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В работе рассмотрен низкоуровневый анализ содержания гликолей в сточных водах промышленных пред-

приятий с помощью разделенного впрыска. Приведена методика исследований массовых концентраций эти-
ленгликоля в пробах сточных вод ПНД Ф 14.1:2.250–08 «Методика измерений массовых концентраций эти-
ленгликоля и диэтиленгликоля в пробах природных и сточных вод методом газовой хроматографии», осно-
ванная на хроматографическом разделении компонентов пробы. Анализ содержания этиленгликоля 
в сточных водах аэропорта очень важен в связи с его высокой токсичностью (отходы противообледени-
тельной жидкости на основе этиленгликолей относятся к отходам 3-го класса опасности). Получение согла-
сованных результатов для низкоуровневого анализа гликолей в пробах воды затруднено при использовании 
безразделенного впрыска, в первую очередь, из-за проблем с обратной вспышкой, плохой формой пиков и из-
меняющимся временем удерживания. Рассмотренный в данной статье метод раздельного впрыска позволяет 
избежать этих проблем и надежно дает хорошие хроматографические результаты. 

Большинство используемых сегодня антифризов основаны на этиленгликоле, но продукты на основе про-
пиленгликоля становятся все более распространенными. Оба они имеют высокую температуру кипения, низ-
кое давление пара, отличные теплопередающие способности и способность понижать температуру замер-
зания воды, но этиленгликоль является немного более эффективным депрессантом точки замерзания. 

Необходимо проверять загрязнение потока отходов на участках, где хранится антифриз или утилизиру-
ется отработанный хладагент, поскольку этиленгликоль относится к веществам 3-го класса опасности. 
Повышенный уровень гликолей в реках может вызвать увеличение биологической потребности в кислороде 
(БПК). В тяжелых случаях заражения водные организмы могут погибнуть в результате кислородного голо-
дания, а не прямого отравления. 

Многие экологические проблемы, такие как негативное воздействие на водную жизнь, разрушение водных 
экосистем, загрязнение почвы, снижение уровня кислорода в водной абсорбции через контакт с кожей, по-
вреждение головного мозга, повреждение центральной нервной системы и суставов, повреждение глаз, ток-
сичность, были связаны с содержанием этиленгликоля в сточных водах. 
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Введение 
В целях предотвращения загрязнения водных 

ресурсов и окружающей среды очистка промыш-
ленных сточных вод является одним из требова-
ний современного мира. Для этой цели удаление 
опасных соединений, присутствующих в этих 
сточных водах, является одной из основных про-
блем. Получение согласованных результатов для 
низкоуровневого анализа гликолей в пробах воды 
затруднено при использовании безразделенного 
впрыска, в первую очередь, из-за проблем с об-
ратной вспышкой, плохой формой пиков и изме-
няющимся временем удерживания [1]. Рассмот-
ренный в данной статье метод раздельного впры-
ска позволяет избежать этих проблем и надежно 
дает хорошие хроматографические результаты.  

Анализ гликолей в воде – распространенный 
тест, выполняемый экологическими лаборато-

риями, лабораториями по безопасности пище-
вых продуктов и химическими лабораториями. 
И этиленгликоль, и пропиленгликоль находят 
множество применений в этих отраслях, по-
скольку они эффективно снижают температуру 
замерзания воды. Однако у них также есть пора-
зительное и существенное различие: всего 2–4 
унции этиленгликоля могут быть смертельными 
при проглатывании, тогда как пропиленгликоль 
обычно используется в пищевых продуктах. 
Токсичность этиленгликоля и возможность воз-
действия из широкого диапазона источников 
делают надежный количественный анализ низ-
кого уровня критически важным. 

Воздействие гликолей может происходить из-
за загрязнения воды в окружающей среде авто-
мобильным антифризом, жидкостями для борьбы 
с обледенением самолетов и жидкостью для гид-
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роразрыва пласта [2, 3]. Этиленгликоль впервые 
был использован в автомобильных антифризах в 
1926 году, и он до сих пор остается основным 
ингредиентом. Удаление льда с самолетов с ис-
пользованием пропиленгликоля и этиленгликоля 
стало обычным явлением в 1950-х годах [4]. Эти 
химические вещества также используются на 
взлетно-посадочных полосах в качестве альтер-
нативы соли, поскольку соль разъедает компо-
ненты шасси. Гидравлический разрыв пласта – 
еще одно промышленное применение, которое 
может привести к значительному  негативному 
воздействию гликолей на окружающую среду. 
С помощью этого метода жидкость под давлени-
ем и песок или другие твердые вещества (рас-
клинивающие агенты) используются при буре-
нии скважин для добычи газа, что позволяет до-
бывать газ из областей, где это когда-то 
считалось невозможным [5, 6]. И этиленгликоль, 
и пропиленгликоль являются общими ингреди-
ентами жидкости для гидроразрыва пласта и иг-
рают ключевую роль в стабилизации растворов 
и предотвращении эмульгирования. 

