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Изучено влияние хлорида цетилпиридиния (ЦПХ) на взаимодействие трифенилметановых соеди-
нений (пирокатехинового фиолетового, эриохромцианина R и хромазурола S) с кремний-титано-
выми ксерогелями. С использованием твердофазной спектрофотометрии для всех изученных три-
фенилметановых соединений (ТФМ) установлено образование окрашенных комплексных соеди-
нений ЦПХ–ТФМ–титан(IV) (последний входит в состав кремний-титановых ксерогелей), при
этом наибольшее увеличение оптической плотности наблюдается при использовании пирокатехи-
нового фиолетового (ПКФ). С использованием системы кремний-титановый ксерогель–ПКФ выбра-
ны условия и разработана методика определения 0.01–0.56 мM ЦПХ (предел обнаружения 3.6 мкМ).
Правильность методики проверена методом введено–найдено. Продемонстрирована возможность
определения ЦПХ в очищенных сточных водах и катионных поверхностно-активных веществ (в эк-
вивалентах ЦПХ) в технологических растворах на основе препаратов Аламинол и Катамин АБ.

Ключевые слова: кремний-титановые золь-гель материалы, определение катионных поверхностно-
активных веществ, твердофазная спектрофотометрия, сточные воды, дезинфицирующие средства.
DOI: 10.31857/S0044450221010084

Катионные поверхностно-активные вещества
(КПАВ) разнообразны и широко используются в
качестве основы различных дезинфицирующих
средств. Необходимо определять КПАВ в рабочих
растворах для дезинфекции, которые сохраняют
свои свойства в течение ограниченного времени,
а также в смывах этих растворов. Другая важная
задача – определение КПАВ в сточных водах раз-
личных предприятий, в первую очередь, пищевой
промышленности. С учетом массовости таких
определений, большинство из которых необходи-
мо проводить во внелабораторных условиях, ак-
туальной остается разработка быстрых и простых
способов определения КПАВ. Один из путей ре-
шения этой задачи – создание чувствительных к
КПАВ материалов. Примеры новых материалов
для создания потенциометрических сенсоров
описаны в литературе [1–4].

Обычно в реальных объектах КПАВ присут-
ствуют в виде суммы однотипных веществ. Это, с
одной стороны, затрудняет возможность их раз-
дельного определения даже при использовании
эффективных методов предварительного разде-

ления. С другой стороны, в большинстве случаев
раздельное определение КПАВ нецелесообразно
из-за схожести их дезинфицирующей активности
или токсичности независимо от строения. Обще-
принятым приемом в таких случаях является
определение суммарного содержания в эквива-
лентах стандартного вещества [5].

Для определения КПАВ используют потен-
циометрические [1–4], хроматографические и
электрофоретические [6–8], а также спектрофо-
тометрические [9–13] методы анализа. В основе
спектрофотометрического определения КПАВ
лежат два подхода – образование ионных ассоци-
атов КПАВ с органическими аналитическими ре-
агентами и образование соединений КПАВ с
комплексными соединениями ион металла – ор-
ганический аналитический реагент. Спектрофо-
тометрические характеристики при реализации
первого подхода изменяются незначительно, по-
этому перед определением необходимы дополни-
тельные операции жидкость-жидкостной экс-
тракции [14] или сорбции ионного ассоциата [15].
На наш взгляд, для разработки чувствительных
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материалов более перспективен второй подход,
сопровождающийся существенным изменением
спектрофотометрических характеристик. Описа-
ны способы определения КПАВ с использованием
комплексов меди(II) и бериллия с хромазуролом
[10, 12], стронция и молибдена(VI) с бромпирогал-
лоловым красным [9, 11], а также роданидных ком-
плексов железа(III) [13], в том числе в вариантах
определения в потоке [11, 13]. Примеры разработ-
ки чувствительных к КПАВ материалов на основе
таких комплексов в литературе не описаны.

Взаимодействие КПАВ с комплексами тита-
на(IV) с различными лигандами, в том числе с
трифенилметановыми соединениями (ТФМ), в
растворах, сопровождается значительным изме-
нением спектрофотометрических характеристик.
Это явление использовано для повышения чув-
ствительности определения титана(IV) в различ-
ных объектах [16–19]. Комплексы титана(IV) для
определения КПАВ ранее не применяли.

