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Èíäèêàòîðíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ìåæñêâàæèí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà íåôòÿíîé çàëåæè øèðîêî èñïîëüçó-
þò â ãåîôèçèêå äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ
íåôòè íàãíåòàåìîé âîäîé [1]. Ìåòîä îñíîâàí íà ââå-
äåíèè ÷åðåç íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû â èçó÷àåìûé
ïëàñò çàäàííîãî îáúåìà ìå÷åííîé èíäèêàòîðîì æèä-
êîñòè, îòòåñíåíèè åå íàãíåòàåìîé âîäîé ê ïîäêîíò-
ðîëüíûì äîáûâàþùèì ñêâàæèíàì è èññëåäîâàíèè
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèè èíäèêàòîðà â
âûõîäÿùåì èç ïëàñòà ïîòîêå æèäêîñòè. Ðåçóëüòàòû
èíäèêàòîðíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþò äëÿ ñîçäàíèÿ
ãåîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé íåôòÿ-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïîäñ÷åòîâ çàïàñîâ íåôòè, ñîñòàâ-
ëåíèÿ ïðîåêòîâ äëÿ ðàçðàáîòîê ìåñòîðîæäåíèé. Ïî-
ñêîëüêó ïðè äâèæåíèè èíäèêàòîðà ïî ïëàñòó ïðîèñõî-
äèò ðàçáàâëåíèå äî 104 ðàç, íåîáõîäèìî èìåòü ìåòî-
äèêó êîíòðîëÿ åãî ñîäåðæàíèÿ íà óðîâíå 1 ìã/ë.

Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ øèðîêî èñïîëüçóþò ôëóî-
ðåñöåíòíûå êðàñèòåëè, ôîñôàò-, òèîöèàíàò- è íèòðàò-
èîíû [1]. Ìî÷åâèíà îòâå÷àåò âñåì òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê èíäèêàòîðàì â ãåîôèçè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ [1]: õîðîøî ðàñòâîðèìà â âîäå, íå âëèÿ-
åò íà ïðîöåññû ïåðåðàáîòêè íåôòè, ýêîëîãè÷åñêè áå-
çîïàñíà, äåøåâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü èíäèêàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Ìî÷åâèíó
êàê èíäèêàòîð èñïîëüçóþò â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü.
Îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþò åùå 3-4 èíäèêàòîðà, ÷òî
òðåáóåò ìåòîäèê ñåëåêòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî
èç íèõ è îòñóòñòâèÿ ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ ñî ñòîðîíû
äðóãèõ èíäèêàòîðîâ.
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Ðàçðàáîòàí ôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìî÷åâèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ðåàãåíòà ï-äèìåòèëàìèíîáåíçàëüäåãèäà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò íàäåæíî îïðåäåëÿòü 10 ìã/ë ìî-
÷åâèíû ïðè îáúåìå àëèêâîòíîé ÷àñòè 10 ìë. Ìåòîäèêà ïðèìåíåíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìî÷åâè-
íû â ðå÷íîé âîäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìî÷åâèíà, ï-äèìåòèëàìèíîáåíçàëüäåãèä, ïðèðîäíàÿ âîäà, ôîòî-
ìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå.

Ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ìî÷åâèíû íåìíîãî. Îáùåå
ñîäåðæàíèå àçîòà â ãîòîâîé ïðîäóêöèè êîíòðîëèðóþò
òèòðèìåòðè÷åñêè ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ìî÷åâèíû êîíöåí-
òðèðîâàííîé H2SO4 è ïåðåâîäà åå â èîí àììîíèÿ [2].
Ìàññà ïðîáû ñîñòàâëÿåò 1 ã ïðè îïðåäåëåíèè NH4

+

ôîðìàëüäåãèäíûì ìåòîäîì è 5 ã ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðåäâàðèòåëüíîé îòãîíêè àììèàêà. Òèòðèìåòðè÷åñêèé
ìåòîä àíàëèçà íå ïðèãîäåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçêîãî
ñîäåðæàíèÿ ìî÷åâèíû.

Îïðåäåëåíèå ìî÷åâèíû â êðîâè, ìî÷å è äðóãèõ
áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ îñíîâàíî íà êîëè÷åñòâåí-
íîì ïåðåâîäå åå â êàðáîíàò àììîíèÿ ïðè ïîìîùè
ôåðìåíòà óðåàçû ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêèì îïðåäåëåíèåì èîíîâ NH4

+ ðåàêòèâîì Íåññëå-
ðà [2, 3]. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 5–20 ã/ë
ìî÷åâèííîãî àçîòà [3]. Îðãàíè÷åñêèé àçîò â ïðèðîä-
íûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ òàêæå îïðåäåëÿþò ðåàêòèâîì
Íåññëåðà ïîñëå ðàçëîæåíèÿ êîíöåíòðèðîâàííîé H2SO4
[3, 4].

