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КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИКРОКОЛИЧЕСТВ 

АЛЮМИНИЯ B ПРОДУКТАХ ПИТАНИЯ

The paper is devoted to an urgency of development of а procedure of concentrating 
and definition of microquantities of aluminum in foods of power supply. It is bound that 
the aluminum, getting in an organism of the man with nutrition negatively influences his 
health. The literary review on electrochemical and photometric methods of aluminum 
definition is given; the most perspective directions of investigation are selected.

Пищевые объекты с тонки зрения элементарного состава представляют собой 

сложные системы. Количество методов определения примесей металлов в пищевых 

продуктах весьма ограничено, методики анализа полного минерального состава пище-

вых продуктов немногочисленны. До последнего времени анализ пищевых объектов 

остается одной из наименее разработанных областей аналитической химии [1].

Весьма актуальное значение в настоящее время приобрела проблема контроля 
пищевых продуктов на содержание в них токсических металлов (ртути, мышьяка, кад-

мия, свинца, а в последнее время и алюминия), попадающих в продукты питания 

вследствие загрязнения окружающей среды, в процессе технологической обработки, 

при хранении в металлической таре. Накопление их в организме может привести к 
серьезным заболеваниям. Так, например, основные последствия воздействия алюминия 

на человеческий организм -  изменения в клетках мозга и средней нервной системы, 

анемия, нарушение функций щитовидной железы, болезни печени и почек, головные 

боли, повышенная возбудимость у детей [2]. Тем не менее до сих пор в документации 
по безопасности продуктов питания не зафиксированы данные о предельно допустимой 

концентрации (ПДК) алюминия в пищевых продуктах. Методики определения алюми-

ния в пищевых продуктах отсутствуют. Более того, недостаточно разработаны методы 
концентрирования и определения малых количеств алюминия в других объектах анали-
за. Задача аналитиков усложняется тем, что в связи с требованиями по повышению ка-

чества продукции приходится определять все меньшее и меньшее содержание алюми-

ния в материалах, и поэтому нужны надежные высокочувствительные методы опреде-

ления. Для успешного контроля технологического процесса часто возникает необходи-

мость выполнять анализ быстро, при этом нужны эффективные методы маскирования 
мешающих элементов или быстрые методы их отделения [3].

Ha сегодняшний день уже разработаны методики анализа на содержание алюми-

ния в воде, физиологических жидкостях и растительном сырье. Ho основной их недос-

таток -  невозможность определения микроколичеств алюминия и длительность 
анализа.

C учетом обострения неблагоприятной экологический ситуации, усиления воз-

действия радиации на человеческий организм, недостаточно безопасных условий труда 

на производствах, а также особой популярности среди населения алюминиевой посуды 

задача определения микроколичеств алюминия в продуктах питания, питьевой воде, 

объектах окружающей среды представляется весьма актуальной. Поэтому целью нашей 

работы является систематизация имеющихся методов анализа и выбора наиболее пер-
спективных направлений разработки по теме.
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5 ^- ®U да -̂

6  £ ±

O

я"

O

о §
P 3

<D Ь
°  s  S .

a t  JLl 
B я ^  O
3̂ Ч <̂  2  

<  * 1 * 
cd 
о

W ё O ^- X P 
?  S #̂ !i sd O о  t̂  я
-  p5 Ci- я ^ -  § о  e -

s

I
4 C
«  Cd

2 S5 л
1 § 
O Sd 

JC о

CN

да
чо

CQ

3 « 3S
i  ^  я
да ^ 5 

да o-
-  д « - -  а  о- да 3S л  о « даo> да да Я

л
H
о

ка
ль

м
аг

и
та



29

Ĥ
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В связи с этим был проведен анализ литературных данных из реферативных жур-
налов по химии за период с 1990 по 2000 гг. по электрохимическим методам определе-
ния алюминия, сделан обзор литературы по оптическим методам определения, а также 
методам концентрирования алюминия.

Литературные данные последних лет по электрохимическим методам анализа 
алюминия представлены в табл. 1. За последние 10 лет разработкой и поиском опти-
мальных методов определения Al(III) занимались в основном зарубежные исследовате-
ли. B большинстве случаев алюминий определяется методами адсорбционной инверси-
онной вольтамперометрии в сочетании с другими методами. Следует обратить внима-
ние на то, что алюминий анализировали в виде комплексов с красителями органическо-
го происхождения, что согласуется с данными [3, 23]. B основном А1(Ш) определяли 
при волне восстановления с помощью ртутных электродов различных модификаций и 
насыщенного хлорсеребряного в качестве электрода сравнения. После накопления при 
определенных условиях (температура и время накопления) регистрировались пики в 
отрицательной области напряжений. Предел обнаружения Al(III) этими методами ко-
леблется в интервале от 0,1 до 4000 нг/мл. B целом полярографические методы опреде-
ления весьма точны и позволяют концентрировать и анализировать микроколичества 
Al(III) за один прием, что сокращает время анализа, однако они имеют ряд недостат-
ков. Например, на определение Al(III) влияет большое количество мешающих ионов, 
от которых необходимо избавляться при пробоподготовке (табл. 1, столбец 7). Кроме 
того, эти методы весьма сложны, что, несомненно, снижает их положительные качества [23].