Методика исследований массовых  
концентраций этиленгликоля в пробах 
сточных вод методом газовой  
хроматографии 
Методика измерений массовых концентраций 

этиленгликоля в пробах сточных вод методом 
газовой хроматографии основана на хроматогра-
фическом разделении компонентов пробы с по-
следующей регистрацией сигнала с использова-
нием пламенно-ионизационного детектора, иден-
тификации пика определяемого компонента на 
хроматограмме по времени удерживания и коли-
чественном определении содержания компонен-
та. Для количественного расчета хроматограмм 
применяют метод абсолютной градуировки со-
гласно методике ПНД Ф 14.1:2.250-08 «Методи-
ка измерений массовых концентраций этилен-

гликоля и диэтиленгликоля в пробах природных 
и сточных вод методом газовой хроматографии». 

Приготовление градуировочных  
растворов при определении массовой  
концентрации этиленгликоля от 5,0 
до 50,0 мг/дм3 
Градуировочные характеристики устанавли-

вают с помощью градуировочных растворов 
этиленгликоля, приготовленных следующим 
образом. 

В мерные колбы вместимостью 100 и 50 см3 
в соответствии с табл. 1 помещают исходные 
растворы этиленгликоля, приготовленные со-
гласно методике ПНД Ф 14.1:2.250-08 «Мето-
дика измерений массовых концентраций эти-
ленгликоля и диэтиленгликоля в пробах при-
родных и сточных вод методом газовой 
хроматографии», доводят дистиллированной 
водой до метки и перемешивают. Полученные 
растворы дозируют в хроматограф.  

Приготовление исходного раствора  
этиленгликоля с массовой концентрацией 
500 мг/дм3 
В мерную колбу вместимостью 50 см3 поме-

щают небольшое количество дистиллированной 
воды и взвешивают (m1, г). В колбу с водой по-
мещают микродозатором 0,025 г (27–30 мм3) 
этиленгликоля и взвешивают (m2, г). Все взве-
шивания проводят с точностью до четвертого 
десятичного знака. Содержимое колбы доводят 
до метки дистиллированной водой и перемеши-
вают. Массу навески этиленгликоля рассчиты-
вают по разности двух взвешиваний (m2 – m1), г. 

Точную массовую концентрацию этиленгли-
коля (СЭГ, мг/дм3) в приготовленном растворе 
рассчитывают по формуле 

СЭГ = (m2 – m1)·1000/0,05.               (1) 

Срок хранения раствора – 3 месяца. 

 
Таблица 1. Градуировочные растворы для установления градуировочных характеристик при определе-
нии массовых концентраций этиленгликоля от 5,0 до 50,0 мг/дм3 

Table 1. Calibration solutions for establishing calibration characteristics in determining the mass concentra-
tions of ethylene glycol from 5.0 mg/dm3 to 50.0 mg/dm3 

Номер градуировочного  
раствора Компонент 

Объем исходного 
раствора  

компонента, см3 

Общий объем  
градуировочного  

раствора, см3 

Массовая концентрация 
компонента в градуиро-
вочном растворе, мг/дм3 

1 ЭГ 1,0 100 5,00 
ДЭГ 1,0 5,00 

2 ЭГ 1,0 50 10,0 
ДЭГ 1,0 10,0 

3 ЭГ 5,0 100 25,0 
ДЭГ 5,0 25,0 

4 ЭГ 5,0 50 50,0 
ДЭГ 5,0 50,0 
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Установление градуировочных  
характеристик 
Градуировочная характеристика выражает за-

висимость площади пика компонента от его мас-

совой концентрации в мг/дм3 и строится по сери-
ям растворов для градуировки. Анализируют 
1 мм3 градуировочного раствора при следующих 
условиях хроматографирования согласно табл. 2. 

