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Введение. Ионы железа в мясных 

продуктах играют важную роль в поддержании 

здоровья человека, являясь ключевым 

компонентом гемоглобина, которые отвечают за 

транспорт кислорода в крови перенося кислород 

из легких по всему организму, выводя 

углекислый газ. При нарушении этого процесса 

возникает анемия (малокровие), приводящее к 

головным болям и быстрой утомляемости. 

Железо необходимо также для образования 

миоглобина, пигмента, находящегося в 

мускульных тканях и в качестве помощника в 

разнообразных важных ферментативных 

реакциях. При дефиците железа организм 

подвергается частым инфекциям. Избыток же 

железа в организме также вреден, так как 

вызывает сидероз глаз и легких – заболевание, 

связанное с отложением железа в тканях этих 

органов. 

Однако основное количество железа 

человек должен получать из продуктов питания 

– 11 – 30 мг железа в день. Для обнаружения 

продуктов, содержащих ионы железа мы 

использовали метод спектрофотомерии, 

который нашел очень широкое применение 

среди химиков, биологов, медиков. Он не только 

прост и быстр, но также обладает высокой 

чувствительностью.  

Экспериментальная часть. Аппаратура. 

Оптическую плотность измеряли на 

фотоколориметре КФК-2. 

Спектрофотометрические измерения в УФ и 

видимой областях проводили на 

спектрофотометре СФ-26. Величину pH 

растворов контролировали с помощью иономера 

И-130 со стеклянным электродом. ИК-спектры 

снимали на спектрофотометре Specord-M80. 

Электролиз раствора комплекса проводили в U-

образной трубке с двумя кранами при 

напряжении 180–200 В и силе тока 0,5–0,8 мА. 

Электролиз проводили на протяжении трех 

часов.  

Реагенты и растворы. Стандартный 

раствор железа (III), 1 мг/мл, готовили 

растворением точной навески 

FeNH4(SO4)2·12H2O в воде, содержащей 5 мл 

концентрированной серной кислоты H2SO4, 

Рабочие растворы готовили, разбавляя исходный 

раствор 0,01 М серной кислотой [1]. 

Стандартный раствор железа (III), 1 мг/мл, был 

приготовлен растворением навески соли Мора в 

воде при подкислении 10 мл концентрированной 

H2SO4 [11]. Растворы с меньшим содержанием 

железа готовили, последовательно разбавляя 

стандартный раствор.  

В работе использовали 0,01М раствор 2-

амино-5-метил-1,3,4-тиадиазол (АМТ) в 

хлороформе. АМТ очищали переосаждением из 

этанольных растворов прибавлением воды и 

затем перегонкой. Ионную силу растворов, 

равную µ = 0,1, поддерживали постоянным 

введением рассчитанного количества KNO3. Для 

создания необходимой кислотности растворов 

применяли ацетатный буферный раствор. Все 

использованные реагенты имели квалификацию 

ч.д.а. или х.ч. 

Навеску (3 г) говяжьего мяса помещали в 

фарфоровый тигель и высушивали до удаления 

влаги, после чего озоляли сначала на открытом 

огне, затем в муфельной печи при 500оС. Для 

ускорения озоления вынимали тигель из печи, 

охлаждали, содержимое тигля смачивали 3%-

ным раствором перекиси водорода H2O2, 

подсушивали на водяной бане и в сушильном 

шкафу и вновь прокаливали до получения 

однородной массы бурого цвета. В 

охлажденную золу дважды прибавляли по 2 мл 

2 М раствора HCl, нагревали на водяной бане, 

перемешивая стеклянной палочкой. 

Фильтровали в химический стакан, нагревали на 

водяной бане до 60°С, прибавляли 5 мл 1%-ного 

раствора алюмоаммонийных квасцов, 5 г NH4Cl 

и концентрированный раствор аммиака NH4OH. 

Для коагуляции осадка гидроксида железа и 

алюминия раствор выдержали при 60оС. Стакан 

и осадок промывали пять раз горячей водой с 

добавлением нескольких капель NH4OH. Осадок 

растворяли в 10 мл 2 М HCl, фильтровывали в 

колбу вместимостью 100 мл и доводили объем 

до метки дистиллированной водой. Отбирали 

аликвотную часть полученного раствора и в нем 

определяли содержание железа с АМТ. 

Результаты и их обсуждение 

Органический реагент АМТ готовили по 

методике [1]. Для идентификации 

синтезированных реагентов использовали 

элементный анализ и ИК-спектроскопию [2–5]. 

