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Среди прозрачных полимерных сорбентов, используемых  для концентрирования и по-
следующего определения аналита непосредственно в твердой фазе, особый интерес пред-
ставляет желатиновый отвержденный гель, нанесенный на прозрачную полимерную матрицу. 

Для визуально-тестового определения свинца(II) предложено использовать коммер-
ческую фотопленку с иммобилизованным металлоиндикатором бромпирогаллоловым крас-
ным. Найдены оптимальные условия иммобилизации реагента и металлокомплекса в пленке. 
Установлен состав и оценена устойчивость продуктов индикаторной реакции в растворе и в 
гетерогенной системе вода/желатиновая пленка. На основе проведенных исследований раз-
работана методика визуального тест-определения свинца, основанная на образовании ком-
плексного соединения Pb(II) c  бромпирогаллоловым красным в среде  отвержденного желати-
нового геля. Оценены метрологические характеристики предложенной методики визуального 
тест-определения Pb(II) с использованием индикаторной пленки: интервал ненадежности об-
наружения Pb(II) (1.9-3.7 мкМ), предел обнаружения (3.2 мкМ) и предел определения (3.9 мкМ) 
металла по цветовой шкале. Правильность определения в модельных растворах и реальных 
объектах доказана методом «введено-найдено» и независимым методом.

Ключевые слова: бромпирогаллоловый красный, свинец(II), индикаторная желатиновая 
пленка, иммобилизация, визуальная колориметрия.
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ВВЕДЕНИЕ
Тест-методик, позволяющих определять свинец(II) 

с высокой чувствительностью, описано сравни-
тельно немного. Обычно индикаторные средства 
получают путем иммобилизации аналитических 
реагентов на твердых матрицах, при этом свой-
ства иммобилизованных реагентов, по сравнению 
с раствором, могут изменяться под влиянием сре-
ды материала-носителя [1]. Органические реаген-
ты на Pb(II) закрепляют различными способами на 
бумаге [2-6], силикагеле [7], волокнистом ионите [8], 
пенополиуретане [9], кремнеземе [10]. Неоднород-
ность поверхности модифицированного сорбента 
иногда приводит к значительным погрешностям ре-
зультатов твердофазной спектроскопии и визуаль-
ного тестирования.

При анализе объектов окружающей среды 
весьма перспективно использовать тест-системы 
на основе оптически прозрачных полимерных ма-
териалов с иммобилизованными реагентами [11]. 
Прозрачные твердофазные реагенты можно при-
менять в визуальной колориметрии, в спектрофото-
метрии или использовать в качестве чувствитель-
ных элементов в сенсорных устройствах. К таким 
материалам относят желатиновые пленки, в част-
ности, готовые слои отвержденного желатиново-
го геля коммерческих фотографических пленок 
[12, 13]. Желатиновые пленки эластичны, облада-
ют высокой механической, химической и термиче-
ской устойчивостью; отвержденный желатиновый 
гель имеет пористую структуру и высокую степень 
гидратации. Поведение реагентов в пленке подоб-
но их поведению в водных растворах ввиду высо-
кой «оводнённости» желатинового геля, а раство-
римость реагентов в геле при этом может в десятки 
раз превышать их растворимость в воде [14]. В же-
латиновых слоях индикаторных пленок изучены 
аналитические реакции разного типа, в том числе 
реакции комплексообразования [15-17]. При опти-
мизации условий извлечения реагентов в желати-
новую матрицу авторы [18] учитывали заряд частиц, 
их гидрофобность, а также значение рН в изоэлек-
трической точке полимера. 

В наших предыдущих исследованиях [19, 20] 
были изучены закономерности сорбции бромпиро-

галлолового красного (БПГК) в желатиновый гель и 
показана возможность использования твердофаз-
ного реагента на основе этого металлоиндикато-
ра для сорбционно-спектроскопического опреде-
ления свинца(II)1. Как показали наши дальнейшие 
исследования, в выбранных условиях проведения 
аналитической реакции прозрачные модифициро-
ванные пленки оказались слишком темными, что 
затрудняет их аналитическое применение для ви-
зуального детектирования.

