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Пересічний дорослий громадянин 
України щороку споживає біля 800 дм3 
питної води (2,2 дм3/добу) [1], тому якість 
цієї води безпосередньо визначає стан 
здоров’я населення. В більшості випадків 
джерелом питної води в Україні слугує 
центральний водогін, у який подається 
річкова вода після відповідної водо-
підготовки. Сполуки алюмінію і феруму є 
поширеними у природних водах, причому в 
залежності від умов формування складу води 
вони можуть перебувати у різних формах [2-
4]. Крім того, джерелом Al(III) у воді 
водогону є процес коагуляції, який є 
обов’язковою стадією водопідготовки, а 
джерелом Fe(III) – процес корозії труб в 
умовах надлишку хлору. З огляду на 
токсичність Al(III) та Fe(III) [5-7], 
нормування їх вмісту у водопровідній питній 
воді здійснюється на рівні: ≤ 0,5 мг/дм3 (Al) 
та 0,3 мг/дм3 (Fe) згідно ГОСТ 2874-82 [8], 
≤ 0,2 мг/дм3 (Al) та 0,2 мг/дм3 (Fe) згідно 
ДСанПіН 2.2.4-171-10 [9], ≤ 0,2 мг/дм3 (Al) чи 
0,5 мг/дм3 (при обробці води реагентами, що 
містять алюміній) та 0,3 мг/дм3 (Fe) згідно 
ДСанПін № 383 [10]. У проекті ДСТУ «Вода 
питна. Вимоги та методи контролювання 
якості» нормування вмісту зазначених 
компонентів здійснюється на рівні 
≤ 0,2 мг/дм3 (0,5 за дозволом головного 
державного санітарного лікаря) (Al) та 
0,2 мг/дм3 (Fe). Слід зазначити, що 
токсичність Fe(III) по відношенню до 
людини є вищою, ніж Fe(II) [6], тому виникає 
необхідність визначення саме Fe(III). 

Для контролю вмісту Al(III) та 
Fe(загальний) у питній воді використовують-
ся переважно спектрофотометричні методи з 

використанням органічних реагентів [11-14], 
проте ці методики є достатньо трудоємними і 
часто недостатньо чутливими. Запропоно-
вано ряд альтернативних методик спектро-
фотометричного визначення Al(III) і Fe(III) у 
водах [15-20], які дозволяють вирішувати 
окремі завдання, проте пошук нових простих 
у використанні та ефективних методик 
спектрофотометричного визначення Al(III) та 
Fe(III) є актуальним. Ефективними 
аналітичними формами для визначення цих 
компонентів виявились йонні асоціати (ЙА) 
металів з органічними похідними гідразину 
та поліметиновими барвниками [19, 20]. 
Суттєвим їх недоліком є визначення Al(III) та 
Fe(III) у слаболужному середовищі, що 
сприяє окисленню Fe(II) до Fe(III), а також 
використання екстракції. Перспективним в 
цьому плані є пошук нових реагентів, які б 
дозволяли визначати Al(III) і Fe(III) спектро-
фотометричним методом у кислому 
середовищі без застосування екстракції. 

Метою даної роботи є вивчення 
взаємодії Al(III) і Fe(III) з натрієвою сіллю 
3,5-динітробензоїлгідразоном піровиноград-
ної кислоти та барвником астрафлоксином 
FF (АФ), а також розробка та апробація 
методик спектрофотометричного визначення 
Al(III) та Fe(III) у питній воді. 

 
Експериментальна частина 

 
Натрієва сіль 3,5-динітробензоїлгідра-

зону піровиноградної кислоти (ДБПВ) 
синтезована реакцією конденсації 
відповідного гідразиду та натрію піровино-
граднокислого у водно-етанольному 
середовищі. Реагент синтезований, очищений 
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та ідентифікований на кафедрі органічної 
хімії к.х.н., доц. Онисько М.Ю. 

