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К ЧИТАТЕЛЮ
(Предисловие к 3-му изданию)

Книга, которую вы сейчас держите в руках, адресована разным 
категориям читателей. Прежде всего — студентам-химикам, об-
учающимся в классических университетах и изучающим, в со-
ответствии с требованиями образовательных стандартов, историю 
химии. Определяя перечень и содержание учебных дисциплин, 
вузы учитывают специализацию выпускников. В частности, 
студенты, специализирующиеся в области химического анали-
за, должны овладеть историей и методологией аналитической 
химии. Развивая эту идею, еще в 2001 г. Учебно-методическое 
объединение рекомендовало классическим университетам России 
ввести в учебный план подготовки будущих химиков-аналитиков 
спецкурс, в котором будут рассмотрены история и перспективы 
развития аналитической химии; ее место в системе наук; акту-
альные проблемы и основные направления исследований; дея-
тельность аналитической службы и т. п. Необходимость такого 
учебного курса для подготовки компетентных и творчески мыс-
лящих специалистов-аналитиков очевидна. В настоящее время 
спецкурс «История и методология аналитической химии» вклю-
чен в образовательные программы магистратуры и специалитета 
ряда российских университетов. Для соответствующих студентов 
настоящая книга является основным учебником. А в качестве 
учебного пособия повышенного типа та же книга может быть по-
лезна и студентам-химикам, обучающимся в рамках бакалавриа-
та, особенно тем, кто выбрал профиль «Аналитическая химия». 

Другая категория будущих читателей — аспиранты и моло-
дые исследователи. В свое время Высшая аттестационная комис-
сия приняла решение о том, что соискатели ученой степени кан-
дидата наук должны изучать и «сдавать» материал, относящийся 
к истории и философии науки, применительно к своей научной 
специальности. Готовясь к кандидатским экзаменам по специаль-
ности 1.4.2 — «Аналитическая химия» (ранее 02.00.02), соиска-
тели смогут использовать настоящую книгу как учебное пособие, 
наряду с другой научной и учебной литературой. Вероятно, мо-
лодым исследователям пригодятся приводимые в книге сведения 
о научных журналах в области аналитической химии, междуна-
родных и национальных объединениях аналитиков, производи-
телях аппаратуры и т. п. Однако важнее другое. Начинающим 
ученым очень важно знать, как и почему, кем и когда были сде-
ланы решающие шаги в выбранной ими науке. Знание биогра-
фий великих ученых со всеми их озарениями и заблуждениями, 
а также знание истории возникновения и исчезновения научных 
концепций помогают приобщить молодого исследователя к боль-
шой науке. Знаменитый физик Д. К. Максвелл писал, что наука 
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захватывает нас только тогда, когда, заинтересовавшись жизнью 
исследователей, мы начинаем следить за историей их открытий. 
Любому исследователю полезно соотнести свой подход к реше-
нию проблем с методологией и стилем работы пусть далеких, но 
великих предшественников. Именно поэтому мы не стремились 
придать нашей книге строгую форму, где все соответствует офи-
циально утвержденной программе и нет ничего лишнего. Книга 
содержит немало дополнительных сведений, представляющих, по 
нашему мнению, интерес для читателей; такой материал обычно 
выделен шрифтом.

Авторы полагают, что книга окажется полезной и еще одной, 
самой многочисленной и самой квалифицированной группе чи-
тателей — специалистам в области химического анализа: вузов-
ским преподавателям, работникам академических и отраслевых 
научно-исследовательских институтов, сотрудникам заводских 
лабораторий. Для повышения профессиональной компетентности 
любого аналитика и особенно преподавателя аналитической хи-
мии необходимы знания об истоках, особенностях и перспекти-
вах развития нашей науки, необходимо понимание относительной 
роли разных методов. Иногда даже от высококвалифицированных 
ученых в откровенном разговоре можно услышать: некогда зани-
маться историей, да и не нужно, на это есть историки науки, 
науковеды. Согласиться с такой точкой зрения нельзя. Из учение 
истории науки нередко приводит к генерации новых идей.

Следует отметить, что в XX в. ни в нашей стране, ни за рубе-
жом учебники и учебные пособия по истории и методологии ана-
литической химии не издавались. Студенты могли найти лишь от-
дельные статьи, а также 2–3 давние монографии, охватывающие 
рассматриваемую проблему лишь частично. Так, в интересной и, 
безусловно, полезной монографии «История аналитической хи-
мии», написанной Ф. Сабадвари и А. Робинсоном и выпущенной в 
русском переводе в 1984 г., почти не освещена история инструмен-
тальных методов анализа, то есть новейшая история аналитиче-
ской химии. Не обсуждены методологические аспекты, современ-
ное состояние и перспективы развития этой науки; не изложена 
история аналитической химии в России. Авторы настоящей книги 
стремились детально рассмотреть эти вопросы. 

Настоящая книга лишь в небольшой степени является ре-
зультатом специальных изысканий ее авторов. Как и большин-
ство вузовских учебников, данная книга содержит материал, 
уже введенный в научный оборот другими исследователями, но 
рассеянный по десяткам публикаций, зачастую малодоступных 
для читателя. При отборе материала, к сожалению, неизбежен 
некоторый субъективизм в оценке и трактовке тех или иных до-
стижений, в оценке значимости тех или иных методов анализа. 



К читателю 5

Разумеется, читатель не обязан соглашаться с нашими оценками! 
Он может обратиться к другим источникам по истории аналити-
ческой химии, прежде всего к книгам и статьям, приведенным 
нами в виде обширной систематизированной библиографии. 