Наши предыдущие исследования [20–27] по-
казали, что титан(IV), включенный в матрицу
кремний-титановых ксерогелей, сохраняет спо-
собность к комплексообразованию. Гетероген-
ные хромогенные реакции комплексообразования
позволяют легко регистрировать аналитический
сигнал, в том числе во внелабораторных условиях.
Кремний-титановые ксерогели стабильны в тече-
ние нескольких лет и удобны в работе. С использо-
ванием кремний-титановых ксерогелей в каче-
стве чувствительных материалов разработаны
способы определения различных веществ в пи-
щевых продуктах, фармацевтических препаратах
и биологических жидкостях [20–27].

Цель настоящей работы состояла в изучении
влияния хлорида цетилпиридиния (ЦПХ) – мо-
дельного КПАВ – на взаимодействия в системах
кремний-титановый ксерогель–ТФМ и выборе
условий твердофазно-спектрофотометрического
определения КПАВ в очищенных сточных водах
и технологических растворах (растворы для дез-
инфекции и их смывы).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Использовали следующие реагенты: ТФМ –

пирокатехиновый фиолетовый х. ч. (ПКФ), эрио-
хромцианин R х. ч. (ЭХЦ) и хромазурол S х. ч.
(ХАЗ), тетраэтоксититан техн., дигидрофосфат
калия х. ч., гидрофосфат натрия х. ч., серную кис-
лоту ос. ч., хлорид цетилпиридиния (96.0–
101.0%), (Acros Organics, США); тетраэтоксиси-
лан ос. ч. (Компонент-Реактив, Россия).

Растворы ТФМ с концентрацией 0.01 М гото-
вили растворением точных навесок в дистилли-
рованной воде. Растворы меньших концентраций
готовили разбавлением исходных растворов. Ис-
ходный 5.6 × 10–4 М раствор ЦПХ готовили рас-

творением точной навески. Буферные растворы
готовили согласно рекомендациям [28].

Кремний-титановый (Si-Ti) ксерогель синте-
зировали согласно разработанной ранее методике
[22]. Для высушивания Si-Ti ксерогеля использо-
вали микроволновую печь (мощность 800 Вт).
Оптическую плотность Si-Ti-ксерогелей измеря-
ли на спектрофотометре Lambda 35 с интегриру-
ющей сферой (PerkinElmer, Waltman, США), тол-
щина поглощающего слоя 0.1 см. Значения рН
измеряли рН-метром Эксперт-001 (Эконикс-
Эксперт, Россия). Для перемешивания суспензий
использовали вибропривод ВП-Т/220 (Вибротех-
ник, Россия).

Для изучения условий комплексообразования
(pH, ТФМ и его концентрация, время взаимодей-
ствия) к 0.10 г Si-Ti-ксерогеля добавляли 5.0 мл
растворов с нужным значением pH, содержащих
ТФМ (2.0 × 10–4 М) и ЦПХ (0–5.6 × 10–4 М), пе-
ремешивали в течение 1–20 мин и регистрирова-
ли спектры поглощения окрашенных Si-Ti-ксе-
рогелей.

Для получения градуировочной зависимости к
5.0 мл раствора ЦПХ добавляли 0.2 мл 5.0 × 10–3 М
раствора ПКФ (pH 4.3) и 0.10 г Si-Ti-ксерогеля,
перемешивали в течение 10 мин и измеряли опти-
ческую плотность ксерогеля при 670 нм. Предел
обнаружения рассчитывали как отношение утро-
енного значения стандартного отклонения кон-
трольного опыта (n = 3) к тангенсу угла наклона
градуировочного графика. Предел определения
рассчитывали как утроенное значение предела
обнаружения.

