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Вступ
На ринку нелегального продажу наркотиків 

останніми роками набули великого поширення 
психотропні речовини (Zvit shchodo narkotychnoi 
ta alkoholnoi sytuatsii v Ukraini, 2021; Lehan, 2021), 
що належать до категорії синтетичних агоністів 

канабіноїдних рецепторів – синтетичних канабі-
ноїдів (Tkachenko, V., & Tkachenko, I., 2018). Відо-
мо, що ці речовини представлені великою групою 
сполук, більшість із яких, з погляду хімічної будо-
ви, не схожі на тетрагідроканабінол (ТГК), але ма-
ють ті самі властивості, що й активний компонент  
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ДОСЛІДЖЕННЯ СИНТЕТИЧНОГО КАНАБІНОЇДУ UR-144

Мета статті – на основі комплексного аналізу теоретичних відомостей і результатів експериментального 
вивчення UR-144 розробити оптимальну схему дослідження цієї речовини, яка необхідна для отримання 
результатів і формування обґрунтованого та об’єктивного висновку судового експерта. Методологія. Для 
досягнення поставленої мети застосовано комплекс загальнонаукових і спеціальних методів дослідження. 
Використовуючи аналітичні, узагальнювальні підходи систематизовано теоретичні дані щодо вирішуваного 
питання. Застосування різних методів аналізу дало змогу узагальнити результати дослідження та 
запропонувати схему аналізу. Достовірність отриманих результатів забезпечується сучасними фізико-
хімічними методами аналізу, можливостями програмної інтерпретації отриманих результатів. Наукова 
новизна. Розроблено оптимальну схему дослідження речовин, що містять UR-144, яка ґрунтується на 
ідентифікації речовини та визначенні її кількісного вмісту. Запропоновано для ідентифікації UR-144 
використовувати якісні хімічні реакції, тонкошарову хроматографію та сучасний інструментальний метод – 
мас-селективне детектування з прямим уведенням. Висновки. Проведено якісне визначення UR-144 методами 
якісних хімічних реакцій та тонкошарової хроматографії, чутливість і селективність яких підтверджено 
результатами апробованих інструментальних методів дослідження. Запропоновано для ідентифікації UR-
144 такі інструментальні методи дослідження: ІЧ-спектроскопія та мас-селективне детектування з прямим 
уведенням. Схарактеризовано особливості ідентифікації UR-144 в досліджуваних об’єктах методом газової 
хроматографії з використанням мас-селективного та полум’яно-іонізаційного детектування. Розроблено 
узагальнену схему дослідження UR-144, яку можна застосовувати для підготовки науково обґрунтованого 
висновку судового експерта.
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рослини коноплі (Maida et al., 2021). Як і ТГК, 
вони утворюють зв’язки з аналогічними канабі-
ноїдними рецепторами СВ1 (відповідають за пси-
хоактивні ефекти) та СВ2 (відповідають за імунну 
систему). Одним із представників таких речовин 
є UR-144 – (1-пентил-1Н-індол-3-іл)(2,2,3,3-те-
траметилциклопропіл)метанон, який імітує дію 
ТГК через зв’язування із CB1 і CB2 та проявляє в  
1,4 раза вищу спорідненість із СВ1 порівняно з 
ТГК (Pennings, Amsterdam, Povendran, & Kershaw, 
2017, p. 10; WHO Expert Committee, 2018, p. 34).

Спорідненість UR-144 до канабіноїдних ре-
цепторів вивчали науковці різних країн, які пра-
цюють у галузі судової експертизи, токсикології, 
неврології, фармакології, а також представники 
міжнародних контролюючих організацій, прак-
тики. На основі отриманих даних таку речовину 
вважають (Frost et al., 2010; Choi et al., 2013; Wiley 
et al., 2013; Zuba, D., Geppert, Sekuła, & Zaba, C., 
2013, p. 290; Fulo et al., 2021) більш селективною 
для периферичного канабіноїдного рецептора 
CB2, ніж психоактивного рецептора CB1. Проте 
фармакологічні дослідження (Banister et al., 2015; 
Kaizaki-Mitsumoto et al., 2017) засвідчили, що цей 
агоніст високоактивний щодо канабіноїдного ре-
цептора CB1.

Сьогодні немає інформації про можливість 
використання UR-144 в медичних цілях (WHO 
Expert Committee, 2018, p. 35). Проте група вчених 
(Maida et al., 2021 p. 11) провела обсерваційне до-
слідження впливу фармакокінетичних ефектів 
цієї речовини на людський організм і виявила, 
що UR-144 є прототипом TГК і відповідно подіб-
но впливає на частоту серцевих скорочень, рівень 
кров’яного тиску.

Інформація про немедичне використання 
UR-144 та негативні наслідки від цього, а також 
доведення здатності досліджуваної речовини зу-
мовлювати ефекти, притаманні контрольованим 
синтетичним агоністам канабіноїдних рецепторів, 
були передумовою віднесення UR-144 до групи 
речовин, що підлягають міжнародному контролю 
(WHO Expert Committee, 2018, p. 35).

