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Представлены результаты хроматографического исследования психоактивных препара-
тов, появившихся в последние годы на нелегальном рынке. Методом газо-жидкостной хромато-
графии с масс-селективным детектированием идентифицировано 18 производных фенилэтила-
мина и определены их хроматографические индексы удерживания. Известные закономерности 
фрагментации молекул насыщенных алифатических аминов при ионизации электронным уда-
ром подтверждены в ходе изучения масс-спектров известных производных фенилэтиламина и 
использованы при расшифровке масс-спектров 3,4-метилендиокси-N-меткатинона, 4-метил-
меткатинона и 4-метилэткатинона. Методом тонкослойной хроматографии на силикагеле для 
этих соединений определены показатели хроматографического удерживания в системе рас-
творителей хлороформ-ацетон-этанол-25 % раствор аммиака (20 : 20 : 3 : 1).
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Введение
На протяжении последних десятилетий про-

блема нелегального распространения психоактив-
ных препаратов не теряет своей актуальности. По 
мере накопления у контролирующих организаций 
информации о наличии опасных свойств новых ве-

ществ, на их оборот накладываются законодатель-
ные ограничения и запреты. Запрещенные к обороту 
вещества исследуются в судебных физико-химиче-
ских лабораториях по разработанным ранее мето-
дикам, которые основываются на хроматографиче-
ских и спектральных методах анализа [1-4]. 
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Начиная с 2008 г. в нелегальном обороте 
появились психоактивные вещества, в отноше-
нии которых у специалистов химико-токсикологи-
ческих лабораторий отсутствовала информация 
о химической структуре, химических и токсиче-
ских свойствах, а также о физико-химических 
методах их идентификации. В дальнейшем ино-
странными исследователями при помощи хро-
матомасс-спектрометрии и ЯМР-спектрометрии 
среди неизвестных психоактивных веществ были 
идентифицированы многочисленные синтетиче-
ские каннабиноиды  [5, 6]. В то же время в ходе ис-
следования некоторых не идентифицированных 
психоактивных веществ было замечено наличие 
положительной качественной реакции с нинги-
дрином, указывающей на наличие их в структуре 
аминного азота. В связи с этим было высказано 
предположение о принадлежности этих веществ 
к производным фенилэтиламина, среди которых 
наиболее изученными наркотиками являлись: ам-
фетамин, катинон [7], метамфетамин, эфедрон 
[8], амфепрамон, фенфлюрамин, сибутрамин 
[9], мескалин, метилендиоксиамфетамин (МДА), 
метилендиоксиметамфетамин (МДМА) и др. [10]. 
Существование у фенилэтиламина большого ко-
личества производных связано с наличием в его 
молекуле 9 вакантных положений для размеще-
ния различных функциональных групп. 

Рассмотренные методики анализа ранее из-
вестных производных фенилэтиламина указыва-
ют, что наиболее распространенным и надежным 
методом идентификации таких соединений в на-
стоящее время является газовая хроматография 
с масс-селективным детектированием, в ходе ко-
торой для ионизации анализируемых молекул при-
меняется электронный удар (70 эВ). При наличии 
стандартных образцов для качественного анализа 
производных фенилэтиламина можно применить 
тонкослойную хроматографию на силикагеле, а так-
же газовую хроматографию на неполярных фазах 
с неселективным детектированием. 

Целью исследования являлась идентифика-
ция физико-химическими методами анализа произ-
водных фенилэтиламина, которые не могли быть 
идентифицированы по ранее разработанным ме-
тодикам, а также получение хроматографических 
характеристик ряда производных фенилэтиламина 
для пополнения существующей методической базы.  

Экспериментальная часть
Психоактивные вещества, поступавшие на ис-

следование преимущественно в порошкообразной 
или таблетированной формах, исследовали мето-
дом хроматомасс-спектрометрии с использованием 
хроматографа «Agilent Technologies 6850» с масс-
селективным детектором «Agilent Technologies 5975С» 
в виде метанольных экстрактов (100 : 1). Регистра-
цию данных и их обработку проводили при помощи 
программного обеспечения «MSD ChemStation». В 

связи с тем, что существующие методики [1-10] га-
зохроматографического анализа различных видов 
психоактивных веществ рекомендуют собственные 
температурные режимы работы инжектора, термо-
стата хроматографической колонки и детектора, это 
не позволяет проводить исследование проб на од-
новременное обнаружение природных и синтети-
ческих каннабиноидов, опиоидов  и производных 
фенилэтиламина. Для устранения этого недостат-
ка были подобраны следующие рабочие условия 
газохроматографического анализа, пригодные для 
скрининга неизвестных веществ на наличие широ-
кого круга психоактивных соединений: 

