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ЭКСТРАКЦИОННО-ФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕДИ (II)  

С 1,2,3-БЕНЗОТРИАЗОЛОМ В СИСТЕМЕ ВОДА – АЛКИЛБЕНЗОЛСУЛЬФОКИСЛОТА – 

ХЛОРОВОДОРОДНАЯ КИСЛОТА 

 

Найдены оптимальные содержания реагентов в системе вода – алкилбензолсульфокислота 

(АБСК) – хлороводородная кислота в присутствии 1,2,3-бензотриазола (БТА) для применения в 

экстракции. Соотношение АБСК : БТА составило 3:4 (0,6 г АБСК и 0,8 г БТА), концентрация 

HCl от 0 до 0,1 моль/л, общий объем системы до 50 мл. Установлена возможность экстрак-

ционно-фотометрического определения 92–740 мкг меди в системе. 
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WATER – ALKYLBENZENESULFONIC ACID – HYDROCHLORIC ACID SYSTEM  

FOR EXTRACTION-PHOTOMETRIC DETERMINATION OF COPPER (II) WITH  

1,2,3-BENZOTRIAZOLE 

 

Optimal concentration parameters of the extraction process in the water – alkylbenzenesulfonic acid – 

hydrochloric acid system in the presence of 1,2,3-benzotriazole (БТА) were found out. The total sys-

tem volume (up to 50 ml) contained ABSA and BTA at the ratio 3:4 (0,6 g of ABSА and 0,8 g of BTA), 

at concentration of HCl varying from 0 to 0,1 mol L-1. The possibility of extraction-photometric deter-

mination of 92–740 μg of copper (II) in the system was established. 
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Как известно водные растворы анионных 

поверхностно-активных веществ (АПАВ) спо-

собны расслаиваться на две жидкие фазы при 

изменении температуры, рН, введении органи-

ческих реагентов со слабыми основными свой-

ствами, катионных ПАВ или растворов неор-

ганических солей [1–4]. Такие системы могут 

служить приемлемой альтернативой традици-

онным экстракционным системам и, помимо 

исключения из процесса токсичных органиче-

ских растворителей, являются доступными и 

имеют невысокую стоимость компонентов. 

АПАВ способны выступать как в роли фазооб-

разователя, так и входить в состав экстрагиру-

емых комплексов. Для расширения экстракци-

онных возможностей подобных систем ис-

пользуют введение дополнительных комплек-

сообразователей, например, органических реа-

гентов, красителей. Исследованы водные рас-

слаивающиеся системы на основе различных 

анионных ПАВ: бис(алкилполиоксиэтилен)-

фосфата калия (оксифос Б) [5, 6], алкилсуль-

фатов и алкилсульфонатов натрия [7, 8], в том 

числе додецилсульфата натрия [9–11], сульфо-

нола [12]. Расслаивание в рассмотренных си-

стемах является следствием введения неорга-

нических высаливателей (солей, кислот, осно-

ваний).  

Ранее нами установлено наличие области 

двухфазного жидкого равновесия в системах 

на основе алкилбензолсульфокислоты (АБСК) 

и неорганических кислот (серной и хлорово-

дородной) [13]. Однако область двухфазного 

жидкого равновесия с четкой границей раздела 

фаз наблюдалась при содержании кислот выше 

4,0 моль/л, а извлечение ионов металлов в си-

стеме было незначительным. При меньшей 

концентрации кислоты в связи с близостью 

значений плотностей фаз расслаивание проте-

кало крайне медленно, и системы представля-

ли собой стабильную белую эмульсию. Поэто-

му было исследовано влияние дополнительно-

го органического комплексообразователя – 

1,2,3-бензотриазола (БТА) [14], на фазовое со-

стояние и экстракционные возможности си-

стемы. В присутствии БТА расслаивание си-

стемы наблюдается в интервале концентраций 

HCl 0–4 моль/л. До содержания кислоты 0,3 

моль/л экстракция ионов меди (II) составляет 

более 98 % [15], фаза ПАВ приобретает сине-

зеленую окраску. В связи с этим рассмотрена 

возможность фотометрического определения 

меди (II) с БТА в экстракте. 

 

Методика эксперимента 

В работе использовались: анионный техни-

ческий ПАВ алкилбензолсульфокислота об-

щей формулы CnH2n+1C6H4SO3Н, где n = 10–14 

(ТУ 2481-026-05766480-2006, марка А); 1,2,3-

бензотриазол, ч.; хлороводородная кислота, 

концентрированная (ρ = 1,172 г/мл), х.ч.; суль-

фат меди б/в ч.; дистиллированная вода. 

Установление оптимального соотношение 

АБСК: БТА для экстракционно-

фотометрического определения проводили в 

делительных воронках на 50 мл. К 25 мл 0,1 

моль/л HCl добавляли 3,0 мл 20 %-ного рас-

твора АБСК и различные количества БТА (от 

0,6 до 1,4 г). По результатам исследований вы-

брано наиболее удобное соотношение АБСК : 

БТА, позволяющее получить быстро расслаи-

вающуюся систему.  

Экстракционно-фотометрическое опреде-

ление меди (II) проводили в делительных во-
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ронках на 50 мл. После установления равнове-

сия фазы разделяли, разбавляли этиловым 

спиртом, спектры поглощения экстракта сни-

мали на спектрофотометре СФ-2000 на фоне 

воды и экстракта холостой пробы. Полноту 

извлечения меди контролировали по остаточ-

ному содержанию в рафинате на атомно-

абсорбционном спектрометре iCE 3500 с пла-

менной атомизацией. 

