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ЕКОЛОГО-ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ РІЗНИХ МЕТОДИК 
ВИЗНАЧЕННЯ ЙОДУ

Анотація. У роботі проаналізовано та порівняно ефективність шести методик визначення йоду в природ-
них об’єктах. Проведено оцінювання їхньої точності, чутливості, селективності та економічної доцільності. 
Виявлено, що лише три з досліджених методик забезпечують відтворювані та об’єктивні результати, однак 
дві з них мають суттєві обмеження, зокрема через помилки в початкових методичних розробках або недоступ-
ність ключових реагентів. Встановлено, що методика окиснення йодиду з подальшим застосуванням сечовини 
та крохмалю є перспективною для екологічного моніторингу завдяки високій чутливості, швидкості аналізу та 
екологічній безпечності. Метою статті є оцінювання точності, чутливості та практичної придатності різ-
них методик визначення йоду в природних об’єктах, а також визначення оптимальної методики для застосу-
вання в екологічному моніторингу. Об’єктом дослідження є методики визначення йоду в природних об’єктах, 
зокрема в ґрунті, рослинних і тваринних тканинах, що використовуються в екологічному моніторингу. Мето-
дологія дослідження базується на порівняльному аналізі шести методик визначення йоду, що відрізняються за 
принципом дії, чутливістю, точністю та селективністю. Експериментальні дослідження включали апробацію 
кожної методики на зразках природного походження (ґрунт, рослинні і тваринні тканини), побудову калібру-
вальних кривих та оцінювання відтворюваності отриманих результатів. Додатково проведено аналіз еконо-
мічної доцільності методик, враховуючи вартість реагентів і тривалість аналізу. Висновки. Моніторинг йоду 
в природних об’єктах є важливим для оцінювання його біодоступності та впливу на живі організми. Визначення 
цього мікроелемента ускладнюється його нерівномірним розподілом у довкіллі та хімічними перетвореннями, 
що зумовлює необхідність порівняння різних аналітичних методик. Йодометричне титрування з тіосульфатом 
натрію є швидким і простим методом, оптимальним для зразків із простою матрицею. Для складних матриць 
доцільнішим є екстракційний метод, який забезпечує вищу точність, проте потребує додаткових заходів без-
пеки. Метод із використанням сечовини і крохмалю поєднує високу чутливість, швидкість аналізу та екологічну 
безпечність, що робить його перспективним для екологічного моніторингу, агрохімії та харчової промисловості. 
Таким чином, вибір оптимальної методики визначення йоду залежить від складу зразка, вимог до точності та 
умов проведення аналізу.

Ключові слова: йод, екологічний моніторинг, методи визначення, титриметричний аналіз, фотометрія, 
селективність, чутливість, калібрувальна крива.
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ECOLOGICAL COMPARATIVE ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS  
OF DIFFERENT METHODS FOR DETERMINING IODINE

Abstract. This study analyzes and compares the efficiency of six methods for determining iodine in natural objects. The 
accuracy, sensitivity, selectivity, and economic feasibility of these methods were evaluated. The results indicate that only 
three of the examined methods provide reproducible and objective results. However, two of these methods have significant 
limitations due to errors in initial methodological developments or the unavailability of key reagents. It was established 
that the oxidation method with subsequent application of urea and starch is promising for environmental monitoring due 
to its high sensitivity, rapid analysis, and environmental safety.

The aim of this study is to assess the accuracy, sensitivity, and practical applicability of different iodine determination 
methods in natural objects and to identify the optimal method for environmental monitoring. The object of the study is the 
methods for iodine determination in natural objects, particularly in soil, plant, and animal tissues used in environmental 
monitoring. The research methodology is based on a comparative analysis of six iodine determination methods, which 
differ in their principles of action, sensitivity, accuracy, and selectivity. Experimental studies included testing each method 
on natural samples (soil, plant, and animal tissues), constructing calibration curves, and evaluating the reproducibility 
of the obtained results. Additionally, an economic feasibility analysis of the methods was conducted, considering reagent 
costs and analysis duration. Conclusions. Iodine monitoring in natural objects is essential for assessing its bioavailability 
and impact on living organisms. The determination of this micronutrient is complicated by its uneven distribution in 
the environment and chemical transformations, necessitating a comparative analysis of different analytical methods. 
Iodometric titration with sodium thiosulfate is a fast and simple method, making it optimal for samples with a simple 
matrix. For complex matrices, an extraction method is more appropriate, as it provides higher accuracy but requires 
additional safety measures. The method using urea and starch combines high sensitivity, rapid analysis, and environmental 
safety, making it a promising approach for environmental monitoring, agrochemistry, and the food industry. Thus, the 
choice of the optimal iodine determination method depends on the sample composition, accuracy requirements, and 
analysis conditions.

