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 Ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ
(ÑÄÎ) â ñî÷åòàíèè ñ îäíîâðåìåííûì êîíöåíòðèðîâà-
íèåì ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå  è
ïðîñòûå òåñò-ìåòîäû  îïðåäåëåíèÿ ñëåäîâ ìåòàëëîâ.
Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà îïðåäåëÿëè, â ÷àñòíîñòè,
ñëåäû íèêåëÿ [1, 2], ñîäåðæàíèå êîòîðîãî, êàê è ìíî-
ãèõ äðóãèõ ìåòàëëîâ, â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû
(ïî÷âå, âîäå) íîðìèðîâàíî çíà÷åíèåì ÏÄÊ, ðàâíûì
1ìã/ë. Â êà÷åñòâå ðåàãåíòà òðàäèöèîííî èñïîëüçîâàëè
íàèáîëåå ñåëåêòèâíûé äèìåòèëãëèîêñèì (ÄÃ), â êà÷å-
ñòâå íîñèòåëÿ � ïåíîïîëèóðåòàí. Áûëè óñòàíîâëåíû
íèçêèå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ: 0.3 ìêã è 0.3 ìêã/ìë â
[1] è [2] ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ
àíàëèçà èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè. Èç-çà ôëîòà-
öèîííûõ ñâîéñòâ ïåíîïîëèóðåòàíà, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé ïðàêòè÷åñêè çàòâåðäåâøóþ ïåíó, âîçíèêàþò
òðóäíîñòè íà ñòàäèè êîíòàêòà ñîðáåíòà ñ ðàñòâîðîì,
óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ñîðáöèè. Ïðåäñòàâëÿëîñü öåëåñî-
îáðàçíûì, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, óñîâåðøåí-
ñòâîâàòü äàííûé ìåòîä.

 Íåäîñòàòêîâ ïåíîïîëèóðåòàíà ëèøåí ñûïó÷èé ïî-
ðîøîê ñèëèêàãåëÿ � äîñòóïíûé, äåøåâûé è íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé ñîðáåíò. Áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì, ÷åì
ÄÃ, ðåàãåíòîì íà íèêåëü ÿâëÿåòñÿ åãî àðîìàòè÷åñêèé
àíàëîã � áåíçèëäèîêñèì (ÁÄ). Êðîìå òîãî, ìåòîä
ÑÄÎ íàðÿäó ñ êîýôôèöèåíòîì äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ
ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü òàêæå öâåòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè îêðàøåííûõ êîìïëåêñîâ: ñâåòëîòó, íàñûùåí-
íîñòü, öâåòîâîé òîí, êîîðäèíàòû öâåòà, ÿðêîñòü, áåëèç-
íó, æåëòèçíó. Ïîêàçàíî [3–5], ÷òî èñïîëüçîâàíèå  öâå-
òîâûõ õàðàêòåðèñòèê (â ÷àñòíîñòè, ñâåòëîòû L) â êà÷å-
ñòâå àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ. Ýòè îáñòî-
ÿòåëüñòâà ïîáóäèëè ïðîâåñòè áîëåå äåòàëüíîå
èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ è öâåòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñîðáàòîâ  íèêåëÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ  èçó÷åíèå
êîíöåíòðèðîâàíèÿ íèêåëÿ ñîðáöèåé íà ìîäè-
ôèöèðîâàííîì ÄÃ è ÁÄ ñèëîõðîìå ÑÕ-120, îïðå-
äåëåíèå åãî â ôàçå ñîðáåíòà ïðÿìûìè ìåòîäàìè ÑÄÎ
è öâåòîìåòðèè, à òàêæå ðàçðàáîòêà òåñò-ìåòîäèêè
îïðåäåëåíèÿ íèêåëÿ.

