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Ýфиры о-фталевой кислоты (фталаты) яв-
ляются весьма токсичными соединениями. 
Для воды хозяйственно-питьевого назна-

чения величины ПДК по о-фталатам составля-
ют 3–0,008 мг/л [1], поэтому для определения 
этих соединений необходимо использовать вы-
сокочувствительные методы с предваритель-
ным концентрированием. Распространенным 
методом концентрирования является жид-
костно-жидкостная экстракция. Традиционная 
жидкостно-жидкостная экстракция (макро-
экстракция) имеет ряд существенных недо-
статков: использование больших объёмов 
дорогостоящих растворителей, трудности ав-
томатизации. Серьёзной проблемой является 
утилизация токсичных экстрагентов, объёмы 
которых могут достигать десятков−сотен мл. 
Эффективность концентрирования примесей 
традиционной жидкостно-жидкостной макро-
экстракцией во многих случаях недостаточна.

 Эффективность жидкостно-жидкостной 
экстракции характеризуется такими параме-
трами как степень извлечения α и коэффици-
ент концентрирования К. Степень извлечения 
α представляет собой отношение абсолютного 
количества примеси mо в экстракте к абсолют-
ному количеству примеси mв в исходном во-
дном растворе:
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 Коэффициент концентрирования — это от-
ношение концентрации примеси Cо в экстракте 
к концентрации примеси Cв в исходном водном 
растворе:

  (2)

В классической макроэкстракции стремят-
ся к полноте извлечения аналита. Это возмож-
но при соизмеримых объемах воды Vв и экстра-
гента Vо. Заметного увеличения концентрации 
аналита при этом не происходит.

 В последние годы создан метод жидкост-
но-жидкостной микроэкстракции (МЭ), осно-
ванный на использовании микрообъемов экс-
трагентов, не превышающих 50–100 мкл [2, 3]. 
Объем экстрагента на 1,5–3 порядка меньше 
объема анализируемой воды, что, как видно из 
соотношения (3), ведет к резкому увеличению 
коэффициента концентрирования К и прибли-
жению его к коэффициенту распределения D.

  (3)

 Связь степени извлечения с коэффициен-
том концентрирования имеет вид:

  (4)

 На рис. 1 представлена зависимость α и 
К от соотношения объемов водной фазы и экс-
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циентам концентрирования или к весьма про-
должительному эксперименту, достигающему 
12 ч [5]. Прорыв в МЭ произошел в 2006 г., 
когда было предложено проводить концен-
трирование с диспергированием экстрагента 
[6]. В основе концентрирования лежит полу-
чение эмульсии экстрагента в фазе анализи-
руемого раствора с образованием частиц суб-
микронного размера. Это резко увеличивает 
поверхность массообмена, равновесие в систе-
ме устанавливается не более чем за 1 мин [7]. 
Недостатком предложенного метода являет-
ся то, что экстрагент вводят в водную фазу с 
помощью третьего компонента — дисперген-
та, который хорошо растворяется в экстра-
генте и воде. Присутствие в системе третьего 
компонента — диспергента может увеличи-
вать растворимость примесей в водной фазе и, 
следовательно, уменьшать коэффициент кон-
центрирования примесей. Возникают также 
проблемы, связанные с чистотой диспергента. 
В дальнейшем для диспергирования экстра-
гента применили ультразвуковое излучение 
[8]. Это позволило отказаться от вещества-дис-
пергента. С этого момента ультразвуковой ме-
тод диспергирования стал активно развивать-
ся, в первую очередь, за рубежом. В России 
еще нет опубликованных данных о дисперги-
ровании ультразвуком. Первая работа, посвя-
щенная микроэкстракционному концентри-
рованию с диспергированием ультразвуком, 
представлена творческим коллективом авто-
ров настоящей статьи.