Образец модельной очищенной сточной воды
готовили на основе реального образца очищен-
ной сточной воды пищевого производства. Для
этого в мерную колбу емк. 100 мл вносили 2.0 мл
0.56 мМ раствора ЦПХ и доводили до метки очи-
щенной сточной водой. К 5.0 мл этого раствора
добавляли 0.2 мл 5.0 × 10–3 М раствора ПКФ
(pH 4.3) и 0.10 г Si-Ti-ксерогеля, перемешивали в
течение 10 мин, измеряли оптическую плотность
ксерогеля при 670 нм. Суммарное содержание
КПАВ (в эквивалентах ЦПХ) определяли по зара-
нее построенному градуировочному графику.

Для приготовления растворов дезинфицирую-
щих средств на основе Аламинола в мерную кол-
бу емк. 100 мл вносили 1.0 мл препарата и доводи-
ли до метки дистиллированной водой; на основе
Катамина АБ – в мерную колбу емк. 200 мл вно-
сили 0.2 мл препарата и доводили до метки ди-
стиллированной водой. Концентрация обоих
растворов по КПАВ составляла 0.05 мас. %. Сум-
марное содержание КПАВ (в эквивалентах ЦПХ)
определяли методом добавок: к 5.0 мл раствора,
содержащего 1.0 мл 0.05 мас. % раствора средства
и разные количества ЦПХ, добавляли 0.2 мл 5.0 ×
× 10–3 М раствора ПКФ (pH 4.3) и 0.10 г Si-Ti-ксе-
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рогеля, перемешивали в течение 10 мин и измеря-
ли оптическую плотность ксерогеля при 670 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изучение взаимодействий в системах кремний-

титановый ксерогель–трифенилметановое соеди-
нение–хлорид цетилпиридиния. Для изучения воз-
можности твердофазно-спектрофотометриче-
ского определения КПАВ с использованием
кремний-титановых ксерогелей в качестве чув-
ствительных материалов анализировали влияние
КПАВ на комплексообразование трифенилмета-
новых соединений с титаном(IV), включенным в
матрицу ксерогелей. Ранее на примере взаимо-
действия Si-Ti-ксерогелей с пероксидом водоро-
да, аскорбиновой кислотой, полифенолами (гал-
ловой, феруловой, кофейной кислотами, рути-
ном, кверцетином, дигидрокверцетином,
пирокатехином, дофамином, пропилгаллатом),
салициловой кислотой и ее производными (сали-
циламидом, метиласалицилатом) и ТФМ (пиро-
катехиновым фиолетовым, эриохромцианином,
хромазуролом) установлено, что титан(IV) сохраня-
ет способность к комплексообразованию [20–27].
Для определения КПАВ интерес представляют си-
стемы кремний-титановый ксерогель–ТФМ.

Влияние КПАВ на кислотно-основные свой-
ства ТФМ и их комплексообразование в системах
КПАВ–ТФМ–ион металла в растворах изучено
достаточно подробно [15–18, 29, 30]. На образо-
вание хелатных ассоциатов с ионами металлов су-
щественно влияет взаимодействие КПАВ с ТФМ,
которое происходит в результате электростатиче-
ских взаимодействий не только с донорно-акцеп-
торной группировкой, но и с депротонированными
аналитико-активными группами (–ОН, –SО3Н,
‒СООН), так называемое “многоцентровое связы-
вание” [29, 30]. Образование ионных ассоциатов
можно описать следующим уравнением:

(1)
Число участвующих во взаимодействии молекул
КПАВ варьируется от 2 до 5 [28]. Взаимодействия
такого типа существенно влияют на π-электрон-
ную систему ТФМ: молекулы переходят из пре-
имущественно гидрофильно-гидратированного в
гидрофобно-гидратированное состояние. В при-
сутствии КПАВ при взаимодействии ТФМ с иона-
ми металлов повышается контрастность реакции в
результате батохромного сдвига максимума погло-
щения и увеличения оптической плотности (ги-
перхромный эффект). Взаимодействиe ТФМ с им-
мобилизованными ионами металлов в присут-
ствии КПАВ ранее не изучалось.

С целью выбора условий твердофазно-спек-
трофотометрического определения КПАВ иссле-
довали взаимодействие кремний-титановых ксе-
рогелей с ПКФ, ЭХЦ и ХАЗ в присутствии ЦПХ в

( )ТФМ КПАВ ТФМ КПАВ .mm+ =

качестве модельного КПАВ. Выбранные ТФМ
содержат однотипные хиноидные циклические
системы и различаются числом и природой ана-
литико-активных групп. ПКФ содержит 3 гид-
роксильных и одну сульфо-группу, ХАЗ и ЭХЦ
наряду с одной гидроксильной и одной сульфо-
группой содержат еще две карбонильные группы.

