
АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
В ХИМИИ И ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ

ANALYTICAL METHODS IN CHEMISTRY 
AND CHEMICAL TECHNOLOGY

Определение хлорсодержащих соединений  
в дезинфицирующих средствах  
с использованием ионообменной хроматографии
Е.А. Лапина1, С.А. Зверев1,, С.В. Андреев1, К.А. Сахаров2

1Институт дезинфектологии ФБУН ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана Роспотребнадзора, Москва, 117246 
Россия
2Школа материаловедения и инженерии, Наньянский технологический университет, Сингапур, 
639798 Сингапур
Автор для переписки, e-mail: niid.chemlab@gmail.com

Аннотация 

Цели. Разработать методику определения гипохлорит-, хлорид-, хлорит-, хлорат-  
и перхлорат-ионов при их совместном присутствии в дезинфицирующих средствах. 
Определить пределы обнаружения и пределы количественного определения ионов ClO−, 
Cl−, ClO2

−, ClO3
−, ClO4

−. Провести расчеты валидационных параметров разработанной  
методики, а также оценить ее пригодность для анализа дезинфицирующих средств.
Методы. Ионообменная хроматография с системой кондуктометрического детек- 
тирования в изократическом режиме элюирования.
Результаты. Новая методика хроматографического определения хлорсодержащих  
ионов позволяет количественно оценить содержание гипохлорит-, хлорид-, хлорит-, 
хлорат- и перхлорат-ионов при их одновременном нахождении в модельном растворе  
и в дезинфицирующих средствах. Изократический режим элюирования 7.5 мМ NaOH  
при скорости движения потока 0.4 мл/мин позволяет с высокой чувствительностью 
определять ионы, содержащие атом хлора. Разработанная методика не требует  
использования дорогостоящего оборудования, необходимого для сверхчувствительного 
анализа исследуемых соединений.
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Выводы. Впервые предложена методика определения гипохлорит-, хлорид-, хлорит-,  
хлорат- и перхлорат-ионов при совместном присутствии. Ожидается, что разработан-
ная методика позволит проводить рутинный контроль содержания этих компонентов  
в дезинфицирующих средствах при их практическом использовании, что приведет  
к повышению эффективности применения дезинфектантов на их основе и снижению 
возможных токсикологических рисков.
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Abstract 

Objectives. To develop a method for the determination of hypochlorite, chloride, chlorite, chlorate, 
and perchlorate ions in solution; to determine the limits of detection and quantitation for ClO−, 
Cl−, ClO2

−, ClO3
−, and ClO4

− ions; to evaluate the applicability of the developed method and its 
suitability for disinfectant analysis.
Methods. Ionic chromatography using a conductometric detection system in isocratic elution 
mode.
Results. The method developed for chromatographic determination of chlorine-containing ions 
can be used to quantify the content of hypochlorite, chloride, chlorite, chlorate, and perchlorate 
ions. In isocratic elution mode at 7.5 mM NaOH and a flow rate of 0.4 mL/min, the content  
of chlorine-containing ions can be determined with high sensitivity. The presented method  
does not require the use of expensive equipment for the ultrasensitive analysis of the studied 
compounds.
Conclusions. A novel method for the simultaneous determination of hypochlorite, chloride, 
chlorite, chlorate, and perchlorate ions in case of their combined presence is proposed.  
The technique can be used to carry out routine control of the content of these disinfectant 
components during use, increasing their effectiveness at the same time as managing  
associated toxicological risks.
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ВВЕДЕНИЕ

