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Ïðåäëîæåíà èíäèêàòîðíàÿ òðóáêà íà îñíîâå îðãàíîïîëèìåðíîãî àíèîíèòà ÀÂ-17-

8 äëÿ îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) ñ êàðìîàçèíîì â ñòî÷íûõ âîäàõ ìåòîäàìè ñïåêòðî-

ñêîïèè äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ èëè öâåòîìåòðèè. Ïðåäëîæåííàÿ èíäèêàòîðíàÿ

òðóáêà òàêæå ïðèãîäíà äëÿ âèçóàëüíî-òåñòîâîãî îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) âî âíåëà-

áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Èíòåíñèâíî îêðàøåííûé àíèîííûé êîìïëåêñ êàðìîàçîíàò

õðîìà(III) îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè êàð-

ìîàçèíà ñ õðîìîì(VI), ÷òî îáóñëàâëèâàåò ñåëåêòèâíîñòü äàííîé àíàëèòè÷åñêîé

ðåàêöèè. Îïòèìèçèðîâàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíäèêàòîðíîé òðóáêè è óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî ëèíåéíîñòü ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI)

ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ è öâåòîìåòðèè ñîáëþäàåòñÿ â

èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé 0,1–0,7 ìêã/ñì3, íàâåñêå àíèîíèòà 0,5 ã, äèàìåòðå êîëîí-

êè 10 ìì è ñêîðîñòè ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà 6,0 ñì3/ìèí. Ïîêàçàíî,

÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â ðåçóëüòèðóþùèé öâåò îêàçûâàåò ôóíêöèÿ ïîëíîãî öâåòî-

âîãî ðàçëè÷èÿ, à ðàçðàáîòàííàÿ öâåòîìåòðè÷åñêàÿ øêàëà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîäåð-

æàíèå õðîìà(VI) â ñòî÷íûõ âîäàõ íà óðîâíå ÏÄÊ âî âíåëàáîðàòîðíûõ (ïîëåâûõ)

óñëîâèÿõ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè óñïåøíî àïðîáèðîâàíû ïðè àíàëèçå ñòî÷íûõ

âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-

äîêñ-ðåàãåíòà êàðìîàçèíà îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ è äîñòàòî÷íîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòüþ, à òàêæå ïðîñòîòîé èñïîëüçîâàíèÿ, ýêñïðåññíîñòüþ è ýêîëîãè÷íî-

ñòüþ.
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ôóçíîãî îòðàæåíèÿ, öâåòîìåòðèÿ.
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Ââåäåíèå
Îäíèì èç âûñîêîòîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ,

òðåáóþùèõ ñòðîãîãî êîíòðîëÿ â ïðèðîäíûõ è
ïðîìûøëåííûõ âîäàõ, ÿâëÿåòñÿ õðîì(VI). Íå-
îáõîäèìîñòü ýêñïðåññíîãî îïðåäåëåíèÿ
õðîìà(VI) íà ìåñòå îòáîðà ïðîáû îáóñëîâëåíà
åãî ñïîñîáíîñòüþ àäñîðáèðîâàòüñÿ ñòåíêàìè
ïîñóäû ïðè òðàíñïîðòèðîâêå àíàëèçèðóåìîé
ïðîáû è ÷àñòè÷íî ïåðåõîäèòü â õðîì(III) â ïðè-
ñóòñòâèè âîññòàíîâèòåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü â òåñò-ìåòîäàõ (ÒÌ), îñ-
íîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè àíàëèòè÷åñêèõ ðåàê-
öèé è ðåàãåíòîâ â ôîðìàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ïîëó÷åíèå âèçóàëüíî íàáëþäàåìîãî èëè ëåãêî
èçìåðÿåìîãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà [1,2].

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ñïîñîáîâ è ïðè¸ìîâ
îïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ òîêñèêàíòîâ â ïðèðîäíûõ,

ïðîìûøëåííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ âîäíûõ
îáúåêòàõ îäíèì èç âàæíûõ ýòàïîâ ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ
èîíîâ íà ðåàêöèè îáíàðóæåíèÿ öåëåâîãî êîì-
ïîíåíòà. Â ïðàêòèêå ÒÌ àíàëèçà âîä ðàçíûõ
êàòåãîðèé øèðîêî èñïîëüçóþò îðãàíè÷åñêèå
ðåàãåíòû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü îêðàøåííûå
ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ  ïîñëåäóþùåãî
èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêèõ
ôîðì [2]. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èñïîëüçóåìûõ
ðåàãåíòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) íåäîñòà-
òî÷íî ñåëåêòèâíû [3]. Àâòîðàìè [4] áûëà ïðåä-
ïðèíÿòà ïîïûòêà èñïîëüçîâàíèÿ 4-ñóëüôî-2(4’-
ñóëüôîíàôòàëèí-1’-àçî)íàôòîëà-1 (êàðìîàçèí,
ÊÀÍ) â êà÷åñòâå ðåäîêñ-ðåàãåíòà íà õðîì(VI),
îäíàêî äàííàÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ
ðåàêöèÿ íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî
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ïðèìåíåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ïî ïðè÷è-
íàì åå ñðåäíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, à òàêæå â ñèëó
íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè åå ìåõàíèçìà è õè-
ìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Òåì íå ìåíåå, äàííàÿ ðåàê-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñåëåêòèâíîé ïî îòíîøåíèþ
ê íåêîòîðûì èîíàì ìåòàëëîâ â âûñøèõ ñòåïå-
íÿõ îêèñëåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûì ìåõàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ
êîìïîíåíòîâ ðåäîêñ-ñèñòåìû. Ðàíåå íàìè áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ÊÀÍ íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðÿäîì
ð- è d- ýëåìåíòîâ (Pb2+, Al3+, Cu2+, Co2+, Cd2+,
Mn2+, Zn2+, Fe2+, Fe3+, Ni2+, Cr3+) ïðè ðàçíûõ
ñîîòíîøåíèÿõ ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ â
øèðîêîì èíòåðâàëå ðÍ è òåìïåðàòóð, à òàêæå
íàéäåí äèàïàçîí ïîòåíöèàëîâ 900–1750 ìÂ, â
ïðåäåëàõ êîòîðîãî âîçìîæíû îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè ðåäîêñ-ïàð íåêîòîðûõ
èîíîâ ìåòàëëîâ ñ ÊÀÍ [5–7]. Óñòàíîâëåíî [6],
÷òî õðîì(VI) â êèñëîé ñðåäå (ðÍ 2) îáðàçóåò ñ
ÊÀÍ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé êîìïëåêñ êðàñ-
íî-ôèîëåòîâîãî öâåòà – êàðìîàçîíàò õðîìà(III)
(ÊÀÒ-Ñr(III)) ñîñòàâà Ñr(III):ÊÀÍ=1:3. Ïîñëå-
äíèé ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí â êà÷åñòâå àíà-
ëèòè÷åñêîé ôîðìû ïðè ðàçðàáîòêå èíäèêàòîð-
íûõ òðóáîê (ÈÒ), çàïîëíåííûõ òâ¸ðäûì íîñè-
òåëåì (ñîðáåíòîì), ðàáîòàþùèõ â äèíàìè÷å-
ñêîì ðåæèìå.

Ïðåèìóùåñòâî ÈÒ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîòå
è óäîáñòâå èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðèðîâà-
íèÿ è òâåðäîôàçíî-ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäå-
ëåíèÿ âåùåñòâ-òîêñèêàíòîâ. Òàêîãî ðîäà ÈÒ
ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü êàê àíàëèç ãàçî-âîçäóø-
íûõ ñðåä, òàê è âîäíûõ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé
ñðåäû, ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðîâ è âûáðîñîâ ïðîèçâîäñòâ âî âíåëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ [2,8]. Òàê, â ðàáîòå [9] ïðåäëîæå-
íà ÈÒ íà îñíîâå êàòèîíèòà ÊÓ-2-8 äëÿ ñîðáöè-
îííî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî è âèçóàëüíî-öâåòî-
ìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) â âîäàõ
ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé â âèäå êîìïëåêñà äèôå-
íèëêàðáàçîíàòà õðîìà(III). Ïðåäëîæåííàÿ ìå-
òîäèêà îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
îïðåäåëåíèÿ, íî ÿâëÿåòñÿ ìàëîñåëåêòèâíîé. Ñ
ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî, ñåëåêòèâíîñòü ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÀÍ â êà-
÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî ðåàãåíòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
õðîìà(VI) â âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ è ñòî-
÷íûõ âîäàõ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, îäíèì èç âàæíûõ ýòàïîâ
ðàçðàáîòêè ïîäîáíûõ òåñò-ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îï-
òèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÈÒ è èçó÷åíèå âëèÿíèÿ
ñîëåâîãî ôîíà èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ íà ðåãè-
ñòðèðóåìûé àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë [10,11]. Ïîñëå

