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ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ  

НА СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

КОМПЛЕКСОВ СКАНДИЯ С ЭРИОХРОМЦИАНИНОМ R 
 

Изучено влияние поверхностно-активных веществ различного типа на комплексообразование 

ионов скандия с эриохромцианином R. По спектрам светопоглощения красителя и комплексов 

с ионами металлов без ПАВ и в присутствии катамина АБ, оксифоса Б и синтанола ДС-10 при 

различных значениях рН и концентрациях ПАВ определены оптимальные условия комплексооб-

разования. Присутствие катамина АБ вызывает батохромный сдвиг максимума светопогло-

щения комплекса, увеличивает контрастность фотометрической реакции и значение коэффи-

циента экстинкции. Методами насыщения и изомолярных серий определен состав комплексов 

в отсутствие и в присутствии катамина АБ, введение которого увеличивает мольное соот-

ношение Sc :эриохромцианинR в комплексе с 1:2 до 1:3. Методом Бабко определены условные 

константы устойчивости комплексов, построены градуировочные графики, рассчитаны ко-

эффициенты молярного светопоглощения. Оксифос Б оказывает негативное влияние на спек-

трофотометрические характеристики комплексов. Синтанол ДС-10 практически не оказыва-

ет влияния. 

Ключевые слова: эриохромцианинR, катамин АБ, оксифос Б, синтанол ДС-10, скандий 
 

Поступила в редакцию 18.08.2021;принята к публикации 06.09.2021 
 

S.A. Denisova
1
, A.E. Lesnov

2, 3
 

1
 Perm State University, Perm, Russia 

2
 Institute of Technical Chemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Perm, Russia 

3
 Perm State Agro-technological University, Perm, Russia 

 

INFLUENCE OF SURFACTANCES 

 ON THE SPECTROPHOTOMETRIC CHARACTERISTICS 

 OF SCANDIUM COMPLEXES WITH ERIOCHROMCIANINE R 
 

The effect of various types of surfactants on the complexation of scandium ions with eriochromecya-

nine R. The optimal conditions were determined from the light absorption spectra of the dye and com-

plexes with metal ions without surfactants and in the presence of catamine AB, oxyphos B and synta-

nol DS-10 at various pH values and surfactant concentrations complexation. The presence of cata-

mine AB causes a bathochromic shift in the maximum of light absorption of the complex, increases the 

contrast of the photometric reaction and the value of the extinction coefficient. The composition of the 

complexes in the absence and in the presence of catamine AB was determined by saturation and iso-

molar series methods. It also increases the molar ratio of Sc: eriochromecyanine R in the complex 

from 1:2 to 1:3. The conditional stability constants of the complexes were determined by Babko's me-

thod, calibration curves were constructed, and the coefficients of molar light absorption were calcu-

lated. Oxyphos B has a negative effect on the spectrophotometric characteristics of the complexes. 

Syntanol DS-10 has practically no effect. 
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Вопросы повышения контрастности, чувст-

вительности и селективности спектрофотомет-

рических реакций имеют весьма актуальное 

значение. Одним из способов улучшения мет-

рологических характеристик спектрофотомет-

рического анализа является применение по-

верхностно-активных веществ (ПАВ) [1, 2]. В 

присутствии ПАВ изменяются реакционная 

способность, протолитические и таутомерные 

свойства, экстрагируемость, растворимость 

органических реагентов и их комплексов с ио-

нами металлов. Благодаря этим свойствам раз-

личные типы ПАВ нашли применение в мето-

дах разделения и концентрирования [3].  

В настоящее время химической промыш-

ленностью выпускается широкий ассортимент 

технических ПАВ, представляющий собой 

смесь гомологов. На их основе был предложен 

ряд экстракционных систем, позволяющий из-

влекать достаточно широкий круг ионов ме-

таллов [4]. К преимуществам использованных 

ПАВ можно отнести низкую стоимость и ма-

лую токсичность. В большинстве случаев в 

процессе извлечения ионов образуется про-

зрачный экстракт, что создает благоприятные 

предпосылки для разработки гибридных экс-

тракционно-фотометрических методик анализа 

[5–10].  

