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Аннотация. Актуальность. Определяется необходимостью чувствительного определения содержания высших 
спиртов в воде и водно-нефтяных эмульсиях для решения гидрологических задач и трассерных исследований 
нефтяных меcторождений. Цель. Минимизация пробоподгтовки при газохроматографическом определении высших 
спиртов на основе использования макроциклических производных гликолурила как нового сорбционного материа-
ла. Методы. Газовая хроматография, термогравиметрия, статистические методы. Результаты и выводы. Разрабо-
таны новые сорбенты на основе твердого носителя Хроматон N-AW DMCS и макроциклических производных глико-
лурила в комбинации с неподвижными жидкими фазами OV-101, SE-52 и CBWX 20M для микроэкстракции. Показано 
практическое применение в составе экологически чистой аналитической методики для газохроматографического 
определения высших спиртов водных объектов. Валидация метода выполнена с использованием калибровки и ми-
нимизацией матричного эффекта. Предложенная методика продемонстрировала низкие пределы обнаружения и 
количественного определения, 1,5 и 4,5 мг/л, соответственно, в то время как точность метода не превышала 10 %. 
На стадии микроэкстракции высших спиртов степень извлечения составляла >94 %. Использование смесей макро-
циклическими производными гликолурила с неподвижными жидкими фазами OV-101, SE-52 и CBWX 20M для газо-
хроматографического разделения и идентификации показало разрешение высших спиртов с углеводородами >1,12, 
что подтверждает селективность их разделения. Для новых сорбционных материалов изучены текстурные и хрома-
тографические свойства, определен диапазон термостабильности макроциклических производных гликолурила и 
максимальная рабочая температура сорбентов. Показана возможность практического применения полученных но-
вых сорбционных материалов для микроэкстракции и газохроматографического экспрессного определения высших 
алифатических спиртов С3-С12. 

Ключевые слова: высшие спирты, производные гликолурила, трассерный анализ, газовая хроматография, зеленая 
химия 
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Abstract. Relevance. The need for sensitive determination of the content of higher alcohols in water and water-oil emulsions 
to solve hydrological problems and tracer studies of oil deposits. Aim. Minimization of sample preparation in the gas chroma-
tographic determination of higher alcohols based on the use of macrocyclic glycoluryl derivatives as a new sorption material. 
Methods. Gas chromatography, thermogravimetry, statistical methods. Results and conclusions. The authors have devel-
oped new sorbents based on the Chromaton N-AW DMCS solid carrier and macrocyclic glycoluryl derivatives in combination 
with fixed liquid phases OV-101, SE-52 and CBWX 20M for microextraction. The paper shows practical application of an envi-
ronmentally friendly analytical technique for the gas chromatographic determination of higher alcohols in water bodies. The 
validation of the method was performed using calibration and minimization of matrix effect. The proposed method demon-
strated low detection and quantification limits, 1.5 and 4.5 mg/L, respectively, while the accuracy of the method did not ex-
ceed 10%. At the stage of microextraction of higher alcohols, the extraction rate was >94%. The use of mixtures of macrocy-
clically produced glycoluryl with fixed liquid phases OV-101, SE-52 and CBWX 20M for gas chromatographic separation and 
identification showed a resolution of high alcohols with hydrocarbons >1.12, which confirms the selectivity of their separa-
tion. The authors studied the textural and chromatographic properties of new sorption materials, determined the thermal 
stability range of macrocyclic glycoluryl derivatives and the maximum operating temperature of sorbents. The paper demon-
strates the possibility of practical application of the obtained new sorption materials for microextraction and gas chromato-
graphic express determination of higher aliphatic alcohols C3-C12 at sufficiently low detection and quantification limits. 
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Введение 

В современной нефтедобывающей отрасли 

наблюдается усложнение условий эксплуатации 

месторождений, что требует более глубокого изу-

чения геологического строения и неоднородности 

фильтрационных свойств пластов [1, 2]. Одним из 

эффективных подходов к исследованию таких ха-

рактеристик является индикаторный (трассерный) 

метод. Этот метод предполагает введение меченой 

жидкости в нагнетательную скважину, после чего 

она распространяется через пласт под действием 

вытесняющего агента [3, 4]. Пробы воды, отобран-

ные из добывающих скважин, анализируют в лабо-

раторных условиях для выявления наличия и кон-

центрации трассера.  

