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Аннотация. Анализ синтетических красителей в сточных водах является актуальной задачей совре-

менной аналитической химии, поскольку повышенное содержание красителей в сточных водах может 

негативно сказаться на экологии. Для контроля за содержанием красителей в различных объектах часто 

применяется обращённо-фазовая высокоэффективная жидкостная хроматография (ОФ ВЭЖХ), кото-

рая позволяет достоверно определить содержание интересующих веществ.  Целью данной работы яв-

лялось создание и оценка метрологических характеристик методики анализа синтетических красителей 

в сточных водах предприятий с повышенным содержанием неорганических солей. Хроматографиче-

ская система, используемая в данной работе, состояла из насоса высокого давления производства 

Knauer, разделение осуществлялось на обращено-фазовой колонке Kromasil 100-5-C18(w) (4.6×250 мм) 

в режиме градиентного элюирования. В качестве подвижной фазы применяли ацетонитрил и раствор 

ацетата аммония. Детектирование синтетических красителей производилось на диодно-матричном де-

текторе Azura. В работе представлены результаты концентрирования 10 синтетических красителей на 

коммерчески доступных патронах для твердофазной экстракции, которые подходят для работы с вод-

ными растворами с повышенным содержанием неорганических солей. Для каждого вещества была рас-

считана степень концентрирования из дистиллированной и модельной сточной вод, которая варьиру-

ется от 2 до 98%. Наивысшую степень концентрирования из анализируемых патронов при эксплуата-

ции в условиях близким к реальным сточным водам показал патрон марки «Диапак П», при pH концен-

трируемого раствора равного 4. По результатам данной работы разработана и валидирована методика 

одновременного определения 10 синтетических пищевых красителей (СПК) (Е102, Е104, Е110, Е122, 

Е124, Е129, Е131, Е133, Е142, Е151) в водных и органических растворах. Результаты работы могут быть 

полезны в области аналитического контроля за содержанием синтетических красителей в сточных во-

дах предприятий. Предел промежуточной прецизионности методики не превысил 5%, а расширенная 

неопределенность измерения составила менее 10%.   

Ключевые слова: обращено-фазовая ВЭЖХ, синтетические пищевые красители, диодно-матричное 
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Abstract. The analysis of synthetic dyes in wastewater is an urgent task of modern analytical chemistry since 

an increased content of dyes in wastewater can have an adverse effect on the environment. Reverse phase high 

performance liquid chromatography (RP HPLC) is often used to control the content of dyes in various objects, 

which makes it possible to reliably determine the content of specified substances. The purpose of this work 

was to create and evaluate the metrological characteristics for the method of analysis of synthetic dyes in the 
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industrial wastewater with a high content of inorganic salts. The chromatographic system used in this work 

was a Knauer high-pressure pump. The separation was performed on a Kromasil 100-5-C18 (w) reverse phase 

column (4.6 × 250 mm) in the gradient elution mode. Acetonitrile and ammonium acetate solution were used 

as the mobile phase. Synthetic dyes were detected on an Azura diode array detector. The paper presents the 

results of concentrating 10 synthetic dyes on commercially available solid phase extraction cartridges that were 

suitable for working with aqueous solutions with a high content of inorganic salts. For each substance, the 

degree of concentration from distilled and model wastewater was calculated, which varied from 2 to 98%. 

Among the analysed cartridges, the highest degree of concentration during operation in conditions close to real 

wastewater was shown by the Diapak P cartridge, at a pH of the concentrated solution equal to 4. The results 

of this study were used to develop and validate a method for a simultaneous detection of 10 synthetic food dyes 

(SFD) (E102, E104, E110, E122, E124, E129, E131, E133, E142, E151) in aqueous and organic solutions. The 

results of the study can be used to provide analytical control of the content of synthetic dyes in the industrial 

wastewater. The limit of intermediate precision of the method did not exceed 5%, and the expanded uncertainty 

of the measurements was less than 10%. 

