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Ì³æíàðîäíîþ àñîö³àö³ºþ äîñë³äæåííÿ ðàêó áðîìàòè âíåñåí³ äî ãðóïè õ³ì³÷íèõ
ðå÷îâèí, ùî ìîæóòü áóòè êàíöåðîãåííèìè äëÿ ëþäèíè. Ìåòà äàíîãî äîñë³äæåííÿ
ïîëÿãàëà â òîìó, ùîá çàïðîïîíóâàòè ïðîñòó, åêñïðåñíó ³ â òîé æå ÷àñ ÷óòëèâó
ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî

âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â â ä³àïàçîí³ 0,5–45 ìã/äì3, ùî çàñíîâàíà íà ðåàêö³¿ áðîìàòó ³

2-áðîìî-N,N-äèìåòèëàí³ë³íó â ïðèñóòíîñò³ íàäëèøêó ÊÂr â ñåðåäîâèù³ ñóëüôàò-
íî¿ êèñëîòè ç ïîäàëüøèì ôîòîìåòðóâàííÿì ïðè 240 íì 2,4-äèáðîìî-N,N-äèìåòè-
ëàí³ë³íó. Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ ðåàãåíò³â ³ âïëèâ ³íøèõ óìîâ íà
÷óòëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ. Ìåæà âèÿâëåííÿ áðîìàòó (çà 3s-êðèòåð³ºì) ñòàíîâèòü
0,39 ìã/äì3. Â³äíîñíà ïîõèáêà âèçíà÷åíü íå ïåðåâèùóº 0,10. Âèâ÷åíî âïëèâ ñòî-
ðîíí³õ ³îí³â ïðè âèçíà÷åíí³ 5,010–5 ìîëü/äì3 áðîìàòó. Âñòàíîâëåíî, ùî òàê³ êîì-
ïîíåíòè ïðèðîäíèõ âîä ÿê ôîñôàòè, ôòîðèäè, õëîðèäè ³ NH4

+-³îíè íå âïëèâàþòü
íà âèçíà÷åííÿ áðîìàòó. Âèçíà÷åííþ çàâàæàþòü Fe3+-³îíè ó ñóì³ðíèõ ê³ëüêîñòÿõ.
Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà áóëà àïðîáîâàíà ïðè âèçíà÷åíí³ áðîìàò³â ó ñòàíäàðòíèõ
ðîç÷èíàõ ³ âîäàõ ð³çíèõ êàòåãîð³é. Ðåàãåíòè ñò³éê³ â ÷àñ³, à çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà
ïðîñòà ³ ïðèäàòíà ÿê àëüòåðíàòèâíà äëÿ âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â â ð³çíèõ îá’ºêòàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áðîìàò, áðîì³ä, 2-áðîìî-N,N-äèìåòèëàí³ë³í, ñïåêòðîôîòîìåòð³ÿ,
àíàë³òè÷íå âèçíà÷åííÿ.
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Âñòóï
Áðîì º äîñèòü ðîçïîâñþäæåíèì åëåìåíòîì

ó ïðèðîä³ ³ çóñòð³÷àºòüñÿ ïåðåâàæíî â ôîðì³
áðîì³ä³â. Ï³ä ÷àñ äåç³íôåêö³¿ ïèòíî¿ âîäè øëÿ-
õîì îçîíóâàííÿ ³ õëîðóâàííÿ áðîì³äè îêèñëþ-
þòüñÿ äî êàíöåðîãåííèõ áðîìàò³â, ãðàíè÷íî äî-
ïóñòèìà êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ â ïèòí³é âîä³ ñòàíî-
âèòü 0,01 ìã/äì3 [1].

Ñòàíäàðòíèì ìåòîäîì âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â
ó ð³çíîìàí³òíèõ îá’ºêòàõ, çîêðåìà â ïðîäóêòàõ
õàð÷óâàííÿ òà ïèòí³é âîä³, º âèñîêîåôåêòèâíà
ð³äèííà õðîìàòîãðàô³ÿ [2]. Îäíàê íàéïîøèðåí-
³øèìè õðîìàòîãðàô³÷íèìè ìåòîäàìè º ³îííà
õðîìàòîãðàô³ÿ ç ìàñ-ñïåêòðîñêîï³÷íèì äåòåêòó-
âàííÿì [3,4]. Â îñòàíí³é ÷àñ çàïðîïîíîâàíî äî-
ñèòü áàãàòî ìåòîä³â òà ìåòîäèê, íàïðèêëàä, ôîòî-,
ñïåêòðî- òà ôëþîðîìåòðè÷í³, õåì³ëþì³íåñöåíòí³
òà ³îíîõðîìàòîãðàô³÷í³ [1], à òàêîæ åëåêòðî-
õ³ì³÷í³ [5,6]. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî êîæíîãî ðîêó
ïðîïîíóþòüñÿ âñå íîâ³ ³ íîâ³ ìåòîäè òà ìåòîäè-
êè âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â. Äî íåäîë³ê³â á³ëüøîñò³