14 березня 2018 р. на 61-й сесії Комісії Орга-
нізації Об’єднаних Націй з наркотичних засобів 
UR-144 включено до списку II Конвенції про пси-
хотропні речовини 1971 р. (Commission on Narcotic 
Drugs, 2018). Згідно з чинним законодавством 
України (Verkhovna Rada Ukrainy, 1995, Liutyi 15) 
UR-144 внесено до списку № 2 (Особливо небез-
печні психотропні речовини, обіг яких заборо-
нено) таблиці I Переліку наркотичних засобів, 
психотропних речовин і прекурсорів (Kabinet 
Ministriv Ukrainy, 2000, Traven 06).

Разом із тим під час проведення судових екс-
пертиз із дослідження UR-144, вилученого з неза-

конного обігу, в експертних установах виникають 
труднощі насамперед через брак узагальненої схе-
ми дослідження цієї речовини. Наразі основним 
офіційним джерелом інформації про речовину 
для судової експертизи є деякі апробовані мето-
ди дослідження UR-144, оприлюднені Управлін-
ням Організації Об’єднаних Націй із наркотиків 
і злочинності (Organizatciia Obedinennykh Natcii, 
2014). Для дослідження UR-144 запропоновано 
використовувати методи газової хроматографії з 
різним детектуванням, ІЧ-спектроскопії (зокре-
ма з Фур’є-перетворенням) та магнітно-резонан-
сної спектроскопії (U. S. Department of Justiсe. Drug 
Enforcement Admanistration, 2014; Organizatciia 
Obedinennykh Natcii, 2014). Тому на часі розро-
блення та впровадження узагальненої схеми до-
слідження речовин, що містять UR-144, який під-
лягає контролю згідно з чинним законодавством 
України, конкретизуючи напрями наших розвідок 
і зумовлюючи актуальність обраної тематики. 

Мета й завдання дослідження
Мета статті – на основі комплексного ана-

лізу теоретичних відомостей і результатів екс-
периментального вивчення UR-144 розробити 
оптимальну схему дослідження цієї речовини, яка 
необхідна для отримання результатів і формуван-
ня обґрунтованого та об’єктивного висновку су-
дового експерта.

Для досягнення цієї мети потрібно вирішити 
такі завдання:

окреслити основні фізико-хімічні властиво-
сті речовини UR-144 та підтвердити комплексним 
дослідженням стандартного її зразка можливість 
ідентифікації в досліджуваному об’єкті;

запропонувати відповідні реактиви, які дають 
позитивні реакції із UR-144 з характерними аналі-
тичними ефектами, для виявлення досліджуваної 
речовини в об’єкті; розробити нові системи хро-
матографії в тонкому шарі сорбенту; верифікува-
ти методики використання інструментальних ме-
тодів дослідження для виявлення та ідентифікації 
UR-144; виокремити переваги певних інструмен-
тальних методів під час дослідження UR-144;

схарактеризувати методом газової хромато-
графії з різними способами детектування особли-
вості ідентифікації UR-144 в досліджуваній речо-
вині;

розробити узагальнену схему дослідження 
UR-144.

Виклад основного матеріалу
Хімічна назва UR-144: (1-пентил-1Н-індол-3-

іл)(2,2,3,3-тетраметилциклопропіл)метанон.
Міжнародні незареєстровані назви: KM-X1, 

TMCP-018, MN-001, YX-17.
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Структурна формула:

Молекулярна формула: C21H29NO.
Молекулярна маса: 311,5 г/моль.
Температура плавлення (tпл.) = 68,0 °С.
Температура кипіння (tкип.) = 426,6 ± 18,0 °С 

при 760 мм рт. ст. (U. S. Department of Justiсe. Drug 
Enforcement Admanistration, 2014, p. 1; Pennings, 
Amsterdam, Povendran, & Kershaw, 2017, p. 7–8; 
Multilingual dictionary, 2019).

UR-144 у чистому вигляді є білою порошко-
подібною речовиною, розчинною в метанолі, ета-
нолі, диметилсульфоксиді, диметилформаміді та 
нерозчинною у воді. З нелегального обігу найчас-
тіше вилучають UR-144 в складі в’язкопластично-
го матеріалу коричневого кольору, розчинного в 
диметилсульфоксиді (рис. 1).

Класифікують UR-144 як похідне тетраметил-
циклопропіліндолу. Центральна його структу-
ра відповідає базовій структурі JWH-018, проте 
відрізняється заміщенням замісника нафтилу 
на тетраметилциклопропільну групу (The Drug 
Classroom, 2015).

Потрапляє UR-144 в організм переважно під 
час куріння (змішування з тютюном або іншими 
травами), а також пероральним (активний у разі 
розчинення в жирах) та інгаляційним способом. 
За даними офіційних джерел, середній діапазон 
доз UR-144 становить від 0,5 до 2,0 мг, за інгаля-
ційного введення – від 2,5 до 20,0 мг (Pennings, 
Amsterdam, Povendran, & Kershaw, 2017, p. 9). Ре-
акції організму в разі впливу UR-144 різнома-
нітні: ейфорія, седація (зниження подразливості 
чи збудження), релаксація, сонливість, вертиго 

(голово кружіння), мідріаз (розширення зіниць), 
парестезія (порушення чутливості шкіри), афазія 
(розлад мовлення), міоклонія (мимовільні м’язо-
ві скорочення), тахікардія, гіпокаліємія (знижен-
ня концентрації калію в позаклітинній рідині) та 
гіпоксемія (зниження парціального тиску кисню 
в крові), нудота / блювання. Більшість симпто-
мів зникає впродовж кількох годин після при-
пинення дії речовини (Louis, Peterson, & Couper, 
2014; Adamovicz et al., 2017; Pennings, Amsterdam, 
Povendran, & Kershaw, 2017, p. 12).

