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Диалкиловые эфиры неорганической трехосновной фосфорной кислоты (RO)2PO-OH содер-
жат только один активный атом водорода. Следовательно, по современным представлениям тео-
ретически не существует ограничений на возможности их газохроматографического разделения. 
Сравнение физико-хи мических свойств диалкил- и более подробно охарактеризованных триалкил -
фос  фатов соответствует такому предположению. Оценка полярности ди- и триалкиловых эфиров 
фосфорной кислоты путем сравнения индексов моле ку ляр ных масс, нормальных температур кипе-
ния и молярных рефракций по ка зывает, что и те и другие эфиры относятся к достаточно слабопо-
лярным со единениям. Тем не менее, в результате анализа трех реакционных смесей, получен ных 
взаимодействием фосфорного ангидрида (Р2О5) с избытками 1-пропано ла, 2-пропанола и 1-бута-
нола установлено, что диалкилфосфаты отсутствуют среди детектируемых компонентов, хотя во 
всех случаях обнаружены следы соответствующих триалкилфосфатов. Это обусловлено невоз-
можностью га зо хроматографического разделения диалкиловых эфиров, что может быть свя зано 
со следующими причинами:
– диалкилфосфаты являются достаточно сильными кислотами (рКа = 1.3-1.7);
– вероятность образования внутримолекулярных водородных связей, «улучшающих» хроматогра-
фические свойства аналитов, в ди алкилфосфатах, в отли чие от моноалкиловых эфиров органиче-
ских дикарбоновых кислот, пре дстав ляется маловероятной;
– эфиры фосфор ной кислоты (в том числе триалки ло вые) даже при низких темпера ту рах являют-
ся активными алкилирующими агентами, что сни жа ет их стабильность в процессе раз деле ния за 
счет возможного взаимодей ст вия с неподвижной фазой колонки.

Каждый из указанных факторов по отдельности не может служить причи ной невозможности 
использования газовой хроматографии для разделения диалкилфосфа тов; наиболее вероятным 
представляется их совместное дейст вие.
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Dialkyl esters of inorganic phosphoric acid (RO)2PO-OH contain only one active hydrogen atom. Hence, 
in accordance with the contemporary viewings, there are no theoretical limitations on the possibilities of 
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their gas chromatographic separation. Comparison of the physicochemical properties of dialkyl- and trialkyl 
(characterized in more detailed extent) phosphates confirms this proposition. The evaluation of di- and 
trialkyl phosphates polarity by comparing the so called indices of the molecular mass, normal boiling point, 
and molar refraction indicates that both esters are rather low polar compounds. Nevertheless, the analyses 
of three reaction mixtures of phosphoric anhydride (P2O5) with excesses of 1-propanol, 2-propanol, and 
1-butanol indicate the absence of dialkyl phosphates among the constituents being detected. At the same 
time, the impu  ri ti es of the corresponding trialkyl phosphates are revealed in all cases. This can be ex p lai-
ned by the impossibility of the gas chromatographic separation of dialkyl esters due to the following reasons:

– dialkyl phosphates are rather strong acids (рКа 1.3 – 1.7);
– formation of inner molecular hydrogen bonds improves the chromatogra  phic “properties” of analytes. How-
ever, the probability of its formation in dial kyl phos pha tes seems to be less than those in monoalkyl esters 
of organic dicarbo xylic acids;

– esters of the phosphoric acid (including trialkyl esters) are known as the active alky lation reagents even at 
the elevated temperatures. This can decrease their stability du ring the chro ma tographic separation due to 
the possible interaction with the stationary pha se of the chro ma tographic column.

Every single factor from the ones mentioned above cannot be the principal reason of the inapplicability 
of the gas chromatography for the separation of dialkyl phosphates by itself. The joint acti on of all of them 
seems to be more reasonable.