В данной работе для концентрирования 
эфиров о-фталевой кислоты исследован метод 
МЭ с диспергированием «легкого» экстраген-
та при помощи ультразвукового воздействия 
и капиллярным сбором экстракта, проведено 
сравнение этого метода с дисперсионной МЭ, 
использующей вещество-диспергент.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ðеактивы. Для исследований использовали 
диметилфталат (ДМФ) ч. (ГОСТ 9657-
61), диэтилфталат (ДЭФ) ч. (ТУ 6-09-

3663-74), дибутилфталат (ДБФ) ч. (ГОСТ 
2102-78), бис-(2-этилгексил)фталат (ДЭГФ) 
ч. (ГОСТ 8728-88), динонилфталат (ДНФ) ч. 
д. а. (ТУ 6-09-2800-75). В качестве экстраген-
та применяли н-октан х. ч. (МРТУ 6-09-3748-
74), очищенный релеевской дистилляцией [9]. 
н-Октан удовлетворяет требованиям, предъяв-
ляемым к экстрагентам для МЭ. Он малорас-
творим в воде и имеет невысокую летучесть. 
Кроме того, н-октан не вызывает затрудне-

трагента Vв/Vо для различных значений ко-
эффициента распределения. Зависимость α от 
Vв/Vо обозначена пунктирной линией, а К от 
Vв/Vо — сплошной.

Из рис. 1 видно, что при реальных соотно-
шениях Vв /Vо 500–1000 для достаточно боль-
ших коэффициентов распределения 100–1000, 
степень извлечения не превышает 0,2–0,6. При 
этом достигаются значительные коэффициен-
ты концентрирования — на уровне 100–500. 
Коэффициент концентрирования, таким обра-
зом, является более информативной характе-
ристикой эффективности концентрирования, 
чем степень извлечения. Следует отметить, что 
объемы экстрактов 1–100 мкл близки к макси-
мальным объемам вводимых проб в методах 
газовой и жидкостной хроматографии, поэто-
му микроэкстракционное концентрирование 
органично сочетается с ними.

 Разработано несколько разновидностей 
микроэкстракционного метода. Первоначально 
использовалась капельная МЭ [4]. Примеси 
концентрировались в капле экстрагента объ-
емом 1–2 мкл, находившейся на кончи-
ке иглы микрошприца, погруженной в воду. 
Особенностью капельной МЭ является неу-
стойчивость капли на кончике иглы. Для по-
вышения стабильности процесса микрокон-
центрирования предложена мембранная МЭ. 
Микрообъем экстрагента помещался в по-
ристый капилляр из полипропилена. Объем 
экстрагента достигал 50 мкл. Оба метода МЭ 
имеют существенный недостаток, связанный с 
небольшой площадью контакта экстрагента и 
воды. Это приводит к неравновесным коэффи-
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Рис. 1.  Связь коэффициентов концентрирования К и извлечения α 
с соотношением объемов воды и экстрагента Vв/Vо. 1 — D 
= 50; 2 — D = 100; 3 — D = 200; 4 — D = 500; 5 — D = 1000; 
6 — D = 5000.
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ли аликвоту экстракта объемом 1 мкл (рис.2, г) 
и вводили ее в хроматограф. Температура, при 
которой проводили концентрирование, состав-
ляла 25±1 °С.

Для расчета коэффициента концентрирова-
ния примесей по формуле (2) проводили ана-
лиз экстракта при соотношении объемов воды и 
экстрагента 1:1. В этом случае воду и экстрагент 

помещали в стеклянный бюкс объемом 5 мл.
МЭ с диспергированием третьим компонен-

том. 
В центрифужную пробирку вводили 

3 мл исследуемого раствора, затем 0,25 мл 
этанола, содержащего 10 мкл экстрагента. 
Образовавшуюся эмульсию центрифугировали 
в течение 3 мин при скорости вращения рото-
ра 6000 об/мин. Центрифугирование эмульсии 
приводило к выделению экстракта в верхней 
части пробирки в калиброванном капилляре. 1 
мкл пробы концентрата отбирали микрошпри-
цем и вводили в испаритель хромато-масс-
спектрометра.

Анализ экстрактов. Определение при-
месей проводили с помощью хромато-масс-
спектрометра Focus DSQ II с квадрупольным 
масс-анализатором, энергия ионизирующих 
электронов составляла 70 эВ. Детектирование 
проводили в режиме селективного ионного 
сканирования по линиям масс-спектра, кото-
рые характеризовались максимальным соот-
ношением сигнал/шум. Сканируемые ионы: 
m/z 163 — для ДМФ, m/z 149 — ДЭФ, ДБФ, 
ДЭГФ и ДНФ. Для хроматографического раз-
деления примесей использовали кварцевую ка-
пиллярную колонку RESTEK 800-356-1688 с 
химически привитой неподвижной фазой RTx-
5 (30 м 0,25 мм 0,1 мкм). В качестве газа-но-
сителя применяли гелий марки 60 (ТУ 0271-
011-45905715-02). Газохроматографическое 
разделение осуществляли в режиме програм-

ний при газохроматографическом определе-
нии фталатов. Объем экстрагента составлял 
10 мкл.