Ïðè àíàëèçå ïðèðîäíûõ âîä ðåêîìåíäóåìûé îáúåì
ïðîáû äîëæåí ñîñòàâëÿòü 500 ìë, ïðè ýòîì àììèàê
ïðåäâàðèòåëüíî îòãîíÿþò èç ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà [3].
Ïðè àíàëèçå ñòî÷íûõ âîä äîñòàòî÷íî 100 ìë îáðàçöà,
à îïðåäåëåíèå ïðîâîäÿò ïðÿìîå (áåç îòãîíêè) [3].
Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå èîíîâ àììîíèÿ
ðåàêòèâîì Íåññëåðà äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíî – îò
0,05 äî 4,00 ìã/ë â ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ, äëÿ
àíàëèçà íåîáõîäèìî äî 50 ìë ïðîáû [5]. Ïîñêîëüêó
îáðàçöû è ïðèðîäíûõ âîä, è áèîëîãè÷åñêèõ æèäêî-
ñòåé óæå ñîäåðæàò àììîíèéíûé àçîò, åãî êîíöåíòðà-

* Ìåæäóíàðîäíûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäû, îáùåñòâà è ÷åëîâåêà «Äóáíà».
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öèþ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïðåäâàðèòåëüíî, à çàòåì
âû÷åñòü èç êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åííîé ïîñëå ðàçëîæå-
íèÿ ìî÷åâèíû. Íåóäîáñòâîì ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü ðàáîòû ñ áåçàììè÷íîé âîäîé (êàê îäèí èç
ñïîñîáîâ áèäèñòèëëèðîâàííóþ âîäó ïðîïóñêàþò ÷åðåç
êîëîíêó ñ êàòèîíîîáìåííèêîì ÊÓ-2).

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìîå ñïåêòðîôî-
òîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ìî÷åâèíû. Äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ ìî÷åâèíû èñïîëüçóþò ïîÿâëåíèå æåëòî-çåëåíîãî
îêðàøèâàíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè îïðåäåëÿåìîãî ðà-
ñòâîðà ñ ï-äèìåòèëàìèíîáåíçàëüäåãèäîì (ÄÌÀÁÀ) â
ïðèñóòñòâèè HCl, ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ 2 ìã/ë [6].
Ìåòîäèêà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìî-
÷åâèíû â ïëàñòîâûõ âîäàõ ñ ïîìîùüþ ÄÌÀÁÀ âû-
ëîæåíà â Èíòåðíåòå íà àíàëèòè÷åñêîì ôîðóìå
ANCHEM.RU è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíî îïðåäå-
ëÿåìîé êîíöåíòðàöèåé (2 ìã/ë) [7]. Îáðàçîâàíèå æåë-
òîãî ñîåäèíåíèÿ ìî÷åâèíû ñ ÄÌÀÁÀ ëåæèò â îñíî-
âå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè àìèäíîãî
àçîòà â óäîáðåíèÿõ, äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæà-
íèé 20–46 ìàñ.% [8]. Ïðè ýòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà-
äóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà â êîëáû åìêîñòüþ 100 ìë ââî-
äèëè 160–320 ìã ìî÷åâèíû. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäè-
êà [8] ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü âîäíûå îáðàçöû ñ
êîíöåíòðàöèåé 1,8-3,6 ã/ë, ÷òî íà òðè ïîðÿäêà âûøå,
÷åì â ìåòîäèêå [7].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíêà äîñòîâåðíîñòè
ñâåäåíèé èç Èíòåðíåòà è ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ ìî÷åâèíû â ïðèðîäíûõ âîäàõ ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÌÀÁÀ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ðåàãåíòû. Èñïîëüçîâàëè ìî÷åâèíó êâàëèôèêàöèè

«÷.» («ÝÊÐÎÑ», Ðîññèÿ), ÄÌÀÁÀ «÷.ä.à.» («Ëàáî-
ðàòîðíàÿ òåõíèêà», Ðîññèÿ), CH3COOH ñ ñîäåðæà-
íèåì îñíîâíîãî âåùåñòâà 99,5% («Panreac», Èñïà-
íèÿ), êîíö. HCl «÷.ä.à.» («ÝÊÐÎÑ», Ðîññèÿ). Â ðàáî-
òå èñïîëüçîâàëè äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó.