äèíàìè÷åñêîãî ñîðáöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ òîê-
ñèêàíòîâ èç ïðîá âîä ðàçíûõ êàòåãîðèé ïîëó÷à-
þò òâ¸ðäûå êîíöåíòðàòû, ïðèãîäíûå äëÿ äëè-
òåëüíîãî õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè è àíàëèçà
êàê â ëàáîðàòîðíûõ, òàê è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ
[11]. Ñðåäè ñóùåñòâóþùåãî àðñåíàëà ìåòîäîâ
àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ñëåäóåò âûäåëèòü ìåòîäû
ñïåêòðîñêîïèè äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ (ÑÄÎ) è
öâåòîìåòðèè (ÖÌ), à èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäîâ
ïîñëåäíåé òàêæå ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü òåñò-
øêàëû äëÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà
[2,12,13].

Òàêèì îáðàçîì, öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàç-
ðàáîòêå èíäèêàòîðíîé òðóáêè íà îñíîâå àíèî-
íèòà ÀÂ-17-8 äëÿ îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) â ñòî-
÷íûõ âîäàõ ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè äèôôóç-
íîãî îòðàæåíèÿ è öâåòîìåòðèè, à òàêæå åãî
ýêñïðåññ-îïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ òåñò-øêàëû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé
Âîäíûå ðàñòâîðû êîìïëåêñà ÊÀÒ–Cr(III)

ïîëó÷àëè ñîãëàñíî ìåòîäèêàì, ïðèâåäåííûì â
ðàáîòå [10], ñ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé (ñíà÷ Ñr(VI))
õðîìà(VI) â èíòåðâàëå îò 0,1 äî 0,7 ìêã/ñì3.
Ìîäåëüíûå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå èîíû Cr(VI)
è ñîïóòñòâóþùèå íåîðãàíè÷åñêèå èîíû â êîí-
öåíòðàöèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòî÷íûõ âîä, ãî-
òîâèëè ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [10,14]. Èñõîä-
íûé ðàñòâîð êàðìîàçèíà (110–3 Ì, ìàêñ=520 íì)
ãîòîâèëè ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ íàâåñêè êðàñèòåëÿ
â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Èñïîëüçóåìûå ðåàê-
òèâû èìåëè êâàëèôèêàöèþ íå íèæå «÷.ä.à.».

Â êà÷åñòâå ñîðáåíòà èñïîëüçîâàëè àíèîíî-
îáìåííèê ÀÂ-17-8 (Cl–-ôîðìà) ñ äèàìåòðîì ç¸-
ðåí (dç) îò 0,40 äî 0,60 ìì ðàçíûõ ôðàêöèé, ìàñ-
ñîé (mñ) 0,1; 0,3 è 0,5 ã, êîòîðûå ïîìåùàëè â
ñòåêëÿííûå òðóáêè (ñîðáöèîííûå êîëîíêè) ñ
âíóòðåííèì äèàìåòðîì (dê) 6,0; 8,0; è 10,0 ìì.
×åðåç ñëîé ñîðáåíòà ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû 18200Ñ ïðîïóñêàëè âîäíûå ðàñòâî-
ðû êîìïëåêñà ñ çàäàííûìè êîíöåíòðàöèÿìè
ñíà÷ Ñr(VI). Îáú¸ìíàÿ ñêîðîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâî-
ðà êîìïëåêñà (Vîá) ïðè ìàêñèìàëüíîì êîíöåí-
òðèðîâàíèè â ôàçå ñîðáåíòà ñîñòàâëÿëà 6,0 ñì3/ìèí.
Îñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ (ñîñò) õðîìà(VI) â
ðàñòâîðå îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè
ïðè ìàêñ=620 íì â êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ïîãëî-
ùàþùåãî ñëîÿ l=0,5 ñì îòíîñèòåëüíî õîëîñòîãî
îïûòà.

Ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ïîëó÷åííûõ
êîíöåíòðàòîâ ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåò-
ðå ÑÔ-56 â äèàïàçîíå äëèí âîëí 380780 íì. Êî-
îðäèíàòû öâåòà è öâåòîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè
(ÖÔ) êîíöåíòðàòîâ (E – ôóíêöèÿ ïîëíîãî öâå-
òîâîãî ðàçëè÷èÿ; S – öâåòîâîå ðàçëè÷èå ïî
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íàñûùåííîñòè; Ò – ðàçëè÷èå ïî öâåòîâîìó
òîíó) ðàññ÷èòûâàëè íà îñíîâå çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ ñïåêòðîâ ÑÄÎ ñ ïîìîùüþ áàçîâîãî ÏÎ
ñïåêòðîôîòîìåòðà, à ðåçóëüòèðóþùèé öâåò (Ì)
ñîãëàñíî âûðàæåíèÿ Ì=xX+yY+zZ è
Ì=rR+gG+bB, ãäå x, y, z  è  r, g, b – êîîðäèíà-
òû öâåòíîñòè; X, Y, Z è R, G, B – êîîðäèíàòû
öâåòà â ñèñòåìàõ XYZ è RGB, ñîîòâåòñòâåííî.

