
Республика Татарстан –
один из наиболее развитых
в промышленном отноше-

нии регионов Российской Феде-
рации, крупные промышленные
города которого расположены по
берегам Куйбышевского водо-
хранилища и бассейна р. Волги
и через очистные сооружения
сбрасывают сточные воды в реч-
ную систему. Для обеспечения
экологической безопасности по-
верхностных вод в республике
Татарстан действуют долгосроч-
ные целевые программы, на-
правленные на эффективное ре-
шение природоохранных меро-
приятий [1].

При этом организовано ре-
гулярное наблюдение за степе-
нью загрязнения поверхност-
ных вод более чем в 70 пунктах
по гидрохимическим показате-
лям на 37 водных объектах.
Кроме того, проводится эколо-
го-аналитический контроль в
зоне выпуска сточных вод про-
мышленных предприятий бо-
лее чем в 130 точках на 60 вод-
ных объектах [1, 2].

К одним из наиболее широ-
ко распространенных загрязни-
телей поверхностных вод отно-
сятся фенолы, которые попа-
дают в водные объекты со сточ-
ными водами промышленных

предприятий, а также в резуль-
тате биохимическим процессов,
которые связаны с деструкцией
природных растительных мате-
риалов и твердых отходов [3, 4]. 

Для определения концент-
рации примесей фенолов ши-
роко используются хромато-
графические методы анализа с
использованием различных по
чувствительности детекторов.
Для анализа фенолов методом
высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии применяют
спектрофотометрическое де-
тектирование [5—6] и газо-
жидкостную хроматографию с
использованием различных по
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чувствительности детекторов
[7]. При этом большое значе-
ние отводится системе пробо-
подготовки для проведения
хроматографического анализа
[8], в том числе и с использо-
ванием магнитных сорбентов
[9], а также арсенированных
производных [10].

Проблема определения фе-
нолов в поверхностных и сточ-
ных водах заключается в том,
что они характеризуются высо-
кой реакционной способ-
ностью, что обычно приводит к
их деструкции под влиянием
различных факторов. Так, на-
пример, под действием ультра-
фиолетового излучения фенол
может разлагаться вследствие
прямого фотолиза молекулы и
"атаки" её гидроксильными ра-
дикалами, которые образуются
при поглощении ультрафиоле-
тового излучения молекулами
пероксида водорода. Установле-
но, что степень разложения фе-
нола пропорционально зависит
от дозы ультрафиолетового из-
лучения, а рост концентрации
пероксида водорода приводит к
ускорению реакции разложения
фенола [11]. Фенол также может
разлагаться под воздействием
аэробных микроорганизмов в
стадии биологической очистки
сточных вод [12].

Фенол и его производные
относятся к токсичным для
организма человека и природ-
ной экосистемы соединениям
и их содержание в водной
среде необходимо контроли-
ровать. В этой связи основная
цель работы заключается в ис-
следовании содержания фено-
ла и его производных в вод-
ной среде и донных отложе-
ниях бассейна р. Волги с
оценкой степени загрязнения
окружающей природной сре-
ды для обеспечения безопас-
ности водных объектов.

Материалы и методы

Для проведения исследова-
ния экспериментальную часть
работы проводили на хромато-
графе Кристаллюкс-4000М с
насадочными колонками, за-
полненными различными сор-
бентами. Определение малых

концентраций фенола и его
производных в водной среде
проводили с использованием
пламенно-ионизационного и
термоионного детекторов. 

В качестве сорбентов приме-
няли полиоксиэтилен бис арсе-
нат, нанесенный в количестве
5 % массы на твердый инерт-
ный носитель Хроматон-N. Бы-
ла подобрана оптимальная
температура хроматографиче-
ского разделения фенола и его
производных, равная 180 °С, и
скорость инертного газа-носи-
теля азота – 23 мл/мин. Длина
хроматографической колонки –
2 м, внутренний диаметр 3 мм.
При этих условиях проводили
хроматографический анализ
фенола и его производных. Для
определения хроматографиче-
ских свойств исследуемых фе-
нолов были приготовлены их
искусственные смеси, физико-
химические и экологические
свойства которых приведены в
табл. 1. 

Количественную интерпре-
тацию полученных экспери-
ментальных результатов прово-
дили методом абсолютной ка-
либровки по площадям хрома-
тографических пиков индиви-
дуальных компонентов фено-
лов. Пробоподготовку воды
для извлечения из неё фенолов
выполняли методом бромиро-
вания, а фенолы из донных от-

ложений экстрагировали пере-
гонкой с водяным паром в со-
ответствие с методикой, опуб-
ликованной в литературе [10]. 

