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ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

УДК 543 [424.4+067.5] + 546.05 
ТВЕРДОФАЗНЫЕ АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕАГЕНТЫ 

НА ОСНОВЕ ДИФЕНИЛКАРБАЗОНА 

Н. А. Никитина1, Е. А. Решетняк1, И. В. Христенко1, Ю. В. Холин1, 
Я. А. Бондаренко2, В. Н. Шевченко1, В. В. Хулап1 

Изучена возможность применения твердофазных аналитических реагентов на основе иммобилизо-
ванного на пенополиуретане и в ксерогеле 1,5-дифенилкарбазона для комбинированных спектроско-
пических и визуально-тестовых методов определения Pb(II), Cd(II), Co(II), Zn(II), Ni(II), Hg(II), Cu(II). 
Оптимизированы условия синтеза модифицированного ксерогеля, отличающегося равномерной 
структурой и высокой степенью удерживания реагента, твердофазный реагент можно использовать 
для определения суммарного содержания тяжелых металлов в водах. Установлено, что при иммоби-
лизации металлокомплексов на пенополиуретане повышается их устойчивость по сравнению с вод-
ными растворами. Оценены метрологические характеристики определения изученных металлов ме-
тодами спектроскопии диффузного отражения, цветометрии и визуальной колориметрии. Значитель-
но различающиеся концентрационные диапазоны определения металлов с использованием твердо-
фазного реагента ДФК-ППУ позволяют рекомендовать реагент для быстрой оценки содержания ме-
ди(II) в питьевых водах, а также ртути(II) после концентрирования пробы. 

Ключевые слова: 1,5-дифенилкарбазон, пенополиуретан, ксерогель, ионы металлов. 

 
Введение 

В практике спектрофотометрии 1,5-дифенилкарбазон (ДФК) и его восстановленная форма 
дифенилкарбазид нашли широкое применение в качестве комплексообразующего [1-6] и окис-
лительно-восстановительного [7, 8] реагентов. Исследования последних лет, посвященные 
применению ДФК, направлены на повышение чувствительности и селективности определения 
аналитов, снижение пределов их определения. С этой целью варьируют условия определения, 
например: в растворы Cd(II) вводят 1,10-фенантролин и фотометрируют разнолигандный ком-
плекс [4]; совместное определение Cd(II) и Zn(II) методом производной спектрофотометрии 
ведут в присутствии поверхностно-активного вещества (ПАВ) тритон X-100 [3]; закрепляют 
реагенты на сорбентах разной природы и получают твердофазные реагенты с улучшенными 
аналитическими характеристиками [9-19]. Твердофазные реагенты используют как для концен-
трирования [11-15], так и для определения металлов в водных средах [16-19]. В качестве сор-
бентов используют полиэтилен [11], силикагель [12, 13, 16, 17], микрокристаллический нафта-
лен [14], алюминий, обработанный ПАВ [15], волокнистый ионообменник [18], пластифициро-
ванный пенополиуретан (ППУ) [19]. Модифицированные хромофорным реагентом сорбенты 
позволяют визуально или методом спектрометрии детектировать аналиты непосредственно на 
поверхности сорбента, что исключает стадию элюирования, сокращает время анализа и расши-
ряет диапазон определяемого содержания в область малых концентраций. Так, предел опреде-
ления Mo(VI) с использованием модифицированного кремнезема [16] в 4 раза ниже по сравне-
нию с методикой его определения в растворе в виде тиоцианатных комплексов. Применение 
твердофазных реагентов на основе волокнистого ионообменника [18] и пластифицированного 
ППУ [19] с иммобилизованным дифенилкарбазидом позволяют определять Cr(VI) на уровне 
концентраций в 10 раз ниже установленного значения ПДК для вод санитарно-бытового назна-
чения. 

