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Аннотация. Предложенный метод определения металлов, попадающих в топливо 

в результате коррозии и в составе антидетонационных присадок, позволяет проводить 
определение вне лаборатории, а также без привлечения высококвалифицированных 
специалистов. Превышение допустимых концентраций определяемых ионов металлов 
приводит к неблагоприятным последствиям не только для транспорта, но и для 
окружающей среды, куда они могут попасть с продуктами сгорания топлива. Данный метод 
определения ионов металлов железа, марганца и свинца характеризуется экспрессностью 
и селективностью определения. Метод основан на визуальной контрастности цветового 
перехода при взаимодействии индикаторного средства с ионами марганца, железа и свинца, 
содержащимися в моторном топливе. В основу положены хромогенные реакции 
определяемых ионов с реагентами-индикаторами. Экспресс-определитель представляет 
собой стеклянные трубки, наполненные индикаторным средством на носителе, в качестве 
которого использовали мелкие гранулы силикагеля, а индикаторное средство для каждого 
иона определяемого металла готовили по определённым методикам. Индикаторный состав 
имеет высокую чувствительность к соединениям, содержащим в своём составе данные 
металлы, что позволяет обнаружить их в пробе моторного топлива с высокой точностью. 
С помощью экспресс-метода возможно определить металлы вне лабораторных условий, 
на заправочных станциях, базах, хранилищах и других предприятиях, производящих 
и потребляющих моторные топлива. 
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Abstract. The proposed method for determining metals that enter fuel as a result of corrosion 

and as part of anti-knock additives allows determinations to be made outside the laboratory, and 
also without the involvement of highly qualified specialists. Exceeding the permissible 
concentrations of detectable metal ions leads to adverse consequences not only for transport, but 
also for the environment, where they can enter with fuel combustion products. This method for the 
determination of metal ions iron, manganese and lead is characterized by rapidity and selectivity 
of determination. The method is based on the visual contrast of the color transition during the 
interaction of the indicator agent with manganese, iron and lead ions contained in motor fuel. It is 
based on chromogenic reactions of the determined ions with indicator reagents. The express 
determinant consists of glass tubes filled with an indicator agent on a carrier, for which small silica 
gel granules were used, and the indicator agent for each ion of the metal being determined was 
prepared according to certain methods. The indicator composition is highly sensitive to 
compounds containing these metals, which allows them to be detected in a motor fuel sample with 
high accuracy. Using the express method, it is possible to determine metals outside laboratory 
conditions, at gas stations, bases, storage facilities and other enterprises that produce and consume 
motor fuels. 

Keywords: motor fuel, ferrocene, cymantrene, tetraethyl lead, antiknock agents, indicator, 
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Введение. Проблема качества моторного топлива в настоящее время про-

должает оставаться актуальной. Это связано с тем, что нарушение норм изго-
товления и превышение допустимых концентраций различных примесей при-
водит к неблагоприятным последствиям как для транспорта, так и для окружа-
ющей среды. В течение длительного времени эксплуатации у различных видов 
транспорта — наземного, воздушного и водного — могут возникать такие по-
следствия использования моторного топлива, загрязнённого ионами металлов 
(железа, марганца, свинца), как быстрый износ двигателей, нарушение работы 
топливных систем, увеличение смолообразования, оседание этих смол на кла-
панах двигателя, образование нагара на свечах зажигания и т. д. 

Существует и негативное влияние этих соединений на окружающую среду, 
куда они могут попасть с продуктами сгорания топлив. Ежегодно выбрасыва-
ются миллионы тонн вредных веществ в атмосферу, почву, воду, которые 
негативно влияют на здоровье человека. Так, установлены предельные допу-
стимые концентрации определяемых ионов металлов в атмосферном воздухе 
населённых мест, которые составляют: марганца — 0,01 мг/м³; железа —  



Естественные науки. 2023. № 4 (13) 

26 

0,04 мг/м3; свинца — 0,001 мг/м3. Соединения последнего и вовсе относятся 
к первому классу опасности [12]. 