Keywords:  Dialkyl phosphates, polarity criteria, impossibility of gas chroma to graphic separation

ВВЕДЕНИЕ
К важнейшим характеристикам различных ме-

тодов хроматографичес ко го разделения следует от-
нести получение и уточнение оценок пределов их 
применимости, как по хи мической природе, так и по 
максимальным и мини мальным зна чениям физи-
ко-химических констант аналитов. Верхний пре дел 
возможностей газовой хроматографии иногда свя-
зывают с температурами кипения ана ли тов до 400-
500 °С. Однако более предпочтительной представ-
ля ется иная форму ли  ровка: этот метод применим 
для всех соединений, которые мо гут быть пе ре г-
наны без разложения при давлениях до 0.01-0.001 
мм рт. ст., так как она позволяет непосредственно 
связать его возможности со спра воч ными дан ны-
ми для органических соединений [1]. Еще более 
неопреде ленны усло вия не об ходимости получения 
производных (дериватиза ции) органических соеди-
не ний для их газохрома то графического анализа. 
Чаще всего указанием на не обходимость такой об-
ра  ботки яв ля ется наличие в молекуле нескольких 
функ циональ ных групп с так на зываемыми актив-
ными (способными к обме ну в ра с т во рах) ато мами 
водо ро да [2]. Более строгий критерий, основанный 
на со чета нии значений различ ных свойств, пред-
ставленных в единой форме инде к  сов, был пред-
ло жен то ль ко в 2010 г. [3].

Число активных атомов водорода учитывали 
при хро мато-масс-спек т ро метри чес кой характери-
стике такого класса органи чес ких соединений как 
мо но эфи ры дикарбоновых кислот [4, 5]. Поскольку 
в моноэфирах бензол-1,2-ди  карбо новой [фталевой, 
C6H4(CO2H)CO2R] и (Z)-2-бутеновой [ма леи новой, 
HO2CCH=CHCO2R] кислот присутствует то  ль ко 
один активный атом водо ро  да в со ставе неэтери-
фицированной кар бо к  си ль ной гру ппы (вы де лен си-
ним цве том), то они вполне могут быть определены 
без дерива тизации. Этим та кие эфиры отличают-
ся от исходных дикарбоновых кислот, только часть 

кото рых соответствует возможностям га зовой хро-
матографии как мето да разделения [6, 7].

Для более детальной характеристики хро-
матографических свойств кис лых эфиров многоо-
сновных кислот представля ет ся целесообразным 
расши ре ние их круга, в том числе за счет диэфиров 
трехосновной неорганической фосфорной кислоты. 
Такие эфи ры образуются при взаимодействии из-
бытка спиртов ROH с пентаоксидом фосфора Р2О5. 
Суммарная стехиометрия про цес са может быть вы-
ражена сле ду ющим уравнением:

3 ROH + P2O5 → (RO)2PO-OH + RO-PO(OH)2  + ….  . (1)

В ходе такой реакции возможно образование 
как моно-, так и диэфиров, а так же некоторого коли-
чества (на уровне следов) триэфиров (RO)3PO. При-
сутствие более сложных эфиров пирофосфорной 
кислоты (Н4Р2О7) при избы т ке спирта пре д  ставляется 
маловероятным. Моноэфиры фосфорной кислоты 
RO-PO(OH)2, со держащие два активных атома во-
дорода в составе двух гид ро ксильных групп, непри-
годны для газохроматографического анализа. Та-
ким образом, целевыми продуктами полученных 
смесей из всех вероятных ком по   нентов являются 
именно диал ки л фос фа ты.

Целью настоящей работы является форму-
лировка выводов о возможнос тях газохро ма то-
графического анализа диалкиловых эфиров фосфор-
ной кис ло ты (RO)2PO-OH как соединений, име ющих 
один активный атом водорода в молекуле.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  ЧАСТЬ
Взаимодействие спиртов с фосфорным 

ангидридом. Для проведения ре ак ции (1) к 1 мл 
1-пропанола, изопропилового спирта и 1-бутано-
ла («ч.», «для хроматографии») в пенициллино-
вом флаконе емкостью 10 мл добавляли око ло 
100 мг порош ко образного Р2О5 и перемешивали 
в течение ~15 минут при комнатной температуре. 
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Полу чен ные реакцион ные смеси непосредствен-
но ана лизировали на газовом хроматографе; для 
хро мато-масс-спектрометричес кого анализа их 
разбавляли соответствующим спиртом или хло-
роформом («ч.») в 50-100 раз.