Небольшой объем экстрагента не позволял 
проводить многократный отбор образовавше-
гося экстракта. Увеличение объема приводило 
к уменьшению коэффициентов концентриро-
вания примесей из воды.

 В качестве высаливающей добавки ис-
пользовали хлорид натрия (ГОСТ 4233-77). 
Водные растворы с заданной концентрацией 
каждого фталата 3·10-8–10-5 % (масс.) готови-
ли на основе бидистиллированной воды мето-
дом последовательного разбавления. Точность 
приготовления растворов контролировали 
взвешиванием на электронных весах Shimadzu 
AUX220 первого класса точности. Так как фта-
латы труднорастворимы в воде, растворы гото-
вили с использованием этилового спирта о.с.ч. 
20-5, очищенного ректификацией [10].

 Для проведения МЭ с диспергировани-
ем третьим компонентом в качестве вещества-
диспергента использовали тот же этиловый 
спирт.

МЭ с диспергированием ультразвуком. 
Концентрирование проводили в центри-

фужной пробирке, к верхней части которой 
был припаян калиброванный капилляр диаме-
тром 1,40±0,05 мм. Капилляр предназначен для 
сбора микроэкстракта и впервые применен в 
работах [11, 12]. Схема проведения концентри-
рования представлена на рис. 2. В центрифуж-
ную пробирку помещали 3 мл анализируемо-
го водного раствора. Микрошприцем Hamilton 
701N вносили в нее 10 мкл экстрагента — 
н-октана, одновременно воздействуя на водный 
раствор ультразвуковым излучением (рис.2, а). 
Облучение проводили в ультразвуковой ванне 
модели GY 3560. Частота ультразвуковых ко-
лебаний составляла 42 кГц, мощность излуче-
ния — 60 Вт. Частота 42 кГц согласно [13] вхо-
дит в интервал частот, наиболее подходящих 
для проведения эмульгирования, при этой ча-
стоте не происходят химические превращения 
примесей и экстрагента, нежелательные для 
МЭ. В результате образовывалась эмульсия 
органического экстрагента в водном раство-
ре (рис.2, б). Агрегирование частиц эмульсии 
в отдельную фазу осуществляли центрифуги-
рованием. Для этого использовали центрифу-
гу ЦЛН-2 (МРТУ 42-1742-63 N2509). С це-
лью предотвращения испарения экстрагента 
капилляр центрифужной пробирки закупори-
вали трубчатой полиэтиленовой заглушкой. 
После центрифугирования экстракт скапли-
вался в капилляре в виде столбика жидкости 
(рис.2, в), из которого микрошприцем отбира-

Рис. 2.  Схема проведения концентрирования с ультразвуковым 
диспергированием экстрагента.



b.`. j!/ %" , !.//bnd`: uhlh“ , }jnknch“ 1 6, , …  2013 . c. 85$92
88

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

×истота экстрагента. 
На рис. 3 и 4 приведены хроматограммы 
н-октана до и после очистки релеевской 

дистилляцией.
Как видно из хроматограмм, в исходном 

н-октане обнаружены ДБФ и ДЭГФ. В табл. 
1 приведено содержание о-фталатов в исход-
ном н-октане и после очистки релеевской дис-
тилляцией. После очистки о-фталаты не обна-
ружены.

Время облучения ультразвуком.
Исследовали влияние времени облучения 

системы ультразвуком на концентрирование в 
интервале от 10 с до 8 мин. Зависимость коэф-
фициента концентрирования от времени облу-
чения представлена на рис. 5.

Видно, что с увеличением времени об-
лучения коэффициенты концентрирования 
о-фталатов возрастали, достигая к 3–4 мин не-
которого предельного равновесного значения. 
Полученные результаты согласуются с лите-
ратурными данными, приведенными в работах 

