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Исследованы процессы извлечения хлорорганического пестицида линдана из  водной матрицы 
с использованием углеродных сорбентов. Исследована сорбционная способность не модифициро-
ванных сорбентов (БАУ-А, АУТ-М) и их форм, импрегнированных 1 М растворами серной, азотной 
и уксусной кислот, а  также карбамида. Подобраны оптимальные параметры адсорбции/десорбции 
(масса сорбента, способ и время адсорбции/десорбции, объем экстрагента). Показано, что способ 
ультразвуковой обработки на стадии адсорбции превосходит способ с использованием верхнепри-
водной мешалки, обеспечивая на 4 % более высокое извлечение аналита. Установлено, что примене-
ние не модифицированных сорбентов БАУ-А и АУТ-М позволяет достичь полноты извлечения линда-
на на уровне 80 % и 86 % соответственно. Импрегнирование сорбентов приводит к количественному 
извлечению пестицида (до 100 %). Разработанный метод является быстрым, простым в исполнении 
и может быть рекомендован для внедрения в практику аккредитованных лабораторий для монито-
ринга питьевой воды.
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The extraction of the organochlorine pesticide Lindane from an aqueous matrix using carbon sorbents 
was studied. The sorption capacity of unmodified sorbents (BAU-A, AUT-M) and their forms impregnated 
with 1 M solutions of sulfuric, nitric, and acetic acids, as well as urea, was investigated. Optimal adsorp-
tion/desorption parameters (sorbent mass, method and time of adsorption/desorption, extractant volume) 
were selected. It was demonstrated that the ultrasonic treatment method at the adsorption stage outper-
forms the method using an overhead stirrer, increasing analyte recovery by 4 %. It was found that the use of 
unmodified sorbents BAU-A and AUT-M resulted in 80 % and 86 % Lindane extraction, respectively. Impreg-
nation of sorbents leads to quantitative extraction of the pesticide (up to 100 %). The developed method is 
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fast, easy to implement and can be recommended for implementation in the practice of accredited laborato-
ries for monitoring drinking water.

Keywords: Lindane, organochlorine pesticide, sample preparation, sorption, carbon sorbents, impreg-
nation, ultrasonic extraction, water

ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на  то, что многие хлорорганиче-

ские пестициды (ХОП), такие как 4.4’-дихлорди-
фенилдхлорэтан (ДДТ) и  γ-изомер гексахлорци-
клогексана (ГХЦГ) — линдан, давно запрещены 
в  Российской Федерации и  большинстве разви-
тых стран из-за доказанной высокой токсичности, 
биоаккумуляции и  стойкости, они остаются гло-
бальной экологической проблемой [1, 2]. Будучи 
включенными в список стойких органических за-
грязнителей (СОЗ), ХОП способны переносить-
ся на  значительные расстояния и  сохраняться 
в почве, воде и живых организмах десятилетия-
ми [3, 4]. Исследования последних лет подтвер-
ждают, что данные вещества по-прежнему об-
наруживают в  различных объектах окружающей 
среды, включая пищевые продукты и лекарствен-
ное растительное сырье. Поэтому требуется по-
стоянный мониторинг содержания ХОП в различ-
ных экосистемах [5, 6, 7].

Основным методом при анализе пестици-
дов является газовая хроматография с  элек-
тронно-захватным детектированием (ГХ-ЭЗД) 
или масс-спектрометрическим детектированием 
(ГХ–МС). Разработанные и валидированные ме-
тодики определения ХОП применяют для контро-
ля качества и безопасности пищевой продукции. 
Например, из существующих методик по опреде-
лению ХОП в различных пищевых продуктах, в ко-
торых применяется метод ГХ-ЭЗД, можно при-
вести ГОСТ 30349–96 [8], ГОСТ 31481–2012  [9], 
ГОСТ  ISO 3890-1–2013 [10], ГОСТ  ISO 3890-2–
2013 [11], ГОСТ 23452–2015 [12], ГОСТ 32122–
2013 [13], ГОСТ 32308–2013 [14]. Имеется ряд ме-
тодик по  определению ХОП в  пищевой продук-
ции, в  которых используется устаревший метод 
тонкослойной хроматографии. К  таким методи-
кам относятся методические указания Минздра-
ва СССР от 28.01.1980 N 2142–80 и приказ Глав-
ного государственного санитарного врача СССР 
от 20.12.1976 N 1541–76 [15]. Основной пробле-
мой всех стандартизированных методик по опре-
делению ХОП является рутинная процедура под-
готовки пробы к анализу с использованием боль-
ших объемов органических растворителей и дли-
тельное время экстракции целевых аналитов.

Анализ нормативной документации показы-
вает, что подходы к  концентрированию целевых 
аналитов в различных межгосударственных стан-
дартах базируются на единых методологических 
принципах, хотя и  адаптированы к  специфике 
конкретных матриц (вода, растительная продук-
ция, почва). Обобщенная схема пробоподготовки 
включает три ключевых этапа: перенос аналитов 
в органическую фазу путем жидкость-жидкостной 

экстракции (ЖЖЭ) или твердофазной экстрак-
ции (ТФЭ); очистку от соэкстрактивных соедине-
ний с  помощью концентрированной серной кис-
лоты или колоночной хроматографии (колонки, 
заполненные SiO2, Al2O3  и  т. д.); снижение объе-
ма растворителя за счет упаривания на ротаци-
онном испарителе или продувкой инертным газом 
(N2). Данные подходы находят широкое примене-
ние в  аналитической практике. Так, авторы [16] 
применяют жидкость-жидкостную экстракцию пе-
стицидов различных классов из  проб грунтовых 
вод. В  [17] демонстрируется оптимизация усло-
вий газохроматографического определения сме-
си восьми хлорорганических пестицидов в образ-
цах питьевой воды и  детского пюре. Принципи-
альным ограничением этих подходов является 
их многостадийность, трудоемкость и  использо-
вание больших объемов токсичных органических 
растворителей, что обосновывает актуальность 
поиска альтернативных методов концентрирова-
ния, например, с использованием углеродных со-
рбентов.

Среди углеродных адсорбентов наиболее ча-
сто используются активные угли различного про-
исхождения. В  последние годы появляются ра-
боты по  применению углеродных волокон для 
решения задач пробоподготовки. Например, 
авторы [18] применяют модифицированные угле-
родные волокнистые материалы для сорбции ио-
нов тяжелых металлов. Показано количественное 
извлечение висмута (99 %) с  помощью углерод-
ного волокнистого материала, модифицирован-
ного тиомочевиной. В [19] демонстрируется сор-
бция органических соединений углеродным мате-
риалом на основе полиакрилонитрильного волок-
на. Показано, что активация углеродного волокна 
АУТ-М водяным паром приводит к  увеличению 
общей удельной поверхности сорбента. В рабо-
те [20] сообщается о способе окисления углерод-
ных волокнистых материалов, который приводит 
к увеличению сорбции ионов металлов.