Первое издание книги было выпущено в 2007 г. Через год 
было выпущено второе (стереотипное) издание. Книга была хо-
рошо принята российскими и зарубежными специалистами, она 
стала использоваться в учебном процессе многих российских 
вузов. Настоящее (третье) издание является дополненным и су-
щественно переработанным. При переработке учтены замечания 
и пожелания специалистов, а также опыт применения книги в 
вузах в качестве учебника и учебного пособия. В каждую главу 
включены контрольные вопросы и выделены наиболее важные 
формулировки. Число глав уменьшено до 10. Исключен очень 
подробный «Календарь событий в истории аналитической хи-
мии»; ознакомиться с ним можно, обратившись к предыдущим 
изданиям этой книги. Добавлен материал о состоянии и тенден-
циях развития химического анализа в XXI в., а также именной 
указатель.

При подготовке первого издания гл. 1–3 и 8–10 были написа-
ны В. И. Вершининым, гл. 4–7 и 11 — Ю. А. Золотовым (в насто-
ящем издании материал гл. 11 был распределен по другим гла-
вам). Это деление условно, поскольку окончательные варианты 
глав написаны совместно; все материалы редактировали оба авто-
ра. Аналогичная схема была реализована при подготовке нового 
издания. Мы признательны всем коллегам-аналитикам за заме-
чания и пожелания, направленные на улучшение данной книги. 
При подготовке нового издания были учтены советы и крити-
ческие замечания, сделанные профессорами В. П. Антоновичем 
(Украина), Д. Т. Бернсом (Великобритания), В. Н. Зайцевым (Бра-
зилия), М. Отто (Германия) и российскими учеными — профессо-
рами Г. К. Будниковым, О. Н. Зефировой, В. П. Корзун, В. В. Куз-
нецовым, С. И. Петровым, Р. К. Черновой, В. А. Шапошником и 
С. Н. Штыковым после их знакомства с первым изданием. Зара-
нее благодарим тех читателей, которые пришлют замечания по 
новому варианту нашей книги; все эти замечания будут внима-
тельно изучены, а в случае переиздания — учтены.

Ю. А. Золотов, В. И. Вершинин
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РФА — рентгенофлуоресцентный анализ
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СКИ — система компьютерной идентификации 

ТСХ — тонкослойная хроматография 

УФ — ультрафиолетовый
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ФГОС — федеральный государственный образовательный стандарт 

ФХА — физико-химический анализ

ФХМА — физико-химические методы анализа 

ЦЗЛ — центральная заводская лаборатория

ЦКП — центр коллективного пользования научной аппаратурой

ЭЗ — метод электронного зонда

ЭПР — электронный парамагнитный резонанс

ЭСХА (РЭС) — электронная спектроскопия для химического анализа 
    (рентгеноэлектронная спектрометрия) 

ЭТААС — атомно-абсорбционный анализ с электротермической атоми- 
    зацией

ЯКР — ядерный квадрупольный ре зонанс 

ЯМР — ядерный магнитный резонанс

MALDI — матрично-активированная лазерная десорбция/ионизация 
    (один из способов мягкой ионизации молекул в ходе масс-спектро- 
    метрического анализа)

Сокращенные названия научных  
учреждений и организаций

ВМСО — Всероссийское масс-спектрометрическое общество 

ГЕОХИ — Институт геохимии и аналитической химии им. В. И. Вернад- 
    ского Российской академии наук1

ГИРЕДМЕТ — Государственный научно-исследовательский и проектный 
    институт редкометаллической промышленности

ЕВРАХИМ — Европейское сообщество по метрологии в аналитической 
    химии 

ИРЕА — Институт чистых химических реактивов 

ИОНХ — Институт общей и неорганической химии им. Н. С. Курнакова 
    РАН  

НСАХ — Научный совет РАН по аналитической химии 

1   Здесь и далее следует учесть, что в 1925–1991 гг. Российская акаде-
мия наук (РАН) называлась Академией наук СССР.
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ОР — органические реагенты
РАН — Российская академия наук

AOAC — Association of Official Analytical Chemists; Ассоциация офици- 
    альных химиков-аналитиков (США)

CITAC — Cooperation on International Traceability in Analytical Chemis- 
    try; Сотрудничество по обеспечению единства измерений в аналити- 
    ческой химии

EPA — Environmental Protection Agency; Агентство по охране окружа- 
    ющей среды (США)

EUCHEMS — European Association for Chemical and Molecular Sciences; 
    Европейская ассоциации химических и молекулярных наук; Евро- 
    пейское химическое общество (ранее ФЕХО)

IUPAC — International Union of Pure and Applied Chemistry; Междуна- 
    родный союз по теоретической и прикладной химии

ISO — International Organization for Standardization; Международная  
    организация по стандартизации

NASA — National Aeronautics and Space Administration;  Националь- 
   ное агентство по аэронавтике и исследованию космического про- 
    странства (США)



ВВЕДЕНИЕ

Как видно из названия этой книги и предисловия к ней, далее 
речь пойдет в основном об истории химического анализа и ана-
литической химии как науки. У непредубежденного читателя в 
явной или неявной форме могут возникнуть сомнения — а надо 
ли знакомиться с историей, если и сегодняшних дел невпрово-
рот, да и вообще, кажется, лучше смотреть вперед, а не назад.

Конечно, вперед смотреть весьма желательно, и всю текущую 
работу надо делать добросовестно. Вот только не зная прошлого, 
не опираясь на сведения об имевших место победах и пораже-
ниях, о логике научного поиска и стимулах развития, без все-
го этого работается менее продуктивно. Многие деятели науки, 
к мнению которых стоит прислушаться (например, академик  
В. И. Вернадский), полагали, что история науки, — это один из 
инструментов ее развития. И огромное значение в качестве мо-
билизующего фактора играет ознакомление с жизнью и деятель-
ностью корифеев науки.

Источники информации по истории аналитической химии. 
История химического анализа, как и неразрывно связанная с 
ней история аналитической химии как науки, — это прежде все-
го особая область научных исследований. Для историка основной 
метод исследований — изучение первоисточников (печатных или 
рукописных). При изучении истории аналитической химии таки-
ми первоисточниками являются статьи, монографии, воспомина-
ния и автобиографии химиков-аналитиков, их письма, отчеты о 
проведенных исследованиях и даже лабораторные журналы. Есть 
и особые методы исследований — архивные изыскания, изучение 
статистики публикаций, экспериментальные реконструкции. На-
пример, можно проанализировать в современной лаборатории се-
ребряную руду по старинному рецепту и оценить, насколько точ-
ные результаты могли быть в свое время получены этим способом. 

