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Для фотометрического и визуально-тестового определения Со(II), Cu(II), Pb(II), Cd(II), Ni(II), 
Zn(II), Fe(ІІІ), Al(III), Ва(II), Sr(II) и SO4

2-
 предложено использовать коммерческие фотопленки с 

иммобилизованными металлоиндикаторами: 4-(2-пиридилазо)-резорцином, нитрозо-Р-солью, 
эриохромцианином R, ализариновым красным S, пирокатехиновым фиолетовым и нитхромазо. 
Найдены оптимальные условия иммобилизации реагентов и металлокомплексов в пленке. Ре-
зультаты микроскопических исследований показали, что металлоиндикаторы иммобилизу-
ются только в желатиновом слое фотопленки, структура и морфология которого не меня-
ется после модифицирования. Методом вискозиметрии определено значение рН в изоэлек-
трической точке отвержденного желатина (4.46 ± 0.04). Оценены метрологические характе-
ристики фотометрических и визуальных определений с использованием индикаторных пле-
нок; правильность определений доказана независимыми методами. 
 
E.A. RESHETNYAK, N.V. IVCHENKO, N.A. NIKITINA, T.B. POCHINOK. INDICATOR FILMS BASED 
ON GELATIN GEL FOR DETERMINATION OF Со(II), Cu(II), Pb(II), Cd(II), Ni(II), Zn(II), Fe(ІІІ), Al(III), 
Ва(II), Sr(II) AND SO4

2-
. The commercial photographic films with immobilized metal indicators 4-(2-

pyridylazo)resorcinol, nitroso-R-salt, eriochrome cyanine R, alizarin red S, pyrocatechol viole, 
nitchromazo are recommended to use for the photometric and visual-test determination of Со(II), Cu(II), 
Pb(II), Cd(II), Ni(II), Zn(II), Fe(ІІІ), Al(III), Ва(II), Sr(II) and SO4

2-
. The optimal conditions for reagent and 

metal complexes immobilization are founded. The results of microscopic investigations shown that met-
al indicators are immobilized only in photo film gelatin layer; the structure and morphology of gelatin 
layer don’t change after modification. The pH value of isoelectric point of hardened gelatin (4.46 ± 0.04) 
was determined by the viscometry method. The metrological characteristics for photometric and visual 
determination using transparent solid-phase reagents were evaluated; the accuracy of the determina-
tions was confirmed by independent methods. 

Ключевые слова: желатиновые пленки, изоэлектрическая точка, металлоиндикатор, иммобили-
зация, ионы металлов, сульфат-ион, фотометрия, визуальная колориметрия. 

Keywords: gelatin films, isoelectric point, metal indicator, immobilization, metal ions, sulfate ion, pho-
tometry, visual colorimetry. 

 
Иммобилизация известных аналитических реа-

гентов на сорбентах различной природы лежит в 
основе разработки новых методик анализа для 
контроля загрязнителей в объектах окружающей 
среды.  

В ряде случаев для проведения индикаторных 
реакций более удобными могут быть оптически 
прозрачные полимерные материалы: полиметак-
рилатные матрицы [1], триацетилцеллюлоза [2-4], 
этилцеллюлоза [5], желатиновые пленки [6-11].  

Полимерная среда может оказывать влияние 
на оптические, кислотно-основные и комплексооб-
разующие свойства реагентов [6, 12-15], это рас-
ширяет их аналитические возможности. Чувстви-
тельные элементы обычно изготавливают в виде 
матриц, которые фотометрируют или используют 
для визуальной колориметрии.  

Перспективность применения пленок на основе 
отвержденного желатинового геля, нанесенного 
на прозрачную полимерную подложку, обусловле-
на их механической прочностью, эластичностью, 
высокой емкостью по отношению к вводимым реа-
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гентам. Гидрофильность геля, наличие в макро-
молекулах желатина большого числа заряженных 
групп обеспечивают эффективное проникновение 
ионных форм реагентов из водных растворов в 
массив полимера, что приводит к десятикратному 
(и более) концентрированию реагента в объеме 
геля и сохранению химических свойств, которые 
реагент проявляет в водном растворе [8, 12].  