В качестве водных трассеров сегодня широко 

применяются флуоресцентные красители (напри-

мер, эозин, родамины, уранин) [5, 6], ионные инди-

каторы (нитраты, фосфаты, роданиды, карбамид, 

тиомочевина) [7, 8] и алифатические спирты [9, 10]. 

Для определения спиртов в водной среде исполь-

зуют методы газовой хроматографии и фотометри-

ческого анализа [11–13]. При этом спектрофото-

метрический анализ позволяет одновременно опре-

делять несколько спиртов благодаря их реакции с 

гидроксильными группами. Однако наиболее точ-

ным и подходящим методом для анализа спиртов в 

водной матрице остается газовая хроматография 

[14].  

Важнейшим этапом анализа является пробопод-

готовка, которая напрямую влияет на точность и 

достоверность результатов, при этом основная за-

дача пробоподготовки заключается в получении 

матрицы, обогащенной целевыми компонентами и 
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пригодной для дальнейшего анализа [15]. В случае 

пластовой воды, которая содержит значительное 

количество неорганических солей, прямое исполь-

зование газовой хроматографии невозможно, так 

как это может привести к повреждению оборудова-

ния. Поэтому предварительно проводится экстрак-

ция трассеров из водной матрицы, что также поз-

воляет концентрировать целевые вещества [16].  

Экстракция должна обеспечивать высокую сте-

пень извлечения целевых компонентов при мини-

мальном захвате посторонних веществ [17]. В по-

следнее время особое внимание уделяют сорбен-

там, модифицированным макроциклическими со-

единениями, которые демонстрируют улучшенные 

разделительные свойства по сравнению с традици-

онными неподвижными фазами [18]. Такие сорбен-

ты, содержащие краун-соединения (циклические 

структуры с гетероатомами, такими как кислород, 

азот или сера), способны селективно взаимодей-

ствовать с различными соединениями, включая 

неорганические ионы и органические молекулы 

[19, 20]. Это происходит благодаря включению 

гидрофобных групп анализируемых веществ в по-

лость циклодекстрина и образованию водородных 

связей с внешними гидроксильными группами [21]. 

Они широко исследованы и используются для га-

зохроматографического определения различных 

классов органических соединений (ароматических 

углеводородов, фенолов, эфиров, азотсодержащих 

соединений). Таким образом, подобные фазы яв-

ляются перспективными для твердофазной микро-

экстрации и газовой хроматографии высших спир-

тов, сочетающих гидроксильную группу и гидро-

фобную алифатическую цепочку. Фазы на основе 

краун-эфиров устойчивы при длительной эксплуа-

тации, а также отличаются достаточно высокой 

эффективностью. Недостатками можно считать 

длительность и трудоемкость синтеза соединений. 