По результатам хроматогра-
фического анализа воды р. Вол-
ги в створе у села Шеланга
Верхнеуслонского района рес-
публики Татарстан проводили
комплексную оценку степени
её загрязнения фенолами. С
этой целью предварительную
оценку загрязненности поверх-
ностных вод реки осуществля-
ли с использованием коэффи-
циента комплексности загряз-
ненности воды K [13]
K = (n*/n)100 %, (1)

где n* – число ингредиентов и
показателей качества, содержа-
ние которых превышает ПДК;
n – общее число нормируемых
ингредиентов и показателей
качества.

Интегральную оценку каче-
ства воды проводили на основе
превышения норм ПДК для
фенолов и их производных
Bi = Ci/ПДКi, (2)

где Bi – комплексный показа-
тель качества воды; Ci – кон-
центрация i-го ингредиента;
ПДКi – предельно-допустимая
концентрация i-го вещества.

Рассчитывали сумму крат-
ностей превышения ПДК по
всем ингредиентам, частный
оценочный балл и среднее
значение кратности превыше-
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Фенолы Структура
Ткип Тпл

μ nD
20 ПДК,

мг/л
Класс

опасности°С

орто-Хлор-
фенол

174,9 7,0 1,31 1,5473 0,001 1

Фенол 182,0 41,0 1,40 1,5425 0,001 2

орто-Крезол 190,9 30,9 1,41 1,5453 0,003 2

пара-Крезол 202,5 36,0 1,57 1,5359 0,004 2

мета-Крезол 202,8 10,9 1,54 1,5438 0,004 2

мета-Хлор-
фенол

214,0 32,8 2,10 1,5568 0,001 4

пара-Хлор-
фенол

217,0 43,0 2,22 1,5579 0,001 4

Примечание. Ткип ‒ температура кипения, °С; Тпл ‒ температура плавления, °С;
μ ‒ дипольный момент; nD

20 – показатель преломления; ПДК ‒ предельно-до-
пустимая концентрация.

Таблица 1. Физико-химические и экологические свойства фенола и его
производных
Table 1. Physicochemical and ecological properties of phenol and its derivatives



ния ПДК по ингредиентам,
концентрации которых превы-
шают ПДК по формуле
B—i = (ΣCi/ПДКi)/Nпрев, (3)

где B—i – среднее значение
кратности превышения ПДК;
Nпрев – число ингредиентов,
превышающих ПДК.

Частный оценочный коэф-
фициент определяли по фор-
муле
SBi = Bi0,025 + 3. (4)
Значения комбинаторного

индекса загрязненности воды
определяли как сумму обоб-
щенных оценочных баллов по
каждому ингредиенту
SA = ΣSi. (5)
Вычисляли удельный ком-

бинаторный индекс загрязнен -
ности воды SA′:
SA′ = SA/i. (6) 
Для определения содержа-

ния фенола и его производных
в поверхностных водах и дон-
ных отложениях отбирали про-
бы с дебаркадера (рис. 1). 

Оценку погрешности опре-
деления концентрации фено-
лов в водной среде проводили
методом "введено – найдено".
В 1 л дистиллированной воды
было введено 0,10 мг фенола, в
результате эксперимента най-
дено 0,09±0,0005 мг с относи-
тельным стандартным отклоне-
нием 0,049. 

Результаты исследования

Результаты газохроматогра-
фического определения содер-
жания фенола и его производ-
ных в поверхностных водах и
донных отложениях р. Волги
приведены в табл. 2.

Установлено, что содержа-
ние фенола и его производных
в воде находится на уровне
ПДК, а для некоторых компо-
нентов превышает эти значе-
ния. Для донных отложений
содержание анализируемых
примесей является более суще-
ственным, что определяется их
высокой сорбционной способ-
ностью (рис. 2).

Как видно, для фенола (2) и
его производных (4, 5) их со-
держание в поверхностных во-
дах бассейна р. Волги не пре-
вышает нормы ПДК, установ-
ленные для рыбохозяйственно-
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Рис. 1 .Фрагмент карты-схемы отбора проб воды и донных отложений
с дебаркадера села Шеланга Верхнеуслонского района, Татарстан
(правый берег р. Волги)
Fig. 1. Fragment of a map diagram for sampling water and bottom sediments from
the landing stage of the village of Shelanga, Verkhneuslonsky district, Tatarstan
(right bank of the Volga River)