 
Таблица 2. Оптимальные условия хроматографирования 
Table 2. Optimal chromatography conditions 

Температура испарителя 200 °С; 
Температура детектора 200 °С; 
Температура колонки (программирование) – 
Изотерма 1 140 °С (9 мин) 
Скорость подъема 20 °С/мин 
Температуры 170 °С; 
Изотерма 2 30 см3/мин; 
Расход газа-носителя (азота) 20 см3/мин; 
Расход водорода 200 см3/мин; 
Расход воздуха 1:20 
Деление потока газа-носителя – 
Время удерживания, с: – 
Этиленгликоля 400 
Дизтиленгликоля 780 

 
Записывают 2 хроматограммы для каждого 

градуировочного раствора. Определяемые ком-
поненты идентифицируют по временам удер-
живания. При обработке хроматограмм с помо-
щью программного обеспечения «Хроматэк 
Аналитик» площади пиков рассчитываются ав-
томатически. При ручной обработке хромато-
грамм вычисляют площадь пика, как произве-
дение высоты пика на его ширину на половине 
высоты. Высоту пика измеряют линейкой с точ-
ностью до 0,1 см, ширину – измерительной лу-
пой с точностью до 0,01 см. 

Для каждого градуировочного раствора рас-
считывают среднее значение площади пика 
компонента. 

По полученным данным строят градуиро-
вочный график, откладывая по оси абсцисс мас-
совую концентрацию определяемого компонен-
та (в мг/дм3 или нг/мл), по оси ординат – соот-
ветствующее ей значение площади пика (в см2) 
или количество впрысков воды. 

Градуировочный график должен быть ли-
нейным. Проверку линейности рекомендуется 
проводить по действующим нормативным до-
кументам, регламентирующим установление 
градуировочной характеристики. 

При компьютерной обработке данных гра-
дуировочную характеристику для каждого оп-
ределяемого компонента аппроксимируют 
уравнением вида: 

S = а + b·С,                           (2) 

где а, b – градуировочные коэффициенты для 
определяемого компонента, рассчитанные ме-

тодом наименьших квадратов; S – площадь пика 
определяемого компонента, см2; С – массовая 
концентрация определяемого компонента в рас-
творе, мг/дм3. 

Порядок выполнения измерений 
1 мм3 пробы вводят в хроматограф микро-

шприцем через самоуплотняющуюся мембрану. 
Записывают 2 хроматограммы, значения анали-
тических сигналов (площади пика компонента) 
по каждому компоненту усредняют. Опреде-
ляемые компоненты идентифицируют по вре-
мени удерживания.  

Обработка результата измерений 
Для обработки результатов анализа пробы во-

ды используют градуировочный график. Резуль-
тат единичного измерения – массовую концен-
трацию определяемого компонента (этиленгли-
коля) X в мг/дм3 находят по градуировочной 
характеристике с помощью программного обес-
печения прибора «Хроматэк Аналитик». 

При ручной обработке данных вычисляют 
площадь пика и по полученному усредненному 
значению площади пика по градуировочному 
графику находят массовую концентрацию опре-
деляемого компонента (X, мг/дм3). 

Если при проведении анализа проводилось 
предварительное разбавление пробы, при вы-
числении результата анализа необходимо учесть 
кратность разбавления в соответствии с форму-
лой 

X = N·C,                               (3) 

где X – массовая концентрация определяемого 
компонента в пробе, мг/дм3; С – массовая кон-
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центрация определяемого компонента в раство-
ре пробы, найденная по градуировочному гра-
фику, мг/дм3; N – коэффициент разбавления, 
учитывающий разбавление исходной пробы пе-
ред анализом в N раз (N = 1, если пробу не раз-
бавляют). 

За результат измерений массовой концентра-
ции определяемого компонента в пробе ( x , 
мг/дм3) принимают среднее арифметическое 
значение результатов двух параллельных опре-
делений Х1  и Х2 , полученных в условиях по-
вторяемости: 

1 2 ,
2

x xx +
=

                        
 (4) 

для которых выполняется следующее условие: 

1 2 00,01x x r x− ≤ ⋅ ⋅ ,                    (5) 

где r0 – относительное значение предела повто-
ряемости для двух результатов параллельных 
определений, % (табл. 3). 

