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Для определения хлорфенолов в рыбе пресноводных водоемов предложено сочетание твердофаз-
ной экстракции на магнитном сорбенте на основе сверхсшитого полистирола и газовой хроматогра-
фии-масс-спектрометрии. В образцах плотвы (Rutilus rutilus) и толстолобика (Hypophthalmichthys mo-
litrix) определены 2-хлорфенол, 3-хлорфенол, 4-хлорфенол, 2,4-дихлорфенол, 2,4,6-трихлорфенол
и пентахлорфенол. Изучено накопление хлорфенолов в различных органах и тканях рыб (мышцы,
печень, молоки, икра, жировые отложения), обитающих в Воронежском водохранилище. Разрабо-
таны способы пробоподготовки и установлены мешающие влияния различных факторов на резуль-
таты определения. Наибольший вклад в матричные эффекты вносят нефтепродукты и жирные кис-
лоты. Пределы определения хлорфенолов разработанным способом составляют 7–18 нг/кг в мы-
шечной ткани и печени и 30–60 нг/кг в жиросодержащих тканях. Максимальные количества
хлорфенолов установлены в жировых отложениях толстолобика и составили 100, 82, 434, 1529, 383
и 411 нг/кг для 2-хлорфенола, 3-хлорфенола, 4-хлорфенола, 2,4-дихлорфенола, 2,4,6-трихлорфено-
ла и пентахлорфенола соответственно.

Ключевые слова: хлорфенолы, мониторинг, рыба, магнитный сорбент, концентрирование.
DOI: 10.31857/S0044450223050067, EDN: MIPYYF

С развитием химической промышленности
увеличивается загрязнение окружающей среды
органическими поллютантами [1]. Хлорфенолы
(ХФ) – приоритетные загрязнители, внесенные в
перечень Европейского Союза и Агентства по
охране окружающей среды США (US Environ-
mental Protection Agency) [2]. Они попадают в
окружающую среду при разложении пестицидов
(хлорбензолов, хлорированных циклогексанов,
2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-Д)),
хлорировании питьевой воды, в процессе цикла
производства и переработки (как отходы) нефте-
химии, пластика, кокса, нефти, пестицидов и бу-
маги [3].

Хлорзамещенные соединения значительно
сложнее подвергаются биотрансформации и
биодеградации и гораздо токсичнее, чем фенол, а
их трансформация, в частности, может привести
к увеличению токсичности из-за образования
электрофильных метаболитов [4]. Например, при
микробной деградации 2,4-Д и 2,4,5-трихлорфе-
ноксиуксусной кислоты образуются 2,4-дихлор-

фенол и 2,4,5-трихлорфенол [5]. Более высокая
гидрофобность ХФ обусловливает возможность
их накопления во многих гидрофобных природ-
ных матрицах – донных отложениях, загрязнен-
ных жирами, ПАВ и нефтепродуктах. Далее фе-
нольные загрязнители перемещаются по пище-
вым цепям, накапливаясь в водных растениях,
фито- и зоопланктоне, рыбе [4].

Влияние ХФ на рыб заключается в острой ток-
сичности (окислительный стресс, иммуноток-
сичность), гистопатологических изменениях, ко-
торые влияют не только на их размножение, здо-
ровье, но и на стабильность популяции [6, 7].
В дальнейшем при приеме в пищу рыбы челове-
ком ХФ накапливаются в репродуктивных орга-
нах, почках, печени и жировой ткани, вызывают
онкологические заболевания и поэтому относят-
ся 2В группе потенциальных канцерогенов [8].
Мониторинг содержания ХФ проводят в биоло-
гических объектах, отобранных в различных ча-
стях мира (табл. 1). Концентрации ХФ варьиру-
ются от 0.4 нг/кг до 155 мкг/кг [9–14]. ПДК неко-
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торых ХФ в водоемах рыбохозяйственного
назначения РФ составляет 0.1 мкг/л [15].