Представляет интерес изучение комплексообразующих свойств ДФК после его сорбции на 
поверхность ППУ и введения в фазу ксерогеля. Литературных сведений, касающихся иммоби-
лизации 1,5-дифенилкарбазона на пенополиуретане, нами не обнаружено, в монографии [9, 

                                                 
1 Харьковский Национальный Университет имени В. Н. Каразина. 
2 ГНУ «НТК «Институт Монокристаллов» НАН Украины. 



Н. А. Никитина, Е. А. Решетняк, И. В. Христенко, Ю. В. Холин, Я. А. Бондаренко и др. 

 201

с. 46] приведены лишь краткие сведения об условиях получения ксерогеля, модифицированно-
го ДФК. 

Цель настоящей работы — получить твердофазные реагенты на основе ДФК, иммобилизо-
ванного на ППУ и в ксерогеле, пригодные для сорбционно-спектрометрического и визуально-
тестового определения переходных металлов в водных средах. 

 
Экспериментальная часть 

Материалы и методики исследования 
Все растворы готовили на дистиллированной воде, используя реактивы с квалификацией не 

ниже «ч.д.а.». Точную концентрацию ионов металлов в исходных растворах солей устанавли-
вали трилонометрическим (Cо(NO3)2, Cd(NO3)2, Ni(NO3)2, Zn(NO3)2, Pb(NO3)2, Hg(NO3)2 [20]) и 
иодометрическим (Cu(NO3)2 [21]) титрованием. Исходный раствор 0.01 моль/л 1,5-
дифенилкарбазона готовили, растворяя навеску реагента в 96%-ом этиловом спирте, водный 
раствор (NH4)2SiF6 готовили путем растворения навески вещества в воде. Требуемые значе-
ния рН в растворах создавали добавками ацетатного буферного раствора, приготовленного из 
одномолярных растворов уксусной кислоты и NaOH. 

Таблетки ППУ диаметром 16 мм, высотой 10 мм и массой ~0.03 г изготавливали из листово-
го пенополиуретана на основе смешанных эфиров. Таблетки очищали, выдерживая 30 мин в 
растворе 0.1 моль/л H2SO4, затем последовательно промывали дистиллированной водой до 
рН 4-5, ацетоном и сушили на воздухе. Для иммобилизации реагента на ППУ готовили 50 мл 
1%-ного водно-спиртового раствора дифенилкарбазона с молярной концентрацией  
1·10-4 моль/л, раствор переливали в коническую колбу и погружали в него две таблетки. Из 
таблеток удаляли пузырьки воздуха, колбу закрывали крышкой и встряхивали на механическом 
смесителе в течение 20 мин; окрашенные в светло-розовый цвет таблетки вынимали из раство-
ра, отжимали между листами фильтровальной бумаги, сушили на воздухе и хранили при ком-
натной температуре в темном закрытом месте в течение месяца. В случае определения метал-
лов в конические колбы вместимостью 100 мл вносили по 25 мл приготовленных растворов 
солей металлов (рН 6), в каждую колбу погружали по одной таблетке модифицированного 
ППУ и встряхивали на механическом смесителе 15 мин, затем таблетки вынимали из растворов 
и сушили на воздухе.  

Синтез ксерогеля, модифицированного ДФК, проводили золь-гель методом согласно [22, 
23]. Соотношение исходных объемов тетраэтоксисилана, этанольного раствора модификатора 
(ДФК) и водного раствора катализатора гелеобразования ((NH4)2SiF6) было равным 5:2:5. 
Реакционную смесь при постоянном перемешивании выдерживали до образования геля, высу-
шивали в микроволновой печи до постоянной массы при 70 Вт для удаления жидкости из про-
странственной структуры, затем продолжали высушивание при 350 Вт для уплотнения геля. 
Полученный материал измельчали, делили на фракции, используя сита марки СЛ, ТУ-36.6-
2210200135-001-2003. Фракцию частиц диаметром 250 мкм использовали для дальнейшей ра-
боты. При синтезе ксерогеля варьировали концентрации ДФК и (NH4)2SiF6, время созревания 
геля, мощность и время МВ-излучения (табл. 1). Насыпную плотность синтезированных ксеро-
гелей определяли волюметрическим методом относительно дистиллированной воды согласно 
методике, приведенной в [24]. Микроструктуру ксерогелей изучали с помощью электронного 
микроскопа JFM-840. 