Основным путём поступления таких ионов металлов в моторное топливо 
являются антидетанационные присадки. Введение присадок является наибо-
лее дешёвым и эффективным способом повышения детонационной стойкости 
бензинов. Детанационная стойкость — главный показатель качества топлива. 
Соответствие требованиям детонационной стойкости зависит от природного 
химического состава нефти и технологии получения из неё топлива, а также 
от ввода соответствующих присадок [17]. 

Одной из групп таких антидетонационных присадок являются так называ-
емые металлоцены — цимантрены (соединения марганца), ферроцены (соеди-
нения железа), тетраэтилсвинец (соединение свинца). Превышение допусти-
мых концентраций цимантренов и ферроценов приводит к неблагоприятным 
последствиям, которые упомянуты выше, а наличие тетраэтилсвинца и вовсе 
запрещено [10]. 

1 июля 2003 г. был принят Федеральный закон Российской Федерации 
«О запрете производства и оборота этилированного автомобильного бензина 
в РФ», в котором сказано, что в целях предотвращения вредного воздействия 
на здоровье человека и окружающую среду производство и оборот этилиро-
ванного автомобильного бензина в Российской Федерации запрещаются. 
То есть содержание тетраэтилсвинца совершенно недопустимо. Однако неко-
торые недобросовестные производители экономят на качестве бензина и доба-
ляют в него вредные свинецсодержащие антидетонационные присадки с це-
лью повышения октанового числа бензина. Это является правонарушением 
и влечёт за собой административное наказание [25]. 

В целях уменьшения вредного воздействия транспортных средств на окру-
жающую среду установлены обязательные требования к качеству моторных 
топлив, которые изложены в техническом регламенте «О требованиях к авто-
мобильному и авиационному бензину, дизельному и судовому топливу, топ-
ливу для реактивных двигателей и топочному мазуту» [21]. 

Настоящая работа посвящена созданию нового экспересс-метода опреде-
ления металлов в пробе моторного топлива, с помощью которого возможно 
точно, быстро и просто, вне лабораторных условий определить соединения 
марганца, железа и свинца в моторных топливах, т. к. уже имеющиеся спо-
собы анализа проб топлива требуют дорогостоящего оборудования, высоко-
квалифицированных специалистов, агрессивных температур и т. д. [1–9; 11; 
13–16; 20]. 

Материалы и методы исследований. В основе предложенного экспресс-
метода определения металлов лежат хромогенные реакции [17–19; 22–24]. 

Для установления наличия марганца используется реакция, в ходе которой 
определяемый ион взаимодействует с метапериодатом калия, в результате 
чего изменяется окраска из белой в бурую (рис. 1). 
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Рисунок 1 — Уравнение реакции взаимодействия цимантрена с метапериодатом калия 
 
Для определения железа использовали качественную реакцию с о-фенан-

тролином, образующим с железом (II) красный комплекс (рис. 2). 
 

 
Рисунок 2 — Уравнение реакции взаимодействия о-фенантролина с ионом железа (II) 

 
Для определения ионов свинца (II) использовали 4-(2-пиридилазо)резор-

цин, при взаимодействии с которым изменяется окраска из оранжевой в крас-
ную (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 — Уравнение реакции взаимодействия 4-(2-пиридилазо)резорцина  

с ионом свинца (II) 
 
Результаты исследования и их обсуждение. Предлагаемый экспресс-

определитель представляет собой стеклянные трубки, наполненные носителем 
с индикаторным средством. В качестве носителя использовали мелкие гра-
нулы силикагеля, а индикаторное средство готовили по определённым мето-
дикамдля каждого определяемого иона металла. 

Для определения марганца готовили 6,55%-ный раствор KIO4, затем адсор-
бировали его на силикагель. Полученную суспензию отфильтровывали, 
и фильтр с модифицированным силикагелем высушивали в сушильном 
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шкафу. Высушенным силикагелем заполняли стеклянные трубки с внутрен-
ним диаметром 5 мм на 100 мм по высоте. 