Углеродные адсорбенты также находят при-
менение и  для концентрирования пестицидов. 
Так, сообщается об  использовании активиро-
ванного угля, полученного из  пшеничной соло-
мы, для удаления гептахлора из водного раство-
ра [21]. Авторы изучали влияние pH, количество 
активированного угля и концентрации гептахлора 
на  процесс адсорбции. Эффективность адсорб-
ции гептахлора достигала более 97 %. Активиро-
ванный уголь, полученный из косточек финиковой 
пальмы с  применением химической активации 
фосфорной кислотой, был применён для удале-
ния ХОП из  образцов воды [22]. При этом вре-
мя установления адсорбционно-десорбционного 
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равновесия составляло 60 мин при pH = 2. Пред-
ложен альтернативный метод очистки почв, за-
грязненных ХОП, путем применения поверхност-
но-активных веществ (ПАВ) в сочетании с селек-
тивной адсорбцией активированным углем [23]. 
Количественные извлечения для α- и  γ-изомера 
ГХЦГ составили 72.6 % и 93.3 % соответственно. 
Несмотря на это, данных о сорбции хлороргани-
ческих пестицидов на подобных сорбентах пред-
ставлено в литературе недостаточно.

Настоящая работа направлена на  восполне-
ние данного пробела путем изучения сорбции лин-
дана на активном угле БАУ-А и углеволокнистом 
материале АУТ-М в исходном и модифицирован-
ном состояниях. При этом следует изучить темпе-
ратурную зависимость сорбции целевого анали-
та на  не  модифицированных сорбентах. В  связи 
с недостаточностью литературных сведений о де-
сорбции хлорорганических пестицидов с активных 
углей, проведен подбор экстрагента, метода и оп-
тимальных параметров экстрагирования (время, 
объем экстрагента, масса сорбента), обеспечива-
ющих количественное извлечение линдана.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Оборудование. Для количественного опре-

деления хлорорганического пестицида γ-изоме-
ра ГХЦГ использовали в качестве средства изме-
рения комплекс аппаратно-программный на базе 
хроматографа «Хроматэк-Кристалл 5000.2» (ЗАО 
СКБ «Хроматэк», Россия) с  электронно-захват-
ным детектором (ЭЗД) и  капиллярной колонкой 

CR‑5 (состав фазы — 5 % фенил 95 % диметил-
полисилоксан, длина  — 30  м, внутренний диа-
метр — 0.32 мм, толщина пленки — 0.5 мкм). Для 
ручного ввода аликвоты экстракта применяли 
микрошприц для газовой хроматографии серии 
«SGE CHROMATEC» вместимостью 10 мкл (ЗАО 
СКБ «Хроматэк», Россия). Взвешивание навесок 
углеродных сорбентов и  стандартных образцов 
утвержденного типа (ГСО) проводили на  элек-
тронных аналитических весах GR‑120 (A&D Co. 
LTD, Япония). В качестве вспомогательного обо-
рудования использовали ультразвуковую ванну 
«Сапфир» (ЗАО ПКФ «Сапфир», Россия), прибор 
вакуумного фильтрования ПВФ‑47/1  НБ (ООО 
«БМТ», Россия), экстрактор «ПЭ‑8000» (АОЗТ 
«ЭКРОС», Россия), сито лабораторное контроль-
ное «У1‑ЕСЛ-К» с номинальным размером ячей-
ки 140 мкм (ООО «Зернотехника», Россия).

Реактивы. Для импрегнирования сорбентов 
использовали серную кислоту ос. ч. (ГОСТ 14262–
78, ООО «Сигма Тек», Россия), уксусную кисло-
ту х. ч. (ГОСТ 61–75, ООО «ТЕХПЛАНТ», Рос-
сия), азотную кислоту ос. ч (ГОСТ 11125–84, ООО 
«Сигма-Тек», Россия) и  карбамид ч. д. а. (ГОСТ 
6691–77, АО «Вектон», Россия). В  качестве экс-
трагентов применяли н‑гексан ос. ч (ТУ 2631-001–
542608641–2013, ООО «ХИМПРОМ–М», Россия), 
н‑гептан эталонный (ГОСТ 25828–83, ООО «ХИМ-
ПРОМ–М», Россия) и этилацетат ч. (ГОСТ 22300–
76, АО «ЭКОС‑1», Россия).

Для обезвоживания экстракта использова-
ли б/в сернокислый натрий х. ч. (ГОСТ 4166–76, 

Рис. 1. �Хроматограмма градуировочного раствора смеси хлорорганических пестицидов (концентрация компонен-
тов: 0.5 мкг/мл, для гептахлора — 0.1 мкг/мл)

Fig. 1. �Chromatogram of the calibration solution of a mixture of organochlorine pesticides (concentration of components: 
0.5 μg/ml, for heptachlor — 0.1 μg/ml)
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ООО «Торговый Дом КРАСНАЯ ЗВЕЗДА», Рос-
сия), для доочистки экстракта применяли двуу-
глекислый натрий х. ч. (ГОСТ 4201–79, ООО «РЕ-
АХИМ», Россия). В  качестве сорбентов исполь-
зовали уголь активированный «БАУ-А» (ГОСТ 
6217–74, АО «База №  1  Химреактивов», Рос-
сия) и  медицинский углеволокнистый сорбент 
«АУТ-М» (ОАО «СветлогорскХимволокно», Бе-
ларусь). Фильтры обеззоленные белая лента (ТУ 
17.12.43-247-44493179–2019, АО «ЭКОС‑1», Рос-
сия). Дистиллированная вода, соответствующая 
национальному стандарту ГОСТ Р 58144–2018.

Для градуировки газохроматографического 
комплекса согласно ГОСТ 31858–2012 (пункты 
7.2–7.4) использовали следующие хлороргани-
ческие пестициды в виде ГСО: α — изомер ГХЦГ 
(ГСО 8888–2007, ООО НПАЦ “Эколан”, Россия), 
β — изомер ГХЦГ (ISO 17034, LGC Labor GmbH, 
Germany), γ  — изомер ГХЦГ (ГСО 8890–2007, 
ООО НПАЦ “Эколан”, Россия), гексахлорбензол 
(ГСО 9106–2008, ООО НПАЦ “Эколан”, Россия), 
гептахлор (СОП 03–15, ООО НПФ “СовХимФиз-
Тех”, Россия), альдрин (СОП 01–15, ООО НПФ 
“СовХимФизТех”, Россия), 4.4’  — дихлордифе-
нилтрихлорэтан (ДДТ) (ГСО 8892–2007, ООО 
НПАЦ “Эколан”, Россия), 4.4’ — дихлордифенил-
дихлорметилметан (ДДД) (ГСО 8891–2007, ООО 
НПАЦ “Эколан”, Россия), 4.4’  — дихлордифе-
нилдихлорэтилен (ДДЭ) (СОП 06–15, ООО НПФ 
“СовХимФизТех”, Россия). На  рис.  1  представ-
лена хроматограмма градуировочного раствора 
смеси хлорорганических пестицидов (концентра-
ция компонентов: 0.5  мкг/мл, для гептахлора  — 
0.1 мкг/мл).

