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Аннотация. Предложен метод экспрессного 
определения металлов в моторном топливе, 
куда они могут попасть в составе антидетона-
ционных присадок, а также в результате кор-
розии. Метод позволяет проводить опреде-
ления вне лаборатории, а также без привле-
чения высококвалифицированных специа-
листов. В данном методе определения метал-
лов сочетаются аналитические метрологиче-
ские характеристики с экспрессностью и се-
лективностью определения. Метод основан 
на визуальной контрастности цветового пе-
рехода при взаимодействии индикаторного 
средства с ионами марганца, железа и свинца, 
содержащимися в моторном топливе. 
В основу положены хромогенные реакции 
марганца, железа и свинца с реагентами-ин-
дикаторами. Экспресс-определитель пред-
ставляет собой стеклянные трубки, 

наполненные индикаторным средством на 
носителе, в качестве носителя использовали 
мелкие гранулы силикагеля, а индикаторное 
средство для каждого иона определяемого 
металла готовили по определённым методи-
кам. Индикаторный состав имеет высокую 
чувствительность к соединениям, содержа-
щим в своем составе данные металлы, что 
позволяет обнаружить их в пробе моторного 
топлива с высокой точностью. 
С помощью экспресс-метода можно опреде-
лить металлы вне лабораторных условий, на 
заправочных станциях, базах, хранилищах и 
других предприятиях, производящих и по-
требляющих моторные топлива. 
Ключевые слова: моторное топливо, фер-
роцены, цимантрены, тетраэтилсвинец, ан-
тидетонаторы, индикатор, экспресс-опреде-
литель, гранулы силикагеля 

METHOD OF EXPRESS DETERMINATION OF THE HEAVY METAL CONTENT IN 
MOTOR FUEL 
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Abstract. A method of express determination of 
metals in motor fuel is proposed. These metals can 
get there in the composition of anti-knock additives 

or as a result of corrosion. The method allows mak-
ing determinations outside the laboratory without 
involving highly qualified specialists. 
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This method of metal determination combines 
analytical metrological characteristics with ex-
pressiveness and selectivity of determination. 
The method is based on the visual contrast of 
the color transition during the interaction of the 
indicator agents with manganese, iron and lead 
ions contained in motor fuel. It is based on chro-
mogenic reactions of manganese, iron and lead 
with indicator agents. The express determinant 
is a glass tube filled with an indicator agent on a 
carrier. Small granules of silica gel were used as a 
carrier; an indicator agent for each metal ion was 
prepared according to certain methods. The in-
dicator composition has a high sensitivity to 
compounds containing these metals in its com-
position. It is possible to detect them in a sample 
of motor fuel. Using the express method, it is 
possible to determine metals outside the labora-
tory conditions, at petrol stations, bases, storage 
facilities and other enterprises that produce and 
consume motor fuels. 
Keywords: motor fuel, ferrocene, cymantrene, 
tetraethyl lead, antiknock agents, indicator, ex-
press determinant, silica gel granules 

Актуальность проблемы качества мо-
торного топлива в настоящее время немало-
важна. Это связанно с тем, что в течение дли-
тельного времени эксплуатации у различных 
видов транспорта, как наземного и воздуш-
ного, так и водного, при нарушении норм из-
готовления и превышения допустимых кон-
центраций различных примесей приводит к 
неблагоприятным последствиям. К таким по-
следствиям относят быстрый износ двигате-
лей, нарушение работы топливных систем, 
увеличение смолообразования, оседание 
этих смол на клапанах двигателя, образова-
ние нагара на свечах зажигания и т.д. 

К примесям, содержащимся в мотор-
ном топливе, можно отнести антидетонаци-
онные присадки. Введение присадок является 
наиболее дешёвым и эффективным спосо-
бом повышения детонационной стойкости 
бензинов. Детонационная стойкость – глав-
ный показатель качества топлива. Соответ-
ствие требованиям детонационной 

стойкости зависит от природного химиче-
ского состава нефти и технологии получения 
из нее топлива, а также от ввода соответству-
ющих присадок [1]. 

Одной из групп таких антидетонаци-
онных присадок являются так называемые 
металлоцены–цимантрены (соединения мар-
ганца), ферроцены (соединения железа), тет-
раэтилсвинец (соединение свинца). Превы-
шение допустимых концентраций цимантре-
нов и ферроценов приводит к неблагоприят-
ным последствиям, которые упомянуты 
выше, а наличие тетраэтилсвинца и вовсе за-
прещено [2]. 