Воронежское водохранилище построено в
1972 г. Оно представляет собой водный объект,
расположенный в черте города Воронежа с насе-
лением более 1 млн человек. Как водоем, характе-
ризующийся низкой проточностью, он является
естественным накопителем загрязнений различ-
ной природы [16]. Одним из наименее изученных
классов поллютантов в водной среде являются
фенолы, поскольку они обычно нормируются как
суммарный показатель – фенольный индекс [17].
Ранее нами проведен мониторинг содержания
фенольных загрязнителей и установлено, что сре-
ди них преобладают в основном ХФ [16]. В каче-
стве объектов настоящего исследования выбраны
виды рыбы, которые являются типичными пред-
ставителями ихтиофауны искусственных водое-
мов, – плотва (Rutilus rutilus) и толстолобик (Hy-
pophthalmichthys molitrix) [18]. Для оценки химиче-
ского загрязнения предложено шесть веществ,
содержание которых в водохранилище, установ-

ленное в ранее проведенных исследованиях, было
наибольшим [16] – 2-хлорфенол (2-ХФ), 3-хлорфе-
нол (3-ХФ), 4-хлорфенол (4-ХФ), 2,4-дихлорфенол
(2,4-ДХФ), 2,4,6-трихлорфенол (2,4,6-ТХФ) и пен-
тахлорфенол (ПХФ).

В последнее время магнитная твердофазная
экстракция, основанная на использовании су-
перпарамагнетизма магнитных наночастиц, сре-
ди которых наиболее часто применяют наноча-
стицы магнетита [19], стала популярна при про-
боподготовке объектов со сложной матрицей,
содержащих следовые концентрации поллютан-
тов [20].

Сорбенты на основе сверхсшитого полистиро-
ла предложены Даванковым и коллегами [21].
Они широко применяются для извлечения и кон-
центрирования различных классов органических
и неорганических соединений [22]. Достоинства-
ми этого типа сорбентов является их высокая
сорбционная емкость по отношению ко многим
органическим адсорбатам [23, 24]. Авторами дан-
ной работы предложен еще один вариант синтеза

Таблица 1. Характеристика способов определения хлорфенолов в образцах рыб и других продуктах животного
происхождения

Аналит Объект анализа Место отбора
Метод 

детектиро-
вания

Пределы 
обнаружения,

мкг/кг

Определяемые 
концентрации, 

мкг/кг

Литера-
тура

ΣХФ 8 видов рыб Залив Ханчжоу, 
Китай

ГХ-МС 0.2–0.4 19.8–155  [9]

19 хлорфено-
лов

15 видов рыб Рынок Нинбо 
Лулинь, Китай

ГХ-МС 0.01–0.05 0.04–8.74  [10]

ПХФ Бурый бычок 
(Ameiurus nebulosus)

4 территории 
Канады

ГХ-МС 
высокого 
разрешения

0.9–40 пг/кг 0.4–1.8 нг/кг  [11]

ПХФ 55 видов рыб, 
креветок, крабов, 
лягушек, черепах

Провинция 
Цзянсу, Китай

ГХ-ДЭЗ 0.5–61 0.5–5.2  [12]

ПХФ Пищевые продукты 
животного проис-
хождения

Китай QuEChERS 
–МС/МС

0.1 1.0  [13]

2,4-ДХФ
ПХФ

Медака японская
(Oryzias latipes)

Санджу, 
Корея

ГХ-МС 0.25–0.5 нг/кг 0.062–0.10  [14]
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и применения данного класса сорбентов для
предварительного концентрирования и опреде-
ления хлорфенолов в речной биоте.

Цель работы – разработка способа газохрома-
тографического с масс-спектрометрическим де-
тектированием (ГХ-МС) определения ХФ в рыбе
с предварительным концентрированием на маг-
нитном сорбенте, покрытом сверхсшитым поли-
стиролом (Fe3O4@HCP), предложить алгоритм
пробоподготовки, оценить метрологические ха-
рактеристики способа и возможность примене-
ния для анализа реальных объектов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Приборы и реактивы. 2-ХФ, 3-ХФ, 4-ХФ, 2,4-