ç íèõ, ÿê ³ äî ñòàíäàðòíî¿ ìåòîäèêè [2], ìîæíà
â³äíåñòè íåîáõ³äí³ñòü çàëó÷åííÿ âèñîêîêâàë³ô³-
êîâàíîãî ïåðñîíàëó, âèêîðèñòàííÿ ïîð³âíÿíî
äîðîãîãî óñòàòêóâàííÿ, òàêîæ òå, ùî áàãàòî ç öèõ
ìåòîäèê º ìàëîâèá³ðêîâèìè, òðóäîì³ñòêèìè òà
çäåá³ëüøîãî äîâãîòðèâàëèìè ³ íå â³äïîâ³äàþòü
ïðèíöèïàì «çåëåíî¿ õ³ì³¿». Òàêèì ÷èíîì, íåçâà-
æàþ÷è íà ð³çíîìàí³òí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ
ï³äõîä³â, ïðîáëåìà ðîçðîáêè ïðîñòî¿, åêñïðåñ-
íî¿ òà îäíî÷àñíî ÷óòëèâî¿ òà åêîáåçïå÷íî¿ ìå-
òîäèêè âèçíà÷åííÿ áðîì³ä³â ó ð³çíîìàí³òíèõ
îá’ºêòàõ çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ.

Â³äîìî, ùî N,N-ä³åòèëàí³ë³í (ÄÅÀ) â êèñ-
ëîìó ñåðåäîâèù³ îêèñíþºòüñÿ áðîì³ä-áðîìàò-
íîþ ñóì³øøþ ç óòâîðåííÿì 4-áðîì-N,N-ä³åòè-
ëàí³ë³íó, ÿê îñíîâíîãî ïðîäóêòó, òà íèçêè ³íøèõ
ðå÷îâèí – áðîìïîõ³äíèõ ÄÅÀ (2-áðîìî-ÄÅÀ òà
2,4-äèáðîìî-ÄÅÀ), ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ íå ïåðåâè-
ùóº 20%. Ïðîäóêòè ðåàêö³¿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íà-
ÿâí³ñòþ ÷³òêî âèðàæåíîãî ìàêñèìóìó â ñïåêòð³
ïîãëèíàííÿ ïðè 226 íì ç íàï³âøèðèíîþ ñìóãè
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ïîãëèíàííÿ 4 íì, ùî áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â
[7,8].

Îäíèì ç íåäîë³ê³â ö³º¿ ìåòîäèêè º òå, ùî â
ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ óòâîðþºòüñÿ ðÿä ïîá³÷íèõ ïðî-
äóêò³â áðîìóâàííÿ ÄÅÀ, ùî çíèæóº ÷óòëèâ³ñòü
âèçíà÷åííÿ àíàë³òó. Òàêîæ âèì³ðè îïòè÷íî¿ ãó-
ñòèíè çä³éñíþþòü ïðè 226 íì, à öå ïðèâîäèòü
äî òîãî, ùî íèçêà ðå÷îâèí, çîêðåìà í³òðàòè, áó-
äóòü çàâàæàòè âèçíà÷åííþ, îñê³ëüêè âîíè ìà-
þòü âëàñíå ñèëüíå ñâ³òëîïîãëèíàííÿ ïðè ö³é
äîâæèí³ õâèë³ [9]. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âè-
êîðèñòàòè 2-Br-ÄÌÀ (îñê³ëüêè 2-Br-ÄÅÀ º äî-
ñèòü óí³êàëüíèì òà êîøòîâíèì ðåàêòèâîì) äëÿ
âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèì ìå-
òîäîì òà óñóíóòè çàçíà÷åí³ íåäîë³êè.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Îáëàäíàííÿ
Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè íà ñïåêòðîôîòî-

