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Экстракционно-фотометрическим методом изучены взаимодействия никеля(II) с 

галогеназомеркаптофенолами (ГАМФ) {1-(5-бром-2-пиридилазо)-2- гидрокси -4-меркапто-

фенол, 1-(5-иод-2-пиридилазо)-2- гидрокси -4-меркаптофенол} в присутствии аминофенолов 

(АФ): 2,6-бис(N,N-диметиламинометил)-4-метилфенол, 2,6-бис(N,N-диметиламинометил)-

4-этилфенол.  

Заряд комплексов установлен методом электромиграции ионов и методом элек-

трофореза на бумаге. Окрашенные комплексы являются анионами. При введении в си-

стему аминофенолов наблюдается переход анионных комплексов в органическую фазу в 

виде разнолигандного комплекса (РЛК).  

При однократной экстракции хлороформом извлекается 97,1–98,9% никеля (II) в 

виде РЛК. Оптимальный интервал кислотности, при котором оптическая плотность 

максимальна и постоянна, находится при рНоп. 2,4-6,5 (рНоб. 0,7-8,4). Максимальная опти-

ческая плотность достигается в течение 8-12 мин. Оптимальным условием образования 

и экстракции этих соединений является (1,12-2,34)10-3 моль/л концентрация ГАМФ и 

(6,3-8,4)10-4 моль/л – АФ. Увеличение водной фазы в 20 раз по отношению к органической, 

не оказывает сильного влияния на полноту извлечения. 

Максимальное светопоглощение наблюдается при 605–648 нм. В составе РЛК на 

1 моль никеля приходятся по 2 моль ГАМФ и АФ. Методом Назаренко было установлено, 

что комплексообразующей формой никеля является Ni2+. При этом число протонов, вы-

тесняемых им из одной молекулы H2L, оказалось равным 2. Произведенные расчеты пока-

зали, что РЛК в органической фазе не полимеризуются и находятся в мономерной форме 

(γ=0,94-1,07). 

Результаты исследований образования и экстракции РЛК Ni(II) с ГАМФ и АФ, фи-

зико-химические и аналитические характеристики этих соединений послужили основой 

для разработки новых методик экстракционно-фотометрического определения Ni(II) в 

сточных водах, донных отложениях, нефти и нефтепродуктах Баку. 
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The interactions of nickel with halogenazomercaptophenol (HAMP) {1-(5-bromo-2-pyri-

dylazo)-2-hydroxy-4-mercaptophenol, 1-(5-iodo-2-pyridylazo)-2-hydroxy-4 -mercaptophenol} in 

the presence of aminophenols (AP): 2,6-bis(N,N-dimethylaminomethyl)-4-methylphenol, 2,6-

bis(N,N-dimethylaminomethyl)-4-ethylphenol. 

The charge of the complexes was established by the method of ion electromigration and by 

electrophoresis on paper. Colored complexes are anions. When amines are introduced into the sys-

tem, the transition of anionic complexes to the organic phase in the form of a mixed ligand complex 

(MLC) is observed. 

A single extraction with chloroform yields 97.1–98.9% nickel (II) in the form of MLC. The 

optimal range of acidity, at which the optical density is maximum and constant, is at pHop. 2.4 - 6.5 

(рHed. 0.7 - 8.4). The maximum optical density is reached within 8-12 minutes. The optimal condi-

tion for the formation and extraction of these compounds is (1.12-2.34)10-3 mol/l concentration of 

HAMP and (6.3-8.4)10-4 mol/l - AP. An increase in the aqueous phase by 20 times relative to the 

organic phase does not affect the completeness of the extraction. 

The maximum light absorption is observed at 605–648 nm. In the composition of MLC, 

1 mole of nickel accounts for 2 moles of HAMP and AP. It was established by the Nazarenko 
method that the complexing form of nickel is Ni2+. At the same time, the number of protons 
displaced by it from one H2L molecule turned out to be equal to 2. The performed calculations 
showed that MLCs do not polymerize in the organic phase and are in the monomeric form 
(γ=0.94-1.07). 