Изучение влияния ПАВ различного типа на 

комплексообразование ионов скандия с ксиле-

ноловым оранжевым показало, что в ряде слу-

чаев удается существенно улучшить спектро-

фотометрические характеристики комплексов. 

В присутствии катамина АБ (алкилбензилди-

метиламмоний хлорид) наблюдался сущест-

венный батохромный сдвиг на 129 нм, почти в 

три раза увеличилось значение оптической 

плотности. Присутствие ПАВ вызывало изме-

нение соотношения Sc : реагент с 1:1 до 

1:2 [11].  

Ранее было показано, что ПАВ влияют на 

комплексообразование ионов алюминия и же-

леза (III) с эриохромцианином R. Оксифос Б 

оказывает негативное влияние на спектрофо-

тометрические характеристики комплексов. 

Синтанол ДС-10 практически не влияет, а ка-

тамин АБ вызывает батохромный сдвиг мак-

симума светопоглощения комплекса, увеличи-

вает контрастность фотометрической реакции 

и значение коэффициента экстинкции, а также 

увеличивает мольное соотношение металл : 

реагент в комплексе с 1:2 до 1:3 [12].  

В связи с этим представляло интерес иссле-

довать закономерности комплексообразования 

скандия с эриохромциананином R.  

Объекты и методы исследования 

Эриохромцианин R (ЭХЦ) (2″-Сульфо-3,3′-

диметил-4-оксифуксон-5,5′-дикарбоновая ки-

слота):  

C

SO3H

HOOC

HO

CH3

COOH

CH3

O

 

является трифенилметановым красителем, ко-

торый хорошо известен как реагент для фото-

метрического определения ряда элементов 

[13]. Исходный 2,13·10
-3

моль/л раствор гото-

вили растворением точной навески в воде, 

подкисленной HCl до рН 2, раствор 2,13·10
-4

 – 

разбавлением исходного раствора и подкисле-

нием до рН 2. Сульфат скандия Sc2(SO4)3, 

0,1 моль/л раствор, готовили растворением 

точной навески в воде. Растворы с концентра-

цией 34,1 мкг/мл и 17,05 мкг/мл готовили по-
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следовательным разбавлением исходного рас-

твора. В работе использовали буферные рас-

творы с рН 1,56 (263 мл 0,2 моль/л раствора 

HCl и 500 мл 0,2 моль/л раствора KCl доводи-

ли до 1000 мл дистиллированной водой); аце-

татно-аммонийные буферные растворы с рН: 

2,44; 3,46; 3,91; 5,25; 6,15; 7,45; 7,93; 9,14; 9,56; 

10,13; уротропиновый буферный раствор с рН 

4,65 (14 г уротропина, CH3COOH (конц.) до 

нужного значения рН (~14–15 мл) и доводили 

до 500 мл дистиллированной водой). 

В работе использовались ПАВ:  

Катамин АБ: катионное поверхностно ак-

тивное вещество [CnH2n+1N(CH3)2CH2C6H5]Cl, 

где n = 10–18, алкилбензилдиметиламмоний 

хлорид,  прозрачная жидкость бесцветного или 

светло-желтого цвета. Состав, %: основного 

вещества – 48; третичных аминов – 0,6; солей 

и третичных аминов – 1,8 (ТУ 9392-003-

48482528-99),ПДК = 0,1 мл/л [14].Раствор с 

концентрацией 0,13 моль/л готовили растворе-

нием 47,8г технического ПАВ в 1 л дистилли-

рованной воды, растворы 0,026 моль/л, 0,013 

моль/л и 0,0013 моль/л готовили последующим 

разбавлением из 0,13 моль/л раствора. 

Оксифос Б: анионное поверхностно актив-

ное вещество[CnH2n+1O(C2H4O)m]2POOK, n=8-

10, m=6 калий бис(алкилполиоксоэтилен)-

фосфат, вязкая непрозрачная жидкость от бес-

цветного до светло-коричневого цвета с плот-

ностью 1,065 г/см
3
, хорошо растворима в воде. 

Состав: основное вещество 98%, калий 3,0–

5,5%; фосфор 2,0–3,5%; Fe 0,05%; влага 1,0%, 

малотоксичен (ТУ 2484-344-05763441-2001). 