Для построения градуировочного графика готовили растворы, содержащие 
ион марганца в различной концентрации, в интервале 13–24 мг/дм3, после чего 
1 см3 раствора пропускали через трубку, наполненную модифицированным 
силикагелем. Спустя 2 мин., когда весь силикагель пропитывался раствором 
марганца, измеряли длину окрашенной зоны. 

По полученным данным построили градуировочный график зависимости 
длины окрашенной зоны предложенного индикатора от концентрации мар-
ганца в растворе (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 — Градуировочный график зависимости длины окрашенной зоны  

предложенного индикатора от концентрации марганца 
 
Для определения железа готовили раствор 1%-го фенантролина, который 

затем адсорбировали на силикагель. Полученную суспензию отфильтровы-
вали, сушили в сушильном шкафу. После полного высушивания силикагеля 
заполняли им стеклянные трубки с внутренним диаметром 5 мм на 100 мм 
по высоте. 

Для построения градуировочного графика готовили растворы, содержащие 
ион железа (II) в различной концентрации от 20 до 55 мг/дм3. После чего 1 см3 
раствора пропускали через трубку, наполненную модифицированным силика-
гелем. Спустя 2 мин., когда весь силикагель пропитался раствором железа (II), 
измеряли длину окрашенной зоны. 

По полученным данным построили градуировочный график зависимости 
длины окрашенной зоны предложенного индикатора от концентрации железа 
в растворе (рис. 5). 



Экология (Химические науки) 

29 

 
Рисунок 5 — Градуировочный график зависимости длины окрашенной зоны  

предложенного индикатора от концентрации железа 
 

Для определения свинца готовили раствор 4-(2-пиридилазо)резорцина 
с концентрацией 0,2 % (масс.) и адсорбировали на силикагель. Полученную 
суспензию отфильтровали и фильтр с модифицированным силикагелем высу-
шивали в сушильном шкафу. После полного высушивания силикагеля  
заполняли им стеклянные трубки с внутренним диаметром 5 мм на 100 мм  
по высоте. 

Для построения градуировочного графика готовили растворы, содержащие 
ион свинца (II) в различной концентрации 0,005–0,100 мг/дм3. После чего 1 см3 
раствора пропускали через трубку, наполненную модифицированным силика-
гелем. Спустя 2 мин., когда весь силикагель пропитался раствором свинца (II), 
измеряли длину окрашенной зоны. 

По полученным данным построили градуировочный график зависимости 
длины окрашенной зоны предложенного индикатора от концентрации свинца 
в растворе (рис. 6). 

 

 
Рисунок 6 — Градуировочный график зависимости длины окрашенной зоны  

предложенного индикатора от концентрации свинца 
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На графиках зависимости, представленных на рисунках 4–6, видно, что по-
лученные данные имеют линейный характер зависимости. На всех градуиро-
вочных графиках с увеличением концентрации иона металла увеличивается 
длина окрашенной зоны, что и стало основой предложенного метода. 

Для определения железа и марганца в пробе бензина необходимо через 
стеклянную трубку, наполненную модифицированным силикагелем, пропу-
стить 1 см3 моторного топлива и спустя 2 мин., когда весь силикагель пропи-
тается пробой анализируемого бензина, измерить длину окрашенной зоны.  

При определении свинца пробу бензина разбавляют метилизобутилкето-
ном и стабилизируют компоненты алкилсвинца с использованием реакции 
четвертичного аммония с йодом и солью. Несмотря на сложность определения 
свинца, все эти действия можно произвести в шприце и затем также пропу-
стить полученный раствор через трубку с индикаторным средством. 

Для определения точной концентрации металла в пробе используют граду-
ировочный график, т. е. сопоставляют длину окрашенной зоны и концентра-
цию металла [10; 17–19]. 

Заключение. Таким образом, с помощью предложенного метода появи-
лась возможность точно, быстро и просто, вне лабораторных условий опреде-
лить содержание соединений металлов в моторном топливе в следующих пре-
делах: для марганца — 13–24 мг/дм3, для железа — 20–55 мг/дм3, для 
свинца — 0,005–0,1 мг/дм3. 
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