 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ðåàãåíòû è àïïàðàòóðà. Âñå ðåàãåíòû  èìåëè êâà-
ëèôèêàöèþ «õ.÷.» èëè «÷.ä.à.», ðàñòâîð íèêåëÿ ãîòî-
âèëè ðàñòâîðåíèåì òî÷íîé íàâåñêè ìåòàëëà â HCl. Â
êà÷åñòâå ñîðáåíòà ïðèìåíÿëè ìàêðîïîðèñòûé  êðåìíå-
çåì Ñèëîõðîì ÑÕ-120 (ôðàêöèÿ 200�350 ìêì, îáúeì
ïîð 1.22�1.44 ñì3/ã , Sóä = 120 ì2 /ã, äèàìåòð ïîð
40�45 íì ). Äëÿ  óñèëåíèÿ àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ
ñèëèêàãåëü îáðàáàòûâàëè 1Ì ðàñòâîðîì ÍÑl â òå÷åíèå
ñóòîê, çàòåì ïðîìûâàëè äî íåéòðàëüíîé  ñðåäû  è
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Íàéäåíû  îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñîðáöèè èîíîâ íèêåëÿ íà áåíçèëäèîêñèìå (ÁÄ)
è äèìåòèëãëèîêñèìå (ÄÃ), èììîáèëèçîâàííûõ íà ñèëîõðîìå ÑÕ-120. Ïîêàçàíî,
÷òî öâåòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ñâåòëîòà L, íàñûùåííîñòü S, êîîðäèíà-
òû öâåòà À, Â, ÿðêîñòü Y, öâåòîâîé òîí Ò) è ôóíêöèÿ Ãóðåâè÷à � Êóáåëêè �
Ìóíêà (F) ïðîÿâëÿþò ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
ðÍ ðàñòâîðà, êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà â âîäíîé ôàçå, ïðèñóòñòâèÿ òàðòðàò-èîíîâ.
Óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèé ýòèõ âåëè÷èí îò ñîäåðæàíèÿ íè-
êåëÿ â äèàïàçîíå 5�15 ìêã äëÿ èììîáèëèçîâàííîãî ÁÄ è 10�50 ìêã äëÿ èììî-
áèëèçîâàííîãî ÄÃ. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ íèêåëÿ ñ ÁÄ ñîñòàâëÿþò 0.3 ìêã/ìë,
ñ ÄÃ � 0.6  ìêã/ìë.
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Çíà÷åíèÿ ∆L, ∆A, ∆B, ∆S ðàññ÷èòûâàëè êàê  ∆L =

Lo– L, ∆A = A – A0,  ∆B = B – B0, ∆S = S – S0,

∆E = 100 – W, ∆T = [(∆E) 2– (∆L)2 – (∆S)2 ]1/2, çíàê

∆Ò îïðåäåëÿëè ïî ðàçíîñòè Ò � Ò0.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêñîâ íèêåëÿ.
ÄÃ è ÁÃ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåñöâåòíûå ðåàãåíòû. Â
èíòåðâàëå äëèí âîëí 380�720 íì êîýôôèöèåíò äèô-
ôóçíîãî îòðàæåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ èìè ñèëèêàãå-
ëåé ÑÕ�ÄÃ è ÑÕ�ÁÄ  áëèçîê ê 80�90%, à ôóíêöèÿ
Ãóðåâè÷à�Êóáåëêè�Ìóíêà (F) � ê 0, ïîýòîìó íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ îê-
ðàøåííûõ êîìïëåêñîâ íèêåëÿ ñ èììîáèëèçîâàííûìè
ðåàãåíòàìè, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå èçìåíåíèÿ ôóíêöèè
F. Íà ñïåêòðàõ âûäåëÿþòñÿ ìàêñèìóìû: ïðè 550 íì
(äëÿ ñîðáàòîâ íèêåëÿ íà ÑÕ�ÄÃ), à òàêæå ïðè 430 è
550 íì (äëÿ ñîðáàòîâ íèêåëÿ íà ÑÕ�ÁÄ). Êîìïëåêñû
íèêåëÿ ñ ýòèìè ðåàãåíòàìè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ èìåþò
ìàêñèìóìû ïîãëîùåíèÿ ïðè òåõ æå äëèíàõ âîëí [6].
Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîæäåñòâåííîñ-
òè ïðîöåññîâ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ â âîäíûõ ðàñòâî-
ðàõ è íà òâåðäîé ôàçå, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé [3–5].

