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СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛАНТАНА (III) С АРСЕНАЗО III 

В ПРИСУТСТВИИ АЛКИЛБЕНЗОЛСУЛЬФОКИСЛОТЫ  

Рассмотрена возможность спектрофотометрического определения ионов лантана (III) с ор-

ганическим красителем арсеназо III в присутствии анионогенного ПАВ алкилбензолсульфокис-

лоты. Установлено влияние серной кислоты и алкилбензолсульфокислоты на вид и положение 

электронных спектров поглощения комплекса лантана с арсеназо III. Найдены оптимальные 

условия для проведения фотометрического анализа (максимумы светопоглощения, оптималь-

ное значение рН, диапазон линейности градуировочного графика, молярный коэффициент по-

глощения). По предложенной методике определено содержание лантана в растворе после его 

осаждения с алкилбензолсульфокислотой. 
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SPECTROPHOTOMETRIC DETERMINATION OF LANTHANUM (III) WITH ARSENAZO III IN 

THE PRESENCE OF ALKYLBENZENESULFONIC ACID 

The possibility of spectrophotometric determination of lanthanum (III) with the organic dye Arsenazo 

III in the presence of anionic surfactant alkylbenzenesulfonic was considered. The effect of sulfuric ac-

id and alkylbenzenesulfonic acid on the type and position of the electronic absorption spectra of the 

lanthanum with arsenazo III complex was established. The optimal conditions for photometric analy-

sis (light absorption maxima, optimal pH value, linearity range of the calibration graph, molar ab-

sorption coefficient) were found. According to the proposed method, the content of lanthanum in the 

solution after its precipitation with alkylbenzenesulfonic acid was determined. 
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Введение 

Для определения РЗЭ, в частности лантана 

(III), в различных анализируемых объектах 

одним из наиболее подходящих методов явля-

ется спектрофотометрический анализ, позво-

ляющий определить РЗЭ с необходимой точ-

ностью, используя относительно недорогое и 

доступное оборудование. При этом в качестве 

органических реагентов для определения РЗЭ 

чаще всего применяют бис-азопроизводные 

хромотроповой кислоты, среди которых особо 

выделяется арсеназо III [1, 2]. Селективность 

определения достигается за счет возможности 

определения из кислых растворов [3].  

В методе ионной флотации для концентри-

рования РЗЭ наибольшую популярность полу-

чил анионогенный ПАВ додецилсульфат 

натрия. В широком перечне работ представле-

ны результаты по их флотации, количествен-

ному выделению и практически полному раз-

делению в различных водных растворах [4–8]. 

В качестве замены додецилсульфата натрия 

может выступать анионное ПАВ алкилбензол-

сульфокислота (АБСК), которая является сы-

рьем для производства алкилбензолсульфона-

тов – компонентов моющих средств [9], ПАВ 

для экстракции [10, 11] и флотации руд [12–

14]. АБСК обладает многими достоинствами, 

необходимыми для реагента в ионной флота-

ции: является жидкостью, хорошо смешивает-

ся с водой, образует устойчивую пену, осажда-

ет ионы металлов, а также является достаточно 

доступным реагентом.  

Количества ПАВ, оставшиеся в растворе 

после флотации, могут оказывать большое 

влияние на фотометрические характеристики 

красителей и их комплексов с металлами при 

определении [15–17]. В связи с этим, целью 

данной работы являлось установление воз-

можности спектрофотометрического опреде-

ления лантана с арсеназо III в присутствии ал-

килбензолсульфокислоты. В работе представ-

лены результаты по изучению влияния раз-

личных концентраций АБСК, а также серной 

кислоты, как модификатора pH, на оптические 

свойства комплекса. 

Экспериментальная часть 

Растворы и реагенты. В работе использо-

вали нитрат лантана 6-водный, «хч»; арсеназо 

III, «чда»; анионногенный ПАВ алкилбензол-

сульфокислоту (ТУ 2481-026-05766480-2006, 

общая формула CnH2n+1C6H4SO3Н, где n = 10–

14, содержание основного вещества 96%); сер-

ную кислоту, концентрированную (ρ = 1,82 

г/мл), «хч» 

Исходный раствор лантана (III) 0,1 моль/л 

готовили растворением точной навески в ди-

стиллированной воде. Концентрацию металла 

определяли комплексонометрическим титро-

ванием в присутствии ксиленолового оранже-

вого [18]. Растворы арсеназо III 0,03 мас. % и 

алкилбензолсульфокислоты 0,1 моль/л готови-

ли растворением точной навески в воде. Рас-

творы с меньшей концентрацией готовили со-

ответствующим разбавлением. 

Аппаратура. Кислотность растворов (рН) 

контролировали на лабораторном иономере И-

160М со стеклянным электродом ЭСЛ-43-07 

(индикаторный) и вспомогательным электро-

дом ЭВЛ-1М3.1 (сравнения). Оптическую 

плотность измеряли на спектрофотометре СФ-

2000 в стеклянных кюветах (l=1 см).  