Взаимодействие Si-Ti-ксерогелей с ТФМ в от-
сутствие ЦПХ изучено нами ранее. С использова-
нием модифицированного метода сдвига равно-
весия [19, 20] показано, что образуются комплек-
сы состава 1 : 1 согласно уравнению:

(2)

Константа равновесия этой гетерогенной ре-
акции комплексообразования максимальна (1.4 ×
× 104 М–1) при взаимодействии с ПКФ. При взаи-
модействии с ХАЗ и ЭХЦ соответствующие кон-
станты близки между собой и практически на поря-
док меньше, чем в случае ПКФ. Комплексообразо-
вание сопровождается контрастным изменением
окраски ксерогелей с белой на сине-зеленую, фи-
олетовую и розовую соответственно для ПКФ,
ЭХЦ и ХАЗ [26].

При изучении взаимодействия в системе
кремний-титановый ксерогель–ТФМ–ЦПХ
были рассмотрены две возможности образования
комплекса: 1) взаимодействие ЦПХ с ксерогелем,
модифицированным ТФМ (уравнение (3)), 2) взаи-
модействие кремний-титанового ксерогеля с рас-
твором, содержащим ТФМ и ЦПХ (уравнение (4)):

(3)

(4)

В первом случае (уравнение (3)) изменений в
спектрах поглощения ксерогелей не наблюдали.
При добавлении ЦПХ в систему Si-Ti-ксерогель–
ТФМ для всех изученных ТФМ наблюдали зна-
чительное увеличение оптической плотности
(гиперхромный эффект). Это, по-видимому,
свидетельствует об образовании в матрице крем-
ний-титанового ксерогеля соединений согласно
уравнению (4). Спектры поглощения ксерогелей
после взаимодействия с ТФМ в присутствии/в
отсутствие ЦПХ при различных рН среды приве-
дены на рис. 1–3. Для всех ТФМ наибольшее вли-
яние добавления ЦПХ имеется в области рН 4.3–
4.8. В спектрах поглощения в случае ЭХЦ наблю-
дается максимум при 510 нм (рис. 1), ХАЗ – при
505 нм (рис. 2), ПКФ – при 670 нм (рис. 3).

Изучено влияние pH в интервале от 1.5 до 7.0
на ΔА (разность оптических плотностей ксероге-
лей в присутствии 5.6 × 10–4 М ЦПХ и в его отсут-
ствие) для различных ТФМ (рис. 4). Максималь-
ное значение ΔА в наиболее протяженном диапа-
зоне рН наблюдается для ПКФ. По-видимому,
это связано с особенностями аналитико-актив-

Si-Ti ТФМ Si-TiТФМ.+ =

( )Si-TiТФМ ЦПХ Si-TiТФМ ЦПХ ,nn+ =

( )Si-Ti ТФМ ЦПХ Si-TiТФМ ЦПХ .nn+ + =
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ных групп ПКФ [29]. Дальнейшие исследования
проводили с использованием ПКФ при pH 4.3.

Зависимость ∆А от концентрации ПКФ в диа-
пазоне от 1.0 × 10–5 до 0.01 М представляет собой
кривую с максимумом (рис. 5). Значение ∆А мак-
симально при c(ПКФ) = 5.0 × 10–3 М. В изучен-
ной системе в присутствии ЦПХ одновременно
или последовательно протекают две реакции: об-
разование соединения Ti(IV) с ПКФ и соедине-
ния ЦПХ–ПКФ–Ti(IV) . По-видимому, скорости
этих процессов различаются, и в диапазоне кон-
центраций ПКФ 1.0 × 10–5–5.0 × 10–3 М домини-
рует образование комплексного соединения с

ЦПХ, а свыше 5.0 × 10–3 М – образование ком-
плекса Ti(IV) с ПКФ. Для дальнейших экспери-
ментов была выбрана концентрация ПКФ 5.0 ×
× 10–3 М.

