
36 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2011. Ò. 52. ¹ 1

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ öâåòîìåòðèþ – íàóêó î ñïîñî-
áàõ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê öâåòà –
âñå ÷àùå èñïîëüçóþò â öåëÿõ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà [1].
Àíàëèòè÷åñêèì ñèãíàëîì â ýòîì ìåòîäå ñëóæàò öâå-
òîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà,
òàêèå, êàê êîîðäèíàòû öâåòà, ñâåòëîòà, íàñûùåííîñòü
öâåòà, æåëòèçíà, öâåòîâîé òîí è äð. [2, 3].

Âûñîêèé óðîâåíü ðàçâèòèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ,
ñïîñîáíûõ ðåãèñòðèðîâàòü èçîáðàæåíèå îáúåêòà
(ïëàíøåòíûå ñêàíåðû, öèôðîâûå ôîòî- è âèäåîêàìå-
ðû) è êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâî-
äèòü âñåñòîðîííþþ îáðàáîòêó ýòèõ èçîáðàæåíèé,
îáóñëîâèë âíåäðåíèå â àíàëèòè÷åñêóþ ïðàêòèêó áûñ-
òðîãî, äåøåâîãî è ëåãêî àâòîìàòèçèðóåìîãî ñïîñîáà
îöåíêè öâåòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òâåðäûõ îê-
ðàøåííûõ îáðàçöîâ [4, 5, 15] è ðàñòâîðîâ [6–14]. Ñ
ïðèìåíåíèåì öèôðîâûõ öâåòîìåòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé
ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ
[4, 10–13], àíèîíîâ [4, 14, 15], ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ
âåùåñòâ, ãèäðîêñèáåíçîéíûõ êèñëîò [4], àðîìàòè÷åñ-
êèõ àìèíîâ è ôåíîëîâ [5]. Öèôðîâàÿ öâåòîìåòðèÿ
ïðèìåíåíà äëÿ îöåíêè öâåòíîñòè âîäû [8], ðàñòèòåëü-
íûõ ìàñåë [6, 7], ïèâà [9], à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ êà-
÷åñòâà ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè [16].
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Íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ íèòðèò-èîíîâ â ôîðìå ïîëèìåðíîãî àçîñîåäèíåíèÿ èçó÷åíà âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ îôèñíîãî ñêàíåðà, öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà è êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñèñòåì öâåòîâûõ êîîðäèíàò (RGB, CMYK, LAB è HSV).
Ïîëèìåðíîå àçîñîåäèíåíèå ïîëó÷åíî ïî ðåàêöèè àçîñî÷åòàíèÿ äèàçîòèðîâàííîãî ïåíîïîëèó-
ðåòàíà (ÏÏÓ) ñ 3-ãèäðîêñè-7,8-áåíçî-1,2,3,4-òåòðàãèäðîõèíîëèíîì. Âûÿâëåíû è ñðàâíåíû
ìåæäó ñîáîé àíàëèòè÷åñêè çíà÷èìûå êîîðäèíàòû öâåòà â ýòèõ ñèñòåìàõ, âûáðàíû öâåòîâûå
êàíàëû, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ íèòðèò-èîíîâ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò öâåòà îò êîíöåíòðàöèè íèòðèò-èîíîâ â
âîäíîì ðàñòâîðå îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíòîé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ íèòðèò-
èîíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêàíåðà è öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà ñîïîñòàâèìû ìåæäó ñîáîé.
Íàèìåíüøèå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ íèòðèò-èîíîâ (1–3 íã/ìë) äîñòèãàþòñÿ â ñèñòåìå RGB è
CMYK.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öâåòîìåòðèÿ, öèôðîâûå öâåòîìåòðè÷åñêèå òåõíîëîãèè, ñêàíåð,
öèôðîâîé ôîòîàïïàðàò, íèòðèò, ïåíîïîëèóðåòàí.