Key words: iodine, environmental monitoring, determination methods, titrimetric analysis, photometry, selectivity, 
sensitivity, calibration curve.

Постановка проблеми. Йод є незамінним 
мікроелементом, який відіграє ключову роль 
у біогеохімічних процесах, що визначають 
функціонування екосистем та впливають на 
здоров’я людини. Його присутність у навко-
лишньому середовищі є критично важливою 
для нормального метаболізму живих організ-
мів, а дисбаланс (дефіцит або надлишок) може 
призводити до порушень фізіологічних функцій 
[8]. Визначення концентрації йоду у природних 
об’єктах (ґрунтах, воді, молоці, рослинному 
матеріалі) є одним із пріоритетних завдань еко-
логічного моніторингу, оскільки це забезпечує 
можливість оцінювання його біодоступності та 
потенційного впливу на трофічні ланцюги.

У сучасній аналітичній практиці для визна-
чення йоду застосовують різні методики, 
серед яких найпоширенішими є йодометричне 
титрування з використанням тіосульфату 
натрію, фотометричні методи із застосуван-
ням сечовини і крохмалю, а також екстра-
кційні методи, що використовують органічні 
розчинники, зокрема бензин і хлороформ [11; 
12; 17]. Порівняльний аналіз ефективності цих 
методик здійснюється за такими критеріями, 
як точність, чутливість, селективність, швид-
кість аналізу, економічна доцільність і еколо-
гічна безпечність.

Аналіз джерел та останніх досліджень. 
Зважаючи на закономірності трофічного лан-
цюга “ґрунт – рослина – тварина”, мікроеле-
ментний статус тварин у промислових умовах 
значною мірою залежить від рівня та співвідно-
шення макро- і мікроелементів у кормах. Вміст 
цих елементів, у свою чергу, визначається про-
цесами їх поглинання з ґрунту. Одним із ліміту-
ючих мікроелементів у раціоні тварин є йод [1].

Йод необхідний для синтезу тиреоїдних гор-
монів – тироксину (T₄) і трийодтироніну (T₃), 
які відіграють ключову роль у регуляції метабо-
лічних процесів, росту та розвитку організму. 
У людини загальний пул йоду становить при-
близно 20 мг, з яких близько 75% накопичу-
ється в щитоподібній залозі. Також йод депону-
ється у судинному сплетенні, слизовій оболонці 
шлунка, молочних залозах під час лактації та 
у слинних залозах [18]. При достатньому над-
ходженні понад 90% спожитого йоду екскре-
тується із сечею, тоді як при йодному дефі-
циті відбувається його активне накопичення 
у щитоподібній залозі, що може впливати на її 
функціо нальний стан.

Основним джерелом йоду для сільськогос-
подарських тварин є злакові корми, проте їх 
йодовий статус значною мірою залежить від 
геохімічних особливостей ґрунтів, рівня йоду 
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у воді та атмосферному повітрі. Встановлено, 
що одним із ключових чинників, які визначають 
вміст йоду в ґрунтах, є рівень органічної речо-
вини: ґрунти з високою гумусованістю містять 
значно більше цього мікроелемента. Процеси 
іммобілізації йоду в ґрунтовому профілі зна-
чною мірою залежать від кислотності середо-
вища: у кислих ґрунтах йодат-іони зв’язуються 
більш активно. Важливу роль у фіксації йоду 
відіграють оксиди заліза та алюмінію: зокрема, 
в ґрунтах із підвищеним вмістом оксидів Fe 
концентрація йоду є вищою [14].

Поглинання йоду організмом тварин відбу-
вається переважно через шлунково-кишковий 
тракт. Близько 90% необхідного для життєді-
яльності йоду надходить із рослинними кор-
мами, а решта – із водою та повітрям. Дослі-
дження підтверджують, що рослини, вирощені 
на ґрунтах із низьким природним рівнем йоду, 
також містять його у недостатніх концентра-
ціях [5]. Таким чином, визначення вмісту йоду 
в кормах та довкіллі є критично важливим для 
розрахунку додаткових потреб у цьому мікро-
елементі.

