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Ряд методик определения фенольных соединений в водных средах предполагает использование 
в аналитическом цикле экстракционного концентрирования в сочетании с нагреванием пробы и 
проведение реакций дериватизации в щелочных средах. Показано, что такие операции, проводимые 
в присутствии гумусовых веществ, вызывают их деструкцию с образованием фенола. Предложен 
способ удаления гумуса путем коагуляции на слое Al2O3 при одновременном импрегнировании 
сорбента катионами меди (II). Способ позволяет устранить мешающее влияние гумусовых веществ 
при количественном определении фенола в природных водах. Установлены условия, при которых 
достигается полное удаление гумусовых веществ из анализируемой пробы воды, показана роль 
катионов меди в этом процессе. При установленных оптимальных условиях адсорбция нативного 
фенола на оксиде алюминия не превышает 3 %. С целью повышения чувствительности и селек-
тивности определения фенола в получаемом элюате проводится его химическая модификация в 
2,4,6-трибромфенол с последующим газохроматографическим анализом с галогенселективным 
электронозахватным детектором. Диапазон определяемых концентраций фенола в воде от 0.2 до 
10 мкг/дм3 с относительной погрешностью не более 30 %. Объем пробы воды, необходимый для 
анализа, – 25 см3, продолжительность анализа – 30 минут.
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Existing phenol determination methods in aqueous media suggest the use of extraction concentration in 
the analytical cycle combined with the heating of the sample and the phenol derivatization in alkaline media. It 
was shown that the humic substances of water samples were destructed by the alkaline solutions or heating. 
The humic substances destruction produced phenol and distorted the results of quantitative chemical analysis. 
The interfering effect of the humic substances needed to be eliminated in the beginning of the analytical cycle. 
A method for removing humus by the coagulation on the Al2O3 layer with the simultaneous impregnation of the 
sorbent with copper (II) cations was proposed. The method allowed eliminating the interfering effect of the humic 
substances in the phenol quantification in natural waters. The conditions of humic substances complete removal 
from the water samples was established, the role of copper (II) cations in this process was shown. Under the 
optimal conditions, the native phenol adsorption on alumina surface did not exceed 3%. For the selective and 
sensitive gas-chromatographic determination of phenol in the eluate the preliminary bromination was used. Phenol 
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bromoderivative (2,4,6-tribromophenol) with a halogen-selective electron-capture detector was noticed. A procedure 
was developed for the phenol determination in water of 0.2 to 10 μg/dm3, the relative error of measurement in this 
range did not exceed 30 %. The water sample volume was 25 cm3, the duration of the analysis was 30 minutes.

Keywords: phenol, gas chromatography, high-color natural water, chemical modification, humic 
substances, aluminum oxide.

ВВЕДЕНИЕ
Широкая распространенность фенольных 

соединений и, прежде всего, самого фенола в окру-
жающей среде обусловлена достаточно хорошей 
растворимостью, как в водной, так и в органических 
матрицах, низким давлением паров и активным 
промышленным применением [1]. Фенолы, наряду с 
тяжелыми металлами и нефтепродуктами, являются 
основными токсичными компонентами сточных вод 
ряда химических производств [2]. В связи с этим, 
содержание фенола в воде культурно-бытового и 
хозяйственно-питьевого водопользования, а также в 
воде рыбохозяйственных объектов, нормируется – его 
концентрация не должна превышать 1 мкг/дм3 [3, 4].

Классическим инструментальным методом 
определения фенола в воде является спектрофо-
тометрия [5-9], позволяющая устанавливать его 
содержание на уровне 1-5 мкг/дм3. Одновременно с 
фенолом определяются его замещенные, которые 
способны отгоняться с водяным паром и образовывать 
окрашенные соединения с 4-аминоантипирином в 
присутствии K3[Fe(CN)6]. 

Для селективного и более чувствительного 
определения фенола в водных средах разработан 
ряд хроматографических методик [10-21]. Из водных 
сред фенол извлекают при помощи жидкостной 
экстракции [11, 13-16], сорбции [12, 17-19] или экстракции 
из равновесной газовой фазы над пробой [10, 20, 21]. 
На стадии инструментального анализа применяют 
газовую хроматографию с пламенно-ионизационным 
[10, 14, 17, 18], масс-спектрометрическим [16, 17, 19-21] 
или электронозахватным детектором [13-15], если 
предварительно была проведена дериватизация 
фенола в галогенсодержащие производные. При 
хроматографическом разделении методом ВЭЖХ 
для детектирования фенола применяют спектро-
фотометрическое детектирование [11, 12]. Пределы 
обнаружения фенола в воде хроматографическими 
методами варьируют в диапазоне от 0.01 до 0.1 мкг/дм3.