Keywords: reverse phase HPLC, synthetic food dyes, diode-array detection, solid-phase extraction. 

For citation: Platonov I.A., Mukhanova I.M., Labaev M.Yu., Saltanova A.A. HPLC analysis of synthetic dyes 
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Введение 

Загрязнение сточных вод отходами 

производств является актуальной пробле-

мой экологического контроля. Антропо-

генные факторы оказывают сильное нега-

тивное влияние на окружающую среду. 

Воздух, вода, земля, живые организмы, 

растения, животные и т. д. страдают от 

промышленных загрязнений. Сточные 

воды, попадая в водотоки, представляют 

опасность в первую очередь для биоцено-

зов водоохранных зон и человека. Одним 

из основных органических загрязнителей 

воды являются различные красители, ис-

точниками которых являются предприя-

тия по изготовлению красящих веществ, 

текстильные красильные производства, 

пищевая промышленность [1, 2]. При 

этом 10-15% красителей, используемых 

при крашении, попадают в окружающую 

среду в виде отходов [1]. Поскольку тек-

стильные сточные воды являются токсич-

ными, мутагенными и канцерогенными 

из-за присутствия красителей они неже-

лательны для любого использования. Ряд 

работ посвящен различным способам 

очистки сточных вод от красителей [3-8]. 

В связи с вышесказанным встаёт во-

прос контроля содержания красителей в 

сточных водах, с помощью различных 

физико-химических методов анализа. 

Современными широко распростра-

нёнными методами определения синтети-

ческих красителей являются хроматогра-

фические методы: обращено-фазовая вы-

сокоэффективная жидкостная хромато-

графия (ОФ ВЭЖХ), ион-парная ВЭЖХ, 

ультравысокоэффективная жидкостная 

хроматография (УВ ВЭЖХ) [9, 15].  

В большинстве случаев для определе-

ния красителей наиболее рациональным 

является применение обращено-фазовой 

ВЭЖХ. К преимуществам данного ме-

тода можно отнести использование рас-

творителей (ацетонитрил, метанол, вода) 

позволяющих работать в широком УФ-

диапазоне, это дает возможность приме-

нять высокочувствительный УФ-спек-

трофотометр, который имеет низкий пре-

дел обнаружения по отношению к широ-

кому ассортименту органических соеди-

нений [9], а в случае с красителями может 

выступать практически как селективный 

детектор, если проводить идентифика-

цию красителей в видимом диапазоне 

электромагнитного излучения.  

Как правило, для определения синте-

тических красителей применяют мето-

дики, основанные на использовании до-

рогостоящего ион-парного реагента [10-

14], который может адсорбироваться на 

неподвижной фазе хроматографической 

колонки, что может негативно сказаться 

на её эксплуатационных характеристиках 

[15].  
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Однако существуют методики, лишен-

ные этого недостатка с применением фос-

фатного или ацетатного буфера [16]. Для 

детектирования чаще всего используют 

спектрофотометрические детекторы уль-

трафиолетовой-видимой области, ди-

одно-матричные (DAD), фотодиодные 

детекторы (PDA) [15]. 

В работе [17] описывают применение 

обращено-фазовой ВЭЖХ для одновре-

менного определения 17 синтетических 

пищевых красителей в различных груп-

пах пищевой продукции. Анализ прово-

дили на применении колонки С18 (Zorbax 

XDB, 150 х 4.6 мм, 5.0 мкм) в режиме гра-

диентного элюирования. Использовали 

подвижную фазу состава: А – 1.5% рас-

твор ацетата аммония, В – метанол: аце-

тонитрил (80:20). 

Для определения синтетического пи-

щевого красителя Е110 в безалкогольном 

напитке в работе [18] разработали и при-

менили метод, основанный на примене-

нии высокоэффективной жидкостной 

хроматографии и спектрофотометриче-

ского метода. Хроматографическое опре-

деление Е110 осуществлялось на колонке 

из нержавеющей стали размером 0.25 м х 

4.6 мм, заполненной октадецилсилиль-

ным силикагелем для хроматографии 

типа Zorbax Eclipse XDB-C18 с размером 

частиц 5 мкм. Применяли подвижную 

фазу: ацетонитрил: вода: фосфорная кис-

лота (80:20:0.4). 