Цель данной работы – исследование цветной 
реакции взаимодействия Pb(II) с бромпирогалло-
ловым красным в среде отвержденного желатино-
вого геля, оптимизация условий и оценка возмож-
ности визуально-тестового определения Pb(II) в 
реальных объектах с использованием предложен-
ной индикаторной пленки.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Приборы и реагенты. Для приготовления 

растворов использовали дистиллированную воду, 
соль Pb(NO3)2 (х.ч.), индикатор бромпирогалло-
ловый красный («Нева Реактив») квалификации 
«ч.д.а.». Водный раствор БПГК с концентрацией 
8.5·10-4 М готовили растворением точной навески 
реагента. Концентрацию Pb2+ в исходном 0.1 М рас-
творе устанавливали комплексонометрическим ти-
трованием [21]. Растворы с меньшей концентраци-
ей Pb2+ готовили непосредственно перед работой 
последовательным разбавлением исходного рас-
твора. Требуемое значение рН в растворах созда-
вали добавками кислоты HCl или ацетатным буфе-
ром, приготовленным из одномолярных растворов 
уксусной кислоты и щелочи.

Для изготовления твердофазного реагента 
использовали фотографическую пленку для оф-
сетной печати фирмы AGFA с толщиной желати-
нового слоя ~20 мкм [22], из которого полностью 
удаляли галогениды серебра, используя коммер-
ческие растворы Agfa Graphics NV (Belgium). Об-

1	 по вине авторов в статье [20] допущена 
опечатка.  Вместо  «Раствор БПГК с 
концентрацией 8.5·10-5 М….» нужно читать 
«Раствор БПГК с концентрацией 8.5·10-4 М...»
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разцы пленки были прозрачными, бесцветными и 
механически прочными. Извлечение красителя в 
желатиновый слой проводили из раствора БПГК, 
выдерживая образцы пленки размером 24×14 см 
в течение 50 минут в титановой кювете. После вы-
сушивания на воздухе пленку разрезали на поло-
ски размером 0.7×2.0 см. Для выбора оптималь-
ных условий проведения индикаторной реакции 
варьировали концентрацию БПГК в модифициру-
ющем растворе от 5.0·10-5 до 8.5·10-4 М. Получен-
ные равномерно окрашенные в красный цвет плен-
ки хранили при комнатной температуре в темном 
закрытом месте. При их погружении (на 20-30 ми-
нут) в растворы свинца (II) с рН = 3.5-5.0 реагент-
ные полоски приобретали синюю окраску различ-
ной интенсивности.

Светопоглощение растворов и желатиновых 
пленок регистрировали на спектрофотометре UV-
1800 (Shimadzu). Пленки закрепляли в держателе 
непосредственно в кюветном отделении прибора. 
Пленки с иммобилизованным реагентом фотоме-
трировали против неокрашенного образца при λ 
= 580 нм, пленки с иммобилизованным комплек-
сом – против образца с реагентом при λ = 610 нм 
[20]. Визуальную оценку интенсивности окраски по-
лученных пленок проводила группа из 14-15 неза-
висимых наблюдателей.

Кислотность растворов контролировали с по-
мощью рН-метра–иономера «Эксперт–001» с комби-
нированным электродом, предварительно програду-
ированным по стандартным буферным растворам.

Определение свинца методом атомно-аб-
сорбционной спектроскопии (ААС) проводили на 
спектрометре АА-6800 (Shimadzu).

Изучение состава и прочности комплек-
сов. Состав и устойчивость комплексов Pb2+ с БПГК, 
образующихся в растворах с различной кислотно-
стью, устанавливали методами Асмуса, изомоляр-
ных серий и молярных отношений [23]. 

В первом случае получали серию из 10 рас-
творов с постоянной  концентрацией Pb2+ 2.0·10-

5 М, содержащих ацетатный буфер с рН = 4.5. В 
каждый раствор добавляли определенный объ-
ем реагента VR и после доведения растворов до 
метки в мерной колбе измеряли оптическую плот-
ность A растворов в кювете с толщиной погло-
щающего слоя l, после чего строили зависимо-

сти 
n

n
RV

−⋅101
 от отношения l / А при различных 

задаваемых значениях n. Прямая линия соответ-
ствует истинному значению n.  

Определение состава и констант устойчиво-
сти комплексов методом изомолярных серий для 
растворов с рН = 3.5 и 4.5 проводили с использова-
нием двух изомолярных серий растворов для каж-
дого значения рН. Суммарные концентрации Pb(II) 
и красителя в растворах изомолярных серий были 
равны  1.0·10-4 и 4.0·10-4 М соответственно. 