Âëèÿíèå êèñëîòíîñòè íà èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñîðáàòîâ íèêåëÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2, 3. Ñëå-
äóåò çàìåòèòü, ÷òî âñå öâåòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè � ñâåòëîòà (L), íàñûùåííîñòü (S), öâåòîâîé òîí
(Ò), ÿðêîñòü (Y), áåëèçíà (W),  æåëòèçíà (G), êîîðäè-
íàòû öâåòà (X, Y, Z), êîîðäèíàòû öâåòà â ñèñòåìå
CIELAB (A, B), òàê æå êàê è êîýôôèöèåíò äèôôóçíî-
ãî îòðàæåíèÿ  (èëè ôóíêöèÿ Ãóðåâè÷à�Êóáåëêè�Ìóíêà
F), � ïðîÿâëÿþò îäèíàêîâîå õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå
ñâîèõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò ðÍ âîäíîé ôàçû. Íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ îï-
òè÷åñêèõ è öâåòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Âèäíî,
÷òî èçìåíåíèå âñåõ ôóíêöèé ïðîõîäèò ÷åðåç ýêñòðå-
ìóì â îáëàñòè ðÍ 7.8�8.8 äëÿ ñîðáàòîâ íèêåëÿ íà
ÑÕ�ÁÄ è â îáëàñòè ðÍ 9.5�10.5 äëÿ ñîðáàòîâ íà ÑÕ�
ÄÃ. Èçâåñòíî, ÷òî ÁÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÃ îáðàçóåò
áîëåå óñòîé÷èâûå êîìïëåêñû ñ íèêåëåì (äëÿ ÁÃ lg
β2=25.2, à äëÿ ÄÃ lg β2=17.4) [6], ïîýòîìó îáëàñòü
ìàêñèìàëüíîé ñîðáöèè íà ýòîì èììîáèëèçîâàííîì ðå-
àãåíòå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ
ñìåùåíà â áîëåå êèñëóþ îáëàñòü. Êàê è ñëåäîâàëî
îæèäàòü, ïî òîé æå ïðè÷èíå èçìåíåíèÿ âñåõ ôóíêöèé
äëÿ ñîðáàòîâ íèêåëÿ íà ÑÕ�ÁÄ èìåþò  áîëüøèå çíà-
÷åíèÿ, ÷åì äëÿ ñîðáàòîâ íà ÑÕ�ÁÃ. Âëàæíûå ñîðáàòû
êîìïëåêñîâ äëÿ îáîèõ îêñèìîâ èìåþò íàìíîãî áîëü-
øóþ ÿðêîñòü è èíòåíñèâíîñòü, ÷åì èõ ñóõèå àíàëîãè.

âûñóøèâàëè  äî  ñûïó÷åãî  ñîñòîÿíèÿ.  Èñïîëüçîâà-
ëè  0.2 %-é   ðàñòâîð ÄÃ è 0.02 %-é ðàñòâîð ÁÄ â
àöåòîíå. Ïî ïðè÷èíå ìàëîé ðàñòâîðèìîñòè ÁÄ ñèëè-
êàãåëü ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàëè ïóòåì âñòðÿõè-
âàíèÿ â òå÷åíèå 30 ìèí  ðàñòâîðîì ÁÄ â àöåòîíå, çà-
òåì  ðàñòâîðèòåëü èñïàðÿëè. Êèñëîòíîñòü ñðåäû ñî-
çäàâàëè ðàñòâîðàìè ÑÍ3ÑÎÎÍ, ÍÑl è  NaOH è êîíò-
ðîëèðîâàëè ñòåêëÿííûì ýëåêòðîäîì íà óíèâåðñàëü-
íîì èîíîìåðå «ÝÂ-74». Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è
îòðàæåíèÿ, à òàêæå öâåòîìåòðè÷åñêèå  õàðàêòåðèñòè-
êè  èçìåðÿëè íà ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðå «Ñïåêòðî-
òîí»  (×èð÷èêñêîå  ÎÊÁA).

Ìåòîäèêà. Ïðè èçó÷åíèè ñîðáöèè êîìïëåêñíûõ ñî-
åäèíåíèé íèêåëÿ â ãðàäóèðîâàííûå ïðîáèðêè åìêîñòüþ
25 ìë  ñ ïðèøëèôîâàííûìè ïðîáêàìè âíîñèëè ïî
0.15 ã ñèëèêàãåëÿ, ðàñòâîð íèêåëÿ, áóôåðíûé ðàñòâîð,
2 ìë ðàñòâîðà ÄÃ èëè ÁÄ. Ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû
âñòðÿõèâàëè â òå÷åíèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ñîðáåíò îòôèëüòðîâûâàëè, ìîê-
ðûé êîíöåíòðàò ïåðåíîñèëè â êþâåòó äëÿ òâåðäûõ îá-
ðàçöîâ è  íå  âûñóøèâàÿ èçìåðÿëè  êîýôôèöèåíò
äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ (R) è öâåòîìåòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè � ñâåòëîòó (L), íàñûùåííîñòü (S), öâåòîâîé
òîí (T), êîîðäèíàòû öâåòà (À, Â), ÿðêîñòü (Y) îòíîñè-
òåëüíî îáðàçöà êîíòðîëüíîãî îïûòà (R0, L0, S0, A0, B0,
Y0). Ïîêàçàòåëü áåëèçíû W èçìåðÿëè îòíîñèòåëüíî êî-
îðäèíàò öâåòà îáðàçöà èäåàëüíî áåëîé ïîâåðõíîñòè.
Ôóíêöèþ  Ãóðåâè÷à � Êóáåëêè � Ìóíêà  F  (R) èëè
åe èçìåíåíèÿ ∆F(R)  ðàññ÷èòûâàëè ñîãëàñíî [3] ïî
óðàâíåíèþ

