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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 ìàÿ 2016 ã.

Ðàçðàáîòàíû òâåðäîêîíòàêòíûå ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèå òðóá÷àòûå è ïëàíàðíûå ñåíñîðû ñ ïîëèâè-

íèëõëîðèäíûìè ìåìáðàíàìè, ñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿ äîäåöèëñóëüôàòà (ÄÄÑ) è êàòèîííîãî

êîìïëåêñà ìåäè (II) ñ 1,10-ôåíàíòðîëèíîì (Phen), ïëàíàðíûå ñåíñîðû íà îñíîâå ñîåäèíåíèé ïî-

ëèîêñèýòèëèðîâàííîãî íîíèëôåíîëà ÍÔ-12 ñ èîíàìè áàðèÿ è òåòðàôåíèëáîðàòîì (ÒÔÁ) äëÿ

îïðåäåëåíèÿ àíèîííûõ è íåèîííûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ. Ïðåäñòàâëåíû íîâûå íà-

ïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ñåíñîðîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà àíèîííûõ ÏÀÂ â øèðîêîì êîíöåíòðàöèîííîì

äèàïàçîíå â ïîòîêå ñòî÷íûõ âîä, ïðîáàõ ðàçëè÷íûõ âîä ìàëîãî îáúåìà ñ âíåñåííûìè äîáàâêàìè

àëêèëñóëüôàòîâ íàòðèÿ è ïîëèîêñèýòèëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÀÂ

ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (â îðåõàõ ìûëüíîãî äåðåâà, ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòàõ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèå ñåíñîðû; àíèîííûå è íåèîííûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-

íûå âåùåñòâà; ìîíèòîðèíã; ñòî÷íûå âîäû; ÏÀÂ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ñèíòåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà

(ÑÏÀÂ) ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ

ðàñïðîñòðàíåííûõ è âîñòðåáîâàííûõ êëàññîâ õèìè÷å-

ñêèõ ñîåäèíåíèé, íàõîäÿùèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì õî-

çÿéñòâå, ôàðìàöåâòèêå, áûòó è äð. ÑÏÀÂ îòëè÷àþòñÿ

ðàçíîîáðàçèåì, íåîäíîðîäíû ïî ñîñòàâó ãèäðîôîáíîé

è ãèäðîôèëüíîé ÷àñòåé èõ ìîëåêóë [1, 2].

Èç âñåõ òèïîâ ÑÏÀÂ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçó-

þò àíèîííûå ÏÀÂ, äîëÿ êîòîðûõ îò îáùåãî êîëè÷å-

ñòâà ÑÏÀÂ ñîñòàâëÿåò 60 % [3]. Îñíîâíûìè èõ äîñòî-

èíñòâàìè ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñòîè-

ìîñòü, ýôôåêòèâíîñòü è õîðîøàÿ ðàñòâîðèìîñòü, íî îíè

íàèáîëåå àãðåññèâíû ïî îòíîøåíèþ ê îðãàíèçìó ÷å-

ëîâåêà [4, 5]. Èç àíèîííûõ ÑÏÀÂ øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå ïîëó÷èëè íàòðèåâûå ñîëè ñóëüôîýôèðîâ (àëêèë-

ñóëüôàòû ROSO3Na), ñóëüôîíîâûõ êèñëîò (àëêèëñóëü-

ôîíàòû RSO3Na), àëêèëàðèëñóëüôîíàòû RC6H4SO3Na.

Íåèîííûå ÑÏÀÂ îòëè÷àþò ïðàêòè÷åñêàÿ ñîâìåñ-

òèìîñòü ñ ëþáûìè èîíîãåííûìè äåòåðãåíòàìè è

íåâûñîêîå ïåíîîáðàçîâàíèå. ÍÏÀÂ âõîäÿò â ñîñòàâ

áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ áûòîâîé õèìèè

[1, 4, 6].

Êîíòðîëü çà ñîäåðæàíèåì ýòèõ òîêñèêàíòîâ â ïðè-

ñóòñòâèè îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ çà-

òðóäíåí ââèäó ìíîãîîáðàçèÿ òèïîâ ÑÏÀÂ è øèðîêîé

îáëàñòè îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé: îò ñëåäîâ â áû-

òîâûõ ñòîêàõ äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ â ïðîìûøëåííûõ

ñòî÷íûõ âîäàõ. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ êîíòðîëÿ

ñîäåðæàíèÿ ÑÏÀÂ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-

áîòêà ïðîñòûõ, ýêñïðåññíûõ, âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ

ñïîñîáîâ èõ îïðåäåëåíèÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ, ïðîäóêòàõ

áûòîâîé õèìèè, îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû è äð.

Â îáçîðàõ [7 – 10] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ

íåèîííûõ ÑÏÀÂ â ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ, èëî-

âûõ îòëîæåíèÿõ, òêàíÿõ ðàêîîáðàçíûõ è ðûá ïðåä-

ïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ìåòî-

äû ñ ôëóîðåñöåíòíûì èëè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì

äåòåêòèðîâàíèåì. Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì òàêèõ ìå-

òîäîâ îòíîñÿòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ àíàëèçà èç-çà

ñëîæíîé ïðîáîïîäãîòîâêè, äîðîãîñòîÿùèå ñðåäñòâà

èçìåðåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðèìåíåíèå òîê-

ñè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé.

Ïîòåíöèîìåòðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåëåêòèâíûõ

ýëåêòðîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñîâðåìåííûì ìå-

òîäîì õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çà ñîäåðæàíè-

åì ÏÀÂ. Ê äîñòîèíñòâàì ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî ìåòî-

äà ìîæíî îòíåñòè íàäåæíîñòü, äîñòóïíîñòü è ïðîñòî-

òó àïïàðàòóðû, îòñóòñòâèå áîëüøîãî ÷èñëà îïåðàöèé,

ýêñïðåññíîñòü, à òàêæå âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íå-

ñêîëüêèõ òèïîâ ÑÏÀÂ ñ ïîìîùüþ èîíîñåëåêòèâíûõ
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ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîäíî-àêòèâ-

íûõ êîìïîíåíòîâ [11 – 24].

Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ïðèìåíÿþò â îñ-

íîâíîì äëÿ ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ãîìîëîãîâ ïî-

âåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ â ñòî÷íûõ [14, 16, 24] è

ïðèðîäíûõ [16 – 19, 25] âîäàõ, à òàêæå ñèíòåòè÷åñêèõ

ìîþùèõ ñðåäñòâàõ [16 – 18, 20, 22 – 24].

Ñ öåëüþ ìèíèàòþðèçàöèè, óïðîùåíèÿ èçãîòîâëå-

íèÿ ñåíñîðîâ, âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â

«ïîëåâûõ óñëîâèÿõ» è â ìàëûõ îáúåìàõ ïðîá ìåòîäîì

òðàôàðåòíîé ïå÷àòè ïîëó÷àþò ïëàíàðíûå ñåíñîðû

(screen-printed), ñåëåêòèâíûå ê àíèîííûì è íåèîííûì

ÏÀÂ [17, 26 – 29].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñèëèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ çàìåíû

ñèíòåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ ïðè-

ðîäíûìè, îáëàäàþùèìè ìåíåå âûðàæåííûìè îïàñíû-

ìè ñâîéñòâàìè. Âîäíûå ðàñòâîðû ñàïîíèíîâ, ñîäåð-

æàùèõñÿ â íåêîòîðûõ ðàñòåíèÿõ (ìûëüíûé êîðåíü,

îðåøêè ìûëüíîãî äåðåâà), îáðàçóþò ãóñòóþ ïåíó è

ìîãóò ñëóæèòü çàìåíèòåëÿìè ìîþùèõ ñðåäñòâ è ïåíî-

îáðàçóþùèõ àãåíòîâ â îãíåòóøèòåëÿõ. Ñàïîíèíû,

ÿâëÿþùèåñÿ ãëþêîçèäàìè ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ, îòíîñÿòñÿ ê íåèîííûì ÏÀÂ [30, 31]. Â òåðàïåâòè-

÷åñêîé ïðàêòèêå èõ ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå îòõàðêè-

âàþùèõ, ìî÷åãîííûõ, òîíèçèðóþùèõ, ñåäàòèâíûõ

ñðåäñòâ, à òàêæå êàê âñïîìîãàòåëüíûå ñðåäñòâà â âàê-

öèíàõ [32].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå íàïðàâ-

ëåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òðóá÷àòûõ è ïëàíàð-

íûõ ñåíñîðîâ ñ óëó÷øåííûìè ýëåêòðîàíàëèòè÷åñêè-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíèîííûõ è íå-

èîííûõ ÏÀÂ. Ïîñêîëüêó îäíèì èç ïóòåé ïîñòóïëåíèÿ

ÑÏÀÂ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÿâëÿåòñÿ ñáðîñ ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ è áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä, ñåíñîðû ïðèìåíå-

íû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÀÏÀÂ â ïîòîêå ñòî÷íûõ âîä ïðî-

ìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, âûïóñêàþùåãî ïðîäóêòû

áûòîâîé õèìèè. Ïëàíàðíûå ñåíñîðû, èçãîòîâëåííûå

ìåòîäîì òðàôàðåòíîé ïå÷àòè, ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâ-

íûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ ýêñïðåññíîãî îïðåäåëåíèÿ

ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ â ìàëûõ îáúåìàõ ïðîá. Ïåðñïåê-

òèâíûì íàïðàâëåíèåì ïðèìåíåíèÿ ïîòåíöèîìåòðè÷å-

ñêèõ ñåíñîðîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ÏÀÂ ðàñòèòåëü-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ýêîñóðôàêòàíòîâ).

Èñïîëüçîâàëè îáðàçöû àíèîííûõ — àëêèëñóëüôà-

òîâ íàòðèÿ CnH2n + 1OSO3Na, n = 12 – 16: äî-, òðè-, òåò-

ðà-, ãåêñàäåöèëñóëüôàòîâ íàòðèÿ (ÄÄÑ, ÒÄÑ, ÒÒÄÑ,

ÃÄÑ), äîäåöèëáåíçîëñóëüôîíàòà íàòðèÿ (ÄÄÁÑ)

C12H25C6H4SO3Na — è íåèîííûõ ÏÀÂ — ïîëèîêñè-

ýòèëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé: íîíèëôåíîëîâ (ÍÔ-m )

C9H19C6H4O(CH2CH2O)mH, ãäå m = 10 – 100, ñèíòàíî-

ëà ÄÑ-10 CnH2n+1O(C2H4O)mH, ãäå n = 10 – 18 è m =

= 8 – 10, Brij-35 C12H25O(CH2CH2O)23H ñ ñîäåðæàíèåì

îñíîâíîãî âåùåñòâà 96 – 99 %. Èñõîäíûå 1 · 10–2 –

5 · 10–4 Ì ðàñòâîðû ÏÀÂ ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì òî÷-

íûõ íàâåñîê ïðåïàðàòîâ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå;

ðàáî÷èå 1 · 10–3 – 1 · 10–7 (1 · 10–6) Ì ðàñòâîðû — ïî-

ñëåäîâàòåëüíûì ðàçáàâëåíèåì.

Èññëåäîâàëè òâåðäîêîíòàêòíûå ïîòåíöèîìåòðè-

÷åñêèå ñåíñîðû ñ ïëàñòèôèöèðîâàííûìè ìåìáðàíàìè

ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé: òðóá÷àòûå (ýëåêòðîííûé

ïðîâîäíèê — ãðàôèò) è ïëàíàðíûå (screen-printed)

ñåíñîðû, èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì òðàôàðåòíîé ïå÷àòè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëèìåðíûõ ïëàñòèôèöèðîâàí-

íûõ ìåìáðàí èñïîëüçîâàëè ïîëèâèíèëõëîðèä (ÏÂÕ)

ìàðêè Ñ-70; äèáóòèëôòàëàò (ÄÁÔ) è òåòðàãèäðîôó-

ðàí (ÒÃÔ): ñîîòíîøåíèå ÏÂÕ:ÄÁÔ ñîñòàâëÿëî 1:3

(ÀÏÀÂ) è 1:2 (ÍÏÀÂ), CÝÀÑ = 1 – 2 % [16].