Для исследования сорбции аналитов на ППУ использовали метод цветометрии. Цветомет-
рические характеристики иммобилизованных на ППУ реагента и металлокомплексов получали 
с помощью портативного фотометра-рефлектометра [25, 26], предварительно калибруя фото-
метр по белому стандарту. Каждую таблетку помещали на белую подложку и плотно прижима-
ли к экрану прибора. Цветовыделение изображений и определение яркости R-, G-, B-каналов 
выполняли с помощью компьютерных программ Microsoft Excel и Origin 6.0. Значения яркости 
каналов менялись в диапазоне 0–4500, что соответствует диапазону значений 0–225 при ис-
пользовании настольного сканера. 
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Таблица 1. Условия синтеза ксерогеля, модифицированного 1,5-дифенилкарбазоном 

 
Диффузное отражение (R) таблеток ППУ измеряли на спектрофотометре СФ-2000 (Санкт-

Петербург) относительно холостых образцов, диффузное отражение образцов ксерогеля — на 
приборе «SPECOL 10» (Karl Zeiss, Jena). Во втором случае максимум поглощения устанавлива-
ли по черному стандарту (саже), максимум отражения — по белому стандарту (MgO). Погреш-
ность измерения R не превышала ±0.5%. Полученные значения диффузного отражения пере-
считывали в функцию Гуревича-Кубелки-Мунка (F) по уравнению: RRF 2)1( 2−= .  

 
Результаты исследований и их обсуждение  

Иммобилизация дифенилкарбазона и комплексов металлов на ППУ 
Оптимальные условия сорбции дифенилкарбазона и металлокомплексов на ППУ выбирали 

на основании зависимостей цветометрических характеристик окрашенных образцов от концен-
трации аналитов в растворе (рис. 1) и от времени сорбции (рис. 2). С увеличением концентра-
ции ДФК и металлов в растворах наиболее резко уменьшалась B-составляющая окраски иммо-
билизованных на ППУ реагента (рис. 1а) и продуктов комплексообразования (рис. 1б). Цвето-
вой канал В был выбран нами для дальнейших исследований. 
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Рис. 1. Зависимости интенсивности R-, G-, B-составляющих окраски иммобилизованных на ППУ  

1,5-дифенилкарбазона (а) и его комплекса с Zn(II) (б) от концентрации ДФК (а) и Zn2+ (б) в растворах 
(τ=20 мин). 

 
Кинетические исследования показали (рис. 2), что в оптимальных условиях сорбционное 

равновесие в системах ДФК-ППУ и М-ДФК-ППУ наступает в течение 15-20 мин. Вид кривой 2 
на рис. 2 является характерным для пористых сорбентов и относится по классификации Гильса 
к S-2 типу. Иммобилизация 1,5-дифенилкарбазона на ППУ привела к значительному батохром-