Условия режима работы газового хрома-
тографа (ГХ-ЭЗД). Температура испарителя  — 
240  °C, температура детектора  — 250  °C, тем-
пература колонки — 200 °C. В качестве инертно-
го газа-носителя использовали азот ос. ч. (ГОСТ 
9293–74, ООО «КриоГаз», Россия). Скорость про-
хождения газа-носителя (азота) через колонку — 
1.67 мл/мин. Ввод пробы осуществляли вручную 
микрошприцем. Объем вводимой пробы состав-
лял 3 мкл.

Градуировка газохроматографического 
комплекса. Градуировка газового хроматогра-
фа «Хроматэк-Кристалл 5000» 2 исполнения про-
ведена в соответствии с пунктами 7.2 и 7.4 стан-
дартизированной методики по определению хло-
рорганических пестицидов в питьевой воде ГОСТ 
31858–2012. Диапазон определяемых концентра-
ций ХОП по  градуировочному графику составил 
0.01–1 мкг/мл. Полученная зависимость каждого 
отдельного хлорорганического пестицида линей-
на и имеет коэффициент корреляции 0.99.

Получение водного раствора сравнения пе-
стицида γ — изомера ГХЦГ (линдана). 0.0022 г 
γ-гексахлорциклогексана растворяли в  1  л дис-
тиллированной воды при комнатной температуре 
(20–25 °C) с помощью магнитной мешалки и уль-

тразвуковой ванны. Полученная концентрация 
линдана составила 2.2  мкг/мл. Подтверждение 
концентрации аналита в  водном растворе срав-
нения осуществляли с  использованием предло-
женной нами ранее методики определения ХОП 
в водных средах методом газовой хроматографии 
с детектором электронного захвата [14]. Полнота 
извлечения целевого компонента, согласно раз-
работанной методике, достигала 100 %.

Получение модельного раствора пестици-
да γ-гексахлорциклогексана. 5 мл водного рас-
твора сравнения пестицида γ-ГХЦГ растворя-
ли в  100  мл дистиллированной воды и  выдер-
живали полученный раствор на  ультразвуковой 
ванне в течение 20 мин. Полученная концентра-
ция линдана в  модельном растворе составила 
0.110 мкг/мл.

Подготовка углеродных сорбентов. Актив-
ный уголь БАУ-А измельчали в фарфоровой ступ-
ке до состояния мелкодисперсного порошка с по-
следующим отсевом фракции с  размером ча-
стиц менее 140  мкм. Углеволокнистый матери-
ал АУТ-М в процессе резки ножницами проявляет 
хрупкие свойства, вследствие чего происходит 
его частичное диспергирование. Основная мас-
са полученного сорбента представлена частица-
ми размером около 0.1 мм.

Импрегнирование углеродных сорбентов 
по  способу 1. Необходимую навеску сорбен-
та выдерживали в  концентрированных кислотах 
(H2SO4, CH3COOH, HNO3) и насыщенном раство-
ре карбамида (NH2CONH2), а также в их 1 М рас-
творах в течение 1 ч затем фильтровали с помо-
щью фильтра Шотта и  высушивали при комнат-
ной температуре.

Импрегнирование углеродных сорбентов 
по  способу 2. Необходимую навеску сорбента 
кипятили в 1 М растворе H2SO4, CH3COOH, HNO3 
или NH2CONH2 в течение 10 мин, затем остужали 
сорбент, фильтровали с помощью фильтра Шотта 
и высушивали при комнатной температуре.

Методика пробоподготовки с применением 
углеродных сорбентов. В  модельный раствор 
пестицида линдана вносили навеску измельчен-
ного сорбента и выдерживали на ультразвуковой 
ванне или верхнеприводной мешалке (экстракто-
ре) при 1500 об/мин. Затем раствор количествен-
но переносили на  фильтр Шотта и  отфильтро-
вывали с  помощью вакуумного насоса. Меняли 
приемную колбу и пропускали объем экстрагента 
порционно по 5 мл при воздействии минимально-
го давления вакуумного насоса (гексан, н‑гептан 
или этилацетат) через слой сорбента на фильтре. 
Измеряли объем полученного экстракта и вводи-
ли аликвоту в ГХ.

В эксперименте было две приемных литро-
вых колбы для вакуумного фильтрования, в одну 
из них помещали пробирку на 15–20 мл так, что 
фильтровальная ячейка, состоящая из  воронки, 
основания, крана, фритты и пробки со штуцером, 
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входила в пробирку. При необходимости получен-
ный экстракт подвергали процедуре очистки от со-
экстрагирующих веществ: в делительную воронку 
количественно переносили полученный экстракт 
и добавляли 5–10 мл H2SO4, осторожно перемеши-
вали и отделяли нижний слой (если экстракт ме-
няет окраску, то необходимо повторять процедуру 
до тех пор, пока экстракт не станет бесцветным). 
Затем пропускали через экстракт 3 % раствор 
NaHCO3  и  дистиллированную воду до  нейтраль-
ной реакции промывных вод по универсальной ин-
дикаторной бумаге. Далее экстракт обезвожива-
ли Na2SO4, измеряли объем очищенного экстрак-
та и вводили аликвоту в хроматограф.