Одну из ключевых ролей в обеспечении 
здравоохранения населения играет профилактика 
инфекционных заболеваний. Основой неспецифи-
ческой профилактики является проведение дезин-
фектологических мероприятий с использованием 
соответствующих средств. На сегодняшний день 
многие продукты питания в ходе подготовки това-
ров к реализации подвергаются тщательной дезин-
фектологической обработке [1–3]. В этом случае, 
зачастую применяются хлорсодержащие дезинфи-
цирующие средства. Поскольку хлор в чистом виде 
ввиду высокой токсичности не подходит для этих 
целей, в практической деятельности используются 
различные хлорсодержащие соединения, например, 
гипохлорит натрия [2, 4–7]. Промышленное полу- 
чение гипохлорита натрия основано на электро-
литической диссоциации водного раствора хлорида 
натрия, в ходе которой также могут образовы- 
ваться побочные продукты – хлорит-, хлорат- и 
перхлорат-ионы [3, 8]. Более того, в водной среде 
такие ионы могут переходить в разные формы,  
находясь в химическом равновесии [9].

Хлорсодержащие анионы могут представлять 
особую опасность для здоровья человека [3, 10],  
например, перхлорат-ионы оказывают негатив-
ное действие на выработку гормона щитовидной  
железы, влияющей на работу головного мозга. 
Агентство по охране окружающей среды США  
установило предельно допустимую концентрацию 
таких веществ на уровне 15 мкг/л, а максималь- 
ный предел загрязнения не должен превышать  
2 мкг/л [11]. Всемирная организация здраво- 
охранения ведет особый контроль за содержанием  

хлорат-ионов в питьевой воде, значение которого 
не должно превышать 0.7 мг/л [12]. Поскольку  
при производстве продуктов питания часто исполь-
зуют дезинфицирующие средства на основе хлор- 
содержащих соединений, то их остаточные количе-
ства находят в молочной продукции, овощах и питье-
вой воде [1, 2, 10, 13–16].

Классическими методами определения хлор-
содержащих соединений в различных объектах  
являются йодометрическое и потенциометриче- 
ское титрование, колориметрические и флуометри-
ческие методы, капиллярный электрофорез и др.  
[4, 6, 12, 17–19]. Современные подходы основаны 
на применении сверхчувствительных к хлорсодер-
жащим ионам датчиков с элементами платинового  
и палладиевого ряда в тандеме с спектрофото- 
мерией, а также на методах высокоэффективной 
жидкостной хроматографии с масс-селективной 
системой детектирования [5, 7, 11, 20, 21]. К пре-
имуществам таких методов относятся высокая 
чувствительность и низкий предел обнаружения  
исследуемых соединений, но в то же время, эти  
методы являются дорогостоящими.

Применение ионообменной хроматографии  
в анализе хлорсодержащих соединений известно  
с конца XX века [22]. Первые исследования  
с хроматографическим разделением хлорат- и  
хлорит-ионов проводили в условиях низких  
значений рН, однако такое решение приводило  
к деградации остальных соединений в анализи- 
руемом растворе. Позднее, при определении коли- 
чества хлорсодержащих ионов в питьевой 
воде и других неорганических объектах стали  
использовать слабощелочные или слабокислотные-
элюенты, добиваясь лучшего разделения исследуемых 
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соединений [16, 23]. Современные методы анализа 
также основаны на использовании подобного класса 
элюентов [24, 25], например, в зависимости от типа 
исполнения аналитической колонки для анализа 
хлорсодержащих ионов используют элюенты на  
основе ортофталевой кислоты и ацетонитрила,  
карбоната и бикарбоната натрия (также по отдель-
ности) и щелочные элюенты на основе гидроксида  
натрия или калия в различных концентрациях.  
Для усовершенствования существующих методов 
ионообменной хроматографии вместо классиче- 
ского кондуктометрического детектирования исполь-
зуются системы масс-селективного детектирова-
ния высокого разрешения, что позволяет увеличить  
чувствительность анализа и подавить влияние  
высоких концентраций побочных ионов [26–28].