       ∆F = (1–R)2/ 2R – (1–R0)
2 / 2R 0.

Ðèñ. 1.   Ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ êîìïëåêñîâ íèêåëÿ
ñ ÑÕ�ÁÄ  (1)  è  ÑÕ�ÄÃ (2)
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Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ñîðáåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äîñòèæåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ. Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà îò âðåìåíè
êîíòàêòà ðàñòâîðà íèêåëÿ  ñ ÑÕ�ÄÃ è ÑÕ�ÁÄ ïîêàçà-
ëî, ÷òî ðàâíîâåñèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòàíàâëè-
âàåòñÿ â òå÷åíèå 5 ìèí.

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ â âîäíîì ðàñòâîðå
íà èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ è öâåòîìåòðè÷åñêèõ  õàðàê-
òåðèñòèê àäñîðáèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ ïîêàçàíî íà
ðèñ. 4, 5. È â ýòîé ñåðèè îïûòîâ âñå èçìåðåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè òàêæå  ìîíîòîííî  óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðî-
ñòîì  êîíöåíòðàöèè  íèêåëÿ,  äîñòèãàÿ  ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ  ïðè 60 ìêã (6.7 ìêìîëü/ã)  â ñëó÷àå
ÑÕ�ÁÄ è ïðè 90 ìêã (10.2 ìêìîëü/ã)  â ñëó÷àå
ÑÕ�ÄÃ. Íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ
êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà ïðîÿâëÿþò ôóíêöèè  ∆L, ∆T,
∆Y, ∆E,  à íàèìåíüøóþ � èçìåíåíèå öâåòîâîé êîîðäè-
íàòû  ∆Â.

Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè. Ïðè èçó÷åíèè ñîðáöèè
èîíîâ íèêåëÿ íà ÑÕ�ÄÃ è ÑÕ�ÁÃ óñòàíîâëåíî, ÷òî
öâåòîâûå ðàçëè÷èÿ êîìïëåêñîâ ïî ñâåòëîòå (∆L), íà-
ñûùåííîñòè (∆S), ÿðêîñòè (∆Y), öâåòîâîìó òîíó (∆Ò)
è êîîðäèíàòå (∆À) äëÿ ñîðáàòîâ íà ÑÕ�ÁÄ èìåþò îá-
ëàñòü ëèíåéíîñòè ïðàêòè÷åñêè â òîì æå èíòåðâàëå
êîíöåíòðàöèé, ÷òî è ôóíêöèÿ ∆F: îò 5 äî 20 ìêã íè-
êåëÿ. Äëÿ  ñîðáàòîâ íà ÑÕ�ÄÃ öâåòîâûå ðàçëè÷èÿ äëÿ
∆F,  ∆L,  ∆A, ∆S, ∆Y èìåþò îáëàñòü ëèíåéíîñòè ïðè
ñîäåðæàíèè íèêåëÿ îò 10 äî 50 ìêã,  äëÿ ∆Ò �  îò 10
äî 30 ìêã. Óðàâíåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ ïðè-
âåäåíû íèæå (â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ  sr  äëÿ
5 ìêã íèêåëÿ â ñëó÷àå ÑÕ�ÁÄ  è  äëÿ  20 ìêã â
ñëó÷àå ÑÕ�ÄÃ,  n = 5 ;  ñ � êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ,
ìêã/15 ìë).