Якісний аналіз
Для проведення якісного аналізу UR-144 вико-

ристовували якісні хімічні (зокрема мікрокриста-
лоскопічні) реакції, застосовували методи тонко-
шарової хроматографії (ТШХ) та інструментальні 
фізико-хімічні методи аналізу.

Дослідження методом якісних хімічних ре-
акцій. Для експериментальних досліджень попе-
редньо отримали метанольний розчин із порошко-
подібного матеріалу (концентрація досліджуваної 
речовини ~ 0,5–1 %). Після відділення надосадову 
рідину поміщали на предметні скельця з реакцій-
ними лунками та випаровували до сухих залишків 
із метою встановити якісний склад досліджувано-
го об’єкта. Щоб запобігти хибним результатам, 
реакції зі стандартним зразком проводили одно-
часно з контрольною пробою.

Хімічні властивості UR-144, використані для 
проведення якісних хімічних реакцій, зумовлені 
наявністю третинного атома Нітрогену, карбо-
нільної групи та індольного фрагмента в структу-
рі молекули речовини.

Ґрунтуючись на теоретичних напрацюваннях 
про якісне визначення третинних амінів (Franke, 
Frantc, & Varnke, 1973, s. 49 ) та експериментальному 
аналізі досліджуваної речовини, отримали позитив-
ні результати кольорових реакцій із 2 % розчином 
лимонної кислоти: коли додавали оцтовий ангідрид, 
при нагріванні спостерігали появу рожево-червоно-
го забарвлення; ацетилхлорид – коричневе; ангід-
рид пропанової кислоти – рожево-червоне.

Для виявлення карбонільної групи (Chernykh, 
Gritcenko, Lozinskii, & Kovalenko, 2002) у структурі 
молекули UR-144 проводили мікрокристалоско-
пічну реакцію з 2,4-динітрофенілгідразином. На 
предметному скельці з досліджуваною пробою в 
полі зору поляризаційного мікроскопа ПОЛАМ 
Р-211 (в інтервалі збільшення ×160 до ×390, світло 
штучне, прохідне) спостерігали появу кристалів 
коричневого забарвлення.

Підвищена хімічна активність атома Карбо-
ну 2, зумовлена наявністю замісників біля атома 
Нітрогену та третього атома Карбону в індоль-
ному фрагменті (Franke, Frantc, & Varnke, 1973,  

а                                             б
Рис. 1

Зовнішній вигляд речовин, що містили UR-144:
а – в’язкопластичний матеріал; 
б – порошкоподібний матеріал
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s. 144), сприяє ефективній реакції електрофіль-
ного заміщення з реактивом Ерліха з утворенням 
рожево-фіолетового забарвлення розчину через  
10–15 хв та з реактивом Ван-Урка – спостерігали 
появу помаранчевого забарвлення.

Наведені вище якісні хімічні реакції чутливі 
та специфічні.

Також результати експериментальних дослі-
джень показали, що для UR-144 характерні ко-

льорові реакції з реактивами: Манделіна (забарв-
лення зелено-синє з переходом у коричневе, яке 
зникало через 1 хв); Циммермана (світло-рожеве); 
Фреде (жовто-коричневе); Маркі (рожеве з пере-
ходом у темно-червоне) (див. табл. 1). Водночас не 
отримано відповідних результатів із такими реак-
тивами: Саймона, Скотта, натрію нітропрусидом, 
сумішшю нітратної кислоти та сульфатної кисло-
ти (1:1), тест Чен-Као.

Таблиця 1
Аналітичні ефекти якісних хімічних реакцій

Результати якісних хімічних реакцій на можливу присутність  
UR-144 в досліджуваній речовині

2 % розчин лимонної  
кислоти з оцтовим ангідридом  

при нагріванні

2 % розчин лимонної  
кислоти з ацетилхлоридом

2 % розчин лимонної кислоти 
з ангідридом пропанової  

кислоти

рожево-червоне забарвлення коричневе забарвлення рожево-червоне забарвлення

Розчин 2,4-динітрофенілгідразину з ортофосфорною  
кислотою та етанолом

Реактив Ерліха

               (збільшення ×160)                                       (збільшення ×390)
кристали коричневого забарвлення

рожево-фіолетове забарвлення 
через 10–15 хв

Реактив Ван-Урка Реактив Манделіна

помаранчеве забарвлення зелено-синє забарвлення з переходом у коричневе, 
яке зникало через 1 хв
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Реактиви, з якими отримано позитивні ре-
зультати, готували в такий спосіб: 