Изучение кинетики комплексообразования в
системе Si-Ti-ксерогель–ПКФ–ЦПХ позволило
определить необходимое время взаимодействия
(рис. 6): с увеличением времени взаимодействия
до 10 мин оптическая плотность растет, а далее
практически не изменяется. Константу скорости
внешней диффузии (K) и время полуреакции (t1/2)
рассчитывали, как описано ранее [31]; они соста-
вили K = 0.52 мин–1, t1/2 = 3.6 мин. В дальнейших

Рис. 1. Спектры поглощения Si-Ti-ксерогелей в при-
сутствии эриохромцианина R (ЭХЦ) в отсутствие
хлорида цетилпиридиния (ЦПХ) (1–3)/в присут-
ствии 5.6 × 10–4 М ЦПХ (4–6) при различных значе-
ниях pH: с(ЭХЦ) = 1.0 × 10–3 М, t = 10 мин, m(Si-Ti) =
= 0.10 г, Vобщ = 5.0 мл. 1, 4 – рН 2.0; 2, 5 – рН 4.4; 3,
6 – рН 7.0.
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Рис. 2. Спектры поглощения Si-Ti-ксерогелей в при-
сутствии хромазурола S (ХАЗ) в отсутствие хлорида
цетилпиридиния (ЦПХ) (1–3)/в присутствии 5.6 ×
×10–4 М ЦПХ (4–6) при различных значениях pH:
с(ХАЗ) = 1.0 × 10–3 М, t = 10 мин, m(Si-Ti) = 0.10 г,
Vобщ = 5.0 мл. 1, 4 – рН 2.0; 2, 5 – рН 4.8; 3, 6 – рН 7.0.
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Рис. 3. Спектры поглощения Si-Ti-ксерогелей в при-
сутствии пирокатехинового фиолетового (ПКФ) и в
отсутствие хлорида цетилпиридиния (ЦПХ) (1–3)/в
присутствии 5.6 × 10–4 М ЦПХ (4–6) при различных
значениях pH: с(ПКФ) = 1.0 × 10–3 М, t = 10 мин,
m(Si-Ti) = 0.10 г, Vобщ = 5.0 мл. 1, 4 – рН 2.2; 2, 5 –
рН 4.3; 3, 6 – рН 7.0.
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Рис. 4. Зависимость разности оптических плотностей
Si-Ti-ксерогелей в присутствии и в отсутствие хлори-
да цетилпиридиния (ЦПХ) (ΔА) от pH: с(ТФМ) =
= 1.0 × 10–3 М, с(ЦПХ) = 5.6 × 10–4 М , t = 10 мин,
m(Si-Ti) = 0.10 г, Vобщ = 5.0 мл. 1 – пирокатехиновый
фиолетовый (670 нм), 2 – хромазурол S (505 нм), 3 –
эриохромцианин R (510 нм).
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экспериментах перемешивание проводили в те-
чение 10 мин.

Выбранные условия (рН 4.3, с(ПКФ) = 5.0 ×
× 10–3 М, время контакта 10 мин) использовали
для разработки методики твердофазно-спектро-
фотометрического определения ЦПХ.

Аналитическое использование системы крем-
ний-титановый ксерогель–пирокатехиновый фио-
летовый для определения катионных поверхностно-
активных веществ. КПАВ разнообразны и практи-
чески всегда встречаются в реальных образцах как
смеси близких по свойствам и строению веществ.
Дезинфицирующие средства содержат хлорид ал-
килдиметилбензиламмония, где алкильный ради-
кал может содержать от 8 до 18 атомов углерода,
косметические средства содержат хлорид алкилтри-
метиламмония, в котором алкильный радикал мо-
жет содержать от 12 до 18 атомов углерода. Сточные
воды могут содержать несколько КПАВ из раз-
личных источников. Покомпонентный состав
смеси КПАВ в анализируемых образцах устано-
вить сложно, с использованием экспресс-мето-
дов – невозможно, в то же время быстрое и внела-
бораторное определение КПАВ – очень важная за-
дача. Для спектрофотометрических определений в
таких случаях суммарное содержание КПАВ опре-
деляют в эквивалентах стандартного вещества, ча-
ще всего ЦПХ [5, 11, 13].