Â áîëüøèíñòâå óêàçàííûõ ðàáîò â êà÷åñòâå àíàëè-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþò êîîðäèíàòû öâåòà îá-
ðàçöà â öâåòîâîé ñèñòåìå RGB, êîòîðàÿ îáðàçîâàíà
òðåìÿ îñíîâíûìè öâåòàìè – êðàñíûì (R), çåëåíûì
(G) è ñèíèì (B). Âûáîð åå îáóñëîâëåí òåì, ÷òî óêà-
çàííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íåïîñ-
ðåäñòâåííî ñ ðåãèñòðèðóþùåãî öèôðîâîãî óñòðîéñòâà
áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé. Ñóùåñòâóåò ìíîãî äðóãèõ ñèñòåì, òà-
êèõ, êàê CMYK, LAB, HSB, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïòè-
ìèçèðîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîãî êðóãà çàäà÷,
âîçíèêàþùèõ ïðè êîëè÷åñòâåííîì ïðåäñòàâëåíèè öâå-
òà. Èíôîðìàöèÿ îá èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ñèñòåì äëÿ
èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðî-
âûõ öâåòîìåòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé àíàëèòè÷åñêèõ äàí-
íûõ â äîñòóïíîé íàì ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò. Âìåñòå
ñ òåì èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé ýòèõ ñèñòåì äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ è èíòåðïðåòàöèè êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ
öâåòà àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåí-
íûé èíòåðåñ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â âûÿâëåíèè è
ñðàâíåíèè àíàëèòè÷åñêè çíà÷èìûõ öâåòîìåòðè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ïóòåì êîìïüþòåðíîé
îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ãðàäóèðîâî÷íûõ



37ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2011. Ò. 52. ¹ 1

øêàë ïî íèòðèò-èîíó â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ öâåòî-
âûõ êîîðäèíàò.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ðåàãåíòû è ðàñòâîðû. Èñõîäíûå ðàñòâîðû îï-

ðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà ãîòîâèëè, èñïîëüçóÿ ñòàí-
äàðòíûé ðàñòâîð íèòðèò-èîíîâ (ÃÑÎ ¹ 7792-2000).
Ïðèìåíÿëè ïåíîïîëèóðåòàíû (ÏÏÓ) íà îñíîâå ïðî-
ñòûõ ýôèðîâ. Ñîðáåíò èñïîëüçîâàëè â âèäå òàáëå-
òîê (âûñîòà 5 ìì, äèàìåòð 16 ìì, ìàññà ~0,02 ã),
êîòîðûå âûáèâàëè ìåòàëëè÷åñêèì ïðîáîéíèêîì èç
ïðîìûøëåííîãî ëèñòà ïîëèìåðà. Äëÿ î÷èñòêè îò
ïðèìåñåé òàáëåòêè ÏÏÓ âñòðÿõèâàëè ñ àöåòîíîì,
ïîñëå ÷åãî âûñóøèâàëè íà âîçäóõå. Òàáëåòêè õðà-
íèëè â çàùèùåííîì îò ñâåòà ìåñòå. Èñïîëüçîâàëè
ñîëÿíóþ êèñëîòó (“îñ.÷.”) è êàðáîíàò íàòðèÿ
(“õ.÷.”) áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè.

Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ öâåòîâûõ øêàë. Äëÿ ïðè-
ãîòîâëåíèÿ öâåòîâûõ øêàë ïî íèòðèò-èîíó èñïîëüçî-
âàëè ìåòîäèêó, îïèñàííóþ íàìè ðàíåå [15]. Îíà
âêëþ÷àåò äèàçîòèðîâàíèå íèòðèò-èîíàìè êîíöåâûõ òî-
ëóèäèíîâûõ ãðóïï ÏÏÓ è ïîñëåäóþùåå àçîñî÷åòàíèå
ïîëèìåðíîãî êàòèîíà äèàçîíèÿ ñ 3-ãèäðîêñè-7,8-áåíçî-
1,2,3,4-òåòðàãèäðîõèíîëèíîì (ÃÁÒÃÕ), ïðåäëîæåííûì
â ðàáîòå [17]. Äèàçîòèðîâàíèå ÏÏÓ íèòðèò-èîíàìè
îñóùåñòâëÿëè ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: ê 25 ìë âîä-
íîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî îò 0 äî 50 ìêã íèòðèò-
èîíîâ â 1 Ì ðàñòâîðå HCl, äîáàâëÿëè ïî îäíîé òàá-
ëåòêå ÏÏÓ, ïðîæèìàëè åå ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé äî
ïîëíîãî óäàëåíèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà è âñòðÿõèâàëè íà
ìåõàíè÷åñêîì âèáðîñìåñèòåëå â òå÷åíèå 30 ìèí.
Òàáëåòêè äèàçîòèðîâàííîãî ÏÏÓ âûíèìàëè èç ðà-
ñòâîðà, âûñóøèâàëè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé è èñ-
ïîëüçîâàëè â ðåàêöèè àçîñî÷åòàíèÿ. Â ñîñóäû ñ ïðè-
òåðòûìè ïðîáêàìè ââîäèëè ïî 100 ìêã ÃÁÒÃÕ, äî-
áàâëÿëè ðàñòâîð Na2CO3 äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè
0,2 Ì è âîäó äî îáúåìà 5 ìë. Â êàæäûé ñîñóä ïî-