При невыполнении условия (5) необходимо 
дополнительно получить еще один результат 

параллельных определений. Если при этом рас-
хождение (Хmax – Xmin) результатов трех парал-
лельных определений равно или меньше крити-
ческого диапазона CR0,95(3), выраженного в абсо-
лютных единицах по формуле (6), то в качестве 
окончательного результата принимают среднее 
арифметическое значение результатов трех па-
раллельных определений. 

30,95 0,95 0(3) 0,01 (3)CR CR x= ⋅ ⋅ .           (6) 

Значение критического диапазона для трех 
результатов параллельных определений в отно-
сительных единицах (CR0,95(3)о, %) приведено 
в табл. 3. 

Если расхождение (Xmax – Xmin) больше 
CR0,95(3), в качестве окончательного результата 
измерений может быть принята медиана трех 
результатов параллельных определений. Кроме 
того, целесообразно выяснить причины появле-
ния неприемлемых результатов параллельных 
определений и устранить их. 

 
Таблица 3. Диапазон измерений, значения пределов повторяемости, воспроизводимости и критического 
диапазона при доверительной вероятности Р = 0,95 
Table 3. Measurement range, values of repeatability, reproducibility and critical range limits with confidence 
probability P = 0.95 

Диапазон измерений, 
мг/дм3 

Предел повторяемости (отно-
сительное значение допускае-

мого расхождения для двух 
результатов параллельных 

определений), ro, % 

Критический диапазон (отно-
сительное значение допус-
каемого расхождения для 

трех результатов параллель-
ных определений), CR0,95(3)o, 

% 

Предел воспроизводимости 
(относительное значение допус-
каемого расхождения для двух 
результатов измерений, полу-

ченных в разных лабораториях), 
Ro, % 

От 0,1 до 0,5 вкл. 28 33 42 
Св. 0,5 до 50,0 вкл. 19 23 28 
Св. 50,0 до 500 вкл. 8 10 14 

 
Расхождение между результатами измере-

ний, полученных в двух лабораториях, не долж-
но превышать значения предела, выраженного 
в абсолютных единицах (относительно среднего 
значения двух результатов измерений, получен-
ных в условиях воспроизводимости). При вы-
полнении этого условия приемлемы оба резуль-
тата измерений, и в качестве окончательного 
может быть использовано их общее среднее 
значение. Значения предела воспроизводимости 
в относительных единицах приведены в табл. 3. 

При превышении предела воспроизводимо-
сти могут быть использованы методы оценки 
приемлемости результатов измерений согласно 
разделу 5 ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002 и МИ 2881-
2004. 

Оформление результатов измерений 
Результаты измерений регистрируют в про-

токоле испытаний, который оформляют в соот-
ветствии с ГОСТ ИСО/МЭК 17025–2009. 

Результаты измерений массовой концентра-
ции определяемого компонента x , мг/дм3 пред-
ставляют в виде 

, 0,95x P± ∆ = ,                        (7) 

где x  – результат измерений массовой концен-
трации определяемого компонента, мг/дм3; Δ – 
абсолютная погрешность измерений массовой 
концентрации определяемого компонента, 
мг/дм3, вычисляемая по формуле 

0,01 δ x∆ = ⋅ ⋅ ,                        (8) 

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293739/4293739924.htm#i377761
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294845/4294845434.htm
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293828/4293828519.htm
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293828/4293828519.htm
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293801/4293801404.htm
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где δ – относительная погрешность измерений 
массовой концентрации определяемого компо-
нента по табл. 4, %. 

Методика измерений обеспечивает получе-
ние результатов измерений с погрешностью, не 
превышающей значений, приведенных в табл. 4. 

 
Таблица 4. Диапазон измерений, значения характеристики погрешности и ее составляющих 
Table 4. Measurement range, values of the error characteristic and its components 

Диапазон измерений,  
мг/дм3 

Относительное среднеквадра-
тическое отклонение повто-

ряемости, σr,o, % 

Относительное среднеквадра-
тическое отклонение воспро-

изводимости, σR,o, % 

Границы относительной по-
грешности при вероятности  

Р = 0,95, ±δ, % 
Oт 0,1 до 0,5 вкл. 10 15 30 

Св. 0,5 до 50,0 вкл. 7 10 20 
Св. 50,0 до 500 вкл. – – – 
 
Анализ содержания концентраций  
этиленгликоля в пробах сточных вод  
промышленных предприятий методом  
газовой хроматографии 
Поскольку этиленгликоль хорошо растворим 