Ðàñòâîðû. Ñòàíäàðòíûé (2,5 ã/ë) ðàñòâîð ìî÷å-
âèíû ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì òî÷íîé íàâåñêè ïðåïàðà-
òà â âîäå. Ðàáî÷èé ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé ìî÷åâè-
íû 250 ìêã/ìë ãîòîâèëè ðàçáàâëåíèåì èñõîäíîãî
ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà âîäîé.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà ÄÌÀÁÀ 20 (èëè 40) ã
ðåàãåíòà ðàñòâîðÿëè â 50 (èëè 100) ìë êîíö. HCl â
ìåðíîé êîëáå åìêîñòüþ 1 ë, ðàçáàâëÿëè âîäîé äî
ìåòêè è ïåðåìåøèâàëè. Íà ñëåäóþùèé äåíü ðàñòâîð
ôèëüòðîâàëè. Ðàçáàâëåííûé ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû

ãîòîâèëè ðàçáàâëåíèåì 5 ìë êîíöåíòðèðîâàííîãî â
ìåðíîé êîëáå åìê. 100 ìë âîäîé.

Àïïàðàòóðà. Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ
èçìåðÿëè íà ôîòîìåòðàõ ÊÔÊ-2ÌÏ èëè ÊÔÊ-3 ïðè
400 èëè 440 íì ñîîòâåòñòâåííî â êþâåòàõ ñ l = 5 ñì
îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà êîíòðîëüíîãî îïûòà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Â ìåðíûå êîëáû åìêî-
ñòüþ 25 ìë ââîäèëè ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñòâîðû ìî÷å-
âèíû, ÄÌÀÁÀ, óêñóñíîé êèñëîòû, HCl (åñëè íåîáõî-
äèìî), ðàçáàâëÿëè âîäîé äî ìåòêè è ïåðåìåøèâàëè.
Èçìåðÿëè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ îòíîñè-
òåëüíî êîíòðîëüíîãî ðàñòâîðà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Âîñïðîèçâåäåíèå ìåòîäèêè èç Èíòåðíåòà [7].

Ðàñòâîðû ñîäåðæàëè 15 ìë âîäû, 10 ìë ðåàãåíòà
ÄÌÀÁÀ ñ êîíöåíòðàöèåé 20 ã/ë è 5 ìë ÑÍ3ÑÎÎÍ,
îáùèé îáúåì ðàñòâîðîâ ñîñòàâèë 35 ìë. Çàâèñèìîñòü
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè ìî÷åâèíû â
âîäå ïðèâåäåíà â òàáë 1. Îíà ëèíåéíà, îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì À = 0,00324ñ  ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿ-
öèè r = 0,998, îäíàêî çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
î÷åíü íèçêèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìàëüíî îïðåäåëÿå-
ìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìî÷åâèíû íå ìîæåò ñîñòàâëÿòü
2 ìã/ë, êàê óêàçàíî â ðàáîòå [7]. Ðåàëüíî íàäåæíî
ìîæíî àíàëèçèðîâàòü îáðàçöû âîäû ñ êîíöåíòðàöèåé
ìî÷åâèíû áîëåå 15 ìã/ë.

Âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ êîìï-
ëåêñà ìî÷åâèíû ñ ÄÌÀÁÀ. Ñîåäèíåíèå ìî÷åâèíû ñ
ÄÌÀÁÀ èìååò ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ ïðè 420 íì
[8]. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ÊÔÊ-2ÌÏ ïîãëîùåíèå ðàñòâîðà
ìàêñèìàëüíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåòîôèëüòðà ñ äëè-
íîé âîëíû ïðîïóñêàíèÿ 400 íì, à íà ÊÔÊ-3 - 440 íì.

Èçó÷åíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ÄÌÀÁÀ, HCl è
CH3COOH íà îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü, ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî ââåäåíèå
CH3COOH ïîâûøàåò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà
â 1,5 ðàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìåòîäèêå [8] ýòó
êèñëîòó â ðàñòâîð íå äîáàâëÿëè. Îïòèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèå êîíö. CH3COOH ñîñòàâëÿåò 5 ìë. Ââîäèòü
HCl äîïîëíèòåëüíî íåöåëåñîîáðàçíî.

Ò à á ë è ö à  1

Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè
ìî÷åâèíû â âîäå

ñ, ìã/ë 1 5 10 15 20 25 

À (400 íì) 
0,005 

0,016 0,033 0,046 0,068 0,080 
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Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðà-
öèè ÄÌÀÁÀ èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð: ìîæíî ÷åòêî
âûäåëèòü äâà ïëàòî â äèàïàçîíå 6–8 ìë è 12–18 ìë
ðàñòâîðà ÄÌÀÁÀ ñ êîíöåíòðàöèåé 20 ã/ë. Ïðè ýòîì
ââåäåíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ðåàãåíòà ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðà, ÷òî äîë-
æíî ïîçâîëèòü îïðåäåëÿòü ìåíüøèå êîíöåíòðàöèè

