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Проблема визначення алюмінію у 

об’єктах довкілля, питних водах, харчових 
продутих та інших об’єктах, як і раніше, є 
актуальною. Це зумовлено як поширенням, 
міграцією, токсичністю сполук алюмінію [1-
5], так і відсутністю універсальних методів 
його визначення [6, 7]. В аналітичній хімії 
алюмінію найбільше значення мають 
спектрофотометричні методи аналізу [6], 
причому серед органічних реагентів 
поширення набули трифенілметанові 
барвники [8-15], на основі яких розроблені 
стандартні методики визначення алюмінію 
[13-15]. За рахунок невисокої селективності 
реакції алюмінію з цими реагентами, 
потребується розділення, маскування та/або 
виділення алюмінію, що призводить до 
трудоємності методик визначення алюмінію. 

Альтернативою реагентам трифеніл-
метанового ряду є ацилігдразони саліцило-
вого альдегіду [16-20] та піровиноградної 
кислоти [21], які в присутності 
поліметинових барвників утворюють з 
катіонами алюмінію йонні асоціати (ЙА), які 
добре вилучаються гомологами бензену, тому 
використовуються для екстракційно-фото-
метричного визначення алюмінію у 
різноманітних об’єктах. Такі аналітичні 
форми є високочутливими (LOD до 0,8 
мкг/дм3) і достатньо селективними [21], але 
використання токсичних органічних 
розчинників не відповідає сучасним вимогам 
«зеленої хімії». Спектрофотометричне 
визначення алюмінію у вигляді ЙА в 
присутності поверхнево-активних речовин 
[18] є недостатньо ефективним. Тому пошук 
нових аналітичних форм для спектро-
фотометричного визначення алюмінію є 
актуальним завданням. 

Метою даної роботи є вивчення 
взаємодії іонів Al(III) з натрієвою сіллю 4-
нітробензоїлгідразону піровиноградної 
кислоти (4НБГПВ) та основним барвником 
пінавердолом (ПВ) з утворенням у водному 
розчині ЙА алюмінію, який придатний для 
його спектрофотометричного визначення. 

Основна ідея роботи полягає в тому, 
що у слабокислому середовищі ПВ 
протонується, що призводить до його 
знебарвлення. Утворення ЙА алюмінію з 
4НБГПВ і ПВ у слабокислому середовищі 
призводить до зсуву рівноваги реакції 
протонування барвника, і як наслідок, ЙА 
алюмінію зберігає забарвлення, тоді як сам 
ПВ знебарвлюється. Важливо, що реакція 
проходить у кислому середовищі, адже у 
лужному середовищі усунення впливу сполук 
Fe(II, III) є достатньо складним [16, 21]. 
 

Експериментальна частина 
 

Стандартний розчин алюмінію 
(0,1 моль/дм3) готували шляхом розчинення 
металевого алюмінію (спектральна чистота) у 
хлоридній кислоті. Розчини менших концент-
рацій готували відповідним розведенням 
вихідного стандартного розчину перед 
дослідженням. 

Реагент 4НБГПВ одержаний і очище-
ний згідно [21]. Стандартний розчин 4НБГПВ 
(0,01 моль/дм3) готували шляхом розчинення 
точної наважки реагенту у бідистильованій 
воді. 

Стандартний розчини ПВ (0,001 
моль/дм3) готували розчиненням точної 
наважки барвника у водно-етанольному 
розчині. Використовували комерційний 
реагент (ч.д.а.). 
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Оптичну густину розчинів вимірювали 
на фотоелектроколориметрі КФК-3, спектри 
світлопоглинання реєстрували на 
спектрофотометрі Solar PV 1251C. 

Кислотність середовища створювали 
ацетатним буферним розчином (1 моль/дм3), 
контроль рН середовища проводили за 
допомогою рН-метра рН-121 (індикаторний 
електрод – скляний, електрод порівнянн – 
хлорсрібний). Контроль рН середовища 
проводили за допомогою мікрокомірки. 

Розрахунок хіміко-аналітичних харак-
теристик пропонованої аналітичної форми 
для спектрофотометричного визначення 
алюмінію та метрологічних характеристик 
методики проводили за [22]. 
 

Результати та їх обговорення 
 

Для реагенту 4НБГПВ характерна 
амідогідразонова – гідразон-α-оксиазинова 
таутомерія [21], причому рКt=7,83, рКа=7,90 
згідно схеми: 

 
Тому в слаболужному середовищі 

4НБГПВ може виступати як тридентатний 
ліганд дианіон. 

Найбільш близьким за рішенням до 
пропонованої нами ідеї є робота [21], в якій 
проводять екстракційно-фотометричне 
визначення алюмінію у вигляді ЙА з 
4НБГПВ і барвником астрафлоксином FF. 
Утворення та екстракція ЙА алюмінію з 
4НБГПВ та АФ проходить в межах рН 5,0-
9,1, що свідчить про зсув рівноваги 
таутомерії реагенту у бік гідразон-α-
оксиазинової форми при утворенні ЙА. 

