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Получены новые тест-средства из модифицированных NaOH нановолокон на основе полиакрило-
нитрила для предварительного хемосорбционного концентрирования некоторых ионов тяжелых
металлов (ТМ) и последующего цветометрического определения их суммы. Изучена кинетика сорб-
ции ионов ТМ, получены соответствующие изотермы сорбции. Значения сорбционных емкостей
нановолоконных сорбентов для Mn2+, Co2+, Cu2+, Pb2+, Fe3+ составили соответственно 52, 87, 126,
153 и 162 мг/г. Рассчитаны коэффициенты распределения и концентрирования ионов ТМ. Оцене-
ны гидрофильно-гидрофобные свойства нановолокон по рассчитанным величинам краевых углов
смачивания и водонепроницаемости. Приведены примеры количественной оценки суммарного со-
держания ультрамалых содержаний ионов ТМ в модельных растворах и реальных объектах (природ-
ные и питьевые воды) посредством математической обработки цифровых изображений окрашен-
ных зон тест-средств. Показано, что разработанная цветовая шкала позволяет выявить превышение
ПДК суммы ионов ТМ в природной воде (>20 мкг/л), что подтверждено результатами определения
методом атомно-абсорбционной спектрометрии.
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Тяжелые металлы (ТМ) [1] являются одними
из приоритетных загрязнителей окружающей
среды, которые вследствие их чрезвычайно низ-
кой биодеградации способны аккумулироваться в
организме человека, вызывая различные откло-
нения в работе жизненно важных органов [1–4].
Крайне низкие значения ПДК для ТМ, как пра-
вило, требуют предварительного их концентри-
рования, например, на различных сорбентах.

Современной альтернативой традиционным
твердофазным сорбентам ТМ (глины, пены, смо-
лы и т.д.) [2–4] являются нетканые материалы
(НМ, нановолокна), которые получают преиму-
щественно из растворов индивидуальных поли-
меров или их смесей [5–7]. Нетканые материалы
обладают рядом уникальных свойств. Это – кон-
тролируемый размер волокон и пор, высокие удель-
ные площади поверхностей (Sуд. ~ 1000 м2/г), водо-
проницаемость и др. [8–10].

Наиболее простым и универсальным спосо-
бом получения НМ является электроформование
[5–7] – формирование нановолокон под действи-

ем электростатических сил на электрически заря-
женную струю полимерного раствора или распла-
ва. Известны два наиболее часто применяемых
способа электроформования: капиллярное и бес-
капиллярное (со струны из гальванической ван-
ны) (табл. 1).

Метод электроформования отличается аппа-
ратурной простотой, высокой энергетической
эффективностью производства нановолокон,
универсальностью и гибкостью управления пара-
метрами процесса [6], что позволяет получать на-
новолокна с заданными свойствами, при этом
осуществляется контроль плотности, толщины и
пористости получаемого материала.

При определении эффективности и селектив-
ности сорбции нановолокнами, а также возмож-
ности их многоразового использования, важную
роль играют функциональные группы на поверх-
ности НМ. Для сорбции тяжелых металлов пре-
имущественно применяют нановолоконные ма-
териалы, полученные из природных (хитозан
[11–13]) или синтетических (полиакриловая кис-
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лота [14]) полимеров, содержащие в своей струк-
туре активные функциональные (карбоксильные
и (или) аминогруппы) группы. Это позволяет ис-
пользовать их для сорбции экотоксикантов, ми-
нуя стадию модификации. Однако для некоторых
полимеров, содержащих в своей структуре функ-
циональные группы, электроформование в инди-
видуальном виде осложняется большим числом
внутри- и межмолекулярных водородных связей,
а также низкой растворимостью в большинстве
органических растворителей, поэтому их смеши-
вают с другими полимерами, способными к элек-
троформованию. Так, исследователи обнаружи-
ли, что поли(этиленоксид) и поливиниловый
спирт могут служить добавками для улучшения
прядильных свойств хитозана [11–14], что позво-
лило достичь высоких степеней извлечения
ионов тяжелых металлов.