С другой стороны, наличие неполярных фраг-
ментов в макромолекулах желатина позволяет 
вводить в пленки умеренно гидрофобные соеди-
нения. Путем зондирования среды отвержденного 
желатинового геля фотопленок сольватохромны-
ми индикаторами Райхардта было показано [16], 
что полярность указанной среды занимает проме-
жуточное положение между ацетоном и этанолом 
и приближается к полярности таких растворите-
лей как нитрометан, пентанол-2, пропиленкарбо-
нат. 

Желатин — амфолит, изоэлектрическая точка 
(pI) щелочного желатина находится в интервале 
рН 4.8-5.1, при рН<pI суммарный сеточный заряд 
желатиновой матрицы положительный, а при 
рН>pI — отрицательный [9]. На примере ксанте-
новых, сульфофталеиновых и азокрасителей бы-
ло установлено [6, 12], что при рН ниже изоэлек-
трической точки среда отвержденного желатина, 
нанесенного на прозрачную подложку в коммерче-
ских фотопленках, усиливает кислотные свойства 
индикаторов, т.е. желатин проявляет свойства 
катионного поверхностно-активного вещества. При 
рН выше pI усиливаются основные свойства кра-
сителей, иммобилизованных в пленке, т.е. влия-
ние отрицательно заряженной желатиновой мат-
рицы подобно влиянию мицеллярных растворов 
анионных ПАВ.  

Такое поведение желатиновой пленки позво-
лило авторам работ [7, 8, 16-20] оптимизировать 
условия иммобилизации реагентов в желатино-
вой матрице, учитывая заряд реагентов, их ки-
слотно-основные свойства и гидрофобность. 
Описаны процессы одностадийной иммобилиза-
ции ряда металлоиндикаторов [8, 17-19], арома-
тических аминов [7] и реакции синтеза в желати-
новом слое азокрасителей [20]. В ряде случаев 
для улучшения извлечения в пленку гидрофоб-
ных органических соединений предлагается вве-
дение сопутствующих компонентов, например, 
додецилсульфата натрия [7].  

Цель данной работы — исследовать реакции 
взаимодействия Со(II), Cu(II), Pb(II), Cd(II), Ni(II), 
Zn(II), Fe(ІІІ), Al(III), Ва(II), Sr(II) с металлоиндика-
торами, иммобилизованными в отвержденном 
желатиновом геле коммерческих фотопленок, и 
изучить возможности применения прозрачных 
комплексообразующих твердофазных реагентов 
для фотометрического и визуально-тестового 
определения перечисленных аналитов.  

В качестве металлоиндикаторов выбраны 4-(2-
пиридилазо)-резорцин (ПАР), нитрозо-Р-соль 

(НРС), эриохромцианин R (ЭХЦ), ализариновый 
красный S (АК), пирокатехиновый фиолетовый 
(ПКФ) и нитхромазо. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

Материалы и методики исследований 

Использовали реактивы квалификации х.ч. 
или ч.д.а. Концентрацию исходных растворов 
солей металлов устанавливали методом титри-
метрии [21]. По точной навеске готовили исход-
ные водные растворы: 0.03 моль/л НРС, 
0.005 моль/л ПАР, 1.3·10

-3
 моль/л нитхромазо, 

0.005 моль/л АК, 0.005 моль/л ПКФ, 0.5 моль/л 
цетилпиридиний хлорида (ЦПХ), 0.05 моль/л 
Na2SO4, 1 моль/л NaF и 0.33% (NH4)2S2O8. Рас-
твор ЭХЦ с массовой концентрацией 0.7 мг/л 
готовили по методике, приведенной в [22]. Тре-
буемые значения рН в растворах создавали до-
бавками кислот (HCl, HNO3) или ацетатным бу-
фером.  

Для изготовления чувствительных элементов 
применяли фотографическую пленку для офсет-
ной печати фирмы Agfa; из желатинового слоя 
фотопленки предварительно полностью удаляли 
галогениды серебра, используя коммерческие 
растворы Agfa Graphics NV (Belgium). Бесцветные 
и прозрачные образцы пленок размером 
2.5×3.5 см погружали на 20-45 мин в растворы 
реагентов, извлекали из растворов с помощью 
пинцета и сушили на воздухе. Окрашенные об-
разцы хранили при комнатной температуре в 
темном закрытом месте. 