Состав комплекса, образующегося в двух-
фазной системе вода/желатиновая пленка, уста-
навливали методом насыщения (молярных отно-
шений) согласно методике, описанной в работах 
[12, 17]. Пленки модифицировали, используя рас-
твор 2.0·10-5 М БПГК. Для получения кривой насы-
щения готовили две серии растворов с рН = 3.5 и 
4.5; каждая серия состояла из 7-8 растворов, кон-
центрация Pb2+ в которых изменялась от 5.0·10-7 
до 5.0·10-5 М. В растворы на 30 мин погружали об-
разцы индикаторной пленки размером 0.7×2.0 см. 

Общую концентрацию иммобилизованного в 
каждой пленке БПГК, CR, находили по данным из-
мерения оптической плотности реагента в водном 
растворе до и после иммобилизации. Растворы фо-
тометрировали при λ = 580 нм.

Молярную концентрацию реагента в среде 
желатинового геля вычисляли по формуле:

[ ]
ж

RR
R V

VСС
С

⋅−
= 21 (1)

где С1R и С2R  – концентрации БПГК в растворе до 
и после погружения в него пленки; Vж – объем же-
латиновой фазы, вычисленный из геометрических 
размеров пленки; V = 5 мл – объем раствора.

Общую концентрацию металла в фазе жела-
тинового геля, CPb, находили из соотношения (за-
ряд иона металла опущен):

[ ]
ж

PbPb
Pb V

VСС
С

⋅−
= 21 (2)

где С1Pb и С2Pb – начальная и остаточная концен-
трации иона Pb2+ в растворе до и после погруже-
ния в него пленки с реагентом. Концентрации С1Pb 
и С2Pb устанавливали методом атомно-абсорбци-
онной спектроскопии.

По кривой насыщения, представляющей за-
висимость поглощения комплекса в пленке от вели-
чины CPb, находили значение CPb′, соответствующее 
абсциссе точки пересечения касательных к линей-
ным участкам графика. Эта концентрация отвечает 
максимальной концентрации комплекса, который 
может образоваться в выбранных условиях в же-
латиновой матрице. Соотношение металл:реагент 
в составе комплекса приравнивали соотношению 
CPb′: CPb.

Для проверки правильности методики 
тест-определения свинца в водных средах и 
воздухе анализировали модельные водные рас-
творы и образцы  проб воздуха рабочей зоны.  В 
полученные после пробоподготовки [24] растворы 
на 30 мин погружали образцы  индикаторной плен-
ки, и 5 наблюдателей оценивали содержание Pb(II), 
используя цветовую шкалу. Параллельно пробы 
анализировали методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии. Для каждой точки концентрацию 
свинца измеряли  в трех повторностях. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Выбор оптимальных условий иммобили-

зации металлоиндикатора и комплекса в же-
латиновой пленке

В молекулу бромпирогаллолового красного 
(3,4,5-тригидрокси-2,7-дибром-9-(2’-сульфофенил)-
6-изоксантона) входят заместители, способные 
участвовать в кислотно-основных равновесиях. В 
зависимости от кислотности среды индикатор мо-
жет существовать в растворах в разных протони-
рованных формах [25]. Было установлено [19, 20], 
что анионная форма реагента H3R- красного цве-
та извлекается в пленку только в кислой среде при 
рН = 3.5-5.0; при рН > 5 пленка обесцвечивается. 
Такое поведение металлоиндикатора согласуется 

с электростатической природой взаимодействия 
заряженных частиц с желатиновой матрицей: ани-
онные формы реагента эффективно сорбируют-
ся только положительно заряженной желатиновой 
матрицей. В выбранном диапазоне кислотности в 
среде желатинового геля образуется устойчивый 
синий комплекс БПГК с ионами Pb2+, что позволи-
ло предложить методику спектрофотометрическо-
го определения металла. Однако, как было указа-
но выше, пленки с реагентом и с комплексом были 
слишком темными, что затрудняет их применение 
для визуально-тестового анализа.