The results of studies on the formation and extraction of MLC Ni(II) with HAMP and AP, 

the physicochemical and analytical characteristics of these compounds served as the basis for the 

development of new methods for the extraction-photometric determination of Ni(II) in wastewater, 

bottom sediments, oil and oil products in Baku. 

Key words: nickel, halogenazomercaptophenol, aminophenol 

ВВЕДЕНИЕ 

Органические соединения, в состав кото-

рых входят атомы серы, азота и кислорода обла-

дают высокой биологической активностью [1]. Та-

кие соединения нашли широкое применение в фар-

мацевтике, материаловедении и в координацион-

ной химии [213]. Одной из важных задач совре-

менной аналитической химии является определе-

ние микрограммовых количеств элементов в при-

родных и искусственных материалах. Наряду с со-

зданием новых избирательных физических и фи-

зико-химических методов, ведущей тенденцией 

развития аналитической химии является снижение 

предела обнаружения определяемого элемента. 

Среди физико-химических методов анализа по до-

ступности, простоте выполнения, надежности и 

низким значениям предела обнаружения выгодно 

отличаются фотометрические методы.  

Для фотометрического определения никеля 

пригодны многие хелатообразующие реагенты, от-

носящиеся к разным классам соединений и содер-

жащие в качестве донорных атомов N, O или S. 

Наиболее часто применяют диоксимы, оксиазосо-

единения, а также тиокарбоновые кислоты [2].  

В наиболее важных фотометрических мето-

диках определения никеля используют реакции с 

диоксимами и дитизонами [2]. 
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Спектрофотометрическим методом найдены 

оптимальные условия комплексообразования ионов 

переходных металлов [Cu(II), Ni(II), Co(II, III) и Fe 

(II, III)] с 1-нитрозо-2-нафтол-3,6-дисульфокисло-

той в присутствии поверхностно-активных ве-

ществ. Установлено увеличение молярных коэф-

фициентов поглощения и цветометрических функ-

ций в 2-5 раз по сравнению с двухкомпонентными 

системами [4]. 

Для определения следовых количеств ни-

келя предложен экстракционно-спектрофотомет-

рический метод с использованием 2-[(2-меркапто-

фенилимино)метил]фенола. Методика была при-

менена для определения никеля в сточных водах и 

сплавах [5]. 

2-гидрокси-5-галогентиофенол в присут-

ствии гидрофобных аминов образует экстрагируе-

мые хлороформом тройные комплексы с хромо-

форными ионами [610].  

Исследовано комплексообразование ни-

келя с 2,6-дитиол-4-этилфенолом и гетероцикличе-

скими диаминами. Из гетероциклических диами-

нов использованы фенантролин и батофенантро-

лин. Образование смешаннолигандных комплек-

сов протекает при рН 5.5-6.5. Максимальное свето-

поглощение наблюдается при 465475 нм [11]. 

Спектрофотометрическим методом изучены 

равновесия в двойных и тройных системах, содержа-

щих соли кобальта(II) и никеля(II), а также нитри-

лотриуксусную кислоту и дикарбоксилаты. Опре-

делен мольный и протонный состав комплексов, 

области рН их существования, рассчитаны кон-

станты устойчивости однородно- и смешанноли-

гандных комплексных соединений [12]. 

По данным рН-метрического исследова-

ния, было установлено образование разнолиганд-

ного комплекса (РЛК) никель - лимонная кислота - 

2,2-дипиридил. Была предложена структура обра-

зовавшегося РЛК. 2,2-дипиридил и лимонная кис-

лота проявляют очень хорошую совместимость в 

координационной сфере иона никеля [13].  