№ с(ДФК), моль/л с((NH4)2SiF6), 
моль/л 

Время созре-
вания, мин 

Мощность 
излучения, 

Вт 

Время высушива-
ния, мин 

70 17 
1.1 0.005 0.1 17 

350 5 
70 5 

1.2 0.005 0.1 66 
350 10 
70 3 

2.1 0.01 0.2 35 
350 6 
70 2 

2.2 0.01 0.2 60 
350 4 
70 4 

3.1 0.01 0.2 20 
350 30 
70 4 

3.2 0.01 0.2 167 
350 30 
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ному сдвигу (на 165 нм) максимума полосы поглощения по сравнению с его 1 %-ным водно-
спиртовым раствором (рис. 3, табл. 2), что свидетельствует о гидрофобном окружении молекул 
ДФК в фазе пенополиуретана. Наличие максимума поглощения ДФК в области длин волн 465-
550 нм наблюдали в толуоле, в ацетоно-гексановом растворе и в 50%-ном водно-спиртовом 
растворе [16]. 
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Рис. 2. Зависимости функции Гуревича-Кубелки-
Мунка (1) и интенсивности В-составляющей окра-
ски иммобилизованного на ППУ комплекса Cu(II) 
(2) от времени контакта таблеток ППУ с растворами 
ДФК (1) и Cu(NO3)2 (2); с(ДФК)=1·10-4 моль/л, 
с(Cu2+)=2·10-7 моль/л,  
рН 6. 

Рис. 3. Нормированные спектры поглощения ДФК 
в растворе (1) и после иммобилизации в ксерогеле 
(2) и на ППУ (3) 

 
Таблица 2. Значения длин волн максимального поглощения дифенилкарбазона и металлокомплексов 

в растворе, на пенополиуретане и ксерогеле 
λmax, нм Среда 

ДФК Ni2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ Co2+ Cu2+ Hg2+ 
1%-ый водно-
спиртовый 
раствор* 

 
335 

 
523 

 
515 

 
526 

 
524 

 
520 

 
537 

 
560 

ППУ 500 527 525 528 526 538 548 578 
Ксерогель 500-525 600 600 650 650 650 600 – 

* – данные для растворов уточнены авторами. 
 
Предварительные исследования показали, что ионы Ni2+, Co2+, Zn2+, Cd2+, Pb2+, Cu2+ и Hg2+ 

образуют окрашенные комплексы с 1,5-дифенилкарбазоном, иммобилизованным на ППУ. При 
взаимодействии с растворами солей Ni2+, Co2+, Zn2+, Cd2+, Pb2+ таблетки меняли окраску с блед-
но-розовой на ярко-розовую, при взаимодействии с ионами Cu2+ и Hg2+ — на сиреневую. Более 
интенсивную окраску сорбатов наблюдали при рН≥6 (рис. 4), что не противоречит условиям, 
предлагаемым другими авторами. Так, спектрофотометрическое определение Zn(II) и Cd(II) с 
ДФК в мицеллярных растворах проводили при рН 7 [3], определение Cu(II) с предварительным 
концентрированием на микрокристаллическом нафталене — при рН 6.5-8 [14], концентрирова-
ние ионов Hg2+ на модифицированном дифенилкарбазоном силикагеле вели в диапазоне рН 6-9 
с целью дальнейшего проточно-инжекционного определения с фотометрическим детектирова-
нием [12].  

Было установлено, что в процессе сорбции металлокомплексов на ППУ повышалась их ус-
тойчивость. Например, значение диффузного отражения сиреневых таблеток, извлеченных из 
раствора 1·10-7 моль/л Hg2+, не менялось в течение суток, в то время как светопоглощение ком-
плексов Cu(II) и Hg(II) в более концентрированных их растворах снижалось в течение часа в 4,5 
и 2 раза соответственно (рис. 5). Для других изученных ионов обесцвечивание растворов на-
блюдалось в меньшей степени. 
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Рис. 4. Зависимость интенсивности В-
составляющей окраски иммобилизованного на 
ППУ комплекса Hg(II) от рН; 
с(Hg2+)=5·10-7 моль/л, τ=15 мин. 

Рис. 5. Зависимость поглощения растворов комплексов 
меди(II) (1) и ртути(II) (2) с ДФК от времени; рН 6, 
с(Cu2+)=2.5·10-4 моль/л, с(Hg2+)=5.0·10-5 моль/л.  