Определение степени извлечения анали-
та. Степень извлечения линдана (R, %) из водной 
матрицы с  применением углеродных сорбентов 
рассчитывали на  основании данных газохрома-
тографического анализа. Концентрацию линда-
на в экстракте (С1, мкг/мл) определяли методом 
абсолютной градуировки. С учетом объема полу-
ченного экстракта (V1, мл), объема анализируе-
мой пробы (V2, мл), объема вводимой пробы (V3, 
мкл) и  исходной концентрацией линдана в  мо-
дельном растворе (C0, мкг/мл) степень извлече-
ния вычисляли по формуле:

R C V
V V C

=
Ч

Ч Ч
Ч1 1

2 3 0

100%,

где С1  — концентрация линдана, полученная 
на хроматограмме, мкг/мл; V1‑объем полученно-
го экстракта, мл; V2 — объем анализируемой про-
бы, мл; V3  — объем вводимой акликвоты, мкл; 
С0 — исходная концентрация линдана в модель-
ном растворе, мкг/мл.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Несмотря на то, что в литературе есть сведе-

ния о принципиальной возможности применения 
углеродных сорбентов для удаления ХОП из во-

дных сред, имеющиеся данные касаются преи-
мущественно оценки сорбционной емкости и эф-
фективности очистки. При этом вопросы количе-
ственной десорбции целевых аналитов с после-
дующим аналитическим определением остаются 
недостаточно изученными. В  настоящей работе 
осуществлен поиск параметров адсорбции/де-
сорбции (масса сорбента, способ и время адсо-
рбции/десорбции, объем экстрагента) для дости-
жения максимальной эффективности извлече-
ния линдана из водных матриц с использованием 
углеродных сорбентов. В  серии экспериментов 
последовательно изучено влияние различных 
факторов на эффективность извлечения линдана 
из  водных образцов с  использованием немоди-
фицированного углеродного сорбента БАУ-А. Ре-
зультаты представлены в табл. 1.

Для обеспечения нужного массообмена были 
использованы два подхода: применение ульт-
развука и верхнеприводное перемешивание при 
1500 об/мин. Данные подходы являются удобны-
ми в работе в отличие от многих устаревших ме-
тодов, где необходимо экстрагировать целевые 
аналиты вручную от  нескольких минут до  полу-
часа (например, по ГОСТ 31858–2012). Примене-
ние экстрактора или ультразвука сокращает вре-
мя и усилия исследователя.

В опытах 1  и  2  исследовали влияние массы 
сорбента на полноту извлечения целевого анали-
та. Установлено, что увеличение массы сорбен-
та с 1.00 г до 1.50 г при фиксированном объеме 
экстрагента (20 мл) привело к снижению степени 
извлечения в 5 раз (с 35.2 % до 6.9 %). Наблюда-
емый эффект, вероятно, обусловлен недостаточ-
ным объемом экстрагента для эффективной де-
сорбции линдана с  возросшей массы сорбента, 
что указывает на  необходимость оптимизации 
соотношения «сорбент-экстрагент». Экстраги-
рование дробными порциями (3*5  мл, опыт 3) 
по  сравнению с  однократным экстрагированием 
(1*20  мл) позволяет повысить степень извлече-

Таблица 1
Параметры и результаты извлечения линдана из водных сред с использованием сорбента БАУ-А

Table 1
Parameters and results of Lindane extraction from aqueous media using BAU-A sorbent

Опыт m, г Способ экстрагирования Экстрагент t, мин V, мл R, % Sr, %
1 1.00 Экстрактор

Гексан

5 20* 35.2 0.8
2 1.50 Экстрактор 5 20* 6.9 0.5
3 1.00 Экстрактор 5 15 49.0 2.0
4 1.00 Ультразвуковая ванна 5 15 49.2 1.5
5 1.00 Ультразвуковая ванна 10 15 54.3 1.4
6 1.00 Экстрактор 10 15 50.5 1.5
7 1.00 Ультразвуковая ванна 10 10 27.0 1.0
8 1.00 Ультразвуковая ванна 10 20 49.5 1.5
9 0.50 Ультразвуковая ванна 10 15 64.6 0.5

10 0.25 Ультразвуковая ванна 10 15 65.1 0.7

Примечание: * — экстрагент добавлен не порционно по 5 мл, а однократно 20 мл
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ния до  49.0 % (Sr = 2.0 %). Замена способа экс-
трагирования (опыт 4) не  привела к  значимому 
изменению результата: при использовании уль-
тразвуковой ванны в  тех  же временных пара-
метрах степень извлечения осталась на  уровне 
49.2 % с  меньшим разбросом данных. Увеличе-
ние продолжительной ультразвуковой обработ-
ки до 10  мин (опыт 5) повысило степень извле-
чения до 54.3 % (Sr = 1.4 %). В опыте 6 проведено 
прямое сравнение двух методов экстрагирования 
в  идентичных условиях: ультразвуковая обра-
ботка обеспечила полнота извлечения 54.3 % 
(Sr = 1.4 %), тогда как при перемешивании верх-
неприводной мешалкой (1500 об/мин) данный по-
казатель составил 49.2 % (Sr = 1.5 %). Таким об-
разом, применение ультразвука продемонстри-
ровало несколько более высокую степень из-
влечения, что обусловлено, по-видимому, более 
эффективным массопереносом. Влияние объе-
ма экстрагента оценивали в опытах 7 и 8. Умень-
шение объема до 10 мл (опыт 7) привело к рез-
кому снижению степени извлечения (R = 27.0 %, 
Sr = 1.0 %), а увеличение до 20 мл (опыт 8) так-
же не  позволило достичь максимальных значе-
ний (R = 49.5 %, Sr = 1.5 %). Наилучшие результа-
ты (R = 64.6–65.1 %) были получены при объеме 
экстрагента 15 мл и массе сорбента 0.50–0.25  г 
(опыты 9 и 10). При этом снижение массы сорбен-
та с 1.00 до 0.50  г сопровождалось ростом сте-
пени извлечения до  64.6 % (Sr = 0.5 %), а  даль-
нейшее уменьшение до 0.25 г существенно не от-
разилось на  значении R. Таким образом, опти-
мальными условиями для извлечения линдана 
из водных образцов с применением не модифи-
цированного сорбента БАУ-А являются параме-
тры, соответствующие опыту 10: масса сорбента 
0.25 г, объем экстрагента 15 мл, экстрагирование 
дробными порциями, ультразвуковая обработ-
ка в течение 10 мин. В этих условиях достигает-
ся максимальная степень извлечения (65.1 %). 
Однако, такой степени извлечения недостаточно 
для применения в  количественном химическом 
анализе.

В аналогичных условиях было проведено из-
влечение линдана из водной матрицы с помощью 
не модифицированного углеволокнистого матери-
ала АУТ-М. Результаты представлены в  табл.  2. 
Применение не  модифицированного углеволок-
нистого материала АУТ-М характеризуется низ-
ким значением R = 9.0 % (Sr = 3.9 %, опыт  1). 
Уменьшение массы сорбента с 1.00 до 0.20 г при 
одновременном увеличении объема экстраген-
та с 15 до 20 мл (опыт 2) позволило повысить R 
до 14.7 % (Sr = 1.5 %). Дальнейшее снижение мас-
сы сорбента до 0.10  г (опыт 3) сопровождалось 
ростом степени извлечения до 26.8 % (Sr = 1.8 %), 
что является максимальным значением. При 
уменьшении массы сорбента до  0.05  г (опыт 4) 
наблюдалось снижение величины R до  14.7 % 
(Sr = 3.3 %). Таким образом, оптимальными ус-

ловиями для извлечения линдана из водных об-
разцов с  применением не  модифицированно-
го углеволокнистого материала АУТ-М являют-
ся параметры, соответствующие опыту 3: масса 
сорбента 0.10 г, объем экстрагента 20 мл. Одна-
ко, достигнутая степень извлечения также была 
неприемлемо низкой для количественного выде-
ления линдана.