Интерес представляло исследование взаи-

модействия никеля с галогеназомеркаптофено-

лами (ГАМФ, H2L) {1-(5-бром-2-пиридилазо)-2-

гидрокси-4-меркаптофенол (БПГМФ), 1-(5-иод-2-пи-

ридилазо)-2-гидрокси-4-меркаптофенол (ИПГМФ)} в 

присутствии аминофенолов (АФ): 2,6-бис(N,N-

диметиламинометил)-4-метилфенол (АФ1), 2,6-

бис(N,N-диметиламинометил)-4-этилфенол (АФ2). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Реагенты и растворы. Раствор никеля(II) 

(0,1 мг/ мл) готовили растворением в воде «х.ч.» 

NiCl26H2O. Титр раствора устанавливали гравимет-

рическим методом в виде диметилглиоксимата [7]. 
В работе использовали 0,01М растворы 

ГАМФ и АФ в хлороформе. АФ использовали в 
свежеперегнанном виде. В качестве экстрагента 
применён очищенный хлороформ. 

Ионную силу растворов, равную μ = 0,1, 
поддерживали постоянной при введении рассчи-
танного количества KCl. Для создания необходи-
мой кислотности растворов применяли 1М раствор 
HCl. Все использованные реагенты имели квали-
фикацию ч. д. а. или х. ч. 

Аппаратура. Оптическую плотность орга-
нической фазы измеряли на КФК-2 и СФ-26. Зна-
чение рН водной фазы контролировали при по-
мощи прибора И-120,2. со стеклянным электродом. 
ИК-спектры снимали на спектрофотометре фирмы 
“Bruker”.   

Методика. В градуированные пробирки с 

притертыми пробками вводили 0,10,8 мл, с интер-
валом 0,1 мл исходного раствора никеля, 2,5 мл 
0,01М раствора ГАМФ и 0,8-1,0 мл АФ. Необходи-
мое значение рН устанавливали добавлением 1М 
раствора HCl. Объем органической фазы доводили 
до 5 мл хлороформом, а водной фазы - до 20 мл ди-
стиллированной водой. Спустя 5 мин органиче-
ский слой отделяли от водной и измеряли его опти-
ческую плотность при комнатной температуре на 
КФК-2 при 600 нм.  

Определение знака заряда комплекса. При 
взаимодействии никеля (II) с ГАМФ образуются 
окрашенные комплексы, нерастворимые в непо-
лярных органических растворителях. Заряд одно-
роднолигандных комплексов (ОЛК) был установ-
лен методом электромиграции ионов. При изуче-
нии электромиграции ОЛК в U-образной трубке с 
двумя кранами, наблюдалось движение окрашен-
ных в голубовато-зеленный цвет ионов к положи-
тельному полюсу, на основании чего был сделан 
вывод о том, что окрашенные комплексы Ni(II) – 
ГАМФ являются анионами. При введении в си-
стему АФ наблюдается переход анионных ком-
плексов в органическую фазу в виде разнолиганд-
ного комплекса (РЛК).   

Выбор экстрагента. Для экстракции РЛК 
использованы неводные растворители: хлороформ, 
1,2-дихлорэтан, четырёххлористый углерод, бен-
зол, хлорбензол, толуол, ксилол, изобутанол и изо-
пентанол. Сольватирующая способность раствори-
теля растет параллельно с ростом его диэлектриче-
ской постоянной. Увеличение сольватирующей 
способности растворителя приводит к увеличению 
экстрагируемости Ni(II)-ГАМФ-АФ. Степень экс-
тракции (R) возрастает в ряду гексан < диоксан <  
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< циклогексан < четыреххлористый углерод = бензол 
< толуол < хлороформ < дихлорэтан < хлорбензол. 

Содержание Ni в органической фазе опре-

деляли фотометрически с использованием диме-

тилглиоксима [2] после реэкстракции, а в вод-

ной фазе - по разнице. В оптимальных условиях 

этот растворитель обеспечивает степень извле-

чения R = 98,2 - 99,5%. 

Константы равновесия и экстракции. 