ДХФ, 2,4,6-ТХФ и ПХФ содержали не менее 99%
основного вещества (Merck, США). Для подще-
лачивания и подкисления проб применялся HCl
(ГОСТ 14261-77, Камская химическая компания,
РФ) и NaOH (99% основного вещества, Ленреак-
тив, РФ). Боратный буферный раствор (ББР,
рН 10.7) готовили из NaOH и Na2B4O7·10H2O
(99.5% чистого вещества, Ленреактив, РФ). Де-
сорбцию ХФ проводили с применением ацетона
ч. д. а. (Ленреактив, РФ). Для дериватизации ХФ
применяли уксусный ангидрид ос. ч. (Fischer
Chemical, Великобритания), K2CO3 (содержание
основного вещества не менее 99%, ГОСТ 4221-76,
Компонент-Реактив, РФ), н-бутилацетат х. ч.
(Экос-1, РФ). Для удаления продуктов щелочного
гидролиза жиров в ходе пробоподготовки приме-
няли хлорид кальция ч. д. а. (Ленреактив, РФ).
Перемешивание осуществляли с применением
верхнеприводной мешалки ES8300 (Экросхим,
РФ). Концентраты упаривали с использованием
испарительного концентратора в токе азота EvaP-
or (Пущинские Лаборатории, РФ). Для переме-
шивания в процессе дериватизации проб приме-
няли орбитальный шейкер OHAUS SHRK07AL1
(OHAUS, США).

Синтез и свойства магнитного сорбента. Ис-
пользованные для синтеза Fe3O4@HCP приборы
и реактивы, методика синтеза, а также параметры
эффективности сорбции ХФ описаны в работах
[16, 25].

Пробоподготовка образцов. Для анализа ис-
пользовали выловленную взрослую рыбу в раз-
личных зонах водохранилища (не менее трех то-
чек отлова), очищали от чешуи и препарировали.
Для анализа выбрали 16 особей плотвы (два с ик-
рой) и 5 толстолобика. Масса выловленной плот-
вы составляла 0.77–1.19 кг, масса толстолобиков
6.05–8.78 кг. Отдельно выделяли мышечную
ткань и кожу, печень, молоки, икру и жировые
отложения. Мышечную ткань и кожу или печень
измельчали до состояния фарша. Отделяли 100 г
фарша, добавляли 5 мл ББР и перетирали в ступке

с кварцевым песком, который предварительно
промывали 0.1 М раствором NaOH, затем 0.1 М
HCl, этиловым спиртом и трижды деионизован-
ной водой. Подсушивали фарш в течение 12 ч в
холодильнике при температуре не выше +5°С. За-
тем с помощью ступки истирали фарш с песком
до практически гомогенного состояния. Поме-
щали смесь фарша с песком в круглодонную кол-
бу, добавляли 100 мл ББР и интенсивно переме-
шивали смесь при постоянном контакте колбы со
льдом. Такая процедура необходима для исклю-
чения биодеградации фенолов за счет жизнедея-
тельности микроорганизмов. После перемешива-
ния смесь выдерживали 12 ч для полного разделе-
ния фаз в холодильнике при температуре не выше
+5°С. Для удаления продуктов щелочного гидро-
лиза жиров из пробы добавляли 1 мл 1%-ного рас-
твора CaCl2 и оставляли на 30 мин отстаиваться.
Отбирали 100 мл осветленного верхнего слоя и
подкисляли HCl до рН 3.