Ò à á ë è ö à  2

Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ðåàãåíòîâ íà îáðàçîâàíèå îêðàøåííîãî
ñîåäèíåíèÿ ìî÷åâèíû ñ ÄÌÀÁÀ (îáùèé îáúåì ðàñòâîðà

25 ìë, 20 ã/ë ÄÌÀÁÀ, l = 5 ñì, 400 íì, ÊÔÊ-2ÌÏ)

ìî÷åâèíû. Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ âûáðàíû 7 è
12 ìë ðàñòâîðà ÄÌÀÁÀ (20 ã/ë). Ïîñêîëüêó ââåäå-
íèå áîëüøåãî îáúåìà ðàñòâîðà ðåàãåíòà ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ îáúåìà âîäíîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî
ìî÷åâèíó, áûë ïðèãîòîâëåí ðàñòâîð ÄÌÀÁÀ ñ êîí-
öåíòðàöèåé 40 ã/ë, îïòèìàëüíûé îáúåì êîòîðîãî ñî-
ñòàâëÿåò 6 ìë.

Èçó÷åíî èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðà
êîìïëåêñà ïðè ñòîÿíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ïîñòîÿííà â òå÷åíèå 5 ìèí ïîñëå
ñìåøåíèÿ ðàñòâîðîâ äëÿ îáåèõ êîíöåíòðàöèé ðåàãåí-
òà, çàòåì íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ. Òàê, â ðàñòâîðå, ñî-
äåðæàùåì 7 ìë ÄÌÀÁÀ (20 ã/ë), ÷åðåç 45 ìèí îïòè-
÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñíèçèëàñü íà 11%. Â ðàñòâîðå, ñî-
äåðæàùåì 6 ìë ÄÌÀÁÀ( 40 ã/ë), ÷åðåç 15 ìèí îïòè-
÷åñêàÿ ïëîòíîñòü óìåíüøèëàñü íà 6%, à ÷åðåç
25 ìèí – íà 8%. Ïîýòîìó îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðà-
ñòâîðîâ ñëåäóåò èçìåðÿòü â òå÷åíèå 5 ìèí ïîñëå
ïðèãîòîâëåíèÿ.

Ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà ìî÷åâèíû ñ
ÄÌÀÁÀ. Èçó÷åíà ñòåõèîìåòðèÿ êîìïîíåíòîâ ïðè
îáðàçîâàíèè êîìïëåêñà ìåòîäîì ìîëÿðíûõ îòíîøåíèé
[9]. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ ñ ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé
ÄÌÀÁÀ, ðàâíîé 0,01072 Ì, îò êîíöåíòðàöèè ìî÷åâè-
íû (òàáë. 3).

Âèäíî, ÷òî òî÷êà èçëîìà íà êðèâîé íàñûùåíèÿ
íå÷åòêàÿ, ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå ÄÌÀÁÀ è ìî÷åâè-
íû, ïîëó÷åííîå ýêñòðàïîëÿöèåé ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñ-
òêîâ êðèâîé äî âçàèìíîãî ïåðåñå÷åíèÿ, ðàâíî 2,08:1,0,
÷òî áëèçêî ê 2:1. Íå÷åòêèé èçëîì íà êðèâîé íàñûùå-
íèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè
îáðàçóþùåãîñÿ êîìïëåêñà.

Ìî÷åâèíà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè íóêëåîôèëà, ñëàáî-
ãî îñíîâàíèÿ [10]. Ðåàêöèè êàðáîíèëüíûõ ñîåäèíåíèé
ñ îñíîâàíèÿìè êàòàëèçèðóþò êàê ñèëüíûå, òàê è ñëà-
áûå êèñëîòû [11]. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìî÷åâèíîé
è ÄÌÀÁÀ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé ñõåìîé.

Ïîñêîëüêó ìî÷åâèíà ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì îñíîâàíèåì
(ðKb = 13,82), îòòÿãèâàíèå ýëåêòðîíîâ êàðáîíèëüíîé
ãðóïïû êàòàëèçèðóþùåé êèñëîòîé íåîáõîäèìî äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè êàðáîíèëüíîé
ãðóïïû ïî îòíîøåíèþ ê íóêëåîôèëó – àòîìó àçîòà
ìî÷åâèíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàêöèÿ äîëæíà ïðîòåêàòü
òîëüêî â êèñëîé ñðåäå. Îäíàêî â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå
ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííîå ïðîòîíèðîâàíèå íóêëå-
îôèëüíîãî ðåàãåíòà (ìî÷åâèíà ïðîòîíèðóåòñÿ ïî àòî-
ìó êèñëîðîäà, à íå àçîòà [10]) è óìåíüøåíèå ðåàêöè-