Пленки фотометрировали на фотоколоримет-
ре КФК-3, закрепляя непосредственно в кювет-
ном отделении прибора. Светопоглощение пле-
нок с реагентом измеряли относительно бес-
цветной пленки, а пленок с металлокомплекса-
ми — относительно пленки с реагентом. 

Изучение структуры фотопленок и распреде-
ления окрашенных реагентов в отвержденном 
желатиновом геле проводили с использованием 
инвертированного оптического микроскопа Nikon 
Digital Eclipse Ti-E и сканирующего электронного 
микроскопа JEOL JSM-7500F. 

Значение рН в изоэлектрической точке отвер-
жденного желатина устанавливали методом вис-
козиметрии. С этой целью образцы фотопленки 
выдерживали длительное время в теплой дис-
тиллированной воде, набухший желатиновый 
слой механически снимали и готовили растворы с 
массовой долей желатина 0.3% и различным 
значением рН (от 3.7 до 5.8). Для измерения вяз-
кости приготовленных растворов использовали 
капиллярный вискозиметр Оствальда ВПЖ-4 с 
диаметром капилляра 0.56 мм. Фиксировали 
время истечения из капилляра вискозиметра 
10 мл раствора желатина и, для сравнения, 10 мл 
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воды. Относительную вязкость вычисляли по 
формуле: 

ηотн = ti / t0, 

где t0 и ti — время истечения воды и раствора 
желатина соответственно.  

Строили графическую зависимость относитель-
ной вязкости от рН раствора и находили значе-
ние рН, которому соответствовало минимальное 
значение ηотн. 

Пробы подземной и колодезной воды готовили 
к анализу следующим образом: в случае опреде-
ления Al(III) с ЭХЦ пробы воды объемом 500 мл 
концентрировали в 10-20 раз путем упаривания и 
разлагали с персульфатом аммония [23]; остаток 
раствора переносили в мерную колбу вместимо-
стью 50 мл, добавляли аскорбиновую кислоту, 
ЦПХ и доводили до метки буферным раствором с 
pH 5.5; в случае определения Sr(II), Ba(II) и суль-
фатов воду фильтровали, при необходимости 
разбавляли, отбирали аликвоту в мерную колбу 
вместимостью 25 мл, добавляли этанол, аликво-
ты растворов BaCl2, HCl, NaF и доводили дистил-
лированной водой до метки.  

Для определения массовой концентрации ме-
таллов в уксуснокислом растворе, контактирую-
щем длительное время с пищевой посудой [24, 
25], образцы эмалированной, алюминиевой посу-
ды и посуды, изготовленной из синего стекла, 
наполняли раствором уксусной кислоты (4%) и 
оставляли на сутки.  

Растворы сливали, упаривали в 10-20 раз, 5-
10 мл полученного раствора вносили в мерную 
колбу вместимостью 25 мл, буфером или кисло-
той устанавливали нужное значение рН, добав-
ляли маскирующие реагенты и доводили дистил-
лированной водой до метки. При анализе водо-
проводной и колодезной воды подготовку проб 
проводили аналогичным способом. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

По результатам вискозиметрических исследо-
ваний была получена зависимость от рН относи-
тельной вязкости растворов, приготовленных из 
желатинового геля фотопленки (рис. 1).  

Эксперимент повторили трижды, задавая в 
каждой серии измерений по 10 значений рН. На 
основании полученной зависимости оценили ве-
личину рН, соответствующую минимальной отно-
сительной вязкости, а, следовательно, изоэлек-
трической точке отвержденного желатинового 
геля — pI=4.46±0.04.  

Найденное значение pI оказалось немного ни-
же диапазона рН, ограничивающего значения pI 
водных растворов щелочного желатина [9]. Изу-
чение микроструктуры фотопленок с помощью 
инвертированного оптического микроскопа в ре-
жиме 60-ти кратного увеличения показало, что 

после введения модификаторов (реагентов и 
металлокомплексов) структура и морфология 
отвержденного желатинового геля не меняются; 
размеры включений, образовавшихся при фор-
мировании геля на подложке, остаются неизмен-
ными и не превышают 5-8 мкм (рис. 2 (2, 3)).  