 
Иммобилизация дифенилкарбазона и комплексов металлов в ксерогеле 
При синтезе ксерогеля было установлено, что на степень удерживания 1,5-

дифенилкарбазона в матрице сорбента влияют помимо концентрации катализатора гелеобразо-
вания ((NH4)2SiF6), как было показано ранее [22], время и мощность микроволнового излуче-
ния. Независимо от исходной концентрации ДФК в реакционной смеси, из синтезированных 
материалов серий 1 и 2 (табл. 1) вымывалось не более 1% закрепленного модификатора. Более 
высокую степень удерживания ДФК показал материал 3, который высушивали в процессе син-
теза 30 мин при более высокой мощности МВ-излучения (350 Вт); это привело к сужению пор 
ксерогеля и более прочному удерживанию индикатора в матрице сорбента. 

Увеличение концентрации катализатора в два раза привело к повышению относительной на-
сыпной плотности синтезированных материалов 2 и 3 (в отличие от материала 1), что связано с 
образованием более равномерной структуры ксерогеля (табл. 3). Этот вывод подтвердили ре-
зультаты исследования структуры ксерогелей методом электронной микроскопии. Фотографии 
(рис. 6) демонстрируют значительное различие размеров и формы частиц на поверхности мате-
риала под номером 1.2, поэтому для дальнейших испытаний были выбраны материалы 2 и 3.  

На рис. 3 приведен спектр поглощения дифенилкарбазона, иммобилизованного в ксерогеле. 
По сравнению с ППУ, спектр более широкий, с размытым максимумом (λmax=500-525 нм), но 
перекрывается со спектром поглощения реагента, иммобилизованного на ППУ. Можно считать, 
что степень гидрофобности микроокружения молекул ДФК в ксерогеле подобна модифициро-
ванному ППУ. Ксерогели не меняли свой цвет, если их хранили в закрытой таре в темном и 
сухом месте. 

 
Таблица 3. Значения относительной насыпной плотности синтезированных ксерогелей 

Ксерогель Относительная насыпная плотность, г/см 

1.2 2.3 

2.1 2.7 

3.2 2.6 

 
Ксерогели с закрепленным ДФК через 3-5 мин после контакта с водными растворами ряда 

металлов (Cu(II), Co(II), Cd(II), Ni(II), Pb(II), Zn(II)) изменяли свой цвет; в результате комплек-
сообразования на поверхности сорбента смещался максимум полосы поглощения в спектре 
(табл. 1). Спектральные характеристики иммобилизованных комплексов исследованных метал-
лов при их равных концентрациях оказались похожими, значения λmax — близкими, поэтому 
раздельное определение металлов без продуманных приемов маскирования невозможно. Одна-
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ко дифенилкарбазон, иммобилизованный в ксерогеле, можно использовать как твердофазный 
реагент для определения суммарного содержания тяжелых металлов, но это требует дополни-
тельного исследования. 

 

   
Материал 1.2 Материал 2.1 Материал 3.2 

Рис. 6. Электронные микрофотографии ксерогелей с иммобилизованным ДФК (800-кратное увеличение) 
 
Аналитические возможности применения твердофазного реагента, полученного иммо-

билизацией ДФК на ППУ  
Положение максимума полос поглощения иммобилизованных на ППУ металлокомплексов 

(кроме ртути(II)) отличается незначительно (табл. 2), что позволяет отнести твердофазный реа-
гент ДФК-ППУ к групповым неселективным реагентам. С целью изучения возможности опре-
деления суммарного содержания исследуемых металлов с помощью данного реагента выявили 
диапазоны определяемого содержания и оценили пределы определения металлов тремя мето-
дами — методами спектроскопии диффузного отражения (СДО), цветометрии и визуальной 
колориметрии (табл. 4). Для инструментальных методов оценку предела определения (сlim) про-
водили по градуировочному графику (рис. 7) согласно рекомендациям IUPAC [25, 27]; в случае 
портативного фотометра для оценки clim использовали только начальный линейный участок 
зависимости яркости цветового канала от концентрации ионов металла в растворе. Предел ви-
зуального определения металлов оценивали статистическим методом по цветовой шкале [28]. 
Значение сlim вычисляли как утроенное стандартное отклонение sc, экспериментально найден-
ное вблизи искомой концентрации.  