Ââåäåíî, ìë Ââåäåíî ìî÷åâèíû, ìã 

ÄÌÀÁÀ ÑÍ3ÑÎÎÍ HCl 

À 

2,00 7,00 0 0,050 

4,00 7,00 0 0,042 

6,00 7,00 0 0,114 

8,00 7,00 0 0,113 

10,00 7,00 0 0,150 

12,00 7,00 0 0,162 

1,250 

14,00 7,00 0 0,238 

2,00 5,00 8,00 0,015 

4,00 5,00 6,00 0,060 

5,00 5,00 5,00 0,100 

6,00 5,00 4,00 0,122 

7,00 5,00 3,00 0,122 

8,00 5,00 2,00 0,127 

10,00 5,00 0 0,095 

12,00 5,00 0 0,175 

16,00 5,00 0 0,170 

0,500 

18,00 5,00 0 0,180 

6,00 5,00 4,00 0,122 

6,00 5,00 6,00 0,103 

0,500 

6,00 5,00 10,00 0,080 

6,00 3,00 4,00 0,114 

6,00 5,00 4,00 0,122 

6,00 7,00 4,00 0,112 

0,500 

6,00 10,00 4,00 0,093 

14,00 0 0 0,153 1,250 

14,00 7,00 0 0,238 

12,00 0 0 0,080 0,250 

12,00 5,00 0 0,120 
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îííîé ñïîñîáíîñòè ñâîáîäíîé ýëåêòðîííîé ïàðû, ÷òî
è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè îáðàçîâàíèÿ êîìï-
ëåêñà – ïîíèæåíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðà
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè HCl è CH3COOH
(òàáë. 2). Çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ HCl
èëè çàìåíèòü åå óêñóñíîé êèñëîòîé íå óäàåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó îíà íåîáõîäèìà äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ðåàãåíòà. Â
ðàáîòå [8] äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 1 ë ðàñòâîðà ÄÌÀÁÀ
(4 ã/ë) èñïîëüçîâàëè 40 ìë êîíö. HCl.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñòåõèîìåòðèÿ îáðàçóþùåãî-
ñÿ êîìïëåêñà ìî÷åâèíû ñ ÄÌÀÁÀ îòâå÷àåò ìîëÿð-
íîìó ñîîòíîøåíèþ 1:2, èçáûòîê ðåàãåíòà, íåîáõîäè-
ìûé äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòîÿííîé îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè ïðè ôèêñèðîâàííîì ñîäåðæàíèè ìî÷åâèíû
500 ìêã, âåëèê – 96- è 193-êðàòíûé äëÿ ïåðâîãî è
âòîðîãî ïëàòî ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 2). Âåðîÿòíî, â
îáëàñòè ïåðâîãî ïëàòî äîìèíèðóåò êîìïëåêñ 1:1, à â
îáëàñòè âòîðîãî – 1:2. Ðàçëè÷èÿ â êîíñòàíòàõ óñ-
òîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ íåçíà÷èòåëüíû, ïîýòîìó ïðè
ïîñòðîåíèè êðèâîé íàñûùåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû íå
äâå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, à òîëüêî îäíà.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ â êîëáû

åìêîñòüþ 25 ìë ââîäÿò ðàáî÷èé ðàñòâîð ìî÷åâèíû,
7 ìë ðàñòâîðà ÄÌÀÁÀ (20 ã/ë) èëè 6 ìë ðàñòâîðà
ÄÌÀÁÀ (40 ã/ë), 5 ìë CH3COOH, ðàçáàâëÿþò âîäîé
äî ìåòêè è ïåðåìåøèâàþò. Â òå÷åíèå 5 ìèí èçìåðÿ-
þò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ ïðè 400 íì
(ÊÔÊ-2ÌÏ) èëè 440 íì (ÊÔÊ-3) â êþâåòàõ 5 ñì
îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà êîíòðîëüíîãî îïûòà. Ãðàäóè-
ðîâî÷íûå ãðàôèêè ëèíåéíû â äèàïàçîíå äî 750 ìêã
ìî÷åâèíû. Óðàâíåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàäóèðî-
âî÷íûõ ãðàôèêîâ èñïîëüçîâàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå èç
äâóõ èçìåðåíèé. Ïðè îïðåäåëåíèè 375 ìêã ìî÷åâèíû
îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿëî
0,06 (n = 6, ââîäèëè 7,00 ìë ðàñòâîðà ðåàãåíòà, îï-
òè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü 0,125–0,141), à ïðè îïðåäåëåíèè
125 ìêã – 0,12 (n = 6, ââîäèëè 7 ìë ðàñòâîðà ðåà-
ãåíòà, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü 0,030–0,039).

Ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîëÿðíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáëàñòåé ïåðâîãî è âòîðîãî
ïëàòî (òàáë. 4), êîòîðûå ïðè 440 íì ðàçëè÷àþòñÿ ïî-
÷òè â äâà ðàçà, ÷òî òàêæå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
â ïîëüçó îáðàçîâàíèÿ ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ðå-
àãåíòà êîìïëåêñà ñòåõèîìåòðèè 1:2, ïîñêîëüêó îêðàñ-

Ñ õ å ì à

Ò à á ë è ö à  3

Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ ñ ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé ÄÌÀÁÀ, ðàâíîé 0,01072 Ì, îò
êîíöåíòðàöèè ìî÷åâèíû

ñìî÷åâèíû, ìã 1,25 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 20,00 25,00 30,00 37,50 

À (440 íì) 0,102 0,230 0,400 0,530 0,616 0,694 0,723 0,737 0,750 0,760 0,766 
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êà ñîåäèíåíèÿ îáóñëîâëåíà ïðèñóòñòâèåì â ìîëåêóëå
ñòðóêòóðû ÄÌÀÁÀ.

Ïðèáîðû ÊÔÊ-2ÌÏ è ÊÔÊ-3 ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëÿòü îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü â äèàïàçîíå 0,0–2,0. Çíà-
÷åíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, êîòîðîå ìîæíî èçìåðèòü
ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ (sr < 0,33), ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 0,01 [12]. Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå êþâåò
ñ l = 5 ñì è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ìîëÿðíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (òàáë. 4) ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ
ñîñòàâëÿþò 30 ìêã (äîáàâëÿþò 7 ìë ðàñòâîðà ÄÌÀ-
ÁÀ ñ êîíöåíòðàöèåé 20 ã/ë) èëè 20 ìêã (äîáàâëÿþò 6
ìë ðàñòâîðà ÄÌÀÁÀ ñ êîíöåíòðàöèåé 40 ã/ë). Ðåêî-
ìåíäóåìûé äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé ìî-
÷åâèíû 100–750 ìêã (â êîëáå åìêîñòüþ 25 ìë).

Àíàëèç îáúåêòîâ. Ìåòîäèêà ïðèìåíåíà äëÿ àíà-
ëèçà îáðàçöà ðå÷íîé âîäû ìåòîäîì «ââåäåíî-íàéäå-
íî». Ïðîáà ðå÷íîé âîäû áûëà îòîáðàíà 23.11.2010 ã.
â Óãëè÷ñêîì âîäîõðàíèëèùå, ð. Âîëãà, ã. Êàëÿçèí
(ÔÃÂÓ «Öåíòððåãèîíâîäõîç», Äóáíåíñêàÿ ýêîàíàëèòè-
÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ). Íà óðîâíå äåñÿòêîâ è åäèíèö
ìã/ë îáðàçåö âîäû ñîäåðæàë èîíû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ,
ñóëüôàòà, õëîðèäà, íèòðàòà è ñèëèêàòà; ðÍ 7,39.

Ïîëó÷åííûé îáðàçåö âîäû èìåë âûñîêèé ïîêàçà-
òåëü öâåòíîñòè – 46 ãðàäóñîâ ïðè ÏÄÊ äëÿ ðûáîõî-
çÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ – 20. Öâåòíîñòü îïðåäåëÿëè
ôîòîìåòðè÷åñêè ïðè äëèíå âîëíû 436 íì [13]. Ïîêà-

Ò à á ë è ö à   4

Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìî÷åâèíû

çàíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü 10 ìë ïðîáû, ðàçáàâ-
ëåííîé äî 25 ìë âîäîé, èçìåðåííàÿ ïðè 440 íì, ðàâ-
íà 0,019 (ñðåäíåå çíà÷åíèå èç äâóõ èçìåðåíèé). Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå ïðèðîäíûõ îáðàçöîâ ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå ìàòðèöû ïðè âûáðàííîé
äëèíå âîëíû.

Âûïîëíåíèå îïðåäåëåíèÿ. Ïðîáó àíàëèçèðóåìîé
âîäû ïðîïóñêàþò ÷åðåç ôèëüòð «ñèíÿÿ ëåíòà». Â êîë-
áû åìêîñòüþ 25 ìë ââîäÿò 10 ìë îáðàçöà, äîáàâëÿ-
þò 6 ìë ðàñòâîðà ÄÌÀÁÀ ñ êîíöåíòðàöèåé 40 ìã/ë
(èëè 7 ìë ðàñòâîðà ÄÌÀÁÀ ñ êîíöåíòðàöèåé 20 ã/ë),
5 ìë CH3COOH, ðàçáàâëÿþò âîäîé äî ìåòêè è ïåðå-
ìåøèâàþò. Â òå÷åíèå 5 ìèí èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ
ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ ïðè 400 èëè 440 íì â êþâåòàõ ñ
l = 5 ñì. Èç ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè âû÷èòàþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü, îáóñëîâëåí-
íóþ öâåòíîñòüþ èñõîäíîé ïðîáû. Äëÿ ýòîãî â êîëáó
åìêîñòüþ 25 ìë ââîäÿò 10 ìë àíàëèçèðóåìîé âîäû,
äîáàâëÿþò 5 ìë CH3COOH, ðàçáàâëÿþò âîäîé äî
ìåòêè, ïåðåìåøèâàþò è èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîò-
íîñòü îòíîñèòåëüíî âîäû ïðè 400 èëè 440 íì â êþâå-
òàõ ñ l = 5 ñì.

