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GASNA HROMATOGRAFIJA 
INSTRUMENTI 

METODOLOGIJA 

PRIMENA 

Оддел V. Сепарациони методи 
Поглавје 25A. Гасно-течна хроматографија 
Ског, Вест, Холер, Крауч, Аналитичка хемија 

Предавање 12b, Инструментални аналитички методи (А), M. Стефова,2016 
http://hemija.pmf.ukim.edu.mk/subjects/view/212 

Gas-cvrsta hromatografija, GSC 

Gas-te~na hromatografija, GLC 

   
           TE^NA -CVRSTA 
 
ATSORPCIJA                GGAASS-CVRSTA  KOLONA  
 
RASPREDELBA            TE^NA -TE^NA   TENOK SLOJ  
 
JONSKA IZMENA               GGAASS-TE^NA    HARTIJA  
 
                TE^NA -GEL 

           

Ñ ʤʦʙʠʣʥʘ ʬʘʟʘ - ʠʥʝʨʪʝʥ ʛʘʩ ʙʝʟ ʟʘʝʤʦʜʝʿʩʪʚʘ ʩʦ 

ʧʨʠʤʝʨʦʢʦʪ, ʩʘʤʦ ʛʦ ʥʦʩʠ 

Ñ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘ ʬʘʟʘ ï ʥʘʿʯʝʩʪʦ ʪʝʯʥʦʩʪ ʠʤʦʙʠʣʠʟʠʨʘʥʘ ʥʘ 

ʮʚʨʩʪʘ ʧʦʜʣʦʛʘ ï ʛʘʩʥʦ-ʪʝʯʥʘ = ʛʘʩʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʿʘ 

Ñ ʛʘʩ-ʮʚʨʩʪʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʿʘ (ʘʪʩʦʨʧʮʠʦʥʘ) ï ʤʥʦʛʫ ʨʝʪʢʦ 
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Gasen hromatograf 

Ñ 1941: Martin & Synge ï ʢʦʥʮʝʧʪ ʟʘ GLC (1952 

ʅʦʙʝʣʦʚʘ ʥʘʛʨʘʜʘ) 

Ñ 1955: prv komercijalen instrument 

Ñ 1985: 200 000 gasni hromatografi vo 

svetot od 30 proizvoditeli 

ÑCena: 10 000-100 000 Eur! 

Razvoj:  

Ñ voveduvawe na elektronski integratori i 

kompjuterska obrabotka na podatocite vo 70-tite  

Ñ avtomatska kontrola na instr. uslovi, cev~esti 

koloni vo 80-tite  

Ñ kapilarni koloni, brza GC 

Gasen hromatograf 
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Gasen hromatograf 

Gasen hromatograf 

He, Ar, N2, H2 

25-50 mL/min 
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Gasen hromatograf 
ʠʥʿʝʢʪʦʨ 
0,1 ï 20 mL 

split(less) 

DETEKTORI za GC 
ÑPO@ELNI KARAKTERISTIKI   

ü osetlivost  (dene{nite detektori poseduvaat 
osetlivost vo granicite od 10-8 do 10-15 g/s) 

ü sli~en  odgovor  na prisustvoto na site analiti, ili 
alternativno, selektiven  odgovor  na daden analit 
ili grupa analiti 

ü stabilnost  i reproducibilnost  

ü linearen  odgovor  na prisustvoto na analiti {to se 
protega preku nekolku reda na golemina 

ü temperaturen  opseg od sobna temperatura do 400 C̄ 

ü brz  odgovor  na prisustvoto na analitot  

ü neosetliv  na promeni  na protokot, P i T 

ü ednostaven  za upotreba , eftin , robusten   

 nedestruktiven  
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DETEKTORI za GC 

DETEKTORI  

Prednosti :  

univerzalen 
golema osetlivost (10-13 g/s), 
golem linearen opseg (~107), 
neosetlivost na promeni na 
protokot na mobilnata 
faza 

Nedostatoci :  
destruktiven 

Plameno -jonizaciski detektor  
Flame-Ionization Detector, FID 
ʧʠʨʦʣʠʟʘ-ʧʣʘʤʝʥ 
Ýʿʦʥʠ,ʝʣʝʢʪʨʦʥʠ 
=ʩʪʨʫʿʘ! 
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DETEKTORI  
Detektor na termi~ka provodlivost, 
(katarometar)  