ДБПВ являє собою кристалічний 
порошок жовтуватого кольору, розчинний у 
воді (tтопл= 265±1°С). Для реагенту характер-
на амідогідразонна – гідразон-α-оксиазонова 
таутомерія, яка супроводжується дисоціацією 
реагенту згідно схеми 1: 

Схема 1 

. 
Спектрофотометричним методом та 

потенціометричним титруванням досліджено 
процес таутомерії. Встановлено, що для 
ДБПВ величина рКа=7,53 

Таким чином, ДБПВ може виступати 
як тридентатний ліганд (ONO) в ролі одно- 
(HL-) та двохосновної (L2-) кислоти. З огляду 
на величну рКа реагенту ДБПВ, у кислому 
середовищі він буде проявляти амідо-
гідразонову (HL-) таутомерну форму, а в 
лужному – гідразон-α-оксиазонову (L2-), що 
узгоджується з даними для подібних 
реагентів [19, 21]. 

Використані 0,020-0,001 моль/дм3 водні 
розчини ДБПВ, які одержані розчиненням 
точної наважки реагенту. 0.001 моль/дм3 
водний розчин комерційного реагенту 
астрафлоксин FF (хлоридна сіль), одержаний 
розчиненням точної наважки реагенту. 

Вихідні стандартні розчини металів 
(0,1 моль/дм3) одержані розчиненням 
сульфатів Al(III) і Fe(III) у воді з 
підкисленням сульфатною кислотою до 
рН≈1. Стандартизацію розчинів проводили 
комплексонометрично [22]. Розчини металів 
менших концентрацій одержували 
відповідним розведенням вихідного 
стандартного розчину водою безпосередньо 
перед дослідженням. 

Кислотність середовища, яку 
створювали ацетатно-амонійним буферним 
розчином (1 моль/дм3), контролювали за 
допомогою рН-метра «ОР-211/1» з 
використанням мікрокомірки. Всі 
використані у роботі реагенти мали 
кваліфікацію не нижче «ч.д.а.».  

Оптичну густину вимірювали на 
фотоелектроколориметрі КФК-3, спектри 
світлопоглинання реєстрували на 
спектрофотометрі «Specord M-40».  

 
Результати та їх обговорення 

 
Вивчення взаємодії Al(III) і Fe(III) з 

ДБПВ та АФ показало, що утворення ЙА 
металів супроводжується батохромним 
зсувом максимуму світлопоглинання водних 
розчинів сполук відносно розчину АФ, 
причому утворення ЙА спостерігається у 
межах слабокисле-слаболужне середовище. 
На рис. 1 представлено вплив кислотності 
середовища на оптичну густину водних 
розчинів ЙА Al(III) і Fe(III) з ДБПВ та АФ. 

 

 
 

Рис. 1. Вплив рН водних розчинів на оптичну 
густину ЙА Al(III) і Fe(III) з ДБПВ та АФ: 
СAl(III) =CFe(III)=1×10-5; СДБПВ=2×10-4; САФ=3×10-5 
моль/дм3; l=0,5 см; λ=583 нм; 1 – ЙА Fe(III); 
2 – ЙА Al(III); 3 – контрольний дослід. 

 
Дані рис. 1 показують, що оптималь-

ними межами рН середовища для спектро-
фотометричного визначення Fe(III) є рН 5,0-
10,5, визначення Al(III) – рН 5,5-9,5. 
Можливе спектрофотометричне визначення 
Fe(III) у вигляді ЙА з ДБПВ і АФ в 
присутності Al(III) як у слабокислому, так і 
лужному середовищі, причому визначення 
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Fe(III) у слабокислому середовищі є більш 
раціональним, з огляду на самовільне 
окислення Fe(II) у Fe(III) в лужному 
середовищі. Зростання оптичної густини ЙА 
Al(III) і Fe(III) з ДБПВ та АФ у слабокислому 
середовищі пояснюється таутомерією ДБПВ 
з утворенням аніонних комплексів металів і, 
у свою чергу, ЙА металів [19-21]. Зниження 
оптичної густини розчинів ЙА металів з 
ДБПВ і АФ в лужному середовищі 
зумовлено, очевидно, гідролізом комплексів. 
До рН 12,5 барвник АФ у водному розчині 
знаходиться у однозарядній (реакційно 
здатній) формі (рКгідролізу=13,6) [23, 24]. 

