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УДК 543.4:543.544 

Определение микроконцентраций селена(IV) с применением трифенилметановых 

красителей 

Королева О.В. 

Для экспрессного определения микроконцентраций селена(IV) в некоторых природных водах 

предлагается использовать окислительно-восстановительную реакцию с участием иодида калия в кислой 

среде. Методика отличается низким пределом обнаружения и высокой избирательностью. 

Относительное стандартное отклонение результатов анализа не превышает 0,3 
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Введение 

Распределение и баланс селена определя-

ется естественными геофизическими и био-

логическими процессами в природе, а также 

антропогенными процессами, связанными с 

промышленной деятельностью человека. Ан-

тропогенные воздействия могут являться 

причиной некоторого перераспределения се-

лена в окружающей среде[1]. Основным ис-

точником селена в промышленности может 

служить прежде всего выплавка и очистка 

меди, свинца цинка, урана, а также восста-

новление и очистка самого селена и сжига-

ние ископаемых топлив. Поэтому некоторые 

проблемы, связанные с выбросами селена 

могут возникать в регионах, расположенных 

вблизи промышленных предприятий выбра-

сывающих селеносодержащие продукты. 

Так, например в районах, где перерабатыва-

ются медносульфидные руды концентрация 

селена в атмосферном воздухе составляет 

0,15 - 6,5 мкг/м3 , в пределах 0,5 -10 км от 

предприятия по переработке руды [2].  

Загрязнение селеном воздуха может ска-

зываться и на загрязнении открытых водое-

мов. Водотоки могут загрязняться  также 

непосредственно за счет шахтных и про-

мышленных стоков, содержащих селен.  

Сточные воды рудников и ряда предприятий 

цветной металлургии могут содержать селен 

в концентрациях 14-56 мкг/л.  

Селен может попадать в воду и со станций 

очистки сточных вод. Неочищенные сточные 

воды содержат до 280 мкг/л селена, концен-

трация селена после первичной и вторичной 

очисток составляет 45-50 мкг/л [3]. Иррига-

ция селенистых земель также может приво-

дить к увеличению концентрации селена в 

дренажных водах[2].  

В природных водах селен может нахо-

диться в степенях окисления — 2, 0, +4 и 

+6[3]. Преобладание той или иной формы се-

лена зависит от степени минерализации вод, 

окислительно-восстановительного потенциа-

ла, рН, содержания железа, серы, органиче-

ских веществ. 

Селен обладает высокой биологической 

активностью. Интервал оптимальных концен-

траций для живых организмов очень узок, т.к. 

селен относится к кумулятивным ядам, а в 

больших количествах проявляет  свойства 

канцерогена и тератогена. Концентрация се-

лена, обладающего как биогенным, так и ток-

сичными свойствами, в питьевых водах ре-

гламентируется на уровне 0,01мг/л[4]. 

Для контроля за содержанием селена(IV) в 

природных водах чаще всего используют вы-

сокочувствительные и селективные методы 

анализа, с пределом обнаружения мг/л: кине-

тические спектрофотометрические, атомно-

абсорбционную спектроскопию, высокоэф-

фективную жидкостную хроматографию с 



Безопасность жизнедеятельности ISSN 2222-5285 
___________________________________________________________________________ 

24 Машиностроение и безопасность жизнедеятельности, 2012, № 1 
 

масс-спектрометрическим окончанием, ин-

версионную вольтамперометрию [5].  

Кроме того, в повседневной практике 

очень востребованными являются простые, и 

экспрессные методы определения селена, ко-

торые были бы пригодны к использованию 

непосредственно на месте отбора пробы. 

Данная работа посвящена тест-определению 

Se(IV) с использованием индикаторных мат-

риц изготовленных из вискозной ткани, с им-

мобилизованным на ней малахитовым зеле-

ным (МЗ). 

 

Экспериментальная часть 

Селен встречается в окружающей среде в 

микроколичествах. При определении микро-

количеств веществ начальной стадией являет-

ся экстракционное концентрирование[5]. 

Наилучших результатов можно достичь, если 

измерять аналитический сигнал определяемо-

го элемента непосредственно на поверхности 

сорбента, поэтому при определении содержа-

ния селена необходимо проводить экстракци-

онное концентрирование.  В этой связи 

наиболее целесообразно использовать тест-

метод определения с использованием органи-

ческих реагентов иммобилизованных на 

твердой матрице. 