Фенолы Ткип, °C ПрО, мг/л
ПДК,
мг/кг

Класс
опасно-

сти

Концентрация

Вода,
мг/л

Донные отложе-
ния, мг/кг

орто-Хлорфенол 175 0,0015 0,001 1 0,0014 0,0017

Фенол 182 0,0013 0,001 2 0,0008 0,0011

орто-Крезол 191 0,0014 0,003 2 0,0029 0,0033

пара-Крезол 203 0,0022 0,004 2 0,0029 0,0041

мета-Крезол 203 0,0056 0,004 2 0,0028 0,0041

мета-Хлорфенол 214 0,0033 0,001 4 0,0013 0,0015

пара-Хлорфенол 217 0,0022 0,001 4 0,0015 0,0015

Таблица 2. Результаты газохроматографического определения содержа-
ния фенола и его производных в поверхностных водах и донных отложе-
ниях р. Волги
Table 2. Results of gas chromatographic determination of the content of phenol and its de-
rivatives in surface waters and bottom sediments of the Volga River



го использования. В то же вре-
мя для орто-Хлорфенола, орто-,
мета- и пара-Крезолов, а также
мета- и пара-Хлорфенолов на-
блюдается превышение норм
ПДК. Особенно опасным для
организма человека является
превышение норм ПДК для
хлорфенолов, которые входят в
список основных загрязните-
лей окружающей среды, так
как оказывают негативное
влияние на организм человека.
Из трех изомеров хлорфенолов
особо опасным считается орто-
Хлорфенол, который относит-
ся к первому классу опасности,
и в Российской Федерации его
содержание в водах хозяй-
ственно-питьевого и культур-
но-бытового назначения и по-
верхностных водах, имеющих
рыбохозяйственное назначе-
ние, нормируется. Необходимо
отметить, что в водной среде
хлорфенолы при конденсации
их двух молекул могут образо-
вывать полихлорированные
дибензо-п-диоксины непо-
средственно в условиях город-
ских водопроводных сетей [14].

По результатам газо-хрома-
тографического анализа поверх-
ностных вод и донных отложе-
ний в створе правого берега р.
Волги в районе поселка Шелан-
га Верхнеуслонского района
республики Татарстан проведе-
на комплексная оценка степени
её загрязненности фенолом и
его производными. Определен
удельный комбинаторный ин-
декс загрязненности воды, ко-
торый рассчитывали на основе
кратности норм ПДК для фено-
ла и его производных в поверх-
ностных водах и донных отло-
жениях [13]. Результаты расче-
тов представлены в табл. 3.

Установлено, что превыше-
ние норм ПДК для фенола и
его производных в воде р. Вол-
ги наблюдается по трем ингре-
диентам из семи показателей, а
для донных отложений по семи
ингредиентам из семи показа-
телей. Значение коэффициента
комплексности загрязненности
воды составило 43 % для воды
и 100 % для донных отложе-
ний, что свидетельствует о вы-
сокой степени загрязненности.
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Рис. 2. Содержание фенолов в водной среде (а) и донных отложениях
(б) р. Волги по сравнению с их нормами ПДК:
1 – орто-Хлорфенол; 2 – Фенол; 3 – орто-Крезол; 4 – пара-Крезол; 5 – мета-
Крезол; 6 – мета-Хлорфенол; 7 – пара-Хлорфенол
Fig. 2. The content of phenols in the aquatic environment (а) and bottom sediments
(b) of the Volga River in comparison with their MPC standards: 
1 – ortho-Chlorophenol; 2 – Phenol; 3 – ortho-Cresol; 4 – para-Cresol; 5 – meta-Cresol; 6 –
meta-Chlorophenol; 7 – para-Chlorophenol

Фенолы
Вода Донные отложения

С, мг/л Bi SBi С, мг/л Bi SBi

о-Хлорфенол 0,0014 1,40 3,03 0,0017 1,7 3,04

Фенол 0,0008 0,8 3,02 0,0011 1 3,025

о-Крезол 0,0029 0,96 3,02 0,0033 1,1 3,26

п-Крезол 0,0025 0,62 3,01 0,0041 1 3,025

м-Крезол 0,0028 0,7 3,01 0,0041 1 3,025

м-Хлорфенол 0,0013 1,3 3,03 0,0015 1,5 3,37

п-Хлорфенол 0,0015 1,5 3,04 0,0015 1,5 3,37

Примечание. Для воды Bi = 1,4; SA = 21,16; SA' = 3,02. Для донных отложений: Bi =
11,71; SA = 23,03; SA' = 3,29.

