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Предложено использовать сорбционно-фотометрический метод для определения сероуглерода 
в воздухе рабочей зоны. Выбрана аналитическая система, образующая ярко окрашенный 
диэтанолдитиокарбаминат меди (II), и матрица (целлюлоза-фильтр), определены оптимальные 
условия анализа.
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Сероуглерод считается одним из главных 
загрязнителей воздуха рабочей зоны нефтепе-
рерабатывающих или производящих искус-
ственное волокно, сахар, кокс предприятий. 
Соединение относится ко 2 классу опасности. 
ПДК (CS2) в воздухе рабочей зоны составляет 
1 мг/м3 [1]. 

 В настоящее время наиболее популяр-
ным методом анализа воздуха является, несо-
мненно, газовая хроматография [2]. Основное 
достоинство метода – способность разделять 
сложные, многокомпонентные смеси химиче-
ских веществ, состоящие из 100 -300 и более 
индивидуальных соединений. Тем не менее, 
следует упомянуть, по крайней мере, о двух 
весьма неприятных возможных побочных 
процессах: взаимодействии сорбированных 
примесей между собой и их деструкции при 
термодесорбции. В результате происходит 
неконтролируемое изменение состава пробы 
и искажение результатов анализа. 

В соответствии с требованиями к анали-
зу воздуха рабочей зоны методики должны 
обеспечивать определение веществ в анали-
зируемом воздухе на уровне 0,5 ПДК и выше 
в присутствии сопутствующих примесей с 
суммарной погрешностью, не превышающей 
± 25 % [3]. 

Для определения сероуглерода в воздухе 
рабочей зоны рекомендован фотометрический 
метод с предварительным абсорбционным 
концентрированием компонента в жидкую 
фазу [1], что весьма удлиняет время анализа и 
приводит к дополнительному расходу реаген-
тов и погрешностям. 

Перспективно для этой цели ис-
пользование молекулярных сорбционно–
спектроскопических методов, сочетающих 
хемосорбционное концентрирование опреде-
ляемого компонента и измерение оптических 
характеристик продукта реакции на поверх-
ности твердотельного чувствительного эле-
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мента (ТЧЭ) [4 – 6]. Формирование аналити-
ческого сигнала в данном случае связано с 
реакциями между определяемым компонен-
том и органическим реагентом в фазе ТЧЭ. 
Операция концентрирования позволяет до-
биться требуемой чувствительности, а ис-
пользование ТЧЭ часто сводит к минимуму 
пробоподготовку.

 Концентрирование с одновременным 
химическим преобразованием является ди-
намическим процессом, зависящим от ско-
ростей химической реакции и сорбции ве-
щества из газовой фазы. Для аналитической 
химической реакции на сорбенте существу-
ют взаимосвязанные сорбционные харак-
теристики, обеспечивающие необходимые 
уровни предела обнаружения, точности, гра-
ниц диапазона определяемых содержаний, и 
термодинамические параметры, характери-
зующие методологическое единство концен-
трирования, химического преобразования и 
последующего спектроскопического опреде-
ления [7].

Целью настоящей работы стала разра-
ботка рецептуры ТЧЭ – CS2 для сорбционно-
фотометрического определения сероуглерода 
в воздухе рабочей зоны. Как известно [4], раз-
работка рецептур ТЧЭ предполагает реали-
зацию следующих стадий: выбор сорбента, 
аналитической реакции, способов иммоби-
лизации реагента в фазу сорбента, а также 
изучение влияния различных факторов на 
формирование аналитического сигнала.

Экспериментальная часть

В работе использовали весы аналити-
ческие АДВ-200M, иономер ЭВ 74 с плати-
новым и хлоридсеребряным электродами. 
Оптическую плотность растворов и спектры 
поглощения измеряли на спектрофотометре 
Spekol 1300. Значения коэффициентов диф-
фузного отражения ТЧЭ снимали на колори-

метре «Спектротон» (производство Чирчик-
ского ОКБА НПО «Химавтоматика»). 

Дозирование сероуглерода осуществляли 
с помощью универсальной образцовой уста-
новки УПУ (производства НПО «Химавто-
матика», г. Москва). Загазовку ТЧЭ произво-
дили с помощью устройства газоподготовки 
ПС1 – 100 (производство Чирчикского ОКБА 
НПО «Химавтоматика»). 