мирования температуры: начальную темпе-
ратуру 50 °С поддерживали в течение 1 мин, 
далее температуру колонки увеличивали со 
скоростью 40 °С/мин до Т = 120 °С, затем 
со скоростью 10 °С/мин до 280 °С, эту тем-
пературу поддерживали в течение 10 мин. 
Температура испарителя составляла 170 °С, 
интерфейса хроматограф ‒ масс-спектрометр 
‒ 300 °С. Поток газа-носителя через колонку 
составлял 1 мл/мин. Деление потока в первую 
минуту после дозирования не проводилось, а в 
дальнейшем составляло 1:10. Во время выхо-
да основного компонента — н-октана, питание 
катода отключали для предотвращения выхо-
да его из строя. Количественное определение 
примесей в экстракте проводили методом аб-
солютной градуировки по площадям пиков. 
Градуировочные зависимости строили при по-
мощи образцов сравнения, которые готовили 
на основе н-октана в ампулах из кварцевого 
стекла с притертыми пробками. Диапазон кон-
центраций растворов сравнения: 1·10-8–1·10-3 % 
масс. Массу веществ контролировали с по-
грешностью 0,0001 г.
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звуковое дис-

пергирование, 
капиллярный 

сбор микроэк-
стракта, преде-

лы обнаружения

Рис. 3.  Хроматограмма исходного н-октана.

Рис. 4.  Хроматограмма н-октана после однократной релеевской 
дистилляции со скоростью испарения 6·10-4 г·см-2·сек-1.
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В дальнейших исследованиях от высалива-
ющей добавки отказались.

Материальный баланс экстрагента в экс-
тракционной системе. 

Проведен контроль возможных потерь экс-
трагента за счет его растворения в воде и ис-
парения. Для этого при помощи штангенцир-
куля измеряли высоту столбика экстракта в 
капилляре после центрифугирования и рас-

по определению о-фталатов в бутилированной 
воде [14] и концентрированию 2,4,6-трихлора-
низола из воды [15]. Как отмечено выше, при 
диспергировании третьим компонентом равно-
весие устанавливается не более чем за 1 мин. 
Различие, скорее всего, связано с тем, что об-
разование частиц эмульсии при диспергирова-
нии ультразвуком идет путем дробления круп-
ных частиц экстрагента на мелкие, а в случае 
диспергирующего агента — путем укрупнения 
частиц молекулярных размеров до субмикрон-
ных. Эффективная поверхность массообмена в 
последнем случае больше, а время достижения 
равновесия — меньше.

Скорость центрифугирования.
Исследовали влияние скорости вращения 

ротора центрифуги на процесс концентрирова-
ния в интервале 3000–9000 об/мин. Изучение 
показало, что при скоростях вращения более 
6000 об/мин происходит растрескивание цен-
трифужных пробирок и частое отламывание 
тонкого стеклянного капилляра. По этой при-
чине в качестве оптимальной была выбрана 
скорость вращения 6000 об/мин.

Время центрифугирования. 
Время центрифугирования варьировали от 

1 до 10 мин. За 1–2 мин ротор центрифуги не 
успевал набрать необходимое число оборотов, 
из-за чего в капилляре выделялось около 50 % 
полученного экстракта, а раствор сохранял 
опалесценцию. При времени центрифугирова-
ния более 3 мин не происходило статистически 
значимого изменения объема выделяющегося 
экстракта, поэтому время 3 мин было выбрано 
как оптимальное.

Влияние солесодержания в образцах.
Влияние солесодержания на коэффициент 

концентрирования исследовали с использова-
нием водопроводной и бутилированной питье-
вой воды, а также искусственных смесей, при-
готовленных на основе бидистиллированной 
воды.

Как видно из рис. 6, при содержании солей 
в водном образце на уровне 1 % (масс.) и менее 
изменение коэффициентов концентрирования 
статистически незначимо. Начиная с концен-
трации NaCl в водном образце 1 % (масс.) и 
более, происходит снижение коэффициентов 
концентрирования по всем эфирам о-фталевой 
кислоты. Вероятно, уменьшение эффектив-
ности концентрирования связано с тем, что 
добавление солевой примеси приводит к 
образованию в растворе малоподвижных ги-
дратированных ионов, которые снижают ско-
рость диффузии определяемых примесей в ор-
ганический экстрагент. Подобные результаты 
получены авторами других работ [16, 17].

Таблица 1
Содержание эфиров о-фталевой кислоты в н-октане до и после 
очистки (n = 3, P = 0.95)

н-Октан
Содержание эфира о-фталевой кислоты, мг/л

ДМФ ДЭФ ДБФ ДЭГФ ДНФ
Исходный <2·10-3 <1·10-3 (8±4)·10-3 (7±3)·10-3 <2·10-3

После 
очистки <2·10-3 <1·10-3 <4·10-3 <4·10-3 <2·10-3

Рис. 5.  График зависимости коэффициентов концентрирования 
эфиров о-фталевой кислоты из воды от времени 
ультразвукового облучения: 1 — ДМФ; 2 — ДЭФ; 3 — ДБФ; 
4 — ДЭГФ; 5 — ДНФ.