Thermal Conductivity Detector,TCD 

@ica od Pt, Au, W, poluprovodnik 

- termi~ka sprovodlivost zavisna 

od okolniot gas He i H2: 6-8 pati 

pogolema term. sprovodlivost od 

onaa na org. soedinenija 

Prednosti:  ednostavnost, golem linearen opseg 
(~105), reagira i na organski i na neorganski supstanci, 
nedestruktivnost  

Nedostatoci: relativno niskata osetlivost (~10-8 g 
analit/mL gas nosa~)  

DETEKTORI  
Detektor so elektronski zafat  

Electron capture detector, ECD  
ï sposʦbnost za ñfa}awe ò na elektroni 
ï elektrofilni supstanci i supstanci 
{to sodr`at hlor  

ï pesticidi, polihlorirani bifenili - 
ekolo{ki primeroci!  

ï neosetliv na amini, alkoholi, 
jaglevodorodi  

 
Prednosti:  nedestruktivnost  

Nedostatoci:  ograni~en linearen odgovor (samo 2 
reda na veli~ina)  
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DRUGI DETEKTORI  
Ñʊʝʨʤʦʿʦʥʩʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ï ʩʣʠʯʝʥ ʥʘ FID ï ʩʧʝʮ. ʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʿʘ ʩʦ N 

ʠ P (ʚʦ ʧʣʘʤʝʥ ʩʦʟʜʘʚʘʘʪ ʧʦʛʦʣʝʤʠ ʩʪʨʫʠ) ï ʫʧʦʪʨʝʙʘ ʟʘ 

ʦʨʛʘʥʦʬʦʩʬʦʨʥʠ ʧʝʩʪʠʮʠʜʠ, ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʩʢʠ ʚʘʞʥʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʿʘ 

ÑHall-ʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨ (ʥʘ ʝʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʘ ʩʧʨʦʚʦʜʣʠʚʦʩʪ) ï 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʥ ʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʿʘ ʩʦ ʭʘʣʦʛʝʥ, S ʠʣʠ N 

Ñʌʦʪʦʿʦʥʠʟʘʮʠʩʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ï UV ʟʨʘʯʝˁʝ Ÿ (ʬʦʪʦ)ʿʦʥʠʟʘʮʠʿʘ ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʠʪʝ (ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʠ ʠ ʜʨ ʢʦʠ ʣʝʩʥʦ ʩʝ ʿʦʥʠʟʠʨʘʘʪ ʩʦ UV) Ÿ 

ʩʪʨʫʿʘ ʩʝ ʤʝʨʠ ʤʝʺʫ ʜʚʝ ʝʣʝʢʪʨʦʜʠ. 

ʉʧʨʝʛʥʘʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʠ = ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬ + ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʘʨ 

Ñʅɸɱʄʆɵɽʅ ɼɽʊɽʂʊʆʈ ɿɸ ʂɸʈɸʂʊɽʈʀɿɸʎʀɱɸ ʅɸ ʇʈʀʄɽʈʆʂ = 

ʄɸʉɽʅ ʉʇɽʂʊʈʆʄɽʊɸʈ ï ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʿʘ ź ʤʘʩʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨʠ, 

ʢʚʘʥʪʠʬʠʢʘʮʠʿʘ ź ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʩʢʠ ʧʠʢʦʚʠ... 

ü MS ʩʦ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣ 

ü MS ʩʦ ʿʦʥʩʢʘ ʩʪʘʧʠʮʘ 

×GC/MS ï ʤʘʛʠʿʘ = ʩʝʧʘʨʘʮʠʿʘ + ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʿʘ/ʢʚʘʥʪʠʬʠʢʘʮʠʿʘ 

KOLONA : srce na hromatografot 
Denes najmnogu se koristat : 

Ñ kapilarni  koloni  (open tubular columns)  

ü WCOT (wall coated open tubular) - tenok sloj te~na 
stacionarna faza e nanesen na yidot od kolonata 