Фактический материал, который будет приведен на стра-
ницах настоящей книги, получен исследователями из разных 
стран. Профессионально (по первоисточникам) историю анали-
тической химии изучали лишь немногие ученые. Как правило, 
по образованию и опыту предшествующей деятельности это были 
не историки, а химики, часто именно химики-аналитики. Пер-
вые исследования были проведены в XIX в., преимущественно 
в Германии. В 1822 г. Х. Г. Пфафф опубликовал очерк по исто-
рии анализа веществ. Авторы книг по общей истории химии  
(Г. Копп, А. Берри, П. Вальден) выделяли в них специальные 
разделы, посвященные истории химического анализа. Первым 
российским историком химии был Н. А. Меншуткин, в его кни-
ге «Очерк развития химических воззрений» (1888) есть и то, что 
относится к истории нашей науки. Во многих старых учебни-
ках по аналитической химии содержались исторические обзоры  
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(В. Лампадиус, Л. Гмелин, Ш. Шансель и др.). Своеобразной фор-
мой исторического исследования в XIX в. были выпускавшиеся 
Й. Я. Берцелиусом «Ежегодные сообщения», в которых он делал 
критический обзор новых публикаций своих современников-хи-
миков, в частности рассматривал работы по химическому ана-
лизу. Традиция периодически делать критические обзоры новых 
публикаций сохранилась и в современной науке, и это очень 
помогает историкам. Так, в середине XX в. критические обзоры 
публикаций по химическому анализу ежегодно делал А. К. Баб-
ко. В настоящее время некоторые научные журналы (например, 
Analytical Chemistry и Trends in Analytical Chemistry) также пу-
бликуют обзоры новых достижений по отдельным методам или 
объектам анализа. 

Разумеется, историю науки нельзя рассматривать и излагать 
в чисто фактографическом аспекте, просто перечисляя, кто, что 
и когда сделал. Желательно выявить общие закономерности раз-
вития данной науки, социальные, технические и внутренние сти-
мулы ее развития; понять особенности ее методологии, поднима-
ясь до философских обобщений. Это в полной мере относится и к 
истории аналитической химии. Ведущие химики-аналитики (как 
отечественные, так и зарубежные) неоднократно обсуждали ме-
тодологические аспекты данной науки в печати и на различных 
конференциях. Однако по ряду вопросов специалисты пока не 
пришли к единой точке зрения.  

Среди исследований по истории аналитической химии можно 
выделить работы по нескольким направлениям: 

Истории отдельных методов анализа. Примером может 
быть статья А. Т. Пилипенко по истории фотометрического 
анализа.  
История анализа отдельных объектов. Работ такой направ-
ленности гораздо меньше, но они все же есть: например, по 
истории гидрохимического анализа. Сюда же можно отнести 
и многочисленные публикации по истории открытия химиче-
ских элементов. 
История химического анализа в отдельных странах. На-
пример, В. Фрезениус осветил историю химического анали-
за в Германии, А. Жанье — во Франции и т. д. В США в 
1977 г. вышла коллективная монография «History of Analyti-
cal Chemistry», под редакцией известных специалистов-анали-
тиков Г. Лайтинена и Г. Юинга. Без сомнения, это полезная 
книга. Особенно важно, что в ней большое внимание уделено 
истории инструментальных методов. Однако многие разделы 
этой книги рассказывают лишь о том, что делалось в США; 
полной исторической картины эта книга не дает. 
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История химического анализа на примере биографий отдель-
ных ученых. Такие исследования наиболее многочисленны. 
Примером могут быть статьи и книги Е. М. Сенченковой, по-
священные работам М. С. Цвета — основателя хроматографии. 
Тщательно изучив и проанализировав все научное наследие 
Цвета (в том числе сохранившиеся в архивах рукописи, пись-
ма и другие неопубликованные первоисточники), она выявила 
взаимосвязь его достижений с трудами предшественников, со-
временников и продолжателей.
Обзорные работы. Работа с архивными материалами не явля-
ется обязательным условием серьезного исторического исследо-
вания. Немалую ценность имеет и новое осмысление большого 
массива известных данных, включающего малоизвестные на-
учные публикации. Ценные данные по истории отечественной 
химической науки (в том числе аналитической химии) собрали 
и опубликовали в начале XX в. Б. Н. Меншуткин и, позднее,  
М. А. Блох. Очень хорошие книги по истории аналитической 
химии написал венгерский историк науки Ференц Сабадвари.  
В начале 1960-х гг. он издал свою первую книгу на венгерском 
языке, затем она была выпущена в переводе на английский и 
немецкий языки. Через некоторое время на основе этой кни-
ги Ф. Сабадвари и молодой британский аналитик А. Робинсон 
подготовили и издали на английском языке большую моно-
графию, переведенную в 1984 г. на русский язык. В ней на-
шло отражение фундаментальное изучение первоисточников; 
в монографии есть ссылки на основные оригинальные публи-
кации, даже если они относятся к XVII в. 

Есть книги и статьи по истории химико-аналитических иссле-
дований в отдельных городах или отдельных научных организа-
циях или вузах. Публикуются также статьи и книги по истории 
соответствующих кафедр и ведущих лабораторий. К сожалению, 
и обзорные статьи, и работы «географической направленности» 
нередко лишены должной объективности, их авторы не только 
показывают значение исследований своих соотечественников или 
коллег (это можно только приветствовать!), но и преувеличивают 
их достижения, замалчивая или принижая достижения конку-
рентов — ученых других стран. 