ìåòð³ Mapada UV 1200 (Instruments Co., Ltd.,
ÊÍÐ), òîâùèíà êþâåòè 1,0 ñì, êðîê ô³êñóâàííÿ
îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ïðè îòðèìàíí³ ñïåêòð³â ñêëà-
äàâ 5 íì. Çâàæóâàííÿ ðå÷îâèí çä³éñíþâàëè íà
àíàë³òè÷íèõ âàãàõ ÂËÐ-200 (Ãîñìåòð, Ðîñ³ÿ). Äëÿ
íàãð³âàííÿ òà ïåðåì³øóâàííÿ ðîç÷èí³â âèêîðè-
ñòîâóâàëè ìàãí³òíó ì³øàëêó Ð²ÂÀ-03.6 (ÒÎÂ
«Ð²ÂÀ-ÑÒÀËÜ», Óêðà¿íà). ×àñ âèì³ðþâàëè ñå-
êóíäîì³ðîì ÑÎÏ ïð-2à-3-000 (Çëàòîóñò³âñüêèé
÷àñîâèé çàâîä, Ðîñ³ÿ).

Ïðèãîòóâàííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêòèâ³â
Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè 2-áðî-

ìî-N,N-äèìåòèëàí³ë³í (2-Br-ÄÌÀ) =1,388 ã/ñì3,
Merck. Âñ³ ³íø³ ðåàêòèâè ìàëè êâàë³ô³êàö³þ
«õ.÷.», ðîç÷èíè ãîòóâàëè íà á³äèñòèëüîâàí³é âîä³.

Âèõ³äíèé 0,2 ìîëü/äì3 ðîç÷èí 2-Br-ÄÌÀ
ãîòóâàëè, ðîç÷èíÿþ÷è 0,72 ñì3 ïðåïàðàòó â ì³ðí³é
êîëá³ ºìí³ñòþ 25,0 ñì3, äîäàþ÷è 1,40 ñì3 ñóëü-
ôàòíî¿ êèñëîòè (=1,8355 ã/ñì3), òà äîâîäèëè äî
ì³òêè á³äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Äëÿ ïðèãîòóâàí-
íÿ 50,0 ñì3 ðîáî÷îãî (0,01 ìîëü/äì3) ðîç÷èíó 2-
Br-ÄÌÀ – «çì³øàíîãî ðåàêòèâó» (ÇÐ) äî 2,5 ñì3

âèõ³äíîãî ðîç÷èíó ðåàêòèâó äîäàâàëè 7,9 ñì3

H2SO4 (=1,8355 ã/ñì3) òà 0,5 ñì3 1,0 ìîëü/äì3

ðîç÷èíó ÊÂr.
Âèõ³äíèé ðîç÷èí êàë³é áðîìàòó (0,1 ìîëü/äì3)

áóâ ïðèãîòîâëåíèé ðîç÷èíåííÿì 0,4175 ã ÊBrO3

ó âîä³ òà ðîçáàâëåííÿì äî îá’ºìó 25,0 ñì3. Ðîáî-
÷èé ðîç÷èí êàë³é áðîìàòó (110–3 ìîëü/äì3) ãî-
òóâàëè ïî÷åðãîâèì ðîçáàâëåííÿì âèõ³äíîãî
ðîç÷èíó êàë³é áðîìàòó á³äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ
áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ïðîâåäåííÿì äîñë³äæåíü.
Ïðè íåîáõ³äíîñò³ ðîç÷èíè êàë³é áðîìàòó ìåí-
øèõ êîíöåíòðàö³é îäåðæóâàëè ðîçáàâëåííÿì
ðîáî÷îãî ðîç÷èíó ÊBrO3.

Âèõ³äí³ ðîç÷èíè ñîëåé, ÿê³ âèêîðèñòîâóâà-
ëè äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ³îí³â, ùî çàâàæàþòü,
ãîòóâàëè çà íàâàæêîþ ç òîãî ðîçðàõóíêó, ùîá
âèõ³äíà êîíöåíòðàö³ÿ ñîëåé ñêëàäàëà 1 ìîëü/äì3

(àáî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà). Ðîç÷èíè ìåíøèõ
êîíöåíòðàö³é ãîòóâàëè ìåòîäîì ðîçáàâëåííÿ
ðîç÷èí³â â³äïîâ³äíèõ ðåàãåíò³â.

Ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ
Ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíî¿ êèñëîò-

íîñò³ ðåàêö³éíèõ ñóì³øåé çì³øóâàëè 0,5 ñì3 ðî-
áî÷îãî ðîç÷èíó ÊBrO3 (110–3 ìîëü/äì3) ç 1,5 ñì3

á³äèñòèëüîâàíî¿ âîäè òà âíîñèëè 2,0 ñì3 ÇÐ, ùî
ì³ñòèâ ð³çíó ê³ëüê³ñòü H2SO4. Ñóì³ø³ íàãð³âàëè
4 õâ äî òåìïåðàòóðè 65–700Ñ òà îõîëîäæóâàëè
íà ïîâ³òð³ 1–2 õâ (äî òåìïåðàòóðè 40±50Ñ) òà
ðåºñòðóâàëè çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ïðè
240 íì ïðîòè ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ, ùî ì³ñòèâ
2,0 ñì3 ÇÐ ³ 2,0 ñì3 âîäè (êîíöåíòðàö³ÿ H2SO4

äîð³âíþâàëà ïîëîâèí³ ¿¿ âì³ñòó â â³äïîâ³äíîìó
ÇÐ).

Âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíîãî ÷àñó íàãð³âàí-
íÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ äëÿ îêèñíåííÿ (áðîìóâàí-
íÿ) 2-Br-ÄÌÀ çä³éñíþâàëè ó òàêèé ñïîñ³á. Ó
ðÿä õ³ì³÷íèõ ñòàêàí³â ºìí³ñòþ 10 ñì3 ââîäèëè
ïî 1,0 ñì3 ðîáî÷îãî ðîç÷èíó áðîìàòó (128 ìã/äì3)
òà á³äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Ï³ñëÿ öüîãî äîäàâàëè
2,0 ñì3 ðîç÷èíó ÇÐ ç îïòèìàëüíîþ êîíöåíòðà-
ö³ºþ H2SO4 (3 ìîëü/äì3). Íàãð³âàëè ñóì³ø³
0–7 õâ äî òåìïåðàòóðè 65–700Ñ òà îõîëîäæóâà-
ëè íà ïîâ³òð³ 1–2 õâ (äî òåìïåðàòóðè 40±50Ñ).
Îïòè÷íó ãóñòèíó âèì³ðþâàëè ïðè 240 íì ó êþ-
âåò³ ç òîâùèíîþ 1,0 ñì ïðîòè «õîëîñòîãî» ðîç-
÷èíó.

Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ 2-Br-ÄÌÀ òà áðîì³äó
íà ïåðåá³ã ðåàêö³¿ äîñë³äæóâàëè ïîä³áíèì ÷è-
íîì, çì³íþþ÷è êîíöåíòðàö³þ â³äïîâ³äíèõ ðåà-
ãåíò³â ó ìåæàõ (1,0–10,0)10–3 ìîëü/äì3 çà ñòà-
ëîñò³ ³íøèõ óìîâ.

Ãðàäóþâàëüíèé ãðàô³ê (ÃÃ) äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ áðîìàò³â áóäóâàëè íàñòóïíèì ÷èíîì. Ó íèç-
êó ñòàêàí÷èê³â ºìí³ñòþ 10 ñì3 äî 0,02; 0,05; 0,10;
0,20; 0,40 òà 0,60 ñì3 ðîç÷èíó êàë³é áðîìàòó (âì³ñò
BrO3

–=128 ìã/äì3) äîäàâàëè äèñòèëüîâàíó âîäó
äî çàãàëüíîãî îá’ºìó 2,0 ñì3 òà 2,0 ñì3 ðîç÷èíó
ÇÐ. Ñóì³ø³ íàãð³âàëè 4 õâ äî òåìïåðàòóðè 65–
700Ñ òà îõîëîäæóâàëè íà ïîâ³òð³ 1–2 õâ (äî òåì-
ïåðàòóðè 40±50Ñ) òà ðåºñòðóâàëè çíà÷åííÿ îï-
òè÷íî¿ ãóñòèíè ïðè 240 íì. ßê ðîç÷èí ïîð³âíÿí-
íÿ âèêîðèñòîâóâàëè ðîçâåäåíèé äèñòèëüîâàíîþ
âîäîþ ÇÐ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1.

Âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â ó êîíòðîëüíèõ ðîç-
÷èíàõ âèêîíóâàëè àíàëîã³÷íî ÿê ³ ïðè ïîáóäîâ³
ÃÃ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñòîðîíí³õ ³îí³â äî
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1,0 ñì3 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè äîäàâàëè 1,0 ñì3 ðîç-
÷èíó KBrO3 ç òîãî ðîçðàõóíêó, ùîá âì³ñò áðî-
ìàòó â ðîç÷èí³ äëÿ ôîòîìåòðóâàííÿ ñêëàäàâ
5,010–5 ìîëü/äì3 (6,4 ìã/äì3) òà 2,0 ñì3 ÇÐ.
Ñóì³ø³ íàãð³âàëè âïðîäîâæ 4 õâ äî òåìïåðàòóðè
65–700Ñ, îõîëîäæóâàëè íà ïîâ³òð³ 1–2 õâ òà ðå-
ºñòðóâàëè îïòè÷íó ãóñòèíó ïðè 240 íì. ßê ðîç-
÷èí ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ÇÐ, ðîçâåäå-
íèé äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1.
Îïòè÷íà ãóñòèíà äàíî¿ ñóì³ø³ âèÿâèëàñÿ ð³âíîþ
0,172. Ï³ñëÿ öüîãî çàì³ñòü äèñòèëüîâàíî¿ âîäè
äîäàâàëè ðîç÷èíè ñîëåé ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿, ùî
ì³ñòÿòü ³îíè, âïëèâ ÿêèõ äîñë³äæóâàëè ïðè âèç-
íà÷åíí³ áðîìàò³â. Âèõîäÿ÷è ³ç çíà÷åííÿ éìîâ³ð-
íî¿ ïîõèáêè â 5%, êîíöåíòðàö³þ ñîëåé çìåíøó-
âàëè äîòè, äîêè îïòè÷íà ãóñòèíà ñóì³ø³ íå ñòà-
âàëà ð³âíîþ 0,172±0,007. Êîåô³ö³ºíò ñåëåêòèâ-
íîñò³ (ÊÑ) ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:
ÊÑ=ñ(Õ)/ñ(BrO3

–), äå ñ(Õ) – ìîëÿðíà êîíöåíò-
ðàö³ÿ ñòîðîííüîãî ³îíà â ðîç÷èí³, ïðè ÿê³é ïî-
õèáêà âèçíà÷åííÿ 5%; ñ(BrO3

–) – ìîëÿðíà êîí-
öåíòðàö³ÿ BrO3

–-³îí³â (510–5 ìîëü/äì3).
Ðåçóëüòàòè ³ ¿õ îáãîâîðåííÿ
Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ ³íäèêàòîðíî¿

ðåàêö³¿
Â ïåðøó ÷åðãó íàìè áóëî âñòàíîâëåíî îï-

òèìàëüíó êèñëîòí³ñòü ðåàêö³éíèõ ñóì³øåé. Ðå-
çóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ Í2SO4

íà ñâ³òëîïîãëèíàííÿ ðåàêö³éíèõ ñóì³øåé íàâå-
äåíî íà ðèñ. 1. ßê âèäíî, îïòè÷íà ãóñòèíà ðîç-
÷èí³â íàéá³ëüøà ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ H2SO4 â
ìåæàõ 1–2 ìîëü/äì3. ßê îïòèìàëüíó áóëî îáðà-
íî ñ(H2SO4)=1,5 ìîëü/äì3. Òîìó â ïîäàëüøèõ
äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëè ðîç÷èí 2-Br-ÄÌÀ,
ùî ì³ñòèâ ñóëüôàòíó êèñëîòó ç êîíöåíòðàö³ºþ
3,0 ìîëü/äì3, ç îãëÿäó íà òå, ùî ïðè ââåäåíí³ ¿¿
â ðåàêö³éíó ñóì³ø âîíà ðîçáàâëÿºòüñÿ âäâ³÷³.

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ñâ³òëîïîãëèíàííÿ ïðîäóêòó áðîìóâàííÿ

ðîç÷èíó 2-Br-ÄÌÀ â³ä ÷àñó íàãð³âàííÿ ïðè 65–700Ñ.

Êîíöåíòðàö³¿ (ìîëü/äì3): 2-Br-ÄÌÀ – 510–3;

BrO3
– – 2,510–4; Br– – 5,010–3; H2SO4 – 1,5

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó òðèâàëîñò³
íàãð³âàííÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 2.

Âèäíî, ùî íàéá³ëüøèé àíàë³òè÷íèé ñèã-
íàë äîñÿãàºòüñÿ ïðè âèì³ðþâàíí³ îïòè÷íî¿ ãóñ-
òèíè âïðîäîâæ 4 õâ íàãð³âàííÿ äî òåìïåðàòóðè
65–700Ñ. Îòæå, îïòèìàëüíèì îáðàíî ÷àñ íà-
ãð³âàííÿ 4 õâ äî òåìïåðàòóðè 65–700Ñ.