розчин лимонної кислоти з оцтовим ангід-
ридом: 0,2 г лимонної кислоти розчиняли в 10 мл 
оцтового ангідриду;

розчин лимонної кислоти з ацетилхлоридом: 
0,2 г лимонної кислоти розчиняли в 10 мл ацетил-
хлориду;

розчин лимонної кислоти з ангідридом про-
панової кислоти: 0,2 г лимонної кислоти розчиня-
ли в 10 мл ангідриду пропанової кислоти;

розчин 2,4-динітрофенілгідразину з ортофос-
форної кислотою та етанолом: 5 г 2,4-динітрофе-
нілгідразину розчиняли в 60 мл 85 % розчину ор-
тофосфорної кислоти, нагрівали на водяній бані, 
додавали 40 мл 95 % етанолу, профільтрували; 

реактив Ерліха: 1 г n-диметиламінобензальде-
гіду розчиняли в 10 мл метанолу з подальшим до-
даванням 10 мл концентрованої ортофосфатної 
кислоти;

реактив Ван-Урка: 1 г n-диметиламінобен-
зальдегіду розчиняли в 10 мл метанолу з подаль-
шим додаванням 10 мл концентрованої сульфат-
ної кислоти;

реактив Манделіна: 0,01 г амонію ванадату 
розчиняли в 2 мл концентрованої сульфатної кис-
лоти;

реактив Циммермана: реактив А: розчиняли 
1 г 1,3-динітробензолу в 100 мл метанолу; реактив 
Б: розчиняли 15 г калій гідроксиду в 100 мл води;

реактив Фреде: 0,5–1  г натрій (або амоній) 
молібдату розчиняли в 100 мл концентрованої 
сульфатної кислоти;

реактив Маркі: 8–10 крапель 40 % розчину 
формальдегіду (формаліну) розчиняли в 10 мл 
концентрованої сульфатної кислоти.

Дослідження методом тонкошарової хро-
матографії. Для проведення хроматографуван-
ня в тонкому шарі сорбенту використовували 
попередньо гомогенізовану невелику кількість 
досліджуваної речовини (приблизно 5–10 мг) і 
розчиняли в 1,0 мл метанолу. У дослідженнях із 

застосуванням ТШХ послуговувалися хромато-
графічними пластинами двох типів Merсk TLC 
Silica gel 60 F254 і Sorbfil ПТСХ-АФ-А. Як рухомі 
фази для дослідження UR-144 використовували 
системи розчинників: гексан – діетиловий ефір 
(2:1), толуол – діетиламін – октан (9:2,5:1). Для 
візуалізації флуоресценції застосовували УФ-ви-
промінювання при 254 нм (опромінювач хрома-
тографічний УФС 254/365). Детектування хро-
матографічних зон досліджуваного об’єкта на 
пластинах здійснювали реактивом Ерліха та пара-
ми йоду (табл. 2, рис. 2). При проявленні хромато-
графічних пластин парами йоду спостерігали по-
силення забарвлення хроматографічних зон після 
обприскування водою (рис. 2).

Результати дослідження UR-144 методом тон-
кошарової хроматографії унаочнено (див. табл. 2, 
рис. 2).

Для підтвердження хроматографічної роз-
дільної здатності UR-144 на хроматографічній 
пластині проведено подальші дослідження. Шар 
сорбенту хроматографічної пластини Merсk TLC 
Silica gel 60 F254 (на якій під УФ-випромінюванням 
спостерігали забарвлену хроматографічну зону) 
відокремлювали від алюмінієвої основи та екс-
трагували метанолом об’ємом 1,0 мл. Отриманий 
екстракт відфільтровували (за допомогою уль-
тразвукового перемішування та центрифугуван-
ня) та досліджували методом мас-селективного 
детектування з прямим уведенням (MS-DIP).

Дослідження методом молекулярної спек-
троскопії в інфрачервоній ділянці спектра (ІЧ-спек-
троскопія). Для ідентифікації UR-144 використо-
вували метод ІЧ-спектроскопії (U. S. Department 
of Justiсe. Drug Enforcement Admanistration, 2014,  
p. 6–7), який дозволяє без руйнування досліджу-
ваної речовини встановити її структуру та не по-
требує при цьому обов’язкової наявності зразка 
для порівняння.

Проводили дослідження з використан-
ням спектрометра Nicolet iS50, який оснащений 
ІЧ-джерелом, ІЧ-детектором DLaTGS і модулем 

Реактив Циммермана Реактив Фреде Реактив Маркі

світло-рожеве
забарвлення

жовто-коричневе
забарвлення

рожеве забарвлення з переходом 
у темно-червоне
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з алмазним кристалом ATR (Thermo Fischer 
Scienntific Inc. USA). ІЧ-спектр UR-144, отриманий 
у режимі ослабленого повного відбиття (ATR) на 
ІЧ-спектрометрі з Фур’є-перетворенням (FTIR), 
знятий за таких умов: діапазон реєстрації спек-

тра – 4000–525 см-1; роздільна здатність – 4 см-1;  
кількість сканів – 32 (Zamoshets, Bron, Barikova, 
Zelenyi, Korobchuk, & Kosmina, 2021, s. 37).