Для установления влияния АБСК или 

H2SO4 на оптические свойства комплекса лан-
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тана с арсеназо III в колбы емкостью 25 мл 

помещали 2,5 мл 10-4 моль/л раствора лантана, 

2,5 мл 0,03%-ного раствора реагента, рассчи-

танные количества ПАВ или серной кислоты, 

доводили до метки водой, перемешивали и 

снимали электронные спектры на фоне раство-

ра красителя.  

Построение градуировочного графика. В 

колбы емкостью 25 мл помещали 0,5–5 мл рас-

твора La (III) с концентрацией иона металла 14 

мкг/мл; 2,5 мл 0,03%-ного раствора реагента; 

1,5 мл 10-3 моль/л раствора АБСК, 1,5 мл 0,01 

моль/л раствора серной кислоты, доводили до 

метки дистиллированной водой, перемешива-

ли, контролировали рН и измеряли оптиче-

скую плотность растворов относительно рас-

твора реагента. Полученные данные обрабаты-

вали методом наименьших квадратов. 

Определение остаточного содержания 

лантана в растворе после осаждения с АБСК 

проводили прямым методом и методом доба-

вок. Для первого способа аликвоту раствора 2 

мл переносили в колбу на 25 мл, вводили 2,5 

мл 0,03%-ного раствора арсеназо III, 2,5 мл 

0,01 моль/л раствора серной кислоты, доводи-

ли до метки дистиллированной водой, пере-

мешивали и измеряли оптическую плотность 

растворов относительно раствора реагента. 

Для метода добавок в колбу на 25 мл помеща-

ли 2 мл раствора после осаждения, добавляли 

2,5 мл раствора La (III) с концентрацией иона 

металла 14 мкг/мл, 2,5 мл 0,03%-ного раствора 

арсеназо III, 2,5 мл 0,01 моль/л раствора сер-

ной кислоты, доводили до метки дистиллиро-

ванной водой, перемешивали и измеряли оп-

тическую плотность растворов относительно 

раствора реагента. 

 

Результаты и их обсуждение 

Предварительные исследования. Для 

установления влияния добавок на комплекс 

лантана с арсеназо III предварительно на фоне 

воды сняты спектры лантана, красителя, их 

комплекса в отсутствие и в присутствии АБСК 

и/или серной кислоты (рис. 1).  

 
Рис. 1. Спектры на фоне воды: 1 – арсеназо III (pH 

4.05); 2 – комплекса La с арсеназо III (pH 4.35);  
3 – комплекса в присутствии АБСК (pH 4,05);  
4 – комплекса в присутствии H2SO4 (pH 1.87);  

5 – комплекса в присутствии АБСК и H2SO4 (pH 
1.88) 

(CLa = 2·10-5 моль/л, САр.III = 2·10-4 моль/л, САБСК = 
5·10-5 моль/л, CH2SO4 = 0,01 моль/л, l = 1,0 см) 

 

Максимум светопоглощения лантана лежит 

в УФ-области спектра (≈205 нм). Спектр рас-

твора арсеназо III имеет максимум при 540 нм, 

у комплекса с лантаном – два пика при 612 и 

при 653 нм, что соответствует известным дан-

ным [2]. Контрастность реакции относительно 

второго максимума светопоглощения состав-

ляет 113 нм. 

Как видно из рис. 1, введение АБСК не ока-

зывает влияния на положение max комплекса, 

но немного увеличивает интенсивность свето-

поглощения. Полученные спектры в присут-

ствии серной кислоты практически совпадают 

со спектром реагента. Из этого можно сделать 

вывод, что комплекс металла с красителем 
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разрушается с ростом кислотности. Поэтому 

проведены более подробные исследования 

влияния различных количеств АБСК и серной 

кислоты на оптические характеристики ком-

плекса.  

Выявлено, что присутствие АБСК и/или 

серной кислоты практически не влияет на оп-

тическую плотность растворов арсеназо III при 

max комплекса (табл. 1). Поэтому в качестве 

холостого раствора использовали раствор кра-

сителя. Последовательность введения реаген-

тов практически не влияет на положение и вы-

соту пиков. Однако при проведении дальней-

ших исследований компоненты вводили в сле-

дующей очередности: раствор лантана, рас-

твор арсеназо III, АБСК, серная кислота. 