Наличие гумусовых веществ (фульво- и гуми-
новые кислоты) в природных водах может приводить 
к значительному завышению результатов измерений 
содержания фенола [8]. В силу своего строения, эти 
природные полимеры в процессе подготовки пробы 
воды к анализу способны продуцировать соединения 
фенольной природы, и прежде всего сам фенол, 
искажая тем самым получаемые результаты.

Цель данной работы – оценка влияния гумусовых 
веществ на результаты измерений содержания 
фенола и разработка методики его определения 
в высокоцветных природных водах, устраняющей 
мешающее влияние гумусовых веществ. 

ЭКСПЕРИМЕТНАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Реагенты. В работе были использованы 

гидроксид натрия, «ч.д.а.»; кислота серная, «ч.д.а.»; 
сульфат натрия, «ч.д.а.»; сульфат меди (II) пятиво-
дный, «х.ч.»; сульфат никеля шестиводный, «ч.д.а.»; 
бромат калия, «х.ч.»; тиосульфат натрия, «х.ч.»; 
сульфат калия, «х.ч.»; бромид калия, «х.ч.»; спирт 
этиловый, 95 % (ГОСТ  Р 51723); толуол, «х.ч.»; гексан, 
«ос.ч.»; бутилацетат, «ч.д.а.»; 2,4,6-трихлорфенол 
(СОП 0206-03); фенол (ГСО 7270-96); β-аланин, 
≥99 % (Acros, США); уголь активированный БАУ-А 
(ГОСТ 6217-74); оксид алюминия нейтральный, 
размер частиц 0.05-0.15 мм (Sigma-Aldrich, США). 
Для приготовления водных растворов фенола 
использовали воду для лабораторного анализа 
(электропроводность < 0.05 мкСм/см, органический 
углерод < 10 ppb), очищенную при помощи системы 
PURELAB UltraScientific (ELGA, Великобритания).

Раствор молекулярного брома в воде  
(20 ммоль/дм3) получали непосредственно перед 
выполнением анализа из бромид-броматной смеси, 
смешивая ее компоненты в стехиометрических 
соотношениях, концентрацию брома уточняли 
йодометрически.

Оборудование. Органические экстракты 
анализировали на газовом хроматографе «Кри-
сталл 5000.2» с электронозахватным детектором 
(Хроматэк, Россия). Оптическую плотность растворов 
измеряли на спектрофотометре UV-1700 (Shimadzu, 
Япония), значение рН – на рН-метре HI 8519N (Hanna 
Instruments, США).

Пробоподготовка. Для проведения исследова-
ния были отобраны поверхностные воды (пробы №№ 
1-10), цветность которых по платиново-кобальтовой 
шкале [7] варьировала в диапазоне 50-500 градусов. 
Отбирали пробу воды объемом 25 см3 и на разных 
этапах эксперимента вводили добавки буферных 
растворов, щелочи, кислоты, неорганических солей 
или оказывали термическое воздействие на образец. 
Далее образец воды нейтрализовывали раствором 
щелочи или кислоты до значения рН = 6-8. Перед 
удалением гумусовых веществ в пробу вводили 1 см3 
раствора CuSO4 (0.1 моль/дм3), готовили стеклянную 
колонку с 2 г Al2O3 и порциями пропускали раствор 
через слой сорбента. Первую порцию элюата (2-4 
см3) отбрасывали, последующий элюат объемом 
20 см3 переносили в градуированную стеклянную 
пробирку и устанавливали значение рН 2-3, вводя 
раствор серной кислоты. Бромирование фенола 
проводили 1 см3 свежеприготовленной бромной 
воды (20 ммоль/дм3) в течение одной минуты. Для 
удаления избытка брома приливали 2 см3 раствора 
Na2S2O3 (20 ммоль/дм3) и перемешивали до полного 
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обесцвечивания раствора. Затем вносили внутренний 
стандарт – спиртовой раствор 2,4,6-трихлорфенола 
(0,002 мг/см3) объемом 0.1 см3, толуол объемом 0.5 
см3 (экстрагент) и проводили экстракцию аналитов 
в течение 5 минут. После расслоения фаз 1-2 мкл 
полученного экстракта анализировали газохрома-
тографически с детектором электронного захвата 
(рис. 1). Массовую концентрацию фенола в анали-
зируемой пробе воды рассчитывали по уравнению, 
полученному на основе градуировочного графика 
для стандартных растворов фенола с применением 
внутреннего стандарта (2,4,6-трихлорфенол).