Досліджуючи UR-144 в суміші з іншими ре-
човинами, здійснювали відповідну пробопідго-

Таблиця 2
Значення коефіцієнтів хроматографічної рухливості UR-144 

та забарвлення виявлених зон

Пластина Система розчинників Rf Реагенти для проявлення Проявлення  
УФ-світлом

пари йоду реактив Ерліха 254 нм
Merсk TLC  
Silica gel 60 F254

Гексан – діетиловий 
ефір (2:1)

0,64 Коричневе  
забарвлення

Рожево-фіолетове 
забарвлення

Люмінесценція
фіолетового 
забарвленняТолуол – діетиламін – 

октан (9:2,5:1)
0,87

Sorbfil 
ПТСХ-
АФ-А

Гексан – діетиловий 
ефір (2:1)

0,88 Коричневе  
забарвлення

Рожево-фіолетове 
забарвлення

Люмінесценція
світло-блакитного 

забарвленняТолуол – діетиламін – 
октан (9:2,5:1)

0,87

Рис. 2
Особливості візуалізації UR-144 на пластинах 

Merсk TLC Silica gel 60 F254, Sorbfil ПТСХ-АФ-А: а – Merсk TLC Silica gel 60 F254, гексан – діетиловий ефір (2:1), 
УФ-світло 254 нм; б – Merсk TLC Silica gel 60 F254, толуол – діетиламін – октан (9:2,5:1), УФ-світло 254 нм; 

в – Sorbfil ПТСХ-АФ-А, гексан – діетиловий ефір (2:1), УФ-світло 254 нм; г – Sorbfil ПТСХ-АФ-А, толуол – діетиламін –  
октан (9:2,5:1), УФ-світло 254 нм; ґ – візуалізація хроматографічних зон після обприскування водою на пластині 

Merсk TLC Silica gel 60 F254, гексан – діетиловий ефір (2:1); д – візуалізація хроматографічних зон після 
обприскування водою на пластині Merсk TLC Silica gel 60 F254, толуол – діетиламін – октан (9:2,5:1); е – візуалізація 

хроматографічних зон після обприскування водою на пластині Sorbfil ПТСХ-АФ-А, гексан – діетиловий ефір (2:1); 
є – візуалізація хроматографічних зон після обприскування водою на пластині Sorbfil ПТСХ-АФ-А, 

толуол – діетиламін – октан (9:2,5:1)

                      а                                                    б                                                    в                                                     г

                       ґ                                                   д                                                     е                                                    є 
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товку: зразок речовини екстрагували органічним 
розчинником, далі випаровували цей розчинник 
і вивчали отриманий сухий залишок. Сканували 
досліджуваний об’єкт у щільному контакті з по-
верхнею кристалу.

UR-144 ідентифіковано шляхом пошуку до-
сліджуваного спектра за спектрами речовин, на-
явних у бібліотеках ІЧ-спектрів (U. S. Department 
of Justiсe. Drug Enforcement Admanistration, 2014) 
(рис. 3).

Характерні максимуми смуг поглинання UR-
144 в досліджуваній речовині: 2950,77; 2927,78; 
1624,73; 1519,76; 1464,17; 1390,14; 1376,23; 1219,00; 
1199,55; 1135,52; 1102,42; 1067,69; 973,94; 959,07; 
815,36; 753,45; 744,73 см-1 (рис. 4).

Результати дослідження UR-144 методом 
ІЧ-спектроскопії унаочнено (див. рис. 3 і 4).

Дослідження методом газової хроматографії 
з мас-селективним детектуванням. Для іден-
тифікації UR-144 в досліджуваному об’єкті за-
пропоновано метод хромато-мас-спектроскопії 
(Organizatciia Obedinennykh Natcii, 2014, p. 34–36). 
Мас-спектрометрична ідентифікація сполук 
здійснюється порівнянням спектрів досліджува-

них речовин із спектрами встановлених речовин 
із ліцензованих бібліотек мас-спектрів.

Щоб підготувати зразок із вмістом UR-144 
для дослідження зазначеним методом, наважку 
об’єкта дослідження масою 0,02 г (т. н.) екстрагу-
вали 5,0 мл метанолу. Отриманий розчин центри-
фугували, надсадову рідину поміщали у віалу для 
хроматографування та визначали якісний склад 
органічних компонентів у цьому об’єкті.

Аналіз попередньо приготовленої проби 
проводили на газовому хроматографі Agilent 
Technologies, модель 6890N (США) із мас-селек-
тивним детектором Agilent Technologies, модель 
5975B inert MSD.

Хроматографування проводили за таких 
умов: колонка – НР 5MS, довжина – 30 м, діаметр 
– 0,25 мм, фаза – 0,25 мкм; газ-носій – гелій, по-
стійний потік – 1,0 мл/хв; інжектор – t = 250 ±  
5 °С, режим Split 20:1; термостат – tпоч. = 100 °С  
(3 хв), нагрівання –10 °С/хв до tкінц. = 300 °С, ви-
тримування при t = 300 °С впродовж 10 хв; детек-
тор – мас-селективний, температура інтерфейса  
t = 280 °С, температура іонного джерела – t = 230 °С,  
іонізація електронним ударом, енергія іонізації – 
70 еВ, температура квадруполя – t = 150 °С, режим 
детектування – SCAN; об’єм проби – 1 мкл. Проби 
необхідного об’єму вводили автосамплером.