Таблица 2
Параметры и результаты извлечения линдана 

из водных сред с использованием сорбента АУТ-М
Table 2

Parameters and results of Lindane extraction from 
aqueous media using AUT-M sorbent

Опыт m, г

С
по

со
б 

эк
ст

ра
ги

-
ро

ва
ни

я

Экстра-
гент

t, 
мин

V, 
мл R, % Sr, %

1 1.00 Ульт-
разву-
ковая 
ванна

Гексан 10

15 9.0 3.9
2 0.20

20
14.7 1.5

3 0.10 26.8 1.8
4 0.05 14.7 3.3

В табл.  3  представлены результаты изуче-
ния зависимости степени извлечения линдана 
от его исходной концентрации в водном раство-
ре с  применением углеродных сорбентов. Как 
следует из  данных, представленных в  табл.  3, 
варьирование исходной концентрации линда-
на в  исследуемом диапазоне не  оказывает су-
щественного влияния на полноту его извлечения 
из водных сред. При снижении концентрации ана-
лита до 0.022 мкг/мл полнота извлечения умень-
шилась лишь на 1–2 %. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что при параметрах адсо-
рбции/десорбции аналитов, оптимизированных 
в соответствии с данными таблиц 1 и 2, возмож-
но расширение диапазона определяемых концен-
траций линдана без критического снижения эф-
фективности его извлечения.

Таблица 3
Влияние исходной концентрации на эффективность 

извлечения линдана из водных матриц углеродными 
сорбентами

Table 3
The effect of initial concentration on the efficiency 

of Lindane extraction from aqueous matrices by carbon 
sorbents

С0, мкг/мл
Сорбент

БАУ-А АУТ-М
R, % Sr, % R, % Sr, %

0.110 65.1 0.7 26.6 1.7
0.055 64.2 1.7 27.0 2.7
0.022 63.5 3.0 26.4 2.3

Следующая серия экспериментов была на-
правлена на  оценку влияния предварительной 
температурной обработки на  сорбционные ха-
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рактеристики материалов БАУ-А и  АУТ-М и  эф-
фективность извлечения линдана. Полученные 
результаты приведены в табл. 4. Перед проведе-
нием эксперимента исследуемые сорбенты под-
вергали термической обработке в течение 10 мин 
при каждой заданной температуре. Как следует 
из данных, представленных в табл. 4, максималь-
ная степень извлечения линдана достигается при 
предварительном нагреве сорбентов до  200  °C: 
для БАУ-А среднее значение R составило 72.1 % 
(Sr = 1.1 %), для АУТ-М — 29.9 % (Sr = 1.7 %). Даль-
нейшее повышение температуры сопровожда-
лось последовательным снижением значения R.

Таблица 4
Влияние термической обработки сорбентов БАУ-А 

и АУТ-М на полноту извлечения линдана из водных 
сред

Table 4
The effect of thermal treatment of BAU-A and AUT-M 
sorbents on the completeness of Lindane extraction 

from aqueous media

Температура, °C

Сорбент
БАУ-А АУТ-М

R, % Sr, % R, % Sr, %

50 60.6 1.7 26.6 2.5
100 63.3 0.6 27.7 3.4
150 65.7 0.5 27.7 2.7
200 72.1 1.1 29.9 1.7
250 64.2 1.7 27.3 2.1
300 56.5 1.4 25.0 1.6
350 30.3 3.3 21.3 2.1
400 17.4 4.7 18.0 3.4
450 26.1 3.2 13.4 2.9
500 5.1 2.7 17.4 3.8
550 3.3 2.0 3.9 1.8

Так как достигнутая степень извлечения 
на  не  модифицированных углеродных адсор-
бентах является недостаточной для применения 
в анализе, сорбенты БАУ-А и АУТ-М были моди-
фицированы в соответствии со следующими под-
ходами: выдерживание сорбентов в концентриро-
ванных кислотах и насыщенном водном растворе 
карбамида, а также в их 1 М растворах, с после-
дующим фильтрованием и высушиванием; кипяче-
ние в указанных растворах с последующим филь-
трованием и высушиванием при комнатной темпе-
ратуре. Результаты исследования эффективности 
извлечения линдана с применением модифициро-
ванных сорбентов представлены в табл. 5.

Сравнительный анализ данных, представлен-
ных в табл. 5, позволяет выявить ряд закономер-
ностей, связанных с влиянием условий импрегни-
рования на  степень извлечения линдана. Обра-
ботка сорбентов концентрированными кислотами 
приводит к заметному снижению полноты извле-
чения линдана по сравнению с использованием 

их 1 М растворов. Наблюдаемый эффект, вероят-
но, обусловлен разрушением порового простран-
ства под воздействием концентрированных кис-
лот, тогда как применение 1 М растворов не вы-
зывает подобных сложностей. Наиболее выра-
женное различие зафиксировано для серной 
кислоты: при модификации сорбента БАУ-А 1 М 
раствором значение R возрастает на 22 % отно-
сительно обработки концентрированной кисло-
той; для сорбента АУТ-М соответствующий при-
рост составляет 7 %. В  случае азотной кислоты 
большая степень извлечения 1 М раствором на-
блюдалась только для сорбента АУТ-М, одна-
ко абсолютные значения степени извлечения 
после обработки азотной кислотой (как концен-
трированной, так и 1 М) остаются ниже, чем для 
не модифицированных сорбентов. Для уксусной 
кислоты значимых различий в  экстракционной 
эффективности при варьировании концентра-
ции модифицирующего раствора не  выявлено. 
В  противоположность этому, при импрегнирова-
нии сорбентов насыщенным раствором мочеви-
ны (в сравнении с 1 М раствором) наблюдается 
существенное изменение степени извлечения.