Описано также применение полимеров, в
структуре которых нет функциональных групп,
способных к ионному обмену или образованию
комплексов с ионами металлов. В связи с этим
возникает необходимость ковалентной модифи-
кации таких нановолокон, т.е. введения функци-
ональных комплексообразующих групп: карбок-
силатных, амидоксимных, тиольных, сульфо-,
аминогрупп или специальных лигандов [15]. Сре-
ди большого разнообразия полимеров модифи-

цированный полиакрилонитрил (ПАН) нашел
широкое применение в качестве сорбента
ионов ТМ. Его химическая модификация позво-
ляет легко вводить в структуру нановолокна такие
хелатообразующие лиганды, как карбоксильные,
имино-, амино- и другие группы [15].

Хелатообразующие аминогруппы (в ряде ис-
точников амидоксимные группы) полиакрило-
нитрила получены с применением гидроксил-
амина [16–18] и диэтилентриамина [19, 20]. Их
введение позволило получить высокие значения
степеней извлечения, которые для Cu2+, Ag+,
Fe2+, Pb2+ соответственно составили 90.5, 99.9,
100 и 97.0% [19].

В работе [20] нановолокна фосфорилирован-
ного ПАН получили путем длительной, много-
стадийной и достаточно трудоемкой модифика-
ции. В качестве модифицирующих агентов при-
меняли N2H4, параформальдегид и H3PO3.

Авторами работ [21, 22] получены нановолок-
на ПАН–ОН, которые содержат в своей структу-
ре функциональные группы –ОН, –С=N–, свя-
зывающие ионы ТМ в комплекс. Модификацию
исходного НМ на основе ПАН осуществляли ре-
акцией щелочного гидролиза. Сорбционные свой-
ства полученного НМ изучали на примере ионов
меди, сорбционная емкость составила ~28 мг/г
[21] и ~31 мг/г [22].

Таблица 1. Сравнительная характеристика капиллярного электроформования нановолокон и формования со
струны из гальванической ванны

Характеристика Капиллярный способ Бескапиллярный способ

Конструкция Полимер продавливают через капилляр с 
заданной скоростью

Гальваническую ванну заполняют 
формовочным раствором поли-
мера, равномерно осаждаемом на 
коллекторе

Гидростатическое давление Постоянное –
Напряжение, кВ 5–20 30–120
Стандартное отклонение Не изменяется с увеличением диаметра 

волокна
± 30%

Преимущества 1. Простая конструкция установки, возмож-
ность самостоятельного сбора.
2. Осуществление многокомпонентного элек-
троформования нановолокна.
3. Применение различных полимеров в широ-
ком концентрационном диапазоне.
4. Контроль электроформования и получение 
материалов с минимальным количеством 
дефектов

1. Получение нановолокон в про-
мышленных масштабах.
2. Равномерное распределение 
нановолокон на подложке.
3. Встроенный осушитель позволяет 
контролировать влажность воздуха 
при формовании

Недостатки 1. Неравномерное распределение нановоло-
кон на подложке.
2. Получение НМ небольших размеров.
3. Отсутствует контроль влажности воздуха

1. Ограниченный набор полимеров.
2. Невозможность многокомпо-
нентного электроформования.
3. Вероятность образования боль-
шего количества дефектов
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Таким образом, применение нановолокон на
основе модифицированного ПАН в качестве сор-
бентов ТМ является актуальным и перспектив-
ным направлением исследований.

Цель настоящей работы – создание высокоэф-
фективных твердофазных нановолоконных сор-
бентов для предварительного концентрирования
и тест-определения некоторых ионов ТМ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для сорбционно-цветометрического определе-

ния исследуемых металлов готовили их исходные
1 × 10–3 М растворы из навесок соответствующих
солей (Pb(NO3)2, CuCl2 ∙ 2H2O, CoCl2 ∙ 6H2O,
FeCl3 ∙ 6H2O, MnSO4 ∙ 5H2O) х. ч. растворением в
бидистиллированной воде. Исходный раствор
Fe(III) доводили до рН 3 добавлением 0.1 М HCl.

В качестве сорбента ионов ТМ применяли не-
тканый материал на основе ПАН, полученный
методом бескапиллярного электроформования
на установке Nanospider NS Lab 200 (Elmarco, Че-
хия). Полученные НМ модифицировали щелоч-
ным гидролизом (далее ПАН*). Методики приго-
товления формовочного раствора, условия элек-
троформования и модификации нановолокон
подробно рассмотрены в работах [3, 4].