Анализ литературных данных показывает, что 
исследования, посвященные изучению количествен-
ной оценки хлорсодержащих ионов, не содержат  
общей картины анализа всех подобных ионов одно- 
временно. Большинство исследований в этой  
области направлено на изучение наиболее опас- 
ных для здоровья человека хлорит-, хлорат- и 
перхлорат-ионов [24, 28]. В то же время слож- 
ность хроматографического анализа заключается  
в содержании большого количества «мешающих» 
ионов, например, Cl−, хроматографические пики  
которых ввиду высокой концентрации перекры- 
вают сигналы других соединений [13].

Таким образом, данное исследование посвя- 
щено разработке методики определения гипохлорит-, 
хлорид-, хлорит-, хлорат- и перхлорат-ионов при 
их совместном присутствии в растворе с исполь- 
зованием ионообменной хроматографии с кондук-
тометрической системой детектирования. Усовер-
шенствованный подход дает возможность проводить  
контроль качества выпускаемых дезинфицирую-
щих средств и других объектов, не требуя приме-
нения дорогостоящего оборудования. Разработан- 
ная методика позволит определять исследуемые  
соединения даже в следовом количестве, снижая  
возможные токсикологические риски.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Реактивы

В рамках выполнения исследования были  
использованы хлорит натрия (80%), хлорат калия 
(99%), перхлорат калия (99.9%) и раствор гипох-
лорита натрия с содержанием основного веще- 
ства 10%, производства Sigma-Aldrich (США); 
гидроксид натрия (99.3%) производства VWR (США). 
Перманганат калия, соляная кислота, иод, тио- 
сульфат натрия, бромид калия, карбонат натрия,  

гидрокарбонат натрия и калий бифталат, исполь-
зованные в работе, были квалификации ч.д.а. или  
выше и использовались без дополнительной очистки.

Образцы дезинфицирующих средств

Для оценки пригодности разработанной мето- 
дики были исследованы три коммерчески доступ- 
ных образца дезинфицирующих средств – анолитов. 
С целью проведения независимого эксперимента  
информация о производителе и составе компонен- 
тов в исследуемых средствах была удалена с тар- 
ной упаковки и передана на испытания.

Оборудование

В работе использовалось следующее обору- 
дование: ультразвуковая ванна «Elmasonic S 70 H» 
(Elma, Германия), центрифуга «ЕВА 280» (Hettich, 
Германия), система очистки воды «Millipore Direct Q3» 
(Millipore, США), весы марки «Adventure AR-2140»  
с дискретностью 0.0001 г (Ohaus, Швейцария), доза-
торы переменного объема (Sartorius, Германия).

Приготовление растворов

Для приготовления растворов элюентов и  
растворов исследуемых соединений, использовали 
дегазированную деионизованную воду. Дегазацию 
осуществляли при помощи ультразвуковой ванны  
с частотой ультразвука 37 кГц в течение 15–20 мин 
при температуре 50 °С. Приготовление растворов 
элюентов проводили путем взвешивания необхо- 
димого количества вещества с точностью до чет-
вертого десятичного знака и разбавлением его 
в подготовленной воде. Приготовление раство-
ров хлорсодержащих соединений, используемых  
для построения калибровочных кривых, прово- 
дили путем разбавления исходного раствора  
соединений. Исходный раствор готовился путем 
взвешивания необходимого количества вещества  
с точностью до четвертого десятичного знака  
и разбавления в подготовленной воде.

Синтез гипохлорита натрия

Гипохлорит натрия синтезировали путем  
постепенного добавления кристаллического пер-
манганата калия (0.025 моль) к концентриро- 
ванной соляной кислоте (0.20 моль; 4 М) при  
нагревании. Выделяющийся в результате реак- 
ции газообразный хлор (0.063 моль) вводили в  
раствор гидроксида натрия (0.13 моль; 45 мас. %) 
до окончания выделения газа. Полученный рас-
твор фильтровали, охлаждали до 15 °С и центрифу- 
гировали (5000 об/мин). Образующийся осадок  



Определение хлорсодержащих соединений в дезинфицирующих средствах ...