Òàêîæ äîñë³äæåíî âïëèâ íà ³íäèêàòîðíó
ðåàêö³þ êîíöåíòðàö³é 2-Br-ÄÌÀ òà êàë³é áðîì³-
äó. Ðåçóëüòàòè òàêèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî
îïòèìàëüíèìè óìîâàìè ö³º¿ ðåàêö³¿ º òàê³ êîí-
öåíòðàö³¿, ìîëü/äì3: 2-Br-ÄÌÀ0,005 ìîëü/äì3

òà ÊBr0,0025 ìîëü/äì3. Ó âèõ³äíîìó ðîç÷èí³
(ÇÐ) ÿê îïòèìàëüí³ îáðàíî êîíöåíòðàö³¿ 2-Br-
ÄÌÀ òà ÊBr ïî 0,01 ìîëü/äì3.

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â
2-áðîìî-N,N-äèìåòèëàí³ë³íîì

Çà îïòèìàëüíèõ óìîâ ê³ëüê³ñòü óòâîðåíîãî
2,4-äèáðîìî-ÄÌÀ, à, îòæå, ³ ñâ³òëîïîãëèíàííÿ
ðîç÷èíó çàëåæàòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ îêèñíèêà, ùî
äàº çìîãó ê³ëüê³ñíî âèçíà÷àòè BrÎ3

–-³îíè ìåòî-
äîì ÃÃ. Ðîçðàõóíêè ÃÃ òà êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿
(R2) ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Origin
8. Ð³âíÿííÿ ÃÃ ìàº âèãëÿä (R2=0,9993; n=6):

À240=(0,0292±0,0029)+(0,0223±0,0003)Ñ(BrO3
–),

ìã/äì3.

Ìåæà âèÿâëåííÿ áðîìàòó, ðîçðàõîâàíà çà
3s-êðèòåð³ºì, ñòàíîâèòü 0,39 ìã/äì3. Â³äíîñíå
ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ ñòàíîâèòü 0,047. Ë³í³é-
í³ñòü ÃÃ çáåð³ãàºòüñÿ â ³íòåðâàë³ 0,5–45 ìã/äì3.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ïðàâèëüíîñò³ òà çá³æíîñò³
ðåçóëüòàò³â âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â áóëè ïðîàíàë³-
çîâàí³ êîíòðîëüí³ ðîç÷èíè ³ç âì³ñòîì áðîìàòó
5,0 òà 20,0 ìã/äì3, ÿê³ àíàë³çóâàëè çà ìåòîäè-

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ñâ³òëîïîãëèíàííÿ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿

îêèñíåííÿ 2-Br-ÄÌÀ áðîìàòàìè  â³ä êîíöåíòðàö³¿ H2SO4

ó ðåàêö³éí³é ñóì³ø³. Êîíöåíòðàö³¿ (ìîëü/äì3):

2-Br-ÄÌÀ – 510–3; Br– – 5,010–3; BrO3
– – 1,2510–4.

×àñ íàãð³âàííÿ 4 õâ ïðè 65–700Ñ
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êîþ, àíàëîã³÷íîþ äî ïîáóäîâè ÃÃ. Áóëî âèêî-
íàíî ï’ÿòü ïàðàëåëüíèõ âèçíà÷åíü âì³ñòó áðî-
ìàò³â ïî çàïðîïîíîâàí³é íàìè ìåòîäèö³ ó êîæ-
íîìó ç êîíòðîëüíèõ ðîç÷èí³â. Ïîò³ì çà ð³âíÿí-
íÿì ÃÃ çíàõîäèëè âì³ñò BrO3

–-³îí³â ó ðîç÷èí³,
ùî àíàë³çóâàëè. Âèêîíàíà ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà
äàëà íàñòóïí³ ðåçóëüòàòè (òàáë. 1).

Òàáëèöÿ 1
Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â ó ðîç÷èíàõ ìåòîäîì

«ââåäåíî–çíàéäåíî» (Ð=0,95; n=5)

Вміст BrO3
–, мг/дм3 

Введено Знайдено хх 
sr 

5,00 5,130,61 0,10 

20,00 20,250,67 0,05 

 
Ç òàáë. 1 âèäíî, ùî çàïðîïîíîâàíà ìåòî-

äèêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ çàäîâ³ëüíîþ ïðàâèëüí³-
ñòþ òà çá³æí³ñòþ. Â³äíîñíà ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ
áðîìàò³â íå ïåðåâèùóº 0,10, ùî, íà íàøó äóì-
êó, äîçâîëÿº ïðîïîíóâàòè âèêîðèñòàííÿ çàïðî-
ïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè äëÿ âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â ó
ð³çíîìàí³òíèõ îá’ºêòàõ.