Êèñëîòíîñòü ñðåäû êîíòðîëèðîâàëè ñ ïî-
ìîùüþ ñòåêëÿííîãî ýëåêòðîäà ÝÑË-63-07 â ïàðå
ñ õëîðèäñåðåáðÿíûì ýëåêòðîäîì ñðàâíåíèÿ
ÝÂË-1Ì3 íà èîíîìåðå È-160.

Ïðè ñîçäàíèè öâåòîìåòðè÷åñêèõ øêàë èñ-
ïîëüçîâàëè ïîäõîäû ñèñòåìû RGB, â êîòîðîé
èçìåðåíèå öâåòà Ì çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè
òð¸õ êîîðäèíàò öâåòíîñòè r, g, b, ïîêàçûâàþùèõ
òîæäåñòâåííîñòü âïå÷àòëåíèé, âûçûâàåìûõ ýòèì
öâåòîì è ñìåñüþ èçëó÷åíèé RGB. Äëÿ èìèòà-
öèè öâåòà èññëåäóåìîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëè
ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð Paint.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ðàíåå óñòàíîâëåíî [10], ÷òî êàðìîàçîíàò

õðîìà(III) èçâëåêàåòñÿ àíèîíèòîì ÀÂ-17-8 èç
âîäíûõ ðàñòâîðîâ, îêðàøèâàÿ ïîâåðõíîñòü ñîð-
áåíòà â ðàçíûå îòòåíêè êðàñíî-ôèîëåòîâîãî
öâåòà, ÷òî ìîæåò áûòü ïîëîæåíî â îñíîâó ðàç-
ðàáîòêè ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) â äâóõ
âàðèàíòàõ ðåãèñòðèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà: âèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ òåñò-øêàëû è èíñò-
ðóìåíòàëüíî – ìåòîäàìè ÑÄÎ èëè ÖÌ.

Ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ÊÀÍ è
êîìïëåêñà, çàêðåïëåííîãî íà ïîâåðõíîñòè ÀÂ-
17-8, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ÊÀÍ–ÀÂ–17–8

(1) è êîíöåíòðàòà ÊÀÒ–Ñr(III)–ÀÂ–17–8 (2)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â ñïåêòðå äèôôóçíîãî
îòðàæåíèÿ ñèñòåìû ÊÀÍ-ÀÂ-17-8 ïðèñóòñòâóåò
ïîëîñà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñ ìàêñèìóìîì

ïðè 520 íì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì ÊÀÍ, à
äëÿ ñîðáèðîâàííîãî êîìïëåêñà ÊÀÒ–Ñr(III)
øèðîêàÿ è äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ïðè
620 íì.

Íà îñíîâàíèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýëåê-
òðîííûõ ñïåêòðîâ äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòàíû ÖÔ îáðàçöîâ ïîëó÷åííûõ êîíöåíòðà-
òîâ ÊÀÒ–Cr(III)–ÀÂ-17-8 è èõ èçìåíåíèå â çà-
âèñèìîñòè îò ñíà÷ õðîìà(VI) (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âåëè÷èí öâåòîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé

êîíöåíòðàòîâ ÊÀÒ–Ñr(III)–ÀÂ-17-8 â çàâèñèìîñòè

îò íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè õðîìà(VI)