 
Таблица 4. Диапазоны определяемого содержания и значения предела определения ионов металлов 

с использованием твердофазного реагента ДФК-ППУ 

сlim, мкмоль/л Диапазон определяемого содержания, 
мкмоль/л Me2+ 

 СДО Цвето-
метрия Тест- метод СДО Цвето- 

метрия 
Тест-метод 

ПДК, 
мг/л 
[29] 

Pb2+ 89 36 230 250–2000 0.01 
Cd2+ 92 39 310 100–800 40–560 320–2400 0.001 
Co2+ 8.4 3.9 10 10–100 5–100 12–120 0.1 
Zn2+ 17 21 52 20–140 25–120 60–640 1.0 
Ni2+ 9.2 20 9.5 10–160 25–130 10–100 0.02 
Hg2+ 0.06 0.10 0.21 0.08–1.4 0.12–1.2 0.25–3.2 0.0005 
Cu2+ 0.11 0.20 0.23 0.14–1.4  0.22–1.6 0.25–4.0 1.0 

 
Из данных табл. 4 следует, что градуировочные зависимости для определения семи ионов 

металлов получены в трех различных концентрационных интервалах; практически одинаковые 
диапазоны определяемого содержания ртути(II) и меди(II) не перекрываются с диапазонами для 
других металлов ни в одном из методов определения (например, значения сlim для ионов Cu2+ и 
Hg2+ в 1000 раз ниже переделов определения ионов Cd2+  и Pb2+). В связи с этим целесообразно 
разбить рассматриваемую группу металлов на подгруппы: 1) свинец(II) и кадмий(II), 
2) кобальт(II), цинк(II) и никель(II), 3) ртуть(II) и медь(II). Для первых двух подгрупп следует 
готовить градуировочные растворы, содержащие равные молярные концентрации всех метал-
лов, входящих в указанные подгруппы. Согласно [29, табл. 4], значения ПДК для Hg(II) и Cu(II) 
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в питьевых водах различаются в 6200 раз (в пересчете на молярную концентрацию), поэтому в 
исследуемой пробе следует определить вначале содержание меди, а затем пробу сконцентриро-
вать в 100 раз, замаскировать медь тиомочевинной и определить содержание ртути. Данный 
вариант определения не будет уступать по селективности и пределу определения уже извест-
ным методикам с использованием твердофазных реагентов (табл. 5). 

Таким образом, проведенные исследования позволяют рекомендовать твердофазный реа-
гент, полученный иммобилизацией ДФК на пенополиуретане, прежде всего для быстрой оцен-
ки содержания меди(II) в водных средах, а также ртути(II) после концентрирования пробы.  
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Рис. 7. Градуировочные зависимости для определения ртути(II) (1) и меди(II) (2) методом спектроскопии 
диффузного отражения с использованием твердофазного реагента ДФК-ППУ; рН 6, 2Hg

max 578 нм
+

λ = , 
2Cu

max 548 нм
+

λ = . 
 

Таблица 5. Характеристики тфердофазных реагентов для определения ртути(II) и меди(II) 
Металл Условия определения Предел опре-

деления, 
моль/л 

Мешающие ионы 
(кратный молярный 

избыток) 

Источ-
ник 

Hg(II) ППУ, модифицированный ДФК, 
с(ДФК) = 1·10-4 моль/л, рН 6 

6·10-8 (СДО) 
2·10-7 (тест-
метод) 

Ni2+, Co2+ (120); Zn2+ 
(200); Pb2+, Zn2+, Cd2+ 

(1000) 

Наша 
работа 

Hg(II) Силикагель, модифицированный дити-
зоном, рН 4.5 

5·10-7 Cu2+, Fe3+ (6) [30] 