Çàâàæàþ÷èé âïëèâ ñòîðîíí³õ ³îí³â
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñòîðîíí³õ

³îí³â ïðè âèçíà÷åíí³ 5,010–5 ìîëü/äì3 áðîìàòó
ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäèêîþ [7] íàâåäåíî ó òàáë. 2.

Òàáëèöÿ 2
Âïëèâ ñòîðîíí³õ ³îí³â ïðè âèçíà÷åíí³

5,010–5 ìîëü/äì3 áðîìàòó ÄÅÀ [7] òà 2-Br-ÄÌÀ

Сполука, або іон КС (ДЕА) КС (2-Br-ДМА) 

H3PO4
 

12,8103 12,8103 

NH4
+ 

5,1103 5,1103 

Zn2+ 430 430 

Cl– 256 430 

НF – 320 

ClO3
– 4,3 10 

NO3
– 0,85 10 

Fe3+ 0,85 2 

 

ßê âèäíî ç òàáë. 2, òàê³ êîìïîíåíòè ïðè-
ðîäíèõ âîä ÿê ôîñôàòè, õëîðèäè, ôòîðèäè, à
òàêîæ êàò³îíè àìîí³þ òà öèíêó íå çàâàæàþòü
âèçíà÷åííþ áðîìàò³â. Òàêîæ ñë³ä â³äì³òèòè, ùî

çàñòîñóâàííÿ 2-Br-ÄÌÀ çàì³ñòü ÄÅÀ äîçâîëÿº
çíèçèòè çàâàæàþ÷èé âïëèâ Fe3+, Cl–, ClO3

– òà
NO3

–-³îí³â â 2–12 ðàç³â. Ç’ÿñóâàííÿ âïëèâó ñòî-
ðîíí³õ ³îí³â ïîêàçàëî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ
çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè äëÿ âèçíà÷åííÿ
0,5 ìã/äì3 áðîìàò³â ó âîäàõ ð³çíèõ êàòåãîð³é.

Âèçíà÷åííÿ äîáàâîê áðîìàòó ó âîä³
Çàïðîïîíîâàíà íàìè ìåòîäèêà º ïðîñòîþ

ó âèêîíàíí³, åêñïðåñíîþ òà äîñòóïíîþ ç òî÷êè
çîðó îáëàäíàííÿ. ¯¿ àïðîáàö³þ âèêîíóâàëè ïðè
âèçíà÷åíí³ äîáàâîê áðîìàòó ó âîäîïðîâ³äí³é òà
ð³÷êîâ³é âîä³ (ð. Äí³ïðî), â³ä³áðàí³é ó ðàéîí³
ì. ×åðêàñè. Ïåðåä àíàë³çîì äî êîæíî¿ ïðîáè
âîäè äîäàâàëè êàë³é áðîìàò ç òàêèì ðîçðàõóí-
êîì, ùîá âì³ñò BrO3

– ñêëàäàâ 6,4 ìã/äì3 (çà òà-
êèõ óìîâ âì³ñòîì áðîìàò-³îí³â â ïðèðîäí³é âîä³
ìîæíà çíåõòóâàòè).

Äîáàâêè áðîìàòó âèçíà÷àëè òàêèì ñïîñî-
áîì. Àë³êâîòíó ÷àñòèíó ïðîáè âîäè (20 ñì3) ç
äîáàâêîþ áðîìàòó (6,4 ìã/äì3) ïðîïóñêàëè êð³çü
³îíîîáì³ííó êîëîíêó, çàïîâíåíó êàò³îí³òîì
KÓ-2-8, ïåðø³ 5 ñì3 åëþàòó â³äêèäàëè. Äî àë³ê-
âîòíî¿ ÷àñòèíó åëþàòó (2,0 ñì3) äîäàâàëè 2,0 ñì3

ÇÐ. Ñóì³ø³ íàãð³âàëè âïðîäîâæ 4 õâ ïðè 65–
700Ñ, îõîëîäæóâàëè òà ðåºñòðóâàëè îïòè÷íó ãó-
ñòèíó ïðè 240 íì â³äíîñíî ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ,
îäåðæàíîãî øëÿõîì äâîêðàòíîãî ðîçáàâëåííÿ
äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ÇÐ. Âì³ñò áðîìàòó âèçíà-
÷àëè çà ð³âíÿííÿì ÃÃ.

Âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â ç êîæíî¿ ïðîáè âè-
êîíóâàëè 5 ðàç³â òà ÷åðåç ð³çí³ ³íòåðâàëè ÷àñó
ï³ñëÿ äîäàâàííÿ áðîìàòó (÷åðåç 10–15 õâ, 2 òà
20 ãîä). Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ äîáàâîê áðîìàò³â
íàâåäåíî ó òàáë. 3.