Äëÿ  âëàæíûõ ñîðáàòîâ íèêåëÿ íà ÑÕ�ÁÄ

∆F430 = 0.10 ñ + 0.09 (0.05), ∆F550 = 0.06 ñ + 0.06

(0.10), ∆L = 1.30 ñ   + 1.23  (0.01), ∆S  = 0.54 ñ  +

0.55 (0.10), ∆A = 0.76 ñ + 0.89  (0.14), ∆Y  =  2.26 ñ +

1.47 (0.05).

Äëÿ ñóõèõ ñîðáàòîâ íèêåëÿ íà ÑÕ�ÁÄ

∆F430 = 0.01 ñ + 0.01 (0.05),  ∆F550 = 0.02 ñ  +

0.02  (0.08), ∆L = 0.80 ñ  + 0.61 (0.12), ∆A = 0.47

ñ + 0.45 (0.27), ∆Y =1.60 ñ + 1.34  (0.08).

Äëÿ âëàæíûõ ñîðáàòîâ íèêåëÿ íà ÑÕ�ÄÃ

∆F 550 = 0.03 ñ + 0.03 (0.05), ∆L = 0.41 ñ + 0.30

(0.12), ∆A = 0.71 ñ + 0.60 (0.30), ∆S = 0.43 ñ + 0.42
(0.27), ∆T = 0.81 ñ + 1.00 (0.20), ∆Y = 0.70 ñ +
0.69 (0.20).

Ðèñ. 2.   Âëèÿíèå  ðÍ  íà èçìåíåíèå öâåòîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êîìïëåêñîâ  Ni (II) ñ ÑÕ�ÁÄ (1�3) è  ñ ÑÕ�ÄÃ

(4�6): 1, 4 � ∆L;  2, 5 � ∆S;  3, 6 � ∆B

Ðèñ. 3.   Âëèÿíèå ðÍ íà èçìåíåíèå ôóíêöèè Ãóðåâè÷à�
Êóáåëêè�Ìóíêà  (∆F) (1, 4) è öâåòîâîé êîîðäèíàòû

(∆À)  (2, 3) êîìïëåêñîâ Ni(II) ñ ÑÕ�ÁÄ (1, 3) è
ÑÕ�ÄÃ (2, 4)



25ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 1999. Ò. 40. ¹ 1

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ íè-
êåëÿ îïòè÷åñêèå è öâåòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðàñïîëàãàþòñÿ â ðÿä: ∆F < ∆S < ∆A < ∆L < ∆Y (äëÿ
ÑÕ�ÁÄ) è ∆F < ∆L ~ ∆S < ∆A < ∆Y ~ ∆T (äëÿ
ÑÕ�ÄÃ).  Òaêèì îáðàçîì, íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîé
õàðàêòåðèñòèêîé îêðàøåííûõ èììîáèëèçîâàííûõ êîì-
ïëåêñîâ íèêåëÿ, êàê è äëÿ äðóãèõ ñîåäèíåíèé [3–5],
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ Ãóðåâè÷à�Êóáåëêè�Ìóíêà èëè ñâÿ-
çàííûé ñ íåé  êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ.
Íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè íèêåëÿ èìååò
ìåñòî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîîðäèíàòû öâåòà ∆À è íà-
ñûùåííîñòè. Êîîðäèíàòà öâåòà ∆Â èçìåíÿåòñÿ  íåçíà-
÷èòåëüíî è ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè íè-

êåëÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåò. Äëÿ ÑÕ�ÁÄ âñå óðàâ-
íåíèÿ èìåþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé, ÷òî íà-
õîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ýòîãî ðåàãåíòà, êàê óæå óêàçûâàëîñü ðàíåå. Cëåäî-
âàòåëüíî, ïðè îïðåäåëåíèè íèêåëÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü öâåòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ñâåòëîòó,
öâåòîâîé òîí èëè ÿðêîñòü.