Водонепроницаемость исходных образцов не-
тканых материалов ПАН оценивали по ГОСТам
[23–25] на установке Water Proof-3241 (Mesdan-
Lab, Италия) (скорость увеличения давления во-
ды составила 6.0 ± 0.3 кПа/мин). Для этого из то-
чечной пробы НМ вырезали не менее пяти образ-
цов квадратной формы размером 160 × 160 мм та-
ким образом, чтобы их поверхность не содержала
складки, посторонние включения или механиче-
ские повреждения. Кондиционирование и испы-
тание полученных таким способом образцов про-
водили в течение 24 ч при 23 ± 2°С и относитель-
ной влажности 50 ± 10%.

Для определения краевого угла смачивания
поверхности (θ°) применяли метод лежащей кап-
ли на оптическом тензитометре Theta Meter Lite
(программное обеспечение OneAttension, Biolin
Scientific, США).

Электронные спектры поглощения исследуемых
растворов регистрировали на двухлучевом сканиру-
ющем спектрофотометре Shimadzu UV-1800 (Shi-
madzu, Япония).

Для сорбционно-цветометрического опреде-
ления ТМ их предварительно концентрировали
материалом ПАН*, после чего поверхность сор-
бента обрабатывали 1 × 10–3 М водным раствором
4-(2-пиридилазо)резорцинола (ПАР), образую-
щего устойчивые комплексы с ионами металлов,
окрашенные в контрастный цвет (красный для
всех металлов) по сравнению с подложкой (жел-
тая окраска). Содержание ионов металлов в водах

оценивали предварительной математической об-
работкой цифровых изображений окрашенных
зон тест-средств, полученных в специализиро-
ванном снабженном лампами дневного света
боксе, внутренняя поверхность которого обрабо-
тана черной матовой краской. Для получения
снимков применяли зеркальный фотоаппарат
Nikon D 5100 (параметры фотоаппарата: ISO – 160,
выдержка – 1/250, приближение – 18 мм, F – 3.5.
Объектив AF-S Nikkor 18–55 мм. Качество изоб-
ражений – RAW). Цветометрические параметры
определяли путем математической обработки
цифровых изображений с использованием гра-
фического редактора Adobe Photoshop CS6. Для
этого часть изображения предварительно усред-
няли до одного пикселя с помощью фильтра Blur
(Average), и определяли значения координат цве-
товых параметров R, G, B, C, M, Y, K.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Cорбционные свойства нановолокон. Для улуч-

шения сорбционных свойств нетканых материа-
лов, полученных методом электроформования,
осуществляли направленную химическую моди-
фикацию нитрильных групп ПАН двумя способа-
ми. Как показано ранее [4], наилучшие сорбци-
онные характеристики (Q, мг/г; R, %) по отноше-
нию к ионам тяжелых металлов достигнуты для
нановолокна, модифицированного раствором
NaOH, который в дальнейшем выбрали в каче-
стве реагента-модификатора. Для оценки сорб-
ционных свойств нановолокон, предварительно
модифицированных 1.25 М раствором NaOH
(ПАН*), изучали сорбцию ионов ТМ: Pb2+, Cu2+,
Mn2+, Fe2+, Co2+ [4] в статическом режиме. Значе-
ния степеней извлечения (R, %), сорбционных
емкостей (Q), коэффициентов концентрирова-
ния (К) и коэффициентов распределения (D) рас-
считывали соответственно по формулам (1)–(4):

(1)

(2)

(3)

(4)

где c0 и с – концентрации определяемого катиона
металла до и после сорбции соответственно, мг/л;
m1 – масса анализируемого раствора, г, равная его
объему (ρр-ра ∼ 1); m2 – масса навески сорбента, г;
V – объем анализируемого раствора, мл.

Кинетика сорбции ионов ТМ ПАН*-наново-
локном изучена на примере ионов Cu(II) и Pb(II)
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(рис. 1). В результате установлено оптимальное
время сорбции ионов металлов – равновесие в
исследуемых системах наступало после сорбции в
течение 5 ч (рис. 1).

Изотермы сорбции ионов изучаемых металлов
(рис. 2) получали с учетом кинетики сорбции, pH
и при оптимальном соотношении массы исход-
ного раствора к массе сорбента, которое состави-
ло 540 ± 20 [4]. Так, ранее нами установлено [4],
что изменение параметров сорбции в диапазоне
рН от 4.0 до 6.0 незначительны, что позволяет в
дальнейшем не применять буферные растворы и
дополнительно не контролировать рН. Механизм
сорбции ионов металлов ПАН*-нановолокном
имеет химическую природу (хемосорбция) и за-
ключается в образовании комплексов между его
азотсодержащими функциональными группами
(конъюгированными пиридиновыми фрагмента-
ми) и ионами ТМ [4].