Âèäíî, ùî ó ð³÷êîâ³é âîä³ êîíöåíòðàö³ÿ
áðîìàòó ³ç ÷àñîì çìåíøóºòüñÿ øâèäøå, í³æ ó
âîäîïðîâ³äí³é, ùî, î÷åâèäíî, îáóìîâëåíî éîãî
â³äíîâëåííÿì ïðèðîäíèìè ðîç÷èííèìè îðãàí³-
÷íèìè ðå÷îâèíàìè. Ó âîäîïðîâ³äí³é âîä³ áðî-
ìàò á³ëüø ñò³éêèé, àëå éîãî âì³ñò ç ÷àñîì òåæ
ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ. Òàê, ÷åðåç 20 ãîäèí ó
âîäîïðîâ³äí³é âîä³ çàëèøàºòüñÿ 60% áðîìàòó
â³ä ââåäåíîãî â ïðîáó.

Âèñíîâêè
Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ñïåêòðîôîòîìåò-

ðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â, ùî çàñíîâàíà íà

Знайдено BrO3
–, мг/дм3 ; хх 

Вода 
Введено BrO3

–, 

мг/дм3 через 10–15 хв через 2 години через 20 годин 

Водопровідна (м. Черкаси) 6,4 6,30,7 5,70,7 3,90,7 

Природна (р. Дніпро) 6,4 6,20,7 4,80,7 2,80,6 

 

Òàáëèöÿ 3
Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ äîáàâîê áðîìàòó ó âîäàõ ð³çíèõ êàòåãîð³é ìåòîäîì «ââåäåíî–çíàéäåíî»

(Ð=95; n=5)
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ðåàêö³¿ áðîìàòó ³ 2-áðîìî-ÄÌÀ â ïðèñóòíîñò³
íàäëèøêó ÊÂr â ñåðåäîâèù³ ñóëüôàòíî¿ êèñëî-
òè ç ïîäàëüøèì ôîòîìåòðóâàííÿì äèáðîìîïî-
õ³äíîãî ÄÌÀ. Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ êîíöåí-
òðàö³¿ ðåàãåíò³â ³ âïëèâ ³íøèõ óìîâ, çîêðåìà
âïëèâ ñòîðîíí³õ ³îí³â íà ÷óòëèâ³ñòü âèçíà÷åí-
íÿ. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ñóì³ðíà çà ÷óòëè-
â³ñòþ ç á³ëüø³ñòþ â³äîìèõ ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷íèõ ìåòîäèê ³ ìîæå áóòè çàïðîïîíîâàíà äëÿ
âèçíà÷åííÿ áðîìàò³â ó âîäàõ ð³çíèõ êàòåãîð³é ç
çàäîâ³ëüíîþ òî÷í³ñòþ. ¯¿ ñóòòºâèìè ïåðåâàãàìè
º ïðîñòîòà, äîñèòü øèðîêèé ä³àïàçîí âèçíà÷ó-
âàíèõ êîíöåíòðàö³é òà íåâåëèêèé ÷àñ åëåìåí-
òîâèçíà÷åííÿ.
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International Association for Cancer Research included
bromates in the group of carcinogenic chemicals. Therefore, it is
important to determine the content of bromates in different objects.
The purpose of this study is to develop a simple, express and
sensitive method for the determination of bromates. We propose
the method of spectrophotometric determination of bromate in
the concentration range of 0.5 to 45 mg L–1, this technique being
based on the reaction of bromate with 2-bromo-N,N-
dimethylaniline in the presence of an excess of KBr in the medium
of sulfuric acid, followed by photometry of 2,4-dibromo-N,N-
dimethylaniline at 240 nm. The optimal concentrations of reagents
are determined and the influence of some other conditions on
the sensitivity of determination is established. The detection limit
of bromate (in compliance with 3s-criterion) is 0.39 mg L–1.
The relative error of determination does not exceed 0.10. The
influence of foreign ions is studied when determining bromate
(5.010–5 mol L–1). Such components of natural water as
phosphates, fluorides, chlorides and NH4

+ ions have no effect on
the bromide determination. Fe3+ ions in comparable quantities
impede the determination of bromates. The developed method
was tested for the determination of bromate in standard solutions
and waters of different categories. The used reagents are stable
over time and the proposed method is simple and suitable as an
alternative for the determination of bromates in different objects.

Keywords : bromate; bromide; 2-bromo-N,N-
dimethylaniline; spectrophotometry; analytical determination.
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