Весьма профессиональными были работы оренбургского хими-
ка-аналитика А. Х. Баталина. В 1950–1960-е гг. он опубликовал 
множество оригинальных статей исторического характера и две 
монографии: «Аналитическая химия и пути ее развития» (1961) 
и «Развитие аналитической химии в СССР» (1969). Он впервые 
рассказал о многих российских химиках-аналитиках, установил 
немало новых фактов. К сожалению, книги А. Х. Баталина, вы-
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ходившие в Оренбурге малым тиражом, сегодня практически не-
доступны, а кое в чем явно устарели. 

Примером нового осмысления известного фактического мате-
риала могут быть и работы А. М. Цукермана. Так, в статье «Раз-
витие методов химического анализа» (1983) он обосновал ориги-
нальную периодизацию истории аналитической химии. Ряд работ 
по истории аналитической химии написаны Н. А. Фигуровским 
и его учениками (МГУ). Среди зарубежных авторов, исследо-
вавших исторические аспекты нашей науки, следует выделить  
И. Кольтгофа, Р. Белчера, Г. Крисчеана, Д. Т. Бернса. Отдельные 
аспекты этой истории обсуждали в статьях и книгах известные 
отечественные химики-аналитики, для которых исторические 
исследования были не основным занятием, а своеобразным хоб-
би. Это И. П. Алимарин, А. К. Бабко, Г. К. Будников, И. М. Ко-
ренман, Л. М. Кульберг, А. Т. Пилипенко, В. А. Шапошник,  
К. Б. Яцимирский и некоторые другие. Той же проблематике по-
священы диссертации Т. И. Лыс, Е. Б. Стрельниковой, М. Г. Цю-
рупы и других авторов. В XXI в. в России периодически издают-
ся биографические справочники «Кто есть кто в аналитической 
химии» и «Кто был кто в аналитической химии». Недавно из-
дана книга Ю. А. Золотова «Очерки истории аналитической  
химии» (2018).

Связь истории аналитической химии с историей других наук. 
Аналитическая химия была и в какой-то степени остается пер-
воосновой всей химии. Другие химические науки (например, ор-
ганическая химия) в своем развитии опираются на данные о со-
ставе и структуре соответствующих объектов, полученные путем 
химического анализа. Эту мысль можно найти у многих истори-
ков химии. Особенно значимой была роль химического анализа 
на протяжении первых полутора столетий развития химической 
науки, со времен Р. Бойля до середины XIX в. Этот период ино-
гда даже называют «аналитическим», так как основные исследо-
вания всех химиков были направлены на познание состава при-
родных веществ, в том числе на открытие новых элементов. 

Некоторые специалисты считают, что открытие новых элемен-
тов и изучение их характерных свойств не относятся к истории 
аналитической химии, что эти исследования — часть неоргани-
ческой химии или даже физики (в случае элементов, открытых 
благодаря их спектрам или радиоактивности). Такое мнение не 
лишено логики: сегодня получение нового элемента (например, 
получение сверхтяжелого элемента с помощью ускорителя заря-
женных частиц) не считается химико-аналитическим исследова-
нием, даже если в ходе такого исследования проводятся какие- 
либо анализы. Однако в XVIII–XIX вв. дело обстояло иначе.  
В то время основной целью химических исследований было вы-
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яснение состава природных веществ. Для этого требовалось, 
во-первых, получить полный перечень возможных компонентов 
этих веществ; во-вторых, выявить характеристические свойства 
каждого компонента (элемента или химического соединения); 
в-третьих, разработать надежные способы обнаружения, выде-
ления и количественного определения компонентов, с учетом 
их характеристических свойств. Все эти задачи имели химико- 
аналитический характер. Перечисленные задачи нельзя было ре-
шать по отдельности, они могли решаться только одновременно, 
а полученные «ответы» хорошо дополняли друг друга. 

Исключение из истории аналитической химии интересней-
шей, драматической и поучительной истории обнаружения хи-
мических элементов (как и истории открытия важнейших орга-
нических соединений) было бы методологической ошибкой. Эта 
ошибка, характерная даже для таких историков нашей науки, 
как Ф. Сабадвари и А. Х. Баталин, не случайна. Она обуслов-
лена принятой ими слишком узкой дефиницией аналитической 
химии как науки о методах анализа. Однако предметом анали-
тической химии является процесс анализа в целом, и история 
этой науки должна включать не только работы по установлению 
состава веществ, но и составление перечня искомых объектов, 
и изучение характеристических свойств этих объектов. Поэтому 
исследователей, которые открывали новые химические элементы 
(К. Шееле, Дж. Пристли, Г. Дэви), следует считать химиками- 
аналитиками в той же степени, что и создателей новых методов 
анализа (Т. Бергман, А. Л. Лавуазье, Ж. Гей-Люссак, Р. Бунзен  
и др.). Тем не менее в этой книге история аналитической химии 
будет рассмотрена главным образом как история возникновения 
и развития разных методов анализа, без рассмотрения истории 
открытия химических элементов. Причиной является не только 
давняя традиция, но и наличие прекрасной и неоднократно пере-
издававшейся научно-популярной и учебной литературы по исто-
рии открытия элементов (Н. А. Фигуровский, Ю. И. Соловьев). 
Напротив, по истории методов анализа литературы очень мало, 
а по истории инструментальных методов ее практически нет. 

Начиная с 1850-х гг. развитие аналитической химии несколь-
ко замедлилось, зато наблюдалось поразительно быстрое и впе-
чатляющее развитие сначала органической химии, затем физи-
ческой химии, а позже и химической технологии. В результате 
относительная значимость аналитической химии как одной из 
химических наук стала уменьшаться. В XX в. в химическом 
анализе все в большей и большей степени стали применять фи-
зические методы, сложные измерительные приборы, достижения 
математики, информатики и вычислительной техники. Благода-
ря этому развитие аналитической химии как науки вновь уско-
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рилось, но роль химических методов при этом постепенно стала 
снижаться. Известный ученый Г. Либхавски писал, что нравит-
ся нам это или нет, но химия уходит из аналитической химии.  
К концу XX в. аналитическая химия как наука приобрела меж-
дисциплинарный характер (эта тенденция будет рассмотрена 
нами в гл. 9). Даже называть эту науку многие стали по-ново-
му — аналитикой в Германии и России, аналитической нау-
кой — в Японии. 