Ñîäåðæàíèå ìî÷åâèíû â àëèêâîòíîé ÷àñòè îáðàçöà
(m, ìêã) íàõîäÿò ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó. Êîí-
öåíòðàöèþ ìî÷åâèíû (ñ, ìã/ë) â îáðàçöå ðàññ÷èòûâà-
þò ïî ôîðìóëå: ñ = m/10. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

Ïðèáîð (λ, íì) VÄÌÀÁÀ, ìë (ñ, ã/ë) mìî÷åâèíû, ìêã À n ε, ìîëü−1·ë·ñì−1 Óðàâíåíèå r 
125 0,042 
250 0,067 
375 0,096 
500 0,119 
625 0,152 

ÊÔÊ-2ÌÏ (400) 7 (20) 

750 0,164 

6 78 À = 0,00024m 0,996 

25 0,013 
50 0,029 
100 0,050 
150 0,078 
200 0,110 
250 0,135 
375 0,192 
500 0,260 

ÊÔÊ-3 (440) 6 (40) 

625 0,305 

9 158 À = 0,00051m 0,973 

125 0,041 
250 0,081 
375 0,123 
500 0,162 
625 0,204 

ÊÔÊ-3 (440) 7 (20) 

750 0,245 

6 97 À = 0,000326m 0,998 
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Ò à á ë è ö à  5

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìî÷åâèíû â îáðàçöàõ ìåòîäîì «ââåäåíî-íàéäåíî» (Ð = 0,95)

ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íàäåæíî
àíàëèçèðîâàòü îáðàçöû ñ ñîäåðæàíèåì ìî÷åâèíû
10 ìã/ë è âûøå.

Êîíöåíòðèðîâàíèå. Äëÿ ñíèæåíèÿ íèæíåé ãðàíè-
öû îïðåäåëÿåìîãî ñîäåðæàíèÿ èçó÷åíà âîçìîæíîñòü
êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ âîäíûõ îáðàçöîâ – óïàðèâàíèå. Îäíàêî â
êèïÿùåé âîäå ìî÷åâèíà ãèäðîëèçóåòñÿ ñ îáðàçîâàíè-
åì àììèàêà è äèîêñèäà óãëåðîäà, ïðè÷åì ýòó ðåàê-
öèþ êàòàëèçèðóþò êèñëîòû è îñíîâàíèÿ [10]. Èçó÷åíî
óïàðèâàíèå ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà, ïðèãîòîâëåííîãî ñ
èñïîëüçîâàíèåì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Óïàðèâàëè
äî îáúåìà ~8 ìë íà ýëåêòðè÷åñêîé ïëèòêå, òùàòåëü-
íî ñëåäÿ, ÷òîáû íå ïðîèçîøëî âûïàðèâàíèÿ äîñóõà.
Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 5, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ìî÷åâèíû â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå ïîñëå óïàðèâà-
íèÿ íå ïðåâûøàåò 11%. Ïîñëå óïàðèâàíèÿ 100 ìë
ðå÷íîé âîäû ñ äîáàâêîé ìî÷åâèíû òàêæå ïîëó÷åíû
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû (òàáë. 5). Â ïîñëå-
äíåì ñëó÷àå ïàðàëëåëüíî óïàðèâàëè åùå äâå ïðîáû
äëÿ ó÷åòà âêëàäà öâåòíîñòè èñõîäíîãî îáðàçöà âîäû
â îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü êîìïëåêñà; ñðåäíåå çíà÷åíèå
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåííîå öâåòíîñòüþ,
ñîñòàâëÿëî 0,111. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðÍ àíàëèçè-
ðóåìîãî îáðàçöà âîäû áûë áëèçîê ê íåéòðàëüíîìó.
Åñëè ðÍ îáðàçöà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íåéòðàëüíîãî,

ïðîáó íåîáõîäèìî îòíåéòðàëèçîâàòü äëÿ ñíèæåíèÿ
êàòàëèòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ èîíîâ ãèäðîêñîíèÿ èëè ãèä-
ðîêñèäà.