Образцы модифицированных пленок равно-
мерно окрашены. Поперечное электронное ска-
нирование фотопленок (рис. 2 (1)) показало, что 
реагенты распределены только в желатиновом 
слое, толщина которого составляет 20-25 мкм.  

Неоднородность микроструктуры отвержден-
ного желатинового геля не является мешающим 
фактором для применения фотопленок в фото-
метрическом и визуально-тестовом анализе [6-8, 
12, 16, 19, 27], для проведения темплатного син-
теза в желатиновом слое фотопленки [9]. 

Выбирая условия иммобилизации реагентов и 
комплексов в пленке, мы учитывали установлен-
ное значение pI отвержденного желатина, элек-
тростатический характер взаимодействия заря-
женных частиц с желатиновой матрицей и опти-
мальные условия комплексообразования в рас-
творе (табл. 1). Анионные формы реагентов АК, 
НРС и нитхромазо вводили в пленку при рН<4.5, 
незаряженную форму пиридилазорезорцина —
 при рН 5-6.  При оптимальных условиях взаимо-
действия Al(III) с ЭХЦ и ПКФ (рН 5-6) [26] анион-
ные формы красителей и комплексы вымывались 
из пленки. 

Введение катионного ПАВ цетилпиридиний 
хлорида резко изменило свойства комплексов 
ионов Al

3+
 c ЭХЦ и ПКФ как в растворе, так и в 

желатиновой плёнке. В обоих случаях изменился 
цвет продуктов реакции в результате образова-
ния ионных ассоциатов [27, 28], усилилась кон-
трастность реакций — от 85 до 100 нм в случае 
ЭХЦ и от 135 до 160 нм в случае ПКФ. 

рН

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

отн

1,14

1,16

1,18

1,20

1,22

1,24

1,26

1,28

1,30

1,32

Рис. 1. Зависимость от рН относительной вязко-
сти 0.3%-ого раствора  желатина, приготовленно-
го из отвержденного геля 
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Введение в пленку ЦПХ привело, с одной сто-
роны, к гидрофобизации желатиновой матрицы 
(катионы ПАВ частично экранировали отрица-
тельно заряженные функциональные группы 
макромолекул желатина), с другой стороны, при-
вело к нейтрализации заряда реагентов и ком-
плексов, а, следовательно, к их стабилизации в 
желатиновой матрице в нужном диапазоне рН.  

При переходе из раствора в пленку оптиче-
ские характеристики всех индикаторов и метал-
локомплексов практически не изменились, сме-

щение максимумов поглощения для них либо 
отсутствовало, либо не превышало 10 нм.  

Интенсивность окраски модифицированных 
пленок при хранении не менялась в течение дли-
тельного времени (более года). 

Способность желатиновых пленок с иммоби-
лизованными комплексообразующими реагента-
ми извлекать из растворов и удерживать ионы 
металлов свидетельствует о перспективности их 
использования в качестве оптически прозрачных 
аналитических твердофазных реагентов. 

 

 
  

1 2 3 
 
Рис. 2. Изображения фотопленок, полученные по данным микроскопических исследований с использо-
ванием сканирующего электронного микроскопа (1) и инвертированного оптического микроскопа (2, 3); 
1 — изображение поперечного сечения фотопленки (А — слой отвержденного желатинового геля, Б —
 триацетилцеллюлозная основа); 2, 3 — микроструктура отвержденного желатинового геля до (2) и по-
сле (3) иммобилизации реагента. 
 