Авторы работы [19] проводят одновре-

менное определение 8 красителей в кон-

фетах и напитках с помощью обращенно-

фазовой хроматографии с градиентным 

элюированием. Подвижная фаза состоит 

из растворителя А (ацетат аммония 0.1М) 

и растворителя В (смесь метанола и аце-

тонитрила). Определение концентраций 

красителей проводят с помощью УФ-де-

тектора.  

Определению семи красителей в вине, 

в том числе Е102, Е133 посвящена работа 

[20]. В качестве растворителей А и В ис-

пользуют ацетат аммония и метанол со-

ответственно. Для количественной 

оценки содержания красителей в образ-

цах также применяют УФ-детектор. 

Также для определения содержания кра-

сителей в смеси может применяться ди-

одно-матричный [21] и масс-спектромет-

рический детекторы [22]. 

Резюмируя вышесказанное можно сде-

лать заключение, что на сегодняшний 

день достаточно сложно найти методику 

пробоподготовки и анализа сточных вод 

с повышенной минерализацией на содер-

жание синтетических красителей мето-

дом ВЭЖХ, хотя данный метод широко 

применяется для других объектов ана-

лиза. Целью данной работы являлась раз-

работка методики анализа синтетических 

красителей в сточных водах предприятий 

с повышенным содержанием неорганиче-

ских солей методами обращено-фазовой 

ВЭЖХ с диодно-матричным детектиро-

ванием. 

Экспериментальная часть 

Реактивы, материалы, оборудование. 

В качестве объектов исследования были 

использованы синтетические пищевые 

красители: тартразин (Е102), хинолино-

вый желтый (Е104), желтый «солнечный 

закат» (Е110), кармуазин (Е122), понсо 

4R (Е124), очаровательный красный 

(Е129), патентованный голубой (Е131), 

бриллиантовый голубой (Е133), зеленый 

(Е142), черный блестящий (Е151) (все 

вышеупомянутые красители приобре-

тены у ООО «Динамик»). Для приготов-

ления подвижных фаз использовали де-

ионизированную воду марки В по ОСТ 11 

029.003-80, ацетонитрил марки ЧДА и 

навеску соли ацетата аммония марки 

ЧДА.  

Хроматографические разделение СПК 

осуществлялось с помощью жидкостного 

хроматографа Azura с диодно-матрич-

ным детектором. на обращено-фазовой 

колонке Kromasil 100-5-C18(w) (4.6 × 250 

мм) в режиме градиентного элюирования.  

В качестве подвижной фазы использо-

вались следующие растворы: Линия А – 
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буферный раствор (раствор аммония ук-

суснокислого концентрацией 0.1 моль/дм3: 

ацетонитрил = 90:10%), линия В – рас-

твор ацетонитрила (ацетонитрил : вода = 

90:10%). 

В буферный раствор на этапе приго-

товления добавляется 10% органической 

составляющей во избежание образования 

пузырьков воздуха в момент смешения 

воды и ацетонитрила в хроматографиче-

ской системе. Аналогично 10% воды до-

бавляется в ацетонитрил (линию В).  

В результате многочисленных экспе-

риментов по оптимизации разделения 

были подобраны оптимальные условия 

градиентного элюирования [9]. Особен-

ностью данной методики является про-

мывка и кондиционирование колонки в 

конце каждого анализа. В данном случае 

это происходит относительно быстро за 

счёт того, что неподвижная фаза С18 на 

основе силикагеля быстро приходит в ад-

сорбционное равновесие, что позволяет 

удалять неидентифицируемые примеси 

веществ после каждого анализа. Это по-

лезно при анализе реальных объектов, ко-

торые будут содержать синтетические 

красители. 