258

Tonkie Khimicheskie Tekhnologii = Fine Chemical Technologies. 2023;18(3):254–264

декантировали и высушивали под вакуумом в тече- 
ние суток в темном месте. Содержание гипохло- 
рита натрия в продукте, подтвержденное методом 
йодометрического титрования, составило 39.8 мас. %.

Инфракрасная (ИК) спектроскопия

ИК-спектры кристаллогидрата гипохлорита натрия, 
хлората калия и хлорида натрия регистрировались 
на ИК-Фурье спектрометре «ИнфраЛЮМ ФТ-08» 
(Люмэкс, Россия) с использованием светоделителя 
KBr в спектральном диапазоне 500–2000 см−1.

Параметры хроматографа

Хроматографический анализ выполнен на при-
боре «Стайер-М» (Аквилон, Россия) с использованием 
аналитической колонки Shodex IC SI-90 4E 4.0 × 250 мм, 
размер частиц PEEK 9 мкм (Shodex, США) с кон-
дуктометрической системой детектирования. Объем 
вводимой пробы образцов составлял 20 мкл, темпе-
ратура термостата колонки 35 °С, шкала проводи- 
мости детектора 40 мА.

Обработка данных

Управление жидкостным хроматографом  
«Стайер-М» и обработку хроматографических дан-
ных осуществляли с использованием программы 
MultiChrom (Амперсенд, Россия) на персональном 
компьютере. Оформление хроматограмм анализи- 
руемых соединений проводилось в программе 
OriginPro 2016 (OriginLab, США). Оформление 
ИК-спектров соединений проводилось в программе 
Omnic 9.2 (Thermo Fisher Scientific, США). Расчет  
и обработка данных валидационных расчетов  
проводилась в программе Microsoft Excel 2016 
(Microsoft, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Хроматографическое разделение хлорсодер-
жащих ионов в изократическом режиме описано в  
литературе с использованием различных видов  
элюентов. На начальном этапе, при подборе условий 
разделения хлорид-, хлорит-, хлорат- и перхлорат- 
ионов, были использованы элюенты на основе  
Na2CO3–NaHCO3 с концентрациями в соотношени-
ях 1.7–1.8 мМ, 0.8–0.9 мМ и 2.5–0.4 мМ соответст- 
венно1. В первом случае, при варьировании скоро-
сти потока от 0.3 до 1.0 мл/мин удалось обнаружить 

1 Анализ проведен с использованием электро- 
диализного подавителя карбонат и бикарбонат ионов. /  
The analysis was carried out using an electrodialysis suppressor 
of carbonate and bicarbonate ions.

присутствие только ионов Cl−, ClO2
−, ClO3

−. При 
снижении концентрации используемых элюентов 
в два раза и изменении их пропорциональных 
соотношений между собой также наблюдались 
хроматографические сигналы хлорид-, хлорит- и 
хлорат-ионов. Увеличение концентраций карбо-
ната и гидрокарбоната натрия до 2.5 и 0.4 мМ 
соответственно также не привело к обнаружению 
хроматографического сигнала перхлорат-иона.

Далее были предприняты попытки хромато-
графического определения исследуемых ионов с 
использованием элюента на основе фталевокис-
лого калия (C8H5O4К). При проведении анализа в 
диапазоне скорости элюента от 0.3 до 1.0 мл/мин  
с использованием 0.5 мМ фталевокислого калия 
обнаружить ионы хлора не удалось, однако увели-
чение концентрации вещества в элюенте до 7.0 мМ 
привело к нахождению в исследуемых растворах 
только хлорид- и хлорит-ионов.