 

Таблица 1. Условия иммобилизации реагентов и металлокомплексов в желатиновой пленке  

Реагент 
с, 10

-3
 

моль/л 
рН 

Преобла-
дающая 
форма 

t, мин 
Цвет 

(λmax, нм) 
М

n+
 рН 

t,  
мин 

Цвет 
(λmax, нм) 

ПАР 1.0 5-6 Н2R 45 
желтый 

(410)   

Со
2+

, Сu
2+

, 
Ni

2+
, Zn

 2+
, 

Pb
2+

, Cd
2+ 

5 15 
красный 

(520) 

НРС 1.5 2 НR
2-

 20 
желтый 

(370) 
Со

2+
, Сu

2+
, 

Ni
2+

, Fe
3+

 
2 20 

коричнев 
(490) 

ЭХЦ 
(ЦПХ) 

0.5 5.5 Н2R
2-

, НR
3-

 20 
оранжев. 

(510) 
Al

3+
 5.5 20 

синий 

(610) 

ПКФ 
(ЦПХ) 

0.5 6.0 Н3R
-
 20 

св.-зел. 

(440) 
Al

3+
 6,0 20 

сине-зел. 

(680) 

АК 0.5 2.0 Н2R
-
 20 

оранжев. 

(435) 
Al

3+
 3.5 20 

красный 

(505) 

Нитхро-
мазо 

0.3∙ 1.5 Н2R
4-

 20 
синий  

(590) 
Ba

2+
, Sr

2+
 3.5 5 

бирюзов. 

(675) 
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Применение индикаторных пленок для  
 фотометрического и визуально-тестового 

определений 
 

Для всех изученных систем интенсивность по-
глощения комплексов в пленке пропорционально 
увеличивалась с ростом концентрации металлов 
в растворе, закон светопоглощения выполнялся. 
Это позволило применить индикаторные пленки 
для фотометрического и визуального определе-
ния металлов в водных средах, используя гра-
дуировочную зависимость и цветовую шкалу 
соответственно. 

В табл. 2 приведены метрологические харак-
теристики методик анализа — диапазоны линей-
ности градуировочных зависимостей и значения 
пределов определения аналитов (сlim). Оценку сlim 
по градуировочному графику проводили согласно 
рекомендациям [29], значение предела визуаль-
ного определения оценивали по цветовой шкале 
статистическим методом [30].  

Найденные значения пределов определения 
сопоставимы со значениями сlim известных твер-
дофазно-спектроскопических и тестовых методик 
анализа с использованием модифицированных 
сорбентов, не требующих предварительного кон-
центрирования пробы.  

Например, предел определения Со(II) с нитро-
зо-Р-солью, иммобилизованной на поверхности 
силикагеля, методом спектроскопии диффузного 
отражения составил 10 мг/л [31]; значения пре-
делов тестового определения Al(III) с использо-
ванием твердофазных реагентов на основе хро-
мазурола S, закрепленного в ксерогеле [32], на 
хроматографической бумаге [33] и тканевых по-
лосах [34], составили 0.3 мг/л, 0.05 мг/л и 0.1 мг/л 
соответственно. 

Нами было установлено, что на результаты 
всех определений с использованием предлагае-
мых твердофазных реагентов мешающее влия-
ние ионов K

+
, Na

+
, Cl

ˉ
, NO3

ˉ
, SO4

2-
 начинает про-

являться при их 2000-4000-кратном молярном 
избытке, ионов Mg

2+
, Ca

2+
, HPO4

2-
, CO3

2-
 — при 

200-500-кратном избытке, ионов Pb
2+

, Zn
2+

,
 

Cd
2+

 — при 200-300-кратном избытке (в случае 
НРС, ЭХЦ, ПКФ и АК).  

Существенное мешающее влияние на сигнал 
индикаторных пленок с ЭХЦ, ПКФ и АК оказыва-
ют ионы Fe

3+
, Mn

2+
, Cu

2+
, поэтому при определе-

нии Al(III) в анализируемые растворы вводили 
маскирующие компоненты (аскорбиновую кисло-
ту, NaF, тиомочевину, Na2S2O3).  

Образцы пленок с иммобилизованным        
пиридилазорезорцином могут быть использо-
ваны только для определения суммарного со-
держания Co(II), Cu(II), Cd(II), Ni(II), Pb(II) и Zn(II), 
т.к. спектры поглощения комплексов перекрыва-
ются, значения λmax соответствуют области длин 

волн 510-530 нм. Результаты фотометрического 
и визуального определения суммы металлов в 
пробах колодезной воды приведены в табл. 3.  