Âëèÿíèå òàðòðàò-èîíîâ. Ïðè îïðåäåëåíèè íèêåëÿ
ìåøàþùåå âëèÿíèå  ïîñòîðîííèõ èîíîâ ìåòàëëîâ (Fe,
Al, Cr, Sb, Bi è äð.) óñòðàíÿþò  ââåäåíèåì â ðàñòâîð
áîëüøèõ êîëè÷åñòâ òàðòðàò-èîíîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè
âëèÿíèÿ òàðòðàò-èîíîâ íà ñîðáöèþ 5 ìêã íèêåëÿ íà
ÑÕ�ÁÄ è 10 ìêã íà ÑÕ�ÄÃ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
300 ìã òàðòðàòà íå âëèÿþò íà êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå
íèêåëÿ ñ èììîáèëèçîâàííûì ÁÄ, êàê ýòî âèäíî èç
ïðèâåäåííûõ   â òàáëèöå ðåçóëüòàòîâ. Ñîîòíîøåíèå
íèêåëÿ ê òàðòðàò-èîíàì â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò
1:60000. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà òàðòðàò-èîíîâ äî
400 è 500 ìã ñîðáöèÿ íèêåëÿ  óìåíüøàåòñÿ. Â ñëó÷àå
èììîáèëèçîâàííîãî ÄÃ òàðòðàò-èîíû ïîäàâëÿþò ñîðá-
öèþ 10 ìêã íèêåëÿ óæå ïðè ñîäåðæàíèè 100 ìã òàðò-
ðàòà. Èçìåíåíèå ôóíêöèè Ãóðåâè÷à�Êóáåëêè�Ìóíêà
∆F â ýòîì ñëó÷àå áëèçêî ê íóëþ (0.06), îäíàêî ∆L è
∆Y èìåþò ñóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ �2.2 è 3.7 ñîîòâåò-
ñòâåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íèêåëü â ïðèñóò-
ñòâèè òàðòðàò-èîíîâ ñ ïåðåñ÷åòîì íà «ñîëåíîñòü», èñ-
ïîëüçóÿ öâåòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçáàâëåíèå ïðîáû ñíèæàåò àíàëè-
òè÷åñêèé ñèãíàë ïðè ñîðáöèè 10 ìêã íèêåëÿ ÑÕ-ÁÄ:

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ðàçáàâëåíèå ðàñòâîðà âûøå 15�20 ìë íåæåëà-
òåëüíî.

Òåñò-îáíàðóæåíèå è ïîëóêîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëå-
íèå íèêåëÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ êàê èììî-
áèëèçîâàííîãî ÁÄ, òàê è ÄÃ, îäíàêî â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåíüøå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
öâåòîâîé øêàëû â ãðàäóèðîâàííûå ïðîáèðêè ïîìåùà-
þò ïî 0.15 ã ìîäèôèöèðîâàííîãî ñèëîõðîìà ÑÕ�ÁÄ
èëè ÑÕ�ÄÃ, ââîäÿò ïî 5�15 ìêã íèêåëÿ ñ èíòåðâàëîì
2 ìêã (äëÿ ÑÕ�ÁÄ ) èëè 10�50 ìêã ñ èíòåðâàëîì 5�
10 ìêã (äëÿ  ÑÕ�ÄÃ), ââîäÿò 5 ìë áóôåðíîãî ðàñòâî-
ðà ñ ðÍ 7.8�8.8 (äëÿ ÑÕ�ÁÃ) èëè 9.5�10.5 (äëÿ

Ñîäåðæàíèå òàðòðàò-èîíîâ, ìã
Ôóíê-

öèÿ
100 200 300 400 500

Ñîðáàòû íèêåëÿ íà ÑÕ−ÁÄ

∆F 430 0.40 − 0.41 0.34 0.17

∆L 7.6 − 8.0 7.2 3.7

Ñîðáàòû íèêåëÿ íà ÑÕ−ÄÃ

∆F 550 0.06 0.06 0.06 0.06 0.03

∆L 2.2 2.2 2.2 2.0 1.6

∆Y 3.7 3.7 3.7 3.3 2.5

Âëèÿíèå òàðòðàò-èîíîâ íà ñâîéñòâà ñîðáàòîâ
íèêåëÿ íà ÑÕ-ÁÄ è ÑÕ-ÄÃ

Îáúåì

ïðîáû, ìë
15 30 50

F430 1.1 0.9 0.7

∆L 14.2 13.6 8.8

Ðèñ. 5.  Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ íà èçìåíåíèå  îïòè÷åñêèõ è
öâåòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîðáàòîâ  íà ÑÕ � ÄÃ:1 � ∆A;