Для знаходження оптимальних умов 
утворення ЙА алюмінію з 4НБГПВ і ПВ у 
водному середовищі було вивчено вплив 
кислотності середовища, концентрації 
реагентів та інших факторів на оптичну 
густину розчинів ЙА. Показано, що при 
утворенні ЙА алюмінію проходить 
батохромний зсув світлопоглинання розчинів 

ПВ і основний максимум поглинання ЙА 
алюмінію спостерігається при λ= 516 нм. 

Вивчення впливу кислотності 
середовища на утворення ЙА алюмінію 
показало, що оптимальним є рН 5,0-6,0, 
причому при рН 5,0 вимірювання оптичної 
густини можна проводити безпосередньо 
після зливання реагентів, тоді як при рН 6,0 – 
потребується витримування розчинів перед 
вимірюванням оптичної густини біля п’яти 
хвилин. Це, очевидно, пов’язано з кінетикою 
реакції протонування ПВ. Забарвлення 
розчинів ЙА стійке протягом 20 хвилин, а 
далі внаслідок агрегації оптична густина 
розчинів зменшується. 

На рис. 1 представлено залежність 
оптичної густини розчинів ЙА алюмінію з 
4НБГПВ і ПВ від кислотності середовища. 

 

 
Рис. 1. Вплив кислотності середовища на 
утворення ЙА алюмінію з 4НБГПВ і ПВ: 

СAl = 2×10-5 моль/дм3; С4НБГПВ = 2×10-4 моль/дм3; 
СПВ = 5×10-5 моль/дм3; λ= 516 нм; l= 0,3 см; 

КФК-3; τ= 5 хв. 
 
Дані рис. 1 показують, що у нейтраль-

ному та слаболужному середовищі ПВ має 
інтенсивне власне забарвлення, що 
унеможливлює визначення алюмінію. В 
слабокислому середовищі проходить зне-
барвлення барвника внаслідок протонізації, 
тоді як забарвлення ЙА зберігається. При 
рН <5,0 таутомерія 4НБГПВ зсунута у бік 
амідогідразонової форми, що призводить до 
зникнення аніонного комплексу та ЙА 
алюмінію і, як наслідок, знебарвлення ПВ. 

Методами насичення та зсуву рівноваг 
[23] встановлено мольне відношення 
складових ЙА алюмінію, яке становить 
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Al 3+:4НБГПВ:ПВ = 1:2:1, що підтверджує 
дані [21]. 

Реакція утворення ЙА алюмінію з 
4НБГПВ і ПВ при рН 5,0 є достатньо 
селективною і, серед компонентів реальних 
об’єктів аналізу, в умовах надлишку 4НБГПВ 
визначенню алюмінію заважають Fe(II, III), 
фториди, тартрати, оксалати. Влив Fe(II, III) 
усувають додаванням гідроксиламіну або 
тіосульфату натрію. 

В оптимальних умов були записані 
спектри світлопоглинання розчинів ЙА 
алюмінію з 4НБГПВ і ПВ, побудований 
градуювальний графік, розраховано межу 
виявлення (LOD) алюмінію та нижню межу 
визначуваних вмістів (LOQ). На рис. 2, як 
приклад, представлено спектри світло-
поглинання розчинів ЙА алюмінію при 
різних його концентраціях. 

 
Рис. 2. Спектри світлопоглинання розчинів ЙА 
алюмінію з 4НБГПВ і ПВ при різних концентра-
ціях алюмінію: С4НБГПВ = 4×10-4 моль/дм3; СПВ = 

8×10-5 моль/дм3; l= 0,5 см; Solar PV 1251C; рН 5,0; 
1 – СAl= 1×10-4 моль/дм3; 2 – СAl= 2×10-4 моль/дм3; 
3 – СAl= 3×10-4 моль/дм3; 4 – контрольний дослід. 

 
Дані рис. 2 показують, що при 

утворенні ЙА алюмінію проходить 
батохромний зсув максимуму світло-
поглинання ПВ, причому ЙА має два 
максимуми поглинання: при λ=516 нм (більш 
інтенсивний) та λ=559 нм. Оптична густина 
розчинів ЙА алюмінію пропорційна його 
концентрації у водному розчині. 

Хіміко-аналітичні характеристики ЙА 
алюмінію з 4НБГПВ і ПВ: 

• ε516= 7,4×104 л×моль-1×см-1; 
• LOD (при l=1,0 см) – 1,27 мкг/дм3; 
• LOQ (при l=1,0 см) – 4,24 мкг/дм3; 

• лінійність градуювального графіку – 
до 1,89 мг/дм3 (при l=0,1 см); 

• рівняння градуювального графіка: y = 
0,01 + 2,7x, де у – оптична густина (при l=1,0 
см), х – концентрація алюмінію у розчині 
(мг/дм3). R2 = 0,997. 