Таблица 5
Эффективность извлечения линдана из водных сред 

модифицированными сорбентами БАУ-А и АУТ-М 
(1 метод импрегнирования)

Table 5
Efficiency of Lindane extraction from aqueous 

media using modified BAU-A and AUT-M sorbents 
(impregnation method 1)

Раствор для импрегнирования
Сорбент

БАУ-А АУТ-М
R, % Sr, % R, % Sr, %

1 М р‑р H2SO4 65.7 1.6 30.1 0.8
Конц. H2SO4 43.7 1.1 22.9 1.1
1 М р‑р HNO3 39.2 1.0 27.1 1.0
Конц. HNO3 40.9 1.4 8.1 1.8
1 М р‑р NH2CONH2 56.0 1.7 44.2 1.2
Насыщенный р‑р NH2CONH2 77.0 1.7 56.5 2.5
1 М р‑р CH3COOH 67.9 1.9 42.4 1.0
Конц. CH3COOH 66.1 1.0 41.1 1.8

На предшествующих этапах работы для де-
сорбции линдана с  поверхности углеродных со-
рбентов БАУ-А и  АУТ-М использовали гексан. 
Несмотря на  то, что гексан широко применяет-
ся при определении ХОП в водных средах, в ус-
ловиях настоящего исследования его эффектив-
ность оказалась недостаточной. В  связи с  этим 
была изучена возможность использования дру-
гих органических растворителей для повыше-
ния эффективности десорбции целевого анали-
та с поверхности не модифицированных сорбен-
тов. В  табл.  6  представлены данные о  влиянии 
природы органического растворителя на эффек-
тивность десорбции линдана с  поверхности ис-
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ходных сорбентов БАУ-А и  АУТ-М. Как следу-
ет из полученных данных, среди исследованных 
органических растворителей наибольшая сте-
пень извлечения достигается при использовании 
этилацетата. Для сорбента БАУ-А среднее зна-
чение полноты извлечения линдана составило 
79.8 % (Sr = 1.5 %), для сорбента АУТ-М — 85.7 % 
(Sr = 1.5 %). Достигнутые значения R свидетель-
ствуют о принципиальной возможности примене-
ния не  модифицированных углеродных сорбен-
тов для определения линдана в  водных средах 
с приемлемой эффективностью извлечения.

Таблица 6
Влияние природы органического растворителя 

на эффективность извлечения линдана из водных 
сред не модифицированными сорбентами БАУ-А 

и АУТ-М
Table 6

The influence of the nature of the organic solvent  
on the efficiency of Lindane extraction from aqueous 

media by unmodified BAU-A and AUT-M sorbents

Экстрагент
Сорбент

БАУ-А АУТ-М
R, % Sr, % R, % Sr, %

Гексан 65.1 0.7 27.3 1.8
н‑гептан 60.0 3.4 38.5 4.4
Этилацетат 79.8 1.5 85.7 1.5

Поскольку применение этилацетата позволи-
ло существенно повысить степень извлечения 
на исходных образцах, то данный экстрагент был 
применён для десорбции линдана с поверхности 
модифицированных сорбентов. Процедура им-
прегнирования заключалась в кипячении сорбен-
тов в 1 М растворах H2SO4, CH3COOH, HNO3 или 
NH2CONH2  в  течение 10  мин с  последующим 
фильтрованием и высушиванием при комнатной 
температуре. Результаты извлечения линдана 
представлены в табл. 7. 

Таблица 7
Эффективность извлечения линдана из водных сред 

модифицированными сорбентами БАУ-А и АУТ-М 
(2 метод импрегнирования)

Table 7
Efficiency of Lindane extraction from aqueous 

media using modified BAU-A and AUT-M sorbents 
(impregnation method 2)

Раствор для им-
прегнирования

Сорбент
БАУ-А АУТ-М

R, % Sr, % R, % Sr, %
1 М р‑р H2SO4 98.6 0.5 82.9 1.8
1 М р‑р HNO3 98.7 0.8 83.5 2.6
1 М р‑р NH2CONH2 98.5 1.1 98.9 0.8
1 М р‑р CH3COOH 99.1 0.9 78.7 3.1

Было обнаружено количественное извлече-
ние линдана при использовании БАУ-А, импрег-

нированного 1  М растворами всех исследуемых 
реагентов (кислот и  карбамида). Для сорбента 
АУТ-М количественное извлечение (R = 98.9 %, 
Sr = 0.8 %) наблюдалось только после его моди-
фикации раствором карбамида. Таким образом, 
сочетание модифицированных углеродных ад-
сорбентов, этилацетата в  качестве экстраген-
та, а  также оптимальных условий извлечения 
позволило близкое к  100 % извлечение линдана 
из воды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы процессы извлечения линдана 

в воде с использованием углеродных сорбентов 
на стадии пробоподготовки. Установлено, что уль-
тразвуковая обработка на стадии адсорбции яв-
ляется на 4 % более эффективной по сравнению 
с  использованием верхнеприводной мешалки. 
Это связано с улучшенной кинетикой массопере-
носа и десорбции аналита с поверхности сорбен-
та под действием кавитации. Показано, что соче-
тание адсорбции линдана из воды углеродными 
сорбентами БАУ-А и АУТ-М и последующего элю-
ирования этилацетатом позволяет достичь доста-
точно степени извлечения в 79.8 % и 85.7 % соот-
ветственно. Применение обработанных 1 М рас-
творами кислот и карбамида сорбентов позволи-
ла достичь количественного извлечения линдана 
из водной среды. Таким образом, сочетание ад-
сорбции модифицированными углеродными во-
локнами, ультразвуковой обработки и экстрагиро-
вания этилацетатом позволило предложить ме-
нее трудоёмкую и  времяёмкую методику пробо-
подготовки, чем используемые сейчас подходы.

ЛИТЕРАТУРА
1. Дьякова Н. А. Особенности накопления хлороргани-
ческих пестицидов в лекарственном растительном сы-
рье воронежской области // Ульяновский медико-биоло-
гический ж. 2024. № 1. С. 115–129.
2. Хлорорганические пестициды в грудном молоке город-
ских жительниц Кыргызстана / Р. М. Тойчуев [и др.] // Хи-
мическая безопасность. 2020. Т. 4, № 1. С. 197–215.
3. Особенности миграции и  транслокации пестицидов 
в  условиях Алтайской горной области / Ю. В. Робертус 
[и др.] // Ползунов. Вестн. 2011. №. 4–2. С. 125–128.
4. Effect of soil-groundwater system on migration and trans-
formation of organochlorine- pesticides: A review / H.  Li 
[et al.]  // Ecotoxicol. Environ. Saf. 2025. V. 290. Article 
117564.
5. Olisah C., Okoh O. O., Okoh A. I. Occurrence of organo-
chlorine pesticide residues  in biological and environmen-
tal matrices in Africa: A two-decade review // Heliyon. 2020. 
V. 6, № 3. e03518.
6. Toxic effects of organochlorine pesticides: a re-
view  / Z. Singh [et al.] // Am. J. BioSci. 2016. V. 4, №  11. 
P. 11–18.
7. Global footprints of organochlorine pesticides: a pan-glob-
al survey / C. Keswani [et al.] // Environ. Geochem. Health. 
2022. V. 44, № 1. P. 149–177.
8. ГОСТ 30349–96. Плоды, овощи и продукты их перера-
ботки. Методы определения остаточных количеств хло-
рорганических пестицидов. М., 2008. 12 с.