в воде, его нелегко сконцентрировать с помо-
щью методов продувки и улавливания или ме-
тодов свободного пространства. Таким образом, 
водная инъекция без деления потока является 
наиболее часто используемым методом ввода 
пробы [7]. Однако введение гликолей в воду без 
деления является очень сложной задачей и час-
то дает противоречивые результаты, главным 
образом из-за обратной вспышки, плохой фор-
мы пиков и смещения времени удерживания. 
Обратная вспышка возникает, когда объем рас-
ширения образца превышает емкость лайнера. 
Это выталкивает облако пара из лайнера, что 
приводит к плохому переносу пробы в колонку. 
Расщепленные пики являются еще одним ис-
точником вариаций и возникают, когда соеди-
нения гликоля не фокусируются в узкой полосе, 
а вместо этого находятся в конденсированной 
воде, которая оседает на стенках колонки.  

Анализ гликолей в пробах воды с использо-
ванием разделенного впрыска – гораздо лучший 
подход, поскольку он обеспечивает быструю 
и последовательную передачу пробы и умень-
шает количество воды, вводимой в колонку, что 
сводит к минимуму обратную вспышку, а также 
проблемы с пиками. Хотя может показаться не-
логичным, что введение меньшего количества 
пробы может улучшить низкоуровневый анализ, 
улучшение формы пика и воспроизводимости 
обеспечивает надежные результаты даже при 
низких уровнях. Сочетание разделенного впры-
ска с аналитической колонкой полиэтиленгли-
коля (ПЭГ) – лучшая тактика для анализа гли-
колей в воде, поскольку стационарные фазы 
ПЭГ обладают уникальной селективностью 
и подходят для водных инъекций [8, 9]. 

Производительность колонок Rtx-Wax 
и Stabilwax для анализа гликолей в воде сравни-

вали с использованием условий метода. Эти ус-
ловия были определены для надежного обеспе-
чения симметричной формы пиков и стабильно-
го времени удерживания. Кроме того, разделен-
ная инъекция в лайнер, содержащий шерсть, 
снижает обратную вспышку и повышает вос-
производимость. Использование шерсти 
в подкладке обоснованно в качестве хорошей 
воспроизводимости, поскольку шерсть позволя-
ет образцу быстро и полностью испаряться [10]. 
Модификация этого метода без деления потока 
использовалась для ввода воды (но не для ввода 
пробы) во время экспериментов по оценке срока 
службы, чтобы создать более жесткие условия 
для проверки целостности колонки. 

Экспериментальные исследования  
Калибровочные стандарты этиленгликоля 

и пропиленгликоля из смешанного стандарта 
гликоля в смеси метанол : вода (10 : 90).  
2-Бутоксиэтанол добавлен до конечной концен-
трации 500 мкг/мл в каждый раствор (10 мкг/мл 
на колонке) и использован в качестве внутрен-
него стандарта. Стандарты анализировали с ис-
пользованием разделенной инъекции в диапазо-
не калибровки 0,5–100 нг/мл на колонку. Ка-
либровочная кривая была сначала построена на 
новых неиспользованных колонках Rtx-Wax 
и Stabilwax, чтобы продемонстрировать исход-
ную линейность и оценить форму пика при раз-
личных концентрациях. Калибровочная кривая 
была снова проанализирована на использован-
ных колонках после эксперимента, чтобы опре-
делить, сохранились ли линейность и форма пи-
ка или они ухудшились [11, 12]. 

Исследование срока службы проводилось на 
трех различных партиях колонок Rtx-Wax 
и двух разных партиях колонок Stabilwax, чтобы 
определить, какая из них лучше выдержит по-
вторные впрыски воды и при этом сохранит 
хроматографические характеристики. Впрыск 
воды производился в режиме без разделения, 
чтобы максимально увеличить воздействие во-
ды на колонку, что привело к более жестким 

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293739/4293739924.htm#i65487
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293739/4293739924.htm#i65487
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испытаниям; стандартный ввод производился 
в режиме разделения при условиях, описанных 
выше, которые, как было ранее показано, обес-
печивают стабильно хорошие хроматографиче-
ские характеристики для гликолей. Симметрия 
пика оценивается после каждых 10 впрысков 
воды, и процедура повторяется до тех пор, пока 
либо симметрия пика не упадет ниже 0,50 нг/мл, 
либо колонка не достигнет 600 впрысков воды. 