Сложной для анализа матрицей являются жи-
росодержащие части рыбы (икра, молоки и жиро-
вые отложения). Жирные кислоты затрудняют
проведение анализа [9], поэтому их удаляли в
максимальной степени после выделения ХФ из
пробы с применением щелочных растворов. При
анализе жировых отложений их выделяли из ча-
стей, не содержащих молоки, икру и печень. Об-
разцы замораживали при –20°С. После глубокой
заморозки измельчали до размеров не более
0.5 см, затем в течение 15 мин центрифугировали
(2500–3000 об./мин). Отделяли желтую, темнею-
щую на воздухе, массу жира. Далее добавляли к
центрифужной массе 100 мл ББР, переносили в
сосуд, нагревали до комнатной температуры и 3 ч
перемешивали мешалкой при 100–150 об./мин.
Оставляли смесь на 1 ч отстаиваться в холодиль-
нике при температуре не выше +5°С. После от-
стаивания и разделения образовывалась трехфаз-
ная система – осадок в нижней части, тонкий
слой жира в верхней части и прозрачная средняя
часть. Сливали жидкость и слой жира с осадка в
делительную воронку и отстаивали еще 3 ч при
температуре не выше +5°С. Затем отделяли 60 мл
нижнего слоя из делительной воронки и осажда-
ли жирные кислоты добавлением 5 мл 1%-ного
раствора CaCl2. Через 30 мин отбирали верхний
слой и подкисляли HCl до рН 3.

Плотва – маложирная рыба, поэтому исследо-
вали жировые отложения только толстолобика.
Икру и молоки извлекали из плотвы (толстоло-
бик в условиях водохранилища не размножается
и вводится в водоемы при искусственном зарыб-
лении для борьбы с сине-зелеными водоросля-
ми). Молоки и икру измельчали в ступке до одно-
родности и гомогенизировали блендером, затем
добавляли 100 мл ББР и далее пробоподготовку
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проводили так же, как при анализе для жировых
отложений.

Процедура пробоподготовки направлена на
максимальное извлечение ХФ из жировой матри-
цы при минимальных степенях гидролиза жиров.
Для этого большинство стадий проводятся при
пониженной температуре в слабощелочной среде
(рН < 11), свободные жирные кислоты в щелоч-
ном растворе осаждаются солями кальция.

Магнитная твердофазная экстракция. Отбира-
ли 20 мл раствора, подкисленного до рН 3 после
прободготовки, переносили в стакан и добавляли
0.02 г сорбента Fe3O4@HCP. Перемешивали
10 мин, фиксировали Fe3O4@HCP с помощью
магнита и отделяли раствор. Сорбент переносили
в полипропиленовую пробирку типа Эппендорф
и добавляли 1 мл ацетона для десорбции. Раствор
после десорбции отделяли и упаривали досуха в
слабом токе азота при комнатной температуре.
Далее проводили дериватизацию, добавляя сна-
чала 500 мкл 5%-ного раствора К2СО3, затем
0.5 мл деионизованной воды и 100 мкл уксусного
ангидрида сразу после полного упаривания аце-

тонового концентрата [26–28]. Пробу перемеши-
вали в течение 30 с в орбитальном шейкере, затем
оставляли на 15 мин для отстаивания, после чего
добавляли 0.25 мг NaCl и 0.5 мл н-бутилацетата и
снова перемешивали 1 мин. Далее отбирали мик-
рошприцем верхний органический слой и инжек-
тировали в узел ввода пробы хроматографа. Об-
щая схема пробоподготовки и концентрирования
на примере мышечных тканей рыб представлена
на рис. 1.

Для проверки правильности результатов и
установления пределов обнаружения и определе-
ния готовили модельные образцы. В образцы
препарированной рыбы, выращенной в искус-
ственных условиях, до добавления ББР вводили
известное количество ХФ.

Определение хлорфенолов проводили методом
ГХ-МС, для анализа использовали хроматограф
Agilent 7890B GC System с детектором масс Agilent
5977A MSD. Применяли инжектрирование пробы
объемом 1.0 мкл, деление потока 30 : 1, колонка
HP-5MS UI (30 м × 0.25 мм × 0.25 мкм), фаза – (5%
фенил)-метилполисилоксан. Газ-носитель – Не

Рис. 1. Схема пробоподготовки и концентрирования перед определением хлорфенолов в мышечных тканях рыбы: I –
измельчение рыбы; II – получение фарша и перетирание с кварцевым песком; III – взвешивание (100 г образца); IV –
добавление боратного буферного раствора; V – перемешивание; VI – отделение жидкости от осадка; VII – отбор про-
бы (20 мл); VIII – подкисление HCl; IX – добавление магнитного сорбента и перемешивание; X – отделение сорбента
магнитной сепарацией; XI – десорбция ацетоном; XII – отбор растворителя после десорбции; А – упаривание кон-
центрата досуха и дериватизация уксусным ангидридом перед инжектированием в хроматограф.

