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Спектрофотометрическим методом изучено комплексообразование марганца(II) 

с 2,6-дитиол-4-метилфенолом (ДТМФ) и аминофенолами (АФ): 2-(N,N-диметиламиноме-

тил)-4-метилфенол (АФ1), 2-(N,N-диметиламинометил)-4-хлорфенол (АФ2) и 2-(N,N-ди-

метиламинометил)-4-бромфенол (АФ3).  

Установлено, что марганец(II) в кислой среде (рН 17) образует с ДТМФ окрашен-

ное комплексное соединение с максимальным светопоглощением при λ = 445 нм. Макси-

мальное поглощение разнолигандных комплексов (РЛК) Mn(ΙΙ)-ДТМФ-АФ наблююдается 

при λ =460-465 нм и рНопт. 5,66,8. Молярные коэффициенты поглощения составляют 

(3,463,57)·104. При однократной экстракции хлороформом извлекается 99,1 – 99,3% мар-

ганца в виде РЛК. Для образования и экстракции РЛК требуется большой избыток ком-

плексообразующих реагентов. Оптимальным условием образования и экстракции этих со-

единений являяется (1,121,20)·10-3 М ДТМФ и (0,800,88)·10-3 М-АФ. Большой избыток 

аминофенолов вызывает помехи. 

Термогравиметрическое исследование показало, что до 210 °С комплекс устойчив, 

при 220 °С теряет воду, а начиная с 280 °С разложение идет взрывообразно. 

Большие количества щелочных, щелочно-земельных металлов и РЗЭ не мешают 

определению марганца. Мешающее влияние Fe(III) устраняли тиогликолевой кислотой 

или 20%-ным раствором SnCl2; Cu(II) и Cr(VI)  тиомочевиной; Ti(IV) - аскорбиновой кис-

лотой, Zr(IV), Nb(V) и Ta(V) - фторид-ионами. Ионы Ti(IV), Nb(V) и Ta(V) с ДТМФ и АФ 

образуют окрашенные соединения и мешают определению марганца. Изучение зависимо-

сти экстракции от времени контакт фаз показало, что оптимальное время перемещива-

ния, необходимое для извлечения РЛК марганца, равно 5 мин. В отличие от однородноли-

гандных, РЛК марганца(II) с ДТМФ и АФ устойчивы в водных и органических раствори-

телях и не разлагаются в течение трех суток, а после экстракции - больше месяца. Не-

обходимое время контакта фаз 5 мин. Закон Бера соблюдается в пределах 0,05  14 мкг/мл 

марганца. Результаты исследований образования и экстракции РЛК марганца(II) с ДТМФ 

и АФ, физико-химические и аналитические характеристики этих соединений послужили 

основой для разработки новых методик экстракционно-фотометрического определения 

марганца в различных природных и промышленных объектах. 
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The complex formation of manganese(II) with 2,6-dithiol-4-methylphenol (DTMP) and 

aminophenols (AP) was studied by spectrophotometry: 2-(N,N-dimethylaminomethyl)-4-

methylphenol (AP1), 2-(N,N -dimethylaminomethyl)-4-chlorophenol (AP2) and 2-(N,N-dimethyla-

minomethyl)-4-bromophenol (AP3). 

It has been established that manganese(II) in an acidic medium (pH 1-7) forms a colored 

complex compound with DTMP with maximum light absorption at λ = 445 nm. The maximum 

absorption of the mixed-ligand complexes (MLC) Mn(ΙΙ)-DTMP-AP is observed at λ =460465 nm 

and pHopt. 5,66,8. The molar absorption coefficients are (3,46-3,57)·104. With a single extraction 

with chloroform, 99.1  99.3% of manganese is extracted in the form of MLC. For the formation 

and extraction of MLC, a large excess of complexing reagents is required. The optimal condi-

tion for the formation and extraction of these compounds is (1.121.20) 10-3M DTMP and 

(0.800.88) 10-3 M-AP. A large excess of aminophenols causes interference. 