- хроматографическая колонка капиллярная «НP-
5MS» длиной 30 м, диаметром 0.25 мм, толщина 
неподвижной фазы 0.25 мкм; 

- температура инжектора 250 оС; 
- температура интерфейса детектора 310 оС; 
- температурная программа хроматографической 
колонки – выдержка 3 мин. при 50 оС, подъем тем-
пературы со скоростью 10 оС/мин. до 300 оС и вы-
держка при этой температуре 14 мин.; 

- газ-носитель гелий, скорость газа-носителя 1.0 
мл/мин.; 

- ионизация электронным ударом (энергия 70 эВ); 
- регистрацию ионов в диапазоне от 40 до 550 m/z 
по полному ионному току; 

- ввод пробы с делением потока 1 : 40, объем про-
бы 1 мкл. 

Для вычисления хроматографических ин-
дексов удерживания анализируемых веществ по 
известному методу [11], параллельно с ними хро-
матографированию подвергали хлороформный 
раствор смеси алканов нормального строения с 
числом атомов углерода от 9 до 35.

Для подтверждения идентификации произ-
водных фенилэтиламина по масс-спектрам ана-
лизируемые вещества исследовали методом ЯМР-
спектроскопии. Спектры ЯМР 1H и 13C регистрировали 
на приборе VARIAN VXR-400.

Для обеспечения альтернативных хромато-
графических методов идентификации неизученных 
производных фенилэтиламина, вещества иссле-
довали методом тонкослойной хроматографии по 
аналогии с изученными производными [12] на хро-
матографических пластинах «Sorbfil ПТСХ-П-А-УФ», 
в системе растворителей хлороформ-ацетон-эта-
нол-25 % раствор аммиака (20 : 20 : 3 : 1) с выяв-
лением хроматографических зон по гашению флу-
оресценции при 254 нм и проявлением 1.5 %-ным 
раствором нингидрина в ацетоне с последующим 
нагреванием хроматографической пластины до 
температуры 70 оС.

Результаты и обсуждение
В результате проведенного хромато-масс-

спектрометрического анализа психоактивных ве-
ществ из нелегального оборота при помощи ком-
пьютерной проверки полученных масс-спектров по 
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электронной библиотеке «NIST 2.0» было иденти-
фицировано только одно соединение 4-хлор-2,5-
диметоксифенилэтиламин (2С-С), которое являет-
ся производным фенилэтиламина. 

По мере появления в научно-методической 
литературе информации о свойствах и методах 
физико-химического исследования ранее не изу-
ченных производных фенилэтиламина, регуляр-
но осуществлялось сопоставление полученных 
масс-спектров с масс-спектрами из таких источ-
ников [13, 14]. Таким образом, при помощи литера-
турных масс-спектров было идентифицировано 14 
производных фенилэтиламина: 

- 3,4-метилендиоксипировалерон (MDPV); 
- 3-фторметкатинон (3-FMC); 
- 2-метиламино-1-(3,4-метилендиоксифенил)бутан-
1-он (Бутилон) [13]; 
- α-пирролидинвалерофенон (PVP); 
- 4-метил-α-пирролидинопропиофенон (MPPP); 
- 3,4-метилендиокси-α-пирролидинобутирофенон 
(MDPBP); 

- 1-фенил-2-(метиламино)-пентан-1-он (Пентедрон); 
- 1-(4-метоксифенил)-2-(метиламино)пропан-1-он 
(Метедрон); 

- 1-(1,3-бензодиоксол-5-ил)-2-(метиламино)-пентан-
1-он (Пентилон); 
- п-метоксиметамфетамин (PMMA); 
- п-фторамфетамин (pFA); 
- 4-этил-2,5-диметоксифенилэтиламин (2C-E); 
- 4-йод-2,5-диметоксифенилэтиламин (2C-I); 
- 4-бром-2,5-диметоксифенилэтиламин (2C-B) [14]. 

Полученные масс-спектры трех обнаруженных 
психоактивных веществ, не имевшие своих анало-
гов в электронной библиотеке масс-спектров «NIST 
2.0», а также в научно-методической литературе, 
подвергали расшифровке. Для этого были пред-
варительно изучены масс-спектры 45 известных 
производных фенилэтиламина, на примере кото-
рых нашли свое подтверждение известные  зако-
номерности фрагментации молекул насыщенных 
алифатических аминов при ионизации электронным 
ударом [15]. Закономерности фрагментации моле-
кул, в структуре которых имеется 2-фенилэтиламин, 
заключаются в следующем (рисунок):
- пик молекулярного иона малоинтенсивный;

- пик основного иона соответствует амину, образован-
ному потерей алкидного остатка при разрыве свя-
зи С–С, следующей за атомом азота («N-распад»);
- два малоинтенсивных пика соответствуют аро-
матическим фрагментарным ионам, образуе-
мым при фрагментации молекул по связям С–С, 
расположенным между атомом азота и бензоль-
ным кольцом.