ìåùàëè ïî îäíîé òàáëåòêå äèàçîòèðîâàííîãî ÏÏÓ,
óäàëÿëè ïóçûðüêè âîçäóõà, êàê îïèñàíî âûøå, è
âñòðÿõèâàëè â òå÷åíèå 30 ìèí. Òàáëåòêè âûñóøèâàëè
ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé. Ïîñëå ýòîãî èçìåðÿëè àíà-
ëèòè÷åñêèé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ ñêàíåðà èëè öèôðîâîãî
ôîòîàïïàðàòà è îñóùåñòâëÿëè îáðàáîòêó äàííûõ.

Àïïàðàòóðà è òåõíèêà îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé. Ñêàíèðîâàíèå öâåòîâûõ øêàë îñóùåñòâëÿëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñêàíåðà “HP Scanjet 4400c” ôèðìû
“Hewlett Packard”, ôîòîãðàôèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ
öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà “Canon Power Shot A610”.
Îïðåäåëåíèå öâåòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó-
÷åííûõ èçîáðàæåíèé è ïðåîáðàçîâàíèÿ öâåòîâûõ êîîð-
äèíàò âûïîëíÿëè â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå “Adobe
Photoshop 7.0” (êðîìå êîîðäèíàò HSB, êîìïüþòåðíûé
ðàñ÷åò çíà÷åíèé êîòîðûõ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììû, íàïèñàííîé â íàøåé ëàáîðàòîðèè). Äëÿ
ýòîãî íà èçîáðàæåíèè îêðàøåííîãî îáðàçöà âûäåëÿëè
îâàëüíóþ îáëàñòü, ïî êîòîðîé ïðîãðàììà äîëæíà ïðî-
èçâåñòè óñðåäíåíèå çíà÷åíèé êîîðäèíàò öâåòà, â
ñòðîêå “ìåíþ” âûáèðàëè êîìàíäó “Image–Histogram”
è íà îòêðûâøåéñÿ âêëàäêå ñ÷èòûâàëè ñðåäíåå çíà÷å-
íèå êàæäîé öâåòîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè. Ýòó
ïðîöåäóðó ïîâòîðÿëè äëÿ êàæäîé òàáëåòêè öâåòîâîé
øêàëû. Ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ îñó-
ùåñòâëÿëè â ðåäàêòîðå “Origin 6.0”. Â õîäå îáðàáîò-
êè ñòðîèëè çàâèñèìîñòè òåõ èëè èíûõ êîîðäèíàò öâå-
òà îò êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà è íà-
õîäèëè àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ äëÿ êàæäîé ñå-
ðèè òî÷åê.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ëåæèò ðåàêöèÿ äè-

àçîòèðîâàíèÿ êîíöåâûõ òîëóèäèíîâûõ ãðóïï ÏÏÓ
íèòðèò-èîíàìè â êèñëîé ñðåäå ñ ïîñëåäóþùèì ñî÷å-
òàíèåì ïîëèìåðíîãî êàòèîíà äèàçîíèÿ ñ ÃÁÒÃÕ
(cõåìà).
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Ïðîäóêò âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîëèìåðíîå àçîñîåäè-
íåíèå) ñïîñîáåí ñóùåñòâîâàòü â äâóõ òàóòîìåðíûõ
ôîðìàõ: îêðàøåííàÿ â êðàñíûé öâåò àçîèäíàÿ ôîðìà
(470 íì), îáðàçóþùàÿñÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå, è îêðà-
øåííàÿ â ôèîëåòîâûé öâåò õèíîèäíàÿ ôîðìà (530
íì), îáðàçóþùàÿñÿ ïîñëå îáðàáîòêè ïîëèìåðíîãî
àçîñîåäèíåíèÿ 5 M HCl. Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ íà èõ öâåòî-
ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàëè öâåòîâûå
øêàëû îáåèõ ôîðì ñîåäèíåíèÿ. Íèæå îïèñàíû îñî-
áåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì öâåòîâûõ
êîîðäèíàò ïðè îïðåäåëåíèè íèòðèò-èîíîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì öèôðîâûõ öâåòîìåòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé.

