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Жидкостный портативный хроматограф "Маэстро Компакт" с амперометрическим детекто-
ром позволяет определять фенол и его производные в изократическом режиме. Для снижения 
определяемых концентраций фенолов применяется твердофазная экстракция с использова-
нием картриджа Диапак ПГ. Степень извлечения по методу "введено-найдено" составляет око-
ло 85–100% в зависимости от соединения, а предел обнаружения – 0,05 мкг/л, что ниже ПДК 
фенола и его производных в 20–180 раз.

Фенол, хлорфенолы и хлоркатехины являются рас-
пространенными органическими соединениями, широко 
используемыми в различных химических производствах, 
включая красители, пластмассы, смолы и лекарства [1] (рис.1).

В пищевой промышленности эти соединения служат 
антиоксидантами и консервантами, в  медицине некото-
рые фенолы применяют как дезинфицирующие средства 
[2]. Фенол и его производные являются высокотоксич-

ными агентами. Сброс промышленных стоков, содер-
жащих высокую концентрацию этих соединений, без 
своевременного мониторинга и последующей очистки 
приводит к негативным последствиям для окружающей 
среды. Концентрация фенола, превышающая 50 мкг/л 
считается опасной для водных биосистем [3, 4]. 

Обычно для определения фенола и его производ
ных в водных объектах используются традицион-
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Рис.1. Загрязнение фенолом и пути его превращения 
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ные хроматографические методы, включая газовую 
хроматографию, высокоэффективную жидкостную 
хроматографию и газовую хроматографию-масс-
спектрометрию. Однако из-за низких значений пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК фенола и его 
производных в воде: фенол – 0,001 мг/л, 2-хлорхлорфе-
нол – 0,001 мг/л, 2,4-дихлорфенол – 0,002 мг/л, 2,4,6-три
хлорфенол – 0,004 мг/л и пентахлорфенол – 0,009 мг/л) 
и частого перекрывания сигналов полученные значения 
не всегда поддаются правильной интерпретации [5]. 
Трехмерная флуоресцентная спектроскопия, активно 
применяющаяся для идентификации и количественной 
оценки органических загрязнителей в воде, в случае 
фенолов малоэффективна – например, фенол и толуол 
обычно демонстрируют низкую интенсивность флуорес-
ценции в  рунтовых водах, их сигналы легко затеняются 
фоновой флуоресценцией от природного органичес
кого вещества [6]. Сигналы флуоресценции производ
ных фенола также трудно отличить от бензола из-за их 
перекрывающихся спектральных свойств. Это услож-
няет точную оценку концентрации [7]. 

Наиболее предпочтительным методом определения 
фенола и его производных является ВЭЖХ с исполь-
зованием амперометрического детектирования (АмД), 
широко используемого в ВЭЖХ для контроля содержа-
ния загрязнителей в природных, питьевых и сточных 
водах. Работа детектора основана на регистрации изме-
нений электрического тока в ячейке, который возникает 
при окислении анализируемого вещества на поверх-
ности рабочего электрода при определенном потенци-
але. При этом методе время нахождения молекул веще-

ства на поверхности электрода составляет несколько 
миллисекунд, степень превращения аналита находится 
в пределах от 1 до 10%, однако благодаря малым величи-
нам шумов АмД отличается высокой чувствительностью 
[8, 9].  

ТЕХНИКА ИССЛЕДОВАНИЙ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Для разработки методики измерения массовых концен-
траций фенола, о-крезола, 2-хлорфенола, 2,4-дихлорфе-
нола, 2,6-дихлорфенола, 2,4,5-трихлорфенола, 2,4,6-три

хлорфенола и пентахлорфенола в воде был использован 
жидкостный портативный хроматограф "Маэстро Ком-
пакт" с амперометрическим детектором (рис.2). Хромато-
графы "Маэстро Компакт" выполнены в едином корпусе, 
в его состав входят насос, детектор, кран-дозатор, тер-
мостат. Хроматографы могут комплектоваться фотоме-
трическим, флуометрическим либо амперометрическим 
детектором [10, 11]. Из трех вариантов именно АмД обла-
дает самым низким пределом детектирования (1,0·10–8 г/
см3) и уровнем шума не более 5,0·10-10А. Он позволяет 
определять аналиты либо без концентрирования, либо 
с незначительным концентрированием [12–14].

Для снижения определяемых концентраций фенола 
и его производных на первом шаге была применена 
твердофазная экстракция (ТФЭ) по специально разрабо-
танной схеме на картридже "Диапак ПГ" с гидрофильно/
липофильный сорбентом с размером частиц 50-100 мкм 
на основе сополимера дивинилбензола/гидрофильного 
мономера (рис.3) [8]. 

