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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФЕНОЛА В СТОЧНЫХ ВОДАХ  

МЕТОДОМ КАПИЛЛЯРНОГО ЭЛЕКТРОФОРЕЗА 

 

Работа посвящена исследованию возможности определения фенола методом капиллярного элек-

трофореза на приборе «Капель-105М». Актуальность работы связана с необходимостью опреде-

ления в водах токсичных фенолов, которые могут оказывать пагубное влияние как на здоровье 

людей, так и на развитие промыслово-технической базы рыбного хозяйства и аквакультуры. 

Кроме этого, не менее важным является совершенствование и оптимизация инструментальных 

методов определения фенолов, которые позволяют минимизировать пробоподготовку, умень-

шить время анализа, повышают точность определения, а также дают возможность автомати-

зации процесса. В ходе работы обнаружены оптимальные условия идентификации, выявлен 

наиболее подходящий рабочий электролит, а также проведено количественное определение фе-

нола в модельных растворах и сточных водах промышленных предприятий Пермского края. 
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DETERMINATION OF FENOL IN WASTEWATER  

BY CAPILLARY ELECTROPHORESIS 

 

The work deals with the possibility of determining the phenol by capillary electrophoresis on device 

"Capel-105M". Actuality of work associated with the need to determine the nature, waste and drinking 

waters phenols, which are toxic and can have a detrimental effect on human health and on the develop-

ment of industrial-technical basis of fisheries and aquaculture. In addition, no less important is the im-

provement and optimization of instrumental methods for the determination of phenols, which minimize 

sample preparation, to reduce the analysis time, increase the accuracy of the determination, as well as 

make it possible to automate the process. During the identification of the optimal conditions were found, 

identified the most suitable working electrolyte, as well as conducted a quantitative determination of phe-

nol in model solutions and wastewater of industrial enterprises of the Perm region. 
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Введение 

Фенолы, крезолы и нафтолы являются наибо-

лее распространенным классом приоритетных 

органических загрязнителей, который характери-

зуется более высоким фоновым содержанием в 

окружающей среде. Это связано с тем, что дан-

ные соединения применяются практически во 

всех областях промышленности: в производстве 

лаков и красок, синтетических смол, пластифи-

каторов, поверхностно-активных и дубильных 

веществ, ядохимикатов, стабилизаторов, анти-

септиков и др. [1]. 

Как известно, фенол и его производные ток-

сичны, относятся ко второму классу опасности, и 

при содержании нескольких мкг/дм3 ухудшают 

вкус и запах воды. Предельно допустимые кон-

центрации (ПДК) многих фенолов установлены 

на уровне 1 мкг/дм3 [2–4]. 

Вредное действие фенолов заключается не 

только в их непосредственной токсичности, но и 

в нарушении кислородного режима водоемов. 

Они, окисляясь, потребляют относительно боль-

шое количество растворенного в воде кислорода: 

C6H5OH + 7О2 → 6СО2 + 3Н2О. 

Происходящее при этом уменьшение содер-

жания кислорода в водоеме приводит к гибели 

населяющих его живых организмов. Поэтому 

следует подчеркнуть, что фенольные сточные 

воды подлежат обязательной очистке и последу-

ющему контролю на содержание C6H5OH [1]. 

Существует несколько методов определения 

указанных соединений в объектах окружающей 

среды и сточных водах промышленных предпри-

ятий, например, броматометрическое определе-

ние летучих фенолов с применением способа об-

ратного титрования [5]. Из инструментальных 

методов следует отметить электрохимические, 

спектрофотометрические, флуориметрические, 

хроматографические и электрофоретические  

[5–10]. Преимущества последних заключается в 

том, что 

1) метод капиллярного электрофореза более 

экономичен в плане приборов и расходных мате-

риалов (преимущество перед высокоэффектив-

ной жидкостной хроматографией);  

2) метод более эффективен, так как позволяет 

определять фенол и его производные за один 

анализ (преимущество перед флуориметрией);  

3) используется более простая химическая ре-

акция (преимущество перед спектрофотометрией). 