Условия газохроматографического анализа. 
Хроматографический ана лиз реакционных смесей 
проводили на хромато графе Кристалл 5000.2 с пла-
менно-ионизационным детектором (ПИД) с исполь-
зованием ко лон ки BPX-1 длиной 10 м, внутренним 
диаметром 0.53 мм, толщина пленки непод ви жной 
фазы 2.65 мкм. Режим анализа: программирова-
ние температуры от 50 до 200 °С со скоростью 5 
град/мин, газ-носитель азот, объемная скорость 
5.9 мл/мин (линейная скорость 45.5 см/с), сброс 3 : 
1, темпе ратура испари те ля 180 °С, объем дозиру-
емых проб 0.5 мкл.

Хромато-масс-спектрометрический ана-
лиз проводили на хромато-масс-спектрометре Shi-
madzu QP 2010 SE, ионизация электронным уда-
ром, тем пе ратуры интерфейса и источника ионов 
200 °С. Колонка RTX-5 MS дли ной 30 м, внутрен-
ним диаметром 0.32 мм, толщина пленки неподвиж-
ной фа зы 0.25 мкм. Режим анализа: программиро-
вание температуры от 50 до 200 °С со скоростью 5 
град/мин, газ-носитель гелий, объемная скорость 
1.84 мл/мин (линейная скорость 49 см/с), сброс 1 : 
10, температура испари те ля 180 °С, объ ем дозиру-
емых проб 0.5 мкл.

Обработка результатов. Значения моляр-
ных рефракций вычисляли с использованием про-
граммного обеспечения ACD (версия 1994-1996 гг.). 
Вы числение линейно-логарифмических индексов 
удерживания, индексов моле ку лярных масс, тем-
ператур кипения и молярных ре ф ракций прово-
дили с ис пользованием программного обеспече-
ния Excel (Microsoft Office 2010) и про грамм QBasic.

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 по данным различных источников 

информации сопоставле ны справоч ные значения 
важнейших физико-хими чес ких характеристик нес-
кольких про  стейших ди алкилфосфатов С1-С8, в том 
числе нор мальные (при атмосфер ном давлении) 
температуры кипения (Ткип), относительные плотнос-
ти (d4

20), по каза тели преломления (nD
20) и констан-

ты кислотности (рКа), а так же их но мера CAS и мо-
лекулярные массы. Обращает на себя внимание 
тот факт, что два первых гомолога (CH3)2 и (C2H5)2 
охарактеризованы экспери ме н  тальными значения-
ми Ткип: температура 228 °С для дипро пил фосфата 
оценена в настоящей работе с использова ни ем ре-
куррентной ап проксимации, а литера тур  ное зна-
че ние 250 °С для дибутилфосфата, по-ви  димому, 
занижено из-за разло же  ния эфира при этой темпе-
ратуре. Тем не ме нее, возможность перегонки ди-
алкилфосфатов (в соответст вии с приведенным 
во Введении определени ем) не противоречит га-
зохроматографическому разделению та ких эфиров.

Другой заслуживающей внимания характери-
стикой диалкилфосфатов представляются значения 
рКа, варьирующие для эфиров С1-С4 в диапазоне 
от 1.27 до 1.72 (табл. 1). Эти значения существенно 
меньше, чем для моноалки ловых эфиров фтале-
вой кислоты (3.6 для монометилового эфира и 4.2 
для всех остальных [8]), практически совпадающих 
с рКа бензойной кислоты (4.20 ± 0.01). В то же время 
они лишь незначительно меньше рКа(1) = 1.8 ± 0.2 
малеиновой кислоты. Данные для моноалкилма-
леатов неизвестны, но их газохро ма тографи чес кий 
анализ не вызывает никаких проблем [5]. Следова-
тель но, и по значениям рКа кислых фос фа тов их га-
зохроматографическое раз  деление не имеет ника-
ких принципиальных ограничений.