Изотермы сорбции (рис. 2) имеют классиче-
ский вид изотерм Ленгмюра, что указывает на ее
мономолекулярный характер. При этом значения
сорбционных емкостей ПАН*-нановолокна уве-
личиваются в ряду Pb2+ < Mn2+ < Co2+ < Cu2+ < Fe3+

(0.7, 0.9, 1.5, 1.9, 2.9 ммоль/г соответственно), что
коррелирует с уменьшением радиусов (нм) ионов
металлов 0.119 > 0.083 > 0.074 > 0.073 > 0.064, т.е.

металлы с меньшим ионным радиусом сорбиру-
ются ПАН*-нановолокном лучше.

В оптимальных условиях сорбции оценено
влияние концентрации ионов металлов на сте-
пень их извлечения R, коэффициенты концен-
трирования K и распределения lgD (табл. 2). Уста-
новлено, что степени извлечения ионов металлов
достигают более 90% практически для всех метал-
лов в диапазоне их концентраций 0.1–10 мг/л, за
исключением марганца, для которого константа
устойчивости комплекса с хелатными группами
волокон меньше по сравнению с другими иссле-
дуемыми металлами.

Для реализации возможности применения на-
новолокон в качестве твердофазных сорбентов
для извлечения ионов металлов как в статиче-
ском, так и динамическом режимах с хорошей
проницаемостью для водных растворов солей
изучаемых металлов в настоящей работе для по-
лученных ПАН- и ПАН*-нановолокон дополни-
тельно исследовали параметры водонепроницае-
мости, их гидрофильно-гидрофобные свойства.
Водонепроницаемость исходного ПАН-наново-
локна толщиной (0.07–0.18) мм варьировала от
104 до 150 мм водного столба. Согласно данным
[26], гидрофобные материалы практически не
пропускают воду при значениях, превышающих

Рис. 1. Кинетика сорбции ионов Cu2+ (1) и Pb2+ (2) на
ПАН*-нановолокне. с(Men+) = 35 мг/мл, V = 25 мл,
mНМ = 0.030 г.
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Рис. 2. Изотермы сорбции ионов тяжелых металлов
ПАН*-нановолокном. рН 6, с(Меn+) 10–500 мг/л,
t = 20 ч. 1 – Fe3+, 2 – Pb2+, 3 – Cu2+, 4 – Co2+, 5 –
Mn2+.
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Таблица 2. Влияние концентрации ионов металлов на значения R, lgD и K для ПАН*-нановолокна

c,
мг/л

Pb2+ Cu2+ Mn2+ Co2+ Fe3+

R, % lgD K × 10–4 R, % lgD K × 10–4 R, % lgD K × 10–4 R, % lgD K × 10–4 R, % lgD K × 10–4

0.1 95 4.2 7.9 95 4.2 7.9 91 2.3 7.6 92 4.0 7.7 97 4.4 8.1
1 94 4.1 7.8 93 4.0 7.8 89 2.4 7.4 91 3.9 7.6 95 4.2 7.9
5 93 4.0 7.8 91 3.9 7.6 88 2.7 7.3 90 3.9 7.5 94 4.1 7.8

10 91 3.9 7.6 90 3.9 7.5 80 3.1 6.7 89 3.8 7.4 93 4.0 7.8
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1000 мм водного столба, следовательно, исследуе-
мый материал обладает относительной гидро-
фильностью, что также подтверждается сравни-
тельной оценкой величин краевых углов смачи-
вания (θ°) нетканых материалов ПАН и ПАН*
(рис. 3). Как видно из рис. 3, с увеличением кон-
центрации модифицирующего агента NaOH в
диапазоне 0.25–2 М величина краевого угла
уменьшается от 30 до 18° (рис. 3в), что связано с
ростом гидрофильности исследуемых образцов
нановолокон. Таким образом, установленная
гидрофильность ПАН*-нановолокна позволяет
применять его в динамическом режиме сорбции
ионов ТМ, при этом сокращается время достиже-
ния их максимальной сорбции.