Для выбора оптимальной концентрации реа-
гента и выявления диапазона определяемого содер-
жания Pb(II) варьировали СR в модифицирующем 
растворе от 5.0∙10-5 до 8.5∙10-4 М, а СPb2+ в растворе 
с рН = 4.5 [20] – от 1.0∙10-7 до 1.0∙10-4 М. Было уста-
новлено, что для более четкого визуального воспри-
ятия изменения цвета модифицированных пленок 
необходимо использовать растворы с концентра-
цией БПГК (1.0-1.7)∙10-4 М, а концентрацию Pb2+ в 
растворах можно изменять от 1.0∙10-6 до 1.0∙10-4 М.

Состав металлокомплекса в растворе и 
желатиновом геле

Из графических зависимостей (pис. 1, 2), по-
строенных по методам Асмуса и изомолярных се-
рий, следует, что в водном растворе при рН = 4.5 
стехиометрическое соотношение Pb : БПГК в со-
ставе комплекса равно 1 : 1. В более кислой сре-
де (при рН = 3.5) это стехиометрическое соотноше-
ние сохраняется. Логарифмы условных констант 
устойчивости образующихся в растворе комплек-
сов  приведены в табл. 1.

Состав комплекса, образующегося в желати-
новом геле, определяли по кривой насыщения (рис. 
3), которую получали из трех параллельных серий 
измерений. Для каждой серии готовили новые рас-
творы и новые индикаторные образцы. Общую кон-
центрацию Pb(II) в пленке CPb вычисляли по форму-

 

Рис. 2. Зависимость рассчитанных значений n
n
RV

−⋅101
 от l/A при определении 

состава комплекса PbRn  в водных растворах методом Асмуса при n=1, 2, 3, 4  

(рН 4.5, CPb
2+=2.0·10-5 М, λ=610 нм).  

 

0,0 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 

0 50 100 150 

n=4 
 
 
n=3 
 

n=2 
 

n=1 

Рис. 2. Зависимость рассчитанных значений n
n

RV
−⋅101

 от 

l/A при определении состава комплекса PbRn  в водных 
растворах методом Асмуса при n = 1, 2, 3, 4 
(рН = 4.5, CPb

2+ = 2.0·10-5 М, λ = 610 нм) 

 

Рис. 3. Зависимость поглощения иммобилизованного металлокомплекса от 

общей концентрации Pb(II) в желатиновой пленке (рН 4.5; СБПГК в пленке 

2.7·10-3М, λ=610 нм) 

 

0,00 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

∆А 

Рис. 3. Зависимость поглощения иммобилизованного ме-
таллокомплекса от общей концентрации Pb(II) в желати-
новой пленке (рН = 4.5; СБПГК в пленке 2.7·10-3М, λ = 610 нм)

	
  

Рис. 1. Зависимость светопоглощения комплекса от состава изомолярного 

раствора (рН 4.5, СPb + СR=4.0·10-4 М, λ=610 нм, VR и VPb - объемы растворов 

БПГК и Pb(NO3)2 соответственно, VR+VPb=20 мл) 

	
  

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

A 

VR/(VR+VPb ) 
Рис. 1. Зависимость светопоглощения комплекса от соста-
ва изомолярного раствора (рН = 4.5, СPb + СR = 4.0·10-4 М, 
λ = 610 нм, VR и VPb – объемы растворов БПГК и Pb(NO3)2 
соответственно, VR + VPb = 20 мл)



332

Аналитика и контроль.       2014.        Т. 18.        № 3.

ле (2), а общую концентрацию иммобилизованного 
реагента CR – по формуле (1). По графику находили 
значение CPb′, соответствующее абсциссе точки пе-
ресечения касательных к линейным участкам гра-
фика и равное 2.5·10-3 М. Соотношение Pb : БПГК 
в составе комплекса приравнивали соотношению 
CPb′ : CR = 2.5·10-3 : 2.7·10-3 ≈ 1 : 1. Аналогичный вы-
вод о стехиометрическом соотношении, как и в слу-
чае растворов, получен и для растворов с рН = 3.5.

Таким образом, число координируемых Pb2+ ча-
стиц реагента при извлечении металлокомплекса 
из раствора в желатиновую матрицу не изменилось.