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôîðì è õîäà ïîëó-
÷åííûõ êðèâûõ èçìåíåíèÿ ÖÔ ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ ñíà÷ Cr(VI) ñâèäåòåëüñòâóåò îá èäåíòè÷íîñòè
ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ àäñîðáöèîííûõ ñëî-
¸â íà ïîâåðõíîñòè àíèîíèòà âî âñåì èíòåðâàëå
èññëåäóåìûõ êîíöåíòðàöèé (ðèñ. 2). Ïëàâíîå
èçìåíåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ïàðàìåòðà Ì â çà-
âèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè àäñîðáèðîâàííîãî
êîìïëåêñà ñâÿçàíî ñ ïîñòîÿíñòâîì öâåòîâîãî
òîíà (T) îáðàçöîâ è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåñò-øêàë. Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåí ðÿä çíà÷èìîñòè ÖÔ,
îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ðåçóëü-
òèðóþùåãî öâåòà êîíöåíòðàòîâ: E>T>S. Èç
íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôóíêöèé äëÿ ïðåäñòàâëåí-
íîãî ðÿäà, à èìåííî ïîëíîå öâåòîâîå ðàçëè÷èÿ
E, ñ ñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ E10 ó÷èòûâàëè
ïðè ðàçðàáîòêå òåñò-øêàë äëÿ ýêñïðåññ-îïðåäå-
ëåíèÿ õðîìà(VI) [2].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òåñò-îïðåäåëå-
íèå âåùåñòâ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ â âàðèàíòå ÈÒ
òðåáóåò ïîäáîðà òàêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ìîìåíò äîñòèæåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå áóäåò íàñòóïàòü
çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè [11,15]. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè dê=8–6 ìì, mñ=0,3–0,1 ã;
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dç=0,40–0,43 è 0,50–0,60 ìì íå ñîáëþäàåòñÿ
ïîñòîÿíñòâî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà â ÈÒ,
à íàèáîëåå øèðîêèé äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ
êîíöåíòðàöèé (0,1–0,7 ìêã/ìë) íàáëþäàåòñÿ ïðè
dê=10 ìì, mc=0,5 ã, dç=0,43–0,50 ìì è Vîá=
=6,0 ñì3/ìèí. Âåëè÷èíà ôóíêöèè Ãóðåâè÷à-Êó-
áåëêè-Ìóíêà (F(R)) êîíöåíòðàòîâ ÊÀÒ–Ñr(III)–
ÀÂ-17-8 ëèíåéíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè (ñíà÷)
õðîìà(VI). Ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ Ñr(VI) â âèäå êîìïëåêñà ÊÀÒ–Ñr(III)
ïîñëå åãî ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì F(R)=0,8164ñíà÷+0,0604
(R2=0,993), à ìèíèìàëüíûé ïðåäåë êîëè÷åñòâåí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,1 ìêã/ñì3.

Èçó÷åíî âëèÿíèå ñîïóòñòâóþùèõ õðîìó(VI)
íåîðãàíè÷åñêèõ èîíîâ íà åãî îïðåäåëåíèå ìå-
òîäàìè ÑÄÎ è ÖÌ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåíèþ
íå ìåøàåò ïðèñóòñòâèå â âîäå èîíîâ (ìã/äì3):
K+ – 950; Na+ – 900; Ca2+ – 60; Mg2+ – 36; Fe3+

– 14; Cr3+ – 110; Pb2+ – 29; Mn2+ – 25; Ni2+ – 30;
Zn2+ – 35; Cu2+ – 23; Co2+ – 26; Cd2+ – 32; Cl– –
90; NO3

– – 24; SO4
2–– 90. Ïðàâèëüíîñòü ïðåäëà-

ãàåìûõ ìåòîäèê ïðîâåðåíà ïðè àíàëèçå ìîäåëü-
íûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå
íåîðãàíè÷åñêèå èîíû (òàáë. 1).

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òåñò-ñè-
ñòåì äëÿ ýêñïðåññ-îïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ îòíî-
ñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (Sr) ìîæåò
äîñòèãàòü 20–40% [1,2]. Â íàøåì ñëó÷àå, ïðè

âèçóàëüíîì äåòåêòèðîâàíèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà âåëè÷èíà Sr íå ïðåâûøàåò 15%, à ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ÑÄÎ è ÖÌ – 4,5%. Àíà-
ëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, ïîçâîëÿåò
óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûå ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ õðîìà(VI) õàðàêòåðèçóþòñÿ õîðîøåé
âîñïðîèçâîäèìîñòüþ è ñâîáîäíû îò ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè àïðîáèðîâàíû
ïðè àíàëèçå ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíîïðåäïðèÿòèé
(òàáë. 2).

Â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîãî ìåòîäà îïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè õðîìà(V²) èñïîëüçîâàëè àòîì-
íî-àáñîðáöèîííóþ ñïåêòðîñêîïèþ (ÀÀÑ). Ïî
äàííûì òàáë. 2 ìîæíî çàêëþ÷èòü î ïðàâèëüíî-
ñòè è ïðèåìëåìîé âîñïðîèçâîäèìîñòè ðàçðàáî-
òàííûõ ìåòîäèê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïîëîæåíû â îñíîâó íèæå ïðèâåäåííûõ
âèçóàëüíî-òåñòîâîé è ñîðáöèîííî-ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ÑÄÎ è
ÖÌ) ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) â ñòî÷íûõ
âîäàõ ãàëüâàíîïðåäïðèÿòèé.