Использовали следующие реактивы: ди-
этиламин (ч.), меди ацетат (х.ч.), спирт этило-
вый (ректификат), диэтаноламин (ч.), моноэта-
ноламин (ч.), нитрат серебра (х.ч.). В качестве 
дозируемого соединения брали сероуглерод 
(ПО «Сибволокно», г. Зеленогорск), предвари-
тельно очищенный перегонкой [8]. 

На выходе установки дозирования УПУ 
для ее градуировки отбирали пробы газовой 
смеси в поглотительные сосуды Петри, запол-
ненные 10 мл 1,5 об. % спиртового раствора 
диэтиламина. Содержание сероуглерода в по-
глотительном растворе определяли фотоме-
трическим методом по окраске диэтилдитио-
карбамата меди (II) [8]. 

Ход определения. К аликвоте поглоти-
тельного раствора (…мл) добавляли 0,5 мл 
0,05 %-го спиртового раствора ацетата меди 
и доводили до 5 мл спиртовым раствором 
диэтиламина. Через 10  – 15 мин. измеряли 
оптическую плотность при длине волны 440 
нм в кювете с толщиной поглощающего слоя 
1 см относительно «холостого» раствора. Со-
держание сероуглерода находили по градуи-
ровочному графику с уравнением А = 0,011m 
+0,096, где m – масса сероуглерода, мкг/5 мл.

Концентрацию сероуглерода в газовом 
потоке вычисляли по формуле
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где m – масса сероуглерода мкг/5 мл; V – об-
щий объем поглотительного раствора, мл; 
Va – объем аликвоты, мл; Vн – объем воздуха, 
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отобранного для анализа, приведен к нор-
мальным условиям (Т = 293 К), л.
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где VТ – объем воздуха отобранного на ана-
лиз при температуре Т в месте пробоотбора, 
л; Р – атмосферное давление в месте пробо-
отбора, кПа; Т – температура воздуха в месте 
пробоотбора, К.

В табл. 1 приведены результаты градуи-
ровки УПУ по сероуглероду в диффузионном 
режиме дозирования.

Результаты и их обсуждение

Выбор сорбента. При выборе сорбента 
руководствовались следующими основны-
ми критериями [9]: отсутствие собственной 
окраски, высокие значения коэффициентов 
распределения в системе раствор – сорбент, 
а также сходство спектральных и термоди-
намических характеристик реагента в рас-
творе и на поверхности сорбента. По ито-
гам проведенных ранее экспериментов [10] 
и в связи с использованием режима продува 
газового потока через поры сорбента при-
меняли целлюлозу (фильтр типа «красная 
лента).

Выбор аналитической реакции. В ре-
зультате исследований (характеристики сор-
бентов, спектральные и термодинамические 
свойства регентов в системе раствор  – сор-
бент) [11] выбрана реакция взаимодействия 

сероуглерода со вторичными аминами с об-
разованием дитиокарбаминовых кислот и их 
последующим переводом в соответствующий 
дитиокарбамат меди (II) [12]: 
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С учетом требования низкой летучести 
реагента для газового анализа и хорошего 
удерживания на сорбенте в качестве вторич-
ного амина предложено использовать диэта-
ноламин (тогда R: –CH2-CH2-OH). 

На рис. 1 представлены спектры погло-
щения растворов ацетата меди, а также смеси 
ацетата меди с диэтаноламином и сероуглеро-
дом, которые свидетельствуют об образовании 
комплекса – диэтанолдитиокарбамата меди (II) 
с максимумом поглощения 440 – 450 нм. 

Иммобилизации реагента в фазу сор-
бента. Фильтры перфорировали пробоем диа-
метром 10 мм, и полученные таблетки (10 шт.) 
выдерживали в 10 мл этанольного реактив-
ного раствора, содержащего диэтаноламин 
и ацетат меди (1,5 и 0,1 % соответственно) в 
течение 30 мин. Затем таблетки извлекали и 
высушивали в течение суток при комнатной 
температуре. 

Изучение влияния различных фак-
торов на формирование аналитического 

Таблица 1. Концентрация CS2 на выходе УПУ (T=293 К, t=600 c, V=4 л)

Шифр пневмосопротивления 
щита ЩРД-2 УПУ

Объем газа 
носителя, л

Концентрация сероуглерода в потоке, мг/м3

Диаметр капилляра диффузионного дозатора, см
0,2 0,3 0,4

2 (А) 0,15 0,5 1,6 12,0
3 (Д) 0,43 1,8 4,3 13,9
4 (Ж) 0,70 4,5 6,2 22,0
5 (И) 1,00 6,1 9,2 31,6
6 (К) 1,22 5,5 9,7 50,0
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сигнала. Установлена оптимальная скорость 
пробоотбора, которая составила 40 л/ч. 