Историк химии М. Джуа в своей монографии «История химии» 
(М.: Мир, 1966) писал: «В современный период… отдельные вет-
ви химии… приобрели признаки независимых наук. Вот почему 
перед историком... стоит проблема отделения их истории от 
общей истории химии». Таким образом, история аналитической 
химии является самостоятельной областью исторических исследо-
ваний. Неразрывные генетические и содержательные связи роднят 
аналитическую химию с химией, но не менее важными стали те-
перь связи с физикой, техникой, математикой, информатикой и 
биохимией. В новейшей истории молекулярной биологии, гене-
тики, экологии, медицины значительное место занимает история 
создания и применения соответствующих химико-аналитических 
методов. Для междисциплинарных наук, какой стала современная 
аналитическая химия, изучение истории их развития особенно 
важно. В таких науках прогресс часто базируется на использова-
нии прошлых достижений смежных дисциплин, является резуль-
татом «перебрасывания мостов». Впрочем, в этом смысле сейчас 
едва ли не все науки стали междисциплинарными.

Принципы периодизации. Чтобы установить закономерности 
какого-либо процесса, описать его и сделать правильные выво-
ды, надо, прежде всего, выявить основные стадии этого процес-
са. Историк должен обосновать временны!е границы и основное 
содержание каждого этапа изучаемого потока событий. Любая 
периодизация условна, но она необходима и в научных, и в учеб-
ных целях. История химического анализа и история аналитиче-
ской химии также нуждаются в периодизации. При этом важ-
но использовать наиболее существенные признаки. Надо понять, 
какие задачи преимущественно решались аналитиками в то или 
иное время, какие методы при этом выходили на первый план, 
как развивались теоретические основы методов. Периодизация 
истории химического анализа будет детально рассмотрена в гл. 1, 
а периодизация истории аналитической химии как науки —  
в гл. 3. Эти периодизации основаны на разных признаках и не-
сколько различаются. Однако хронологические рамки периодов 
примерно совпадают. Поэтому при изучении студентами истории 
аналитической химии обе периодизации можно объединить, вы-
делив четыре основных периода (табл. В-1). 
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Таблица В-1

Объединенная периодизация истории химического анализа  
и аналитической химии 

Номер                 
периода

Границы  
периодов

Содержание периода  

1 До 1670-х гг. Возникновение и развитие пробирного ис-
кусства. Накопление знаний о веществах  
и их свойствах (предыстория науки) 

2 С 1670-х 
до 1870-х гг. 

Создание и применение химических мето-
дов анализа. Формирование науки о хими-
ческом анализе      

3 С 1870-х 
до 1970-х гг.

Становление инструментальных методов. 
Формирование теоретических основ отдель-
ных методов анализа

4 С 1970-х гг.       
по настоящее 

время

Постепенное вытеснение химических мето-
дов анализа физическими, создание биоло-
гических и биохимических методов. Нача-
ло формирования общей теории анализа

Объединенная периодизация истории химического анализа и 
аналитической химии как науки была теоретически обоснована 
в статье В. И. Вершинина и Ю. А. Золотова, опубликованной в 
«Журнале аналитической химии» (2009, Т. 64, № 8). Обоснова-
ние дано ниже, в гл. 1. Разумеется, эта периодизация не явля-
ется единственно возможной, но она представляется достаточно 
обоснованной, простой и удобной для применения в учебном 
процессе. В последние годы эта периодизация стала общеприня-
той. Именно она и будет использована в настоящей книге. Главы 
1 и 2 соответственно посвящены первому и второму периодам. 
Главы 3–5 содержат материал, относящийся преимуществен-
но к третьему периоду. Современному (четвертому) периоду по-
священы гл. 6, 7, 9–10. А вот развитие нашей науки в России  
(гл. 8) проходило во многом иначе, чем в Западной Европе или 
Америке. В этом случае потребуется особая периодизация.  



ГЛАВА 1

Возникновение и развитие  
химического анализа

1.1. Периодизация истории химического  
анализа

История химического анализа началась еще в глубокой древно-
сти, она включает несколько периодов, существенно отличаю-
щихся друг от друга. Для правильной периодизации этой исто-
рии надо найти ответы на следующие вопросы: 

1. Какие проблемы общества приводили к необходимости ре-
шения химико-аналитических задач? Какие именно задачи реша-
ли аналитики? 

2. Какие виды анализа были наиболее характерны для каж-
дого периода, какие объекты преимущественно изучались анали-
тиками, какие компоненты при этом определялись?

3. Какие методы преимущественно использовались для реше-
ния химико-аналитических задач? 

4. Какие характеристики (по чувствительности, точности и  
т. п.) имели лучшие для своего времени методики анализа?

Третий вопрос указывает на самый очевидный и самый важ-
ный критерий периодизации (табл. 1.1), но необходимо учитывать 
и другие факторы (табл. 1.2). С учетом всех факторов в истории 
анализа можно выделить четыре периода:

1) Период преимущественного использования методов про-
бирного искусства (испытание огнем, купелирование, примене-
ние паяльной трубки и т. п.). Эти высокотемпературные мето-
ды анализа описаны в трудах Бирингуччо, Агриколы, Эркера. 
Важную роль играли и органолептические методы распознава-
ния веществ. Отметим, что качественные реакции в растворах и 
простейшие физические методы анализа также были известны с 
глубокой древности, но их применение даже в XVII в. было лишь 
эпизодическим. 