В качестве модификаторов также возможно 

применять кукурбитурилы. Данные соединения 

имеют достаточно жесткие молекулярные полости, 

это обусловливает их способность включать не-

большие молекулы «гостей». К примеру, кукур-

бит[6]урил образует стабильные соединения 

«гость–хозяин» с бензолом, циклопентаноном, фу-

раном и тетрагидрофураном, аминами и диамина-

ми, алкил- и бензиламмониевыми ионами, а также 

с молекулами красителей [22]. Использование про-

дуктов синтеза гликолурила с меламином и глиок-

салевой кислотой в газовой хроматографии отра-

жает научный интерес и актуальность тренда на 

создание новых хроматографических сорбентов, 

однако физико-химические свойства поверхност-

ных слоев и комбинированных фаз мало изучены 

по сравнению с другими макроциклическими со-

единениями, такими как краун-эфиры и особенно 

циклодекстрины [23]. Кроме того, для большого 

числа неподвижных фаз, включая макроцикличе-

ские производные гликолурила, отсутствует доста-

точное количество данных об их хроматографиче-

ских характеристиках (эффективность, полярность, 

рабочий температурный режим), что затрудняет 

целенаправленное изменение их сорбционных 

свойств и указывает на необходимость детального 

систематического исследования таких сорбентов.  

В настоящей работе предложен газохромато-

графический анализ и микроэкстракция высших 

спиртов из водных матриц с помощью сорбентов 

на основе твердого носителя Хроматон N-AW 

DMCS, модифицированного макроциклическими 

производными гликолурила и неподвижными жид-

кими фазами OV-101, SE-52 и CBWX 20M. 
 
Объекты и методика исследования 

Для модифицирования и нанесения неподвиж-

ных жидких фаз на сорбенты использовали методы 

испарения и механического встряхивания. Услов-

ные обозначения и свойства поверхности получен-

ных сорбентов приведены в табл. 1. Для определе-

ния высших спиртов в воде раствор пропускали 

через кондиционированный гликолуриловый сор-

бент с последующим газохроматографическим раз-

делением сорбированных высших спиртов. Сорб-

ционная емкость модифицированных сорбентов по 

отношению к спиртам составила не менее 6 мг/г. 

Результаты сравнивали с данными, полученными 

для того же стандартного раствора, хроматографи-

рованного напрямую, т. е. без прохождения через 

гликолуриловый сорбент. 

Таблица 1.  Физико-химические характеристики получен-
ных сорбентов на основе Хроматон N-AW DMCS  

Table 1.  Physico-chemical characteristics of the obtained 
sorbents based on Chromaton N-AW DMCS 

Модификатор 
Modifier 

Sуд, м2/г 
m2/g 

VΣ, см3/г 
cm3/g 

d, нм 
nm 

Tmax, 
°C 

5 % GLY 1,47 0,0027 26,2 200 

5 % GLY1+1 % CBWX 20M 1,04 0,0022 25,2 200 

5 % GLY+1 % OV-101 0,74 0,0018 30,1 200 

3 % GMF 0,72 0,0025 28,6 323 

10 % GMF 0,62 0,0021 30,1 323 

3 % GMF+1 % SE-52 0,67 0,0020 29,8 300 

5 % Кукурбит[6]урил 0,83 0,0028 29,7 350 

5 % Кукурбит[6]урил+1 % OV-101 0,77 0,0020 28,9 300 

 

Предложенный метод проверен в соответствии с 

рекомендациями по валидации методик трассерно-

го анализа [24]. Эффект матрицы не был обнару-

жен, поэтому линейность градуировочной зависи-

мости оценивали путем анализа стандартных рас-

творов с добавлением известных количеств высших 

спиртов в диапазоне 0,05–250 мг/л. Воспроизводи-
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мость метода проверяли путем оценки повторяемо-

сти и воспроизводимости. Отношение сигнал/шум, 

найденное при анализе фоновых образцов (n=8), 

использовали для расчета пределов обнаружения 

метода и пределов количественного определения 

как концентрации, при которой отношение сиг-

нал/шум выше или равно 3 [24]. 

Удельную площадь поверхности (Sуд) хромато-

графических материалов измеряли автоматическим 

газоадсорбционным анализатором «TriStar II 

(3020)» (Micromeritics, США) в автоматическом 

режиме методом изотермы низкотемпературной 

адсорбции паров азота. Исследование пористости 

образцов и распределение пор по размерам прово-

дили на основе десорбционной ветви изотермы ме-

тодом BJH при относительном давлении p/p0→0,99. 

