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Вивчено сорбцію елементного йоду пінополіуретановими сорбентами з водних 
розчинів. Розроблено схему визначення форм йоду (І2

 – І– і ІО4
– – ІО3

–), які співіснують у 
розчинах, що передбачає постадійне перетворення їх в елементний йод з наступним його 
вилученням пінополіуретанами і детектуванням методом твердофазової спектрофотометрії. 
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Об’єктами аналізу для визначення різних форм йоду серед вод є морські та 

мінеральні води, а також супутні нафтовим та газовим родовищам природні високо-
мінералізовані води або води з внеском антропогенного чинника – біоцидні розчини 
для знезараження вод побутового призначення та питні йодовмісні води після 
їхнього озонування [1, 2]. 

Йод у водних розчинах залежно від його загальної концентрації, кислотності, 
наявності супутніх компонентів, температури та інших чинників середовища 
утворює низку сполук (I–, І3

–, HOI, ОІ–, ІО3
–, НІО3, I2OH–, І2О

–2, H2OI+). У природних 
водах йод міститься переважно у формі йодиду, іноді йодату. В біоцидних розчинах 
існує рівновага між йодом, йодидом і трийодидом: I2 + I– ↔ I3

–. У питних йодо-
вмісних водах після їхнього знезараження озоном можливе утворення оксоаніонів 
йоду. Йод визначають спектрофотометрично у формі І3

– (λmax = 350 нм, ε = 2,5×103) 
чи йод-крохмального (λmax = 590 нм, ε = ~4×104) комплексу. Cуміш оксоаніонів йоду 
та йодиду аналізують за допомогою їхнього електрохімічного відновлення чи 
окиснення до І2 за різної кислотності [3–6]. Вміст окремих аніонів обчислюють за 
відповідною різницею. Для аналізу перйодато-йодатної суміші запропоновано також 
методики [7], що ґрунтуються на екстракційно-фотометричному визначенні перйода-
ту у формі його йонних асоціатів з органічним реагентом, наступному окисненні 
йодату в перйодат та визначенні його за такою ж методикою. 

Йод з водних розчинів сорбційно вилучають переважно у формі елементного 
йоду активованим вугіллям [1,8], композитним полістирендивінілбензеном з імпрег-
нованим полівінілпірролідоном [9] та пінополіуретанами [10]. 

Пінополіуретани (ППУ) – спінені гетероланцюгові полімери на основі полі-
етерів та поліестерів з мембранно-подібною структурою й унікальними сорбційними 
властивостями, що залежать від складу поліефірного ланцюга. ППУ є твердими 
аналогами летких гідрофобних органічних розчинників [11], через що вони вилу-
чають з водних розчинів ті речовини, що їх екстрагує рідкий діетиловий етер. До них 
належить і елементний йод. Проте в літературі нема даних щодо визначення форм 
йоду, що співіснують, з використанням ППУ. 
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Наша мета – розробка умов сорбції пінополіуретанами форм йоду (І2

 – І– і ІО4
– – 

ІО3
–), що співіснують, з водних розчинів шляхом постадійного перетворення їх в 

елементний йод та наступного детектування його твердофазовою спектрофото-
метрією (ТСФ). 

Усі використані реагенти мали кваліфікацію х.ч. або ч.д.а. Для мінімізації втрат 
йоду внаслідок його леткості модельні водні розчини елементного йоду (у формі 
трийодиду) готували підкисленням йодату за наявності надлишку йодиду:  

IО3
– + 8I– + 6Н+ ↔ 3I3

– + 3Н2О. 

Стандартний 7,9×10–3 моль/дм3 розчин йодату калію, а також вихідний 
0,03 моль/дм3 розчин йодиду калію готували розчиненням відповідних наважок KІO3 
і KІ у дистильованій воді. Робочі розчини готували розведенням вихідних. Інші 
розчини готували за загальноприйнятими методиками.  

ППУ марок М-40 (ППУ-1) та 35-98 (ППУ-2) виробництва Київського заводу 
“Радикал” нарізали у формі дисків діаметром 15 мм та висотою 3 мм (середня маса 
дисків – 0,022–0,023 мг) і перед використанням промивали сірчаною кислотою, 
водою і ацетоном [12]. 