Таблица 1
Физико-химические характеристики прос тей ших диалкилфосфа тов

Table 1
Physicochemical properties of the simplest dialkyl phosphates

R в 
(RO)2PO-OH

CAS № M Ткип d4
20 nD

20 рКа

CH3 813-78-5 126 172-176; 174 1.335; 1.323; 
1.35

1.408; 1.410 1.25; 
1.29

C2H5 598-02-7 154 203; 203.3 1.29; 1.175; 
1.195

1.415 1.39

C3H7 1804-93-9 182 [228]* 1.59

изо-C3H7 1611-31-0 182

C4H9 107-66-4; 
72283-56-8

210 250 разл 1.06; 1.16; 
1.058; 1.074

1.429; 1.428 1.72

изо-С4Н9 6303-30-6 210 1.074 1.434

C6H13 - 266 1.018 1.435

2-EtC6 298-07-7 322 1.026; 0.97 1.440

Примечание: * ‒ в квадратных скобках приведено расчетное значение Ткип (оценка авто ров).
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Для сравнения с диалкилфосфатами в табл. 
2 приведены аналогичные ха рактеристики гораздо 
бо лее подробно охарактеризованных триалкилфос-
фа тов (на это указывает, в том числе, отсутствие 
пустых граф в таблице). В от личие от диэфиров 
они стабильнее при температурах кипения, а для 
боль ши н ства известны индексы удерживания (RI). 
Поскольку во всех случаях Ткип(ди ) < Ткип(триэфир), 
то можно было полагать, что аналогичное неравен-
ст во должно выполняться для индексов удержива-
ния, RI(ди) < RI(три эфир).

И, наконец, представляет интерес непосред-
ственное сравнение полярно с ти ди- и триалкил-
фосфатов. Из многочисленных известных характе-
рис тик этого свойства целесообразно вы брать 
величины, вычисляемые на основании известных 
данных табл. 1,  2 и в наибольшей степени соответ-
ствующие хро матографическим параметрам удер-
живания. Этим условиям отвечает пред ста  в ление 
любых монотонно ва рь ирующих в рядах гомологов 
свойств (А) в форме индексов I(A) [3]:

I(A)  =  In + (In+1 – In) (A – An) / (An+1 – An) , (2)

где А, An и An+1 (удовлетворяют неравенству An < A 
< An+1) – значения свойст ва А для характеризуемо-
го соединения и реперных н-алканов с числом ато-
мов углерода в молекуле n и (n+1), которым присво-
ены значения In = 100n и In+1 = 100(n+1).

Пересчет таких разнородных величин как мо-
лекулярные массы (М), тем пературы кипения (Ткип) 
и молярные рефракции (MRD) в соответствующие 
ин  дексы IM, IT и IMRD обеспечивает воз мо ж ность их 
непосредственного сопос та вления друг с другом. 
При этом разности DIT-M = IT – IM и DIT-MRD = IT – IMRD 
являются критерием полярности органических со-
единений [10] и, если она ве лика, указывают на не-
обходимость получения производных таких ана-
литов для газохроматографического анализа [3]. 
Конкретные граничные значе ни  я указанных разно-
стей, предложенные в работе [3], указаны в табл. 3.