Используя метод атомно-абсорбционной спек-
троскопии, доказали правильность определений. 

Индикаторные пленки с иммобилизован-
ными ЭХЦ, АК и ПКФ применили для определе-
ния Al(III) в природных объектах разной сложно-
сти: в пробах подземной воды, в пробах водопро-
водной воды и в уксуснокислых растворах, кон-
тактировавших длительное время с алюминиевой 
посудой (табл. 3).  

Отсутствие систематических погрешностей в 
результатах определений подтвердили незави-
симым фотометрическим методом с алюминоном 
[35]. 

Желатиновые пленки с иммобилизован-
ной нитрозо-Р-солью  могут быть использова-
ны как для раздельного фотометрического опре-
деления Со(II), Cu(II), Ni(II) и Fe(ІІІ), так и для 
оценки их суммарного содержания.  

Как видно из рис. 3, в длинноволновой облас-
ти спектры поглощения комплексов Со(II), Cu(II) и 
Ni(II) не перекрываются со спектром поглощения 
комплекса Fe(ІІІ).  

Это позволяет определить Fe(ІІІ) в присутст-
вии остальных металлов, не применяя дополни-
тельных приемов маскирования и разделения; 
пленки после погружения в исследуемый раствор 
фотометрируют при 720 нм.  

 

,нм
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A

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

4

3

2

1

Рис. 3. Спектры поглощения комплексов метал-
лов с НРС, иммобилизованных в желатиновой 
пленке: 1 — Со

2+
, 2 — Ni

2+
, 3 — Cu

2+
, 4 — Fe

3+
. (в 

растворах с(Cu
2+

)=с(Ni
2+

)=c(Fe
3+

)=1·10
-4

 моль/л, 
с(Со

2+
)=5·10

-5
 моль/л; рН = 2) 
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Таблица 2. Метрологические характеристики методик анализа с использованием индикаторных пленок  

Реагент Аналит 
Диапазон определяемого 

содержания, мкмоль/л
 

сlim, мкмоль/л (мг/л) 

СФ тест-метод 

ПАР 
*
ΣМ

2+
 3 – 250 3.0 0.22 

НРС Со
2+

 5 – 100  4.5 (0.26) 0.40 (0.24) 

НРС Fe
3+

 6– 100 5.0 (0.28) 0.54 (0.30) 

НРС Сu
2+

  8 – 150 6.7 (0.42) 0.49 (0.31) 

НРС Ni
2+

 8 – 250 7.5 (0.44) 0.68 (0.40) 

НРС 
*
ΣМ

n+
 8 – 150 7.2 0.53 

ЭХЦ (ЦПХ) 

Al
3+ 

5 – 40 3.3 (0.09) 4.2 (0.11) 

AK 15 – 320 13 (0.35) 11 (0.30) 

ПКФ (ЦПХ) 17 – 160 15 (0.41) 22 (0.59) 

Нитхромазо 

*
(Ва

2+
+ Sr

2+
) 2500 – 20000 2400

 
- 

SO4
2-

 16 – 24  10 (0.97) - 

Примечание
. *

 — в каждом растворе все ионы металлов имели равные молярные концентрации 

 
 

Таблица 3 . Результаты определения Al(ІІІ) и суммы металлов Co(II),  Cu(II), Pb(II), Cd(II), Ni(II), Zn(II), в 
водных средах 

Объект анализа 
Индикаторные пленки Контрольный  

метод 
(N=3, Р=0.95) 

СФ  
(N=3, Р=0.95) 

Тест-метод (интервал раз-
броса результатов, N=10) 

с(Аl(ІІІ)), мг/л 

 ЭХЦ  

Водопроводная 
вода 

0.077 ± 0.009 
0.075  

(0.055–0.110) 
0.068 ± 0.004 

Подземная вода 0.0125 ± 0.0011 
0.013 

(0.010–0.030) 
0.0128 ± 0.0007 

Уксуснокислые 
 вытяжки  

АК 

0.58 ± 0.04 

0.48 ± 0.08  
0.5 

(0.4–0.8)  

ПКФ                     

0.55 ± 0.10  
0.5 

(0.3–1.0)  