Hg(II)  О-фенилендиамин, H2O2, тиомочевина, 
рН 4.5-5.5 

2·10-7 Нет данных [31] 

Hg(II) Дитизон, диск АВ-17, рН 4.8-5.2 5·10-8 Au3+ (4); Cd2+, Co2+ 
(500); Pb2+, Zn2+ 

(1000) 

[32] 

Hg(II) Гетероциклические производные 3 гид-
роксихромонов 

~(1-3)·10-10 Ba2+ [33] 

Cu(II) Восстановление молибдофосфорной 
кислоты тиомочевинной на бумаге, рН 

0.6-1.1 

5·10-7 Fe3+, Sn2+/4+ (1); Cd2+, 
Co2+ (1000); Mn2+, 

Pb2+, Sr2+ (100) 

[34] 

Cu(II) Бумага, модифицированная гидрохино-
ном, H2O2, 2,2/- дипиридилом и динит-
рилом малоновой кислоты, рН 5.4-5.8 

5·10-7 мкг Нет данных [35] 
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Н. О. Нікітіна, О. О. Решетняк, І. В. Христенко, Ю. В. Холін, Я. А. Бондаренко, В. М. Шевченко, 

В. В. Хулап. Твердофазні аналітичні реагенти на основі дифенілкарбазону. 

Вивчено можливість застосування твердофазних аналітичних реагентів на основі іммобілізованого на 
пінополіуретані та в ксерогелі 1,5-дифенілкарбазону для комбінованих спектроскопічних та візуально-
тестових методів визначення Pb(II), Cd(II), Co(II), Zn(II), Ni(II), Hg(II), Cu(II). Оптимізовано  умови синтезу 
модифікованого ксерогеля, що відрізняється рівномірною структурою та високим ступенем утримування 
реагенту, твердофазний реагент можна використовувати для визначення сумарного вмісту важких  металів 
у водах. Встановлено, що при іммобілізації металокомплексів на пінополіуретані підвищується їхня 
стійкість у порівнянні з водними розчинами. Оцінено метрологічні характеристики визначення вивчених 
металів методами спектроскопії дифузного відбиття, колірометрії та візуального тестування. Концен-
траційні діапазони визначення металів, що значною мірою відрізняються, з використанням твердофазного 
реагенту ДФК-ППУ дозволяють рекомендувати реагент для швидкого оцінювання вмісту  міді(II) в питних 
водах, а також ртуті(II) після концентрування зразка. 

Ключові слова: 1,5-дифенілкарбазон, пінополіуретан, ксерогель, іони металів. 

 

N. A. Nikitina, E. A. Reshetnyak, I. V. Khristenko, Yu. V. Kholin, Ya. A. Bondarenko, V. N. Schevchenko, 
V. V. Khulap. Solid-phase analytical reagents based on 1,5-diphenylcarbazone. 

The possibility of use of the solid-phase analytical reagents based on 1,5- diphenylcarbazon immobilized on  
polyurethane foam and xerogel for the combined spectroscopic and visual-test determination of Pb(II), Cd(II), 
Co(II), Zn(II), Ni(II), Hg(II), Cu(II) has been studied. The conditions of modified xerogel synthesis were optimized. 
The material obtained is characterized by the uniform structure and high degree of retention of reagents. The 
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solid-phase reagent can be used for the determination of the total content of heavy metals in water. The immobili-
zation of metal complexes on polyurethane foam increases their stability compared to aqueous solutions. The 
metrological characteristics of the determination of studied metals were evaluated by the diffuse reflectance spec-
troscopy, colorimetry, and visual colorimetry. Significantly different concentration ranges of metals determined 
with the use of the solid-phase reagent DFK-PUF allow to recommend it for the rapid evaluation of the copper(II) 
content in drinking water, as well as mercury(II) after sample concentration. 

Key words: 1,5-diphenylcarbazon, polyurethane foam, xerogel, metal ions. 
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