Спектри поглинання у водних розчинах та на поверхні сорбентів реєстрували 
спектрофотометрами Unico 2800 UV/Vis spectrophotometer та labspheke UV-Vis 
evolution 600, відповідно. ІЧ-спектри реєстрували спектрометром Spectrum BX-II 
РerkinElmer® із застосуванням приставки Pike методом ППВВ (порушене повне 
внутрішнє відбиття). 

Реакцію утворення елементного йоду проводили у медичному шприці об’ємом 
10 см3, мінімізуючи контакт розчину з киснем повітря, а також для запобігання 
втратам йоду через його леткість. Для сорбції диск ППУ закріплювали між поршнем і 
носиком іншого такого ж за об’ємом шприца, витиснувши таким способом повітря з 
сорбенту, і перекачували розчин з одного в інший шприц через диск ППУ впродовж 
10 хв.  

На рис. 1 показано спектри поглинання розчину, що містив КІО3 і КІ при 
рН 1,0 (за H2SO4). Як бачимо (крива 1), розчин містить йодид (а), трийодид (б, в) та 
молекулярний йод (г), про що свідчать смуги поглинання з λmax 226, 290 і 350 і 
460 нм та молярними коефіцієнтами світлопоглинання 1,26×104, 2,5×104 та 
7,28×102 дм3/(моль×см), відповідно [13]. 

У спектрах поглинання ППУ-1 та ППУ-2, оброблених розчином трийодиду, 
спостерігають смуги з λmax = 380 нм ППУ-1 (рис. 2, криві 1, 2), λmax 380 нм і 500 нм 
ППУ-2 (криві 3–5). Зі збільшенням вмісту йоду на поверхні довгохвильовий 
максимум зміщується батохромно до 530 нм. Отримані результати можна пояснити 
тим, що ППУ-1 на основі етерів вилучає з водних розчинів за екстракційним 
механізмом лише молекулярну форму йоду І2 [11, 14]. Завдяки наявності в складі 
ППУ-2 груп С=О сорбція йоду з кислого середовища відбувається не лише за 
екстракційним, а й за катіон-хелатним механізмом, за яким вилучення І3

– 
підтверджене наявністю смуги поглинання й при λmax =500–530 нм у спектрі ППУ-2. 
З часом інтенсивність піка в довгохвильовій ділянці спектра (криві 4, 5) зростає, що 
може бути зумовлене окисненням ППУ-2. На відміну від ППУ-2, на поверхні ППУ-1 
йод є стабільним упродовж 24 год (крива 2). Сорбція йоду на ППУ-1 є кількісною 
(крива 2 на рис. 1). З огляду на це, а також на вищу інтенсивність сигналу на поверхні 
за однакової кількості сорбованого йоду для подальших досліджень обрано ППУ-1. 
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Рис. 1. Спектри поглинання суміші розчинів KІО3 і KІ за рН 1,0 (за H2SO4) до (1) 
та після (2) сорбції на ППУ-1. CKІО3 = 7,9×10–4 моль/дм3; CKІ/CKІО3 = 23 
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Рис. 2. Спектри поглинання 1,0 мкг І2 на поверхні ППУ: ППУ-1 (1, 2), 
ППУ-2 (3–5) за 5 хв (1, 3), 3 год (4), 24 год (2, 5) після сорбції 

 
В ІЧ-спектрі ППУ-1 (рис. 3, крива 1) при 1 094 см–1 простежується інтенсивна 

смуга коливання, зумовлена наявністю одинарних С–О зв’язків поліетерного 
ланцюга. В ІЧ-спектрах обох ППУ, оброблених розчинами йоду, спостерігають зсув 
смуг валентних коливань СО одинарних (ППУ-1) та подвійних (ППУ-2) зв’язків 
поліетерних ланцюгів порівняно зі спектрами вихідних полімерів. Наприклад, 
максимум смуги валентних коливань С–О одинарних зв’язків у ППУ-1 зсувається з 
1 094 см–1 до 1 076 см–1 (крива 2). Смуга, що відповідає коливанням С=О подвійних 
зв’язків ППУ-2, дещо розширюється і зсувається з 1 727 см–1 до 1 724 см–1 (крива 4), 
що підтверджує участь цих груп у закріпленні йоду на поверхні сорбенту. 