При хроматографическом определении хлор-
содержащих ионов в изократическом режиме 
часто описывается применение элюента на основе 
гидроксида натрия. При анализе тех же растворов 
хлорсодержащих ионов с использованием в каче-
стве элюента 20.0 мМ NaOH со скоростью движе-
ния потока 0.7 мл/мин удалось обнаружить сигналы 
хлорид-, хлорат- и перхлорат-ионов. Варьиро- 
вание скорости потока элюента в этом случае не 
приводило к обнаружению хлорит-иона, хромато- 
графический пик которого, по-видимому, перекры- 
вался сигналом хлорид-иона. Снижение концент-
рации щелочного элюента в два раза до 10.0 мМ 
гидроксида натрия при скорости потока 0.3 мл/мин  
приводило к обнаружению в растворе только  
хлорид- и хлорат-ионов, однако для такого содер-
жания вещества в элюенте увеличение скорости 
потока приводило также и к нахождению перхлорат 
ионов. Щелочной элюент на основе 7.5 мМ NaOH  
при скорости потока 1.0 мл/мин позволяет 
обнаружить хлорид-, хлорат- и перхлорат-ионы. 
Однако при снижении скорости движения этого 
элюента до 0.7 мл/мин удалось обнаружить в 
исследуемых растворах все исследуемые на данном 
этапе хлорид-, хлорит-, хлорат- и перхлорат-
ионы (рис. 1). В тоже время стоит отметить, что 
большее снижение скорости потока увеличивает 
время проведения одного хроматографического 
эксперимента. 

Таким образом, для определения количественной 
оценки Cl−, ClO2

−, ClO3
−, ClO4

− ионов оптимальным 
является применение в качестве элюента 7.5 мМ 
NaOH при скорости потока 0.7 мл/мин.

Как обсуждалось ранее, применение коммерче-
ских образцов гипохлорита натрия для оценки 
содержания гипохлорит-ионов затруднительно  
ввиду высокого содержания хлорид-ионов.  
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Для решения этой проблемы нами был синтези-
рован образец гипохлорита натрия с более высоким 
содержанием основного вещества по предложен- 
ному ранее способу [29]. Используемый метод 
основан на поглощении газообразного хлора, 
выделяющегося в результате взаимодействия кри- 
сталлического перманганата калия с концентри-
рованной соляной кислотой при нагревании, 
раствором гидроксида натрия. После полного 
выделения газа полученный раствор фильтровали 
от возможных осажденных примесей, охлаждали и 
центрифугировали. Образующийся после центри-
фугирования осадок декантировали от основного 
раствора, высушивали в условиях вакуума в тем- 
ном месте. Анализ полученного вещества прово-
дили с помощью ионообменной хроматографии в 
ранее разработанных условиях хроматографиче- 
ского определения хлорсодержащих ионов (рис. 1).  
На хроматограмме видно, что помимо нового 
сигнала, который был отнесен к гипохлорит-иону, 
в качестве побочных продуктов в полученном 
веществе содержится хлорид-ион, а также примес- 
ные количества хлорат-иона. По данным ионо-
обменной хроматографии содержание хлорида 
натрия составило 1.21% ± 0.07%, хлората 
натрия 0.015% ± 0.001%. Поскольку по данным 
ИК-спектроскопии в образцах полученного 
кристаллогидрата гипохлорита натрия не было 
обнаружено других хлорсодержащих ионов  
(рис. 2), содержание гипохлорит-ионов определили 
методом йодометрического титрования: в среднем 
содержание гипохлорита натрия в кристаллогид-
рате составило 39.8% ± 0.3%.

Анализ хроматографического определения  
полученного гипохлорит иона в совокупности  
с хлорид-, хлорит-, хлорат- и перхлорат-ионами 
проводили в ранее подобранных условиях с ис-
пользованием в качестве элюента 7.5 мМ NaOH.  
При варьировании скорости потока было обна- 
ружено, что достичь оптимального разделения  
всех ионов возможно уже при скорости движе-
ния элюента на уровне 0.4 мл/мин (рис. 1). Время  
анализа в этом случае составило 50 мин. Уменьше-
ние скорости потока элюента приводило к увеличе-
нию времени анализа, не влияя на разрешающую 
способность определения хлорсодержащих ионов.