Синтанол ДС-10: неионный оксиэтилиро-

ванный ПАВ (CnH2n+1O(CH2CH2O)10H, где 

n=10–18, моноалкилполиэтиленгликоль), белая 

или желтоватая паста, хорошо растворимая в 

воде. Состав: основное вещество – 99,0%, во-

да – 0,5%, зольность – 0,2%, железо – 

0,005%(ТУ 6-14-864-88), малотоксичен (IV 

класс опасности), ЛД50 = 3,9±0,6 г/кг, 

ПДК = 20 мг/л[15]. 

Изучение влияния ПАВ на спектрофото-

метрические характеристики ионов скандия с 

эриохромцианином R проводили в мерных 

колбах на 25 мл, при соблюдении следующего 

порядка сливания растворов: вводили раствор 

реагента, добавляли 3 мл соответствующего 

буферного раствора, раствор соли металла, 

нужное количество ПАВ. После этого доводи-

ли объем дистиллированной водой до 25 мл, 

перемешивали и снимали спектры или замеря-

ли оптическую плотность на фоне воды и на 

фоне реагентана спектрофотометре СФ-2000. 

Для определения состава комплекса Sc с 

ЭХЦ в присутствии катамина АБ методом на-

сыщения, в мерные колбы на 25 мл вносили от 

1 до 18 мл 2,13·10
-4

моль/л раствора ЭХЦ, 3 мл 

буферного раствора с рН 6,15, 1 мл раствора 

скандия (7,59·10
-4

 моль/л), 3 мл 1,3·10
-3

 моль/л 

раствора катамина АБ и доводили дистилли-

рованной водой до метки. Оптическую плот-

ность растворов замеряли в кюветах толщиной 

1,0 см при λ=619 нм и строили график зависи-

мости оптической плотности раствора от соот-

ношения компонентов.  

Для определения состава комплекса Sc с 

ЭХЦ в присутствии катамина АБ методом 

изомолярных серий, в мерные колбы на 25 мл 

в вносили от 1,17 до 2,86 мл 2,13·10
-4

 моль/л 

раствора ЭХЦ, 3 мл буферного раствора с рН 

6,15, от 1,87 до 0,4 мл раствора скандия 

(3,8·10
-4

 моль/л), 3 мл 1,3·10
-3

 моль/л раствора 

катамина АБ. Замеряли оптическую плотность 

в кюветах толщиной 0,5 см при λ=619 нм и 
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строили график зависимости оптической плот-

ности от соотношения ЭХЦ :Sc, по которому 

находили соотношение компонентов. 

Для определения констант устойчивости 

комплекса скандия с ЭХЦ методом Бабко[16] в 

отсутствие и присутствии катамина АБ, в мер-

ную колбу на 25 мл вносили 3 мл 2,13·10
-4

 

моль/л раствора ЭХЦ, 3 мл буферного раство-

ра с рН 6,15, 0,8 мл 3,8·10
-4

 моль/л раствора 

скандия и доводили до метки дистиллирован-

ной водой (в случае присутствия ПАВ добав-

ляли 3 мл1,3·10
-3

 моль/л раствора катами-

на АБ). Затем брали аликвоту полученного 

раствора и разбавляли в мерных колбах на 25 

мл в 6 раз и в 10 раз, предварительно добавляя 

по 3 мл буферного раствора с рН 6,15. Затем 

фотометрировали исходный раствор в кювете 

толщиной 0,5 см, разбавленный в 6 раз раствор 

– в кювете толщиной 3 см, разбавленный в 10 

раз – в кювете толщиной 5 см. 

Для расчета коэффициентов молярного све-

топоглощения и определения диапазона кон-

центрация выполнения закона Бэра строили 

градуировочные графики, для чего в ряд мер-

ных колб на 25 мл вносили 2 мл ЭХЦ (2,13·10
-3

 

моль/л), 3 мл буферного раствора с рН 6,15, 

соответствующее количество раствора скандия 

(от 0,25 до 2,0 мл) с концентрацией 17,05 

мкг/мл, 3 мл раствора катамина АБ (1,3·10
-

3
моль/л) и доводили объем дистиллированной 

водой до метки. Полученные растворы фото-

метрировали на фоне реагента вкюветах на 0,5 

см на спектрофотометре ЮНИКО 1201. 