З рис. 4 бачимо, що поглинання ППУ-1 при 380 нм (крива 3) значно перевищує 
поглинання розчину йоду такої ж концентрації при 350 нм (крива 1) та йод-
крохмального комплексу при 590 нм (крива 2). 
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Рис. 3. IЧ-спектри ППУ-1 (1, 2) та ППУ-2 (3, 4) до (1, 3) та після (2, 4) обробки розчинами І2 
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Рис. 4. Спектри поглинання розчину І3
– (1) та йод-крохмального комплексу (2) і 

ППУ-10, обробленого 10 см3 розчину йоду (3). СІ2 = 0,2 мг/дм3 
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На підставі одержаних даних ми розробили схеми сорбційного вилучення 

ППУ форм йоду, які співіснують, що передбачає постадійне перетворення форм на 
елементний йод та наступне його ТСФ детектування. 

У разі системи йод–йодид (модель біоцидних розчинів) спочатку вилучають 
елементний йод на ППУ-1 та визначають його ТСФ. Далі йодид окиснюють оксоном 
2KНS2O5×KHSO4×K2SO4 за [9]. Нітрит, як окисник йодиду до йоду [15], у цьому 
випадку виявився непридатним, оскільки він вступає у реакцію азосполучення з 
кінцевими толуїдиновими групами ППУ, забарвлюючи сорбент у помаранчевий 
колір [14]. Елементний йод, що утворився, вилучають та визначають ТСФ методом 
згідно зі схемою I: 

І3
–  →ППУ  ППУ.І2 (ТСФ) + І  →оксон  І2  →ППУ  ППУ.І2 (ТСФ). 

Для вилучення та подальшого визначення форм йоду, що співіснують, у сис-
темі перйодат–йодат (модель питних йодвмісних вод після озонування) до аналізо-
ваного розчину додають надмір йодиду і суміш підкислюють до рН 4. За цих умов 
виділяється кількість елементного йоду, що є пропорційною до вмісту перйодату [16]. 
Виконують сорбційне вилучення І2, сорбент відокремлюють від розчину і фото-
метрують. Розчин, що залишився, підкислюють до рН 1. За цих умов виділяється 
елементний йод у кількості, що є пропорційною до вмісту йодату [16]. Знову вико-
нують сорбційне вилучення, сорбент відокремлюють від розчину і фотометрують. 
Основні етапи згідно зі схемою II: 

ІО4
– + ІО3

–  →
− 4pH,I  ІО3

– + І2  →ППУ  ППУ.І2 (ТСФ) + ІО3
–  

 →
− 1pH,I  І2  →ППУ  ППУ.І2 (ТСФ). 

Експериментально з’ясовано, що оптимальним твердофазовим екстрагентом 
для постадійного сорбційного вилучення форм йоду, що співіснують у водних 
розчинах, з наступним його ТСФ детектуванням є ППУ етерного типу. 

Запропонований нами підхід зручний та екологічно безпечний, оскільки не 
потребує застосування органічних розчинників. Перевагою запропонованої схеми 
порівняно із [3] є відсутність втрат йоду внаслідок його леткості. Концентрати йоду 
стабільні й придатні для транспортування і зберігання впродовж тижня. 
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Process of sorption of elemental iodine by the polyurethane form sorbent in water solutions 

was studied. Scientific approach corresponding to the determination of coexistent iodine forms (І2 – І– 
and ІО4

– – ІО3
–) in solutions was developed. The scheme includes stepwise iodine transformation into 

elemental form with following extraction by polyurethane form and detection by solid-phase 
spectrophotometry. 
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Изучено сорбцию элементного иода пенополиуретановыми сорбентами из водных 
растворов. Разработано схему определения сосуществующих в растворах форм иода (I2–I– и 
IO4

––IO3), предусматривающую постадийное их превращение в элементный иод с 
последующим его извлечением пенополиуретанами и детектированием методом твердофазной 
спектрофотометрии. 
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