Методи визначення йоду в зразках навко-
лишнього середовища. Визначення концен-
трації йоду у природних i біологічних зразках 
є важливим етапом екологічного моніторингу, 
що забезпечує оцінювання біогеохімічних про-
цесів та можливі наслідки йодного дефіциту 
чи надлишку. Серед аналітичних методів най-
поширенішими є йодометричне титрування 
з використанням тіосульфату натрію та екс-
тракційні методи із застосуванням неполярних 
розчинників, таких як бензин або хлороформ.

Йодометричне титрування з тіосульфатом 
натрію. Цей метод ґрунтується на реакції від-
новлення молекулярного йоду (I₂) іонами тіо-
сульфату (S₂O₃²⁻) з утворенням йодид-іонів (I⁻) 
та тетратионату (S₄O₆²⁻):

𝑰𝑰𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝑶𝑶𝟑𝟑𝟐𝟐� → 𝟐𝟐𝑰𝑰� + 𝟐𝟐𝟒𝟒𝑶𝑶𝟔𝟔𝟐𝟐� 

Кількість спожитого розчину тіосульфату 
пропорційна до концентрації йоду у зразку, 
що забезпечує його кількісний аналіз. Осно-
вні етапи аналізу: підготовка зразка (обробка 
проби (розчину ґрунту, води, молока або екс-
тракту рослинного матеріалу) реактивами, що 
сприяють вивільненню йоду, зокрема кисло-
тами або окисниками); титрування (додавання 
стандартного розчину тіосульфату натрію, 

використання крохмального індикатора, який 
утворює з йодом синій комплекс, знебарвлення 
якого свідчить про досягнення кінцевої точки 
титрування); обчислення концентрації йоду 
(визначається за об’ємом витраченого тіосуль-
фату натрію та стехіометричними співвідно-
шеннями реакції). Переваги: висока точність 
і відтворюваність (забезпечує кількісний аналіз 
із високою точністю); економічність (потребує 
недорогих реактивів і стандартного лаборатор-
ного обладнання); універсальність (придатний 
для аналізу різних природних і біологічних 
зразків). Обмеження: попередня обробка зраз-
ків (необхідна для повного вивільнення йоду, 
що може вимагати оптимізації умов реакції); 
можливі інтерференції (компоненти матриці 
зразка можуть впливати на точність аналізу, що 
потребує додаткової корекції методики).

Екстракційний метод з бензином або хлоро-
формом. Цей метод базується на вибірковій екс-
тракції молекулярного йоду (I₂) у неполярний 
органічний розчинник (бензин або хлороформ), 
у якому йод добре розчиняється. Це забезпечує 
відокремлення його від водної фази та потен-
ційних інтерферуючих речовин. Після екстра-
кції кількість йоду визначають за допомогою 
йодометричного титрування або спектрофо-
тометрії. Основні етапи аналізу: підготовка 
зразка (обробка проби для вивільнення йоду, 
зокрема окислення або кислотного виділення 
йодоформних форм); екстракція (додавання 
органічного розчинника (бензину або хлоро-
форму) для переведення йоду у неполярну фазу, 
розділення фаз шляхом центрифугування або 
використання сепараторної воронки); кількісне 
визначення йоду (здійснюється титруванням 
тіосульфатом натрію або спектрофотометрич-
ним аналізом (вимірювання оптичної густини 
комплексів йоду). Переваги: селективність 
(забезпечує усунення інтерференцій з боку 
водної матриці та органічних домішок); вища 
точність у складних зразках (сприяє точнішому 
визначенню йоду у пробах із високим вмістом 
органічних речовин або жирів). Обмеження: 
складність процедури (додатковий етап екстра-
кції збільшує тривалість аналізу); токсичність 
розчинників (бензин і хлороформ є шкідли-
вими для здоров’я та потребують спеціальних 
умов роботи).