Значения индексов IM, IT и IMRD для простейших 
ди- и триалкилфосфатов С1-С4 приведены в табл. 4. 
Их сравнение приводит к достаточно парадокса ль -

Таблица 2
Физико-химические характеристики и газо хро ма тогра фи ческие индексы уде р   жи вания простейших триал-
кил фосфатов

Table 2
Physicochemical properties and gas chromatographic retention indices of the simplest trialkyl phosphates

R в 
(RO)3PO

CAS № M Ткип d4
20 nD

20 RI

CH3 512-56-1 140 197; 196; 195*; 
196-198

1.197; 1.213; 
1.2145; 1.210

1.395; 1.396; 
1.393-1.397

902 ± 10

C2H5 78-40-0 182 215; 216; 215.6 1.072; 1.07 1.403; 1.405 1096 ± 9

C3H7 513-08-6 224 [250]* 1.012; 1.017 1.416 1365 ± 9

изо-C3H7 513-02-0 224 224 0.970 1.407 1182**

C4H9 126-73-8 266 289 0.9766 1.4249 1622 ± 6

изо-C4H9 126-71-6 266 264; [265]; [266] 0.965 1.420 1488 ± 8

С5Н11 2528-38-3 308 [323]; [327] 0.961; 0.954-0.958 1.432; 1.429-1.432 1922

изо-C5H11 919-62-0 308 [302]; [297.7] 0.962 1.434 1779

Примечания: * ‒ в квадратных скобках здесь и далее приведены расчетные значения Ткип; ** ‒ известные еди-
ничные значения RI указаны без стандартных отклонений.

Таблица 3
Граничные значения разностей индексов температур кипения и молекуляр ных масс (DIT-M) и температур 
кипения и молярных рефракций (DIT-MRD) для классификации полярности аналитов и необходимости по-
лучения их произ водных для газохроматографического анализа [3]

Table 3
Limiting values of the differences for the indices of the boiling points and molecular masses (DIT-M) and the indices 
of the boiling points and molar refractions (DIT-MRD) for the classification of the analyte polarity and the necessity of 
their conversion into the derivatives for the gas chromatographic analysis

DIT-M < 400
DIT-MRD < 600

400 < DIT-M < 600
600 < DIT-MRD < 800

DIT-M > 600
DIT-MRD > 800

Слабополярные ана ли ты. Получе-
ние произ во д ных не требуется

Среднеполярные ана ли ты. Получе-
ние произ во дных желательно, но не 

обязательно

Сильно полярные ана ли  ты. Полу-
чение про из вод ных, безусловно, 

не  об   ходимо
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ным результатам. По критерию DIT-M < 400 не толь-
ко триалкилфосфаты, но и диалкилфосфаты, со-
держащие в молекулах активные атомы водорода, 
от но  сятся к слабополярным соединениям (!). Мак-
симальной полярностью за ко  но мерно обладают 
простейшие гомологи (триметил- и диметиловые 
эфи ры), но для следующих гомологов значения DIT-M 
становятся отрицательными (!). По второму же кри-
терию DIT-MRD простейшие диалкилфосфаты С1-С3 
и три  ме тил фосфат попадают в ра зряд среднепо-
лярных аналитов, которые тео ре ти че ски могут быть 
проанализированы без получения произ водных.

Тем не менее, экспериментальная проверка 
возможностей газохромато гра фи че ского и хрома-
то-масс-спектрометрического анализа диалкилфос-
фа тов в со с таве по лу ченных реакционных смесей 
на примере продуктов взаи мо дейст вия Р2О5 с тре-
мя алифатическими спиртами (1-пропанол, 2-пропа-
нол и 1-бу танол) показала, что ни в одном случае 
такие продукты не были за ре ги  стрированы. 
В табл. 5 сопоставлены аналитические параметры 
(масс-спектры и индексы удерживания) компонентов 
полученных реакционных сме сей. До ка  за тельством 
протекания реакции (1) и, следовательно, наличия 

Таблица 4
Характеристика полярности ди- и триалкилфосфатов на основании сравнения индексов температур ки-
пения, молекулярных масс и молярных рефракций [3]