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäíî-àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé

(ÝÀÑ) ïðèìåíÿëè ñîåäèíåíèÿ ÄÄÑ ñ êàòèîííûì

êîìïëåêñîì ìåäè (II) è 1,10-ôåíàíòðîëèíîì (Phen)

[Cu(Phen)2]ÄÄÑ2 (ÀÏÀÂ-ñåíñîðû) è ïîëèîêñèýòèëè-

ðîâàííîãî íîíèëôåíîëà ÍÔ-12 ñ èîíàìè áàðèÿ è òåò-

ðàôåíèëáîðàòîì [BaÍÔ-m]2+ · ÒÔÁ2 (ÍÏÀÂ-ñåíñîðû).

Èçãîòîâëåíèå òðóá÷àòûõ òâåðäîêîíòàêòíûõ ìåì-

áðàííûõ ñåíñîðîâ (ýëåêòðîííûé ïðîâîäíèê — ãðà-

ôèò) îïèñàíî â ðàáîòå [16].

Ïëàíàðíûå ñåíñîðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîëè-

ýôèðíóþ ïîäëîæêó ñ óãëåðîäñîäåðæàùèìè «÷åðíèëà-

ìè» ñ ÝÀÑ è ÏÂÕ-ìåìáðàíîé, íàíåñåííîé íà óãëåðîä-

ñîäåðæàùèå «÷åðíèëà» (I òèï), òîêîîòâîäîì è èçîëÿ-

òîðîì. Ñåíñîðû II òèïà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êîììåð÷å-

ñêèå ïëàíàðíûå ñåíñîðû (ÎÎÎ «Àâòîêîì»), íà ðàáî-

÷óþ ïîâåðõíîñòü (4,9 ìì2) èíäèêàòîðíîãî ýëåêòðîäà

êîòîðûõ íàíîñèëè ìåìáðàíó ñ ÝÀÑ. Ðàçìåð ñåíñîðîâ

I òèïà ñîñòàâëÿë 30 × 12 ìì, II òèïà — 28 × 10 ìì.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ «÷åðíèë»

èñïîëüçîâàëè ìíîãîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè

(ÓÍÒ), ñèíòåçèðîâàííûå â ÍÎÖ ÇÌÍÒ, Íàöèîíàëü-

íîì èññëåäîâàòåëüñêîì óíèâåðñèòåòå «ÌÈÝÒ» (ã. Çå-

ëåíîãðàä), êîòîðûå èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ àâòîýìèñ-

ñèîííîãî ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

MIRA 2 LMU (Tescan), îñíàùåííîãî ñèñòåìîé ýíåð-

ãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà INCA Energy 350.

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÓÍÒ ñîñòàâëÿëà îêîëî 140 ì2�ã

(äëèíà — íåñêîëüêî ìêì, äèàìåòð — 30 íì). Îïòè-

ìàëüíîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ óãëåðîäñîäåðæà-

ùèõ «÷åðíèë» ñîñòàâëÿåò: óãëåðîäíûé ìàòåðèàë —

30 – 32 %, ÄÁÔ — 48 – 50 %, ÏÂÕ — 16 – 18 %,

ÝÀÑ — 2 – 5 %.

Ïîäãîòîâêà ñåíñîðîâ ê ðàáîòå. Ïåðåä ïðîâåäå-

íèåì èçìåðåíèé ÀÏÀÂ-ñåíñîðû êîíäèöèîíèðîâàëè

â 1 · 10–3 (1 · 10–4) Ì ðàñòâîðå ÄÄÑ, ÍÏÀÂ-ñåíñîðû —

â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â òå÷åíèå ñóòîê äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ áûñòðîãî, âîñïðîèçâîäèìîãî è ñòàáèëüíîãî

îòêëèêà.

Ý.ä.ñ. èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ èîíîìåðà «Ýêñïåðò-

001-3(0.1)» ñ ïîãðåøíîñòüþ ±1 ìÂ ïðè òåìïåðàòóðå

20 ± 3 °C; ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ — ñòàíäàðòíûé õëî-

ðèäñåðåáðÿíûé ÝÂË-1ÌÇ. Äëÿ óñêîðåíèÿ äîñòèæåíèÿ

óñòîé÷èâîãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ðàñòâîðû ïåðåìå-

øèâàëè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ìåøàëêè. Êèñëîòíîñòü

èçìåíÿëè â äèàïàçîíå pH 1 – 14, äîáàâëÿÿ ê ðàñòâîðó

ÄÄÑ 0,1 Ì HCl èëè NaOH.
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Îïðåäåëåíèå àíèîííûõ ÏÀÂ â ïîòî÷íîì ðåæèìå

ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â ñïåöèàëüíîé

ÿ÷åéêå îáúåìîì 1 ë, ïîçâîëÿþùåé ìîäåëèðîâàòü

ïîòîê ðàñòâîðîâ ÏÀÂ ñ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòüþ.

Íàäåæíî çàêðåïëåííûå òðóá÷àòûé ÀÏÀÂ-ñåíñîð è

ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ (èëè îäèí ïëàíàðíûé ñåíñîð

II òèïà) ïîãðóæàëè â ÿ÷åéêó, ÷åðåç êîòîðóþ öèðêó-

ëèðîâàë ïîòîê âîäíîãî ðàñòâîðà ÏÀÂ èç ñòåêëÿííîé

åìêîñòè îáúåìîì 3 ë. Ïîòîê ñîçäàâàëè ñ ïîìîùüþ

âîäÿíîãî íàñîñà ìàðêè AJK 812A4001; ñêîðîñòü ïî-

òîêà — 0,5 ë�ìèí; âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà — äî 5 ñóòîê.

Òàêîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåïðåðûâíûé

àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòîÿííóþ

èíôîðìàöèþ î ñóììàðíîì ñîäåðæàíèè àíèîííûõ

ÏÀÂ â ñòî÷íîé âîäå.

Â êà÷åñòâå ìèêðîÿ÷åéêè ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà

â ìèêðîîáúåìàõ ïðîá îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ñòåêëÿí-

íûé ñòàêàí÷èê äèàìåòðîì 12 – 15 ìì è âûñîòîé 20 –

30 ìì. Êàïåëüíóþ ïðîáó íàíîñèëè íà ðàáî÷óþ ïî-

âåðõíîñòü ïëàíàðíûõ ñåíñîðîâ II òèïà ìèêðîøïðèöåì

íà 100 ìêë (Hamilton, ÑØÀ). Ãîìîëîãè àëêèëñóëüôà-

òîâ íàòðèÿ è ïîëèîêñèýòèëèðîâàííûõ íîíèëôåíîëîâ â

âîäíûõ îáðàçöàõ (äèñòèëëèðîâàííîé è ðå÷íîé âîäû)

îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïðÿìîé ïîòåíöèîìåòðèè. Èç-çà

îòñóòñòâèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ îáðàçöîâ ïîòåíöèàë ðåãè-

ñòðèðîâàëè ÷åðåç 3 – 4 ìèí.

Â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ, ìèêðîîáúåìàõ ïðîá,

ñòî÷íûõ âîäàõ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, âû-

ïóñêàþùåãî ïðîäóêòû áûòîâîé õèìèè, è ðàñòèòåëü-

íûõ ïðåïàðàòàõ îïðåäåëÿëè ÏÀÂ ïîòåíöèîìåòðè-

÷åñêèì îñàäèòåëüíûì òèòðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì

ÏÀÂ-ñåíñîðîâ; òèòðàíò — 1 · 10–2 – 1 · 10–4 Ì ðàñòâîð

õëîðèäà öåòèëïèðèäèíèÿ (ÖÏ) (ÀÏÀÂ-ñåíñîðû)

è òåòðàôåíèëáîðàò (ÒÔÁ) â ïðèñóòñòâèè õëîðèäà

áàðèÿ (ÍÏÀÂ-ñåíñîðû). Êîíå÷íóþ òî÷êó òèòðîâàíèÿ

îïðåäåëÿëè ãðàôè÷åñêè — äèôôåðåíöèàëüíûì ìåòî-

äîì è ïî ìåòîäó Ãðàíà [33].

Ñîäåðæàíèå ÀÏÀÂ â ñòî÷íîé âîäå ïåðåñ÷èòûâàëè

íà äîäåöèëñóëüôàò (ëàóðèëñóëüôàò) íàòðèÿ. Â êà÷å-

ñòâå ñòàíäàðòîâ ïðè îïðåäåëåíèè ñàïîíèíîâ èñïîëü-

çîâàëè âîäíûå ðàñòâîðû ãëèöèððèçèíîâîé êèñëîòû

(Sigma-Aldrich) è õåäåðàêîçèäà �95 % [ãëèêîçèäà

îëåàíîëîâîé êèñëîòû (Fulka)].

Ýêñòðàêòû ðàñòåíèé — îðåõîâ ìûëüíîãî äåðåâà

(Pantea Pharm Pvt. Ltd., Èíäèÿ) — êîðíåé ìûëüíÿíêè

ëåêàðñòâåííîé (Saponaria officinalis) ãîòîâèëè ïî

÷åòûðåõñòàäèéíîé òåõíîëîãèè ñîãëàñíî ðàáîòå [34];

ìàññà èçìåëü÷åííîé ïðîáû ðàñòåíèÿ ñîñòàâëÿëà

8,000 ã, îáùèé îáúåì ýêñòðàêòà — 100,00 ìë.

Äëÿ îöåíêè ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäå-

ëåíèÿ ÀÏÀÂ â ïèòüåâûõ, ïîâåðõíîñòíûõ è ñòî÷íûõ

âîäàõ ïðèìåíÿëè ýêñòðàêöèîííî-ôîòîìåòðè÷åñêèé

ìåòîä (ñïåêòðîôîòîìåòð Shimadzu UV-1800), îñíî-

âàííûé íà îáðàçîâàíèè îêðàøåííîãî ñîåäèíåíèÿ

ÀÏÀÂ ñ ìåòèëåíîâûì ñèíèì, ýêñòðàãèðóåìîãî õëîðî-

ôîðìîì (ëmax = 650 íì) [35]. Ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëå-

íèÿ ÏÀÂ â îñòàëüíûõ îáúåêòàõ êîíòðîëèðîâàëè ìåòî-

äîì «ââåäåíî – íàéäåíî».

Ñåíñîðû, ÷óâñòâèòåëüíûå ê àíèîííûì ÏÀÂ. Òðóá-

÷àòûå è ïëàíàðíûå ñåíñîðû íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ

[Cu(Phen)2]ÄÄÑ2 ïðîÿâëÿþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê àíè-

îííûì ÏÀÂ (ãîìîëîãàì àëêèëñóëüôàòîâ è àëêèëáåí-

çîëñóëüôîíàòîâ íàòðèÿ) â øèðîêèõ êîíöåíòðàöèîí-

íûõ èíòåðâàëàõ (ðèñ. 1). Îñíîâíûå ýëåêòðîõèìè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîêîíòàêòíûõ ÀÏÀÂ-ñåíñî-

ðîâ â ðàñòâîðàõ ãîìîëîãîâ àëêèëñóëüôàòîâ íàòðèÿ

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Çíà÷åíèÿ óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ýëåêòðîäíûõ

ôóíêöèé ñåíñîðîâ ïðèáëèæàþòñÿ ê íåðíñòîâñêîìó

çíà÷åíèþ äëÿ îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ (48 – 64 ìÂ�pC );

ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ â ñëó÷àå òðóá÷àòûõ ñåíñîðîâ

ñîñòàâëÿåò 1 · 10–7 ìîëü�ë, ïëàíàðíûõ I òèïà —

3 · 10–7 ìîëü�ë â ðàñòâîðå ÄÄÑ. Èññëåäóåìûå ñåíñîðû

õàðàêòåðèçóþòñÿ íåáîëüøèì âðåìåíåì îòêëèêà

(ÄC = 10–4
� 10–3 ìîëü�ë ÄÄÑ): 8 ñ (òðóá÷àòûå); 11

è 16 ñ (ïëàíàðíûå I è II òèïîâ). Âîçíèêíîâåíèå ýëåê-

òðîäíîãî ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåìáðàíà —

èññëåäóåìûé ðàñòâîð ñâÿçàíî ñ äèññîöèàöèåé èîíîîá-

ìåííèêà â ôàçå ìåìáðàíû è ïðîòåêàíèåì èîíîîáìåí-

íîãî ïðîöåññà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåìáðàíà – ðàñòâîð.

Ñðîê ñëóæáû ÀÏÀÂ-ñåíñîðîâ ñîñòàâëÿåò 12 ìåñ

(òðóá÷àòûå), 5 è 1 ìåñ (ïëàíàðíûå I è II òèïîâ). Ïîñëå

24 ÷ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ â 1 · 10–3 Ì ðàñòâîðå ÄÄÑ

ïëàíàðíûå ñåíñîðû ïîêàçûâàþò ñòàáèëüíûé è âîñ-

ïðîèçâîäèìûé ñèãíàë êàê â âàðèàíòå ïðÿìîé ïî-

òåíöèîìåòðèè, òàê è ïðè ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîì

òèòðîâàíèè.

Ñåíñîðû, ÷óâñòâèòåëüíûå ê íåèîííûì ÏÀÂ. Òâåð-

äîêîíòàêòíûå ìåìáðàííûå è ïëàíàðíûå ÍÏÀÂ-ñåí-

ñîðû ïðîÿâëÿþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîëèîêñèýòèëè-

ðîâàííûì íîíèëôåíîëàì ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì îêñè-

ýòèëüíûõ ãðóïï.

Çàâèñèìîñòè E – (–lg CÍÏÀÂ) âûïîëíÿþòñÿ â ðàñ-

òâîðàõ âñåõ ïîëèýòîêñèëàòîâ â êîíöåíòðàöèîííûõ èí-
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðîäíûå ôóíêöèè òðóá÷àòîãî (1 ) è ïëàíàðíûõ

ñåíñîðîâ I è II òèïîâ (2, 3 ) â ðàñòâîðàõ ÄÄÑ (ÝÀÑ —

[Cu(Phen)
2
]ÄÄÑ

2
, C

ÝÀÑ
= 2 %)



òåðâàëàõ 1 · 10–5 (5 · 10–5) – 1 · 10–2 (1 · 10–3) ìîëü�ë

(êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R2 = 0,98 – 0,99) (ñì.

òàáë. 1). Óãëîâûå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâóþò ïåðå-

íîñó äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ, ïîñêîëüêó ïåðåíîñ÷èêàìè

çàðÿäà â ìåìáðàíàõ è «÷åðíèëàõ» ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñ-

íûå êàòèîíû [Ba-ÍÏÀÂ]2+ [16]. Èññëåäóåìûå ïëàíàð-

íûå ñåíñîðû I è II òèïîâ èìåþò âðåìÿ îòêëèêà íå áî-

ëåå 140 è 120 ñ ñîîòâåòñòâåííî â ðàñòâîðàõ ÍÔ-12

(ÄC = 10–4
� 10–3 ìîëü�ë). Äëÿ ìåìáðàííûõ ÍÏÀÂ-

ñåíñîðîâ õàðàêòåðíî áîëüøåå âðåìÿ îòêëèêà (3 –

4 ìèí).

Ñðîê ñëóæáû ÍÏÀÂ-ñåíñîðîâ ñîñòàâëÿåò 12 ìåñ

(òðóá÷àòûå), 2 è 1 ìåñ (ïëàíàðíûå I è II òèïîâ). Ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ýêñïëóàòèðîâàòü ïëàíàðíûå ÍÏÀÂ-ñåíñî-

ðû ïîñëå 24 ÷ èõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ â âîäå. Îòêëèê

ÏÀÂ-ñåíñîðîâ íå çàâèñèò îò pH â øèðîêîì äèàïàçîíå

îò 3 äî 10 – 11.

Ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì ñìåøàííûõ ðàñòâîðîâ êî-

ýôôèöèåíòû ñåëåêòèâíîñòè K
i j/

ïîò
ïîêàçàëè, ÷òî ñåí-

ñîðû ïðîÿâëÿþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê àíèîííûì (íå-

èîííûì) ÏÀÂ è ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü èõ â ïðèñóò-

ñòâèè àöåòàòîâ, öèòðàòîâ, íåîðãàíè÷åñêèõ èîíîâ

(ôîñôàòîâ, íèòðàòîâ, íèòðèòîâ, êàðáîíàòîâ, ñóëüôà-

òîâ, ïåðõëîðàòîâ, òèîöèàíàòîâ, ãàëîãåíèäîâ), âõî-

äÿùèõ â ñîñòàâ àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ (òàáë. 2).

Íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå íà îïðåäåëåíèå ÄÄÑ äëÿ

âñåõ èçó÷àåìûõ òèïîâ ìåìáðàí îêàçûâàþò îáúåìíûå

è ãèäðîôîáíûå îðãàíè÷åñêèå èîíû — ãîìîëîãè àë-

êèëñóëüôàòîâ íàòðèÿ, ÍÔ-12 — ãîìîëîãè ïîëèîêñè-

ýòèëèðîâàííûõ íîíèëôåíîëîâ ÍÔ-m.