Предварительно исследуемые образцы подвергали 

дегазации в условиях 80 °C в течение 4 ч. Для ис-

следования морфологии поверхности синтезиро-

ванных сорбентов применяли метод растровой 

электронной микроскопии. Использовали растро-

вый электронный микроскоп «Hitachi TM3000» 

(Hitaсhi High-Technologies Corporation, Япония) с 

увеличением в 500, 1000 и 2000 в условиях уско-

ряющего напряжения 15 кВ, режим снятия заряда с 

образца (электронная пушка 510
–2

 Па; камера для 

образца 30–50 Па). Рентгеноспектральный микро-

анализ для определения элементного состава сор-

бентов и для изучения характера распределения 

модификаторов на носителях проводили на при-

ставке «Quantax 70». ИК-спектры поглощения по-

лученных материалов регистрировали на ИК-

спектрометре с Фурье-преобразователем «Cary 

630» (Agilent Technologies, США) с приставкой 

нарушенного полного внутреннего отражения в 

области 4000–400 см
–1

. Изучение процессов разло-

жения и испытания на термостабильность модифи-

каторов сорбентов проводили на приборе STA 449 

F1 Jupiter (Netzsch Geratebau GmbH, Германия). 

Образец нагревали в инертной атмосфере аргона в 

диапазоне температур 25–600 °C со скоростью 

нагрева 10 °C/мин. Хроматографические исследо-

вания проводили на газовом хроматографе 

МАЭСТРО 7820 (Agilent Technologies, США) с 

пламенно-ионизационным детектором в изотерми-

ческом режиме и в режиме программирования тем-

пературы. Расход газа-носителя (He) 30 мл/мин. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

В результате адсорбционного модифицирования 

Хроматона макроциклическими соединениями на 

основе гликолурила и коммерческими неподвиж-

ными жидкими фазами наблюдали уменьшение 

удельной площади поверхности и суммарных объ-

емов пор сорбентов вследствие заполнения тонких 

пор и удерживания соединений краями крупных 

пор, при этом средний диаметр пор увеличивается 

(табл. 1). Максимальная рабочая температура сор-

бентов определена по данным о термической ста-

бильности модификаторов (рис. 1–3) или исходя из 

максимальных рабочих температур неподвижных 

фаз [25]. 

Результаты термического анализа показывают, 

что для поверхностного слоя гликолурила на Хро-

матоне GLY (рис. 1) первая потеря массы в интер-

вале температур от 25 до 240 °C относится к выде-

лению сорбированной поверхностной воды и уда-

лению продуктов декарбоксилирования, в частно-

сти, эндотермические пики на кривой ДСК при 

Т=176,5 и 195 °C. Эндотермический пик на кривой 

ДСК в интервале температур 320–390 °C характе-

ризует разрушение структуры соединения. На тер-

мограмме GMF (рис. 2) эндотермические пики на 

кривой ДСК при температурах от 25 до 300 °C сви-

детельствуют о потере инклюдированной воды, а 

также формальдегида.  

Экзотермический пик и потеря массы при 

Т=322,8 °C показывают разрушение структуры со-

единения. Для соединения CB6 (рис. 3) процессы с 

существенным изменением массы начинают про-

исходить при температуре больше 350 °C, что свя-

зано с разрушением структуры. Согласно данным 

термогравиметрического анализа, все синтезиро-

ванные сорбенты можно использовать в темпера-

турных условиях газохроматографического анализа 

в диапазоне температур 25–200 °C, при этом сор-

бенты на основе GMF и СВ6 могут быть использо-

ваны при температурах до 350 °C. 

Для более детального исследования хромато-

графических свойств полученных сорбентов опре-

делена их полярность и термодинамические пара-

метры (табл. 2, 3). Для определения полярности 

рассчитаны индексы удерживания Ковача тестовых 

соединений на исследуемых сорбентах [26], срав-

нение проводилось с индексами удерживания на 

Карбопаке B. Хроматографическую полярность 

оценивали по модифицированному методу 

Роршнайдера [27].  