2) Период освоения и преимущественного использования 
классических химических методов (качественные реакции в 
растворах, весовой и объемный анализ). Правда, методы, ос-
нованные на высокотемпературных процессах, вплоть до кон-
ца XVIII в. оставались, как и в Средневековье, общепринятыми 
способами анализа руд и других минералов. Однако в результа-
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те исследований Бойля, Маргграфа, Бергмана и других ученых 
уже в середине XVIII в. реакции в растворах рассматривались 
как более универсальный и надежный, хотя и более трудоемкий 
способ обнаружения и определения веществ. Высокотемператур-
ные методы пробирного искусства применялись все реже. Бойль 
ввел в употребление термин «анализ», обосновал необходимость 
решения ряда химико-аналитических задач (например, изучение 
и сопоставление состава разных минеральных вод) и внес свой 
вклад в развитие классических методов анализа. Поэтому услов-
ной границей между первым и вторым периодами считают 1660– 
1670-е гг., когда были опубликованы основные работы Бойля. 

3) Период освоения и применения инструментальных ме-
тодов. В это время (конец XIX и бо!льшая часть XX в.) класси-
ческие методы анализа применялись чаще, чем инструменталь-
ные; ежегодно появлялось множество «химических» методик, 
улучшались показатели их точности, селективности и чувстви-
тельности. Но основы классических химических методов сло-

Таблица 1.1

Периодизация истории химического анализа

Период, 
годы

Содержание Приоритетные 
методы

Характеристики 
лучших методик

Сmin, % , % 
отн. 

1
до 1670-х  

гг.

Пробирное искус-
ство

Пробирная плав-
ка, паяльная 
трубка

0,1–1 ?

2
1670–1860-е 

гг.

Освоение и при-
менение химиче- 
ских методов ана- 
лиза

Качественные 
реакции, грави-
метрия, титри-
метрия

10 2–10 1 <1

3
1870–1970-е 

гг.

Освоение и при-
менение физиче- 
ских методов ана- 
лиза

Атомно-эмисси- 
онный анализ, 
потенциометрия, 
спектрофотомет- 
рия и др.

10 7–10 4 <0,1

4
после 1970 г.

Вытеснение хи-
мических мето-
дов физически- 
ми и биохими-
ческими

Хроматография, 
масс-спектромет- 
рия, резонансные 
методы, иммуно-
анализ и др.

10 9–10 6 <0,01

Примечание: Сmin — предел обнаружения,  — предел относительной погреш-

ности.
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жились еще в 1840–1860-е гг. (работы Фрезениуса, Мора и др.),  
в дальнейшем новшеств принципиального характера было немно-
го. Границей между вторым и третьим периодами следует счи-
тать 1860–1870-е гг., ознаменованные появлением электрограви-
метрии (У. Гиббс, 1864), созданием качественного спектрального 
атомно-эмиссионного анализа (Бунзен и Кирхгоф, 1859–1862) и 
спектрофотометрии (Фирордт, 1870–1875). Вскоре инструмен-
тальные методы стали применяться в контрольно-аналитических 
лабораториях, роль этих методов неуклонно возрастала. Одновре-
менно снижались пределы обнаружения и нижние границы опре-
деляемых содержаний. 

4) Современный период характеризуется заменой (неполной) 
химических методов инструментальными, а также быстрым 
развитием математических и метрологических аспектов анали-
за. Условной границей между третьим и четвертым периодами 
можно считать 1970-е гг., что подтверждается статистическими 
данными. В конце XX в. не только в исследовательских, но и в 
лучших контрольно-аналитических лабораториях стали широко 
использовать хроматографию, масс-спектрометрию, спектроско-
пию в рентгеновской области и др.). Говоря об оснащении лабо-
раторий и используемых в них методах анализа, мы учитываем 
данные наиболее развитых стран. Отечественные лаборатории — 
не по своей вине! — несколько запаздывают в развитии инстру-
ментальной базы. Детальная характеристика современного пери-
ода в развитии нашей науки приведена в гл. 10. 

Приоритетные задачи, решаемые аналитиками-практиками, 
также менялись в приблизительном соответствии с приведен-
ной выше периодизацией. А именно, для первого периода была 
характерна задача распознавания веществ и проверки их при-
годности для использования. Глобальная задача выявления и 
исследования составных частей всех природных веществ была 
осознана в XVIII в. После ее решения в конце XIX в. одной из 
приоритетных задач стало создание системы аналитического 
контроля промышленного производства2. К концу третьего пе-
риода во всех промышленно развитых странах вышеуказанная 
задача была в основном решена (см. гл. 5). Сложились и нефор-
мальные объединения контрольно-аналитических лабораторий 
(аналитическая служба).

Начиная с 1970-х гг. внимание аналитиков-практиков стало 
смещаться в сторону экологического мониторинга и медико-био-
логических проблем. Приоритетным видом химического анализа 
и во втором, и в третьем периоде его истории был элементный 

2  В отдельных отраслях (металлургическая и текстильная промыш-
ленность) эту задачу стали решать еще в XVIII в.
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анализ неорганических веществ. Лишь в конце XX в. (начало 
четвертого периода) аналитическое сообщество осознало, что ос-
новное внимание теперь должно уделяться органическим веще-
ствам и биообъектам, преимущественно в аспекте молекулярного 
и группового анализа. 