ü SCOT (support coated open tubular) - vnatre{nata 
povr{ina na kapilarata e oblo`ena so tenok film 
(~30 mm) od inerten materijal-podloga (dijatomejska 
zemja) na koja e nanesena te~nata stacionarna faza Ý 
pogolem kapacitet, no pomala efikasnost  

ü FSOT (fused silica open tubular) izraboteni od ʬʫʟʠʨʘʥʦ 
ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ ʩʪʘʢʣʦ (ʩʧʝʮ. ʧʨʦʯʠʩʪʝʥ SiO2), imaat mnogu 
potenki yidovi vo sporedba so staklenite koloni i se 
dopolnitelno za{titeni so poliimidna obvivka Ý 
pofleksibilni i pootporni na nadvore{ni vlijanija   
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KOLONA : srce na hromatografot 
Porano : 

ÑĂpakuvani ñ koloni  (packed columns)  
ü cevka od staklo, metal ili teflon  

ü dol`ina 2-3 m, vnatre{en dijametar 2-4 mm 

ü ubavo napolneti -spakuvani so ʠsitnet materijal 
(cvrsta podloga) oblo`ena so film (0,05-1 mm) od 
te~na stacionarna faza 

 ü Idealna podloga: od mali (150-
250 mm), uniformni, sferni 
~esti~ki so dobra mehani~ka 

cvrstina i golema specifi~na 
povr{ina (1 m2/g)  inertni na 
visoka T, uniformno se 

navla`nuvaat so te~nata faza 

ü obrabotka so dimetilhlorosilan  

ü dijatomejska  zemja  

KOLONA : srce na hromatografot 
Ñ kapilarni koloni  (open tubular columns)  

 

 

 

 

pakuvanʘ - ʥʘʧʦʣʥʝʪʘ 

kolon ʘ  

(packed column)  

wall coated  support coated  
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KOLONA : srce na hromatografot 

KOLONA : srce na hromatografot 

ÑTe~na stacionarna  faza   
ü mala isparlivost (TV > 100 C̄ + Tmax na kolonata); 

ü golema termi~ka stabilnost; 

ü mala hemiska reaktivnost (i na visoka temperatura); 

ü cvrsto da se vrzuva na cvrstata podloga  

ü koeficientite na raspredelba K = cs/cm na 
razli~nite analiti na imobiliziranata te~na faza 
treba da se razlikuvaat  

Ý nivno razli~no zadr`uvawe vo kolonata  

Ý analitite  }e  se razdelat  vo  kolonata !  

ü SLI^NO SE RASTVORA VO SLI^NO!  

Ý polarnosta na stacionarnata faza treba da e bliska 
do onaa na komponentite od primerokot  
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HO-CH2-CH2-(O-CH2-CH2)n-OH Ý polietilen glikol 

 

-CH3 Ý polidimetil siloksan 

-C6H5 (X %) Ý X % fenil-polidimetil siloksan 

-C2H4CF3 (X %) Ý X % trifluoropropil-polidimetil siloksan 

-C3H6CN (X %) Ý X % cijanopropil-polidimetil siloksan 

R Si

R

R

O Si

R

R

O Si

R

R

R

n

Gasna hromatografija - primeni 

ü ʟʘ ʠʩʧʘʨʣʠʚʠ, ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʥʠ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʿʘ ʜʦ 300-400 C̄ 
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Gasna hromatografija - metodologija 

1. Obrazuvawe  na isparlivi  soedinenija  

temperatura na kolonata > T.V. na site komponenti  

ʧʨʚʝʥʩʪʚʝʥʦ: ʩʝʧʘʨʘʮʠʿʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʠʩʧʘʨʣʠʚʠ ʩʦʝʜ! 
 

ɸ ʟʘ ʧʦʤʘʣʢʫ ʠʩʧʘʨʣʠʚʠ - prethoden tretman za da mo`e 
direktno da se analiziraat: 

-silanizacija  - zamena na kiselite vodorodi so di- ili 
trimetilsilil grupi; 

-formirawe  na isparlivi  helati  na razli~ni metali so 
trifluoroacetilaceton; 

-pirolizna  gas hromatografija  - termi~ko razlo`uvawe na 
neisparlivi supstanci do karakteristi~ni gasoviti 
produkti (pogoden za analiza na polimerni materijali). 

analiti~ar:  procenka na primerokot, izbor na pogodna 

kolona i uslovi za uspe{no razdeluvawe i analiza. 