I II III VIV VI

VIIVIIIXII XI X IX

A

Ацетон

NaOH +
+ Na2Ba4O7
pH 10.7

HCl
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(1.0 мл/мин), температура узла ввода пробы –
300°С, температура источника ионов масс-детекто-
ра – 250°С. Применяли программирование темпе-
ратуры: стартовая температура составляла 150°С и
удерживалась 2 мин, затем поднимали температу-
ру со скоростью 10°С/мин до 280°С и удерживали
ее 20 мин. Применяли электронную ионизацию с
энергией электронов 70 эВ. Сканирование про-
водили по полному ионному току; диапазон
масс – m/z 35–650 а. е. м. Для режима монито-
ринга использовали свойства дериватов отщеп-
лять фрагмент CH2=C=O (m/z = 42) и образо-
вывать фрагментарные ионы с m/z 128, 162, 196,
266 соответственно для моно-, ди-, трихлорфено-
лов и ПХФ. [29, 30]. Аналогичные подходы приме-
няли ранее для качественного обнаружения неко-
торых других фенольных поллютантов в матри-
цах, например алкилфенолов и бисфенола А [31].
Хроматограммы образцов мышечной и жировой
тканей представлены на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Водохранилище – малопроточный водоем с

застойными зонами и активным цветением, ха-
рактеризующимся высокими показателями
БПК5, процессами гниения, а также наличием
зон с высокими концентрациями нефтепродук-
тов и ПАВ [16]. Основным мешающим фактором
является накопление нефтепродуктов в мышеч-
ной ткани рыб [9].

Анализ хроматограмм образцов мышечной ткани
рыбы. Хроматограмма образца мышечной ткани
включает несколько участков (рис. 2а). Пикам с
временами удерживания (tR) от 3 до 12 мин соот-
ветствуют в основном биогенные амины, амино-
спирты и аминокислоты. В условиях анализа пи-
ки малоинтенсивны и не мешают определению
хлорфенолов. В интервале от 12 до 28 мин нахо-
дится небольшое количество пиков. Основные
затруднения возникают при определении ПХФ.
Его время удерживания близко ко времени удержи-
вания углеводородов нефтепродуктов. При анализе
идентифицировали углеводороды С12–С35, в наибо-

Рис. 2. Хроматограммы концентрата из образца мышечной ткани плотвы (а) и жировой ткани толстолобика (б). Иден-
тификация хлорфенолов в модельном образце мышечной ткани и кожи рыб: 2-хлорфенол (1), 4- хлорфенол (2), 2,4-
дихлорфенол (3), 3-хлорфенол (4), 2,4,6-трихлорфенол (5), пентахлорфенол (6).
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лее значительных количествах С15–С21. Пики угле-
водородов С15 (tR = 28.2 мин) и С16 (tR = 29.2 мин)
практически совпадают по времени удерживания
с ПХФ (tR = 28.8 мин), а по интенсивности сигна-
ла иногда превосходят ПХФ.

Необходимо отметить, что сверхсшитый поли-
мер Fe3O4@HCP характеризуется ограничения-
ми, обусловленными специфическим механиз-
мом сорбции. Сорбент Fe3O4@HCP высокоэф-
фективен не только по отношению к фенолам, но
и ко многим другим классам органических и не-
органических соединений [22], поэтому при ана-
лизе сложных объектов усиливается матричный
эффект и снижается чувствительность опреде-
ления.

Анализ хроматограмм концентратов, получен-
ных из жиросодержащих частей рыбы. При анали-
зе жиросодержащих частей рыбы установлено на-
личие в пробах длинноцепочечных спиртов, ок-
тил- и нонилфенолов (рис. 2б). Вероятно, они
образуются в результате гидролиза ПАВ – эфиров
алкилфенолов и спиртов. Их времена удержива-
ния составляют от 3 до 23 мин, они значительно
отличаются от времен удерживания ХФ, поэтому
эти вещества не мешают определению.