Ïîäãîòîâêà ïðîáû ê àíàëèçó
Àíàëèçèðóåìóþ ïðîáó âîäû îáú¸ìîì 250 ñì3

ïðåäâàðèòåëüíî ïðîïóñêàþò ÷åðåç áóìàæíûé
ôèëüòð äëÿ óäàëåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö, à çàòåì
÷åðåç ñëîé êàòèîíèòà (íàïðèìåð, ÊÓ-2-8) äëÿ
èçâëå÷åíèÿ ìåøàþùèõ êàòèîíîâ. Ê ïîëó÷åííî-
ìó ôèëüòðàòó ïðèáàâëÿþò 10 ñì3 ðàñòâîðà êàð-

Визуально (тест-метод) 
Спектроскопия диффузного 

отражения 
Цветометрия Введено 

Сr(VI), 

мг/дм3 Найдено Сr(VI), мг/дм3  

хх 
Sr, % 

Найдено Сr(VI), мг/дм3 

хх 
Sr, % 

Найдено Сr(VI), мг/дм3 

хх 
Sr, % 

0,43 0,500,07 11,3 0,4280,024 4,5 0,4310,024 4,5 

0,60 0,550,09 13,2 0,5820,024 3,3 0,5950,031 4,4 

1,50 1,450,27 14,9 1,5040,029 1,5 1,5060,039 2,1 

 

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ ñòî÷íûõ âîä (n=5, Ð=0,95)

Òàáëèöà 2

Îïðåäåëåíèå õðîìà(VI) â ïðîìûøëåííûõ âîäàõ ïîñëå åãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðíîé òðóáêè
(n=5, Ð=0,95)

Объект анализа Метод определения Найдено Сr(VI),  мг/см
3
 хх Sr,% 

ТМ 75,34,85 5,2 

СДО 80,81,79 1,7 Предлагаемый 

ЦМ 81,12,01 2,0 

Раствор электролита (после 1000-ого 

разбавления) 

ААС 81,91,15 1,1 

ТМ 3,70,43 9,3 

СДО 5,20,36 4,9 Предлагаемый 

ЦМ 5,30,29 4,5 

Сточная вода (первой промывной 

ванны гальваностока, после 1000-ого 

разбавления) 
ААС 5,90,19 2,5 
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ìîàçèíà (110–3 Ì), ïîäêèñëÿþò ñåðíîé êèñëî-
òîé äî ðÍ 2 è íàãðåâàþò ïîëó÷åííûé ðàñòâîð
íà âîäÿíîé áàíå â òå÷åíèå 10–15 ìèí. Ïîñëå
îõëàæäåíèÿ ðàñòâîðà åãî ïðîïóñêàþò ÷åðåç èí-
äèêàòîðíóþ òðóáêó ñ àíèîíèòîì ÀÂ-17-8 â Ñl–-
ôîðìå ñî ñêîðîñòüþ 6,0 ñì3/ìèí. Ïîëó÷åííûé
êîíöåíòðàò èñïîëüçóþò äëÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííî-
ãî (ñ ïîìîùüþ òåñò-øêàëû) èëè êîëè÷åñòâåí-
íîãî (ìåòîäàìè ÑÄÎ èëè öâåòîìåòðèè) îïðåäå-
ëåíèÿ õðîìà(VI).

Ïîñòðîåíèå òåñò-øêàëû è ãðàäóèðîâî÷íîãî
ãðàôèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ õðîìà (VI) ìåòîäàìè ÑÄÎ
èëè öâåòîìåòðèè