Взаимодействие неиммобилизованных ком-
плексов металл–ТФМ с КПАВ изучено ранее
достаточно подробно. На примере комплексов
бериллия и меди(II) с ХАЗ установлено отсут-
ствие влияния природы КПАВ на спектрофото-
метрические характеристики соединений, полу-
ченных в присутствии различных КПАВ: броми-
дов цетилпиридиния, цетилтриметиламмония,

додецилтриметиламмония в случае бериллия [10]
и бромидов цетилпиридиния и цетилтриметилам-
мония в случае меди(II) [12]. Это можно объяснить
природой взаимодействий, приводящих к возник-
новению аналитического сигнала. При определе-
нии КПАВ с помощью кремний-титанового ксе-
рогеля в присутствии ПКФ усиление окраски, так
же, как и в растворе, по-видимому, происходит за
счет подобных электростатических взаимодей-
ствий аналитико-активных групп ПКФ и КПАВ.
Таким образом, использование кремний-титано-
вых ксерогелей в присутствии ПКФ представляет
интерес для твердофазно-спектрофотометриче-
ского определения суммарного содержания
КПАВ.

В выбранных условиях зависимость оптиче-
ской плотности кремний-титанового ксерогеля
от концентрации ЦПХ линейна в диапазоне 0.01–
0.56 мM ЦПХ (А = 3.59с (мМ) + 0.477, R2 = 0.997),
предел обнаружения составляет 3.6 мкМ (n = 3).
Правильность методики твердофазно-спектрофо-
тометрического определения ЦПХ проверяли мето-
дом введено–найдено с использованием в качестве
матрицы реального образца очищенной сточной во-
ды пищевого производства (n = 3, P = 0.95):

Полученные результаты свидетельствуют об
отсутствии значимых влияний компонентов мат-
рицы очищенной сточной воды на определение.
Характеристики разработанной методики твер-
дофазно-спектрофотометрического определения
КПАВ в сравнении с описанными в литературе ме-
тодиками, основанными на взаимодействии КПАВ
с комплексами металлов, приведены в табл. 1. Раз-

Введено Найдено sr

4.0 мг/л 4.6 ± 1.2 мг/л 0.16

Рис. 5. Влияние концентрации пирокатехинового
фиолетового (ПКФ) на комплексообразование: зави-
симость разности оптических плотностей Si-Ti-ксе-
рогелей в присутствии и в отсутствие хлорида цетил-
пиридиния (ЦПХ) (∆А) от концентрации ПКФ.
с(ЦПХ) = 5.6 × 10–4 М, t = 10 мин, m(Si-Ti) = 0.10 г,
Vобщ = 5.0 мл, pH 4.3, λmax = 670 нм.
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Рис. 6. Зависимость оптической плотности Si-Ti-ксе-
рогеля от времени взаимодействия. с(пирокатехино-
вый фиолетовый) = 5.0 × 10–3 М, с(хлорид цетилпи-
ридиния) = 5.6 × 10–4 М, m(Si-Ti) = 0.10 г, Vобщ =
= 5.0 мл, pH 4.3, λmax = 670 нм.
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работанная методика твердофазно-спектрофото-
метрического определения ЦПХ характеризуется
простотой и широким диапазоном определяемых
концентраций.

С целью демонстрации возможностей разра-
ботанной методики определили суммарное со-
держание КПАВ (в эквивалентах ЦПХ) в разбав-
ленных растворах дезинфицирующих средств
Аламинол и Катамин АБ. Оперативный контроль
качества рабочих растворов и полноты смывания
средств необходимо осуществлять в местах их ис-
пользования во внелабораторных условиях.