Определение ПХФ затруднено близким сосед-
ством пиков жирных кислот и эфиров жирных
кислот с временами удерживания 24.2–34 мин.
Разрешение пиков ПХФ и жирных кислот до-
стигнуто на уровне 1.2, что позволяет проводить
количественный анализ. Однако даже при незна-
чительном возрастании концентрации жирных
кислот и их эфиров в концентрате количествен-
ное определение затруднено.

В пробах присутствуют бисфенолы А и С,
диоктил-, дибутил- и диэтилфталаты, их tR со-
ставляют 32–34.3 мин, и они не мешают опреде-
лению ХФ. Также идентифицирован фенол (tR =
= 13.2 мин), его количественно не определяли.

Анализ контрольной пробы (рыба, выращенная в
искусственных условиях). Установлено отсутствие
ХФ в рыбе за исключением следов 2,4-ДХФ в об-
разцах жировой ткани, что, вероятно, связано с
примесями хлорорганических пестицидов, ис-
пользуемых в производстве кормов для рыб [32].

Модельный образец после добавления ХФ
анализировали методом введено–найдено, уста-
новлены пределы определения и обнаружения
способа, интервалы линейности градуировочного
графика (табл. 2).

Определение хлорфенолов в различных частях
рыб. Способ, включающий стадию концентриро-
вания с применением Fe3O4@HCP, позволяет
определять ХФ в мышечной ткани и печени рыбы
на уровне 7–18 нг/кг (табл. 2). Чувствительность
снижается по мере возрастания числа заместите-
лей и минимальна для ПХФ. Интервал линейно-

сти градуировочных графиков для большинства
ХФ находится в диапазоне 10–1500 нг/кг. Опре-
деление ХФ в жиросодержащих частях рыбы ха-
рактеризуется примерно в 3.5 раза меньшей чув-
ствительностью из-за сложности пробоподготов-
ки и загрязненности таких матриц (табл. 3).
Правильность результатов определения ХФ в мо-
локах, икре и жировых отложениях, оцененная
методом введено–найдено, показывает заниже-
ние результатов анализа на 7–22%.

Предел определения ХФ снижается по сравне-
нию с анализом мышечной ткани и составляет
30–60 нг/кг в зависимости от объекта исследова-
ния. Диапазоны линейности градуировочных
графиков сокращаются; для ПХФ в жиросодер-
жащих тканях он составляет 60–700 нг/кг.

В мышечной ткани плотвы детектируются
шесть хлорфенолов, из них количественно можно
определить пять (табл. 4). Концентрации ХФ со-
ставляют 37, 57, 278, 45 и 56 нг/кг для 2-ХФ, 4-ХФ,
2,4-ДХФ, 2,4,6-ТХФ и ПХФ соответственно. Со-
держание ХФ в толстолобике выше и составляет
47, 114, 517, 108 и 100 нг/кг для 2-ХФ, 4-ХФ, 2,4-
ДХФ, 2,4,6-ТХФ и ПХФ соответственно. В образ-
цах мышечной ткани рыбы и кожи содержание
3-ХФ находилось на уровне следов. Такое содержа-
ние ХФ в образцах мышечной ткани рыб примерно
в 5–10 раз выше, чем среднегодовая концентрация в
воде в различных точках водохранилища. В связи с
более высокой гидрофобностью и относительно
низкой способностью к деградации по сравнению
с фенолами происходит накопление ХФ в тканях,
богатых жирами [33]. В молоках плотвы содержа-
ние 2-ХФ, 4-ХФ, 2,4-ДХФ, 2,4,6-ТХФ и ПХФ со-
ставляет 36, 119, 928, 225 и 98 нг/кг соответствен-
но. Наибольшее количество ХФ установлено в
жировой ткани толстолобика (104, 82, 434, 1529,
383 и 411 нг/г для 2-ХФ, 3-ХФ, 4-ХФ, 2,4-ДХФ,
2,4,6-ТХФ и ПХФ соответственно). Содержание
ХФ в жировых тканях приблизительно в 15–30 раз
выше, чем в воде и в 7–10 раз больше, чем в дон-
ных отложениях водохранилища (эффекты био-
концентрирования и биомагнификации в пище-
вых цепях [34]).