Після закінчення хроматографування отри-
мані хроматограми аналізували за допомогою 
програмного забезпечення.

Ідентифікацію UR-144 проводили, порівню-
ючи мас-спектр при часі утримування відповід-
ного піку на хроматограмі досліджуваного роз-
чину, отриманій в умовах якісного визначення, з 
мас-спектром відповідної речовини з бібліотеки 
мас-спектрів (рис. 5).

Рис. 3
ІЧ-спектр UR-144 з бібліотеки ІЧ-спектрів SWGDRUG

Рис. 4
ІЧ-спектр (FTIR-ATR) UR-144 
за описаними вище умовами

Рис. 5
Мас-спектр UR-144 з досліджуваного зразка 

та з бібліотеки мас-спектрів
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На хроматографі, свідчать результати дослі-
дження, спостерігається два піки з подібними 
мас-спектрами. Основний, із часом утримання 
20,015 хв, відповідає UR-144, тоді як пік із ча-
сом утримання 20,279 хв є термічно індукова-
ним продуктом перегрупування UR-144. При-
чина виникнення такої особливості – висока 
температура під час інжекції газового хромато-
графа (U. S. Department of Justiсe. Drug Enforcement 
Admanistration, 2014, p. 4) (рис. 6).

Результати хроматографування методом  
ГХ-МС унаочнено (див. рис. 5 і 6).

Дослідження методом мас-селективного де-
тектування з прямим уведенням – передбачає по-
міщення речовини безпосередньо в джерело іонів 

мас-спектрометра, не проходячи через колонку 
газового хроматографа. Зазначений інструмен-
тальний метод особливо актуальний у разі над-
ходження для дослідження незначної кількості 
речовини, що зумовлює труднощі її ідентифікації 
більш універсальними методами дослідження. 

MS-DIP ефективний переважно для чистих 
зразків речовин, проте для розділення сумішей 
можна використовувати повільне нагрівання  
іонізувальної камери, що сприятиме розділенню 
речовин за різними точками кипіння (Zamoshets, 
Bron, Barikova, Zelenyi, Korobchuk, & Kosmina, 
2021, s. 34).

Для підтвердження ефективності та висо-
кої чутливості методу MS-DIP, ідентифікуючи  
UR-144 в досліджуваній речовині, використову-
вали попередньо підготовлений метанольний ек-
стракт шару сорбенту хроматографічної пластини 
Merсk TLC Silica gel 60 F254, на якій проводили 
дослідження (розділення) UR-144 методом тон-
кошарової висхідної хроматографії (див. ТШХ).  
У джерело іонів мас-спектрометра зонтом пря-
мого введення вводили попередньо підготовле-
ний зразок вмісту UR-144 об’ємом 0,1 мкл. Над-
мірна кількість проби може спричинити зміни в 
мас-спектрі та швидке забруднення джерела іонів 
(Direct Probe User: Guide, 2019, February, p. 56).

Дослідження проводили з використанням 
газового хроматографа Thermo scientific, модель 
Trace 1310, який оснащений мас-детектором Single 
Quadrupole Mass Spectrometer, модель ISQ 700, та 
контролера зонта прямого введення, модель DPS 
(Direct Probe Controller).

Умови налаштування детектора: детектор – 
мас-селективний; температура інтерфейсу – 280 °С;  
температура іонного джерела – 23 °С; іонізація 
електронним ударом; енергія іонізації – 70 еВ; ре-
жим детектування – SCAN.

Умови і результати дослідження UR-144 мето-
дом MS-DIP унаочнено (див. табл. 3, рис. 7 і 8).

Кількісне визначення
Дослідження методом газової хроматографії з 

полум’яно-іонізаційним детектуванням, що є од-
ним із найпоширеніших методів кількісного ана-
лізу психотропних речовин, зокрема й синтетич-
них агоністів канабіноїдних рецепторів.

Обов’язкова умова якісного і кількісного ви-
значення сполук методом ГХ-ПІД – наявність 
стандартних зразків (речовин порівняння) речо-
вин, що ідентифікуються (Lysenko, Kovalchuk, & 
Zaitsev, 2013, s. 133).

Під час дослідження використано метод  

Рис. 6 
Хроматограма метанольного розчину UR-144 

за описаними вище умовами

Таблиця 3
Умови дослідження UR-144 методом (MS-DIP)

Температурний  
рівень

Утримання, хв Швидкість  
нагрівання, °С/с

Температура, °C

Початок 0,7 – 40
Кінець 3,3 1,78 350

Загальний час 3,99 хв
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внутрішнього стандарту, де розрахунок вмісту ді-
ючої речовини UR-144 здійснювався за співвідно-
шенням отриманих площ піків порівняно з вну-
трішнім стандартом.

Достовірність результатів дослідження зале-
жить від правильно підібраних умов пробопідго-
товки та хроматографування.