A thermogravimetric study showed that the complex is stable up to 210 °C, at 220 °C it loses 

water, and starting from 280 °C decomposition proceeds explosively. 

Large amounts of alkali, alkaline earth metals and REE do not interfere with the determi-

nation of manganese. The interfering effect of Fe(III) was eliminated with thioglycolic acid or 20 % 

SnCl2 solution; Cu(II) and Cr(VI) - thiourea; Ti(IV) - ascorbic acid, Zr(IV), Nb(V) and Ta(V) - 

fluoride ions. Ti(IV), Nb(V), and Ta(V) ions form colored compounds with DTMP and AP and 

interfere with the determination of manganese. The study of the dependence of extraction on the 

contact time of the phases showed that the optimal moving time required for the extraction of RLC 

manganese is 5 min. Unlike homogeneous ligands, manganese (II) MLCs with DTMP and AP are 

stable in aqueous and organic solvents and do not decompose for three days, and after extraction 

for more than a month. Required phase contact time 5 min. Beer's law is respected within 0,05  

14 µg/ml of manganese. The results of studies on the formation and extraction of MLC manganese 

(II) with DTMP and AP, the physicochemical and analytical characteristics of these compounds 

served as the basis for the development of new methods for the extraction-photometric determina-

tion of manganese in various natural and industrial objects. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Марганец активно влияет на обмен белков, 

углеводов и жиров. Важной также считается его 

способность усиливать действие инсулина и под-

держивать определенный уровень холестерина в 

крови. В присутствии марганца организм полнее 

использует жиры, повышается усвояемость меди. 

Так же микроэлемент регулирует процессы крове-

творения, усиливает синтез гормонов щитовидной 

железы - тироксина и трийодтиронина, участвует в 

синтезе интерферона и укрепляет иммунитет и 

поддерживает нормальную свёртываемость крови. 

Марганец защищает стенки артерий, делая их 

устойчивыми к образованию атеросклеротических 

бляшек. Марганец жизненно важен для функции 

мозга, для образования кожного пигмента, входит 

в состав белков и ферментов. Обладает выражен-

ной антиоксидантной активностью.  

Концентрация опасных для здоровья ве-

ществ, таких как хром, железо, алюминий, марга-

нец и т.п., должна быть ниже установленных нор-

мативных значений.  

Развитие современного индустриального 

общества создает необходимость в осуществлении 

оперативного и надежного контроля содержания 
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тяжелых металлов, обладающих токсичными свой-

ствами и неизбежно поступающих в объекты окру-

жающей среды. Содержание марганца является од-

ним из основных показателей при химическом ана-

лизе природной воды. При этом повышенная кон-

центрация марганца – одна из основных причин не-

приятного вкуса воды и негативного влияния на со-

стояние здоровья человека. 

Марганец в виде ферромарганца применя-

ется для «раскисления» стали при ее плавке, то есть 

для удаления из нее кислорода. Кроме того, он свя-

зывает серу, что также улучшает свойства сталей. 

Марганец вводят в бронзы и латуни. В связи с этим 

возникла необходимость в разработке аналитиче-

ских методов, позволяющих осуществлять кон-

троль за содержанием его в различных средах. 

Определение микроколичеств марганца (ΙΙ) 

в стандартных и природных объектах до сих пор 

представляет аналитический интерес и одним из 

перспективным является спектрофотометрический 

метод [16].  

Марганец принадлежит к элементам, для 

определения которых разработано многих мето-

дов. Следы марганца можно экстрагировать в хло-

роформ в виде оксихинолината, тиоксихинолината 

или комплекса с ТТА. Более высокой чувствитель-

ности можно достичь, используя формальдоксим. 

Еще более чувствительна экстракционно-фотомет-

рическая методика с ПАН [7]. Очень чувствитель-

ным методом является определение марганца кси-

леноловым оранжевым [7]. 

