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Глубокие эвтектические растворители (ГЭР, 
от английского DES – Deep Eutectic Solvents) 
считаются одной из наиболее перспективных 
экологически чистых и экономически выгодных 
альтернатив традиционным летучим органиче-
ским растворителям и ионным жидкостям [1–2]. 

В текущей работе было исследовано фазо-
вое равновесие жидкость-жидкость в расслаива-
ющихся системах н-бутанол – н-бутилформиат 
– DES (ChCl/Ur) и н-бутанол – н-бутилформиат 
– DES (ChCl/Glu) при 40 °C и атмосферном дав-
лении. В качестве донора водородной связи при 
приготовлении DES выступал хлорид холина. 
Акцепторы водородной связи в данном случае 
– мочевина и глутаровая кислота. Соотношение 
компонентов DES, при котором у смеси наблю-
дается наибольшая эвтектика – 1 : 2 для системы 
с мочевиной и 1 : 1 для системы с глутаровой 
кислотой соответственно [3]. Изучение равнове-
сия жидкость-жидкость проводили в приготов-
ленных растворах н-бутанол – н-бутилформиат 
– DES с заданным соотношением компонентов, 
при которых система оставалась гетерогенной. 
Анализ составов равновесных фаз проводили 
методом 1Н ЯМР-спектроскопии. На основе по-
лученных данных строили фазовые диаграммы, 
отображающие ноды, соединяющие составы 
равновесных сосуществующих фаз. 

Эффективность разделения системы спирт 
– сложный эфир оценивали путем расчета ко-
эффициентов распределения н-бутанола и н-бу-
тилформиат в системе, а также показаний селек-
тивности. Полученные результаты показали, что 
DES с мочевиной более селективно экстрагирует 
н-бутанол из смеси н-бутанол – н-бутилформиат, 
чем DES с глутаровой кислотой. Также было вы-
явлено падение селективности разделения при 
увеличении доли спирта в исследуемых систе-
мах. В системе с глутаровой кислотой наблюда-
ется наиболее интенсивное падение селективно-
сти при увеличении доли спирта в системе. 

Корректность полученных эксперименталь-
ных данных была оценена путем моделирования 
равновесия жидкость-жидкость по уравнению 
Non-Random Two-Liquid (NRTL) [4]. Расчетные 
данные показали хорошую корреляцию с резуль-
татами эксперимента.
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Пестициды представляют собой многочис-
ленную и разнообразную группу химических 
соединений, которые используются для унич-

тожения вредителей в сельском хозяйстве. Но, 
несмотря на их достоинства, пестициды являют-
ся одними из наиболее токсичных веществ. Их 
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чрезмерное использование оказывает пагубное 
воздействие на человека и окружающую среду. 
Как следствие, на цитрусовых продуктах оста-
ются значительные остатки пестицидов, кото-
рые представляют потенциальную опасность 
для здоровья потребителей [1]. В частности, 
Карбофуран (C12H15NO3, КБФ), зарегистрирован 
в России под торговым названием «Фурадан», 
является пестицидом системного действия, при-
меняется в сельскохозяйственной промышлен-
ности для уничтожения вредителей. 

Механизм действия КБФ заключается в 
блокирующем действии на функции нервно-мы-
шечной системы, поскольку он угнетает аце-
тилхолинэстеразу и как следствие происходит 
накопление ацетилхолина и затруднение нор-
мального прохождения нервных импульсов. 
Таким образом, необходимо использовать со-
временные аналитические методы обнаружения 
и количественного определения КБФ для кон-
троля пищевых продуктов. В последнее время 
внимание исследователей уделяется электрохи-
мическим методам анализа, в частности разра-
ботке электрохимических сенсоров, поскольку 
они обладают такими преимуществами, как экс-
прессность, портативность и высокая чувстви-
тельность.

В данной работе целью является разработка 
методики определения КБФ в цитрусовых про-
дуктах с помощью модифицированных хромато-
графическим сорбентом электродах.

Определение КБФ проводилось методом 
вольтамперометрии с линейной разверткой 
потенциала в диапазоне от –0,6 до +1,2 В. Су-
спензию для модифицирования рабочего угле-
родсодержащего электрода готовили путем 
смешивания микрокристаллического графита, 
полистирола и хроматографического сорбента 
на основе ацетилацетоната никеля с добавлени-
ем 1,2-дихлорэтана. 

Полученную смесь перемешивают до по-
лучения однородной суспензии и наносят 0,004 
см3 суспензии на рабочую поверхность графи-
тового электрода. Затем регистрируют анодные 
максимумы электроокисления КБФ при скоро-
сти развертки потенциала 100 мВ/с в фоновом 
электролите 0,1 моль/дм3 фосфатного буферного 
раствора с pH 6,86. Отличием от работы [2] яв-
ляется отсутствие накопления КБФ на электро-
де, что значительно ускоряет процесс определе-
ния КБФ в реальных объектах.

Модифицированный электрод был успешно 
применен для определения КБФ в лимоне и ман-
дарине, путем добавления различных количеств 
КБФ (5; 25; 75 мкмоль/дм3). Результаты пред-
ставлены в таблице 1. 

Таким образом, предлагаемая методика 
определения КБФ в цитрусах на модифициро-
ванном хроматографическим сорбентом элек-
троде может быть использована для эффектив-
ного экологического мониторинга различных 
природных объектов. 
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Таблица 1. Определение КБФ в лимоне и манда-
рине в фосфатном буферном растворе 
(pH 6,86)

Образец Введено 
(мкмоль/дм3)

Найдено 
(мкмоль/дм3)

Лимон
5 5
25 25
75 71

Мандарин
5 4,2
25 25
75 80