Рис. 6.  Зависимости коэффициентов концентрирования эфиров 
о-фталевой кислоты от содержания солевой добавки: 1 — ДМФ; 
2 — ДЭФ; 3 — ДБФ; 4 — ДЭГФ; 5 — ДНФ.
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Эффективность еще одного распростра-
ненного метода концентрирования — дина-
мической капельной МЭ также ниже, чем 
у МЭ с ультразвуковым диспергированием. 
Для ДМФ, ДЭФ и ДБФ получены относи-
тельно невысокие коэффициенты концентри-
рования — 28, 59 и 95, соответственно [21]. 
Капельная МЭ характеризуется длительным 
временем установления равновесия и меньшей 
скоростью массообмена.

Как видно из табл. 2, достигнутые пре-
делы обнаружения на несколько порядков 
ниже ПДК. Это делает возможным установ-
ление источников загрязнения и прогнозиро-
вание развития экологической ситуации за-
долго до критической.

Анализ образцов воды. 
Результаты анализа представлены в табл. 3.
Из табл. 3 следует, что эфиры о-фталевой 

кислоты не были обнаружены только в водо-
проводной, бидистиллированной и в бутили-
рованной воде «Святой источник», «VALON» 
(Германия) и «Re:newal premium spring water» 
(США). В других исследованных образцах 
бутилированной воды содержание ДЭГФ и 
ДБФ обнаружено на уровне 0,00002–0,002 
мг/л. В зарубежных работах также приводят-
ся данные о присутствии о-фталатов в бути-
лированной воде. Возможным источником 
поступления эфиров о-фталевой кислоты в 
бутилированную воду могут быть пласти-
фицированные прокладки для крышек. Это 
подтверждают патентные документы [23, 24], 
согласно которым вставки для крышек изго-
тавливаются из полимеров: ПВХ, ПВА, поли-
стирола, поликарбоната, полиэфиров и т. д., 
пластифицированных эфирами о-фталевой 
кислоты. Например, ПВХ-материал для 
вставок содержит 35 % ДЭГФ. Наши иссле-
дования с использованием тетрахлормета-
на в качестве экстрагента для извлечения 
о-фталатов из полимерных уплотнений кры-

считывали объем выделившегося экстракта. 
Высота столбика экстракта составила вели-
чину 6,35±0,05 мм. Это соответствует объему 
экстракта 9,8±1,4 мкл. Исходное количество 
экстрагента, введенного в центрифужную про-
бирку, составляло 10±0,1 мкл. Эти результаты 
свидетельствуют о статистической незначимо-
сти потерь экстрагента за счет его растворения 
и испарения в ходе МЭ. Выводы эксперимента 
согласуются с малой растворимостью н-октана 
в воде (0,66 мг/л) [18] и его невысокой летуче-
стью (Ткип = 125,7 °С).

Аналитические характеристики методики. 
Полученные коэффициенты концентри-

рования примесей и пределы обнаружения 
представлены в табл. 2. Предел обнаружения 
для макроэкстракции (Cмин (1:1)) находи-
ли по утроенному стандартному отклонению 
сигнала холостого опыта. Стандартное откло-
нение определялось анализом очищенного 
н-октана, контактировавшего с бидистилли-
рованной водой, по площади, ограничиваю-
щей уровень флуктуаций сигнала детектора, 
относящегося ко времени выхода определяе-
мой примеси. Предел обнаружения для МЭ 
Смин, дисп находили с учетом коэффициента 
концентрирования:

Смин, дисп = Смин (1:1)/К (5)

Достигнутые коэффициенты концентри-
рования, пределы обнаружения Смин, дисп и 
ПДК примесей представлены в табл. 2.

 Согласно табл. 2 диспергирование ультра-
звуком более эффективно, чем с помощью ве-
щества-диспергента. Достигнутые коэффици-
енты концентрирования в 1.3–2 раза выше, а 
пределы обнаружения в 1,3–2 раза ниже. Это 
подтверждает предположение о том, что ор-
ганическое вещество-диспергент увеличива-
ет растворимость примесей в воде, из-за чего 
они хуже переходят в экстракт.