В последнее время сорбционные методы 

широко используются при определении следовых 

количеств различных элементов. Особое внимание 

в качестве эффективных сорбентов привлекают 

имидазолатные каркасные структуры (ИКС) не 

только благодаря высокой удельной поверхности, 

но и из -за возможности их получения в «мягких» 

условиях [8].   

Спектрофотометрически исследован гете-

ролигандный комплекс марганца с 1,10-фенантро-

лином и о-нитробензолазосалициловой кислотой. 

Разработаны фотометрические методы определе-

ния марганца в водопроводной воде [9]. Предло-

жен метод определения марганца при помощи 

сульфосалициловой кислоты, салицилфлуорона и 

цетилпиридиния [10]. В сточных водах марганец 

спектрофотометрически определены производ-

ными 1,3,3-триметил-2-[3-(1,3,3-триметил-1,3-H-

индол-2-илиден) пропенил]-3 H-индолия [11]. 

Разработаны методики определения эле-

ментов в виде разнолигандных комплексов с про-

изводными о-гидрокситиофенола и 2,6-дитиолфе-

нола в присутствии гидрофобных аминов [1215]. 

Вопросам удаления из сточных вод различных про-

изводств биогенных элементов в последнее время 

уделяется все больше внимания. Методом UV-Vis 

спектрофотометрии были изучены состав и устой-

чивость координационных соединений ионов d- 

элементов с органическими реагентами в водных 

растворах [16,17]. 

Развитие координационной химии связано 

с разработкой новых методов синтеза и исследова-

ния координационных соединений, а также с поис-

ком новых лигандов для получения соединений с 

нужными свойствами. В данной работе исследо-

вано комплексообразование марганца(II) с 2,6-

дитиол-4-метилфенолом (ДТМФ) и аминофено-

лами (АФ). Из аминофенолов использованы 2-

(N,N-диметиламинометил)-4-метилфенол (АФ1), 

2-(N,N-диметиламинометил)-4-хлорфенол (АФ2) и 

2-(N,N-диметиламинометил)-4-бромфенол (АФ3).  

Целью настоящей работы было установле-

ние состава и устойчивости комплексов марганца, 

образующихся в растворах при небольщом из-

бытке реагентов, установление границ рН ком-

плексообразования, а также выяснение химизма 

этих реакций в умереннокислой среде (рН 1,57,5). 

На основе полученных данных разработаны новые 

избирательные и высокочувствительные методики 

экстракционно-спектрофотометрического опреде-

ления микроколичеств марганца в разных объектах. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Реактивы и растворы. В работе использо-

вали 0,01 М растворы ДТМФ и АФ в хлороформе. 

Стандартный раствор Mn (II) (1мг/л) приготовили 

растворением безводного MnSO4 в воде, содержа-

щей 1 мл конц. H2SO4, и разбавляли водой до 1л [7]. 

Безводную соль получают из кристаллогидрата 

сульфата марганца(II) высушиванием при 150 С и 

последующим прокаливанием при 400 С. Рабочие 

растворы с концентрацией 0,1 мг/мл получали раз-

бавлением исходного раствора. Для создания необ-

ходимого значения рН использовали фиксанал НСl 

(рН 12) и ацетатно-аммиачные буферные рас-

творы (рН 311). Все использованные реагенты 

имели квалификацию не ниже ч.д.а. 

Аппаратура. Оптическую плотность рас-

творов измеряли на спектрофотометре СФ-26 и на 

фотоэлектроколориметре КФК-2 в кювете с толщи-

ной слоя ℓ = 1см. Величину рН растворов контро-

лировали с помощью иономера И-120 со стеклян-

ным электродом. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При взаимодействии марганца(II) с 2,6-

дитиол-4-метилфенолом образуется окрашенный 

комплекс, нерастворимый в неполярных органиче-

ских растворителях. Опыты по электромиграции в 

U-образной трубке и по анионному обмену на ани-

онообменнике ЭДЭ-10 П показали анионный ха-

рактер однороднолигандного комплекса. При изу-

чении элекстромиграции комплекса установлено, 

что окрашенный в желтый цвет дитиолфенолятный 

комплекс марганца (ΙΙ) перемещается к катоду. 