Таблица 3. Результаты расчетов комплексной оценки степени загрязнен-
ности воды фенолами по удельному комбинаторному индексу
Table 2. The results of calculations of a comprehensive assessment of the degree of water
pollution with phenols by the specific combinatorial index

Рис. 3. Кратность превышения концентрации фенолов в водной среде
и донных отложениях  р. Волги:
1 – орто-Хлорфенол; 2 – Фенол; 3 – орто-Крезол; 4 – пара-Крезол; 5 – мета-
Крезол; 6 – мета-Хлорфенол; 7 – пара-Хлорфенол
Fig. 3. The multiplicity of exceeding the concentration of phenols in the aquatic envi-
ronment and bottom sediments of the Volga River: 
1 – ortho-Chlorophenol; 2 – Phenol; 3 – ortho-Cresol; 4 – para-Cresol; 5 – meta-Cresol; 6 –
meta-Chlorophenol; 7 – para-Chlorophenol



По комбинаторному индексу
загрязненности фенолами вода
характеризуется как "грязная",
а донные отложения – "экс-
тремально грязные".

На рис. 3 приведены ре-
зультаты кратности превыше-
ния ПДК для фенолов в воде и
донных отложениях. Видно,
что этот показатель для фено-
лов в случае их наличия в дон-
ных отложениях значительно
выше по сравнению с поверх-
ностными водами. При этом
экстремально высокие значе-
ния кратности превышения
ПДК характерны для мета-,
орто- и пара-Хлорфенолов.

Таким образом, на основе
проведенных исследований
можно представить модель
миграции фенола и его про-
изводных, когда токсичные ве-
щества в результате трансгра-
ничного переноса могут миг-
рировать на большие расстоя-
ния, особенно при устойчивой
розе ветров (рис. 4).

В соответствии с этой моде-
лью поверхность водных объ-
ектов можно рассматривать как
систему парофазного распреде-
ления между водной и воздуш-
ной средой, так как в определен-
ном временном промежутке на-
блюдается относительно посто-

янная температура и атмосфер-
ное давление. В этом случае мо-
жет быть взаимосвязь между со-
держанием фенолов в гетероген-
ной системе "вода – воздух", ко-
торая находится в динамическом
равновесии. Условием такого
равновесного состояния может
быть равенство химических по-
тенциалов в этих равновесных
фазах: μi1 = μi2 = … μii.

При этом между концентра-
циями каждого компонента со-
единений фенола в равновес-
ных фазах "вода – воздух" есть
определенная зависимость:
Ci

1 = fi1,2(Ci
2), (7)

где Ci
1 – концентрация i-го

компонента в 1 фазе; Ci
2 –

концентрация i-го компонента
во 2 фазе; fi1,2 – функция зави-
симости между концентрация-
ми i-го компонента в воздуш-
ной и водной фазе.

Эта зависимость показывает
возможность установления со-
става одной из фаз путем ана-
лиза другой фазы. Следует
иметь в виду, что значение fi1,2

является функцией состава ис-
следуемых фаз, которые учи-
тывают влияние давления и
температуры. В этих условиях
наблюдается линейная зависи-
мость между концентрациями
фенолов в равновесных фазах:

С 1 = kC 2, (8)
где С 1 – концентрация в 1-ой
фазе; С 2 – концентрация во
2-ой фазе, k – коэффициент
распределения.

Заключение

Таким образом, по результа-
там проведенных исследований
установлено, что поверхностные
воды и донные отложения бас-
сейна р. Волги Куйбышевского
водохранилища в акватории го-
рода Казани загрязнены фено-
лом и его производными. Уста-
новлено наличие в воде орто-
Хлорфенола, который относит-
ся к первому классу опасности
и в условиях технологического
процесса водоподготовки может
подвергаться трансформации с
образованием более токсичных
для организма человека и живой
природы дибензо-п-диоксинов,
которые относятся к категории
суперэкотоксикантов. Предло-
жено в систему экологического
мониторинга водных объектов
включить также методику конт-
роля содержания не только фе-
нолов, но и его изомеров, кото-
рые являются более токсичны-
ми для организма человека ве-
ществами. Показано, что не-
учтенная экологическая опас-
ность таких токсичных соедине-
ний может привести к риску
возникновения заболеваний че-
ловека, связанного с экологиче-
ским фактором, который трудно
спрогнозировать из-за отсут-
ствия оперативной информации
о наличии изомеров фенола в
водной среде.

На основе проведенных ис-
следований выявлен ассорти-
мент приоритетных загрязните-
лей водной среды фенолом и
его производными, которые
подлежат аналитическому конт-
ролю в системе экологического
мониторинга смежных экоси-
стем. Полученные эксперимен-
тальные данные могут служить
основой для газо-хроматогра-
фического определения инди-
видуальных компонентов про-
изводных фенола, особенно его
изомеров и продуктов деструк-
ции, с целью совершенствова-
ния системы экологического
мониторинга водных объектов.
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Рис. 4. Модель миграции фенола и его производных в окружающую
природную среду
Fig. 4. Model of migration of phenol and its derivatives into the environment
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