Table 4
Polarity characteristics of di- and trialkyl phosphates based on the comparison of their indices of boiling points, molecular 

masses and molar refractions

Подгруппа эфиров R IM IT IMRD DIT-M DIT-MRD

Диалкил   фосфаты

(CH3)2 886 1005 455 119 550

(C2H5)2 1086 1137 655 51 482

(C3H7)2 1285 1264 856 -21 408

(C4H9)2 1486 1385 1056 -101 329

Триалкил   фосфаты

(CH3)3 986 1100 560 114 540

(C2H5)3 1286 1204 860 -82 344

(C3H7)3 1586 1402 1161 -184 241

(C4H9)3 1886 1615 1462 -271 153

Таблица 5
Аналитические параметры компонентов реакционных смесей спиртов ROH с фосфорным ангидридом, 
обнаруженных в результате их газохроматогра фи че   с ко го и хромато-масс-спектрометрического анализа

Table 5
Analytical parameters of reaction mixtures alcohol constituents with the phosphorous anhydride revealed after their 
gas chromatographic and GC-MS analysis

R
в ROH

RI
(GC)

RI
(GC-MS)

Масс-спектр: m/z ≥ 39 (Iотн ≥ 2 %) RIсправ, идентификация

С3Н7 -* 816 ± 1 116(-) М, 87(6), 75(59), 74(4), 59(5), 58(4), 57(100), 
56(2), 43(28), 42(14), 41(18), 39(5)

789 ± 6;
C2H5CO2C3H7

- 992 ± 1 160(-) М, 131(18), 102(3), 101(44), 89(22), 75(3), 60(4), 
59(89), 58(6), 57(6), 47(8), 44(4), 43(100), 42(7), 

41(29), 39(6)

998 ± 8;
C2H5CH(OC3H7)2

1363 ± 1 - - 1365 ± 9; (C3H7O)3PO

изо-
C3H7

- 914 ± 1 100(3), 87(18), 85(3), 75(10), 73(3), 72(4), 71(4), 63(2), 
58(4), 57(100), 56(9), 55(6), 46(2), 45(56), 44(3), 43(9), 

42(3), 41(54), 39(7)

NI**

1178 ± 1 - - 1182; (изо-C3H7O)3PO

C4H9 1247 ± 1 1260 ± 1 202(-) M, 159(15), 130(3), 129(42), 128(4), 103(18), 
89(2), 74(4), 73(74), 72(7), 71(3), 58(6), 57(100), 56(8), 

55(24), 47(2), 44(4), 43(13), 42(3), 41(39), 39(5)

1267 ± 14;
C3H7CH(OC4H9)2

1618 ± 1 - - 1622 ± 6; (C4H9O)3PO

Примечания: * ‒ здесь и далее прочерк соответствует компонентам, либо отсутствующим в реакционных сме-
сях, либо таким, которые не могут быть однозначно опозна ны по индек сам удерживания; ** – неидентифици-
рованный компонент (возможно диизопропилкеталь аце тона, см. текст).
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в них диал кил фосфатов, является присутствие в 
составе всех сме сей следов три алкил фос фатов, 
идентифицированных по значениям RI. Сле ду ет, 
правда, заметить, что такие триэфиры обнаруже-
ны только при газохро матографи че с ком анали зе 
неразбавленных реакционных смесей, тогда как 
хро мато-масс-спектромет ри чески (разбавление в 
50-100 раз) их обнаружить не удается да же в ре-
жиме селективного детектирования характеристи-
ческих для алкил фо с фатов ионов [P(OH)4]

+ с мас-
совым числом 99. Возможно, что причиной это го 
стала не  до с та точная для подобных соединений 
инерт но сть используемой хромато гра фи чес кой ко-
лонки [11] в сочетании с высокой химической актив-
но стью триалкилфосфа тов. Давно известно, что 
такие эфиры являются актив ными алкилирующи-
ми агентами [12-14], с чем связывают токсичность 
пести ци  дов – производных фосфорной кислоты. 
По активности в реакциях алкили ро  ва ния триал-
кил фосфаты не уступают таким известным реа-
гентам как диал кил  сульфаты (RO)2SO2.