При определении знака заряда однороднолиганд-

ного комплекса методом ионообменной хромато-

графии анионообменник ЭДЭ-10 П полностью по-

глощает окрашенную часть раствора. При введе-

нии в систему АФ наблюдается экстракция этих со-

единений в органическую фазу в виде разноли-

гандного комплекса (РЛК).  

Синтезированный реагент анализирован и 

идентифицирован ИК- и 1Н ЯМР- спектроскопией 

[1820]. 

ИК (КBr ): 3460 ν (OH), 3050 ν (CH), 2570 ν 

(SH), 2962 и 2872 ν (-CH3), 1555 ν (C6H5), 1390 νas 

(-CH3). 
1Н ЯМР (300,18 МГц, δ, C6D6): δ 5.24 (с, 1H, 

OH), δ 3.32 (с, 2H, 2SH), δ 7.11-7.35 (м, 2H, Ar-H), δ 

2.38 (с, 3H, CH3). 

Спектры светопоглощения комплексов мар-

ганца(ΙΙ) с ДТМФ и АФ исследовали в широком ин-

тервале рН среды. Установлено, что марганец(II) в 

кислой среде (рН 17) образует с ДТМФ окрашен-

ное комплексное соединение с максимальным све-

топоглощением при λ = 445 нм.  

Надо отметить, что реагент представляет 

собой трехосновную слабую кислоту и в кислой 

среде (рН 0-5) находится в молекулярной форме с 

максимальным поглощением при λ = 274 нм.  

При введении аминофенолов в растворе 

Мn(ΙΙ)-ДТМФ образуется РЛК желто-коричневого 

цвета. При этом наблюдается батохромный сдвиг 

по сравнению со спектром однороднолигандного 

комплекса (рис. 1) и максимальный выход ком-

плексообразования сдвигается в более слабокис-

лую среду (рис. 2). Максимальное поглощение РЛК 

Mn(ΙΙ)-ДТМФ-АФ наблюдается при λ =460465 нм и 

рНопт. 5,66,8. Молярные коэффициенты поглоще-

ния составляют (3,463,57)·104. Область существо-

вания комплексных соединений находится в преде-

лах рН 1,07,0. 

 

 
Рис. 1. Зависимость оптической плотности разнолигандных 

комплексов от pH водной фазы. 

1. Mn(II)-ДТМФ-АФ1, 2. Mn(II)-ДТМФ-АФ2,  

3. Mn(II)-ДТМФ-АФ3 CMn(II)= 3.63∙10-5М, СДТМФ=1,2 ∙10-3 М, 

САФ=0,8 ∙10-3 М, КФК-2, 440 нм,  =0,5 см 

 

Для экстракции комплексов использованы 

хлороформ, четыреххлористый углерод, бензол, 

толуол, ксилол, изобутанол, изопентанол, дихлор-

этан. Экстрагируемость комплексов оценивали ко-

эффициентом распределения и степенью экстрак-

ции. Наилучшими экстрагентами оказались хлоро-

форм, дихлорэтан и хлорбензол. Все дальнейшие 

исследования проводили с хлороформом. Содер-

жание марганца в органической фазе определяли 

фотометрически 8-меркаптохинолином [1] после 

реэкстракции, а в водной фазе – по разности. Ос-

новность АФ практически не влияет на степень из-

влечения марганца. При однократной экстракции 

хлороформом извлекается 99,1  99,3% марганца в 

виде ионного ассоциата.  

 

 
Рис. 2. Спектры поглощения комплексов 

Mn(II)-ДТМФ-АФ1 (1), Mn(II)-ДТМФ-АФ2 (2)  

и Mn(II)-ДТМФ-АФ3 (3) 

CMn(II)= 3.63∙10-5 М, СДТМФ=1,2∙10-3 М, САФ=0,8 ∙10-3 М, КФК-2, 

440 нм,  =0,5 см 
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Для образования и экстракции РЛК требу-

ется большой избыток комплексообразующих реа-

гентов. Оптимальным условием образования и экс-

тракции этих соединений является (1,121,20)·10-3 М 

ДТМФ и (0,800,88)·10-3 М-АФ. Большой избыток 

аминофенолов вызывает помехи. 