1.2. Возникновение химического анализа. 
Пробирное искусство

Необходимость в химическом анализе возникает тогда, когда 
люди начинают изучать и сравнивать свойства веществ, коли-
чественно оценивать их, а главное — целенаправленно получать 
вещества с заданными свойствами. Неизвестно, когда люди ста-
ли изучать состав окружающих их веществ, но понятно, что это 
было очень давно; скорее всего — в конце неолита. Без такого 
изучения невозможно было бы отыскивать руды и получать из 
них сплавы (например, бронзу); следовательно, древние рудо-
знатцы и кузнецы были прямыми предшественниками совре-
менных химиков-аналитиков. Дубление кожи, окрашивание 
тканей, изготовление мыла и некоторые другие ремесла также 
требовали изучения состава и свойств природных веществ. Со-
ответствующие знания были важны и для получения лекарств 
растительного и минерального происхождения, поэтому предше-
ственниками аналитиков надо считать и древних врачевателей, 
знахарей, целителей-травников. Нередко «по совместительству» 
они были и жрецами. Накопленные знания о составе и свой-
ствах веществ не были общедоступными. И сами знания, и ос-
нованные на них ремесла передавались от отца к сыну или от 
учителя к ученику. Людей, способных непонятным для окружа-
ющих образом получить блестящий металл из какого-то камня 
или спасти умирающего, дав ему выпить отвар какой-то коры, 
зачастую считали (и не только в древности) могущественными 
и опасными колдунами, их таинственные знания казались не-
постижимыми и безграничными. Это было особенно характерно 
для стран Древнего Востока. Физические и химические превра-
щения веществ, например воды в лед или пар, глины в керами-
ку или стекло, дерева в золу, руды в металл, служили основой 
множества мифов и легенд. 

Мистический туман плотно окутывает ранние стадии металлур-
гии, медицины и химии, и это серьезно мешает изучению истории 
научных открытий. Неясно, в частности, какими признаками ру-
ководствовались люди, отыскивая среди множества минералов те, 
из которых можно получить бронзу или железо, ведь сделать это 
только на основании внешнего вида минералов практически не-
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возможно. По-видимому, при поиске полезных ископаемых люди 
пользовались накопленными в ходе многовековых наблюдений 
косвенными признаками. Например, издавна было известно, что 
поблизости от залежей тех или иных руд можно найти определен-
ные виды растений, внешние признаки которых имеют характер-
ные особенности. Древние рудознатцы могли обращать внимание 
и на эффекты, наблюдаемые при сжигании или сильном нагрева-
нии разных минералов (цвет и запах дыма).

Возникновению химического анализа способствовали разде-
ление труда и торговля. Для покупателя естественно стремле-
ние проконтролировать качество и измерить количество приоб-
ретаемого товара. Качество товаров, в том числе лекарственных 
и косметических веществ, масла и вина, в древности проверяли 
по цвету, блеску, прозрачности, запаху и другим органолептиче-
ским признакам, как это и сейчас делается. Весы и гири были 
известны еще в древнем Вавилоне в III тысячелетии до н. э. Ин-
тересно, что на гирях был указан их вес, выраженный в некото-
рых узаконенных единицах (минах), стояла государственная пе-
чать. За подделку мер веса, как и за фальсификацию качества 
товаров, полагались суровые наказания, вплоть до смертной каз-
ни. В созданном в I тысячелетии до н. э. Ветхом Завете указа-
но: «Не должны быть двоякие гири, большие и меньшие. Гиря 
у тебя должна быть точная и правильная, чтобы продлились 
дни твои на земле» (Второзаконие, гл. 25). 

С появлением денег весы стали использовать для проверки ка-
чества монет и других изделий из золота и серебра, а также для 
определения этих металлов в горных породах. Драгоценные ме-
таллы стали объектами анализа. Как писал известный философ 
и историк науки Дж. Бернал: «Химический анализ естественно 
возник из необходимости извлечения наиболее драгоценных ме-
таллов и предотвращения подделок». Количественное определе-
ние примесей в сплавах на основе золота и серебра и сегодня 
является сложной аналитической задачей. 

Знания и умения, связанные с обнаружением и определением 
драгоценных металлов и примесей в них, называли пробирным 
искусством. Вплоть до середины XVIII в. термин «пробирное ис-
кусство» был синонимом тогда еще не существовавшего понятия 
«химический анализ». Поэтому первый этап в истории аналити-
ческой химии — с древнейших времен и до конца XVII в. н. э. 
можно назвать периодом возникновения и преимущественного 
использования методов пробирного искусства. Термин «пробир-
ное искусство» нередко использовали и в тех случаях, когда ис-
следовали объекты, заведомо не содержащие золота или серебра, 
например, когда оценивали качество медных или железных руд. 
Так, в XVI в. знаменитый химик и металлург Агрикола писал, 
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что с помощью пробирного искусства металлурги узнают каче-
ство и количество металла в руде и сплаве. Приемы пробирного 
искусства обычно повторяли уже известные людям способы высо-
котемпературной выплавки металлов из руд, представляя собой 
«малую металлургию». Были известны и другие приемы, напри-
мер «пробирное искусство мокрым путем», но они не были основ-
ными. Важными методами пробирного искусства стали «испыта-
ние огнем» (взвешивание пробы до и после обжига) и пробирная 
плавка (выделение золота из расплава в присутствии специально 
добавленных веществ). 

Наиболее древним приемом является «испытание огнем». Так, 
письмо владыки Вавилона египетскому фараону Аменофису, пра-
вившему с 1375 по 1350 г. до н. э., гласит: «Брат мой Аменофис 
не следит за золотом, которое отправляет мне в последнее 
время... после обжига в печи этого золота стало меньше, чем 
был вес денег»3. В Лейденском папирусе, созданном в Древнем 
Египте, указывается, что золото считают чистым, если после об-
жига его вес и цвет не меняются; если золото твердеет — в нем 
есть медь, а если белеет — серебро. Методики испытания огнем, 
родственные современной гравиметрии, применяли для выявле-
ния фальшивых монет и в Древнем Риме, но информации о со-
ставе примесей эти методики не давали. 

Более сложные методики включали обработку расплавленной 
пробы солью (цементация) и/или свинцом (пробирная плавка). 
При этом примесные металлы образовывали соединения, кото-
рые поглощались стенками плавильного сосуда («купели») или 
испарялись, а на дне оставался «королек» из чистого золота. 
Надо было лишь правильно выбрать состав для изготовления 
купели. По разным данным, абсорбентами расплавленных при-
месей могли быть толченый кирпич, сланец, зола, пережжен-
ные кости. Римский писатель Плиний в I в. н. э. писал об этой 
операции («купелировании»): «Смесь заберет все, что не золо-
то, и золото станет чистым» В 1343 г. французский король 
Филипп VI Валуа издал указ, в котором была детально описана 
методика определения золота в монетных сплавах с примене-
нием купелирования. Это была первая в мире стандартная и 
официально утвержденная методика химического анализа. За 
любое отступление от этой методики король обещал длительное 
тюремное заключение. 