Щоб підготувати зразок із вмістом UR-144 
для дослідження зазначеним методом, наважку 
об’єкта дослідження масою 0,01 г (т. н.) розчиняли 
в 10,0 мл метанолу із відомою концентрацією вну-
трішнього стандарту метилстеарату (0,2 мг/мл). 
Отриманий розчин відфільтровували (методами 
ультразвукового перемішування та центрифугу-
вання), надосадову рідину поміщали у віалу для 

хроматографування та вивчали з метою визначен-
ня якісного та кількісного складу органічних ком-
понентів у цьому об’єкті.

Дослідження попередньо приготовленої 
проби проводили на газовому хроматографі 
SHIMADZU GC-2010 Plus із полум’яно-іонізацій-
ним детектором.

Хроматографування проводили за таких умов: 
капілярна колонка – Rxi-5MS, довжина – 30 м,  
діаметр – 0,25 мм, фаза – 0,25 мкм; газ-носій – ге-
лій, лінійна швидкість газу носія через колонку –  
49,7 см/хв; інжектор – t = 290 °С, режим Split 20:1; 
термостат – tпоч. = 150 °С (2 хв), нагрівання –25 °С/хв  
до tкінц. = 280 °С, витримування при tкінц. = 280 °С  
впродовж 10 хв; детектор – ПІД, t = 300 ºС; об’єм 
проби – 1 мкл; витрати: гелію – 30 мл/хв, повітря 
– 400 мл/хв, водню – 40 мл/хв. Проби необхідного 
об’єму вводили автосамплером.

З метою ідентифікації UR-144 в досліджува-
ному об’єкті порівнювали час утримування дослі-
джуваної речовини на хроматограмі досліджува-
ного розчину з часом утримування стандартного 
зразка на хроматограмі розчину-порівняння. Зва-
жаючи на описану вище особливість UR-144 при 
хроматографічному аналізі (див. ГХ-МС), для по-
рівняння обрано пік речовини з часом утримання 
9,039 хв (рис. 9 і 10).

Використовуючи можливість програмного за-
безпечення LabSolutions, визначали площі піків до-
сліджуваної речовини та внутрішнього стандарту.

Рис. 7
Мас-спектр UR-144 методом MS-DIP 

за описаними вище умовами

Рис. 9
Хроматограма розчину-порівняння стандартного зразка 

UR-144 (із внутрішнім стандартом – метилстеаратом)

Рис. 10
Хроматограма метанольного розчину UR-144 
(із внутрішнім стандартом – метилстеаратом)

Рис. 8
Термограма UR-144 методом MS-DIP 

за описаними вище умовами
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Відсотковий вміст діючої речовини обрахову-
вали за формулою:

 

де: 
n – вміст діючої речовини, %;
Sp – площа піку досліджуваної речовини;
Cst – концентрація внутрішнього стандарту, 

мг/мл;
Vst – об’єм розчинника із внутрішнім стан-

дартом, мл;
Sst – площа піку внутрішнього стандарту;
Mp – маса наважки досліджуваної речовини, г;
RRF – коефіцієнт відгуку досліджуваної речо-

вини до внутрішнього стандарту.

Наукова новизна
Розроблено оптимальну схему дослідження 

речовин, що містять UR-144, яка є комплексом 
загальнонаукових та спеціальних методів дослі-
дження, що базуються на ідентифікації речови-
ни та визначенні її кількісного вмісту. Експери-
ментально проведено якісне визначення UR-144 
методами якісних хімічних реакцій і ТШХ, 
чутливість і селективність яких підтверджено 
результатами апробованих інструментальних 
методів дослідження. Запропоновано для іденти-
фікації UR-144 в досліджуваних речовинах вико-
ристовувати сучасний інструментальний метод 
дослідження – мас-селективне детектування з 
прямим уведенням (MS-DIP), який є альтерна-
тивним вибором у вирішенні нетипових завдань 
судової експертизи. 

Висновки
1. Узагальнено інформацію про базову сполу-

ку UR-144 та окреслено її основні фізико-хімічні 
властивості. Підтверджено комплексним дослі-
дженням (якісні хімічні реакції та сучасні фізи-
ко-хімічні методи аналізу) стандартного зразка 
UR-144 можливість його ідентифікації в дослі-
джуваному об’єкті.

2. Експериментально проведено якісне визна-
чення UR-144 методами якісних хімічних реакцій 
(особливу увагу приділено реакціям аналітично-
го визначення структурних фрагментів молекули 
UR-144) і тонкошарової хроматографії (висвітле-
но умови хроматографічного розділення, особли-
вості візуалізації флуорисценції та детектування 
хроматографічних зон), чутливість і селектив-
ність яких підтверджено результатами апробо-
ваних інструментальних методів дослідження. 
Запропоновано для ідентифікації UR-144 сучас-
ні інструментальні методи дослідження, такі як 
ІЧ-спектроскопія та мас-селективне детектування 
з прямим уведенням, переваги яких можна вико-
ристовувати, вирішуючи нетипові завдання.