Стехиометрические коэффициенты реакции 

устанавливали методами прямой линии Асмуса и 

сдвига равновесия [21]. Образование РЛК можно 

представить следующим образом. Ионы марганца 

при взаимодействии с двумя молекулами ДТМФ 

образуют двухзарядный анионный комплекс, кото-

рый экстрагируется с двумя молекулами протони-

рованного АФ (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Определение соотношения компонентов методом 

сдвига равновесия для Mn(II)-ДТМФ-АФ1(а)  

и Mn(IV)-ДТМФ-АФ3 (б). 1  Mn:ДТМФ; 2  Mn:АФ,  

CMn(II)= 3.63∙10-5 М, СФ-26, =440 нм,  = 1 см 

 
Изучение зависимости экстракции от вре-

мени контакт фаз показало, что оптимальное время 

перемешивания, необходимое для извлечения РЛК 

марганца, равно 5 мин. В отличие от однородноли-

гандных, РЛК марганца(II) с ДТМФ и АФ устой-

чивы в водных и органических растворителях и не 

разлагаются в течение трех суток, а после экстрак-

ции - больше месяца. Необходимое время контакта 

фаз 5 мин. Закон Бера соблюдается в пределах 0,05 

 14 мкг/мл марганца.  

Методом пересечения кривых [21] опреде-

лены состав разнолигандных комплексов и вычис-

лены их константы устойчивости. Но с увеличе-

нием ионной силы водного раствора константа экс-

тракции уменьшается. 

Отсутствие интенсивной полосы при 2580 

см-1, наблюдаемое в спектре ДТМФ и появление в 

спектрах комплексов двух полос поглощения, одна 

из которых смещена в сторону коротких частот, го-

ворит о том, что одна из тиольных групп участвует 

в образовании комплекса. Исчезновение полосы 

поглощения при 3450 см-1 показывает, что -OH 

группа образует связь с комплексообразователем. 

Обнаружение полос поглощения при 23802260 см-1 

указывает на присутствие протонированного АФ. 

Полосы поглощения при 690 см-1 можно отнести к 

деформационному колебанию бензольного кольца. 

В ИК-спектрах комплексов наблюдается полоса по-

глощения при 625615 см-1, отвечающие νM-S [19, 20].  

На основании соотношения реагирующих 

компонентов в образующихся комплексах, числа 

вытесняемых водородных ионов и ионной формы 

комплексообразователя, можно представить веро-

ятную структуру РЛК на примере Mn(II)-ДТМФ-

АФ1 (рис. 4):  

 

 
Рис. 4. Схема разнолигандного комплекса Mn(II)-ДТМФ-АФ1 

 

Mn(II) в комплексах находится в негидро-

лизованном состоянии. Катион Mn2+ подвержен 

гидролизу в незначительной степени. рН начала 

осаждения Mn(OH)2 равен 8,7, а рН полного оса-

ждения 1014. При этом число протонов, вытесня-

емых марганцем из одной молекулы ДТМФ, оказа-

лось равным 1 [22]. 

Термогравиметрическое исследование ком-

плекса Mn(II)-ДТМФ-АФ1 показало, что до 210 С 

комплекс устойчив, при 220 °С теряет воду, а начи-

ная с 280 °С разложение идет взрывообразно. В ин-

тервале температур 480560 °С потеря массы со-

ставляет 45,7% (вторая стадия) и, вероятнее всего, 

связана с разрушением связей в координационном 

соединении и удалением связанного в комплекс 

АФ и продуктов его горения, сопровождающееся 

экзотермическим эффектом. Последний этап раз-

ложения находится в диапазоне температуры 

570760 °С и обусловлен интенсивными экзотер-

мическими эффектами. Убыль массы составляет 

44,9% - разлагается ДТМФ. Конечным продуктом 

термолиза комплекса является Mn2O3. Общая по-

теря массы в интервале температур 50-900 °С со-

ставляет 75%. 