2� ∆Y;  3 � ∆S;  4 � ∆L;  5 � ∆F;  6 � ∆T
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ÑÕ� ÄÃ), äîáàâëÿþò 300�500 ìã òàðòðàò-èîíîâ, äîâî-
äÿò îáúåì ðàñòâîðà äî 15�20 ìë è âñòðÿõèâàþò â òå-
÷åíèå 5 ìèí. Çàòåì îòäåëÿþò ñîðáàò îò âîäíîé ôàçû.
Äëÿ òåñò-îáíàðóæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê âëàæ-
íûå    (÷óâñòâèòåëüíîñòü âñåãäà âûøå), òàê è ñóõèå
ñîðáàòû. Âëàæíûå ñîðáàòû ñðàçó æå ïîñëå âûäåëåíèÿ
(ñëåäóåò èçáåãàòü èõ âûñóøèâàíèÿ) ïîìåùàþò â ìèê-
ðîïðîáèðêè ñ ðàçìåðàìè 50×4 ìì è ïëîòíî çàêðûâàþò
ìèêðîïðîáêàìè. Òàê æå ïîñòóïàþò ñ ñóõèìè ñîðáàòà-
ìè ïîñëå èõ òùàòåëüíîãî âûñóøèâàíèÿ. Ìàëèíîâàÿ
îêðàñêà äèìåòèëãëèîêñèìàòîâ íèêåëÿ  è áðóñíè÷íàÿ
áåíçèëäèîêñèìàòîâ  ñîõðàíÿåòñÿ   â ïðîáèðêàõ â òå-
÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (áîëüøå ìåñÿöà).

Äëÿ òåñò-îáíàðóæåíèÿ è ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî îïðå-
äåëåíèÿ íèêåëÿ â ãðàäóèðîâàííûå ïðîáèðêè, çàïîëíåí-
íûå ÑÕ�ÁÄ èëè ÑÕ�ÄÃ, ââîäÿò 5 ìë ïðîáû è äàëåå
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Ðèñ. 4.   Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ íà èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ è
öâåòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîðáàòîâ íà ÑÕ�ÁÄ: 1 � ∆L ;

2 � ∆A;  3 � ∆S;  4 � ∆F;  5 � ∆Y

ïîñòóïàþò òàê æå, êàê ïðè ïîñòðîåíèè öâåòîâîé øêà-
ëû. Ñðàâíèâàþò öâåò ñîðáàòà â òåñò-ïðîáèðêå ñ öâåòî-
âîé øêàëîé è îöåíèâàþò ñîäåðæàíèå íèêåëÿ.

Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå íèêåëÿ ñ ïîìîùüþ
òåñò-ðåàãåíòà. Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ îêðàøåííîãî
ñîðáàòà àíàëîãè÷íà îïèñàííîé âûøå. Ïîñëå ïîëóêîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ  èçìåðÿþò êîýô-
ôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ èëè öâåòîìåòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè-ñâåòëîòó (íàñûùåííîñòü, ÿðêîñòü, öâå-
òîâîé òîí) îòíîñèòåëüíî îáðàçöà êîíòðîëüíîãî îïûòà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè äèôôóçíîãî îò-
ðàæåíèÿ äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ íèêåëÿ ñ
ïîìîùüþ èììîáèëèçîâàííûõ íà ñèëèêàãåëå áåíçèëäè-
îêñèìà (ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ 5 ìêã/15 ìë èëè 0.3
ìêã/ìë) è äèìåòèëãëèîêñèìà (ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ 10
ìêã/15 ìë  èëè 0.6 ìêã/ìë). Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü öâåòîìåòðè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ñâåòëîòó, ÿðêîñòü, öâåòîâîé
òîí. Òåõíîëîãèÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà íà ñèëèêàãåëå
íàìíîãî ïðîùå, ÷åì  íà ïåíîïîëèóðåòàíå, îäíàêî è
ýòîò íîñèòåëü èìååò íåäîñòàòêè. Â ÷àñòíîñòè, ñîðáàòû
êîìïëåêñîâ  íèêåëÿ âî âëàæíîì ñîñòîÿíèè  ïðîÿâëÿ-
þò  íåðàâíîìåðíóþ îêðàñêó, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü òùàòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ îáðàçöîâ, ïðè êîí-
öåíòðèðîâàíèè íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü áîëüøèå îáúåìû
âîäíîé ôàçû.  Ìåæäó òåì äèìåòèëãëèîêñèì ïî-ïðå-
æíåìó îñòàåòñÿ íàèáîëåå ñåëåêòèâíûì ðåàãåíòîì. Ïî-
ýòîìó  äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà ñ öåëüþ óâåëè÷å-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè  ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçó÷åíè-
åì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ ðàñïðîñòðà-
íåííûõ íîñèòåëåé, íàïðèìåð öåëëþëîçû.