Хроматографический анализ прово-

дили на хроматографе AZURA с диодно-

матричным детектором. В результате 

анализа каждого из аналитов были полу-

чены спектры красителей, а также опре-

делены максимумы поглощения для каж-

дого из используемых веществ. 

Градуировка. Для градуировки хрома-

тографа использовали растворы красите-

лей в деионизированной воде концентра-

циями 1, 3, 5, 8, 10 мг/дм3. Для оценки 

степени концентрирования готовили рас-

твор концентрацией 0.01 мг/дм3. Хрома-

тограмма данного раствора была анало-

гична хроматограмме чистой деионизи-

рованной воды.  

Концентрирование красителей из 

сточной воды на патронах для твердофаз-

ной экстракции. Для удаления взвешен-

ных частиц образец сточной воды филь-

тровался через бумажный фильтр «синяя 

лента». Далее проводилась твердофазная 

экстракция на концентрирующем па-

троне. 

В диссертации [23] описана методика 

концентрирования синтетических краси-

телей с помощью патронов типа Диапак 

А, содержащих оксид алюминия в каче-

стве сорбента. Аналогичная методика 

описана в ГОСТ [24]. Однако, так как в 

нашем случае матричный раствор сточ-

ной воды может содержать большое ко-

личество щелочей, органических и неор-

ганических солей, кислот и тяжелых ме-

таллов [25], полярные сорбенты не по-

дойдут для анализа сточной воды. Для ис-

следования сорбции красителей на па-

троне для твердофазной экстракции были 

выбраны 2 типа патронов: 1) Диапак П и 

2) Диапак С16М.  

Работа с концентрирующими патро-

нами происходит в 4 этапа: кондициони-

рование, сорбция, промывка и элюирова-

ние.  

После этапа кондиционирования про-

водили сорбцию на патронах. 500 см3 

стандартного раствора концентрацией 

0.01 мг/дм3 пропускали через патрон. Да-

лее промывали патрон деионизированной 

водой, смывы отбросывали. Далее прово-

дили элюирование синтетических краси-

телей ацетоном и упаривание получен-

ного раствора. Красители являются тер-

мически устойчивыми, что позволяет 

упаривать их растворы в жестких усло-

виях.  

После упаривания сухой остаток рас-

творялся в растворе А. Полученный рас-

твор дозировали при помощи крана-доза-

тора жидкостного хроматографа. Первым 

этапом исследования процесса пробопод-

готовки было исследование влияния pH 

водной матрицы на сорбцию красителей. 

Для этого проводили концентрирование 

стандартных растворов красителей при 3 

вариантах pH: 3.0; 4.0; 6.0.  

После выбора оптимального pH рас-

твора для каждого концентрирующего 

патрона проводилась твердофазная экс-

тракция красителей из модельной смеси 
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сточной воды. Концентрация стандарт-

ного раствора и методика концентриро-

вания была аналогичной.  

Обсуждение результатов 

Хроматограмма раствора СК концен-

трацией 10 мг/дм3 представлена на ри-

сунке 1. Диодно-матричный детектор 

позволяет записывать сигнал при длинах 

волн от 190 до 700 нм. На хроматограмму 

выведены максимумы поглощения для 

всех красителей.   

Время удерживания соответствующих 

пиков каждого из красителей приведены 

в таблице 1.  

Для удобства восприятия на хромато-

грамме показаны пики красителей только 

при максимуме их поглощения. Мешаю-

щие для восприятия возмущения пиков 

красителей при близких к максимуму 

длин волн были удалены. 

В данном хроматографическом разде-

лении в отличие от методики [1], где 

также как и здесь, используется ацетат-

ный буфер, не используется метанол, что, 

несомненно, является преимуществом, 

так как метанол в сочетании с водными 

растворами образует высоковязкие 

смеси, которые заметно повышают рабо-

чее давление системы [9]. 

Пики Е151 и Е110 при концентрации 

раствора 10 мг/дм3 частично перекрыва-

ются при данном режиме, однако при 

максимуме светимости Е151 не наблюда-

ется пика красителя Е110 и аналогично 

для красителя Е110, при его максимуме 

поглощения не происходит детектирова-

ние красителя Е151.  