Таблица 2
Коэффициенты концентрирования и пределы обнаружения 
примесей для различных методов диспергирования

Примесь
К Cмин (1:1),

мг/л
Смин, дисп, мг/л

ПДК, мг/л
Ультразвук Диспергент-этанол Ультразвук Диспергент-этанол

ДМФ 60±5 40±5 2·10-3 3·10-5 5·10-5 3·10-1 [1]
5·10-1 [19]

ДЭФ 150±15 70±5 1·10-3 6·10-6 1·10-5 3 [1]
ДБФ 260±20 150±15 4·10-3 2·10-5 3·10-5 2·10-1 [1]

ДЭГФ 290±30 220±20 4·10-3 1·10-5 2·10-5 8·10-3 [1]
6·10-3 [20]

ДНФ 310±30 240±20 2·10-3 6·10-6 8·10-6 не установлено
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шек бутылок также показали, что в их состав 
входит не менее 20 % ДЭГФ и ДБФ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïоказано, что МЭ с ультразвуковым дис-
пергированием экстрагента является эф-
фективным методом концентрирования 

эфиров о-фталевой кислоты, позволяющим 
проводить анализ реальных водных образцов. 
Время проведения всего процесса не превышает 
4 мин, при этом достигаются равновесные коэф-
фициенты концентрирования 60–310, которые 
в 2,1–2,7 раза превышают значения при кон-
центрировании в отдельную каплю и в 1,3–2,1 
раза при использовании вещества-дисперген-
та. Применение капиллярного сбора экстракта 
решает проблему отбора «легкого» экстракта и 
устраняет его потери, связанные с испарением. 
МЭ с ультразвуковым диспергированием экс-
трагента позволила достигнуть хромато-масс-
спектрометрических пределов обнаружения 
эфиров о-фталевой кислоты 10-5–10-6 мг/л, не 
уступающих лучшим мировым результатам. 
Впервые показано присутствие о-фталатов в от-
ечественной бутилированной воде.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта РФФИ 11-03-00524-а «Разработка 
высокоэффективного жидкофазного микроэк-
стракционного концентрирования примесей на-
нодиспергированным экстрагентом».

Таблица 3
Результаты анализа воды, (n = 3, P = 0.95)

Водный
образец

Содержание примеси, мг/л·103

Ссылка
ДМФ ДЭФ ДБФ ДЭГФ ДНФ

Водопроводная <3·10-2 <6·10-3 <2·10-2 <1·10-2 <6·10-3 Данная работа
Бидистиллят <3·10-2 <6·10-3 <2·10-2 <1·10-2 <6·10-3 ‒//‒

*«Святой источник» <3·10-2 <6·10-3 <2·10-2 <1·10-2 <6·10-3 ‒//‒
*«Я» <3·10-2 <6·10-3 0.08±0.02 2.1±0.5 <6·10-3 ‒//‒

*«Шишкин лес» <3·10-2 <6·10-3 0.40±0.09 1.8±0.4 <6·10-3 ‒//‒
«Архыз» <3·10-2 <6·10-3 0.10±0.02 1.5± 0.3 <6·10-3 ‒//‒

*«VALON» 
(Германия) <3·10-2 <6·10-3 <2·10-2 <1·10-2 <6·10-3 ‒//‒

*«Re:newal premium 
spring water»

(США)
<3·10-2 <6·10-3 <2·10-2 <1·10-2 <6·10-3  ‒//‒

*минеральная <1·10-2 (5 — 12)·10-2 (8 -51)·10-2 (36 — 65)·10-2 определение не 
проводилось [22]

*питьевая определение не 
проводилось

определение не 
проводилось 11.3 определение не 

проводилось 9.1 [14]

 Примечание: * — бутилированная негазированная вода
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V. A. Krylov, V.V. Volkova, P.V. Mosyagin, K.V. Kiryanov

CHROMATOGRAPHY-MASS SPECTROMETRY DETERMINATION 
OF O-PHTHALIC ACID ETHERS IN BOTTLED WATER USING 
DISPERSION МICROEXTRACTION CONCENTRATION

It was shown that microextraction with ultrasonic dispersion of extragent is effective method of concentration 
of o-phthalic acid ethers. Application of capillary extractant collection is solution of problem of light extract 

selection and it decreases extract losses. Detection limit of o-phthalic acid ethers obtained in microextraction 
with ultrasonic dispersion of extragent is 10-5–10-6mg/l. Presence of o-phthalates in bottled water was detected 
for the first time. 

Key words: icroextraction concentration, ultrasonic dispersion, capillary extractant collection, detection limits. 