Результаты и их обсуждение 

Оптимальным для комплексообразования 

скандия с ЭХЦ является интервал рН от 6 до 

6,5 [17].Оптические характеристики ЭХЦ и его 

комплексов со скандием при различных значе-

ниях рН представлены в табл. 1.  

При рН ~5 контрастность реакций низкая, в 

среде близкой к нейтральной (6,15–7,47) она 

увеличивается за счет гипсохромного сдвига 

λmax реагента. Дальнейшее увеличение рН при-

водит к гипсохромному сдвигу полосы погло-

щения комплекса и уменьшению его оптиче-

ской плотности  за счет поглощения реагента. 

Наибольшая интенсивность светопоглощения 

комплекса наблюдается при рН 6,15.  

Таблица 1 

Оптические характеристики ЭХЦ и его комплексов с со скандием  

при различных значениях рН (CЭХЦ = 8,1·10
-5

 моль/л; СSc = 1,5·10
-5

 моль/л; Vр-ра = 25 мл; l = 1 см) 

рН 

λmax 

ЭХЦ 

Аλmax 

ЭХЦ 

λmax 

ЭХЦ –Sc 

Аλmax 

ЭХЦ –Sc 

на фоне воды на фоне реагента 

5,02 458 0,59 533 0,28 

6,15 432 0,73 531 0,40 

7,47 420 0,81 531 0,18 

8,30 433 0,76 417 0,09 

 

Спектры поглощения ЭХЦ и его комплек-

сов со скандием в присутствии катамина АБ 

регистрировали при различных значениях рН и 

концентрациях ПАВ (рис. 1, табл. 2). Ком-

плексообразование скандия с ЭХЦ в присутст-

вии катамина АБ приводит к батохромным 

сдвигам и увеличению контрастности цветных 

реакций с 99 до 194 нм.  
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Таблица 2 

Оптические характеристики ЭХЦ и его комплексов со скандием при различных значениях pH 

и концентрациях катамина АБ (CЭХЦ= 8,1·10
-5

;Сsc= 1,5·10
-5

М;Vр-ра = 25 мл; l=1 см) 

рН 
Ckat, 

моль/л 

λmax, нм 

ЭХЦ–Kat 

Аλmax 

ЭХЦ–Kat 

λmax, нм 

ЭХЦ – Sc–Kat 

Аλmax 

ЭХЦ–Sc–Kat 

на фоне воды на фоне реагента 

5,02 1,0·10
-3

 451 0,46 615 2,74 

6,15 

5,2·10
-5

 448 0,45 630 0,47 

1,0·10
-3

 421 0,63 615 2,86 

5,2·10
-3

 448 0,47 
589 

652 

0,18 

0,10 

7,47 1,0·10
-3

 420 0,74 617 2,58 

8,3 1,0·10
-3

 420 0,74 622 0,23 

 

Введение в систему небольших концентра-

ций ПАВ (<10
-4

 моль/л) не дает улучшения 

спектрофотометрических характеристик ком-

плексов, растворы не стабильны, наблюдается 

образование взвешенных частиц. 

 

Рис. 1. Спектры поглощения комплексов  

ЭХЦ – Sc– Кat, снятые на фоне красителя  

при различных значениях рН: 

1 – 5,02; 2 – 6,15; 3 – 7,47; 4 – 8,30 

 (CЭХЦ= 8,1·10
-5

 моль/л, Сsc= 1,5·10
-5

 моль/л,  

Vр-ра = 25 мл, Ckat= 1,0·10
-3

; l=1 см) 

 

Оптимальный интервал рН комплексообра-

зования в системе ЭХЦ – Sc– Кat составляет от 

6 до 6,5. Стабильность растворов, батохром-

ный сдвиг (с 531 до 615 нм) и значительное 

увеличение оптической плотности комплексов 

наблюдается при введении катамина АБ в кон-

центрации 1,0·10
-3

 моль/л, что примерно в три 

раза превышает ККМ.  