Обробка даних рис. 1 методом зсуву 
рівноваг [25] показала, що у слабокислому 
середовищі проходить відщеплення двох 
протонів від ЙА металів з ДБПВ і АФ, у в 
лужному – ступінчатий процес гідролізу. 
Відщеплення двох протонів від ЙА металів з 
урахуванням процесу таутомерії ДБПВ 
(схема 1) свідчить про молярне відношення 
компонентів Me(III):БГПВ = 1:2 у складі ЙА. 

Прийнявши до уваги величини рН50% 
утворення ЙА металів у слабокислому 
середовищі (рН50%(Fe)≈4,3; рН50%(Al)≈4,8) 
видно, що комплексоутворення призводить 
до зсуву рівноваги процесу таутомерії ДБПВ 
(рКа=7,53), причому стійкість комплексів 
металів впливає на зсув цієї рівноваги. 

Вивчено вплив різних факторів на 
ефективність спектрофотометричного 
визначення Al(III) і Fe(III) у вигляді ЙА 
(вплив концентрації реагентів, стійкості 
забарвлення в часі, заважаючих компонентів 
та шляхів їх усунення, тощо), знайдено 
оптимальні умови. Встановлено, що 
забарвлення розвивається протягом 60 секунд 
і воно стійке до 15 хвилин. Після цього 
оптична густина розчинів ЙА металів 
знижується внаслідок розчинення сполук, як і 
у випадку [26].  

На рис. 2 представлено фрагменти 
спектрів світлопоглинання розчинів ЙА 
Fe(III) з ДБПВ та АФ при різних 
концентраціях металу. Дані рисунку свідчать, 
що проходить батохромний зсув максимуму 
світлопоглинання водних розчинів ЙА 
металів з ДБПВ та АФ (λmax=583 нм) 
відносно водного розчину барвника АФ 
(λmax=538 нм; ε=1,41×105 моль×л-1×см-1) [23, 24]. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагменти спектрів світлопоглинання 
водних розчинів ЙА Fe(III) з ДБПВ та АФ 
при різних концентраціях Fe: 1 – 0; 2 – 
0,5×10-5; 3 – 1,0×10-5; 4 – 2,0×10-5 моль/дм3; 
СДБПВ=2×10-4; САФ=2×10-5 моль/дм3; l=0,5 см. 
 

Слід зазначити, що в умовах спектро-
фотометричного визначення Al(III) та Fe(III), 
світлопоглинання розчину барвника є 
мінімальним, але значний надлишок АФ є 
небажаним. 

Визначено хіміко-аналітичні харак-
теристики ЙА металів з ДБПВ і АФ: 

• ЙА Al(III): λmax=582 нм; ε=7,6×104 
моль×л-1×см-1; межа виявлення (3δ-критерій) – 
0,008 мг/дм3; лінійність калібрувального 
графіку – до 1,1 мг/дм3; 

• ЙА Fe(III): λmax=583 нм; ε=8,4×104 
моль×л-1×см-1; межа виявлення (3δ-критерій) – 
0,013 мг/дм3; лінійність калібрувального 
графіку – до 2,3 мг/дм3. 

Визначенню Al(III) та Fe(III) у вигляді 
ЙА з досліджуваними реагентами заважають 
Ga(III), In(III), РЗЕ(ІІІ), які утворюють 
аналогічні ЙА. При аналізі питних вод 
впливом цих компонентів можна нехтувати. 
Вплив інших металів, таких як Cu(II), Zn(II), 
Ni(II) відчутний при 200-кратних надлишках. 
Серед аніонів визначенню Al(III) та Fe(III) 
заважають 10-кратні кількості фторид-іонів, 
та 50-кратні – фосфатів. При визначенні 
Al(III) і Fe(III) у слаболужному середовищі, 
заважають Fe(II), Co(II) та Mn(II), які 
частково окислюють до тривалентного стану 
і утворюють аналогічні ЙА. Тому 
спектрофотометричне визначення Al(III) та 
Fe(III) у вигляді їх ЙА з ДБПВ і АФ доцільно 
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проводити у слабокислому середовищі, 
причому можливе як сумарне визначення 
Al(III)+Fe(III) при рН 5,5-7,0, так і селективне 
Fe(III) – при рН 4,5-4,6. При визначенні 
Al(III) ( при рН 5,5-6,0) вплив Fe(III) можна 
усунути тіосульфатом натрію. 