Рис.2. Жидкостный портативный хроматограф "Маэстро 
Компакт"

Табл.1. Процент извлечения фенолов с использованием ТФЭ 
картриджа Диапак ПГ

Соединение Процент извлечения, % (n=4)

Фенол 97 + 3

о-крезол 93 + 4

2-хлорфенол 100 + 2

2,6-дихлорфенол 94 + 3

2,4-дихлорфенол 94 + 2

2,4,5-трихлорфенол 86 + 2

2,4,6-трихлорфенол 85 + 4

Пентахлорфенол 88 + 3
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Предложенная схема позволяет достичь 85–100% сте-
пень извлечения фенолов (табл.1) при введении 2.5 мкг/л 
каждого фенола. После ТФЭ образец вводили с помо-
щью микрошприца в хроматограф, где происходило 
разделение фенолов на колонке С18 UHPLC 4,6х150 мм, 
5 мкм. Выбранный объем дозирования (петля ручного 

крана-дозатора) составил 100 мкл, а скорость подачи 
элюента  - 1 мл/мин.

Для разделения фенола и его монозамещенных про-
изводных - о-крезола и 2-хлорфенола наилучшие резуль-
таты показала подвижная фаза ацетонитрил – фосфор-
ная кислота с объемной долей 1% в воде (35:65 об.ч.). 
В случае разделения ди- и тризамещенных производных 
(2,4-дихлорфенола, 2,6-дихлорфенола, 2,4,5-трихлорфе-
нола, 2,4,6-трихлорфенола и пентахлорфенола) опти-
мальным элюентом стала смесь ацетонитрил – фосфор-
ная кислота с объемной долей 1% в воде (60:40 об.ч.). 

Для достижения наибольшей чувствительности 
детектирования фенолов предварительно была изме-

Подготовка картриджа Диапак ПГ. Последовательное 
пропускание через картридж: 2 мл ацетонитрила, 

20 мл 1% водного раствора H3PO4

Подготовленный образец воды (10–100 мл) 
+ 0,2 – 0,5 мл H3PO4 (конц)

Собранный эдюат + 0,5 мл 1% раствора H3PO4. 
Введение в ВЭЖХ

Пропускание образца через подготовленный картридж. 
Элюирование фенолов 1 мл ацетонитрила

Рис.3. Схема пробоподготовки водных образцов на ТФЭ кар-
тридже для определения фенолов 
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Рис.5. Пример разделения смеси: 1 – фенол; 2 – о-крезол;  
3 – 2-хлорфенол с концентрациями по 5 мкг/л 
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Рис.6. Пример разделения смеси: 1 - 2,6-дихлорфенол,  
2 - 2,4-дихлорфенол, 3 - 2,4,5-трихлорфенол, 4 - 2,4,6-трих-
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рена вольтамперограмма, которая показала, что наи-
большая площадь пика большинства фенолов дости-
гается при 1,5 В. Оптимальное значение соотношения 
сигнал/шум для исследуемых фенолов достигается при 
напряжении на рабочем электроде 1,3 В (рис.4). 

В подобранных условиях анализа было успешно 
проведено разделение смеси фенолов (рис.5, 6). Пре-
дел обнаружения с предложенной пробоподготовкой 
(при 100 мл образца) составлял порядка 0,05 мкг/л, что 
ниже ПДК фенолов в 20-180 раз.

Полученные результаты свидетельствуют о хоро-
шей применимости ТФЭ и ВЭЖХ с амперометрическим 
детектором для определения низких уровней фенолов 
в воде без длительной пробоподготовки. 

Разработанные рекомендации разделения и про-
боподготовки были успешно использованы для извле-
чения и определения фенолов в образце природ-
ной воды реки Яузы - самого крупного в пределах г. 
Москвы притока реки Москвы (рис.7, 8, 9). В результате 
в образце воды были найдены: фенол с концентра-
цией 7,7 мкг/л, 2,6-дихлорфенол – 0,2 мкг/л, 2,4-дих-
лорфенол – 0,4 мкг/л, 2,4,5-трихлорфенол – 0,14 мкг/л, 
2,4,6-трихлорфенол – 0,7 мкг/л, пентахлорфенол – 
0,5 мкг/л. 

Хлорфенолы были обнаружены фактически в сле-
довых количествах, идентификация обнаруженных 
соединений проводилась по времени их удерживания, 
концентрация рассчитывалась по градуировочным 
графикам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанная методика определения фенолов мето-
дом ВЭЖХ с использованием ТФЭ на портативном хро-
матографе "Маэстро Компакт" с амперометрическим 
детектором показала высокую эффективность как на 
модельной смеси фенолов, так и на природном объекте. 
Протокол разделения планируется поставлять вместе 
с серийным портативным жидкостным хроматографом 

"Маэстро Компакт".
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