Предположим, что при комплексообразовании 

происходят процессы: 

Ni2+ + 2H2L ⇔ [NiL2]2− + 4H+, 

[NiL2]2− + АФH+ ⇔ [NiL2](АФH) (1) 

Константа равновесия (Кр) реакции  

Кр =
{[NiL2](АФН)2}o

{[NiL2]
2−}в{[АФН)

+]}в
= lg

Ax

Aо−Ax
= D (2) 

Кр =
D

[(АФН)+]
   (3), 

где, Ах – оптическая плотность для данного опыта; 

Ао – оптическая плотность при полном связывании 

иона металла в окрашенный комплекс; D – коэффи-

циент распределения.  
Прологарифмировав последнее выражение, 

получим 

lgKp = lgD –lg[АФН+]  (4) 

Величину константы экстракции (Кэк) можно 

рассчитать из уравнения (5): 

Кэк =
{[NiL2](АФН)}o

{[Ni]2+}в{[H2L]
2}o{АФН)о

=
D

{[H2L]
2}o{[АФН]}o

 (5) 

Прологарифмировав выражение (5), получим 

lgKp = lgD – 2lg[H2L2-] – lg[АФН+] (6) 

Величины Kp и Кэк, вычисленные по фор-

муле (4) и (6) соотвественно, приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Основные химико-аналитические характеристики комплексов Ni(II) с L и АФ 

Соединение 

рН 
, 

нм 

, 

нм 
·10–4 lgβ lgKp lgKэк 

Образования Оптимальная 

Ni- БПГМФ- АФ1 0,98,4 3,05,9 635 110 4,6 11,31 8,47 14,33 

Ni- БПГМФ- АФ2 1,18,4 2,85,7 638 113 4,5 11,57 8,58 14,42 

Ni-ИПГМФ- АФ1 1,48,2 3,36,2 620 100 4,4 10,22 8,55 13,89 

Ni-ИПГМФ- АФ2 1,38,1 3,26,0 625 105 4,3 10,03 8,35 13,63 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Влияние рН водной фазы. Оптимальный ин-

тервал кислотности, при котором оптическая плот-

ность максимальна и постоянна, находится при 

рНоп. 2.86.2 (рНоб. 0.98.4). При рН раствора >8.4 

экстракция РЛК практически не наблюдается, что, 

видимо, связано с увеличением свободных моле-

кул АФ и образованием гидролизованных форм 

никеля(II). Зависимость оптической плотности от 

рН представлена на рис. 1.  

Влияние соотношений объемов фаз, вре-

мени выдерживания и концентрации лигандов. 

Степень извлечения Ni(II) в виде РЛК не зависит от 

соотношения объемов водной и органической фаз 

в широком интервале (от 5:5 до 110: 5), что позво-

ляет проводить одновременное концентрирование 

и фотометрическое определение Ni(II).  

РЛК Ni(II) с L и АФ устойчивы в водных и 

органических растворителях и не разлагаются в те-

чение 3 сут, а после экстракции – больше месяца. 

Максимальная оптическая плотность достигается в 

течение 812 мин. Таким образом, кинетика ком-

плексообразования и извлечения никеля с L и АФ 

быстрая. Изучена зависимость оптической плотно-

сти экстрактов от времени при избытке реагентов 

и при оптимальном рН. Оптимальным условием 

образования и экстракции этих соединений явля-

ется (1.122.34)10-3 моль/л концентрация L и 

(6.38.4)10-4 моль/л – АФ. 

 

 
Рис. 1. Влияние pH водной фазы на образование и экстрак-

цию РЛК Ni(II) c L  и AФ. 

1 – Ni-БПГМФ- AФ1; 2 – Ni-БПГМФ- AФ2; 3 – Ni-ИПГМФ- 

AФ1; 4 – Ni-ИПГМФ- AФ2.  

CNi(II)= 3.410-5 
М, CH2L =(1.12-2.34)10-3 М, САФ= (6.3-

8.4)10-4 М; КФК-2, ℓ=0.5 см 
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Электронные спектры поглощения. Макси-

мальный аналитический сигнал при комплексооб-

разовании никеля с L и АФ заметен при 620–638 нм. 

L максимально поглощают при 520-525 нм (рис. 2). 