Исследование комплексообразования в 
гетерогенной системе вода/желатиновая 
пленка и процесса сорбции

Из полученных кривых насыщения были оце-
нены значения коэффициента распределения (D) 
Pb2+ в двухфазной системе вода/желатиновая плен-
ка и степень извлечения металла (R, %) одним об-
разцом индикаторной пленки площадью ~1.4 см2 
(Vж  ~ 2.8·10-6 дм3) из 5 мл раствора, а также услов-
ная константа (β´) равновесия процесса взаимо-
действия Pb(II) c твердофазным реагентом  (заряд 
частиц опущен):    

PbRRPb ⇔+ (3)

которую рассчитывали  как:

*
/

RPb

PbR

CC
С
⋅

=β (4)

где СPb – остаточная концентрация свинца(II) в рас-
творе после извлечения пленок с реагентом, CPbR  
и CR* – молярные концентрации комплекса и не-
связанного в комплекс реагента в объемной фазе 
желатинового геля, которую находили по форму-
ле: CR* = CR -{CPbR}. 

Судя по найденным значениям β´ для процес-
сов комплексообразования в растворе и гетероген-
ной системе при двух значениях рН (табл. 1), им-
мобилизация БПГК в отвержденный желатиновый 
гель приводит к уменьшению констант равновесия,  
которые, тем не менее, остаются достаточно высо-
кими. Такие же результаты получены другими  ав-
торами, исследовавшими равновесие комплексо-
образования на различных сорбентах [17, 26, 27].

Желатиновые пленки не являются высоко 
концентрирующими сорбентами, однако концен-
трация Pb(II) в желатиновой матрице увеличива-
ется по сравнению с водным раствором примерно 
в сто раз (табл. 1). На основании этих данных оце-
нили количественные характеристики D и R как:

Pb

Pb

C
CD =

rD
DR
1

100% ,
+

=, , (5)

где CPb – концентрация свинца(II) в растворе после 
извлечения одной пленки с реагентом, r = Vж / Vр-ра.

Полученные результаты показывают, что, не-
смотря на «кажущееся» снижение устойчивости 
комплекса при переходе реагента из раствора в 
желатиновую матрицу, индикаторная пленка с им-
мобилизованным БПГК (БПГК-пленка) способна 
эффективно извлекать и удерживать Pb2+, что сви-
детельствует о перспективности ее использова-
ния в качестве оптически прозрачного твердофаз-
ного реагента. 

Учитывая, что значения D, R и β´ при рН = 4.5 
оказались немного выше, чем при рН 3.5, все даль-
нейшие исследования проводили при рН = 4.5.

Предел обнаружения Pb(II) с использованием 
индикаторной БПГК-пленки

Для оценки предела обнаружения Сmin исполь-
зовали метод, примененный для различных тест-
систем [2, 28-30]. Прежде всего, с помощью группы 
независимых наблюдателей устанавливали интер-
вал ненадежности обнаружения Pb(II) – диапазон  
концентраций металла, в котором имелись поло-
жительные и отрицательные результаты наблюде-
ний появления синей окраски комплекса на фоне 
красного цвета индикаторной пленки, который со-
ставил 1.9-3.7 мкМ. Относительная ширина интер-
вала, равная отношению разности верхней и ниж-
ней границ к значению нижней границы диапазона 
концентраций, соответствует значению 0.95. Узкий 
интервал ненадежности подтверждает хорошие 
аналитические свойства выбранной тест-реакции 
и свидетельствует об устойчивости тест-системы 
к внешним воздействиям.

Выявленный интервал ненадежности разбили 
на 7 уровней концентраций Pb(II) c шагом DС = 0.3 
мкМ. Для каждого значения концентрации получи-

Таблица 1
Коэффициент распределения, степень извлечения свинца и константы равновесия процесса  комплек-
сообразования 

Среда рН D
R, %

(S ≈ 1.4 см2)
Pb : БПГК

lg β´
(n = 5-7, P = 0.95)

Раствор 3.5 - -
1:1

5.1 ± 0.1
4.5 - - 5.2 ± 0.2

Пленка 3.5 112 ± 14 6.0 ± 0.8
1:1

2.7 ± 0.2
4.5 159 ± 17 8.3 ± 1.0 3.2 ± 0.1
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ли 46 результатов трех серий наблюдений. Серия 
от серии отличалась повторением эксперимента 
для получения окрашенных пленок путем исполь-
зования новых порций растворов и новых образ-
цов индикаторных БПГК–полос. Вычислили часто-
ты обнаружения Pb2+ в каждой серии: Р(Сk) = nk / Nk, 
где nk – число положительных наблюдений, Nk – об-
щее число испытаний для концентрации Ck в серии. 
Значения частот усреднили по сериям, вычисляя 
P(CK) и стандартные отклонения частот. 