Результаты концентрирования стан-

дартных растворов красителей концен-

трацией 0.01 мг/дм3. При концентрирова-

нии 500 см3 раствора концентрацией 

0.01 мг/дм3 максимальная возможная 

 
Рис. 1. Хроматограмма раствора пищевых красителей концентрацией 10 мг/дм3 

Fig. 1. Chromatogram of a solution of food dyes with a concentration of 10 mg/l 

 

Таблица 1. Максимумы поглощения и времена удерживания СК 

Table 1. Maximum absorption and retention times of SFs. 

№ Е номер красителя Максимум поглощения, нм Время уд. [мин] 

1 Е102 422 12.3 

2 Е124 508 17.0 

3 Е104 412 17.5 

4 Е151 580 18.0 

5 Е110 480 18.3 

3(2) Е104 (2) 412 19.0 

6 Е129 510 20.6 

7 Е122 512 31.6 

8 Е142 634 37.1 

9 Е133 628 38.5 

10 Е131 636 55.5 
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концентрация 5.0 мг/дм3, так как конеч-

ный сухой остаток растворяется в 1 см3 

подвижной фазы. В таблице 2 представ-

лены результаты сорбции синтетических 

красителей на концентрирующих патро-

нах Диапак П и Диапак С16М при различ-

ных значениях pH. 

Анализируя данные представленные в 

таблице 2, можно сделать вывод о том, 

что красители концентрируются не в пол-

ной мере. Для патрона Диапак П наилуч-

шее показатели степени концентрирова-

ния для всех исследуемых красителей 

наблюдается при pH=4. Концентрирую-

щий патрон Диапак С16М показал себя 

наилучшим образом при концентрирова-

нии более кислого раствора при pH=3. 

Однако для Е102, 124, 151, 110 наблюда-

ется очень низкие степени концентриро-

вания, это, вероятнее всего, связано с тем, 

что гидрофильные молекулы данных кра-

сителей слабо удерживаются на неполяр-

ном сорбенте патрона С16М. Для краси-

телей Е122, Е133, Е131 степени концен-

трирования составили приблизительно 

столько же сколько для патрона Диапак 

П. А для красителей Е129 и Е142 даже 

больше чем на патроне Диапак П. В таб-

лице 3 представлены степени концентри-

рования при различных pH растворов. 

Эксперименты с модельной смесью 

сточной водой проводили для патрона 

Диапак П с pH пробы = 4, а для патрона 

Диапак С16 при pH=3. 

Результаты концентрирования проб 

сточной воды с содержанием красителей 

0.01 мг/дм3 представлены в таблице 4. 

Сточная вода не подходит для концен-

трирования методом упаривания раство-

рителя, так как при упаривании образу-

ется большое количество минеральных 

солей, которые будет невозможно раство-

рить в небольшом количестве подвижной 

фазы. 

Как видно из данных, приведённых в 

таблице степень концентрирования для 

патрона Диапак П значительно ниже, чем 

для стандарта, приготовленного на ди-

стиллированной воде. Однако, концен-

трирование практически всех красителей 

близко к 50%, это значит, что, взяв для 

концентрирования 500 см3 сточной воды 

и, в конечном итоге, перерастворив пробу 

в 1 см3 для проведения анализа, практи-

чески все красители сконцентрируются в 

250 раз. 