При комплексообразовании наблюдается бато-

хромное смещение максимума светопоглощения 

на 105-108 нм. Контрастность реакций высока: L 

красный, а комплексы — голубовато-зеленого 

цвета. Окрашенные хлороформные экстракты L-АФ 

ассоциатов максимально поглощают свет при 550-

580 нм. 

 

 
Рис. 2. Электронные спектры поглощения комплексов Ni(II) с 

L и АФ: 

1 – Ni-БПГМФ-АФ1, 2 – Ni-БПГМФ-АФ2, 3 – Ni-ИПГМФ- 

АФ1,  

4 – Ni- ИПГМФ- АФ2, 5 – БПГМФ, 6 – ИПГМФ 

CNi(II) = 3.410-5 М, CH2L = (1.122.34)10-3 М,  

САФ = (6.38.4)10-4 М; СФ-26, l = 1.0 см 

Молярные коэффициенты поглощения или 

коэффициент экстинкции комплексов Ni(II) с L и 

АФ при λмакс вычислены методом насыщения (по 

спектрам поглощения) и составляют ε = (4,3-

4,6)104.  

Экстракты РЛК Ni(II) подчиняются основ-

ному закону светопоглощения при концентрациях 

0,15–21 мкг/мл. 

Данные, полученные для построения граду-

ировочных графиков, были обработаны методом 

наименьших квадратов [14]. Уравнение градуиро-

вочных графиков приведены в табл. 2. На основа-

нии уравнений градуировочных графиков рассчи-

тывали предел фотометрического обнаружения 

(ПрО) и предел количественного определения 

(ПрКО) Ni(II) в виде РЛК. Видно, что с возраста-

нием угла наклона (а) линейных уравнений увели-

чиваются молярные коэффициенты поглощения 

комплексов, соответственно увеличивается отре-

зок оси ординат (b), т.е. снижается предел обнару-

жения Ni(II) по реакции комплексообразования с 

ГАМФ и АФ. 

Состав и строение комплексов. Стехио-

метрию комплексов устанавливали методами 

сдвига равновесия и относительного выхода [15]. В 

составе РЛК на 1 моль никеля приходятся 2 моль L 

и 1 моль АФ. При образовании комплексов коор-

динирующим является ион Ni2+. При этом число 

протонов, вытесняемых им из одной молекулы 

H2L, оказалось равным 2. 

 

Таблица 2  

Аналитические характеристики смешаннолигандных комплексов Ni(II) с L и АФ 

Соединение 
ПрО 

нг/ см3 

ПрКО 

нг/см
3

 

Чувствитель 

ность, нг/ см
2

 

Линейный диапа-

зон градуи- ровоч-

ных графиков, 

мкг/5 мл 

Уравнение граду-

иро- вочных графи-

ков 

y=ax+b 

Ni- БПГМФ- АФ1 11 36 1,51 0,20–18 0,295x +0,043 

Ni- БПГМФ- АФ2 10 33 1,63 0,15–20 0,286x +0,037 

Ni- ИПГМФ- АФ1 9 30 1,72 0,15–21 0,253x+ 0,034 

Ni- ИПГМФ- АФ2 10 33 1,80 0,25–18 0,217x +0,026 

 
Синтезированные реагенты анализированы и 

идентифицированы ИК- и ЯМР спектроскопией [16]: 

БПГМФ – ИК (КBr, ν, см-1): 3460 (OH), 2570 

(SH), 1290 и 1170 (С-N), 1395 (N=N), 1250 (С-О).  
1Н ЯМР (300,18 МГц, δ, C6D6): 10.22 (уш, 

1H, OH), δ 2.54 (s, 1H, SH), 6.94-7.31 (м, 3H, Ar), δ 

7.43-7.75 (м, 3H, Ar).  

ИПГМФ – ИК (КBr, ν, см-1): 3460 (OH), 2573 

(SH), 1294 и 1171 (С-N), 1395 (N=N), 1250 (С-О).  