Для анализа гликолей в воде используется 
разделенная инъекция, поскольку она обеспечи-
вает быстрый перенос образца и узкую полосу 
аналита, что улучшает форму пика и стабиль-

ность времени удерживания. Кроме того, он 
уменьшает количество воды в отверстии для 
впрыска, что сводит к минимуму возможность 
возникновения обратного потока. Несмотря на 
то что количество образца на колонке было зна-
чительно уменьшено, адекватная чувствитель-
ность и линейность все еще были достигнуты 
для обоих аналитов на колонке Rtx-Wax даже 
после 600 впрысков воды (рис. 1 и 2). Напротив, 
для колонки Stabilwax симметрия пика пропи-
ленгликоля упала ниже 0,5 нг/мл после 350 вво-
дов, поэтому линейность не могла быть надеж-
но достигнута после 600 вводов.  

 

 
Рис. 1. Линейные отклики для пропиленгликоля (0,5–100 нг/мл на колонке), проанализированного на колонке 

Rtx-Wax даже после 600 впрысков воды 
Fig. 1. Linear responses for propylene glycol (0.5-100 ng/ml per column) analyzed on an Rtx-Wax column even after 

600 injections of water 
 

 
Рис. 2. Линейные отклики для этиленгликоля (0,5–100 нг/мл на колонке), проанализированного на колонке 

Rtx-Wax, даже после 600 впрысков воды 
Fig. 2. Linear responses for ethylene glycol (0.5-100 ng/ml per column) analyzed on an Rtx-Wax column, even after 

600 injections of water 
 

Утечка из колонки всегда является потенци-
альной проблемой при анализе соединений 

с низкой концентрацией при высоких темпера-
турах, как в случае с анализом гликолей. Про-
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пиленгликоль и этиленгликоль имеют относи-
тельно высокие температуры кипения, 188 и 197 
°C соответственно, что требует температуры 
печи ГХ выше 200 °C для надлежащего элюиро-
вания. Кроме того, для удаления высокомолеку-
лярных загрязняющих веществ, которые часто 
встречаются в этих образцах окружающей сре-
ды, может потребоваться температура до 240 
°C. При этих температурах утечка из колонки 
может повлиять на возможность точного анали-
за гликолей при 10 нг/мл в колонке или ниже 
[13]. Визуальный осмотр базовых хроматогра-
фических показателей в течение всего срока 
службы подтвердил, что колонки Rtx-Wax и 
Stabilwax показали очень низкую утечку. 

Обе колонки демонстрируют низкую утечку, 
но колонка Rtx-Wax имеет гораздо более дли-
тельный эффективный срок службы при по-
вторных инъекциях воды (рис. 3). А работа ко-
лонки Stabilwax начинает ухудшаться после 100 
инъекций и уже значительно хуже после 350 
инъекций (рис. 4). Хотя колонки Stabilwax про-

демонстрировали стабильность и производи-
тельность для многих промышленных химика-
тов и других применений, они не так надежны, 
как колонки Rtx-Wax, при вводе водных раство-
ров для анализа гликолей. 

Для совершенствования метода разделенного 
впрыска с колонкой Rtx-Wax лаборатории, ана-
лизирующие гликоли в пробах воды, могут 
улучшить результаты за счет предотвращения 
уноса. Перенос обычно связан с анализом гли-
коля и может быть вызван переносом остатка 
пробы в шприце от одной инъекции к другой. 
Если шприц не очищается должным образом 
между анализами или если в качестве раствори-
теля для ополаскивания используется 100%-я 
вода, унос приведет к неоднозначным результа-
там и может необратимо повредить поршень 
шприца [14, 15]. Промывание шприца смесью 
метанол : вода (50:50) от трех до шести раз ме-
жду каждой инъекцией удалит большую часть 
остатков пробы и минимизирует возможность 
уноса. 