Фотометричний метод із сечовиною та 
крохмалем. Методика ґрунтується на утворенні 
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інтенсивного синього комплексу між вивільне-
ним йодом і крохмалем у присутності сечовини. 
Сечовина виконує роль стабілізатора, забезпе-
чуючи однорідність реакційного середовища, 
запобігаючи агрегації молекул крохмалю та 
покращуючи взаємодію йоду з крохмалем. 
Інтенсивність забарвлення прямо пропорційна 
концентрації йоду в зразку. Спектрофотоме-
тричне визначення оптичної густини комп-
лексу в діапазоні 580–620 нм забезпечує кіль-
кісний аналіз вмісту йоду. Етапи проведення 
аналізу: підготовка зразка (зразки води, ґрунту, 
молока або рослинного матеріалу піддаються 
попередній обробці (кислотне або окислю-
вальне вивільнення йодуфорних форм) для 
повного вивільнення йоду) для повного вивіль-
нення йоду); додавання реагентів (до підго-
товленого зразка додають сечовину (покращує 
розчинність і стабільність реакційної суміші) 
та розчин крохмалю (індикатор), що утворює 
інтенсивно забарвлений синій комплекс); вимі-
рювання інтенсивності кольору (спектрофото-
метричне визначення оптичної густини утво-
реного комплексу); побудова калібрувальної 
кривої (на основі стандартних розчинів йоду 
визначають його концентрацію у зразку). Пере-
ваги методики: висока чутливість і точність 
(забезпечує можливість визначення йоду навіть 
у низьких концентраціях); швидкість аналізу 
(метод є простим і скорочує час підготовки та 
аналізу); екологічна безпечність (відсутність 
токсичних органічних розчинників); стабіль-
ність середовища (сечовина забезпечує одно-
рідність суміші, підвищуючи відтворюваність 
результатів) (табл. 1).

Методика визначення йоду із застосуван-
ням сечовини та крохмалю є ефективною аль-
тернативою класичним методам. Вона поєд-
нує високу чутливість, швидкість проведення 

аналізу та екологічну безпечність, що робить 
її перспективною для застосування в екологіч-
ному моніторингу, агрохімії та харчовій про-
мисловості. Вибір конкретної методики зале-
жить від складу зразка, необхідної точності та 
умов проведення аналізу.

Кількісний аналіз визначення вмісту йоду: 
фотометричний метод. Принцип методу. Фото-
метричний метод визначення йоду базується 
на його реакції з диметил-n-фенілендіаміном, 
що супроводжується утворенням забарвле-
ного продукту. Інтенсивність забарвлення 
вимірюють фотометрично. Чутливість методу 
становить 1 мг/м³. Методика. Рослинний мате-
ріал поміщали в розчин йодиду калію, після 
чого проводили енергійне струшування. До 
отриманого розчину додавали 1 мл диметил-
n-фенілендіаміну та ретельно перемішували. 
Через 10 хвилин вимірювали оптичну густину 
забарвленого розчину за допомогою фотоелек-
троколориметра (ФЕК) у кюветі з товщиною 
шару 10 мм, використовуючи зелений світло-
фільтр. Контрольний розчин готували на основі 
фіксаналу. Вміст йоду визначали за калібру-
вальною кривою.

Розрахунок вмісту йоду. Вміст йоду (X) 
визначали за формулою:

Х = а ∙ 𝑽𝑽𝟏𝟏
𝑽𝑽𝟐𝟐 ∙ 𝒎𝒎 ,                                         (1)

де a – концентрація йоду за калібрувальним 
графіком, мкг; V1 – загальний об’єм розчину 
йодиду калію, мл; V2 – об’єм, взятий для ана-
лізу, мл; m – маса наважки, г.

Роданідно-нітритний метод визначення 
вмісту йоду. Метод базується на каталізуючій 
дії йодид-йона на реакцію окиснення роданід-
йона залізом, що супроводжується знебарв-
ленням розчину. Чутливість реакції становить 
10⁻⁵ мкг/мл. Зразок молока (1 мл) змішували 

Таблиця 1
Порівняльний аналіз методик визначення йоду

Метод Принцип Переваги Обмеження
йодометрична

титрація (тіосульфат 
натрію)