3. Схарактеризовано особливості ідентифі-
кації UR-144 в досліджуваному об’єкті методом 
газової хроматографії з використанням різних де-
текторів. Запропоновано оптимальні умови про-
бопідготовки та хроматографування UR-144, що 
зумовлює якісне та кількісне визначення дослі-
джуваної речовини, а також отримання кваліфі-
кованої оцінки результатів. 

4. Розроблено узагальнену схему дослідження 
UR-144, яку можна використовувати для форму-
вання науково обґрунтованого висновку судового 
експерта, коли вирішуються класифікаційні, діа-
гностичні та ідентифікаційні завдання.
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RESEARCH OF SYNTHETIC CANNABINOID UR-144

The purpose on the basis of a complex analysis of theoretical information and the results of experimental study 
of UR-144, develop an optimal scheme for the study of this substance, which is necessary for obtaining reliable results 
and forming a well-founded and objective conclusion of a forensic expert. Methodology. To achieve the scientific goal, 
a complex of general scientific and special research methods was applied. Using analytical, generalizing approaches, 
theoretical data on the solved issue were systematized. The application of various methods of analysis made it possible 
to summarize the results of the study and propose an analysis scheme. The reliability of the obtained results is provi-
ded by modern physico-chemical methods of analysis and the possibilities of program interpretation of the obtained 
results. Scientific novelty. An optimal scheme for the study of substances containing UR-144 was developed, which 
is based on the identification of the substance and the determination of its quantitative content. For the identification 
of UR-144, it is proposed to use qualitative chemical reactions, thin-layer chromatography and a modern instrumen-
tal method – mass-selective detection with direct input. Conclusions. The qualitative determination of UR-144 was 
carried out by the methods of qualitative chemical reactions and thin-layer chromatography, the sensitivity and se-
lectivity of which were confirmed by the results of tested instrumental research methods. The following instrumental 
research methods are proposed for the identification of UR-144: IR spectroscopy and mass-selective detection with 
direct input. The features of identification of UR-144 in the studied objects by the method of gas chromatography with 
the use of mass-selective and flame-ionization detection are characterized. A generalized scheme of the UR-144 study 
has been developed, which can be used to prepare a scientifically based opinion of a forensic expert.

Keywords: forensic examination; opinion of a forensic expert; UR-144; identification; chromatography; qualita-
tive chemical reactions; quantification; analysis scheme.



ISSN 1992-4437   •   Forensic Herald   •   Криміналістичний вісник   •   № 2(38), 2022

Г. Б. Специальная, заведующая сектором исследования
наркотических средств, психотропных веществ,
их аналогов и прекурсоров
отдела исследований материалов, веществ и изделий,
Тернопольский научно-исследовательский экспертно-
криминалистический центр МВД Украины, г. Тернополь
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1664-0136
В. М. Яцюк, кандидат химических наук,
заместитель заведующего отделом
исследований материалов, веществ и изделий,
Тернопольский научно-исследовательский экспертно-
криминалистический центр МВД Украины, г. Тернополь
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0103-1250
В. М. Коробчук, заведующий отделом
исследований материалов, веществ и изделий,
Тернопольский научно-исследовательский экспертно-
криминалистический центр МВД Украины, г. Тернополь
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7784-3335

ИССЛЕДОВАНИЕ СИНТЕТИЧЕСКОГО КАННАБИНОИДА UR-144

Цель статьи – на основе комплексного анализа теоретических сведений и результатов эксперименталь-
ного изучения UR-144 разработать оптимальную схему исследования этого вещества, которая необходима 
для получения результатов и формирования обоснованного и объективного заключения судебного экспер-
та. Методология. Для достижения поставленных целей применен комплекс общенаучных и специальных 
методов исследования. Используя аналитические, обобщающие подходы, систематизированы теоретические 
данные по решаемому вопросу. Применение различных методов анализа позволило обобщить результаты 
исследования и предложить схему анализа. Достоверность полученных результатов обеспечивается совре-
менными физико-химическими методами анализа и возможностями программной интерпретации полу-
ченных результатов. Научная новизна. Разработана оптимальная схема исследования веществ, содержащих 
UR-144, которая основывается на идентификации вещества и определении его количественного содержания. 
Предложено для идентификации UR-144 использовать качественные химические реакции, тонкослойную 
хроматографию,  современный инструментальный метод – масс-селективное детектирование с прямым вве-
дением. Выводы. Проведено качественное определение UR-144 методами качественных химических реакций 
и тонкослойной хроматографии, чувствительность и селективность которых подтверждена результатами 
апробированных инструментальных методов исследования. Предложены для идентификации UR-144 сле-
дующие инструментальные методы исследования: ИК-спектроскопия и масс-селективное детектирование 
с прямым введением. Охарактеризованы особенности идентификации UR-144 в исследуемых объектах ме-
тодом газовой хроматографии с использованием масс-селективного и пламенно-ионизационного детекти-
рования. Разработана обобщенная схема исследования UR-144, которую можно применять для подготовки 
научно обоснованного заключения судебного эксперта.

Ключевые слова: судебная экспертиза; заключение судебного эксперта; UR-144; идентификация; хрома-
тография; качественные химические реакции; количественное определение; схема анализа.