Сорбционно-цветометрическое определение
ионов металлов. Цветометрическому определе-
нию ионов ТМ предшествует их сорбционное
концентрирование ПАН*-нановолокном. Уста-
новлено, что при статической сорбции, постоян-
ных массах сорбентов (0.030 г) и концентрациях
металлов варьирование анализируемого объема
водного объекта в диапазоне 25–250 мл позволяет
достигать ~100%-ной степени извлечения нано-
граммовых количеств ТМ (при условии, что общее
содержание металла в растворе не превышает ве-
личины предельной сорбционной емкости НМ).

Концентрацию ионов металлов выбирали, ис-
ходя из минимального значения ПДК [27, 28] ис-
следуемых металлов в водах, которая соответству-
ет величине ПДКрыб-хоз, мкг/л: сCu(II) – 1; cPb(II) – 6,
cCo(II), Mn(II) – 10. Так, с увеличением объема проб
изучаемых ионов ТМ изменяется цвет ПАН*-на-
новолокон (после сорбции и обработки зон амми-
ачным раствором ПАР) от желтого до красно-ко-
ричневого, что позволяет снизить уровень опреде-
ляемых концентраций исследуемых ТМ от единиц
до сотых долей ПДК меди (от 1 до 0.01 мкг/л). Та-
ким образом, объем анализируемой воды 250 мл
выбрали в качестве оптимального для построения
градуировочных зависимостей, а также для опре-
деления ионов ТМ в реальных объектах.

Предварительно оценили влияние природы
ионов ТМ на характер градуировочной прямой
для их цветометрического определения. Так, рас-
считанные по уравнению (5) отклики ΔIR/G:

(5)

где IR/G, Ме(n) – отношение параметров цветности
R и G для пробы, содержащей ион металла; IR/G, хол –
соответствующая интенсивность для холостой
пробы, для суммы ионов ТМ, сорбированных
ПАН*-нановолокном при различных соотношени-
ях их концентраций (Cu : Pb : Co : Mn = 0.5 : 1 : 2 : 4
и 4 : 2 : 1 : 0.5) составили 0.51 ± 0.2 и 0.58 ± 0.2 со-
ответственно.

Кроме того, величины ΔIR/G при концентраци-
ях ионов Cu2+, Pb2+, Co2+, Mn2+ на уровне ПДК
описываются уравнением прямой с коэффициен-
том корреляции R2 = 0.9937 (рис. 4а). Это указы-
вает на отсутствие зависимости аналитического
сигнала от природы изучаемых металлов (приме-
нение неселективного реагента), что позволяет
применять градуировочную зависимость для од-
ного из ионов металлов (рис. 4б) для оценки их
суммарного содержания в водах в диапазоне кон-
центраций 2.5–20 мкг/л.

Для количественной оценки содержания
ионов металлов в водах после их предварительно-
го концентрирования строили лепестковые диа-
граммы (ЛД) в координатах цветности R, G, B, C, M,
Y, K и рассчитывали значения периметров Р и пло-
щадей S ЛД соответственно по формулам (6) и (7):

(6)

(7)

где a, b – радиусы лепестковой диаграммы;
cos(ab) и sin(ab) – косинус и синус угла между ра-
диусами лепестковой диаграммы.

Количественную оценку содержания ионов
металлов осуществляли по линейным зависимо-
стям геометрических параметров ЛД (P, S) от
концентрации аналитов. Сравнительный анализ

(/ / , Ме n+ хол) / , ,R G R G R GI I IΔ = −

2 2 2 cos( );Р a b ab ab= + −

( )1 sin( ) ,
2

S ab ab= 

Рис. 3. Фотографии капель воды на материалах ПАН (а), ПАН* (б). (в): Зависимость краевого угла смачивания ПАН*-
нановолокна от концентрации NaOH.
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полученных линейных зависимостей (градуиро-
вочных прямых) показал низкие значения коэф-
фициентов корреляции R2 при расчете Р, в связи
с чем в настоящей работе получали градуировоч-
ную зависимость S от c(ТМ) (рис. 5).

Сравнение цифровых сигналов ΔIR/G и S ле-
пестковых диаграмм, используемых при построе-
нии градуировочных графиков для определения
ионов ТМ в водах, показало возможность их при-
менения в анализе для определения ультрамалых
концентраций ТМ в природных и питьевых водах.