Соответствие кривой эффективности (экспе-
риментальной зависимости частоты обнаружения 
ионов свинца P(CK) от концентрации Pb2+ в растворе, 
рис. 4) функциям известных распределений уста-
новили по статистическим критериям. Эксперимен-
тальную кривую эффективности одинаково хоро-
шо описали функции нормального, логнормального 
распределений и функция распределения Вейбул-
ла, что характерно для тест-систем с узким интер-
валом ненадежности. При Р(С) = 0.95 во всех слу-
чаях было получено значение Сmin = 3.2 мкМ.

Предел визуального определения Pb(II) с 
использованием индикаторной БПГК-пленки

Подход к оценке предела определения Сlim 
для методик тест-определений с использованием 
цветовой шкалы изложен в работе [2], он сводится 
к экспериментальной оценке стандартного откло-
нения визуального определения аналита (Sc) вбли-
зи искомой концентрации, при этом  утроенная ве-
личина Sc приравнивается значению Сlim. 

За ориентировочное значение предела опре-
деления свинца(II) приняли концентрацию, равную 
3.7 мкМ (это значение ограничивало «сверху» ин-
тервал ненадежности). Трижды  приготовили цве-
товую шкалу сравнения, соответствующую СPb

2+ 
в растворе 0, 3.5 и 7.0 мкМ, и контрольные образ-
цы индикаторной пленки, отвечающие раствору 
с заданной концентрацией 6.4 мкМ. Наблюдате-
ли оценили содержание свинца(II) в растворе, ис-
пользуя цветовую шкалу. Из 48 результатов опре-
деления вычислили Sc и Clim, величина искомого 
предела визуального определения Pb(II) состави-
ла 3.9 мкМ (табл. 2).

Результаты визуально-тестового 
определения Pb(II)

Правильность методики тест-определения 
свинца(II) c помощью индикаторных пленок уста-
новили на стандартных растворах методом «вве-
дено-найдено» (табл. 3). Для этого в растворы по-
гружали по три образца БПГК-пленки, содержание 
Pb(II) оценивали 5 наблюдателей, пользуясь цве-
товой шкалой: 0; 4.0; 8.0; 16; 32 и 64 мкМ. Из 15 ре-
зультатов определения вычислили средние значе-
ния концентраций; интервал разброса результатов 
определения указали согласно правилам, изложен-
ным в работе [31].

Ранее [20] было установлено, что Na+, K+, Ca2+, 
Mg2+, Al 3+, Mn2+, NO3

-, Сl-, Br- и SO4
2- не мешают опре-

делению свинца(II) в исследуемом диапазоне кон-
центраций. Мешающее влияние ионов Cd2+, Ni2+ и 
Zn2+ проявляется при 10-кратном избытке. Суще-
ственное мешающее влияние на сигнал индика-
торных пленок оказывают Сu(II) и Fe(III), поэтому 
при определении свинца(II) в анализируемые рас-
творы сложного состава необходимо вводить ма-
скирующие компоненты (аскорбиновую кислоту, 
тиомочевину, фторид натрия, тиосульфат натрия).

Предлагаемая методика тест-определения 
свинца(II) опробована при анализе модельных во-
дных растворов и проб воздуха рабочей зоны типо-
графии ООО «Биотех-Юг» (г. Краснодар) и завода 
ЗАО «Кубань Цветмет» (пос. Афипский, Краснодар-
ский край) (табл. 3, 4). Правильность полученных ре-
зультатов определения подтвердили методом ААС.