Для определения степени извлечения гуму-
совых веществ органическими растворителями, 
проводили их экстрагирование из предварительно 
подкисленного образца природной воды (рН = 2-3) 
при фазовом соотношении r = 1 в течение 5 минут. 
Часть полученного экстракта отбирали и проводили 
реэкстракцию гумусовых веществ раствором NaOH 
(0.1 моль/дм3) в течение 3 минут. Одновременно с 
этим отбирали 20 см3 исходной природной воды, 
вводили щелочь (NaOH), устанавливая концентрацию 
0.1 моль/дм3. Полученный раствор и реэкстракт 
выдерживали в течение 1 часа, затем нейтрали-
зовывали кислотой, доводили объем реэкстракта 
до 20 см3 дистиллированной водой и проводили 
определение содержания фенола обоих растворах 
по приведенной выше методике. Степень извлечения 
гумусовых веществ органическими растворителями 
устанавливали по формуле:

R

где V1 и V2 – объем отобранного органического 
экстракта и реэкстракта соответственно, см3; С1 и 

С2 – концентрация фенола в реэкстракте (с учетом 
разбавления) и в исходной природной воде соот-
ветственно, мкг/дм3.

Газохроматографический анализ. Для 
разделения компонентов экстракта применяли 
кварцевую капиллярную колонку TR-5 (Thermo 
Scientific): длина – 15 м, внутренний диаметр – 0.25 мм, 
толщина пленки неподвижной фазы (полифенил-
метилсиликон, 5 % фенильных групп) – 0.25 мкм. 
Условия разделения: температура испарителя – 
300 °С, температура термостата колонок – 160 °С, 
давление азота (вход колонки) – 40 кПа, деление 
потока (вход колонки) – 1:50, расход поддувочного 
газа (азот) в детектор – 25 cм3/мин, температура 
детектора – 300 °С, время анализа – 7.5 минут.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Мешающее влияние гумусовых веществ. 

Высокая цветность поверхностных вод северо-за-
пада Европейской части России [22], обусловлена 
гумусовыми веществами, поступающими из мно-
гочисленных болот и торфяников расположенных 
на территории водосбора. Гумусовые вещества 
в природных водах представлены в основном 
гуминовыми и фульвокислотами, которые можно 
отнести к полиэлектролитам со слабо выраженными 
кислотными свойствами из-за наличия в их структуре 
карбоксильных (–СООН) и фенольных гидроксильных 
(–ОН) групп. При биохимической и гидролитической 
деструкции этих высокомолекулярных структур 
образуется ряд низкомолекулярных соединений 
фенольной структуры, в том числе и сам фенол [2, 8].

Нами показано, что подщелачивание проб 
природной воды, вызывает значительное ускорение 
деструкции гумусовых веществ и приводит к увеличению 

Рис. 2. Изменение концентрации фенола в пробах 
природной воды в результате щелочного и терми-
ческого воздействия. На графике – зависимость 
концентрации фенола от времени выдерживания 
пробы воды (№ 10) при рН 13, мин. 

Fig. 2. Increase of the phenol concentration in the samples 
of natural water as a result of the exposure to alkaline 
or heating. The graph shows phenol concentration 
as a function of infusing the natural water (№ 10) at 
pH 13, min.

Рис. 1. Хроматограмма экстракта природной воды: 
1 – 2,4,6-трихлорфенол (внутренний стан-
дарт, 10 мкг/дм3); 2 – 2,4,6-трибромфенол  
(1.5 мкг/дм3). Условия хроматографического 
разделения указаны в тексте.