З огляду на відносну вибірковість та 
прийнятні хіміко-аналітичні характеристики 
ЙА Al(III) та Fe(III) з ДБПВ і АФ, такі 
аналітичні форми придатні для ефективного 
спектрофотометричного їх визначення. Тому 
на їх основі розроблені нові методики 
визначення цих інгредієнтів у питних водах. 

Методами зсуву рівноваг та 
ізомолярних серій [25] встановлено мольне 
відношення компонентів ЙА металів, яке 
складає Al(III)/Fe(III): ДБПВ:АФ = 1:2:1. 
Таким чином склад досліджуваних ЙА 
аналогічний подібним ЙА [21] і можна 
припустити, що до складу ЙА металів 
реагент ДБПВ входить у гідразон-α-
оксиазиновій формі, причому молекула 
ліганду є депротонованою. 

Методика спектрофотометричного 
визначення суми Al(III)+Fe(III) у питних 
водах. Досліджувану воду центрифугують 
при високих обертах з метою видалення 
завислих речовин (за необхідністю). 4,0 см3 
води переносять у градуйовані пробірки, 
додають 0,3 см3 водного розчину ДБПВ 
(0,01 моль/дм3), 0,1 см3 водного розчину АФ 
(0,001 моль/дм3), перемішують і до об’єму 
5,0 см3 доводять буферним розчином (рН 5,5-
6,0). Через 1 хв. вимірюють оптичну густину 
розчину при λmax=583 нм у кюветі з l=1,0 см 
відносно розчину порівняння (готується 
аналогічно, у який додають 0,1 см3 насиче-
ного розчину NaF). Сумарний вміст Al(III) та 
Fe(III) знаходять за калібрувальним графіком. 

Результати апробації методики 
представлені у табл. 1. 

Методика спектрофотометричного 
визначення Fe(III) у питних водах. 

Досліджувану воду центрифугують при 
високих обертах з метою видалення завислих 
речовин (за необхідністю). 4,0 см3 води 
переносять у градуйовані пробірки, додають 
0,3 см3 водного розчину ДБПВ 
(0,01 моль/дм3), 0,1 см3 водного розчину АФ 
(0,001 моль/дм3), перемішують і до об’єму 
5,0 см3 доводять буферним розчином (рН 

4,5). Через 1 хв. вимірюють оптичну густину 
розчину при λmax=583 нм у кюветі з l=1,0 см 
відносно розчину порівняння (готується 
аналогічно, у який додають 0,1 см3 насиче-
ного розчину NaF). Вміст Fe(III) знаходять за 
калібрувальним графіком. 

Результати апробації методики 
представлені у табл. 2. 

 

Таблиця 1. Результати визначення суми 
Al(III)+Fe(III) у питних водах (n=6; P=0,95) 

Знайдено 
Al(III)+Fe(III), 

×10-3 ммоль/дм3 

Знайдено згідно 
[27]*, 

×10-3 ммоль/дм3 
Зразок 
води 

ε±
__

Х  Sr ε±
__

Х  Sr 
№ 1 3,9±0,2 0,05 3,8±0,2 0,06 

№ 2 5,4±0,2 0,04 5,6±0,3 0,05 

№ 3 2,2±0,1 0,06 2,4±0,2 0,07 

№ 4 3,7±0,2 0,05 3,5±0,2 0,06 
№ 5 4,8±0,2 0,04 4,7±0,3 0,06 

Примітка. Зразки питної води № 1-5 – вода 
централізованого водогону м. Ужгорода (період 
відбору проб березень-жовтень 2013 року); * вміст 
Fe(II) контролювався спектрофотометрично з 
1,10-фенантроліном згідно [14] без відновника. 
 