 

Экспериментальная часть 

Раствор фенола с концентрацией 100 мг/дм3 

готовили растворением навески реактива марки 

ч.д.а. в бидистиллированной воде, а разбавлен-

ные растворы карболовой кислоты готовили по-

следовательным разбавлением исходного в би-

дистиллированной воде. Другие растворы были 

приготовлены также на бидистиллированной во-

де. Так, 1 моль/дм3 раствор NaOH (х.ч.), раство-

ры бензойной кислоты (ч.д.а.) с концентрацией 

100 мг/дм3, мочевины (ч.д.а.) – 100 мг/дм3, гид-

роксида тетрабутиламмония (C16H37NO, ч.д.а.) – 

100 мг/дм3 готовили растворением точных наве-

сок веществ, 0,1 моль/дм3 раствор хлороводород-

ной кислоты – последовательным разбавлением 

концентрированной HCl (ρ = 1,18 г/см3). 

Применяли растворы неорганических солей, 

приготовленных из ГСО [11–17], при необходи-

мости, их разбавляли, а перед анализом все рас-

творы центрифугировали на центрифуге марки 

Sky Line в течение 5 мин.  

Ведущий электролит – рабочий буферный 

раствор – готовили методом последовательного 

разбавления фиксанального 0,1 моль-экв/л рас-

твора тетрабората натрия. Разбавленный раствор 

перемешивали и фильтровали через целлюлозно-

ацетатный фильтр в полиэтиленовый сосуд с за-

винчивающейся крышкой. Значение рН раствора 

должно быть равным 9,0. Хранение раствора – 

1 день. 

Перед применением буферный раствор дега-

зировали центрифугированием в течение 5 мин. 

при скорости вращения 5000 об/мин. 

Определение фенола методом капиллярного 

электрофореза проводили на приборе системы 

«Капель-105М». 

Для построения градуировочного графика для 

определения фенолов использовали метод внеш-

него стандарта (абсолютной градуировки), для 

которого необходимо иметь ГСО или химически 
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чистые стандарты. Были взяты следующие кон-

центрации фенола: 0,100–9,00 мг/дм3. Исходным 

веществом для построения градуировочного 

графика служил разбавленный раствор фенола, 

приготовленный из ГСО. Спиртовая основа, на 

которой приготовлен раствор, не мешала даль-

нейшему определению C6H5OH, при этом базо-

вая линия на электрофореграмме осталась неиз-

менной по сравнению с водными растворами. 

Для установления оптимальных условий 

определения фенола и проверки буферного рас-

твора применяли раствор C6H5OH с концентра-

цией 5,00 мг/дм3. 

 

Результаты и обсуждение 

Буферный раствор должен удовлетворять сле-

дующим условиям: во-первых, он должен быть 

щелочным, так как большинство определяемых 

анионов существуют только в щелочных средах, 

во-вторых, ведущий электролит не должен со-

держать вещество, которое могло бы изменить 

направление электроосмотического потока, так 

как в противном случае электроосмотический 

поток, направленный к катоду, резко замедлит (а 

во многих случаях сделает невозможной) элек-

тромиграцию анионов к детектору, в-третьих, 

катионный компонент ведущего буферного рас-

твора должен быть катионом сильного основа-

ния, и в то же время обладать малой подвижно-

стью, чтобы не создавать высокую электропро-

водность раствора [18].  

Фенолы проявляют слабые кислотные свой-

ства, поэтому их определение в варианте капил-

лярного электрофореза должно выполняться при 

высоком значении рН, на 1–2 порядка выше их 

величины pKa. Электрофоретическая подвиж-

ность C6H5OH и его производных гораздо мень-

ше, чем электроосмотическая в интервале рН 9–

12, поэтому разделение проводили при положи-

тельной полярности напряжения. Всем указан-

ным условиям удовлетворяет раствор буры со 

значением pH 9–10. 

Предварительно были определены оптималь-

ное напряжение (20 кВ), оптимальная длина вол-

ны для измерения (228 нм), температура (20°С) и 

давление для ввода пробы (30 мбар). Электрофо-

реграмма, полученная в данных условиях, пред-

ставлена на рис. 1. Как следует из рисунка, в оп-

тимальных условиях эксперимента построен гра-

дуировочный график для определения фенола в 

интервале концентраций 0,100–9,00 мг/дм3(рис. 