Â ðÿä êîëá âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3 ïîñëåäî-
âàòåëüíî âíîñÿò 0,10; 1,50; 0,20; 0,40; 0,50; 0,60;
0,70 ñì3 ðàáî÷åãî ðàñòâîðà õðîìà(VI) (100 ìêã/ñì3),
4,00 ñì3 ðàñòâîðà êàðìîàçèíà (502 ìã/äì3).
Ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû äîâîäÿò çíà÷åíèå pH
äî 2 è ðàçáàâëÿþò áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.
Äàëüíåéøèé õîä àíàëèçà ïðîâîäÿò îïèñàííûì
âûøå ìåòîäîì. Ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç èíäè-
êàòîðíûå òðóáêè ïîëó÷åííûõ îêðàøåííûõ
ðàñòâîðîâ êîìïëåêñà ñëîé ñîðáåíòà ðàâíîìåð-
íî îêðàøèâàåòñÿ â ðàçëè÷íûå îòòåíêè êðàñíî-
ôèîëåòîâîãî öâåòà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæà-
íèÿ õðîìà(VI) â àíàëèçèðóåìîì âîäíîì îáúåê-
òå. Äëÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè õðîìà(VI) â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå èñ-
ïîëüçóþò òåñò-øêàëó, à äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî –
ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê, ïîñòðîåííûé ïî ñïåêò-
ðàì äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ êîíöåíòðàòîâ è ðàñ-
ñ÷èòàííûõ âåëè÷èí ôóíêöèè Ãóðåâè÷êà-Êóáåë-
êè-Ìóíêà (F(R)) èëè çíà÷åíèé ÖÔ (E, S, Ò).

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äàííîé ðàáî-

òû ðàçðàáîòàíà èíäèêàòîðíàÿ òðóáêà íà îñíîâå
îðãàíîïîëèìåðíîãî àíèîíèòà ÀÂ-17-8 äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) ñ êàðìîàçèíîì â ñòî÷íûõ
âîäàõ ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè äèôôóçíîãî îò-
ðàæåíèÿ èëè öâåòîìåòðèè. Ïðåäëîæåííàÿ èí-
äèêàòîðíàÿ òðóáêà òàêæå ïðèãîäíà äëÿ âèçóàëü-
íî-òåñòîâîãî îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) âî âíåëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Èíòåíñèâíî îêðàøåííûé
àíèîííûé êîìïëåêñ êàðìîàçîíàòà õðîìà(III)
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå èçáèðàòåëüíîé îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè êàðìîàçèíà
ñ õðîìîì(VI), ÷òî îáóñëàâëèâàåò ñåëåêòèâíîñòü
äàííîé àíàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè. Îïòèìèçèðîâà-
íû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíäèêàòîðíîé
òðóáêè è óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèíåéíîñòü ãðàäó-
èðîâî÷íîãî ãðàôèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI)
ñîáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé 0,1–
0,7 ìêã/ñì3 ïðè íàâåñêå àíèîíèòà ÀÂ-17-8 0,5 ã
è äèàìåòðå êîëîíêè 10 ìì. Ïîêàçàíî, ÷òî íà-

èáîëüøèé âêëàä â ðåçóëüòèðóþùèé öâåò îêàçû-
âàåò ôóíêöèÿ ïîëíîãî öâåòîâîãî ðàçëè÷èÿ, à
ðàçðàáîòàííàÿ òåñò-øêàëà ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ñîäåðæàíèå õðîìà(VI) â ñòî÷íûõ âîäàõ íà óðîâ-
íå ÏÄÊ. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè óñïåøíî àï-
ðîáèðîâàíû ïðè àíàëèçå ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè-
÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.
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²ÍÄÈÊÀÒÎÐÍÀ ÒÐÓÁÊÀ ÄËß ÑÎÐÁÖ²ÉÍÎ-
ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏ²×ÍÎÃÎ ² ÒÅÑÒ-ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß
ÕÐÎÌÓ(VI) Â ÑÒ²×ÍÈÕ ÂÎÄÀÕ Ç ÊÀÐÌÎÀÇÈÍÎÌ