Öâåòîâàÿ ñèñòåìà RGB. Öâåòîâàÿ ñèñòåìà
RGB, êàê óæå ãîâîðèëîñü, îáðàçîâàíà òðåìÿ îñíîâ-
íûìè öâåòàìè: êðàñíûé (R), çåëåíûé (G) è ñèíèé
(B). Çàâèñèìîñòü ýòèõ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ îò êîí-
öåíòðàöèè íèòðèò-èîíîâ íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñû-
âàåòñÿ óáûâàþùåé ýêñïîíåíòîé ïåðâîãî ïîðÿäêà
âèäà:

              y = y0 + A exp(–c/t).               (1)

Çäåñü y0, A, t – ïàðàìåòðû ðåãðåññèîííîãî óðàâíå-
íèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïîëîæåíèå è ôîðìó êðèâîé, y –
êîîðäèíàòà öâåòà, c – êîíöåíòðàöèÿ íèòðèò-èîíîâ,
ìêã/ìë (ðèñ. 1).

Äëÿ êàæäîé èç èçó÷åííûõ öâåòîâûõ øêàë ìîæíî
âûäåëèòü êàê íàèìåíåå, òàê è íàèáîëåå ðåçêî èçìåíÿ-
þùèåñÿ öâåòîâûå êàíàëû (îíè æå, êàê ïðàâèëî, áóäóò
íàèáîëåå òåìíûìè). Ïîñëåäíèå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé, ïîñêîëü-
êó îíè îòâå÷àþò íàèìåíüøèì çíà÷åíèÿì ïðåäåëà îá-
íàðóæåíèÿ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, äëÿ îêðàøåííûõ
â êðàñíûé öâåò îáðàçöîâ öâåòîâûõ øêàë ïðè îïðåäå-
ëåíèè íèòðèò-èîíîâ áåç îáðàáîòêè êèñëîòîé òàêèì êà-
íàëîì îêàçàëñÿ ñèíèé (B) êàíàë, ÿâëÿþùèéñÿ äîïîëíè-
òåëüíûì ê öâåòó îáðàçöà. Íàèáîëåå ÿðêèì è íàèìåíåå
ðåçêî èçìåíÿþùèìñÿ îêàçàëñÿ êðàñíûé (R) êàíàë, ñî-
îòâåòñòâóþùèé öâåòó îáðàçöà. Äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åí-
íûõ â ïðèñóòñòâèè êèñëîòû è èìåþùèõ ôèîëåòîâóþ
îêðàñêó, îïòèìàëüíûé êàíàë – çåëåíûé (G), à íàèáîëåå
ÿðêèå – êðàñíûé (R) è ñèíèé (B).

Öâåòîâàÿ ñèñòåìà CMYK. Öâåòîâàÿ ñèñòåìà
CMYK îáðàçîâàíà òðåìÿ îñíîâíûìè öâåòàìè – ãîëó-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè êîîðäèíàò öâåòà ïîëèìåðíîãî àçîñîå-
äèíåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè íèòðèò-èîíîâ â öâåòîâîé ñèñòåìå RGB

äëÿ îáðàçöîâ, íå îáðàáîòàííûõ (à) è îáðàáîòàííûõ 5 Ì HCl (á)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè êîîðäèíàò öâåòà ïîëèìåðíîãî àçîñîå-
äèíåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè íèòðèò-èîíîâ â öâåòîâîé ñèñòåìå CMYK

äëÿ îáðàçöîâ, íå îáðàáîòàííûõ (à) è îáðàáîòàííûõ 5 Ì HCl (á)
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áûì (Ñ), ïóðïóðíûì (Ì) è æåëòûì (Y). Ïîñêîëüêó
ñèñòåìà CMYK áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ïå÷àòàþùèõ
óñòðîéñòâ, ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ öâåòîïåðåäà÷è â íàáîð
öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê áûëà äîïîëíèòåëüíî ââåäåíà
÷åðíàÿ êîìïîíåíòà K. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èçó÷è-
ëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â àíàëèçå âñåõ ÷åòû-
ðåõ öâåòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Àíàëîãè÷íî öâåòîâîé ñèñòåìå RGB, â ñèñòåìå
CMYK çíà÷åíèÿ âñåõ öâåòîâûõ êîîðäèíàò, çà èñêëþ-
÷åíèåì K, óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà. Èõ çàâèñèìîñòü îò êîí-
öåíòðàöèè òàêæå íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð è
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1) (ðèñ. 2).