2). Приведенные данные отчетливо показывают 

отклики детектора на электрофореграмме. 

 

 

Рис. 1. Электрофореграмма раствора фенола («Капель-105М», λ = 228 нм, U = 20 кВ, 

t = 20°C, Р = 30 мбар, τ = 10 мин, Сфенола = 5,00 мг/дм3) 
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Рис. 2. Градуировочный график для определения фенола методом капиллярного электрофореза  

(«Капель-105М», λ = 228 нм, U = 20 кВ, t = 20°C, Р = 30 мбар) 

 

После нахождения оптимальных условий 

электрофоретического определения фенола, был 

проведен анализ его смесей с другими ионами, 

включая Cl-, PO4
3-, NO3

-, NH4
+, Co2+, Na+, Zn2+; а 

также с органическими соединениями: 

C6H5СООН, CO(NH2)2, (C4H9)₄NOH. Последние 

были выбраны как наиболее часто встречающие-

ся в сточных водах промышленных предприятий 

г. Перми и Пермского края. Вначале были иссле-

дованы электрофореграммы смесей фенола в от-

дельности с каждым анионом, катионом и орга-

ническим соединением. После этого были приго-

товлены модельные растворы (см. таблицу), со-

держащие смесь ионов и органических веществ. 

Результаты анализа показали, что на пик фенола 

не влияют введенные катионы, анионы и органи-

ческие вещества. Из таблицы видно, что концен-

трация фенола изменяется в допустимых преде-

лах. 

 

Состав модельных растворов, концентрации компонентов и определение в них фенола 

Модельный 

раствор 

Состав 

раствора 

Концентрация  

компонента, мг/дм3 

Введено фенола, 

мг/дм3 

Найдено фенола, 

мг/дм3 

р = 0,95; n = 3 

1 

Co2+ 

CO(NH2)2 

NO3
- 

30 1,74 1,86±0,112 

2 

Na+ 

NH4
+ 

CO(NH2)2 

Cl- 

25 1,74 1,74±0,0994 

3 

(C4H9)₄NOH 

PO4
3- 

NH4
+ 

30 1,74 1,76±0,239 

4 

C6H5СООН 

Na+ 

Zn2+ 

NO3
- 

25 1,74 1,89±0,0771 

СSCN-, г/л 
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Для оценки предложенной методики опреде-

ления фенола были исследованы реальные об-

разцы сточной воды трех промышленных пред-

приятий Перми и Пермского края. Анализ одной 

из проб оказался положительным на наличие фе-

нола в сточной воде. Данная электрофореграмма, 

на которой концентрация фенола составляет 

0,19 мг/дм3, приведена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Электрофореграмма пробы сточной воды, содержащей фенол («Капель-105М», 

λ = 228 нм, U = 20 кВ, t = 20ºC, Р = 30 мбар, τ = 20 мин) 

 

Анализ всех полученных электрофореграмм 

показал, что определение малых концентраций 

фенола меньше 0,20 мг/дм3 в сточных водах не 

представляется возможным вследствие шумово-

го сигнала. 

И только методом добавок было доказано ме-

стоположение пика фенола на электрофореграм-

ме сточной воды, содержащей фенол (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Электрофореграмма пробы сточной воды, содержащей фенол. Определение местоположения пика фено-

ла методом добавок («Капель-105М», λ = 228 нм, U = 20 кВ, t = 20°C, Р = 30 мбар, τ = 20 мин.) 

 

Заключение Таким образом, изучены практические основы 

определения фенола методом капиллярного 
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электрофореза на приборе «Капрель-105М». 

Определены оптимальные условия  (напряжение 

(20 кВ), оптимальная длина волны λ = 228 нм, 

температура 20°С, давление для ввода пробы (30 

мбар) и наиболее эффективный буферный рас-

твор. 

Показано, что определению фенола не меша-

ют катионы, анионы и органические вещества, 

которые наиболее часто встречаются в сточных 

водах промышленных предприятий Перми и 

Пермского края. 

Способ определения фенола предложенным 

методом отработан на модельных растворах и 

реальных образцах сточных вод предприятий 

Пермского края. 
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