Для оценки применимости разработанной  
методики также были проведены расчеты вали- 
дационных параметров в соответствии с рекомен- 
дациями, предъявляемыми к аналитическим мето- 
дикам [30]. Точность измерений оценивалась с 
помощью метода добавок для каждого соеди-
нения. Полученные значения степени извлече-
ния всех ионов в диапазоне 99–101% позволяют  
сделать вывод об отсутствии систематических  
ошибок измерений. Калибровочные кривые 

Рис. 1. Хроматограммы хлорсодержащих соединений, 
полученные с помощью ионообменной хроматографии 
с кондуктометрическим детектированием в различных 
условиях: (1) элюент 7.5 мМ NaOH, скорость потока 

1.0 мл/мин; (2) элюент 7.5 мМ NaOH, скорость потока 
0.7 мл/мин (синтезированный образец NaClO);  

(3) элюент 7.5 мМ NaOH, скорость потока 0.4 мл/мин.
Fig. 1. Chromatograms of chlorine-containing compounds 

obtained by ion-exchange chromatography with 
conductometric detection under various conditions:  

(1) eluent 7.5 mM NaOH, flow rate 1.0 mL/min; (2) eluent 
7.5 mM NaOH, flow rate 0.7 mL/min (synthesized NaClO sample); 

(3) eluent 7.5 mM NaOH, flow rate 0.4 mL/min.
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для исследуемых хлорсодержащих ионов  
(гипохлорит-ион 0.50–3.00 мг/л; хлорид-ион  
0.249–2.50 мг/л; хлорит-ион 0.373–2.61 мг/л;  
хлорат-ион 0.498–2.52 мг/л; перхлорат-ион  
0.498–2.49 мг/л) являются линейными (рис. 3) во всех  
случаях с коэффициентом корреляции выше 0.9990 
(таблица). Расчет значений предела обнаружения и  

предела количественного определения был произ-
веден с использованием отношения сигнал/шум. 
Ввиду высокой интенсивности хроматографиче-
ского сигнала хлорид-иона, предел обнаружения  
и предел количественного определения равны  
0.87 мкг/л и 2.63 мкг/л соответственно, что значи-
тельно меньше по сравнению с другими ионами. 
Так, например, значение LOD (предел обнаружения)  
и LOQ (предел количественного определения) для 
гипохлорит-иона находятся на уровне 47.8 мкг/л  
и 145 мкг/л соответственно, что дополнительно  
характеризует разработанную методику как селек- 
тивную и чувствительную. Более подробные  
результаты расчетов валидационных параметров  
для исследуемых хлорсодержащих ионов приве- 
дены в таблице.

Оценка пригодности разработанной методики 
была проведена на трех коммерчески доступных 
образцах дезинфицирующих средств – анолитов 
разных производителей. Для проведения «слепого» 
независимого эксперимента исследуемые образцы  
анолитов были зашифрованы под кодами «Анолит-1»,  
«Анолит-2» и «Анолит-3». По результатам 
проведенных испытаний было обнаружено,  
что в образцах «Анолит-1» и «Анолит-3» 
содержатся только хлорид-ионы 0.571 ± 0.027 и  
0.730 ± 0.035 мас. % соответственно. В образце  
«Анолит-2» были обнаружены гипохлорит-,  
хлорид- и хлорит-ионы с концентрацией 0.0382 ± 0.0019,  
0.0738 ± 0.0035 и 0.0181 ± 0.0008 мас. % соответ- 
ственно (рис. 4). При сравнении полученных 
результатов с данными, указанными производи-
телями, было выявлено, что суммарная концен-
трация хлорсодержащих ионов во всех исследо-
ванных образцах превышает значения, указанные  
в инструкциях по применению изготовителем,  

Рис. 2. ИК-спектры образцов хлорида натрия (1), хлората калия (2), гипохлорита натрия (3).
Fig. 2. IR spectra of sodium chloride (1), potassium chlorate (2), and sodium hypochlorite (3).