визначення йоду через 
титрування тіосульфатом 

натрію за участю крохмалю

висока точність при 
належній техніці 

титрування

суб’єктивне визначення 
кінцевої точки, необхідність 
ретельного контролю умов

екстракція бензином/
хлороформом

виділення вільного йоду в 
неполярний розчинник з 

подальшим титруванням або 
спектрофотометрією

висока селективність, 
ефективне усунення 

матричних інтерференцій

використання токсичних 
розчинників, додаткові етапи 

екстракції

метод із сечовиною 
та крохмалем

утворення синього комплексу 
в присутності сечовини та 

крохмалю

висока чутливість, 
швидкість, відсутність 

токсичних реагентів

чутливість до матричних 
інтерференцій, потреба у 

калібруванні
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з 1 мл 2н розчину їдкого калію, висушували при 
150 °С, а потім прогрівали при 105°С протягом 
10–12 годин. Після цього проби розміщували 
у холодну муфельну піч, поступово нагрівали 
до 600 °С, періодично відкриваючи дверцята 
(3–4 рази на 15 секунд) для прискорення про-
цесу озолення. Якщо озолення було непо-
вним (наявність темних частинок), проводили 
повторне висушування при 150 °С протягом 
30 хвилин, після чого зразки знову нагрівали 
до 600 °С і витримували 15 хвилин. Отримані 
проби охолоджували, змивали залишки золи зі 
стінок пробірки, чотирикратно додавали воду 
(по 2,5 мл), ретельно перемішували та центри-
фугували (3000 об/хв, 20 хв). В чисту пробірку 
з притертою пробкою додавали 4 мл прозорого 
центрифугату, 0,4 мл 0,006 М розчину нітриту 
натрію (NaNO₂) та 1,6 мл 0,2 М розчину залі-
зоамонійних квасців у 2н азотній кислоті. Про-
бірку двічі струшували, після чого запускали 
секундомір. Через 25 хвилин при кімнатній 
температурі (22–23 °С) проводили фотоколо-
риметрію на ФЕК при синьому світлофільтрі 
(430 нм) у кюветі з товщиною шару 10 мм проти 
води. Розрахунок проводили за формулою:

С = а ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟒𝟒 ∙ 𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ,                                     (2)

де а – кількість йоду, знайденого за калібруваль-
ним графіком (з урахуванням контролю), мг; 
10 – об’єм розчину золи, мл; 100 – коефіцієнт 
для перерахунку в мкг %; 4 – об’єм центрифу-
гату, взятий для визначення, мл; 1 – об’єм сиро-
ватки, мл; 1000 – мг в 1 мкг. Похибка становить 
5±1%; відтворюваність результатів – 0,03–0,05; 
границя виявлення – 0,75 мкг %. Методику 
застосовували для аналізу кормів та водної 
витяжки ґрунту, дотримуючись аналогічних 
етапів підготовки проб, озолення і фотоколори-
метрії.

Методика визначення вмісту йоду у молоці 
великої рогатої худоби за допомогою селек-
тивного електрода. Суть методу. Дослідження 
проводили на зразках молока, відібраних 
у 20 контрольних точках трьох природних зон 
Чернівецької області. Зразки зберігали в моро-
зильній камері за температури -10…-15°C. Вміст 
йоду визначали за допомогою селективного 
електрода. Перед проведенням аналізу молоко 
центрифугували для відокремлення сироватки, 
яка використовувалася у подальших дослі-

дженнях. Калібрування електрода здійснювали 
за тих самих умов, що й під час вимірювання 
аналітичних розчинів, зокрема за однакової 
температури та іонної сили розчину. Калібру-
вальні розчини з необхідною концентрацією 
йодид-іонів готували методом послідовного 
десятикратного розведення вихідного розчину 
йодиду калію з концентрацією 1 моль/л. Для 
приготування вихідного розчину 166,01 г KI 
розчиняли у 1 л дистильованої води. Розчини, 
що містили менше ніж 1 мг/л йодид-іонів, ста-
білізували шляхом додавання стабілізуючого 
розчину із аскорбіновою кислотою (200 мл на 
1 л стандартного розчину). Приготування стабі-
лізуючого розчину із аскорбіновою кислотою: 
у 500 мл дистильованої води розчиняли 80 г 
NaOH, поступово додавали 320 г натрієвої солі 
саліцилової кислоти при постійному перемішу-
ванні. Після повного розчинення вводили 72 г 
аскорбінової кислоти, отриманий розчин охо-
лоджували та доводили об’єм до 1 л дистильо-
ваною водою. Перед початком роботи селек-
тивний електрод витримували у дистильованій 
воді протягом 10–15 хв, двічі змінюючи воду. 
Спочатку вимірювали потенціал у дистильова-
ній воді, після чого послідовно досліджували 
калібрувальні розчини у порядку зростання 
концентрації йодид-іонів. Дослідження про-
водили у діапазоні концентрацій 1 × 10⁻⁶ –  
1 × 10⁻¹ моль/л щодо допоміжного хлор-срібного 
електрода за температури 15–35 °C. Допоміж-
ний електрод був оснащений подвійним сольо-
вим містком, заповненим 1 М розчином KNO₃.