Fig. 1. Chromatogram of the natural water extract:  
1 – 2,4,6-trichlorophenol (internal standard, 10 µg/l); 
2 – 2,4,6-tribromophenol (1.5 µg/l). The chromatographic 
separation conditions are  described in the text. 
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концентрации фенола в воде от 2 до 5 раз (рис. 2). 
Следует отметить, что даже кратковременный (3-5 
минут) контакт со щелочью вызывает значительное 
увеличение концентрации фенола в природной воде 
(рис. 2, график). Аналогичным образом действует и 
нагревание воды – деструкция гумусовых веществ 
сопровождается активным продуцированием фенола 
(рис. 2). В работе [8] исследован эффект влияния 
температуры на процесс гидролиза гуминовых 
кислот в модельных растворах и также показано, 
что содержание компонентов фенольной структуры 
за 5 ч при 100 °С возрастает более, чем на порядок.

На рис. 3 представлены основные стадии 
аналитического цикла определения фенольных 
соединений в воде, предшествующие их инстру-
ментальному анализу. 

Классическим приемом удаления сопутствующих 
или мешающих примесей, в том числе и гумуса, при 
фотометрическом определении фенолов является 
их отгонка с водяным паром, что предполагает 
длительное кипячение (2-3 ч) анализируемой воды [6, 
7]. Термическое воздействие на гумусовые кислоты 
происходит и при использовании различных методов 
микроэкстракционного концентрирования – твердо-
фазной микроэкстракции из водной (DSPME) [19] 
и равновесной газовой фазы над поверхностью 
образца (HS-SPME) [10, 20, 21], а также одной каплей 
растворителя (SDME) [16]. Общей чертой указанных 
выше методов является низкая скорость межфаз-
ного массообмена, вследствие незначительной 
площади одной из фаз – это микрокапля объемом в 
несколько микролитров или кварцевая нить, покрытая 
сорбентом. Для ускорения массообмена между 
фазами необходимо повышать температуру (до 
100 ºС), а для достижения равновесных концентраций 
необходимо увеличивать и продолжительность 
экстракции (до 40 минут). 

Способность фенолов проявлять слабые кис-
лотные свойства, часто используют для повышения 
эффективности их экстракционного концентриро-
вания [23]. В классическом варианте реэкстракцию 
фенолов из полученного органического экстракта 
проводят раствором щелочи [11-13]. По нашим 
данным, органические растворители, применяемые 
для экстракции (углеводороды, эфиры и спирты), 
кроме самого фенола экстрагируют и гумусовые 
вещества. С увеличением сродства экстрагента к 
фенолам (гексан < толуол < бутилацетат) возрастает 
и доля экстрагируемых гумусовых веществ. Так, при 
фазовом соотношении r = 1 гексаном извлекается до 
10 %, толуолом – до 30 %, а бутилацетатом – до 
75 % гумуса, содержащегося в образце природной 
воды. При последующей реэкстракции происходит 
контакт гумусовых веществ с концентрированным 
раствором щелочи. 

Твердофазная экстракция фенола из гумифици-
рованных поверхностных вод также сопровождается 
сорбцией гумусовых веществ. По нашим данным, 
при пропускании 25 мл природной воды через 
слой активированного угля (0.25 г) сорбируется 
до 60-70 % гумусовых веществ, содержащихся в 
пробе. Для десорбции фенола с таких сорбентов, 
обычно рекомендуют водные или водно-спиртовые 
растворы щелочи [12, 24], что будет сопровождаться 
гидролизом гумусовых веществ. По данным работы 
[25] экстракты, получаемые при концентрировании 
фенолов из природных вод на химически модифици-
рованных силикагелях (С18) и полимерных сорбентах 
(PS-DVB) также имеют коричневое окрашивание, 
что указывает на активную сорбцию гумусовых 
веществ сорбентами и этих типов. 