Èññëåäóåìûå ñåíñîðû áûëè ïðèìåíåíû äëÿ

òåñò-êîíòðîëÿ àíèîííûõ è íåèîííûõ ÏÀÂ â ìàëûõ

îáúåìàõ ïðîá (ïëàíàðíûå ñåíñîðû), â ïîòîêå ñòî÷íûõ

âîä ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ðàñòèòåëüíûõ îá-

ðàçöàõ (ýêîñóðôàêòàíòå è ëåêàðñòâåííîì ïðåïàðàòå).

Ïëàíàðíûå ñåíñîðû â òåñò-êîíòðîëå ÏÀÂ â ìà-

ëûõ îáúåìàõ ïðîá. Ñåíñîðû I òèïà èñïîëüçîâàëè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ÏÀÂ â ïðîáàõ îáúåìîì 1 – 2 ìë. Êðîìå

òîãî, ïðîáû îáðàçöîâ (50 ìêë) òàêæå íàíîñèëè êàïåëü-

íûì ñïîñîáîì íåïîñðåäñòâåííî íà ðàáî÷èå îáëàñòè

ïëàíàðíûõ ñåíñîðîâ II òèïà. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

àëêèëñóëüôàòîâ è ÍÔ-m â ïðîáàõ äèñòèëëèðîâàííîé è

ðå÷íîé âîäû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Â öåëîì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ

àëêèëñóëüôàòîâ è ÍÔ-m â ðàçáàâëåííûõ (5 · 10–7 –

1 · 10–5 Ì) ðàñòâîðàõ ñîñòàâëÿåò 12 – 16 %, â 1 · 10–4 –

1 · 10–3 Ì ðàñòâîðàõ îíà óìåíüøàåòñÿ äî 9 – 11 %,

â êàïåëüíûõ ïðîáàõ — âîçðàñòàåò äî 20 %, ÷òî äî-

ïóñòèìî äëÿ òåñò-êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ ÏÀÂ â ìèêðî-

îáúåìàõ ïðîá.

Òàêèì îáðàçîì, ïëàíàðíûå ÀÏÀÂ- è ÍÏÀÂ-ñåí-

ñîðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëóêîëè÷åñòâåí-

íîãî îïðåäåëåíèÿ àíèîííûõ è íåèîííûõ ÏÀÂ â ïðî-

áàõ ìàëîãî îáúåìà (50 – 1000 ìêë).

Ìîíèòîðèíã àíèîííûõ ÏÀÂ â ïîòîêå ñòî÷íûõ

âîä. Îöåíåíà âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ïîñòà êîíòðî-

ëÿ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ àíèîííûõ ÏÀÂ â ñòî÷íûõ

âîäàõ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, âûïóñêàþùåãî

ïðîäóêòû áûòîâîé õèìèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì òðóá-

÷àòûõ è ïëàíàðíûõ ñåíñîðîâ. Ñòî÷íûå âîäû íà ïðåä-

ïðèÿòèè ïîòî÷íî ïîñòóïàþò èç ìåñò èõ îáðàçîâàíèÿ
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Òàáëèöà 1. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîðîâ â

ðàñòâîðàõ àíèîííûõ ÏÀÂ è ïîëèîêñèýòèëèðîâàííûõ íîíèëôå-

íîëîâ (ÝÀÑ: [Cu(Phen)
2
]ÄÄÑ

2
, [BaÍÔ-12]ÒÔÁ

2
; C

ÝÀÑ
= 2 %;

n = 3; P = 0,95)

Òèï ñåíñîðà
Ðàñòâîð

ÏÀÂ

Ëèíåéíûé

äèíàìè÷åñêèé

äèàïàçîí, ìîëü�ë

á ± Äá,

ìÂ�pC

C
min

,

ìîëü�ë

ÀÏÀÂ-ñåíñîðû

Òðóá÷àòûå ÄÄÑ 2 · 10
–7

– 1 · 10
–2

57 ± 2 1 · 10
–7

ÒÄÑ 2 · 10
–7

– 5 · 10
–3

59 ± 1 1 · 10
–7

ÒÒÄÑ 2 · 10
–7

– 1 · 10
–3

62 ± 2 1 · 10
–7

ÃÄÑ 2 · 10
–7

– 5 · 10
–4

64 ± 1 1 · 10
–7

ÄÄÁÑ 2 · 10
–7

– 5 · 10
–3

54 ± 1 1 · 10
–7

Ïëàíàðíûå

(I òèï�II òèï)
ÄÄÑ

4 10 1 10

8 10 1 10

7 2

6 2

· ·

· ·

� �

� �

�

�

58 2

53 1

	

	

3 10

7 10

7

6

·

·

�

�

ÃÄÑ
4 10 5 10

8 10 5 10

7 4

6 4

· ·

· ·

� �

� �

�

�

61 3

60 2

	

	

3 10

7 10

7

6

·

·

�

�

ÍÏÀÂ-ñåíñîðû

Òðóá÷àòûå ÍÔ-12 1 · 10
–5

– 1 · 10
–2

31 ± 3 9 · 10
–6

ÍÔ-30 30 ± 2

ÍÔ-60 29 ± 2

ÍÔ-100 32 ± 1

Ïëàíàðíûå

(I òèï�II òèï)

ÍÔ-12
1 10 1 10

5 10 1 10

5 2

5 2

· ·

· ·

� �

� �

�

�

27 ± 2 9 · 10
–6

ÍÔ-100 30 ± 2

ÄÑ-10 27 ± 2

Brij-35
1 10 1 10

5 10 1 10

5 3

5 3

· ·

· ·

� �

� �

�

�

22 ± 1

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîé ñåëåêòèâ-

íîñòè K
i j
ïîò

ñåíñîðîâ I òèïà ê íåêîòîðûì âåùåñòâàì (n = 3; P =

= 0,95)

Ìåøàþùèå

âåùåñòâà ( j )

ÝÀÑ

[BaÍÔ-12]ÒÔÁ
2

(i = ÍÔ-12)

[Cu(Phen)
2
]ÄÄÑ

2

(i = ÄÄÑ)