Предварительные опыты показали, что АМТ с 

железом(III) образует окрашенный комплекс, 

который хорошо растворяется в неполярных 

органических растворителях. Максимальная 

оптическая плотность соответствует полному 

переходу металла в органическую фазу, где 

значения зависимости оптической плотности от 

рН водной фазы были равны CFe(III) = 3,57 × 10–5 

M, CАМТ = 8,0 × 10–4 M; l = 0,5 см. 
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Для выбора оптимальных условий изучено 

влияние концентрации реагирующих веществ, 

температуры и времени на образование 

окрашенного комплекса. Выход комплекса 

максимален при концентрации АМТ 8,0 × 10–4 

моль/л. Комплекс Me:R устойчив в водных 

растворителях и не разлагается в течение двух 

суток. Из полученных результатов видно, что 

максимальный аналитический сигнал при 

комплексообразовании железа с АМТ 

наблюдается при 535 нм, а реагент (АМТ) 

максимально поглощает при 256 нм, спектры  же 

светопоглощения комплексов железа 

составляют CFe(III) = 3,57 × 10–5 M. Батохромный 

сдвиг составляет 279 нм. Контрастность 

реакций высока: исходный реагент почти 

бесцветен, а комплекс имеет красно-фиолетовый 

цвет. Результаты элементного химического 

анализа АМТ и Fe-АМТ приведены в табл. 1.  
Таблица 1  

Результаты элементного анализа АМТ и Fe- АМТ 

Соединение % C H N Fe 

АМТ Найдено 54,48 3,25 6,47 – 

Вычислено 54,29 3,19 6,33 –  

Fe– АМТ Найдено 46,83 2,62 5,67 10,95 

Вычислено 46,69 2,53 5,45 10,89  
 

Произведенные расчеты показали, что 

разнолигандный комплекс АМТ не 

полимеризуется и находится в мономерной 

форме ( = 1,05) [6].  

При электролизе раствора комплекса не 

наблюдалось его передвижения ни к аноду, ни к 

катоду даже после длительного пропускания 

тока, т.е. он электрически нейтрален. Опыты 

проводили обычным способом – в U-образной 

трубке с двумя кранами, при напряжении 180–

200 В и силе тока 0,5–0,8 мА. Электролиз 

проводили на протяжении трех часов.  

Методом пересечения кривых [7] 

определен состав разнолигандных комплексов и 

вычислены их константы устойчивости. 

Данные, полученные для построения 

градуировочных графиков, были обработаны 

методом наименьших квадратов [8]. Уравнения 

градуировочных графиков приведены в табл. 2. 

На основании уравнений градуировочных 

графиков рассчитывали предел 

спектрофотометрического обнаружения и 

предел количественного определения железа в 

виде Fe–АМТ.  
 
 

Таблица 2  

Химико-аналитические характеристики 

комплекса железа (III) с АМТ 

Параметр  Значение параметра 

Окраска  красный 

pHобразования  3,0–9,0 

pHоптимальная  3,8–5,2 

max, нм  535 

Молярный коэффициент 

поглощения  
3,29 × 104 

Чувствительность, нг/см2  1,71 

R, %  97,5 

Уравнение градуировочных 

графиков  
0,032 + 0,27x 

Коэффициент корреляции  0,9975 

Константа равновесия Кр  6,25 

Константа устойчивости βк  9,5 

Линейный диапазон 

градуировочных графиков, 

мкг/мл  

0,25–16 

Предел обнаружения, нг/см3  12 

Предел количественного 

определения, нг/см3  
39 

На основании результатов 

спектрофотометрического исследования 

железа(III) с АМТ разработаны методики 

определения железа в различных объектах. 

Результаты определения представлены в табл. 3.  
Таблица 3  

Результаты определения железа (III) в мясе 

(n = 6, Р = 0,95) 

Методика 
Введено, 

% (10–2) 

Найдено 

мкг/л 
S Sr 

Роданидный 2,92 
(2,92  

0,14) 
0,134 0,045 

Сульфосалицилатный 2,95 
(2,95  

0,13) 
0,127 0,043 

Спектро-

фотометрический  

Fe:AMT 

2,91 
(2,91  

0,11) 
0,105 0,036 

Выводы: Из полученных результатов 

можно сделать вывод, что разработанные 

методики определения железа (III) с 2-амино-5-

метил-1,3,4-тиадиазолом применены для 

определения микроколичеств ионов железа (III) 

в мясных продуктах. Нами изучена возможность 

применения 2-Амино-5-метил-1,3,4-тиадиазола 

(АМТ) для спектрофотометрического 

определения железа (III), позволяющего 

существенно повысить избирательность и 

чувствительность определения ионов железа 

(III) в мясных продуктах за счет 

концентрирования.
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