Методами изомолярных серий и насыщения 

установлено соотношение R :Sc в комплексах, 

полученных в двойной системе и в присутст-

вии катамина АБ. Установлено, что при рН 

6,15 в системе ЭХЦ–Sc присутствуют ком-

плексы состава 2:1, а в системе ЭХЦ–Sc–Кat 

число координированных лигандов увеличива-

ется до трех. 

При рН 6,15 построены градуировочные 

графики определения скандия в двойной сис-

теме (I) и в присутствии катамина АБ (II). Ме-

тодом наименьших квадратов рассчитаны 

уравнения (CSс, мкг/25 мл):  

(I) А = 0,040∙CSc + 0,067 (R² = 0,999,  l = 2,0 см; 

CЭХЦ = 8,1·10
-5

 моль/л; λ = 531 нм); 

(II) А = 0,068 CSc – 0,058 (R² = 0,999, l = 0,5 см; 

CЭХЦ= 8,1·10
-5

 моль/л; СKat = 1,0·10
-3

моль/л; 

 λ = 615 нм). 

Рассчитанные по градуировочным графи-

кам значения коэффициентов молярного све-

топоглощения и определенные методом раз-

бавления Бабко константы устойчивости ком-

плексов (β´) представлены в табл. 3. 

 

, нм450 500 550 600 650

А

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0
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1

2

3 4
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Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что введение КПАВ –катамина АБ в 

двойную систему приводит к существенному 

улучшению оптических характеристик цвет-

ной реакции ЭХЦ с ионами скандия. 

Изучено влияние ряда ионов металлов на 

определение скандия с ЭХЦ в присутствии 

катамина АБ. Определению 9,91 мкг Sc
3+

 в 

объеме 25 мл (Сэхц = 8,1·10
-5

моль/л; 

Сkat = 1,0·10
-3 

моль/л;  = 615 нм; l = 0,5 см) не 

мешают ионы щелочных металлов, 4-кратные 

мольные избытки ионов Mg
2+

, Ba
2+

, Pb
2+

, 2-

кратные избытки Zn
2+

, равные количества Al
3+

, 

мешают более, чем 0,5-кратные мольные из-

бытки ионов La
3+

, Co
2+

, Cu
2+

, Ca
2+

, Ga
3+

, Fe
3+

. 

Проведенные аналогичные исследования с 

анионным ПАВ – оксифосом Б и неионным 

ПАВ – синтанолом ДС-10 показали на отсут-

ствие каких-либо положительных эффектов 

при сравнении оптических характеристик ком-

плексов Sc с ЭХЦ в двойной системе и в при-

сутствии ПАВ. Введение небольших концен-

траций синтанола-ДС-10 незначительно уве-

личивает оптическую плотность комплексов, 

сдвигов λmax не наблюдается. Присутствие ок-

сифоса Б оказывает негативное влияние, 

уменьшая интенсивность светопоглощения 

комплексов, что, по-видимому, связано с обра-

зованием более прочного соединения скандия 

с оксифосом Б [18].  

Таблица 3 

Спектрофотометрические характеристики комплексов ЭХЦ – Sc и ЭХЦ – Sc – Kat (рН=6,15) 

Комплекс  λmax, нм ∆ λ, нм ε β´ 

ЭХЦ – Sc 531 99 2,710
4
 3,110

15
 

ЭХЦ – Sc – Kat 615 194 1,310
5
 2,710

25
 

 

Таким образом, изучение комплексообразо-

вания ЭХЦ с ионами Sc
3+

, в присутствии ПАВ 

различного типа в зависимости от концентра-

ции катамина АБ (катионное ПАВ), синтанола-

ДС-10 (неионное ПАВ) и оксифоса Б (анион-

ное ПАВ) показало:  

– небольшие концентрации синтанола-ДС-

10 не оказывают существенного влияния на 

оптические характеристики комплекса;  

–оксифос Б оказывает негативное влияние, 

блокируя образование окрашенного комплек-

са; 

–катамин АБ существенно улучшает опти-

ческие характеристики комплекса за счет из-

менения его состава. 
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