ÃÄÑ — (6,1 ± 0,3) · 10
–1

ÒÒÄÑ — (4,2 ± 0,1) · 10
–1

ÄÄÑ (3,2 ± 0,2) · 10
–4

—

ÍÔ-12 — (1,6 ± 0,2) · 10
–2

ÍÔ-60 (6,8 ± 0,1) · 10
–1

—

ÍÔ-100 (5,1 ± 0,2) · 10
–1

—

ClO
4

�
— (4,4 ± 0,3) · 10

–2

SCN
�

— (3,2 ± 0,2) · 10
–2

CH COO
3

�
(2,3 ± 0,1) · 10

–4
(1,0 ± 0,1) · 10

–3

C H O
6 5 7

3�
(9,5 ± 0,3) · 10

–4
(6,3 ± 0,4) · 10

–3

SO
4

2�
(1,5 ± 0,1) · 10

–4
(8,0 ± 0,3) · 10

–5

F
�

(5,6 ± 0,3) · 10
–4

(8,2 ± 0,2) · 10
–3

Cl
�

(1,1 ± 0,1) · 10
–4

(4,0 ± 0,2) · 10
–3

Br
�

(8,8 ± 0,2) · 10
–5

(4,0 ± 0,3) · 10
–3

NO
3

�
(7,8 ± 0,3) · 10

–5
(4,1 ± 0,2) · 10

–3

CO
3

2�
(6,0 ± 0,2) · 10

–5
(3,0 ± 0,2) · 10

–4

Ãèäðîôîñôàò (7,5 ± 0,3) · 10
–5

(2,9 ± 0,2) · 10
–3

Äèãèäðîôîñôàò (3,3 ± 0,1) · 10
–5

(3,6 ± 0,3) · 10
–4



â ñáîðíèê, â êîòîðîì íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü êîí-

òðîëü çà ñîäåðæàíèåì àíèîííûõ ÏÀÂ è îïðåäåëÿòü

íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èõ î÷èñòêè äî óðîâíÿ,

òðåáóåìîãî íîðìàòèâîì äîïóñòèìîãî ñáðîñà. Èññëå-

äîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â ÿ÷åé-

êå, â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëè:

ìîäåëüíûé ðàñòâîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 1 · 10–4 Ì

(28,84 ìã�ë) âîäíûé ðàñòâîð ÄÄÑ; îáðàçåö ñòî÷íîé

âîäû ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñ ñîäåðæàíèåì

àíèîííûõ ÏÀÂ (29,4 ± 1,2) ìã�ë (óñòàíîâëåíî ýêñ-

òðàêöèîííî-ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ÏÍÄ Ô

14.1:2:4.15–95). Ðàñ÷åò F- è t-êðèòåðèåâ ïîêàçàë íåçíà-

÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ, íàéäåí-

íîå ïî äâóì ìåòîäèêàì (óðîâåíü äèñïåðñèé ïðèìåðíî

îäèíàêîâ íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05 è ÷èñëå ñòåïåíåé

ñâîáîäû: f1 = f2 = 2: Fýêñï (1,36) < Fòàáë (19,00) è ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ äâóõ ñîâîêóïíîñòåé ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíî týêñï (2,11) < tòàáë (2,78)).

Àíèîííûå ÏÀÂ îïðåäåëÿëè â ñòàòè÷åñêîì è ïî-

òî÷íîì ðåæèìàõ ìåòîäàìè ïðÿìîé ïîòåíöèîìåòðèè è

ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî îñàäèòåëüíîãî òèòðîâàíèÿ.

Ïðè ïðÿìîé ïîòåíöèîìåòðèè àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë

ñåíñîðîâ, ïîìåùåííûõ íåïîñðåäñòâåííî â îáúåêòû

èññëåäîâàíèÿ, ðåãèñòðèðîâàëè ïîñòîÿííî â òå÷åíèå

5 ñóò. Êðîìå òîãî, ïåðèîäè÷åñêè îòáèðàëè èõ ïðîáû

äëÿ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îáúåìà òèò-

ðàíòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîé òî÷êè

òèòðîâàíèÿ ñòî÷íîé âîäû ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðè-

ÿòèÿ (Vêòò), îò âðåìåíè â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå è â ïîòî-

êå. Óìåíüøåíèå ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ àíèîííûõ

ÏÀÂ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ äå-

ãðàäàöèåé ÏÀÂ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Èñïîëüçîâàíèå ìåìáðàííûõ ñåíñîðîâ íà îñíîâå

[Cu(Phen)2]ÄÄÑ2 îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå îïðåäåëåíèå

äî 1 · 10–7 ìîëü�ë àíèîííûõ ÏÀÂ. Ïðåèìóùåñòâîì

ñåíñîðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ìàëîå âðåìÿ îòêëèêà, ÷òî âàæíî

ïðè íåïðåðûâíîì àíàëèçå ñòî÷íûõ âîä â ïîòîêå. Ïðè-

ìåíåíèå ïëàíàðíûõ ñåíñîðîâ II òèïà ïîçâîëÿåò ðåãè-

ñòðèðîâàòü àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë â îòñóòñòâèå òðàäè-

öèîííîãî õëîðèäñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà. Íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñåíñîðîâ, èñïîëüçóå-

ìûõ äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîñòàâà ñòî÷íûõ âîä,

ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå áûñòðîãî âûìûâàíèÿ ÝÀÑ

(îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ â ðàñ-

òâîðå ÀÏÀÂ): òðóá÷àòûõ — äî 4 ìåñ, ïëàíàðíûõ — äî

0,5 – 1 ìåñ.

Îïðåäåëåíèå ÏÀÂ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

(ýêîñóðôàêòàíòîâ). Ñàïîíèíû (ãëèöèððèçèíîâóþ

êèñëîòó è õåäåðàêîçèä) îïðåäåëÿëè â ýêñòðàêòàõ

ìûëüíîãî îðåõà (Pantea Pharm Pvt. Ltd, Èíäèÿ) è êîð-

íÿõ ìûëüíÿíêè ëåêàðñòâåííîé (Saponaria officinalis).