Для тест-определения селена в воде был 

использован косвенный метод, основанный 

на реакции восстановления селена иодидом 

калия. В результате выделяется свободный 

йод и образуется ионный ассоциат трийодид-

иона с реагентами трифенилметанового ряда 

(малахитовый зеленый и кристаллический 

фиолетовый) с КФ (R = -N(CH3)2) или МЗ (R= 

-H): 

SeO3
2- + 4I- + 6Н+ → Se° + 3Н2О + 2I2 

I2 + I- → I3
- 

Для определения содержания селена (IV) в 

выбранных объектах к 20мл анализируемого 

раствора добавляли 10 капель 2М раствора 

соляной кислоты, 0,1г йодида калия и 10 ка-

пель 5%-ного раствора щавелевой кислоты.  

(CH3)2N

C

N+(CH3)2

R

+ I3
-

         
(CH3)2N

C

N+(CH3)2

R

I3
-

 
Раствор перемешивали и пропускали через 

тест-устройство с закрепленной матрицей и 

со скоростью 2-3 капли в секунду. Разбирали 

устройство и на реакционную зону индика-

торной матрицы наносили 1 каплю 2М HCl. 

Сравнивали полученную окраску со стан-

дартной шкалой [4]. 

Для определения общего содержания се-

лена к 30мл анализируемого раствора добав-

ляли 0,3мл насыщенного раствора KCl, 6 ка-

пель концентрированной серной кислоты, 

накрывали стеклом и нагревали раствор в те-

чение 20 минут при температуре 80°С. Затем 

охлаждали раствор до комнатной температу-

ры, добавляли 10 капель 2М раствора гидрок-

сида калия,  0,1г йодида калия и 10 капель 

5%-ного раствора щавелевой кислоты. Рас-

твор перемешивали и пропускали через тест-

устройство с закрепленной матрицей и со 

скоростью 2-3 капли в секунду. Разбирали 

устройство и на реакционную зону индика-

торной матрицы наносили 1 каплю 2М HCl. 

Сравнивали полученную окраску со стан-

дартной шкалой. Определению мешают ионы 

железа. 

 

Результаты и их обсуждение 

В таблице 1 представлены результаты экс-

прессного тест-определения селена(IV) в во-
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допроводной воде г. Мурома, речной воде (р. 

Ока, г. Муром) и в родниковой воде. 
 

Таблица 1. Результаты определения селена 

(IV) и общего селена в некоторых водах (n=5, 

P=0,95) 

Проба Найдено 

Se(IV), мг/л 

Найдено 

общего Se, 

мг/л 

Sr 

Водопро-

водная вода 

0,002±0,001 0,004±0,001 0,2 

Речная вода 0,03±0,005 0,04±0,01 0,3 

Родниковая 

вода 

0,003±0,001 0,004±0,002 0,15 

 

В питьевой воде центрального водоснаб-

жения г. Мурома общая концентрация 

селена(IV и VI) составляет 0,004мг/л, что со-

ответствует результатам анализа большин-

ства минеральных вод Владимирской обла-

сти. Полученные величины отвечают «фоно-

вому» содержанию селена. В родниковой во-

де содержание селена находится в пределах 

0,003-0,004мг/л. В речной воде содержание 

селена(IV и VI)  составляет 0,03-0,04мг/л, что 

превышает ПДК Se в воде. Повышенное со-

держание селена в речной воде может быть 

связано со сбросом сточных вод городских 

предприятий 
 

Выводы 

Предложенная методика экспрессного 

тест-определения  в воде отличается от обще-

принятых фотометрических способов доступ-

ностью, достаточной избирательностью и 

точностью, а также достаточно низким пре-

делом обнаружения. Относительная погреш-

ность анализа не превысила 0,3. 
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For express definition of microconcentration of selenium (IV) in some natural waters it is offered to use oxida-

tion-reduction reaction with participation iodida potassium in the sour environment. The technique differs a low 

limit of detection and sharp selectivity. The relative standard deviation of results of the analysis doesn't exceed 

0,3. 
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