В результате расшифровки масс-спектров 
три обнаруженных соединения были идентифици-
рованы как: 3,4-метилендиокси-N-меткатинон (ме-
тилон), 4-метилметкатинон (мефедрон) и 4-мети-
лэткатинон (4-MEC). Правильность расшифровки 
масс-спектров подтверждалась результатами по-
следующего ЯМР-анализа исследуемых произво-
дных фенилэтиламина. 

Для проведения последующей идентификации 
производных фенилэтиламина без использования 
стандартных образцов в ходе газохроматографиче-
ского анализа с неселективным детектированием 
были рассчитаны их хроматографические индек-
сы удерживания на хроматографической колонке 
марки «НP-5MS» с метилсиликоновой неподвижной 
фазой, содержащей 5 % фенильных групп (табл. 1).  

Рис. Масс-спектры производных фенилэтиламина

Таблица 1
 Хроматографические индексы удерживания производных фенилэтиламина на капиллярных колонках с 
метилсиликоновой неподвижной фазой, содержащей 5 % фенильных групп 

Сокращенное на-
звание

Индекс Сокращенное на-
звание

Индекс Сокращенное 
название

Индекс 

2С-С 1760 MDPBP 2108 2C-E 1686
MDPV 2177 Пентедрон 1502 2C-I 1945
3–FMC 1327 Метедрон 1653 2C-B 1841

Бутилон 1801 Пентилон 1883 Метилон 1721
PVP 1790 PMMA 1448 Мефедрон 1462

MPPP 1772 pFA 1145 4-МЕС 1528
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Исследование трех идентифицированных 
производных фенилэтиламина методом тонкос-
лойной хроматографии на силикагеле в системе 
растворителей хлороформ-ацетон-этанол-25 % 
раствор аммиака (20 : 20 : 3 : 1) показало его при-
годность для идентификации этих соединений 
при наличии стандартных образцов и позволи-
ло рассчитать показатели хроматографической 
подвижности (Rf) для метилона, мефедрона и 
4-метилэткатинона (табл. 2). Для сравнения по-
лученных результатов с аналогичными характе-
ристиками наиболее изученных наркотических 
производных фенилэтиламина в табл. 2 приво-
дятся показатели хроматографической подвиж-
ности для амфетамина и метамфетамина. 

Заключение

В результате исследования психоактивных ве-
ществ из нелегального оборота было идентифици-
ровано 18 производных фенилэтиламина, для ко-
торых определены хроматографические индексы 
удерживания. Известные закономерности фрагмен-
тации молекул насыщенных алифатических аминов 
при ионизации электронным ударом подтвержде-
ны в ходе изучения масс-спектров известных про-
изводных фенилэтиламина и использованы при 
расшифровке масс-спектров 3,4-метилендиокси-
N-меткатинона, 4-метилметкатинона и 4-метилэт-
катинона. Для этих производных фенилэтиламина 
методом тонкослойной хроматографии на силика-
геле определены показатели хроматографической 
подвижности в системе растворителей хлороформ-
ацетон-этанол-25 % раствор аммиака (20 : 20 : 3 : 1).
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Таблица 2
Результаты тонкослойной хроматографии некото-
рых производных фенилэтиламина на силикагеле 
в системе растворителей хлороформ-ацетон-эта-
нол-25 % раствор аммиака (20 : 20 : 3 : 1)

Вещество Rf Цвет хроматографиче-
ской зоны

4-МЕС 0.70
фиолетово-
коричневый

Мефедрон 0.59
фиолетово-
коричневый

Амфетамин 0.56 оранжевый

Метилон 0.53
фиолетово-
коричневый

Метамфетамин 0.25 фиолетовый
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CHROMATOGRAPHIC IDENTIFICATION OF SOME 
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The results of chromatographic study of psychoactive drugs emerged in recent years on the illicit 
market are rendered in the article. 18 phenethylamine derivatives were identified by means of gas-liquid 
chromatography with mass selective detection and their chromatographic retention indexes were defined. 
The known regularities of fragmentation of molecules of saturated aliphatic amines in electron impact 
ionization were confirmed during the study of the mass spectra of the known phenethylamine derivatives 
and used to decrypt the mass spectra of 3,4-methylenedioxy-N-methcathinone, 4-methylmethcathinones 
and 4-methylethcathinones. The indicators of chromatographic retention in the solvent system of chloroform-
acetone-ethanol-25% ammonia solution (20:20:3:1) were identified by thin layer chromatography on 
silica gel for these compounds. 

Key words: psychoactive substance, phenethylamine derivatives, identification, chromatography, 
mass spectrometry, fragmentation.
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