 
 

 
Рис. 3. Формы пиков пропиленгликоля и этиленгликоля и время удерживания на колонке Rtx-Wax  

практически идентичны, даже после того, как колонка подверглась 600 впрыскиваниям воды 
Fig. 3. The propylene glycol and ethylene glycol peak shapes and retention times on the Rtx-Wax column are virtually 

identical, even after the column was injected 600 with water 
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Рис. 4. Формы пиков пропиленгликоля и этиленгликоля и время удерживания на колонке Rtx-Wax  

практически идентичны, даже после того, как колонка подверглась 600 впрыскиваниям воды 
Fig. 4. The propylene glycol and ethylene glycol peak shapes and retention times on the Rtx-Wax column  

are virtually identical, even after the column was injected 600 with water 
 
Анализ результатов 
Анализ гликолей в пробах воды с использо-

ванием раздельной инъекции дает несколько 
преимуществ по сравнению с типичным подхо-
дом без разделения; он сводит к минимуму риск 
обратной вспышки, а также предотвращает про-
блемы с задержкой пика и сдвигом времени 
удерживания. При использовании метода раз-
дельного ввода, продемонстрированного в ста-
тье с колонкой Rtx-Wax, были получены очень 
стабильные хроматографические характеристи-
ки даже после ввода 600 проб воды. Поскольку 
разделенная инъекция в колонку Rtx-Wax обес-
печивает быструю и стабильную передачу об-
разца с меньшим количеством воды в колонке, 
этот метод дает симметричные пики, которые 
наблюдаются при стабильном времени удержи-
вания, что улучшает воспроизводимость анали-
за низких уровней гликолей в воде. В статье 
проанализированы аналитические условия, ус-
тановленные в ходе долгосрочного исследова-
ния методов, которые неизменно дают хорошие 
хроматографические результаты на низких 
уровнях. 

Выводы 
1. В результате экспериментальных исследо-

ваний доказана эффективность разделенного 
впрыска 50:1 и предотвращение проблем с объ-
емом расширения пробы. 

2. Проведен сравнительный анализ срока 
службы широко используемых колонок Rtx-
Wax и Stabilwax, по результатам исследований 
из двух колонок PEG наиболее подходит колон-
ка Rtx-Wax для применения промышленными 
предприятиями. 

3. В результате экспериментальных исследо-
ваний доказана эффективность и надежность 
работы колонки Rtx-Wax, которая демонстриру-
ет низкую утечку. Выявлено, что колонка Rtx-
Wax имеет гораздо более длительный эффек-
тивный срок службы при повторных инъекциях 
воды.   

4. Работа колонки Stabilwax начинает ухуд-
шаться после 100 инъекций, и значительное 
снижение показателей наблюдается после 350 
инъекций. Колонки Stabilwax продемонстриро-
вали стабильность и производительность для 
многих промышленных химикатов и других 
применений, однако они не так надежны при 
вводе водных растворов для анализа гликолей, 
как колонки Rtx-Wax. 

5. Усовершенствование метода разделенного 
впрыска в лабораториях, анализирующих гли-
коли в пробах воды, заключается в улучшении 
результатов за счет предотвращения уноса. 
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The paper considers a low-level analysis of the glycol content in industrial wastewater using a split injection. The 

investigation method of mass concentrations of ethylene glycol in wastewater samples HDPE F 14.1:2.250-08 
"Method of measuring mass concentrations of ethylene glycol and diethylene glycol in natural and wastewater sam-
ples by gas chromatography", based on chromatographic separation of sample components. The analysis of ethylene 
glycol content in airport wastewater is very important due to its high toxicity (waste of anti-icing fluid based on ethyl-
ene glycol of hazard class 3 waste). Achievement consistent results for low-level analysis of glycols in water samples 
is difficult with splitless injection primarily due to backfire problems, poor peak shape, and varying retention times. 
The split injection method discussed in this article avoids these problems and gives good and reliable chroma-
tographic results. 

Most antifreezes used today are based on ethylene glycol, but propylene glycol-based products are becoming more 
common. Both have high boiling points, low vapor pressure, excellent heat transfer capabilities, and the ability to 
lower the freezing point of water, but ethylene glycol is a slightly more effective freezing point depressant. 

It is necessary to check the contamination of the waste stream in areas where antifreeze is stored or used refriger-
ant is disposed of, since ethylene glycol is classified as a hazard class 3 substance. Increased glycol levels in rivers 
can cause an increase in biological oxygen demand (BOD). In severe cases of infection, aquatic organisms can die as 
a result of oxygen starvation, rather than direct poisoning. 

Many environmental problems, such as negative effects on aquatic life, destruction of aquatic ecosystems, soil pol-
lution, decreased oxygen levels in water absorption through skin contact, brain damage, damage to the central nerv-
ous system and joints, eye damage, toxicity, have been associated with the content of ethyleneglycolin waste water. 
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