Âûïîëíåíèå îïðåäåëåíèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
êîíöåíòðèðîâàíèåì óïàðèâàíèåì. Ïðîáó àíàëèçè-
ðóåìîé âîäû ïðîïóñêàþò ÷åðåç ôèëüòð «ñèíÿÿ ëåí-
òà», èçìåðÿþò ðÍ, åñëè íåîáõîäèìî, ïî êàïëÿì äî-
áàâëÿþò ðàçáàâëåííûå ðàñòâîðû HCl èëè NaOH äî
ðÍ 6,5–7,5. 100 ìë îáðàçöà ïîìåùàþò â ñòàêàí åìêî-
ñòüþ 100–150 ìë, óïàðèâàþò íà ïëèòêå äî îáúåìà
~8 ìë. Ðàñòâîð êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â êîëáó åì-
êîñòüþ 25 ìë, îïîëàñêèâàÿ 5 ìë âîäû, äîáàâëÿþò
6 ìë ðàñòâîðà ÄÌÀÁÀ (40 ìã/ë), 5 ìë CH3COOH,
ðàçáàâëÿþò âîäîé äî ìåòêè è ïåðåìåøèâàþò. Â òå-
÷åíèå 5 ìèí èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðà-
ñòâîðîâ ïðè 400 èëè 440 íì â êþâåòàõ (l = 5 ñì). Èç
ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè âû÷èòà-
þò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü, îáóñëîâëåííóþ öâåòíîñòüþ
èñõîäíîé ïðîáû. Äëÿ ýòîãî 100 ìë àíàëèçèðóåìîé
âîäû óïàðèâàþò íà ïëèòêå äî îáúåìà ~8 ìë, ïåðåíî-
ñÿò â êîëáó åìêîñòüþ 25 ìë, äîáàâëÿþò 5 ìë
CH3COOH, ðàçáàâëÿþò âîäîé äî ìåòêè, ïåðåìåøè-
âàþò è èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïðè 400 èëè
440 íì â êþâåòàõ 5 ñì îòíîñèòåëüíî âîäû. Ñîäåðæà-
íèå ìî÷åâèíû â àëèêâîòíîé ÷àñòè (m, ìêã) íàõîäÿò
ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó. Êîíöåíòðàöèþ ìî÷åâè-

Ìàòðèöà Îáúåì 
ïðîáû, 
ìë 

ñ, ìã/ë Ââåäåíî, ìêã n Íàéäåíî, ìêã ñ, ìã/ë sr D, % Óñëîâèÿ 

10 10,0 100 3 103±7 10,3±0,7 0,03 +3 Ðå÷íàÿ âîäà 

10 20,0 200 3 191±13 1,9±1 0,03 −4,5 

ÊÔÊ-3, 440 íì, 
6 ìë ÄÌÀÁÀ 
(40 ã/ë) 

100 1,25 125 4 135±16 1,4±0,2 0,07 +8 Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà 

100 3,75 375 3 336±54 3,4±0,5 0,06 −10,4 

ÊÔÊ-3, 440 íì, 
6 ìë ÄÌÀÁÀ 
(40 ã/ë), 
óïàðèâàíèå 

100 5,0 500 3 467±48 4,7±0,5 0,04 −6,6 ÊÔÊ-3, 440 íì, 
7 ìë ÄÌÀÁÀ 
(20 ã/ë), 
óïàðèâàíèå 

Ðå÷íàÿ âîäà 

100 2,0 200 3 140±66 1,4±0,7 0,19 −30 ÊÔÊ-3, 440 íì, 
6 ìë ÄÌÀÁÀ 
(40 ã/ë), 
óïàðèâàíèå 
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PHOTOMETRIC DEFINITION  OF UREA IN NATURAL WATERS

E.M. Basova, M.A. Bulanova, V.M. Ivanov
(Division of Analytical Chemistry)

The photometric method  determination of urea with use as reagent
p-dimethylaminobenzaldehyde is developed. The method  reliably to determine 10 mg/L of urea
from aliquot part 10 mL. The technique is applied for urea determination  in river water.

Key words: urea, p-dimethylaminobenzaldehyde, natural water, photometric
determination.
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íû (ñ, ìã/ë) â èñõîäíîì îáðàçöå ðàññ÷èòûâàþò ïî
ôîðìóëå: ñ = m/100.

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Íàéäåííîå ñîäåð-
æàíèå ìî÷åâèíû â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìåíüøå ââåäåííîãî,

÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ÷àñòè÷íîì ãèäðîëèçå
àíàëèòà; ñòåïåíü ãèäðîëèçà âûøå â áîëåå ðàçáàâëåí-
íîì ðàñòâîðå. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íàäåæíî àíàëèçè-
ðîâàòü îáðàçöû ñ ñîäåðæàíèåì ìî÷åâèíû 2 ìã/ë.