Все исследования проводили при комнат-

ной температуре. 

 

Экспериментальная часть 

При введении в смеси различных количеств 

БТА наблюдается образование устойчивого 

двухфазного жидкого равновесия. Фаза ПАВ 

(ф. ПАВ) во всех случаях находится внизу, 

прозрачная, вязкая, в отсутствие ионов метал-

лов окрашена в светло-коричневый цвет. Вод-

ная фаза (в. ф.) – сверху, бесцветная, прозрач-

ная; фазы имеют четкую границу раздела. Со-

отношение фаз в системе в зависимости от со-

держания БТА практически не меняется и со-

ставляет Vв.ф. : Vф.ПАВ = 25:1. Наиболее удоб-

ным для применения в экстракции выбрано 

соотношение АБСК : БТА, равное 3:4 (0,6 г 

АБСК и 0,8 г БТА). При данном содержании 

компонентов система устойчива к разбавле-

нию до 50 мл, объем фазы ПАВ равен 1,0 мл. 

Степень извлечения меди превышает 98 % (ко-

эффициент распределения меди составляет 

1274).  

После расслаивания смесей отделенную фа-

зу ПАВ разбавляли этиловым спиртом до объ-

ема 2 мл. были сняты спектры поглощения 

спиртовых растворов экстрактов, содержащих 

БТА и комплекс БТА с медью (рис. 1). Выяв-

лено, что максимум светопоглощения реагента 

находится в УФ области спектра. Спектр ком-

плекса имеет максимум в интервале 682–689 

нм. Оптимальной длиной волны для экстрак-

ционно-фотометрического определения меди с 

БТА выбрана 682 нм, поглощение реагента 

при этой длине волны незначительное. Кон-

трастность реакции (разность между максиму-

мами поглощения реагента и комплекса) 

больше 312 нм. Окраска экстрактов устойчива 

в течение длительного времени. 
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Рис. 1. Спектры поглощения спиртовых растворов экстрактов БТА (1) и его комплекса с медью на фоне во-

ды (2) и на фоне холостой пробы (3) (СБТА = 0,2 моль/л, СCu = 5·10-3 моль/л, СHCl = 0,1 моль/л, l = 1 см, СФ-2000) 
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Для изучения возможности экстракционно-

фотометрического определения меди с БТА в 

системе вода – АБСК – HCl построен градуи-

ровочный график (рис. 2). Для этого в дели-

тельные воронки на 50 мл вводили 0,5; 1,0; 1,5; 

2,0; 2,5 мл раствора сульфата меди (II) с со-

держанием металла 276,3 мкг/мл, 0,3 мл 8 

моль/л HCl, доводили до 25 мл водой, добав-

ляли 3,0 мл 20 %-ного раствора АБСК, 0,8 г 

БТА и встряхивали до полного растворения 

БТА. После разделения фаз экстракт количе-

ственно переносили в пикнометр на 2 мл, раз-

бавляли до метки спиртом и измеряли оптиче-

скую плотность при 682 нм относительно рас-

твора экстракта холостого опыта в кюветах на 

1,0 см. 
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Рис. 2. Градуировочный график для экстракционно-фотометрического определения меди с БТА в системе 

вода – АБСК – HCl (СБТА = 0,2 моль/л, СHCl = 0,1 моль/л, λ = 682 нм, l = 1 см, СФ-2000). 

 

Установлено, что градуировочному графи-

ку соответствует уравнение прямой, получен-

ное методом наименьших квадратов:  

А = 0,0013 CСu (r2 = 0,996), 

где А – оптическая плотность, CCu – кон-

центрация меди (II) в экстракте, мкг/мл. 

Закон Бэра выполняется в интервале содер-

жания меди в экстракте от 92 до 740 мкг, ε = 

110. Предел обнаружения, рассчитанный по 

методике [16], составил 27 мкг меди. 

Воспроизводимость методики экстракци-

онно-фотометрического определения меди с 

БТА проверяли методом введено-найдено (см. 

таблицу). При этом определению меди не 

мешают 3-кратный избыток никеля, 20-

кратный избыток кобальта и 25-кратный избы-

ток железа (III). 

Проверка воспроизводимости методики методом введено-найдено (Р = 0,95, n = 6) 
Хист, мг/л Х, мг/л Хср Sr ΔX 

405,4 

418,2 

414,9 0,02 12,1 

424,0 
424,5 
401,5 
404,6 
416,9 
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Методика апробирована на образце сточной 

воды Пермского завода; для анализа брали 2 

мл пробы. Содержание меди в образце, полу-

ченное методом комплексонометрического 

титрования, равно 212±13 мкг/мл (Sr = 0,04; Р 

= 0,95, n = 5). Содержание меди, определенное 

по предлагаемой методике, составило 202±9 

мкг/мл (Sr = 0,04; Р = 0,95, n = 5). 

Таким образом, предложен способ экстрак-

ционно-фотометрического определения меди 

(II) с БТА в системе вода – АБСК – HCl, кото-

рый позволяет определять содержание меди в 

сложных растворах и может рассматриваться 

как замена титриметрическому методу анали-

за.  
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