Реакционная способность фенола позво-
ляет переводить его в различные производные и 
существенно улучшать аналитические свойства, 
но получение таких производных как при фотоме-
трическом [5-9], так и при газохроматографическом 
определении [13-15, 17, 18, 20, 21], требует щелочных 
сред. Так, в работе [8] показано, что сами гумино-
вые кислоты не поглощают в области, в которой 
проводится фотометрическое детектирование 
продуктов реакции фенола с 4-аминоантипирином 
(470 нм). Мешающее влияние связано с появлением 
продуктов гидролиза гуминовых кислот имеющих 
фенольную природу, образование которых, в данном 
случае, может происходить на стадии получения 
окрашенных продуктов, поскольку она проводится 
в среде щелочного буферного раствора с рH ~ 10. 
В свою очередь, ацилирование [13, 15, 17, 18, 20, 
21] и алкилирование [14] фенолов в водных средах 
требует введения Na2CO3 или NaHCO3, что ведет 
к сильному подщелачиванию водной пробы до 
значений рН 10-12.

Итак, рассмотренные выше методики количе-
ственного определения фенола в водных средах 
используют в аналитическом цикле жидкостную или 
твердофазную экстракцию в сочетании с нагреванием 

Рис. 3. Основные операции, применяемые в анали-
тическом цикле определения фенола в воде 
инструментальными методами.

Fig. 3. Basic analytical operations used for the phenol 
determination in water by instrumental methods.
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пробы и проведение реакций дериватизации в щелочных 
средах. Применение этих методик в отношении 
водных образцов, содержащих гумусовые вещества, 
будет неизбежно сопровождаться искажением 
результатов количественных определений. Чтобы 
исключить мешающее влияние высокомолекулярных 
природных соединений при определении фенола в 
воде, необходимо удалять их на начальном этапе 
анализа, сохраняя присутствующий в воде нативный 
фенол.

Удаление гумусовых веществ. Для удаления 
гумусовых веществ из природных вод нами разработан 
способ [26], предполагающий их коагуляцию на 
поверхности Al2O3 при одновременном импрегни-
ровании сорбента катионами меди (II). 

Как известно, заряд поверхностного слоя 
гидратированного оксида алюминия зависит от 
кислотности окружающего его водного раствора [27]. 
В кислых средах поверхность заряжена положительно 
(адсорбция H3O+), а гумусовые вещества заряжены 
отрицательно (диссоциация по периферийным  
кислотным группам), что вызывает их коагуляцию 
на поверхности частиц Al2O3. Следует отметить, что 
этот процесс начинает активно протекать уже с 
момента смешивания воды и оксида алюминия, когда 
в жидкой фазе присутствует большое количество 
мельчайших частиц Al2O3.

В сильнокислых средах диссоциация по 
группам –COOH и –OH подавлена, что снижает 
способность к коагуляции гумусовых веществ (рис. 
4). В щелочной области значений рН, наоборот, 
степень диссоциации гумусовых веществ по 
кислотным группам максимальна, но поверхность 
гидратированного Al2O3 перезаряжается (адсорбция 
OH–) и в сильнощелочных средах их коагуляция не 
происходит (рис. 4). Наиболее эффективно гумусовые 

вещества коагулируют на поверхности частиц Al2O3 
в слабокислых средах (рН = 4-6).

Введение электролитов в природные воды 
также повышает полноту коагуляции гумусовых 
веществ на поверхности оксида алюминия (рис. 
5). В присутствии катионов Cu2+ или Ni2+ удается 
практически полностью удалить гумусовые вещества 
из воды – их остаточное содержание в элюате при 
концентрации катионов 0.01 моль/дм3 составляет 
менее 1 % от исходного количества. В отличие от 
катионов (Na+, K+), которые не проявляют свойств 
комплексообразователя, катионы Cu2+ взаимодействуют 
как c Al2O3, образуя узкую хроматографическую 
зону, так и с гумусовыми веществами, удерживая 
их в пределах этой зоны (рис. 6). Наличие такого 
взаимодействия подтверждается возрастанием содер-
жания гумусовых веществ в элюате при увеличении 
концентрации Cu2+ (рис. 5) – хроматографическая зона 

Рис. 4. Доля гумусовых веществ в элюате (ГВ, %) в 
зависимости от значения рН природной воды; 
m(Al2O3) = 2 г, V(элюата) = 20 см3, аланиновый 
буферный раствор (рН 3-11).

Fig. 4. Humic substances percentage in eluate (ГВ, %) as 
a function of the pH values of natural water; m(Al2O3) 
= 2 g, V(eluate) = 20 сm3, alanine buffer (рН 3-11).