Äëÿ îêðàøåííûõ â êðàñíûé öâåò îáðàçöîâ, ïîëó-
÷åííûõ â îòñóòñòâèå êèñëîòû, íàèìåíåå ÿðêèì îêà-
çàëñÿ êàíàë Y, à íàèáîëåå ÿðêèì – êàíàë C. Äëÿ ôè-
îëåòîâûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè êèñëî-
òû, íàèìåíåå ÿðêèé – êàíàë M, à íàèáîëåå ÿðêèé –
êàíàë Y. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé öâåòîâîé ñèñòåìå

îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êàíàë, íàèáîëåå áëèçêèé ê
öâåòó îáðàçöà. Ýòî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî ñèñòåìà CMYK ÿâëÿåòñÿ ñóáòðàêòèâíîé,
ò.å. öâåò â íåé ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì âû÷èòàíèÿ êîìïî-
íåíòîâ èç áåëîãî (â îòëè÷èå îò àääèòèâíîé ñèñòåìû
RGB, ãäå öâåò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû òðåõ
îñíîâíûõ).

Ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿ-
åìîãî êîìïîíåíòà êîîðäèíàòà K îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè íåèçìåííîé, ìîæíî ãîâîðèòü î íåïðèãîäíîñòè åå
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè C,
M è Y ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðîëè àíàëèòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà, òàê êàê èõ èçìåíåíèå ìîíîòîííî â
øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé íèòðèò-èîíà.

Öâåòîâàÿ ñèñòåìà LAB. Â îòëè÷èå îò ñèñòåì
RGB è CMYK, â ñèñòåìå LAB óáûâàþùåé ýêñïîíåí-
òîé ìîæåò áûòü îïèñàíà çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðà-
öèè òîëüêî äëÿ êîîðäèíàòû L. Öâåòîâûå êîîðäèíàòû
A è B áûñòðî âûõîäÿò íà íàñûùåíèå ñ ðîñòîì êîí-
öåíòðàöèè îêðàøåííîãî ñîåäèíåíèÿ â ôàçå ïåíîïîëè-
óðåòàíà, ÷òî íå ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü èõ êàê êîëè-
÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè â èçó÷åííîì íàìè äèà-
ïàçîíå êîíöåíòðàöèé (ðèñ. 3). Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû B ðåç-
êî èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê îáðàçöîâ øêàë ïîñëå îáðàáîòêè èõ êèñëîòîé.
Åå çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 60 åä.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîì
èñïîëüçîâàíèè êîîðäèíàò A è B â ðîëè ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ öâåòíîñòü îáðàçöà. Êîîðäèíàòà L
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îï-
ðåäåëåíèÿ, ïîñêîëüêó åå èçìåíåíèå ìîíîòîííî â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé íèòðèò-èîíîâ (ðèñ. 3).

Öâåòîâàÿ ñèñòåìà HSB. Ýòà öâåòîâàÿ ñèñòåìà
îñíîâàíà íà òðåõ õàðàêòåðèñòèêàõ – öâåòîâîé òîí
(H), íàñûùåííîñòü (S) è ÿðêîñòü (Â). Ïðè àíàëèçå
öâåòîâûõ øêàë ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû HSB
(ðèñ. 4) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü êîîðäè-
íàòû B îò êîíöåíòðàöèè íèòðèò-èîíîâ ìîæíî îïè-
ñàòü óáûâàþùåé ýêñïîíåíòîé ïåðâîãî ïîðÿäêà
(óðàâíåíèå 1). Êîîðäèíàòà H ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè
îêðàøåííîãî ñîåäèíåíèÿ â ôàçå ÏÏÓ áûñòðî âûõî-
äèò íà íàñûùåíèå, ÷òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî îíà õàðàêòåðèçóåò öâå-
òîâîé òîí îáðàçöà, à îí íå äîëæåí çàâèñåòü îò èí-
òåíñèâíîñòè îêðàñêè. Êîîðäèíàòà H, òàêèì îáðàçîì,
íåïðèãîäíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èçó÷åííîì íàìè
äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé, îäíàêî ìîæåò îêàçàòüñÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò öâåòà ïîëèìåðíîãî àçîñîåäèíåíèÿ
îò êîíöåíòðàöèè íèòðèò-èîíîâ â öâåòîâîé ñèñòåìå LAB äëÿ
îáðàçöîâ, íå îáðàáîòàííûõ (à) è îáðàáîòàííûõ 5 Ì HCl (á)