82

Аналитика и контроль.     2026.     Т. 30.     № 1

9. ГОСТ 31481–2012. Комбикорма, комбикормовое сы-
рье. Метод определения остаточных количеств хлорор-
ганических пестицидов. М., 2020. 12 с.
10. ГОСТ ISO 3890-1–2013. Молоко и молочные продук-
ты. Определение остаточного содержания хлороргани-
ческих соединений (пестицидов). Часть 1. Общие поло-
жения и методы экстракции. М., 2016. 17 с.
11. ГОСТ  ISO 3890-2–2013. Молоко и  молочные про-
дукты. Определение остаточного содержания хлорор-
ганических соединений (пестицидов). Часть 2. Методы 
очистки экстракта и подтверждение. М., 2016. 26 с.
12. ГОСТ 23452–2015. Молоко и  молочные продукты. 
Методы определения остаточных количеств хлорорга-
нических пестицидов. М., 2016. 12 с.
13. ГОСТ 32122–2013. Масла растительные. Опреде-
ление хлорорганических пестицидов методом газожид-
костной хроматографии. М., 2019. 8 с.
14. ГОСТ 32308–2013. Мясо и мясные продукты. Опре-
деление содержания хлорорганических пестицидов ме-
тодом газожидкостной хроматографии. М., 2019. 10 с.
15. Клисенко М. А. Методы определения микроколи-
честв пестицидов в продуктах питания, кормах и внеш-
ней среде: Справочное издание. М.: Колос, 1983. 304 с.
16. Multi-residue procedure for the analysis of pesticides in 
groundwater: Application to samples from the comuni-
dad Valenciana, Spain / F Hernández [et al] // Chromato-
graphia. 1993. V. 37, №. 5–6. P. 303–312.
17. Мелихова Е. В., Соловьева В. Ю. Газохромато-
графическое определение остаточных концентраций 
смеси хлорорганических пестицидов в  пищевых про-
дуктах // Изв. Юго-Зап. гос. ун-та. Серия: Техника и тех-
нологии. 2023. Т. 13, №. 4. С. 163–173.
18. Модифицированные углеродные волокна. Использо-
вание их для извлечения металлов и органических при-
месей из водных сред / Э. Р. Валинурова [и др.] // Изв. ву-
зов. Химия и химическая технология. 2018. Т. 61, № 11. 
С. 103–108.
19. Меньшова И. И., Аверина Ю. М., Заболотная Е. Угле-
родные волокна в адсорбционных процессах // Изв. ву-
зов. Химия и химическая технология. 2023. Т. 66, № 3. 
С. 52–58.
20. Земскова Л. А., Шевелёва И. В. Модифицированные 
сорбционно-активные углеродные волокнистые матери-
алы//рос. хим. журн. 2004. Т. 48, № 5. С. 53–57.
21. Adsorption of an organochlorine pesticide using activat-
ed carbon produced from an agro-waste material / B. Seyhi 
[et al.] // J. Chem. Technol. Biotechnol. 2014. V. 89, №. 12. 
P. 1811–1816.
22. Elimination of organochlorine pesticides from water by 
a new activated carbon prepared from Phoenix dactylifera 
date stones / R. Sahmarani [et al.] // Environ. Sci. Pollut. 
Res. 2021. V. 28, №. 8. P. 10140–10154.
23. Remediation of organochlorine pesticide-contaminated 
soils by surfactant-enhanced washing combined with acti-
vated carbon selective adsorption / S. Zhang S. [et al.] // Pe-
dosphere. 2019. V. 29, №. 3. P. 400–408.
24. Оптимизация процедуры пробоподготовки при опре-
делении γ-гексахлорциклогексана в  воде методом га-
зовой хроматографии / Д. Э. Мусабиров [и др.] // Завод. 
лаб. Диагност. матер. 2023. Т. 89, № 3. С. 25–30.

REFERENCES
1. Dyakova N. A. Features of the accumulation of organo-
chlorine pesticides  in medicinal plant materials of the  Vo-
ronezh region. Ul’ianovskii mediko-biologicheskii zhurnal, 
[Ulyanovsk Medical and Biological J.], 2024, no. 1, pp. 115–
129. doi: 10.34014/2227-1848-2024-1-115-129. (in Rus-
sian).

2. Toychuev R. M., Zhilova L. V., Toychueva A. U., Paizyl-
daev T. R., Khametova M.Sh., Rakhmatillaev A. Organochlo-
rine pesticides in the breast milk of urban women of Kyrgyz-
stan. Khimicheskaia bezopasnost’ [Chemical Safety], 2020, 
vol. 4, no. 1, pp. 197–215. doi:10.25514/CHS.2020.1.17015. 
(in Russian).
3. Robertus Yu. V., Kivatskaya A. V., Lyubimov R. V., Ku-
likova-Khlebnikova E. N. Features of migration and translo-
cation of pesticides in the Altai mountain region. Polzunov. 
vestn. [Polzunovsky Vestnik], 2011, no. 4–2, pp. 125–128. 
(in Russian).
4. Li H., Huo L., Zhang R., Gu  X., Chen G., Yuan Y‑., 
Tan W., Hui K., Jiang Y. Effect of soil-groundwater system 
on migration and transformation of organochlorine pesti-
cides: A review. Ecotoxicol. Environ. Saf., 2025, vol. 290, ar-
ticle 117564.
5. Olisah C., Okoh O. O., Okoh A. I. Occurrence of organo-
chlorine pesticide residues  in biological and environmen-
tal matrices in Africa: A two-decade review. Heliyon, 2020, 
vol. 6, no. 3, e03518. doi: 10.1016/j.heliyon.2020.e03518.
6. Singh Z., Kaur J., Kaur R., Hundal S. S. Toxic ef-
fects of organochlorine pesticides: a review. Am. J. BioS-
ci., 2016, vol.  4, no. 11, pp. 11–18. doi: 10.11648/j.
ajbio. s.2016040301.13.
7. Keswani C., Dilnashin H., Birla H., Roy P., Tyagi R. K., 
Singh D., Rajput  V. D., Minkina T., Singh S. P. Global foot-
prints of organochlorine pesticides: a pan-global survey. En-
viron. Geochem. Health., 2022, vol. 44, no. 1, pp. 149–177. 
doi: 10.1007/s10653-021-00946-7.
8. GOST 30349–96. Plody, ovoshchi  i produkty  ikh per-
erabotki. Metody opredeleniia ostatochnykh kolichestv 
khororganicheskikh pestitsidov [State Standard 30349–
96. Fruits, vegetables and their processed products. Meth-
ods for determination of residual amounts of organochlo-
rine pesticides]. Moscow, Standartinform Publ., 2008. 12 p. 
(in Russian).
9. GOST 31481–2012. Kombikorma, kombikormovoe syr’e. 
Metod opredeleniia ostatochnykh kolichestv khororganich-
eskikh pestitsidov [State Standard 31481–2012. Mixed fod-
ders, raw material for mixed fodders. Method for determi-
nation of residual amounts of organochlorine pesticides]. 
Moscow, Standartinform Publ., 2020. 12 p. (in Russian).
10. GOST ISO 3890-1–2013. Moloko i molochnye produkty. 
Opredelenie ostatochnogo soderzhaniia khororganicheski-
kh soedinenii (pestitsidov). Chast’ 1. Obshchie polozheni-
ia  i metody ekstraktsii [State Standard  ISO 3890–1-2013. 
Milk and milk products. Determination of residues of organo-
chlorine compounds (pesticides). Part 1. General consider-
ations and extraction methods]. Moscow, Standartinform 
Publ., 2016. 17 p. (in Russian).
11. GOST ISO 3890-2–2013. Moloko i molochnye produkty. 
Opredelenie ostatochnogo soderzhaniia khororganicheski-
kh soedinenii (pestitsidov). Chast’ 2. Metody ochistki ek-
strakta i podtverzhdenie [State Standard ISO 3890-2–2013. 
Milk and milk products. Determination of residues of organo-
chlorine compounds (pesticides). Part 2. Test methods for 
clean-up and confirmation]. Moscow, Standartinform Publ., 
2016. 26 p. (in Russian).
12. GOST 23452–2015. Moloko  i molochnye produkty. 
Metody opredeleniia ostatochnykh kolichestv khororgan-
icheskikh pestitsidov [State Standard 23452–2015. Milk 
and milk products. Methods for determination of residual 
amounts of organochlorine pesticides]. Moscow, Standartin-
form Publ., 2016. 12 p. (in Russian).
13. GOST 32122–2013. Masla rastitel’nye. Opredelenie 
khororganicheskikh pestitsidov metodom gazozhidkost-
noi khromatografii [State Standard 32122–2013. Vegetable 
oils. Determination of organochlorine pesticides by gas-liq-