с(ΣМ
2+

), мкмоль/л 

 ПАР  

К
о
л

о
д

е
з-

н
а
я
 в

о
д

а
 №1 1.18 ± 0.08 

1.1 
(0.8–1.5) 

1.31 ± 0.07 

№2 0.95 ± 0.10 
1.0 

(0.8–1.5) 
0.96 ± 0.06 

№3 < 0.4 < 0.3 0.095 ± 0.010 
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Содержание Со(II), Cu(II) и Ni(II) в том же объ-

екте оценивают, используя следующий алгоритм: 
 

1) пленки с иммобилизованными комплексами 
всех металлов фотометрируют при длине волны 
490 нм, соответствующей их максимальному 
суммарному поглощению:  

 
 
 
 
 
 

где 
490

Cuk , 490

Cok , 
490

Nik , 490

Fek  — коэффициенты 

чувствительности градуировочных зависимостей, 
полученных предварительно для Cu(II), Со(II), 
Ni(II) и Fe(ІІІ) при λ=490 нм; 

2) в отдельной порции анализируемого рас-
твора при рН 2 маскируют Fe(ІІІ) и Cu(II) добав-
ками NaF и тиомочевины; пленки с реагентом 
после 20-минутного выдерживания в растворе 
сушат и фотометрируют при двух длинах волн, 
соответствующих максимальному поглощению 
комплексов Со(II) и Ni(II) — 430 и 470 нм соответ-
ственно; вычисляют концентрацию металлов, 
решая систему уравнений: 

 
 
 
 
 

где 
430

Cok , 
430

Nik , 
470

Cok , 
470

Nik  — коэффициенты 

чувствительности градуировочных зависимостей, 
полученных для Со(II) и Ni(II); 

3) содержание Cu(II) вычисляют по формуле: 
 
 
 
 
 
 
 
Результаты анализа модельной смеси пред-

ставлены в табл. 4.  
Стандартное отклонение найденной концен-

трации Cu(II) самое большое по величине, по-
скольку зависит от неопределенности оценок 
концентрации других металлов.  

 
 
 

Таблица 4. Результаты фотометрического определения ионов Со
2+

, Ni
2+

, Cu
2+

 и Fe
3+

 в модельном рас-
творе с НРС, иммобилизованной в пленке (n=3, P=0.95) 

M
n+ Значения коэффициентов 

чувствительности  

с(M
z+

), мкмоль/л 
Sr, % 

Введено Найдено 

*
Со

2+
 

490

Cok =2300, 
430

Cok =4350, 
470

Cok =2840 20 22 ± 4 4.2 

*
Ni

2+ 490

Nik =990, 
430

Nik =540, 
470

Nik =340 20 18 ± 4 5.2 

Cu
2+ 490

Cuk =1590 20 18 ± 7 9.0 

Fe
3+

 
490

Fek =420, 
720

Fek =2200 50 52 ± 4 1.8 

Примичание. *с(NaF)=5·10
-4

 моль/л, с((NH2)2CS)=1·10
-4

 моль/л  
 
Таблица 5. Результаты определения Со(II), Cu(II), Ni(II) и Fe(ІІІ) в уксуснокислых растворах, контактиро-
вавших со стеклянной и эмалированной посудой (n=3, P=0.95) 

Аналит 

с(M
z+

), мг/л  
ПДК, 
мг/л 
[36] 

Индикаторные пленки (СФ) ААС 

эмаль стекло эмаль стекло 

Fe(ІІІ) 0.23 ± 0.04 

 

< 0.04 0.22 ± 0.02 0.023 ± 0.004 0.30 

Ni(II) < 0.06 < 0.06 < 0.005 0.056 ± 0.005 0.10 

Cu(II) < 0.05 < 0.05  0.0025± 0.0006    0.0064 ± 0.0011 1.00 

Со(II) < 0.03 < 0.03 < 0.005 < 0.005 0.10 

490 490 490 490

490

Co Ni Fe
Cu

Cu

A A A A
c

k

   


490 490 490 490 490 490 490 490 490

Cu Co Ni Fe Cu Cu Co Co Ni Ni Fe FeA A A A A k c k c k c k c        

NiNiCoCo ckckA 430430430 

NiNiCoCo ckckA 470470470 
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Таблица 6. Результаты фотометрического определения сульфатов и суммы Ва(II) и Sr(II) в пробах под-
земной воды (P=0.95, n=3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Индиаторные пленки с НРС применили для 

определения металлов в уксуснокислом раство-
ре, контактировавшим с эмалированной и стек-
лянной посудой (табл. 5), а также для определе-
ния Fe(ІІІ) в водопроводной воде.  

