный
перистальтический
насос

Рис. 7. Аэрогидравлическая схема циклического инжекционного анализа, включающая мембранный сепаратор.
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