На рис. 2 приведены спектры диффуз-
ного отражения ТЧЭ  – CS2 до и после взаи-
модействия с сероуглеродом в газовой фазе. 
Как видно из рис. 2, максимальная разность 
между значениями соответствующих коэф-
фициентов диффузного отражения наблюда-
ется при длине волны 440 нм. 

По кривым зависимости коэффициента 
диффузного отражения ТЧЭ – CS2 от времени 

пробоотбора при различных концентрациях 
сероуглерода (рис.  3) оценили оптимальное 
время контакта сорбента с анализируемым 
газовым потоком, которое составило 10 мин. 

В определенных нами оптимальных 
условиях построили градуировочную зависи-
мость в координатах «коэффициент диффуз-
ного отражения сорбента от концентрации 
сероуглерода» (рис. 4). 

Эта зависимость нелинейная, поэтому 
аппроксимацию не проводили. Рассчитали 

Рис. 1. Спектры поглощения спиртовых растворов: 1 – ацетата меди, 1,5 %; 2 – диэтанолдитиокарбамат 
меди (II), 0,1 % 

Рис. 2. Спектры диффузного отражения ТЧЭ – СS2 до (1) и после (2) взаимодействия с сероуглеродом в 
газовой фазе. Фотоколориметр «Спектротон»
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значения функции Кубелки  – Мунка (F (R)) 
для различных значений концентрации се-
роуглерода, методом наименьших квадратов 
получили уравнение зависимости F (R) = 
0.074C (r = 0,99) и построили градуировочный 
график (рис. 5).

 Диапазон определяемых содержаний 
сероуглерода равен 0,5  – 50,0 мг/м3. Предел 
обнаружения, рассчитанный по 3S-критерию, 
составил 0,5 мг/м. Определению сероуглеро-
да, как и в фотометрии, мешает сероводород 

и другие кислые газы. Их мешающее влияние 
устраняется использованием поглотителя с 
водным щелочным раствором на стадии про-
боотбора. 

Оценку правильности результатов ко-
личественного определения сероуглерода 
проводили методом “введено-найдено” и 
сравнением с результатами анализа потен-
циометрического титрования с нитратом 
серебра (табл.  2). Полученные результаты 
анализа можно считать правильными и со-

Рис.  3. Зависимость коэффициента диффузного отражения ТЧЭ  – СS2 от времени пробоотбора при 
различной концентрации сероуглерода: 1 – 1 мг/м3; 2 – 5 мг/м3; 3 – 10 мг/м3; 4 – 25 мг/м3. λ = 440 нм

Рис. 4. Градуировочная зависимость коэффициента диффузного отражения ТЧЭ – СS2 от концентрации 
сероуглерода в газовой фазе. λ = 440 нм
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поставимыми с результатами титриметриче-
ского определения. Относительная ошибка 
определения не превышает 20  %. Примене-
ние сорбционно-фотометрического метода 

для определения сероуглерода в воздухе ра-
бочей зоны позволяет уменьшить время ана-
лиза до 15 мин и исключить операции «мо-
крой химии».

Рис. 5. Градуировочный график для определения концентрации сероуглерода в газовой фазе с помощью 
функции Кубелки – Мунка. r = 0,99. λ = 440 нм

Таблица 2. Оценка правильности определения сероуглерода в газовой фазе(n=3, p=0,95)

Введено С, мкг/мл
Метод

Сорбционно – фотометрический Потенциометрическое титрование
Найдено С, мкг/мл Sr Найдено С, мкг/мл Sr

0,5 0,4±0,1 0,20 0,5±0,1 0,02
5,5 5 ±1 0,20 5,3±0,5 0,01
12,0 13±2 0,15 11,5±0,7 0,06
22,0 20±2 0,10 21,0±1,0 0,05
50,0 48,0±3 0.06 51,0±1,0 0,02
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Sorption-Photometric Determination  
of Carbon Disulfide in the Workplace Air

Sergey A. Sagalakov and Sergey V. Kachin
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The sorption-photometric method for determination of carbon disulfide in the workplace air has been 
proposed. The analytical system based on formation of colored diethanolcarbamate of copper (II) as 
well as matrix (cellulose filter) were chosen and the optimal analysis conditions were determined.
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