Найденная массовая концентрация железа в 
воде по предлагаемой методике составила 
0.32 ± 0.07 мг/л (n=3, P=0,95), а результат фото-
метрического определения Fe(ІІІ) с фенантроли-
ном в этой же пробе – 0.28 ± 0.03 мг/л (n=3, 
P=0.95). 

Индикаторные пленки с нитхромазо при-
менили для фотометрического определения 
суммы Ba(ІІ) и Sr(ІІ) и для косвенного определе-
ния сульфатов. Спектры поглощения иммобили-
зованных в пленке комплексов бария и стронция 
с нитхромазо перекрываются, максимумы погло-
щения соответствуют 665-670 нм. Попытки отде-
ления Ba(ІІ) от Sr(ІІ) путем осаждения его в виде 
BaCrO4 не привели к желаемому результату из-за 
неполного осаждения бария и соосаждения 
стронция. 

Косвенное фотометрическое определение 
сульфатов основано на оценивании избытка ио-
нов бария, оставшихся в растворе после образо-
вания сульфата бария, по реакции с иммобили-
зованным в пленке нитхромазо.  

Согласно ранее разработанной методике [19], 
готовили градуировочные водно-этанольные рас-
творы с постоянной (и избыточной) концентраци-
ей бария (2.4

.
10

-4
 моль/л) и переменной концен-

трацией сульфатов (1.6–9.4)
.
10

-5
 моль/л при 

рН 1.5; одновременно готовили раствор сравне-
ния, не содержащий сульфатов.  

Желатиновые пленки с нитхромазо выдержи-
вали 15 мин в растворах и фотометрировали при 
λmax=640 нм относительно бесцветной пленки. 
Вычисляли разности светопоглощений комплек-
сов в пленках, выдержанных в растворе сравне-
ния и в градуировочных растворах: 
∆Ai = ABaR,max – ABaR,i. Получали градуировочную 
зависимость ∆Ai от с(SO4

2-
). 

Результаты фотометрического определения 
сульфатов, Ва(II) и Sr(II) в пробах подземной во-
ды представлены в табл. 6. Пробы фильтровали, 
при необходимости разбавляли. Правильность 
определений доказали методом атомно-
эмиссионной спектроскопии в случае Ва(II) и 
Sr(II), фотометрическим методом — в случае 
сульфатов [37]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненные в работе исследования показа-
ли, что иммобилизованные в отвержденном же-
латиновом геле фотопленок металлоиндикаторы 
(4-(2-пиридилазо)-резорцин, нитрозо-Р-соль, эри-
охромцианин R, ализариновый красный S, пиро-
катехиновый фиолетовый и нитхромазо) могут 
быть использованы как прозрачные твердофаз-
ные реагенты для визуально-тестового и фото-
метрического определения Со(II), Cu(II), Pb(II), 
Cd(II), Ni(II), Zn(II), Fe(ІІІ), Al(III), Ва(II), Sr(II) и 
SO4

2-
.  

Пределы определения аналитов согласно 
предложенных методик сопоставимы со значе-
ниями сlim для известных твердофазно-
спектроскопических и тестовых методик анализа 
без предварительного концентрирования пробы. 
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Проба Индикаторные пленки Контрольный метод 

с(SO4
2-

), ммоль/л 

 №1 2.4 ± 0.5 2.19 ± 0.13 

 №2 0.83 ± 0.11 0.88 ± 0.04 

 №3 14.3 ± 1.3 14.4 ± 0.2 

с(Ва(II), Sr(II)), ммоль/л 

 №4 51 ± 5 50 ± 3  

 №5 20 ± 9 23 ± 2 
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