Рис. 3. Графическое изображение калибровочных  
кривых хлорсодержащих соединений в виде ионов  

(гипохлорит-, хлорид-, хлорит-, хлорат- и перхлорат-ионы).
Fig. 3. Graphical representation of the calibration curves 

of hypochlorite, chloride, chlorite, chlorate,  
and perchlorate ions.
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что дополнительно указывает на необходимость  
особо тщательно проводить контроль качества и  
порядок применения анолитов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках разработки методики определения  
гипохлорит-, хлорид-, хлорит-, хлорат- и перхлорат- 
ионов при их одновременном присутствии в  
растворе были подобраны оптимальные условия  
их хроматографического разделения с помощью ионо- 
обменной хроматографии с кондуктометрическим  

детектированием. Наилучшее разделение компо- 
нентов смеси было получено при использо- 
вании в качестве элюента 7.5 мМ раствора NaOH  
со скоростью движения потока 0.4 мл/мин с исполь-
зованием анионной колонки Shodex IC SI-90 4E. 
Расчеты валидационных параметров показывают, 
что в условиях разработанной методики возможно 
количественное определение всех перечисленных 
хлорсодержащих ионов в исследуемых диапазо- 
нах концентраций. Проведенные вычисления  
также подтверждают высокую чувствительность  
и высокую степень извлечения каждого иссле- 
дуемого хлорсодержащего соединения.

Таблица. Результаты расчетов параметров валидации (n = 5; P = 0.95)
Table. Results of calculation validation parameters (n = 5; P = 0.95)

Параметр
Parameter

Ионы
Ions

ClO− Cl− ClO2
− ClO3

− ClO4
−

Повторяемость времени 
удерживания
Retention time repeatability

СКО, %
RSD, % 0.66 0.28 0.23 0.15 0.029

Повторяемость значения 
площади
Area repeatability

СКО, %
RSD, % 0.58 0.55 0.77 1.28 0.86

Число теоретических тарелок
Theoretical plates 3123 3850 3695 2290 3296

Разрешение
Resolution 1.52 1.58 1.78 2.19 2.26

Асимметрия пика
Peak asymmetry 1.50 1.04 1.23 1.21 1.47

Линейность
Linearity

Коэффициент корреляции
Correlation coefficient 0.9991 0.9994 0.9992 0.9992 0.9990

Коэффициент 
чувствительности
Sensitivity factor

1.7450 116.15 46.282 74.780 54.421

Смещение по оси 
Axial displacement 4.4765 −4.7886 −1.1377 −16.154 −11.805

Точность
Accuracy

Степень извлечения по 
методу добавок, %
Recovery, %

99.4 100.3 99.8 100.1 99.1

СКО, %
RSD, % 2.48 1.24 0.62 0.97 0.87

Предел обнаружения, мкг/л
(S/N = 3.3/1)
Limit of detection (LOD), µg‧L−1

47.8 0.867 7.11 18.0 52.9

Предел количественного определения, мкг/л
(S/N = 10/1)
Limit of quantitation (LOQ), µg‧L−1 

145 2.63 21.5 54.9 160

Примечание: СКО – среднеквадратичное отклонение, S/N – соотношение сигнал/шум.
Note: RSD – relative standard deviation, S/N – signal-to-noise ratio.
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Результаты проведенных исследований позво- 
ляют предположить, что разработанная методика  
может быть использована не только для анализа  
дезинфицирующих средств, но и при подготовке 
воды на источниках централизованного и нецентра-
лизованного водоснабжения, а также для опреде- 
ления остаточных количеств хлорсодержащих  
ионов в сточных водах.
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Рис. 4. Хроматограмма образца дезинфицирующего 
средства под кодом «Анолит-2».

Fig. 4. Chromatogram of the Anolit-2 disinfectant. 
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