Степень концентрирования красите-

лей из минерализованной воды на па-

троне Диапак С16М составила не более 

22%, вероятно это связано с тем, что 

Таблица 2. Результаты анализа растворов 0.01 мг/дм3 после концентрирования при различ-

ных значениях pH 

Table 2. Results of the analysis of 0.01 mg/dm3 solutions after concentrating at different pH values 

Ана-

лит 

Концен-

трация, 

мг/дм3 

Диапак П 

рН=3.0 

Концентра-

ция, мг/дм3 

Диапак П 

рН=4.0 

Концентра-

ция, мг/дм3 

Диапак П 

рН=6.0 

Концентра-

ция, мг/дм3 

Диапак 

С16М 

рН=3,0 

Концентра-

ция, мг/дм3 

Диапак 

С16М 

рН=4.0 

Концентра-

ция, мг/дм3 

Диапак 

С16М 

рН=6.0 

Е102 1.9 1.9 0.1 0.4 0.1 0.1 

Е104 2.2 5.0 1.6 2.4 0.8 0.1 

Е124 0.4 3.4 0.0 0.7 0.1 0.1 

Е151 2.3 4.5 1.2 0.8 0.2 0.1 

Е110 2.0 4.9 1.3 1.0 0.3 0.0 

Е129 2.1 3.8 1.5 4.2 2.3 0.3 

Е122 1.6 3.7 1.4 3.8 3.4 0.8 

E142 2.6 4.2 2.1 4.7 4.2 4.9 

Е133 0.9 3.9 1.4 4.1 4.1 4.6 

Е131 2.7 4.8 2.2 4.5 3.1 5.0 
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сточная вода имеет большую элюирую-

щую силу по сравнению с водой с низким 

содержанием неорганических солей, это 

способствует быстрому смыву красите-

лей, в следствии чего наблюдаются низ-

кие степени концентрирования. Следова-

тельно, патрон Диапак С16М не подходит 

для твердофазной экстракции синтетиче-

ских красителей из сточной воды. 

Валидация методики определения син-

тетических красителей. Данные, которые 

использовали для оценки прецизионно-

сти и расширенной неопределённости из-

мерений были получены при анализе и 

пробоподготовке стандартных растворов 

синтетических красителей в модельной 

смеси сточной воды. Рассматриваемый 

диапазон концентраций стандартных рас-

творов от 0.005 до 0.05 мг/дм3. Было про-

ведено по 9 определений (n=2) для каж-

дого раствора, с двумя меняющимися 

факторами: время и оператор. Результаты 

приведены в таблице 5. 

Предел повторяемости рассчитывали 

по формуле 1. 

𝑟 = 𝑄(𝑃, 𝑛)𝜎𝑟  (1) 

где 𝑄(𝑃, 𝑛) – коэффициент, зависящий от 

числа n результатов единичного анализа, 

Таблица 3. Степени концентрирования синтетических красителей на патронах Диапак П 

и С16М при различных значениях pH матрицы. 

Table 3. Degrees of concentration of synthetic dyes on Diapak P and C16M cartridges at different 

pH values of the matrix 

Аналит 

Степень 

концен-

трирова-

ния, % 

Диапак П 

рН=3.0 

Степень 

концен-

трирова-

ния, % 

Диапак П 

рН=4.0 

Степень 

концен-

трирова-

ния, % 

Диапак П 

рН=6.0 

Степень 

концен-

трирова-

ния, % 

Диапак 

С16 

рН=3.0 

Степень 

концен-

трирова-

ния, % 

Диапак 

С16 

рН=4.0 

Степень 

концен-

трирова-

ния, % 

Диапак 

С16 

рН=6.0 

Е102 39 37 2 8 2 1 

Е104 45 99 32 47 16 2 

Е124 9 68 1 14 2 2 

Е110 40 98 26 20 6 1 

Е129 43 76 30 84 47 7 

Е122 32 74 28 76 69 16 

E142 52 84 42 94 84 98 

Е133 17 78 29 81 82 93 

Е131 53 96 45 90 62 100 
 

Таблица 4. результаты концентрирования синтетических красителей из сточной воды 

Table 4. Results of concentrating synthetic dyes from wastewater 

Аналит 

Концентрация 

мг/дм3 Диапак 

П, рН=4.0 сточ-

ная вода 

Степень концен-

трирования, % 

Диапак П, 

рН=4.0 сточная 

вода 

Концентрация 

мг/дм3 Диапак 

С16М, рН=3.0 

сточная вода 

Степень концентри-

рования, % Диапак 

С16М, рН=3.0 сточ-

ная вода 

Е102 1.2 24 0,6 12 

Е104 2.8 56 1,1 22 

Е124 0.8 16 0,1 2 

Е110 2.7 54 0,7 15 

Е129 2.9 58 0,9 18 

Е122 2.8 57 0,6 11 

E142 1.8 36 0,2 4 

Е133 1.7 33 0,8 16 

Е131 2.0 41 0,2 3 
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полученных в условиях повторяемости, и 