Gasna hromatografija - metodologija 
2. Izbor na kolona  
Pri izborot na kolona najpogodna za daden primerok treba 
da se zemat predvid: 

Ñ polarnost  na te~nata (stacionarnata) faza,  

Ñ maksimalna  temperatura  do koja mo`e da se zagree 
kolonata,  

Ñ kapacitet  

Ñ efikasnosta  na kolonata kvantitativno  se opi{uva  so 
visinata ekvivalentna na eden teoretski pod (HETP- height 
equivalent to a theoretical plate) koj mo`e da se presmata od 
vrednostite na dve veli~ini ~itlivi od hromatogramot: 
vreme na zadr`uvawe, tr i {irina na osnovata na pikot, W 

Ñ Presmetuvaweto na HETP ovozmo`uva sporedba na koloni 
so razli~ni dol`ini  i se pretpo~ita kako merka za 
efikasnosta na kolonata.  
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Gasna hromatografija - metodologija 

3. Programirawe  na temperaturata  

ÑZa smesa od supstanci so bliska polarnost, a 

so mnogu razli~ni temperaturi na vriewe, 

konstantna temperatura na kolonata ne dava 

zadovolitelni rezultati.  

ÑRe{enie Ý zgolemuvawe na temperaturata 

za vreme na razdeluvaweto (programirawe na 

temperaturata).  

Ñʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʘ ʥʘ GC  ʤʝʪʦʜ = ʫʪʚʨʜʫʚʘˁʝ ʥʘ 

ʥʘʯʠʥʦʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʫʚʘˁʝ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʪʘ ʧʨʠ 

ʝʣʫʠʨʘˁʝʪʦ! 

45 C 

30-180 C 

135 C 

Gasna hromatografija - metodologija 

3. Programirawe   

na temperaturata  

45 C 

30-180 C 

135 C 
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Gasna hromatografija - primena 

Ñsporedba na podatocite za zadr`uvawe, naj~esto tr, 

ako ima na raspolagawe ~isti supstanci.  

- ako nema, sporedbi so podatoci od literaturata - ne 

e prepora~livo - nemo`nost ʟʘ isti uslovi  

Ý upotreba na relativni vremiwa na zadr`uvawe 

kvalitativna analiza  

Pri toa treba da se imaat na um slednite postulati : 

Ñako tr(A) = tr(X), toa ne doka`uva deka X = A 

Ñako tr(A) Í tr(X), toga{ sigurno ʝ ʜʝʢʘ X Í A 

Ñako pri tr(A) nema pik, mo`e so sigurnost da se 

tvrdi deka do granicite na detekcija vo nepoznatiot 

obrazec nema A. 

Gasna hromatografija - primena 

Identifikacija na nepoznati komponenti so primena 

na retencioni indeksi i linearni retencioni indeksi 

(LRI), {to se presmetuva spored izrazot: 

 
 

Ñt ï ʨʝʪʝʥʮʠʦʥʦ ʚʨʝʤʝ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʦʪ, tn ʠ tn+1 ʩʝ ʨʝʪʝʥʮʠʦʥʠ ʚʨʝʤʠˁʘ 

ʥʘ ʘʣʢʘʥʦʪ ʢʦʿ ʩʝ ʝʣʫʠʨʘ ʧʨʝʜ ʠ ʟʘʜ ʘʥʘʣʠʪʦʪ, n ï ʙʨʦʿ ʥʘ C-ʘʪʦʤʠ ʥʘ 

ʘʣʢʘʥʦʪ ʢʦʿ ʩʝ ʝʣʫʠʨʘ ʧʨʝʜ ʘʥʘʣʠʪʦʪ 

Ñʧʦʜʘʪʦʮʠ ʟʘ ʃʈʀ ʧʦʩʪʦʿʘʪ ʚʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʤʦʞʝ ʜʘ ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʘʪ 

ʢʘʢʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʝʥ ʢʨʠʪʝʨʠʫʤ ʟʘ ʩʧʦʨʝʜʙʘ ʟʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʿʘ 

kvalitativna analiza  

Spektroskopski metodi vo sprega so GC Ý najto~en 

odgovor za vidot na komponentata koja se eluira od 

kolonata vrz osnova na masen spektar 
Ý GC-MS ï ʥʘʿʢʦʨʠʩʥʘ ʘʣʘʪʢʘ ʚʦ ʤʥʦʛʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ! 
ɹʘʟʠ ʥʘ ʤʘʩʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨʠ ï ʤʥʦʛʫ ʢʦʨʠʩʥʠ ʟʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʿʘ! 
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Gasna hromatografija - primena 

Hromatogram:  

Ñna apscisa - vreme na zadr`uvawe,  

Ñna ordinata - intenzitet na signalot = intenzitet  na 

pikot , proporcionalen so koncentracijata na komponen-

tata na koja toj pik se odnesuva.  

Za kvantitativna  analiza  ʥʘʿʚʦʦʙʠʯʘʝʥʦ:  

Ñvisina  na pik  (ʧʦʣʝʩʥʦ ʩʝ ʤʝʨʠ)  

ʥʦ ʧʦʜʦʙʨʦ ʝ: 

Ñpovr { ina  zagradena  so konturite  na pikot  (porano 

ʧʦʪʝʰʢʦ, denes ʣʝʩʥʦ - softverski). 

Sleden ~ekor: transformirawe na vrednostite 

opredeleni za visinata ili povr{inata na pikovite vo 

podatoci za kvantitativniot sostav.  

kvantitativna analiza  

Gasna hromatografija - primena 

-ʂʘʣʠʙʨʘʮʠʿʘ so standard  - ʜʠʨʝʢten metod zasnovan 
na ʩʝʨʠʿʘ ʩʪʘʥʜʘʨʜʠ ʩʦ ʢʦʠ ʩʝ ʦʧʨʝʜʝʣʫʚʘ ʛʨʘʬʠʯʢʠ 
ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʘ ʥʘ ʚʠʩʠʥʘʪʘ ʠʣʠ ʧʦʚʨʰʠʥʘʪʘ ʥʘ ʧʠʢʦʪ ʦʜ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘʪʘ - ʧʨʘʚʘ ʩʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʥʘʢʣʦʥ (ʟʘʚʠʩʠ 
ʦʜ ʦʩʝʪʣʠʚʦʩʪʘ) ʢʦʿʘ ʪʨʝʙʘ ʜʘ ʤʠʥʫʚʘ ʥʠʟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʠ-
ʦʪ ʧʦʯʝʪʦʢ (ʦʪʩʝʯʦʢ=0).  

ɿʘ ʧʦʜʦʙʨʘ ʪʦʯʥʦʩʪ ʪʨʝʙʘ ʯʝʩʪʘ ʩʪʘʥʜʘʨʜʠʟʘʮʠʿʘ! 

kvantitativna analiza  
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Gasna hromatografija - primena 

- ʄetod na vnatre{en standard - dodavawe na 

soedinenie so poznata koncentracija vo smesata koja 

se analizira i koja normalno ne go sodr`i, a negoviot 

hromatografski pik treba da e dobro izdvoen od onie 

na komponentite na smesata.  

- Koli~estvoto na sekoja komponenta se opredeluva so 

sporedba na povr{inata na soodvetniot pik so 

povr{inata na pikot od vnatre{niot standard. 

- ʈʝʣʘʪʠʚʥʘ ʧʨʝʮʠʟʥʦʩʪ ʦʜ 0,5-1% 

kvantitativna analiza  

Gasna hromatografija - primena 

- Normalizirawe  - prvo se odreduva povr{inata na 
site pikovi vo hromatogramot, a potoa udelot na 
sekoja komponenta se presmetuva spored izrazot: 

Xi = Pi/SPi 

 

Uslov : koristeniot detektor e podednakvo osetliv na 
sekoja od prisutnite komponenti. Bidej}i naj~esto 
ne e taka, vo izrazot se vnesuvaat korekcii, t.n. 
faktori na osetlivost na detektorot, za sekoja od 
komponentite (eksperimentalno se opredelʫʚʘ, a 
postojat i empiriski formuli za negovo 
presmetuvawe za pove}e klasi soedinenija). 

 

kvantitativna analiza  