Влияние посторонних ионов. Для оценки 

селективности предлагаемых методик определения 

марганца в неводных растворах нами изучено вли-

яние многих посторонних катионов и некоторых 

0,5 
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комплексующих анионов на результаты определе-

ния марганца раствором ДТМФ и АФ. Большие ко-

личества щелочных, щелочно-земельных металлов 

и РЗЭ не мешают определению марганца. Мешаю-

щее влияние Fe(III) устраняли тиогликолевой кис-

лотой или 20%ным раствором SnCl2; Cu(II) и 

Cr(VI) – тиомочевиной; Ti(IV) - аскорбиновой кис-

лотой, Zr(IV), Nb(V) и Ta(V)  фторид-ионами. 

Ионы Ti(IV), Nb(V) и Ta(V) с ДТМФ и АФ обра-

зуют окрашенные соединения и мешают определе-

нию марганца. Однако эти элементы образуют 

комплексы в более кислой среде. Избирательность 

фотометрического определения марганца при по-

мощи ДТМФ представлена в табл.1. 

В табл. 2 приведены некоторые аналитиче-

ские характеристики методик определения Mn(II) 

 
Таблица 1  

Влияние посторонних ионов на определение марганца(II) в виде РЛК с ДТМФ 

и АФ (введено 30,0 мкг Mn) 

Ион 
Мольный избыток 

иона 
Маскируюший реагент Найдено V, мкг sr 

Co(II) 220  30,0 0,03 

Ni(II) 220  30,2 0,03 

Al(III) 220  29,8 0,04 

Fe(II) 300  29,6 0,04 

Fe(III) 80 SnCl2, тиогликолевая кислота 30,2 0,04 

Cd(II) 210  30,2 0,03 

Zr(IV) 75 NaF 30,5 0,05 

Cu(II) 80 SC(NH2)2 29,8 0,05 

Ti(IV) 30 Аскорбиновая кислота 29,6 0,05 

W(VI) 25  29,8 0,04 

Mo(VI) 5  30,3 0,05 

Cr(III) 350  30,2 0,02 

Nb(V) 25 NaF 30,2 0,06 

Ta(V) 25 NaF 30,2 0,05 

 
Таблица 2 

Результаты спектрофотометрического определения марганца в металлическом никеле (п=6; р=0,95), % 

Анализируемый 

объект 
Методики 

Найдено Mn, 

% (10-5) 

х 

S 

 
Sr 𝑋 ±

𝑡𝑃 ∙ 𝑆

√𝑛
 

Металлический 

никель марки 

(Н-0) 

Формальдоксим 9,85 0,0000394 0,040 (9,85±0,41)·10-4 

8-Меркаптохинолин 8,94 0,0000402 0,045 (8,94±0,42)·10-4 

ДТМФ+АФ1 9,81 0,0000255 0,026 (9,81±0,26)·10-4 

ДТМФ+АФ2 9,78 0,0000244 0,025 (9,78±0,25)·10-4 

 
Определение марганца в металлическом 

никеле. Навеску образца (0.5 г) в 15 мл смеси (3:1) 

соляной и азотной кислот. Раствор выпаривают до 

сиропообразного состояния, соли растворяют в 

воде, раствор переносят в мерную колбу объемом 

25 мл, и в аликвотной части экстракционно  фото-

метрически определяют марганца с ДТМФ и AФ в 

оптимальных условиях (табл. 2). 

Определение марганца в растительных об-

разцах. В чашку или тигель берут измельченную 

навеску растительной пробы (2 г), взвешенную с 

точностью 0.01 г, добавляют 5 мл 96%ный этило-

вый спирт, накрывают часовым стеклом и остав-

ляют на 24 ч. Пробы высушивают и затем обугли-

вают на электроплитке до прекращения выделения 

дыма, не допуская воспламенения. Затем тигля по-

мещают в холодную муфельную печь и, повышая 

ее на 50 °С каждые полчаса, доводят температуру 

печи до 450 °С и продолжают минерализацию в те-

чение 1015 ч до получения серой золы [23].  