Полученные данные по коэффициентам поляр-

ности Роршнайдера–Мак-Рейнольдса и индексам 

удерживания Ковача свидетельствуют о том, что 

макроциклические соединения гликолурила на 

коммерческом хроматографическом носителе Хро-

матон возможно успешно применять для микроэкс-

тракции и газохроматографического определения 

алканов и спиртов, что полностью соответствует 

потребностям трассерного анализа при разделении 

трассеров между нефтяной и водной фракциями. 

При этом дополнительное нанесение неподвижных 

жидких фаз может изменить характеристики удер-

живания в ту сторону, которая необходима для ре-

шения поставленной аналитической задачи. 
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Рис. 1.  Термограмма гликолурила (GLY) 
Fig. 1.  Glycoluryl thermogram (GLY) 

 
Рис. 2.  Термограмма гликолурил-меламиноформальдегидной смолы (GMF) 
Fig. 2.  Thermogram of glycoluryl-melamine-formaldehyde resin (GMF) 

 
Рис. 3.  Термограмма кукурбит[6]урила (CB6) 
Fig. 3.  Cucurbit[6]uril thermogram (CB6) 
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Таблица 2.  Индексы удерживания Ковача (RI) и коэффициенты полярности Роршнайдера–Мак-Рейнольдса тестовых 
веществ на исследуемых сорбентах Хроматон N-AW DMCS с различными модификаторами по сравнению с 
Карбопаком В при 150 °C 

Table 2.  Kovacs retention indices (RI) and Rorschneider–McReynolds polarity coefficients of test substances on the studied 
sorbents Chromaton N-AW DMCS with various modifiers compared with Carbopack B at 150°C 

Модификатор 
Modifier 

Бензол 
Benzene 

Этанол 
Ethanol 

Бутанон-2 
Butanone-2 

Нитропропан 
Nitropropane 

Пиридин 
Pyridine ∑ 

RI x RI y RI z RI u RI s 

GLY 600 0,39 574 2,78 587 1,11 900 5,42 900 3,53 13,23 

GLY+CBWX 20М 821 2,60 789 4,93 821 3,45 1000 6,42 969 4,22 21,62 

GLY+OV-101 685 1,24 588 2,92 632 1,56 744 3,86 763 2,16 11,74 

GMF-3 651 0,90 557 2,61 572 0,96 727 3,69 800 2,53 10,69 

GMF-3+SE-52 700 1,39 577 2,81 576 1,00 743 3,85 762 2,15 11,20 

GMF-10 763 2,02 722 4,26 763 2,87 828 4,70 855 3,08 16,93 

CB6 689 1,28 629 3,33 671 1,95 739 3,81 781 2,34 12,71 

CB6+OV-101 681 1,20 625 3,29 649 1,73 736 3,78 800 2,53 12,53 

Таблица 3.  Термодинамические параметры сорбции (теплота адсорбции Q, кДж/моль; энтропия –∆S, Дж/(моль/К)) 
тестовых соединений на сорбентах Хроматон N-AW DMCS с различными модификаторами 

Table 3.  Thermodynamic parameters of sorption (heat of adsorption Q, kJ/mol; entropy –∆S, J/(mol/K)) test compounds on 
Chromaton N-AW DMCS sorbents with various modifiers 