Таким чином хіміко-аналітичні харак-
теристики ЙА алюмінію у поєднанні з 
достатньою селективністю утворення ЙА 
алюмінію з 4НБГПВ і ПВ робить 
перспективним дану аналітичну форму для 
розробки спектрофотометричних методик 
його визначення у різноманітних об’єктах. 

На основі проведених досліджень 
розроблено методики спектрофотометрич-
ного визначення алюмінію у питних водах 
центрального водогону. 

Методика спектрофотометричного 
визначення алюмінію у питних водах. 
Досліджуваний зразок води об’ємом 8,0 см3 
переносять у градуйовані пробірки, додають 
0,2 см3 водного розчину гідроксиламіну 
гідрогенхлориду (1%) перемішують і 
витримують 1-2 хвилин. Далі додають 0,5 см3 
водного розчину 4НБГПВ (0,01 моль/дм3), 0,3 
см3 розчину ПВ (0,001 моль/дм3) і до об’єму 
10,0 см3 доводять ацетатним буферним 
розчином (1 моль/дм3) з рН 5,0. Одержаний 
розчин перемішують і вимірюють оптичну 
густину при λ = 516 нм у кюветах з 
товщиною поглинаючого шару 1-2 см 
відносно контрольного досліду (готують 
аналогічно з дистильованою водою). Вміст 
алюмінію знаходять за градуювальним 
графіком, який побудований в аналогічних 
умовах з використанням стандартного 
розчину алюмінію. 

Результати апробації розробленої 
методики спектрофотометричного визначен-
ня алюмінію у питних водах представлено у 
табл. 1. Згідно ДСТУ 7525:2014 [24] вміст 
алюмінію у питних водах центрального 
водогону нормується на рівні ≤ 0,2 мг/дм3. 

Аналіз даних табл. 1 показують, що 
пропонована методика спектрофотометрич-
ного визначення алюмінію має кращу 
збіжність, ніж стандартна, є високо 
чутливою, експресною і простою у 
виконанні, що робить її конкуренто-
спроможною. Всі досліджені зразки питної 
води центрального водогону м. Ужгород за 
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вмістом залишкового алюмінію відповідають 
вимогам [24]. 

 
Таблиця 1. Результати визначення вмісту 
алюмінію у питних водах центрального 
водогону м. Ужгорода (n=6; P=0,95) 

Знайдено Al ( δ±
___

Х  / Sr), мкг/дм
3 Зразок 

води Пропонована 
методика 

Методика [25] з 
Еріохромціаніном 

№ 1 11,2±0,4 / 0,033 11,9±0,5 / 0,042 
№ 2 9,7±0,4 / 0,041 10,2±0,5 / 0,053 
№ 3 14,6±0,4 / 0,030 13,8±0,5 / 0,039 
№ 4 11,9±0,4 / 0,032 12,1±0,5 / 0,043 

Примітка. Зразки питної водопровідної води 
відбирались на правобережній частині м. 
Ужгорода у різні періоди жовтня 2016 р. 

 
Висновки 

 
Встановлено, що в слабокислому 

середовищі при рН 5,0-6,0 утворюються ЙА 
алюмінію з 4НБГПВ і ПВ, знайдено 
оптимальні умови для спектрофотометрич-
ного визначення алюмінію. Показано, що 
хіміко-аналітичні характеристики йонних 
асоціатів алюмінію свідчать про 
перспективність пропонованих аналітичних 
форм. Розроблено та апробовано нову 
високочутливу методику спектрофото-
метричного визначення вмісту алюмінію у 
питних водах, яка має задовільні 
метрологічні характеристики, є експресною і 
простою у виконанні. 
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THE SPECTROPHOTOMETRIC DETERMINATION OF ALUMINUM 
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The article deals with the possibility of spectrophotometric determination of aluminum which is 

based on the formation of ion associates of Al(III) with 4-nitrobenzoylhydrazones pyroracemic acid 
and basic dye pinaverdol. It is shown that formation of ionic associates of aluminum Al(III) in water 
solution at pH 5,0-6,0, the reaction is high selectivity and sensitivity. It is established chemical-
analytical characteristics a new analytical forms for spectrophotometric determination of aluminum: 
ε516= 7,4×104 л×моль-1×см-1; LOD – 1,27µg/l; LOQ – 4,24 µg/l, superior limit of determination – 1,89 
mg/l. The new protocol of aluminum spectrophotometric determination was developed and approved 
on the drinking waters. The developed procedures are high sensitivity, simple in implementation and 
have satisfactory metrology characteristics. 

 