доверительной вероятности Р (значения 

коэффициентов для принятой вероятно-

сти Р=0.95 и n=2 равен 2.77, 𝜎𝑟  – СКО по-

вторяемости, принимаемое как СКО ре-

зультатов анализа параллельных проб. 

Предел промежуточной прецизионно-

сти R рассчитывали по формуле 2. 

𝑅 = 𝑄(𝑃, 𝑛)𝜎𝑅𝑚  (2) 

где 𝜎𝑅𝑚 – показатель воспроизводимости 

методики анализа в виде СКО, который 

рассчитывали по формуле 3. 

𝜎𝑅𝑚 ≈ 𝑘𝑆𝑟   (3) 

где 𝑆𝑟 – выборочное СКО результатов 

анализа, k – коэффициент, который при-

нимать значения от 1.2 до 2.0.   

Расширенная неопределенность изме-

рения U рассчитывали, как корень квад-

ратный из сумм составляющих неопреде-

лённостей.  

 𝑈 = √(𝑢𝑎
2 + 𝑢𝑏

2  (4) 

где 𝑢𝑎
2 – стандартная неопределённость 

пробоподготовки, 𝑢𝑏
2  – стандартная не-

определённость хроматографического 

анализа. 𝑢𝑎, 𝑢𝑏рассчитываются как абсо-

лютная погрешность измерения, делён-

ная на √3. 

Заключение 

В результате проведённых исследова-

ний была разработана методика анализа 

10 синтетических красителей в сточных 

водах повышенной минерализации, со-

держащей органические гидрофобные 

примеси. Методика заключается в твер-

дофазной экстракции красителей из сточ-

ной воды, с последующим определением 

концентраций красителей методом обра-

щённо-фазовой высокоэффективной 

жидкостной хроматографии с диодно-

матричным детектированием. Наиболь-

шая степень извлечения синтетических 

красителей из сточных вод достигается 

при использовании концентрирующих 

патронов Диапак П при pH концентриру-

емой пробы равной 4. Нижний предел из-

мерения методики составляет 2-5 мкг/дм3 

для синтетических красителей (за исклю-

чением Е102 и Е124) и 10 мкг/дм3 для 

Е102 и Е124. Данная методика приме-

нима для анализа сточных вод тек-

стильно-красочной промышленности 

(пищевой промышленности). Макси-

мальная расширенная неопределённость 

результата измерения составила 8.73 % 

на нижнем уровне диапазона измерения 

для наименее концентрируемого краси-

теля Е124. Данная методика может ис-

пользоваться для аналитического кон-

троля за содержанием красителей в сточ-

ных водах пищевых производств. 

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

Таблица 5. Относительные значения пределов повторяемости и промежуточной прецизион-

ности, расширенной неопределенности при уровне доверительности Р = 0.95 

Table 5. Relative values of repeatability and intermediate precision limits and expanded uncer-

tainty at the confidence level P = 0.95 

Аналит 
Предел повторяемо-

сти r, % 

Предел промежуточной 

прецизионности R, % 

Расширенная не-

определенность из-

мерения U, % 

Е102 2.14 2.78 7.13 

Е104 1.89 2.46 6.23 

Е124 3.84 4.99 8.73 

Е110 2.04 2.65 6.91 

Е129 1.83 2.38 6.15 

Е122 1.92 2.50 6.38 

E142 3.47 4.51 8.62 

Е133 3.21 4.17 8.36 

Е131 2.30 2.99 7.59 
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вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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