Сорбат 
Sorbate 

GLY GLY+CBWX 20М GLY+OV-101 CB6 CB6+OV-101 

Q ∆S Q ∆S Q ∆S Q ∆S Q ∆S 

Гексан/Hexane 9,97 33,38 22,16 64,05 22,30 58,90 8,29 24,66 18,19 47,92 

Гептан/Heptane 13,53 41,11 19,66 55,36 20,63 51,35 16,18 40,79 16,06 39,02 

Октан/Octane 25,74 69,20 19,53 53,30 25,35 60,15 18,28 42,85 22,70 52,85 

Нонан/Nonan 40,73 103,23 19,29 50,58 32,19 73,75 21,00 46,19 28,79 64,83 

Декан/Decan 48,78 119,82 25,28 64,54 37,72 83,76 27,58 59,22 34,99 76,70 

Бензол/Benzene 23,05 64,17 14,36 40,45 16,46 42,19 13,10 33,81 15,65 38,79 

Этанол/Ethanol 26,92 75,57 13,66 39,55 9,59 29,94 9,48 27,02 7,52 21,74 

Бутанон-2/Butanone-2 27,15 75,12 11,19 33,26 16,83 44,96 11,28 30,06 12,18 31,81 

Нитропропан/Nitropropane 30,38 78,10 24,80 62,17 22,73 55,38 19,25 46,90 18,64 44,45 

Пиридин/Pyridine 38,59 97,96 24,37 61,63 22,56 54,55 21,82 51,77 19,30 44,82 

 

Исходные сорбенты с модификаторами GLY, 

GMF и CB6 проявляют близкую суммарную по-

лярность с максимальной для GLY и минимальной 

для GMF величинами. Дополнительное модифици-

рование неподвижными фазами OV-101, SE-52 и 

CBWX 20M в количествах до 1 % привело к более 

точной настройке полярности сорбента и показало 

перспективность использования полярной фазы 

CBWX 20M. Для GLY, модифицированного CBWX 

20М, вследствие существенного увеличения поляр-

ности наблюдали значительное увеличение коэф-

фициентов y и z; для сорбентов GLY, GMF и CB6, 

дополнительно модифицированных неполярной и 

слабополярной фазами OV-101 и SE-52, изменение 

незначительное. Однако увеличение количества 

модификатора на сорбенте GMF до 10 % привело к 

существенному повышению суммарной полярно-

сти за счет вкладов для этанола и бутанона-2, что 

связано с особенностями структуры GFM. 

Для оценки способности фазы к селективным 

взаимодействиям для процесса микроэкстракции 

рассчитаны мольные теплоты адсорбции и энтро-

пии адсорбции. Полярность как способность сор-

бента к различным видам межмолекулярных взаи-

модействий также оценена по величинам термоди-

намических характеристик (табл. 3). Чем выше это 

значение, тем полярнее сорбент по отношению к 

тестовым сорбатам. Термодинамические характе-

ристики удерживания хорошо коррелируют с дан-

ными коэффициентов Роршнайдера и индексов Ко-

вача. На сорбентах с дополнительными неподвиж-

ными фазами наблюдается повышение значений 

абсолютных величин как теплот адсорбции, так и 

энтропии адсорбции соединений в связи с большей 

способностью удерживания сорбатов. Полученные 

сорбенты использованы для исследования газохро-

матографического поведения углеводородов и 

спиртов после микроэкстракции из водных объек-

тов с потенциальным использованием в водно-

углеводородных эмульсиях. 

Сорбент GLY имеет достаточную разделитель-

ную способность по отношению к н-алканам, кото-

рые элюируются в порядке возрастания их темпера-

тур кипения. Размывание задних фронтов хромато-

графических пиков происходит по причине остаточ-

ной адсорбционной активности сорбента. После до-
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полнительного модифицирования неподвижной 