Дезинфицирующие средства Аламинол и Ка-
тамин АБ на основе хлорида алкилдиметилбензи-
ламмония рекомендованы для дезинфекции по-
мещений и оборудования на предприятиях пище-
вой промышленности, а также для дезинфекции
изделий медицинского назначения. Средство
Аламинол содержит 5% хлорида алкилдиметил-
бензиламмония и 8% глиоксаля. Для дезинфек-
ции готовят рабочие растворы Аламинола с кон-
центрацией 0.75–10.0% по препарату, что соот-
ветствует 0.04–0.50% по КПАВ. Средство
Катамин АБ содержит 49–51% алкилдиметилбен-
зиламмония хлорида и третичные амины (не бо-
лее 1.7%). Для дезинфекции готовят рабочие рас-

творы 0.3–1.0% по препарату, что соответствует
0.15–0.50% по КПАВ. Для определения КПАВ (в
эквивалентах ЦПХ) с использованием системы
кремний-титановый ксерогель–ПКФ готовили
разбавленные растворы двух средств с содержа-
нием КПАВ 0.05%. Результаты определения сум-
марного содержания КПАВ в эквивалентах ЦПХ
приведены ниже (n = 3, P = 0.95):

Таким образом, продемонстрирована возмож-
ность определения ЦПХ в очищенных сточных
водах и КПАВ (в эквивалентах ЦПХ) в технологи-
ческих растворах дезинфицирующих средств.

* * *
Изучено комплексообразование титана(IV),

включенного в матрицу кремний-титановых ксе-
рогелей, с трифенилметановыми соединениями
(пирокатехиновым фиолетовым, эриохромциа-
нином R и хромазуролом S) в присутствии кати-
онных поверхностно-активных веществ на при-

Образец Найдено, % sr

Аламинол, разб. раствор 0.048 ± 0.005 0.04
Катамин АБ, разб. раствор 0.050 ± 0.009 0.07

Таблица 1. Сравнение характеристик различных спектрофотометрических методик определения катионных по-
верхностно-активных веществ

Аналит Комплекс Способ определения Диапазон,
мг/л

Время 
анализа, мин Литература

Цетилпиридиния хлорид Sr(II)–бромпиро-
галлоловый красный

Спектрофотометрия 10–70 30  [9]

Цетилтриметиламмония, 
додецилтриметиламмо-
ния, цетилпиридиния 
бромиды, Triton X-100

Be(II)–хромазурол Спектрофотометрия 
с математической 
обработкой спектров

0.06–121.8 –  [10]

Цетилпиридиния хлорид Mo(VI)–бромпиро-
галлоловый красный

Последовательно- 
инжекционный ана-
лиз (спектрофото-
метрическое 
детектирование)

2.5–152.5 –  [11]

Цетилтриметиламмония 
бромид

Cu(II)–хромазурол S Спектрофотометрия 0.06–15 5  [12]

Додецилтриметиламмо-
ния, тетрадецилтриме-
тиламмония, 
цетилтриметиламмония 
бромиды, цетилпириди-
ния хлорид

Fe(III)–SCN Проточно-инжекци-
онный анализ (спек-
трофотомет-
рическое детектиро-
вание)

0.5–30 –  [13]

Цетилпиридиния хлорид Ксерогель на основе 
оксидов кремния и 
титана–пирокатехи-
новый фиолетовый

Твердофазная спек-
трофотометрия

3.6–190 10 Данная 
работа
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мере хлорида цетилпиридиния. Присутствие
КПАВ приводит к значительному увеличению
оптической плотности ксерогелей за счет образо-
вания окрашенных соединений. Для разработки
методики определения КПАВ выбрали пирокате-
хиновый фиолетовый, так как комплексы с ним
характеризуются наибольшим увеличением оп-
тической плотности в максимально протяженном
диапазоне рН 4–6. Изучена кинетика комплексо-
образования в системе Si-Ti-ксерогель–ПКФ–
ЦПХ и выбрано время контакта ксерогеля с рас-
твором – 10 мин. Разработана методика твердо-
фазно-спектрофотометрического определения
ЦПХ: диапазон определяемых содержаний 0.01–
0.56 мM, предел обнаружения 3.6 мкМ. Проде-
монстрирована возможность определения КПАВ
(в эквивалентах ЦПХ) в очищенных сточных во-
дах и технологических растворах на основе пре-
паратов Аламинол и Катамин АБ.

Авторы выражают благодарность студентам
химического факультета МГУ З.В. Самоделову и
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