Охлажденную до комнатной температуры 

золу смачивают по каплям азотной кислотой (1:1), 

выпаривают на водяной бане, помещают в муфель-

ную печь, доводят ее температуру до 300 °С и вы-

держивают 30 мин. Этот цикл повторяется не-

сколько раз до получения золы белого или слегка 

окрашенного цвета без обугленных частиц в алик-

вотной части (5 мл) экстракционно  фотометриче-

ски определяют марганца с ДТМФ и AФ в опти-

мальных условиях (табл. 3). 
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Определение марганца в образце листового 

чая. Навеску образца («Принцесса Нури») массой 

5 г помещали в фарфоровый тигель, добавляли 3 см3 

концентрированной серной кислоты, нагревали на 

электрической плитке до прекращения выделения 

паров кислоты, затем помещали тигель в муфель-

ную печь и выдерживали при температуре 500 °С в 

течение 8 ч. Полученную золу растворяли в биди-

стиллированной воде с добавлением азотной кис-

лоты при нагревании, переносили в колбу объемом 

50 см3, доводили до метки, тщательно перемеши-

вали. В аликвотной части (5 мл) определяли мар-

ганца с ДТМФ и AФ в оптимальных условиях 

(табл. 3). 

В табл. 4 представлены некоторые спек-

трофотометрические характеристики комплексов 

Mn(II)-ДТМФ-АФ. 

 
Таблица 3 

Результаты определения марганца(ΙΙ) в растениях (n = 6, P = 0.95) 

Анализируемый  

объект 
Методика 

Найдено 

в образце, 

мг/кг 

S Sr 
𝑋 ±

𝑡𝑃 ∙ 𝑆

√𝑛
 

 

Свекла 

Формальдоксим 6,8 0,16 0,024 6,8 ±0,168 

8-Меркаптохинолин 6,6 0,15 0,023 6,6 ±0,160 

ДТМФ+АФ3 6,51 0,09 0,014 6,51±0,094 

ДТМФ+АФ1 6,40 0,10 0,016 6,40±0,105 

ДТМФ+АФ2 6,52 0,10 0,015 6,52±0,10 

Баклажан 

Формальдоксим 1,9 0,06 0,031 1,9±0,063 

8-Меркаптохинолин 2,1 0,05 0,025 2,1±0,052 

ДТМФ+АФ3 2,2 0,03 0,015 2,2±0,031 

Редис 

Формальдоксим 1,5 0,06 0,040 1,5±0,063 

8-Меркаптохинолин 1,61 0,05 0,031 1,61±0,052 

ДТМФ+АФ2 1,5 0,037 0,025 1,5±0,039 

ДТМФ+АФ3 1,6 0,046 0,029 1,6±0,048 

Черный чай  

крупнолистовой  

байховый 

8-Меркаптохинолин 0,16 0,053 0,041 0,16±0,056 

ДТМФ+АФ2 0,16 0,050 0,044 0,16±0,052 

ДТМФ+АФ3 0,15 0,054 0,045 0,16±0,057 

 
Таблица 4 

Характеристика РЛК марганца(II) c ДТМФ и АФ 

Соединение pHОПТ 

мах, 

нм 

 

·10-4 

Область 

подчинения  

закону 

Бера, мкг/мл 

lgβк lgKр lgKэк 

Mn(ДТМФ)2(АФ1Н2) 5,8-6,8 465 3,46 0,05-14 12,8 ± 0,04 6,06 15,50 

Mn(ДТМФ)2(АФ2Н2) 5,6-6,7 462 3,53 0,05-14 12,7 ± 0,07 6,18 15,55 

Mn(ДТМФ)2(АФ3Н2) 5,6-6,6 460 3,57 0,05-16 12,6 ±0,08 6,25 15,40 
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