Нельзя не учитывать и негативное 
влияние этих соединений на окружающую 
среду, куда они могут попасть с продуктами 
сгорания топлив. Ежегодно в атмосферу, 
почву, воду выбрасываются миллионы тонн 
вредных веществ, которые негативно влияют 
на здоровье человека. Так, установленные 
предельные допустимые концентрации в ат-
мосферном воздухе населённых мест, кото-
рые составляют: марганца 0,01 мг/м³; железа 
0,04 мг/м3; свинца 0,001 мг/м3. Соединения 
последнего и вовсе относятся к первому 
классу опасности [3]. 

В связи с этим 1 июля 2003 года был 
принят Федеральный закон «О запрете про-
изводства и оборота этилированного автомо-
бильного бензина в РФ», согласно которому 
в целях предотвращения вредного воздей-
ствия на здоровье человека и окружающую 
среду производство и оборот этилирован-
ного автомобильного бензина в Российской 
Федерации запрещаются. То есть, содержа-
ние тетраэтилсвинца совершенно не допу-
стимо. 

Однако некоторые недобросовестные 
производители экономят на качестве бен-
зина и добавляют в него вредные свинецсо-
держащие антидетонационные присадки с це-
лью повышения октанового числа бензина. 
Это является правонарушением и влечёт за со-
бой административное наказание [4]. 
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В целях уменьшения вредного воздей-
ствия транспортных средств на окружающую 
среду установлены обязательные требования 
к качеству моторных топлив, которые изло-
жены в техническом регламенте «О требова-
ниях к автомобильному и авиационному бен-
зину, дизельному и судовому топливу, топ-
ливу для реактивных двигателей и топочному 
мазуту» [5]. 

Нами были изучены уже имеющиеся 
способы анализа проб топлива, но все они 
требуют дорогостоящего оборудования, вы-
сококвалифицированных специалистов, 
агрессивных температур и т.д. Это привело 
нас к созданию экспресс-метода [6-16]. 

В основе экспресс-метода определе-
ния металлов лежат хромогенные реакции. В 
основе определения марганца лежит реакция, 
в ходе которой ион марганца взаимодей-
ствует с метапериодатом калия и изменяет 
окраску из белого в бурый (рис.1). 

В основе определения железа лежит 
реакция ионов железа с о-фенантролином, 
образующим с железом (II) красный ком-
плекс (рис.2). 

В основе определения свинца также 
лежит хромогенная реакция, в ходе которой 
ион свинца (II) взаимодействует с 4-(2-пири-
дилазо)резорцином и изменяет окраску из 
оранжевого в красный (рис.3). 

 

 

Рисунок 1. Схема взаимодействия цимантрена с метапериодатом калия 

 

Рисунок 2. Схема взаимодействия о-фенантролина с ионом железа (II) 

 

Рисунок 3. Схема взаимодействия 4-(2-пиридилазо)резорцина с ионом свинца (II) 
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Предлагаемый экспресс-определи-
тель представляет собой стеклянные трубки, 
наполненные индикаторным средством на 
носителе, в качестве носителя использовали 
мелкие гранулы силикагеля, а индикаторное 
средство для каждого иона определяемого 
металла готовили по определённым методи-
кам, представленным ниже. 

Для определения марганца готовили 
раствор 6,55% KIO4, затем адсорбировали 
его на силикагель. Полученную суспензию 
отфильтровали, и фильтр с модифициро-
ванным силикагелем поместили в сушиль-
ный шкаф. После полного высушивания сили-
кагеля заполнили им стеклянные трубки с внут-
ренним диаметром 5 мм на 100 мм по высоте. 

Для построения градуировочного гра-
фика готовили растворы, содержащие ион 
марганца в различной концентрации. После 
чего 1 см3 раствора пропускали через трубку, 
наполненную модифицированным силика-
гелем. Спустя 2 минуты, когда весь силика-
гель пропитался раствором марганца, изме-
ряли длину окрашенной зоны. 

Концентрации марганца, используемые 
для построения градуировочного графика, и 
полученные при анализе длины окрашенных 
зон приведены в таблице 1. 

По полученным данным построили гра-
дуировочный график зависимости длины окра-
шенной зоны предложенного индикатора от 
концентрации марганца в растворе (рис. 4) [3]. 

Таблица 1 

Концентрация марганца и получаемая длина окрашенной зоны 

 

 

Рисунок 4. Градуировочный график зависимости длины окрашенной зоны предложенного индикатора 
от концентрации марганца 

 
Для определения железа готовили 

раствор 1%-го фенантролина, затем адсор-
бировали его на силикагель. 

Полученную суспензию отфильтро-
вали и фильтр с модифицированным сили-
кагелем поместили в сушильный шкаф. 