83

Аналитика и контроль.     2026.     Т. 30.     № 1

uid chromatography]. Moscow, Standartinform Publ., 2019. 
8 p. (in Russian).
14. GOST 32308–2013. Myaso i myasnye produkty. Opre-
delenie soderzhaniya khororganicheskikh pestitsidov met-
odom gazozhidkostnoi khromatografii [State Standard 
32308–2013. Meat and meat products. Determination of or-
ganochlorine pesticides content by gas-liquid chromatog-
raphy method]. Moscow, Standartinform Publ., 2019. 10 p. 
(in Russian).
15. Klisenko M. A. Metody opredeleniia mikrokolichestv 
pestitsidov v produktakh pitaniia, kormakh i vneshnei srede: 
Spravochnoe  izdanie [Methods for determination of trace 
amounts of pesticides in food, feed and environment: A ref-
erence book]. Moscow, Kolos Publ., 1983. 304 p. (in Rus-
sian).
16. Hernandez F., Morell I., Beltran J., Lopez F. J. Multi-res-
idue procedure for the analysis of pesticides in groundwa-
ter: Application to samples from the comunidad Valenciana, 
Spain. Chromatographia. 1993, vol. 37, no. 5–6, pp. 303–
312. doi: 10.1007/bf02278639.
17. Melikhova E. V., Solovyova V.Yu. Gas Chromatograph-
ic Determination of Residual Concentrations of a Mixture 
of Organochlorine Pesticides  in Food Products. Izv. iu-
go-Zap. gos. un-ta. Seriia: Tekhnika i tekhnologii [Proceed-
ings of the Southwest State University Series Engineering 
and Technologies], 2024, vol. 13, no. 4. pp. 163–173. doi: 
10.21869/2223-1528-2023-13-4-163-173.
18. Valinurova E. R., Shaimukhametova G. F., Kozhano-
va A. A., Fokina E. O. Modified carbon fibers. Their use for 
the extraction of metals and organic impurities from aquat-
ic environments. Izv. vuzov. Khimiia  i khimicheskaia tekh-
nologiia [News of higher educational  institutions. Chemis-
try and Chemical Technology], 2018, vol. 61, no. 11, pp. 

103–108. doi: 10.6060/ivkkt.20186111.9y UDC: 543.544. 
(in Russian).
19. Menshova  I. I., Averina Yu. M., Zabolotnaya E. Carbon 
fibers in adsorption processes. Izv. vuzov. Khimiia i khimich-
eskaia tekhnologiia [News of higher educational institutions. 
Chemistry and Chemical Technology], 2023, vol. 66, no. 3, 
pp. 52–58. doi: 10.6060/ivkkt.20236603.6715. (in Russian).
20. Zemskova L. A., Sheveleva I. V. Modified sorption-active 
carbon fibrous materials. Ros. khim. zhurn. [Rus. Chem. J.] 
2004, vol. 48, no. 5, pp. 53–57. (in Russian).
21. Seyhi B., Drogui P., Gortares-Moroyoqui P., Estrada-Al-
varado M. I., Alvarez L. H. Adsorption of an organochlorine 
pesticide using activated carbon produced from an agro-
waste material. J. Chem. Technol. Biotechnol., 2014, vol. 
89, no. 12, pp. 1811–1816. doi: 10.1002/jctb.4256.
22. Sahmarani R., Net S., Chbib C., Baroudi M., Oud-
dane B. Elimination of organochlorine pesticides from wa-
ter by a new activated carbon prepared from Phoenix dac-
tylifera date stones. Environ. Sci. Pollut. Res., 2021, vol. 28, 
no. 8, pp. 10140–10154. doi: 10.1007/s11356-020-11445-0.
23. Zhang S., He Y., Wu L., Wan J., Ye M., Long T., Yan Z., 
Jiang X., Lin Y., Lu X. Remediation of organochlorine pes-
ticide-contaminated soils by surfactant-enhanced wash-
ing combined with activated carbon selective adsorp-
tion. Pedosphere. 2019, vol. 29, no. 3, pp. 400–408. doi: 
10.1016/S1002-0160 (17)60328‑X.
24. Musabirov D. E., Daukaev R. A., Allayarova G. R., 
Zelenkovskaya E. E., Guskov  V. Yu. Optimization of the 
sample preparation procedure for the determination of 
γ-hexachlorocyclohexane  in water by gas chromatogra-
phy. Zavod. lab. Diagnost. Mater [Factory laboratory. Di-
agnostics materials], 2023, vol. 89, no. 3, pp. 25–30. doi: 
10.26896/1028-6861-2023-89-3-25-30. (in Russian).