Как видно, результаты анализа, полученные 
с использованием предлагаемых индикаторных 
пленок, характеризуются удовлетворительными 
правильностью и воспроизводимостью. В четы-

Таблица 2
Результаты оценки предела определения свинца(II) с использованием индикаторной БПГК-пленки (n = 48)

Введено Pb(II), мкМ Найдено Pb(II) с использованием цветовой шкалы, мкМ

6.4 3.5 5.25 7.0

Число определений 3 38 7

Sc = 1.29 мкМ;           Сlim = 3sc
 = 3.87 ≈ 3.9 мкМ

 

Рис. 4. Зависимость частоты обнаружения свинца(II) от его концентрации 

в интервале ненадежности 
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рех пробах содержание свинца в воздухе рабочей 
зоны превышало ПДК. По предлагаемой методи-
ке диапазон   определяемых концентраций соста-
вил от 6.0·10-6 до 9.6·10-5 М в растворах, что, в пе-
ресчете на содержание свинца в воздухе с учетом 
проводимой пробоподготовки, составляет от 5.2·10-

3 до 8.3·10-2 мг/м3.
Результаты проведенных исследований ука-

зывают на возможность применения данной мето-
дики для визуального тест-определения свинца в 
подобных объектах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования показали, что 

бромпирогаллоловый красный, иммобилизован-
ный в желатиновой пленке, образует с Pb2+ при рН 
= 4.5 устойчивый  окрашенный комплекс состава 
1 : 1.  Простота получения тест-материала,  воз-
можность документирования результатов анализа, 
устойчивость во времени, прозрачность твердофаз-
ного носителя, а также интенсивность и равномер-
ность окраски при погружении в раствор свинца 
(II) позволяют использовать модифицированные  
БПГК желатиновые пленки не только для сорбци-
онно-спектроскопического анализа, но и для визу-
ального тест-определения Pb(II) в водных средах 
разной природы. Оценены метрологические харак-
теристики разработанной методики визуального 
тест-определения Pb2+. 

Работа выполнена в рамках задания (про-
ект 359) на выполнение государственных работ 
в сфере научной деятельности в рамках базовой 
части государственного задания с использовани-
ем научного оборудования ЦКП «Эколого-анали-
тический центр». 
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Таблица 4
Результаты определения Pb(ІІ) в воздухе рабочей зоны*

Объект анализа
№ пробы

СPb
2+, мг/м3

Визуальное тестирование
(интервал разброса результатов 

при n = 15)
ААС

(n = 3)

ЗАО НПП «КубаньЦвет-
Мет»

1 0.041 (0.032÷0.064) 0.035 ± 0.002
2 0.039 (0.032÷0.064) 0.033 ± 0.002
3 0.020 (0.016÷0.032) 0.021 ± 0.002
4 0.010 (0.008÷0.016) 0.011 ± 0.001

Типография ООО «Биотех-
Юг»

1 0.023 (0.021÷0.042) 0.021 ± 0.003
2 0.009 (0.008÷0,016) 0.011 ± 0.003
3 0.010 (0.008÷0.016) 0.009 ± 0.001
4 0.007 (0.005÷0.010) 0.008 ± 0.002

Примечание: * – ПДК свинца в воздухе рабочей зоны составляет 0.01 мг/м3 [32].

Таблица 3
Результаты тестового определения свинца(II) в 
стандартных растворах методом «введено-най-
дено» (n = 15)

Введено
СPb

2+·106, М
Найдено

СPb
2+·106, М

(n = 15)

Интервал разбро-
са результатов

ΔС·106, М
4.8 4.4 4.0 – 8.0
6.0 6.1 4.0 – 8.0
12 11 8.0 – 16
19 18 16 – 32
38 40 32 – 64
50 43 32 – 64
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A hardened gelatin gel deposited on a transparent polymeric matrix is of interest for the development 
of highly sensitive methods which combine concentration and subsequent determination of the analyte 
in the solid phase.



336

Аналитика и контроль.       2014.        Т. 18.        № 3.

For visual test for determination of lead (II) commercial photographic film with immobilized indikator 
bromopyrogallol red is proposed to use. The optimal conditions for the immobilization of the reagent 
and the metal complex in the film are determined. The composition and stability of the indicator reaction 
products are evaluated in solution and heterogeneous water / gelatin film. On the basis of  these studies 
the technique of visual test determination of lead, based on the formation of complex compounds of Pb 
(II) c bromopyrogallol red in the medium hardened gelatin gel are found. Metrological characteristics of 
the proposed method of visual test determination of Pb (II) with the use of the indicator film are developed. 
Correctness of the methodology for determination of lead was tested on model solutions and real objects.

Keywords: bromopyrogallol red, lead (II), the indicator gelatin film, immobilization, visual colorimetry.
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