Îðåõè ìûëüíîãî äåðåâà øèðîêî ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå

ìîþùåãî, ëå÷åáíîãî è êîñìåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà,

�� �������	�
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ àëêèëñóëüôàòîâ íàòðèÿ è ÍÔ-m â âîäíûõ ðàñòâîðàõ (ÝÀÑ: [Cu(Phen)
2
]ÄÄÑ

2
, [BaÍÔ-12]ÒÔÁ

2
;

C
ÝÀÑ

= 2 %; V
ïðîáû

= 1 ìë; n = 3; P = 0,95)

Òèï ñåíñîðà ÏÀÂ Òèï ïðîáû Ââåäåíî, ìêã Íàéäåíî m m	 
 , ìêã D, %

ÀÏÀÂ

I ÄÄÑ Ðå÷íàÿ âîäà 0,87 0,8 ± 0,1 8,0

ÒÒÄÑ Ìîäåëüíûé ðàñòâîð 0,79 0,9 ± 0,1 13,9

ÃÄÑ Ìîäåëüíûé ðàñòâîð 27,6 24,4 ± 1,3 11,6

II ÄÄÑ Ðå÷íàÿ âîäà 0,58 0,5 ± 0,1 13,8

ÒÒÄÑ Ìîäåëüíûé ðàñòâîð 1,11 1,3 ± 0,1 17,1

ÍÏÀÂ

I ÍÔ-12 Ìîäåëüíûé ðàñòâîð 149,8 168 ± 9 12,1

ÍÔ-30 Ìîäåëüíûé ðàñòâîð 123,4 139 ± 9 12,6

II ÍÔ-12 Ðå÷íàÿ âîäà 224,7 184 ± 10 18,1

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñàïîíèíîâ â âîäíûõ ýêñòðàêòàõ ðàñòåíèé (ÝÀÑ — [Ba-ÍÔ-12]ÒÔÁ
2
; n = 3; P = 0,95)

Îáúåêò pH ýêñòðàêòà Ñîäåðæàíèå � �	 
 , % ìàññ. Sr Ââåäåíî, ìã Íàéäåíî m m	 
 , ìã D, %

Îðåõè ìûëüíîãî äåðåâà 5,4 1,1 ± 0,1 0,04 14,96 15,4 ± 0,9 2,9

Êîðåíü ìûëüíÿíêè 6,3 2,6 ± 0,2 0,04 — — —

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

0 50 100

V
Ê

Ò
Ò
,

ì
ë

t, ÷

1

2

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáúåìà òèòðàíòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòè-

æåíèÿ êîíå÷íîé òî÷êè òèòðîâàíèÿ ñòî÷íîé âîäû ïðîìûøëåííî-

ãî ïðåäïðèÿòèÿ, îò âðåìåíè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (à) è ïîòîêå

(á) (ÝÀÑ — [Cu(Phen)
2
]ÄÄÑ

2
; òèòðàíò — 1 · 10

–3
Ì ðàñòâîð ÖÏ)



à ìûëüíÿíêó ëåêàðñòâåííóþ — â êà÷åñòâå îòõàð-

êèâàþùåãî è ïðîòèâîêàøëåâîãî ñðåäñòâà ïðè ëåãî÷-

íûõ çàáîëåâàíèÿõ, à òàêæå æåë÷åãîííîãî, ìî÷åãîí-

íîãî, ñëàáèòåëüíîãî è ïð. Ðàñòåíèå ÿäîâèòî è ìîæåò

âûçûâàòü îòðàâëåíèå.

Èññëåäîâàëè âîäíûå ýêñòðàêòû ìûëüíîãî îðåõà è

ìûëüíÿíêè ëåêàðñòâåííîé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ

â áûòó â êà÷åñòâå ìîþùåãî ñðåäñòâà è ëåêàðñòâåííîãî

ïðåïàðàòà ñîîòâåòñòâåííî. Ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåí-

íûìè ñàïîíèíàìè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ÿâëÿþòñÿ òðè-

òåðïåíîâûå ñàïîíèíû, â ÷àñòíîñòè, îëåàíîëîâàÿ êèñ-

ëîòà è åå ãëèêîçèäíûå ïðîèçâîäíûå — ãëèöèððèçèíî-

âàÿ êèñëîòà è õåäåðàêîçèä. Êðèâûå òèòðîâàíèÿ ýêñ-

òðàêòà îðåõîâ ìûëüíîãî äåðåâà áåç äîáàâêè è ñ äîáàâ-

êîé ãëèöåððèçèíîâîé êèñëîòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìîþùèõ êîìïîíåíòîâ ïå-

ðåñ÷èòûâàëè íà ãëèöèððèçèíîâóþ êèñëîòó, ïðàâèëü-

íîñòü ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëèðîâàëè ìåòîäîì «ââåäå-

íî – íàéäåíî» (òàáë. 4). Âðåìÿ àíàëèçà ïðîáû ýêñòðàê-

òà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 40 ìèí, âðåìÿ ïðîáîïîäãîòîâ-

êè — 5 ÷.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå òðóá÷àòûå è ïëà-

íàðíûå ñåíñîðû îáëàäàþò ñòàáèëüíûìè ýëåêòðîõèìè-

÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü

àíèîííûå è íåèîííûå ÏÀÂ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ.

Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ñåíñîðîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà àíè-

îííûõ ÏÀÂ â ïîòîêå âîäíûõ ðàñòâîðîâ è ñòî÷íûõ âîä,

ìèêðîîáúåìàõ ïðîá ïðèðîäíûõ âîä ñ âíåñåííûìè äî-

áàâêàìè àëêèëñóëüôàòîâ íàòðèÿ è ïîëèîêñèýòèëèðî-

âàííûõ íîíèëôåíîëîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñàïîíèíîâ

(ýêîñóðôàêòàíòîâ) â ýêñòðàêòàõ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ.
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