жидкой фазой OV-101 фронты хроматографических 

полос становятся более выраженными при анализе 

той же смеси в аналогичных условиях. Разделитель-

ная способность сорбента со слоем CB-6 по отноше-

нию к н-алканам выше, чем для GLY, поэтому мо-

дифицирование неподвижной жидкой фазой OV-101 

также делает хроматографические пики более сим-

метричными и приводит к существенному повыше-

нию разделяющей способности. На перечисленных 

фазах высшие спирты удерживаются слабо, что не 

позволяет провести их селективное разделение с 

алканами. Эти два типа сорбентов с селективностью 

R>1,12 допускают одновременное элюирование ал-

канов >С10 и алифатических спиртов, что искажает 

результаты определения. По результатам сравнения 

термодинамических характеристик для микроэкс-

тракции из водной матрицы и одновременного газо-

хроматографического определения нескольких 

спиртов наиболее перспективной представляется 

фаза GLY, дополнительно модифицированная 

CBWX 20М. Сорбент GLY, модифицированный по-

лярной фазой CBWX 20М, в режиме программиро-

вания температуры позволяет проводить экспресс-

ное определение высших алифатических спиртов 

С3-С12 в течение 11 минут (рис. 4). 

Модифицирование сорбента небольшим коли-

чеством CBWX 20М показало увеличение селек-

тивности разделения между алканами и спиртами. 

Как и ожидалось, время удерживания спиртов уве-

личивается по мере возрастания полярности фазы. 

Благодаря отсутствию какого-либо матричного эф-

фекта, связанного с содержанием большого коли-

чества солей в матричном растворе, стало возмож-

ным выполнять внешние стандартные калибровки. 

Принимая во внимание, что обычные концентрации 

трассеров составляют около 2–10 мг/л, растворы 

были подвергнуты оптимизированным процессам 

предварительного концентрирования и разделения. 

Достоверность моделей была проверена с помощью 

ANOVA, и было отмечено, что во всех случаях ка-

либровочные прямые не имели недостатков соот-

ветствия, поскольку получены коэффициенты кор-

реляции от 0,996 до 0,998. Относительные стан-

дартные отклонения при определении спиртов С3-

С12 оставались ниже 10 % при достаточно низких 

пределах обнаружения и количественного опреде-

ления, 1,5 и 4,5 мг/л, соответственно. Эти значения 

можно считать достаточными для трассерного ана-

лиза с использованием алифатических спиртов, 

учитывая, что образцы подвергали процедуре мик-

роэкстракции-предконцентрации. 

 
Рис. 4.  Хроматограмма разделения смеси н-спиртов на сорбенте Хроматон, модифицированном GLY и CBWX 20М, 

60–150 °С, 10°/мин: 1 – пропанол; 2 – бутанол; 3 – пентанол; 4 – гексанол; 5 – гептанол; 6 – октанол; 7 – 
нонанол; 8 – деканол; 9 – ундеканол; 10 – додеканол 

Fig. 4.  Chromatogram of separation of n-alcohols mixture on Chromatone modified with GLY+CBWX 20M, 60–150°C, 10°/min: 
1 – propanol; 2 – butanol; 3 – pentanol; 4 – hexanol; 5 – heptanol; 6 – octanol; 7 – nonanol; 8 – decanol; 9 – undecanol; 
10 – dodecanol 
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Заключение 
Получены новые сорбенты для микроэкстрак-

ции и газовой хроматографии на основе Хроматона 

N-AW DMCS, модифицированного макроцикличе-

скими соединениями на основе гликолурила. До-

полнительное модифицирование полученных сор-

бентов коммерческими неподвижными жидкими 

фазами OV-101, CBWX 20M, SE-52 в количестве 

менее 1 % позволяет целенаправленно изменять 

полярность и селективность сорбента по отноше-

нию к высшим спиртам, что минимизирует пробо-

подготовку за счет микроэкстракции высших спир-

тов из водных матриц. Показана возможность 

практического применения новых сорбционных 

материалов для микроэкстракции и газохромато-

графического экспрессного определения высших 

алифатических спиртов С3-С12 при достаточно 

низких пределах обнаружения и количественного 

определения, 1,5 и 4,5 мг/л, соответственно. Разра-

ботанный метод обеспечивает адекватные резуль-

таты относительно точности и линейности и доста-

точно чувствителен для определения высших спир-

тов как индикаторов в трассерных исследованиях.  
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