1Н ЯМР (300,18 МГц, δ, C6D6): 10.31 (уш, 

1H, OH), δ 2.53 (s, 1H, SH), 6.93-7.34 (м, 3H, Ar), δ 

7.41-7.74 (м, 3H, Ar).  

Сняты также ИК спектры комплексов 

Ni(II)-L-АФ. Они сопоставлены с ИК-спектрами 

ГАМФ. Различие в ИК-спектрах L и РЛК свиде-

тельствует о сильном взаимодействии. Полосы ва-

лентных колебаний ОН-группы (3600-3200 см-1), 

которые наблюдаются в спектре L, отсутствуют в 
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комплексе. Отсутствие этой полосы в спектре ком-

плекса никеля с L и АФ свидетельствует об обра-

зовании химической связи Ni-О. Полосы поглоще-

ния L при 1395 см-1 (-N=N-) смещаются к 1315 см-1 

свидетельствуют об образовании координацион-

ной связи атома никеля с этой группой. Уменьше-

ние интенсивности полосы при 2580 см-1, наблюда-

емой в спектре L, говорит о том, что −SH-группа 

участвует в образовании комплекса в ионизирован-

ном состоянии. Предполагается, что L является 

трехдентатным лигандом, координированным с 

Ni2+ через атом азота азогруппы (νN=N =1395 см-1), 

пиридиновый азот (νС-N =1290 см-1; νС-N =1170 см-1) 

и атом кислорода (δС-О = 1250 см-1). Обнаружение 

полос поглощения при 1370 см−1 свидетельствует о 

наличии протонированного АФ [16].  

На основании полученных данных cостав 

экстрагируемых комплексов можно представить 

формулой [NiL2](АФH+): 

 

N

N=N XS

N

N=N SX

Ni
O

O

OH

CH2-NH(CH3)2(CH3)2NH-CH2

R

R=CH3, C2H5
X=Br, J  

 

Механизм образования РЛК можно пред-

ставить следующим образом: L при рН 1.1-8.1 об-

разует нерастворимое в хлороформе соединение 

при избытке ионов никеля. При добавлении в си-

стему АФ, моментально образуется растворимое в 

хлороформе интенсивно окрашенное в голубовато-

зелёный цвет соединение. Произведенные расчеты 

показали, что РЛК в органической фазе не полиме-

ризуются и находятся в мономерной форме 

(γ=0.94-1.07). 

 Термогравиметрическое исследование 

комплекса [NiL2](АФ1): показало, что его термиче-

ское разложение протекает в три стадии: при 60-

120°С улетучивается вода (потеря массы – 3.79%; в 

случае ИПГМФ 3.62 %), при 340 – 390 °С разлага-

ется АФ (потеря массы 22.57 %; в случае ИПГМФ 

21.51 %), а при 490–510 °С – БПГМФ (потеря 

массы 67.51%; в случае ИПГМФ 69.04%). Конеч-

ный продукт термолиза комплекса – NiO. 

Влияние посторонних ионов. Определению 

Ni(II) с L и АФ не мешают ионы щелочных, ще-

лочно-земельных элементов и РЗЭ. Мешающее 

влияние ионов устранено изменением рН среды с 

помощью маскирующих веществ и применением 

экстракции. Мешающее влияние Nb(V), Ta(V), Ti 

(IV) устранено с повышением рН и с помощью фто-

рид-иона. Мешающее влияние Ti(IV) – аскорбиновой 

кислотой, Cu(II) – тиомочевиной, а Mo(VI) и Nb(V) – 

оксалат-ионом. При использовании 0.01 М раствора 

ЭДТА определению не мешают Ti(IV), V(IV), 

Nb(V), Ta(V), Mo(VI). В аммиачно-ацетатном бу-

фере Мn2+ более прочно связывается с EDTA, чем 

с ГАМФ, что и используется для его маскировки 

при определении Ni. 

Сопоставление методов определения Ni(II) 

с известными реагентами и L в присутствии АФ. 