Наиболее перспективными методами определения алюминия, на наш взгляд, яв-
ляются фотометрические. Для фотометрического определения алюминия предложено 
большое количество органических реагентов, которые образуют с ним устойчивые 
комплексы. Сравнительная оценка реагентов-комплексообразователей представлена в 
табл. 2. Как видно из приведенных данных, первое место по значению принадлежит 
фенилметановым красителям, наиболее чувствительными из которых являются хрома- 
зурол S, эриохромцианин R и пирокатехиновый фиолетовый. При применении этих 
реагентов получить воспроизводимые результаты можно толысо при строгом соблюде-
нии условий приготовления окрашенных растворов: значение pH, количество реагента 
и буферного раствора, порядок прибавления реагентов, кислотность раствора перед 
введением реагента, концентрация солей щелочных металлов, которые образуются при 
нейтрализации анализируемых растворов кислотой или щелочью [3, 23, 24]. При со-
блюдении этих условий можно добиться высокой точности анализа. Другое ценное 
свойство этих трех реагентов в том, что окрашенный комплекс алюминия с ними обра-
зуется быстро уже при комнатной температуре. Co всеми остальными трифенилмета- 
новыми красителями окрашенные комплексы алюминия образуются медленно, для ус-
корения реакции требуется нагревание до кипения.

Высокой чувствительностью обладают грехкомпонентные комплексы, образуе-
мые алюминием, трифенилметановым красителем (хромазуролом S или эриохромциа- 
иином R) и высокомолекулярным органическим основанием или спиртом. Молярные 
коэффициенты погашения этих комплексов в 1,5-2 раза выше, чем у соответствующих 
двойных комплексов. Особый интерес для фотометрического определения алюминия 
представляют трехкомпонентные комплексы его с хромазуролом S и высокомолеку-
лярными органическими основаниями или другими соединениями — хлоридом (бро-
мидом) цетилтриметиламмония, зефирамином (хлоридом тетрадецилбензиламмония), 
алкилфенолом ОП-Ю и поливиниловым спиртом [23,24].
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Наряду с трифенилметановыми красителями для фотометрического определения 
алюминия широко применяется 8-оксихинолин. Чувствительность фотометрических 
методов с ним значительно меньше, чем с трифенилметановьши красителями, однако 
при выполнении определения в щелочной среде можно применять ряд эффективных 
маскирующих веществ, вследствие чего определение с 8-оксихинолином оказывается 
значительно селективнее, чем с трифенилметановьши красителями.

Для фотометрического определения алюминия существует ряд азокрасителей (из 
табл. 2 арсеиазо 1). Общий недостаток их в том, что растворы красителей сами сильно 
окрашены, длины волн максимумов поглощения реагента и комплекса алюминия, как 
правило, близки друг к другу. Поэтому в большинстве случаев измерение оптической 
плотности на фотоколориметре не дает удовлетворительной чувствительности и точно-
сти вследствие наложения окраски избытка реагента. Измерения лучше проводить на 
спектрофотометре, притом при длинах волн, несколько отличающихся от X тах окра-
шенного комплекса.

Что касается методов концентрирования микроколичеств алюминия в продуктах 
питания, то они на сегодняшний день практически не разработаны. Работу в этом на-
правлении можно вести в русле основных методов концентрирования элементов из ор-
ганических веществ и биологических объектов:

-  сухая минерализация, в том числе озоление на воздухе, термическое разложение;
-  мокрая минерализация азотной, хлорной, серной, другими кислотами и их сме-

сями, в том числе в присутствии пероксида водорода или других окислителей;
-  экстракция, сорбция [1, 3, 25].

Исходя из представленного обзора литературных данных, можно выделить сле-
дующие перспективные направления разработки:

1) инверсионная вольтамперометрия с накоплением (метод позволяет опреде-
лять до 10 нг/мл количества элементов с одновременным концентрированием);

2) спектрофотометрическое определение алюминия ¢ 11) с помощью трифе- 
нилметановых красителей в сочетании с каким-нибудь эффективным и экспрессным 
методом концентрирования.

ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ

BA -  вольтамперометрия
ИВА -  инверсионная вольтамперометрия
СФМ -  спектрофотометрия
ПДК -  предельно допустимая концентрация
ПРО -  предел обнаружения
ПАВ -  поверхностно-активные вещества
OCO -  относительное стандартное отклонение
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕЛЕЗА (II,III) B ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВОДАХ, 
СОДЕРЖАЩИХ КОМПЛЕКСОН III

Different factors influence on accuracy o f Fe (Н,П1) determination with sulfosali- 
cylic acid has been studied. The possibility o f this method using in the presence o f con-
siderable plenty of EDTA has been shown. On this basis express method o f Fe (fl,III) 
determination has been recommended for control o f complexonic cleaning o f heat ener-
getics equipment.

Композиции на основе комплексона III (ЭДТА) широко применяются для реше-
ния задач химической очистки (отмывки) теплоэнергетического оборудования: пред-
пусковая химическая очистка парогенерирующего оборудования ТЭС и АЭС, эксплуа-
тационная очистка от отложений «на ходу» без снижения мощности в парогенераторах 
АЭС, котлах средних давлений и со снижением мощности в паровых турбинах любых 
давлений, эксплуатационная химическая очистка котлов любых давлений, дезактива-
ция оборудования АЭС, обработка промывочных вод реакторов с целью повышения 
эффективности работы ионообменных установок по очистке продувочной воды от 
примесей, консервация паровых котлов с целью защиты от коррозии при остановке 
оборудования [1-3].

Процесс отмывки парогенераторов контролируется по ряду показателей. Ha за-
вершение очистки указывает стабильность во времени концентраций ионов железа и 
комплексона, а также значения pH. Важнейшим из показателей является содержание 
железа (II9III) [1]. B связи с этим возникает задача определения железа в растворах, со-
держащих комплексон IIh

B качестве штатной широко используется известная методика фотометрического 
определения железа (II9III) с сульфосалициловой кислотой (H3SSal), основанная на об-