Таблиця 2. Результати визначення Fe(III) у 
питних водах (n=6; P=0,95) 

Знайдено 
Fe(III), 
мкг/дм3 

Знайдено 
[Σ(Fe)-Fe(II)] 

за [14], 
мкг/дм3 

Знайдено 
Fe(III) за 

[27]*, 
мкг/дм3 

Зразок 
води 

ε±
__

Х  / Sr ε±
__

Х  / Sr ε±
__

Х  / Sr 

№ 1 47±3 / 
0,054 

46±2 / 
0,049 

49±3 / 
0,061 

№ 2 92±4 / 
0,041 

95±4 / 
0,043 

89±5 / 
0,052 

№ 3 79±4 / 
0,046 

81±4 / 
0,044 

77±4 / 
0,055 

№ 4 63±3 / 
0,051 

65±3 / 
0,048 

62±4 / 
0,059 

№ 5 33±2 / 
0,061 

32±2 / 
0,059 

35±3 / 
0,072 

Примітка. Зразки питної води № 1-5 – аналогічно 
табл. 1; * вміст Fe(II) контролювався спектро-
фотометрично з 1,10-фенантроліном згідно [14] 
без відновника. 
 

Методика спектрофотометричного 
визначення Al(III) у питних водах. 

Досліджувану воду центрифугують при 
високих обертах з метою видалення завислих 
речовин (за необхідністю). 4,0 см3 води 
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переносять у градуйовані пробірки, додають 
0,2 см3 водного розчину Na2S2O3 (1 моль/дм3) 
перемішують і відстоюють протягом 2 хв. 
Додають 0,3 см3 водного розчину ДБПВ 
(0,01 моль/дм3), 0,1 см3 водного розчину АФ 
(0,001 моль/дм3), перемішують і до об’єму 
5,0 см3 доводять буферним розчином (рН 
5,5). Через 1 хв. вимірюють оптичну густину 
розчину при λmax=582 нм у кюветі з l=1,0 см 
відносно розчину порівняння (готується 
аналогічно, у який додають 0,1 см3 насиче-
ного розчину NaF). Вміст Al(III) знаходять за 
калібрувальним графіком. 

Результати апробації методики 
представлені у табл. 3. 
 

Таблиця 3. Результати визначення Al(III) у 
питних водах (n=6; P=0,95) 

Знайдено 
Al(III), 
мкг/дм3 

Знайдено 
Al(III)  за 

[11], 
мкг/дм3 

Знайдено 
Al(III) за 

[27]*, 
мкг/дм3 

Зразок 
води 

ε±
__

Х  / Sr ε±
__

Х  / Sr ε±
__

Х  / Sr 

№ 1 84±5 / 
0,055 

82±4 / 
0,051 

87±6 / 
0,065 

№ 2 102±4 / 
0,044 

103±4 / 
0,042 

99±6 / 
0,059 

№ 3 23±1 / 
0,059 

25±2 / 
0,072 

22±2 / 
0,081 

№ 4 71±4 / 
0,054 

68±4 / 
0,055 

74±5 / 
0,069 

№ 5 113±4 / 
0,037 

116±4 / 
0,035 

111±6 / 
0,056 

Примітка. Зразки питної води № 1-5 – аналогічно 
табл. 1. 
 

Дані табл. 1-3 показують, що пропоно-
вані методики спектрофотометричного 
визначення Al(III) та Fe(III), а також суми 
Al(III)+Fe(III) дають надійні результати. Вони 
мають задовільні метрологічні характерис-
тики і при цьому є простими у виконанні. 

 
Висновки 

 
Вивчено взаємодію Al(III) і Fe(III) з 

натрієвою сіллю 3,5-динітробензоїлгідразону 
піровиноградної кислоти та барвником 
астрафлоксином FF з утворенням йонних 
асоціатів, придатних для спектрофото-
метричного визначення цих металів. 
Розроблено та апробовано нові методики 
спектрофотометричного визначення Al(III) та 

Fe(III) у питних водах, які є простими у 
виконанні і мають задовільні метрологічні 
характеристики. 
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SPECTROPHOTOMETRIC DETERMINATION OF Al(III) AND Fe(III) IN DRINK 
WATERS 

 

Sukhareva T.S., Sukhareva O.Yu., Onysko M.Yu., Bazel Ya.R. 
 

The interaction of Al(III) and Fe(III) with sodium salt of 3,5-dinitrobenzoylhydrazones of 
pyroracemic acid and astrafloksinum FF have been investigated for obtaining of ionic associates 
which are suitable for development of spectrophotometric determination of these metals. The new 
procedure of spectrophotometric determination of Al(III) and Fe(III) was developed and approved on 
the samples of drink water. The developed procedures are simple in implementation and have 
satisfactory metrology characteristics. 

 