Помимо следов три ал килфосфатов в каче-
стве основных компонентов ре акционных смесей 
Р2О5 с первич ны  ми спирта ми ROH были обнару-
жены ди  ал кил аце тали соответствующих альдеги-
дов RʹCH(OR)2, в случае 1-пропанола – еще более 
окисленная форма – пропиловый эфир пропионо-
вой кислоты С2Н5СО2С3Н7, а в случае 2-пропанола 
– неидентифицированный компонент с RI 914 ± 1. 
По значению RI он соответствует диизопропила-
цеталю ацетона (CH3)2C[OCH(CH3)2]2 (справочное 
значение 894 ± 2), но, поскольку масс-спе ктр тако-
го кеталя не из вестен, это предположение требу-
ет дополнительной проверки. Кроме того, следует 
отметить, что индексы удерживания других ми-
норных компонен тов, регистрируемых в условиях 
газохроматографичес кого анализа, не совпа да ют 
с индексами удерживания компонентов в услови-
ях хромато-масс-спект ро ме т рического анализа 
(иной прибор и другая колон ка). Это может быть 
обус ло в лено их образованием не непосредствен-
но при взаимодействии Р2О5 со спиртами (1), а в 
нагретом испарителе хроматографа при разложе-
нии других (менее летучих) компонентов во время 
дозирова ния проб.

Таким образом, несмотря на отсутствие тео-
ретических ограничений, га зо  вая хроматография 
как метод разделения непригодна для среднепо-
лярных ди ал ки ловых эфи ров трехосновной фос-
форной кислоты, содержащих в моле кулах один 
актив ный атом водорода. В качестве основных при-
чин этого мож но назвать сле ду ющие:
– диалкилфосфаты являются достаточно сильны-
ми кислотами (рКа = 1.3-1.7), константы кислотно-
сти которых на 2.5 порядка больше, чем, например, 
у моноалкилфталатов;

– в моноалкиловых эфирах органических дикарбо-
новых кислот возмож но образование внутримоле-
кулярных водородных связей, что дополнительно 
снижает их полярность и повышает «доступность» 
для газохроматографичес кого разделения. Веро-
ятность же образования таких Н-связей в диалкил-
фо с фатах представляется невысокой;
– большинство кислых эфиров представляют со-
бой достаточно реакци он  но способные соедине-
ния. Моноалкилфталаты, например, нестабильны в 
условиях газохроматографического разделения [4, 
5] и являются ацилирую щи ми реагентами. Однако 
эфиры фосфор ной кислоты (в том числе триалки-
ло вые) проявляют алкилирующие свойства даже 
при низких темпера ту рах, что снижает их стабиль-
ность в процессе раз деле ния за счет возможно-
го вза и модействия с неподвижной фазой колонки.

Каждая из указанных причин по отдельности, 
скорее всего, не может ог раничивать при менимость 
газовой хроматографии к соединениям рассматри-
ваемого кла с са. Однако их совместное действие 
оказывается именно тем фак тором, кото рый опре-
деляет невозможность газохроматографического 
разде ле ния диал кил фосфатов.

Такие формально отрицательные результаты 
хроматографической харак теристики диалкилфос-
фатов следует считать весьма поле з ными для тео-
рии и практики газовой хроматографии. Во-первых, 
они позволяют скорректиро вать применимость ра-
нее предложенного критерия оценки воз мо ж ностей 
га зо хроматографического анализа соединений раз-
ных классов [3]. Во-вторых, сформулированные на 
примере эфиров фосфорной кислоты выводы мо-
гут быть распространены на кислые эфиры других 
сильных неорганических кис лот, в том числе моно-
алкилсульфаты, диалкиларсенаты, диалкилбораты 
и т.д. Газохроматографический анализ всех подоб-
ных соединений требует их прев ра щения в произ-
водные, не содержащие активных атомов водорода.
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