Как видно из табл. 3, L имеет преимущества перед 

другими реагентами: максимум светопоглощения 

смещен в длинноволновую область спектра [17–22], 

молярный коэффициент светопоглощения намного 

превышает молярные коэффициенты светопогло-

щения других комплексов [17–18, 20], сдвиг рН ре-

акции в более кислую область [17, 19], что повы-

сило избирательность.  
 

Таблица 3 

Сравнительные характеристики методик  

определения никеля(II) 

Регенты* [Лит.] pH λ, нм ℇ 10-4 

ДМГ [17] 812 470 1,56 

ЭКТСК [18] 6,0 400 1,40 

МХКТСК [19] 6,0 410 1,67 

ТКХГ [20] 8,79,5 522 3,17 

ПФТСК [21] 4-6 430 1,92 

ГББФГ [22] 4 497 2,85 

БПГМФ-АФ1 0,98,4 635 4,60 

ИПГМФ-АФ1 1,48,2 620 4,40 

*Примечание: ДМГ–Диметилглиоксим, ЭКТСК–N-этил-3-

карбазолкарбоксальдегид-3-тиосемикарбазон, МХК ТСК –

7-метил-2-хлорхинолин-3-карбальдегид тиосемикарбазон, 

ТКХГ–Тиазол-2-карбальдегид-2-хинолилгидразон, 

ПФТСК–пиридоксаль-4-фенил-3-тиосемикарбазона, 

ГББФГ–4-гидроксибензальдегид-4-бромфенил гидразин 

 

Определение никеля(II) в сточных водах и 

донных отложениях. Для анализа взяли 1л воды, 

выпаривали до получения осадка, не доводя до ки-

пения. Осадок растворили в 5 мл HNO3, перево-

дили в колбу емк. 50 мл и разбавили водой до 

метки. Отбирали аликвотную часть полученного 

раствора, переносили в делительную воронку, со-

здавали рН 2,86,0, добавили по 2,0 -2,5 мл 0,01 М 

L и АФ. Объем органической фазы доводили до 5 мл 

хлороформом, а общий объем – до 25 мл дистилли-

рованной водой. Смесь встряхивали в течение 5 мин. 

После расслаивания фаз светопоглощение экстрак-

тов измеряли на КФК-2 при 540 нм в кювете с тол-

щиной 0,5 см. Содержание Ni(II) находили по гра-

дуировочному графику (табл. 4). 
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Определение никеля(II) в нефти и нефте-

продуктах Баку (табл. 4). Для анализа в фарфоро-

вую чашку поместили 40 г испытуемого топлива и 

сжигали в соответствии ГОСТ 1461 – 75. Затем 

фарфоровую чашку с золой помещали в муфел при 

температуре 550±20 С и выдерживали при темпе-

ратуре 1 час. После охлаждения в чашку добавляли 

5 мл HCl (1:1), кипятили досуха и добавляли к нему 

0.5 г безводного Na2CO3. Затем чашку помещали на 

2-3 мин в муфел, нагретый до 800 С. После охла-

ждения сплав в чашке растворяли в дистиллиро-

ванной воде, фильтировали в колбу емк. 50 мл и 

разбавили водой до метки. Отбирали аликвотную 

часть полученного раствора и определяли содер-

жание Ni(II) как указано в случае определения 

его в воде. 
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Таблица 4 

Результаты определения никеля(II) в сточных водах, донных отложениях, нефти и нефтепродуктах Баку 

(n = 6, P = 0,95) 

Объект анализа 
Введено 

мг/л 

Найдено, мг/кг 
Sr 

 С добавкой 𝑋 ±
𝑡𝑝 × 𝑆

√𝑛

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

Сточная вода 5,93 6,52 0,59±0,06 0,05 

Донные отложения 5,00 6,73 1,73±0,11 0,04 

Нефть 10,16 16,34 (6,18±0,12)10-5 0,08 

Мазут 10,12 12,81 (2,69±0,15)10-3 0,04 

Гудрон 10,14 14,45 (4,31±0,25)10-3 0,06 
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