20 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 1
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò öâåòà îáðàçöîâ ïîëèìåðíûõ àçîñîåäèíåíèé îò êîíöåíòðàöèè íèòðèò-èîíîâ â
öâåòîâîé ñèñòåìå HSB (íà ïðèìåðå îáðàçöîâ, íå îáðàáîòàííûõ 5 M HCl)

÷óâñòâèòåëüíûì ïàðàìåòðîì â áîëåå óçêîì äèàïà-
çîíå (äî 0,1 ìêã/ìë), ïîñêîëüêó òàì ïðîèñõîäèò ðåç-
êîå èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ
(âîçíèêàåò ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïîëèìåðíîãî àçîñîåäè-
íåíèÿ), ñëåäîâàòåëüíî, öâåòîâîé òîí äîëæåí ðåçêî
èçìåíèòüñÿ. Âåëè÷èíà êîîðäèíàòû S â çàâèñèìîñòè
îò êîíöåíòðàöèè èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî è íå ìî-
æåò áûòü îïèñàíà êàêîé-ëèáî ïðèåìëåìîé ôóíêöèåé,
÷òî, íà íàø âçãëÿä, èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü åå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ.

Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ðàç-
ëè÷íûõ ñèñòåì öâåòîâûõ êîîðäèíàò. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ðàçëè÷íûõ ñèñòåì
öâåòîâûõ êîîðäèíàò áûëè ðàññ÷èòàíû ïðåäåëû îáíà-
ðóæåíèÿ íèòðèò-èîíîâ ïî âñåì âûÿâëåííûì êîëè÷å-
ñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì (ïóòåì êîìïüþòåðíîãî
àíàëèçà èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñêàíå-
ðà è ôîòîàïïàðàòà).

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå
cìèí = 3sêîíòð/(A/t), ãäå sêîíòð – ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå âåëè÷èíû èññëåäóåìîé êîîðäèíàòû öâåòà äëÿ
êîíòðîëüíîãî îïûòà, A è t – ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðà-
ìåòðû ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ.
Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå äàííûõ âèäíî, ÷òî,
âî-ïåðâûõ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ íèòðèò-
èîíîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñêàíåðà è öèôðîâîãî ôîòîàï-
ïàðàòà ñðàâíèìû. Âî-âòîðûõ, íàèìåíüøèå ïðåäåëû
îáíàðóæåíèÿ (1–2 íã/ìë) äîñòèãàþòñÿ â ñèñòåìå
CMYK ïðè èñïîëüçîâàíèè êîîðäèíàòû Y (â ñëó÷àå
îáðàçöîâ, íå îáðàáîòàííûõ êèñëîòîé) è M (ñ îáðà-
áîòêîé êèñëîòîé); ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ 2–3 íã/ìë
äîñòèãàþòñÿ â ñèñòåìå RGB ïî êîîðäèíàòå B (áåç
îáðàáîòêè îáðàçöîâ êèñëîòîé) è G (ñ îáðàáîòêîé
îáðàçöîâ êèñëîòîé). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îïòè-
ìàëüíûìè â äâóõ óêàçàííûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò
öâåòà îêàçàëèñü öâåòîâûå êàíàëû, îòâå÷àþùèå äî-
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ïîëíèòåëüíûì öâåòàì. Êîîðäèíàòà L â öâåòîâîé ñè-
ñòåìå LAB ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ íèòðèò-èîíîâ ïî óêàçàííîé ìåòîäèêå ñ ïðåäåëà-
ìè îáíàðóæåíèÿ 3 íã/ìë, â òî âðåìÿ êàê êîîðäèíàòà
B â ñèñòåìå HSB ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïðåäåëîâ îá-
íàðóæåíèÿ ëèøü ïîðÿäêà 6 íã/ìë. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ãîâîðÿò òàêæå î êîððåëÿöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
îïðåäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì, ñîîòâåòñòâóþùèì äî-
ïîëíèòåëüíûì öâåòàì, â ñèñòåìàõ RGB è CMYK,
ò.å. ÷åì ìåíüøå ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ïî íåêîòîðîé
êîîðäèíàòå â ñèñòåìå RGB, òåì ìåíüøå îí è ïî
êîîðäèíàòå, îòâå÷àþùåé äîïîëíèòåëüíîìó öâåòó, â
ñèñòåìå CMYK, è íàîáîðîò.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâûõ öâåòîìåòðè÷åñêèõ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 08-03-00289).

Ñðàâíåíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ íèòðèò-èîíîâ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ öâåòîâûõ
êîîðäèíàò äëÿ àçîèäíîé è õèíîèäíîé ôîðì ïîëèìåðíîãî àçîñîåäèíåíèÿ (n = 3,

Ð = 0,95)

ñìèí, ìêã/ìë 

ñêàíåð ôîòîàïïàðàò Öâåòîâàÿ 
ñèñòåìà Êîîðäèíàòà 

àçîèäíàÿ 
ôîðìà 

õèíîèäíàÿ 
ôîðìà 

àçîèäíàÿ 
ôîðìà 

õèíîèäíàÿ 
ôîðìà 

R 0,04 0,005 0,07 0,005 

G 0,005 0,002 0,008 0,002 

RGB 

B 0,003 0,006 0,002 0,009 

C 0,04 0,005 0,09 0,005 

M 0,002 0,001 0,004 0,001 

CMYK 

Y 0,002 0,06 0,001 0,04 

LAB L 0,006 0,003 0,009 0,003 

HSB B 0,007 0,006 0,01 0,008 

òåõíîëîãèé ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåì öâåòîâûõ êîîð-
äèíàò RGB, CMYK, LAB è HSB äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íèòðèò-èîíîâ ñ ïîìîùüþ ïåíîïîëèóðåòàíà. Âûÿâ-
ëåíû è ñðàâíåíû ìåæäó ñîáîé êîîðäèíàòû öâåòà.
Èñïîëüçîâàíèå îôèñíîãî ñêàíåðà è öèôðîâîãî ôî-
òîàïïàðàòà â ðîëè ðåãèñòðèðóþùèõ óñòðîéñòâ îá-
ëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä òðàäèöèîííûìè
ñïîñîáàìè èçìåðåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà îêðà-
øåííûõ òâåðäûõ îáðàçöîâ. Ýòè óñòðîéñòâà ÿâëÿþò-
ñÿ êîìïàêòíûìè, ïðîñòûìè â èñïîëüçîâàíèè è äå-
øåâûìè, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ è ñîâìåñòèìîñòüþ ñ êîìïüþòåðîì ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü îïðåäåëåíèå íèòðèò-èîíîâ ñ ïðåäåëàìè
îáíàðóæåíèÿ íà óðîâíå íåñêîëüêèõ íàíîãðàììîâ â
ìèëëèëèòðå.
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ANALYTICAL POSSIBILITIES OF DIGITAL COLORIMETRY.
DETERMINATION OF NITRITE USING POLYURETHANE FOAM

V.V. Apyari, S.G. Dmitrienko, Yu.A. Zolotov
(Division of Analytical Chemistry)

By the example of determination of nitrite as polymeric azodye, the possibility of using office
scanner, digital camera and computer data processing in different colorimetric coordinates
systems (RGB, CMYK, LAB and HSV) has been studied. The polymeric azodye was obtained by
azocoupling reaction between diazotized polyurethane foam (PUF) with 3-hydroxy-7,8-benzo-
1,2,3,4-tetrahydroquinoline. The analytically important colorimetric coordinates in these
systems have been revealed and compared, the coordinates resulting in maximum sensitivity of
nitrite determination have been chosen. It has been shown that calibration curves of the
colorimetric coordinates versus concentration of nitrite in aqueous solution can be described by
first order exponent. Detection limits of the determination of nitrite using scanner and digital
camera are comparable. The least detection limits of nitrite (1 – 3 ng mL-1) are achieved in RGB
and CMYK colorimetric systems.

Key words: colorimetry, digital colorimetry, scanner, digital camera, nitrite, polyurethane
foam.
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