Кроме того, для сорбционно-цветометриче-
ского определения суммы ионов металлов пред-
варительно изучали их групповое извлечение из
модельных растворов, создавая эквимолярные 2-
и 4-компонентные смеси. Присутствие всех че-
тырех конкурирующих ионов в растворе не при-
вело к значительному изменению соотношений

их коэффициентов распределения. Это свиде-
тельствует о невозможности количественного
разделения [29] исследуемых металлов в выбран-
ных условиях. Таким образом, с учетом коэффи-
циентов селективности и влияния рН на сорбцию
ионов Pb2+, Cu2+, Co2+ и Mn2+ оценили уровень их
суммарного содержания как в модельных раство-
рах, так и в реальных объектах.

Правильность разработанных цветометриче-
ских методик контролировали методом введено–
найдено (табл. 3), поскольку значения ПДКрыб-хоз
составляют для Cu2+, Pb2+, Co2+, Mn2+, Fe3+ 0.001,
0.006, 0.01, 0.01 и 0.1 мг/л соответственно, что на
порядок, а для ионов меди на 3 порядка меньше
аналогичных значений ПДКкульт-быт для указан-
ных выше металлов [27, 28, 30].

По данным табл. 3, применение цветометри-
ческой методики определения суммарного содер-
жания металлов с регистрацией в качестве анали-
тического сигнала площадей лепестковых диа-
грамм позволило улучшить повторяемость
результатов в 2–4 раза, о чем свидетельствуют со-
ответствующие значения sr.

Разработанные методики сорбционно-цвето-
метрического, а также визуального тест-опреде-
ления суммы ионов ТМ на модифицированных
ПАН*-нановолокнах реализованы при анализе
реальных объектов – природных и питьевых вод
Саратова и Саратовской области. Показатель
суммарного содержания ионов металлов по цве-
товой шкале для Андреевского родника превы-
шал значение 20 мкг/л, что подтверждено резуль-
татами их определения методом атомно-абсорб-
ционной спектрометрии и определения суммы
ионов металлов сорбционно-цветометрическим
методом, основанным на расчете площадей ле-
пестковых диаграмм. Относительная погреш-

Рис. 4. (а): Зависимость ΔIR/G от концентрации ионов Cu2+, Pb2+, Co2+, Mn2+ (точки на прямой – значения ПДК ме-
таллов). (б): Градуировочная зависимость ΔIR/G от концентрации ионов Pb2+; m(ПАН*) = 0.030 г, V = 250 мл, R 98–
99%.
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Таблица 3. Контроль правильности сорбционно-цве-
тометрического определения суммарного содержания
ионов тяжелых металлов методом введено–найдено
(n = 3, P = 0.95)

Параметр Введено, 
мкг/л

Найдено, 
мкг/л

cmin, 
мкг/л

sr

IΔR/G 5.00 4.9 ± 0.6 2.5 0.05

10.0 10 ± 1 0.04

20.0 20 ± 2 0.04

S 5.00 4.6 ± 0.2 1.2 0.02

10.0 9.0 ± 0.2 0.01

20.0 19 ± 0.5 0.01



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 75  № 7  2020

КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ И ТЕСТ-ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 603

ность сорбционно-цветометрического определе-
ния ионов ТМ не превышала 10%.

* * *

Таким образом, методом бескапиллярного
электроформования растворов полиакрилонит-
рила и последующей модификацией его наново-
локон NaOH получены новые эффективные сор-
бенты ионов тяжелых металлов – приоритетных
загрязнителей вод – Fe3+, Co2+, Cu2+, Mn2+, Pb2+.
Предложены оригинальные методики сорбцион-
ного концентрирования суммы Fe3+, Co2+, Cu2+,

Mn2+, Pb2+ нановолокнами модифицированного
полиакрилонитрила из водных сред (степень из-
влечения достигает 100%). Предложены тест-
средства (нановолокна) для определения ТМ на
уровне десятых и сотых долей ПДК методами ко-
лориметрии с применением цифровых техноло-
гий, которые в последнее время активно приме-
няют для определения аналитов различной при-
роды. Аналитическим сигналом в методиках,
основанных на цифровых технологиях, являются
цифровые изображения, полученные с помощью
различных устройств (видео-, фотокамер, план-

Рис. 5. (а): Лепестковые диаграммы для различных с(Pb2+). (б): Градуировочная зависимость натурального логарифма
площади лепестковой диаграммы (lnS) от концентрации ионов свинца (мкг/л).
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шетных сканеров и т.д.) [31–35], что подтвержда-
ет актуальность настоящей работы.
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