Таблица 1 
Влияние добавок на рН и интенсивность  

поглощения раствора арсеназо III  
(САр.III = 2·10-4 моль/л, l = 1,0 см) 

Добавка pH 

A  
(max Ар III 

= 540 
нм) 

A  
(max комплек-

са = 653 нм) 

– 4,02 1,01 0,05 
1,5 мл 10-3 

моль/л АБСК 3,83 1,09 0,05 

1,0 мл 10-3 

моль/л АБСК 3,85 1,04 0,05 

1,5 мл 1,0 
моль/л H2SO4 

1,22 1,05 0,02 

1,5 мл 0,1 
моль/л H2SO4 

2,11 1,04 0,05 

1,5 мл 0,01 

моль/л H2SO4 
2,98 1,03 0,06 

1,5 мл 10-3 

моль/л АБСК 
1,5 мл 0,01 

моль/л H2SO4 

2,99 1,04 0,05 

 

Влияние алкилбензолсульфокислоты. С 

ростом концентрации АБСК уменьшается pH 

раствора, так как АБСК является кислотой 

(pKa = 2,17 [19]). Исследования показали, что 

интенсивность светопоглощения для пика при 

653 нм в присутствии АПАВ немного увели-

чивается (табл. 2), но вид спектров не зависит 

от количества введенной АБСК. В связи с этим 

для построения градуировочного графика в 

смеси вводили количества АБСК из расчета: 

максимальное содержание La : АБСК = 1:3. 

Таблица 2 
Влияние концентрации АБСК на рН  

и интенсивность поглощения  
комплекса La с арсеназо III (CLa = 2·10-5 
моль/л, САр.III = 2·10-4 моль/л, l = 1,0 см) 

САБСК, моль/л pH A (653 нм) 
–  4,35 0,480 

8·10-5 4,06 0,543 
6·10-5 4,14 0,535 
4·10-5 4,24 0,530 
3·10-5 4,305 0,532 

 

Влияние серной кислоты. Введение сер-

ной кислоты оказывает значительное влияние 

на спектры комплексов лантана с арсеназо III. 

При повышении кислотности исчезает первый 

максимум (при 612 нм) и на кривых светопо-

глощения присутствует лишь один выражен-

ный пик при 653 нм. При уменьшении содер-

жания кислоты интенсивность светопоглоще-

ния увеличивается, даже становится выше, чем 

для комплекса в отсутсвие кислоты, и достига-

ет максимума при рН 3,05. Дальнейшее сни-

жение кислотности (до рН 4,35) приводит к 

понижению оптической плотности (рис. 2). В 

связи с этим при построении градуировочного 

графика в смеси вводили 1,5 мл 0,01 моль/л 

раствора H2SO4 для создания рН 3. 
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Рис. 2. Спектры комплекса на фоне арсеназо III от 

концентрации H2SO4.  
pH 4,35 – спектр комплекса в отсутствие кислоты. 

(CLa = 2·10-5 моль/л, САр.III = 2·10-4 моль/л, l = 1,0 см) 
 

Градуировочному графику (рис. 3) соответ-

ствует уравнение прямой, полученное методом 

наименьших квадратов: А = 0,0157·CLa – 0,056 

(r2 = 0,9999), где А – оптическая плотность, CLa 

– концентрация лантана, мкг/25 мл. 

 
Рис. 3. Градуировочный график для экстракционно-

фотометрического определения лантана с  
арсеназо III (САБСК = 6·10-5 моль/л, СH2SO4

 = 6·10-3 
моль/л, λ = 653 нм, l = 1 см, СФ-2000). 

Окраска растворов устойчива в течение 

длительного времени. Закон Бэра выполняется 

в интервале содержания лантана в экстракте от 

7 до 65 мкг, ε≈5,45·104, что также соответству-

ет представленным ранее данным [2]. Предел 

обнаружения, рассчитанный по методике [20], 

составил 4 мкг лантана. 

Результаты проверки воспроизводимости 

методики фотометрического определения лан-

тана с арсеназо III (метод «введено-найдено»), 

а также определения лантана в растворе после 

осаждения с АБСК различными способами 

представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Проверка воспроизводимости фотометриче-
ской методики (метод «введено-найдено»)  
и результаты определения La в растворе  

после осаждения (Р = 0,95) 

Определяемый  
раствор 

Найдено, мкг 
Хср+ ΔX Sr n 

Воспроизводимость. 
Введено 36,0 мкг 36,7±1,0 0,003 19 

Раствор после оса-
ждения La 

(прямое определе-
ние) 

14,0±1,4 0,016 6 

Раствор после оса-
ждения La 

(метод добавок) 
15,0±0,9 0,011 6 

 

Рассмотрено влияние концентраций анио-

ногенного ПАВ алкилбензолсульфокислоты и 

серной кислоты на оптические характеристики 

комплекса лантана (III) с арсеназо III. Выбра-

ны оптимальные условия для построения гра-

дуировочного графика и проведения анализа. 

Полученные результаты позволяют проводить 

определение лантана в остаточных водах после 

ионной флотации с АБСК.  

Работа выполнена по теме государственного 
задания № АААА-А18-118032790022-7. 
Работа выполнена с использованием оборудо-
вания ЦКП «Исследования материалов и ве-
щества» ПФИЦ УрО РАН. 
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