Методом пробирной плавки пользовались и в Средние века, 
и в эпоху Возрождения, используют его для анализа некоторых 
объектов и сейчас. Однако пробирная плавка не была единствен-

3   Цит. по кн.: Сабадвари Ф., Робинсон А. История аналитической хи-
мии. М.: Мир, 1984. С. 17–18.
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ным способом определения золота. О степени чистоты золота не-
редко судили по виду черты, оставляемой испытуемым образцом 
на специальном «пробном камне» (кремнистом сланце). Позднее 
эту черту стали сравнивать с чертой, оставляемой на том же 
камне образцами с известным содержанием золота (эталонами). 
Таким способом удавалось не только определить соотношение зо-
лота и серебра («пробу» сплава), но и найти содержание меди. 
Этот способ, который древние римляне считали «удивительным, 
но не ложным», дожил до наших дней как один из приемов экс-
прессного анализа ювелирных изделий.

В античный период греки и римляне уже не считали подоб-
ные знания тайными и священными (в отличие от стран Вос-
тока). Сведения о методах пробирного искусства и способах ис-
пытания лекарственных веществ открыто излагались в книгах 
Гиппократа, Диоскорида, Теофраста, Плиния и других авторов. 
К сожалению, многие достижения древних в области химии до 
нас не дошли. Сведения о них могли погибнуть в результате за-
прещения химии императором Диоклетианом и сожжения всех 
химических трактатов, а также в результате гибели библиоте-
ки в Александрии — научной столице эллинистического мира. 
Тем не менее известно, что уровень развития химического ана-
лиза в античном мире был довольно высоким. Примером может 
быть применение в анализе физического свойства — плотности.  
О том, что одинаковые объемы разных жидкостей отличаются 
по весу, писал еще великий древнегреческий врач Гиппократ. 
Другой врач — Гален — контролировал пригодность соленой 
воды в качестве лекарства, опуская в нее сырые яйца и прове-
ряя, будут ли они тонуть. Яйцо, имеющее практически постоян-
ную плотность, заменяло ареометр поплавкового типа. Ареометр 
был описан Синезием в IV в., но впоследствии это изобретение 
было надолго забыто. 

О возможности использования плотности твердых веществ в 
качестве аналитического сигнала свидетельствует жизнеописание 
знаменитого Архимеда из Сиракуз, который еще в 242 г. до н. э. 
сумел выяснить состав короны царя Гиерона, не повредив ее. 
Корона была взвешена, затем измерили ее объем (методом вы-
теснения жидкости), а полученные данные сравнили с массой и 
объемом образцов из чистого золота, чистого серебра, а также 
из их сплавов. В методике Архимеда присутствуют все призна-
ки современных методов количественного анализа, основанных 
на исследовании физических свойств. А именно, приготовление 
и использование эталонов известного состава, измерение анали-
тических сигналов пробы и эталонов, сопоставление результатов 
этих измерений и вычисление на этой основе состава исследуе-
мого объекта. Однако широко использовать подобные методики 
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стали лишь в конце XIX в. и особенно в XX в., через 23 столе-
тия после Архимеда.

Древним были известны семь металлов — золото, серебро, 
медь, олово, свинец, железо, ртуть. Эти металлы и их сплавы 
упоминаются и в Библии, и в египетских папирусах. Упомина-
ются также другие химические вещества (соль, сода, известь, 
природные красители, некоторые яды и противоядия). Древним 
грекам и римлянам были знакомы операции перегонки, кри-
сталлизации, фильтрования и выпаривания. Было известно, что 
при перегонке морской воды получается пресная вода с мень-
шей плотностью, и она считалась чистой, то есть не содержа-
щей примесей. Самое наглядное достижение древних в области 
гидрохимического анализа — рекомендации знаменитого рим-
ского архитектора Витрувия, как проверять чистоту воды при 
строительстве акведуков (водопроводов). Методика довольно про-
ста: надо выпарить известный объем исследуемой воды и точно 
взвесить полученный осадок. Причем Витрувий указывал, что 
для обеспечения точности измерений объем исходной пробы надо 
брать достаточно большим. Гиппократ, а позднее Плиний (совре-
менник Витрувия), классифицируя природные воды, различали 
серные, кислые, соленые, квасцовые и железосодержащие воды. 
Для определения состава примесей не обязательно было даже 
выделять их из исследуемой воды. В частности, Плиний описал 
применение особого папируса, пропитанного экстрактом дубиль-
ных орешков. Такой папирус сохранял свою окраску в обычной 
воде, но в железосодержащей воде и в растворе квасцов чернел, 
подобно современным тест-средствам.

Развитие химического анализа в античный период шло од-
новременно с возникновением обобщающих понятий, в частно-
сти понятий «чистое вещество», «смесь», «примесь», «раствор». 
Практика показывала, что не только растворы, но и многие твер-
дые вещества являются смесями, которые можно разделить, что 
незначительные по объему и массе примеси могут сильно влиять 
на свойства веществ («ложка дегтя в бочке меда»). Поэтому еще 
в глубокой древности возникла идея о возможности и практи-
ческой необходимости установления состава веществ, лежащая в 
основе современной аналитической химии. 

Практические знания в области пробирного искусства (то 
есть химического анализа) в древности были чисто эмпириче-
скими, а проведение простейших анализов — искусством или 
ремеслом, но не наукой. Первые теоретические представления 
о составе и строении веществ возникли в античный период (на-
турфилософия). Однако эти представления и практика химиче-
ского анализа тогда не были связаны и еще долго (вплоть до  
XVIII в.) развивались независимо друг от друга. 



[ . . . ]
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