Рис. 5. Доля гумусовых веществ в элюате (ГВ, %) в 
зависимости от концентрации соли в природной 
воде: CuSO4 (1), NiSO4 (2), K2SO4 (3), Na2SO4 (4); 
m(Al2O3) = 2 г, V(элюата) = 20 см3.

Fig. 5. Humic substances percentage in eluate (ГВ, %) as 
a function of the salt concentration in natural water: 
CuSO4 (1), NiSO4 (2), K2SO4 (3), Na2SO4 (4); m(Al2O3) 
= 2 g, V(eluate) = 20 сm3.

Рис. 6. Образование координационных связей катионами 
меди в слое гидратированного оксида алюминия; 
m(Al2O3) = 2 г, V(элюата) = 20 см3, с(Cu2+) = 0,01 
моль/дм3, ГВ – гумусовые вещества.

Fig. 6. Coordination bonds formation by copper (II) cations 
in the layer of hydrated alumina; m(Al2O3) = 2 g, 
V(eluate) = 20 сm3, с(Cu2+) = 0.01 mol·l-1, ГВ – humic 
substances.
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при этом сильно уширяется, гумусовые вещества 
в составе комплексных соединений с катионами 
меди преодолевают слой Al2O3 и попадают в элюат. 
Аналогичная зависимость получена и для катионов 
Ni2+, также склонных к комплексообразованию (рис. 5). 

В присутствии катионов Na+ или K+ полное 
удаление гумуса из природных вод не достигается, 
поскольку нескоагулировавшие гумусовые вещества 
в слое оксида алюминия полностью не блокируются 
и попадают в элюат при пропускании через колонку 
даже небольших объемов воды (10-15 см3).

Нами установлено, что для получения 25см3 
очищенного от гумусовых веществ элюата на колонке 
с Al2O3 массой 2 г концентрация катионов Cu2+ должна 
составлять 0.005-0.01 моль/дм3 (рис. 5). В этом случае 
зона катионов Cu2+ проходит слой сорбента только 
на 1/3, т.е. гумусовые вещества гарантированно 
блокируются в слое Al2O3 и не попадают в элюат. В 
тоже время, сорбция нативного фенола на оксиде 
алюминия при указанных выше условиях не превышает 
3 %, поскольку в водном растворе сульфата меди (рН 
= 5-6) фенол полностью находится в молекулярной 
(неионизированной) форме. 

При определении содержания фенола в 
получаемом элюате нами реализован подход [28], 
предполагающий химическую модификацию фенола 
в соответствующее бромпроизводное (2,4,6-три-
бромфенол) и анализ методом капиллярной газовой 
хроматографии с галогенселективным электрон-
захватным детектором (ГХ/ДЭЗ). Дериватизация 
фенола значительно повышает селективность при 
выделении из водной пробы и чувствительность 
детектирования ДЭЗ, что позволяет достигать 
пределов его обнаружения на уровне 0.05 мкг/дм3. 

В таблице приведены результаты определения 
фенола в воде, полученные методом «введено-найде-
но». Интервал определяемых концентрации фенола в 
воде составляет от 0.2 до 10 мкг/дм3, относительная 
погрешность определения не превышает 30 %, 
объем пробы 25 см3, продолжительность анализа 
30 минут.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные нами исследования показали, что 

ряд методик определения фенольных соединений 
в водных средах предполагают использование 
в аналитическом цикле экстракционного концен-
трирования в сочетании с нагреванием пробы и 
проведение реакций дериватизации в щелочных 
средах. Применение этих методик в отношении водных 
образцов, содержащих гумусовые вещества, будет 
вызывать деструкцию гумуса и неконтролируемое 
выделение продуктов деструкции, в том числе и 
фенола. Мешающее влияние гумусовых веществ 
необходимо устранять на начальном этапе выполнения 
анализа, сохраняя присутствующий в воде нативный 
фенол. Для удаления гумуса из природных вод нами 
разработан способ, предполагающий их коагуляцию 
на слое Al2O3 при одновременном импрегнировании 
сорбента катионами меди (II). При установленных 
оптимальных условиях достигается полное удаление 
гумусовых веществ из анализируемой пробы воды, в 
тоже время адсорбция нативного фенола на оксиде 
алюминия не превышает 3 %.

Полученные результаты были использованы 
при подготовке к аттестации методики измерений 
массовой концентрации фенола в воде методом 
капиллярной газовой хроматографии [29].
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