Концентрация Mn2+ в растворе, мг/дм3 23,43 20,56 18,11 16,06 13,37 

Длина окрашенной зоны, мм 67 61 56 51,5 46 
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После полного высушивания силика-
геля заполнили им стеклянные трубки с внут-
ренним диаметром 5 мм на 100 мм по высоте. 

Для построения градуировочного гра-
фика готовили растворы, содержащие ион 
железа (II) в различной концентрации. После 
чего 1 см3 раствора пропускали через трубку, 
наполненную модифицированным силика-
гелем. Спустя 2 минуты, когда весь силика-
гель пропитался раствором железа (II), изме-
ряли длину окрашенной зоны. 

Концентрации железа (II) в растворах, 
используемые для построения градуировочного 
графика, и полученные при анализе длины окра-
шенной зоны приведены в таблице 2.  

По полученным данным построили 
градуировочный график зависимости длины 
окрашенной зоны предложенного индика-
тора от концентрации железа в растворе (рис. 
5) [7].

 
Таблица 2 

Концентрация железа и получаемая длина окрашенной зоны 

Концентрация Fe2+ в растворе, мг/дм3 20 30 37 45 55 

Длина окрашенной зоны, мм 24 31,5 37 42,5 49 

 

Рисунок 5. Градуировочный график зависимости длины окрашенной зоны предложенного индикатора 
от концентрации железа 

 
Для определения свинца готовили 

раствор 4-(2-пиридилазо)резорцина с кон-
центрацией 0,2% (масс.) и адсорбировали на 
силикагель. Полученную суспензию от-
фильтровали и фильтр с модифицирован-
ным силикагелем поместили в сушильный 
шкаф. После полного высушивания силика-
геля заполнили им стеклянные трубки с внут-
ренним диаметром 5 мм на 100 мм по высоте. 

Для построения градуировочного гра-
фика готовили растворы, содержащие ион 
свинца (II) в различной концентрации. По-
сле чего 1 см3 раствора пропускали через 
трубку, наполненную модифицированным 
силикагелем. Спустя 2 минуты, когда весь си-
ликагель пропитался раствором свинца (II), 
измеряли длину окрашенной зоны. 
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Длины окрашенных зон, зависящие 
от концентрации свинца (II), полученные 
при анализе, приведены в таблице 3. 

По полученным данным построили 
градуировочный график зависимости длины 

окрашенной зоны предложенного индика-
тора от концентрации свинца в растворе 
(рис.6) [8]. 

Таблица 3 

Концентрация свинца и получаемая длина окрашенной зоны 

Концентрация Pb2+ в растворе, мг/дм3 0,1 0,05 0,025 0,0125 0,005 

Длина окрашенной зоны, мм 74 47 32 23 18 
 

 

Рисунок 6. Градуировочный график зависимости длины окрашенной зоны предложенного индикатора 
от концентрации свинца 

 
На графиках зависимости, представ-

ленных на рис. 4-6, видно, что полученные 
данные имеют линейный вид зависимости. 
На всех градуировочных графиках с увеличе-
нием концентрации иона металла увеличива-
ется длина окрашенной зоны, что и стало ос-
новой предложенного метода. 

Для определения железа и марганца в 
пробе бензина необходимо через стеклян-
ную трубку, наполненную модифицирован-
ным силикагелем, пропустить 1 см3 раствора 
и спустя 2 минуты, когда весь силикагель про-
питается пробой анализируемого бензина, 
измерить длину окрашенной зоны. 

 

Определение свинца в пробе бензина 
является более сложным. Пробу бензина раз-
бавляют метилизобутилкетоном и стабили-
зируют компоненты алкилсвинца с исполь-
зованием реакции четвертичного аммония с 
йодом и солью. Тем не менее, все эти дей-
ствия можно произвести в шприце и затем 
также пропустить полученный раствор через 
трубку с индикаторным средством. 

Для определения точной концентра-
ции металла в пробе используют градуиро-
вочный график, т.е. сопоставляют длину 
окрашенной зоны и концентрацию металла. 
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Чтобы определить концентрации 
этих металлов предложенным методом, 
необходимо пробу исследуемого бензина 
пропустить через трубку, и по длине окра-
шенной зоны, так называемой тест-зоны, су-
дить о содержании марганца, железа и 
свинца в анализируемой пробе. 

Таким образом, с помощью предло-
женного метода появилась возможность 
точно, быстро и просто, вне лабораторных 
условий определить соединения марганца, же-
леза и свинца в моторных топливах [17-20]. 
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