* * *

Сочетание ГХ-МС с предварительным кон-
центрированием на магнитном сорбенте на осно-
ве сверхсшитого полистирола успешно примене-
но для определения ХФ в различных частях рыбы.
Разработанный способ пробоподготовки позво-
ляет определить шесть ХФ в сложных матрицах
(мышечная ткань, печень, молоки, икра, жиро-
вые отложения). Определение затрудняют боль-
шие концентрации нефтепродуктов и жирные кис-
лоты. Максимальное содержание ХФ установлено в
жировых отложениях толстолобика (104, 82, 434,
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Таблица 2. Результаты определения хлорфенолов в образцах мышечной ткани плотвы методом введено–найдено
(n = 3, P = 0.95)

аПоказатель правильности; бпредел обнаружения; впредел определения. *Выходит за пределы интервала линейности граду-
ировочного графика.

Вещество Введено, 
нг/кг

Найдено, 
нг/кг ПП, %а sr, % R2

Побн, 
нг/кгб

Попр, 
нг/кгв

Интервал 
линейности 

градуировочного 
графика, нг/кг

2-ХФ 0 – – – 0.996 3.0 10 10–1500

50 45 90 7.8

100 94 94 5.7

300 290 97 3.8

1000 1018 102 2.3

3-ХФ 0 – – – 0.997 3.0 10 10–1500

50 45 90 6.8

100 93 93 5.2

300 277 94 3.7

1000 994 99 2.5

4-ХФ 0 – – – 0.997 3.0 10 10–1800

50 44 88 7.0

100 94 94 4.9

300 278 94 3.7

1000 1004 100 2.5

2,4-ДХФ 0 – – – 0.998 2.0 7.0 7.0–2000

50 46 92 6.8

100 96 96 4.7

300 290 98 3.4

1000 1002 100 2.2

2,4,6-ТХФ 0 – – – 0.995 5.0 15 15–1500

50 45 90 6.8

100 92 92 4.5

300 285 95 3.5

1000 1036 104 2.5

ПХФ 0 – – – 0.993 6.0 18 18–800

50 40 80 8.2

100 90 90 5.9

300 278 93 3.8

1000 * * *
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Таблица 3. Результаты определения хлорфенолов в образцах жировых отложений толстолобика методом “введе-
но-найдено” (n = 3, P = 0.95)

* Ниже предела обнаружения; ** выходит за пределы интервала линейности градуировочного графика.

Вещество Введено, 
нг/кг

Найдено, 
нг/кг ПП, % sr, % R2 Побн, 

нг/кг
Попр, 
нг/кг

Интервал 
линейности 

градуировочного 
графика, нг/кг

2-ХФ 0 – – – 0.994 10 30 30–1200

50 40 80 7.8

100 80 80 5.7

300 249 83 3.8

1000 915 91 2.3

3-ХФ 0 – – – 0.994 10 30 30–1200

50 40 80 6.8

100 78 78 5.2

300 250 83 3.7

1000 904 90 2.5

4-ХФ 0 – – – 0.996 10 30 30–1500

50 42 84 7.0

100 84 84 4.9

300 253 85 3.7

1000 932 93 2.5

2,4-ДХФ 0 – – – 0.997 8.0 25 25–1800

50 39 78 6.8

100 76 76 4.7

300 246 82 3.4

1000 920 92 2.2

2,4,6-ТХФ 0 – – – 0.995 15 45 45–1500

50 38 76 6.8

100 76 76 4.5

300 239 80 3.5

1000 900 90 2.5

ПХФ 0 – – – 0.992 20 60 60–700

50 * * *

100 77 77 5.9

300 240 81 3.8

1000 ** ** **
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1529, 383 и 411 нг/г для 2-ХФ, 3-ХФ, 4-ХФ, 2,4-ДХФ,
2,4,6-ТХФ и ПХФ соответственно).
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