Î.Ì. ×åáîòàðåâ, Î.Ì. Ãóçåíêî, Î.Ì. Ðàõëèöüêà, Ä.Â. Ñí³ãóð

Çàïðîïîíîâàíà ³íäèêàòîðíà òðóáêà íà îñíîâ³ îðãàíîïî-
ë³ìåðíîãî àí³îí³òà ÀÂ-17-8 äëÿ âèçíà÷åííÿ õðîìó(VI) ç êàðìî-
àçèíîì â ñò³÷íèõ âîäàõ ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîï³¿ äèôóçíîãî
â³äáèòòÿ òà êîëüîðîìåòð³¿. Çàïðîïîíîâàíà ³íäèêàòîðíà òðóáêà
òàêîæ ïðèäàòíà äëÿ â³çóàëüíî-òåñòîâîãî âèçíà÷åííÿ õðîìó(VI)
ó ïîçà ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ. ²íòåíñèâíî çàáàðâëåíèé àí³îííèé
êîìïëåêñ êàðìîàçîíàò õðîìó(III) óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³
îêèñíî-â³äíîâíî¿ ðåàêö³¿ êàðìîàçèíó ç õðîìîì(VI), ùî îáóìîâ-
ëþº ñåëåêòèâí³ñòü äàíî¿ àíàë³òè÷íî¿ ðåàêö³¿. Îïòèì³çîâàíî
ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ³íäèêàòîðíî¿ òðóáêè ³ âñòàíîâëåíî,
ùî ë³í³éí³ñòü ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà äëÿ âèçíà÷åííÿ õðîìó(VI)
ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîï³¿ äèôóçíîãî â³äáèòòÿ ³ êîëüîðîìåòð³¿
äîòðèìóºòüñÿ â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é 0,1–0,7 ìêã/ñì3, íà-
âàæö³ àí³îí³òó 0,5 ã, ä³àìåòð³ êîëîíêè 10 ìì ³ øâèäêîñò³
ïðîïóñêàííÿ àíàë³çîâàíîãî ðîç÷èíó 6,0 ñì3/õâ. Ïîêàçàíî, ùî
íàéá³ëüøèé âíåñîê â ðåçóëüòóþ÷èé êîë³ð íàäàº ôóíêö³ÿ ïîâíîãî
êîë³ðíîãî ðîçð³çíåííÿ, à ðîçðîáëåíà êîëüîðîìåòðè÷íà òåñò-øêà-
ëà äîçâîëÿº îö³íèòè âì³ñò õðîìó(VI) â ñò³÷íèõ âîäàõ íà ð³âí³
ÃÄÊ ó ïîçàëàáîðàòîðíèõ (ïîëüîâèõ) óìîâàõ. Ðîçðîáëåí³ ìåòî-
äèêè óñï³øíî àïðîáîâàí³ ïðè àíàë³ç³ ñò³÷íèõ âîä ãàëüâàí³÷íèõ
âèðîáíèöòâ. Çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäèêè ç âèêîðèñòàííÿì ðåäîêñ-
ðåàãåíòó êàðìîàçèíó â³äð³çíÿþòüñÿ ñåëåêòèâí³ñòþ ³ ÷óòëèâ³-
ñòþ, à òàêîæ ïðîñòîòîþ âèêîðèñòàííÿ, åêñïðåñí³ñòþ òà
åêîëîã³÷í³ñòþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íäèêàòîðíà òðóáêà, êàðìîàçèí,
õðîì(VI), ñïåêòðîñêîï³ÿ äèôóçíîãî â³äáèòòÿ, êîëüîðîìåòð³ÿ.

INDICATOR TUBE FOR SORPTION-SPECTROSCOPIC
AND TEST DETERMINATION OF CHROMIUM(VI) IN
WASTEWATER BY USING CARMOISINE

A.N. Chebotarev *, E.M. Guzenko, E.M. Rakhlytskaya,
D.V. Snigur

Odessa I.I. Mechnikov National University, Odessa, Ukraine
* e-mail: alexch@ukr.net

An indicator tube based on the organopolymer anionite AB-
17-8 is proposed for the sorption-spectroscopic (diffuse reflectance
spectroscopic and tristimulus colorimetric) and visual-colorimetric
determination of chromium(VI) in wastewater by using carmoisine.
An intensely colored anionic complex of chromium(III) carmosonate
is formed as a result of the redox-reaction of carmoisine with
chromium(VI) which provides the selectivity of this analytical reaction.
The geometric parameters of the indicator tube are optimized and it
is established that the linearity of the calibration curve for the sorption-
spectroscopic determination of chromium(VI) is observed in the
concentration range of 0.1 to 0.7 mg cm–3, anionite sample weight of
0.5 g, column diameter of 10 m and transmission speed of the
analyzed solution of 6.0 cm3 min–1. It is shown that the greatest
contribution to the resulting color is provided by the function of the
CIE color difference. The developed test scale allows estimating the
chromium(VI) content in wastewater at the maximum permissible
concentration level in off-laboratory (field) conditions. The developed
sorption-spectroscopic and visual-colorimetric techniques have been
successfully tested in the analysis of wastewaters of electroplating
industry. The proposed methods involving the use of carmoisine as a
redox reagent are characterized by a high selectivity and sensitivity;
they are rapid, environmental friendly and easy-to-use.

Keywords: indicator tube; carmoisine; chromium(VI);
diffuse reflection spectroscopy; tristimulus colorimetry method.
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