Виклад основного матеріалу. Проблема 
забезпечення екологічних і медичних лаборато-
рій ефективними методами кількісного визна-
чення йоду залишається актуальною. Визна-
чення масової частки йоду регламентується 
відповідними нормативними документами, 
зокрема ДСТУ та ISO, які передбачають вимі-
рювання його вмісту на рівні міліграмових кіль-
костей на кілограм. Основні методики аналізу 
базуються на титрометричних, фотометричних, 
хроматографічних, кінетичних і електрохіміч-
них підходах [10; 17]. Серед електрохімічних 
методів особливе значення має інверсійно-воль-
тамперометричний аналіз (ІВА), який характе-
ризується високою відтворюваністю результа-
тів та швидкістю проведення аналізу. Проте, 
незважаючи на високу чутливість, ці методи 
здебільшого застосовуються для дослідження 
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біологічних рідин, таких як питна вода та сеча. 
У зв’язку з цим актуальним є питання ефек-
тивності існуючих методик визначення йоду 
в біооб’єктах твердої консистенції, зокрема 
в харчових продуктах та сировині, з урахуван-
ням чутливості, економічної доцільності та 
доступності реагентів.

Електрохімічні методи, такі як вольтампе-
рометрія, амперометрія та імпедансна спек-
троскопія, забезпечують швидке та чутливе 
виявлення аналіту, а також можливості мініа-
тюризації та розгортання в польових умовах. 
Останні досягнення в електрохімічному аналізі 
сприяли розробці методів виявлення широкого 
спектра забруднюючих речовин шляхом засто-
сування електродів із унікальною конструк-
цією та масивів мікроелектродів. Використання 
нанотехнологій сприяло адаптації характерис-
тик функціональних наноматеріалів через син-
тетичний дизайн, контроль розміру, властивос-
тей поверхні та складу [9].

Йод є хімічним елементом, що відіграє кри-
тично важливу фізіологічну роль, а його визна-
чення за допомогою інструментальних мето-
дів аналізу залишається складним завданням. 
Спектрометрія з індуктивно зв’язаною плаз-
мою, пов’язана з оптичним випромінюванням 
(ICP-OES) або мас-спектрометрія (ICP-MS), 
є перспективними підходами, однак мають 
певні обмеження, зумовлені особливостями 
поведінки йоду в плазмі аргону та виникнен-
ням перешкод. Підготовка зразка також є важ-
ливим аспектом, що впливає на точність вимі-
рювань [13].

З 2002 року в Україні впроваджено методики 
вимірювання масової концентрації йодид-іона 
в йодованих продуктах, розроблені зарубіж-
ними науковими установами. Принцип цих 
методик базується на інверсійній вольтампе-
рометрії з використанням ртутно-плівкового 
електрода. Однак чутливість таких методів 
є недостатньою для контролю вмісту йоду 
в продуктах, де його концентрація становить 
10–50 мкг/кг, зокрема у хлібобулочних виро-
бах, дитячих молочних сумішах та сировині 
природного походження. Водночас для моніто-
рингу йоду в біооб’єктах йододефіцитних регі-
онів особливого значення набуває визначення 
мікрограмових кількостей цього елемента. 
У лабораторіях екологічного та гігієнічного 
моніторингу розроблено, валідовано та впро-

ваджено в практику методики ІВА визначення 
йоду у питній воді та сечі. Попри високу чутли-
вість, ці методики залишаються орієнтованими 
переважно на біологічні рідини [3; 4].

З огляду на зазначене, у цьому дослідженні 
здійснено порівняльний аналіз ефективності 
шести методик визначення йоду в біооб’єктах 
твердої консистенції за такими критеріями: чут-
ливість, економічна доцільність та доступність 
реагентів. Досліджувані методики включають:

1) титрометричний метод – базується на 
титруванні вільного йоду тіосульфатом натрію 
у присутності крохмалю як індикатора;

2) колориметричний метод (варіант 1) – 
ґрунтується на утворенні забарвленого комп-
лексу йоду з азотистокислим натрієм (NaNO₂) 
у кислому середовищі з подальшим визначен-
ням у бензиновому або хлороформному шарі;

3) колориметричний метод (варі-
ант 2) – аналогічний попередньому, але перед-
бачає використання іншого спектрофотоме-
тричного діапазону;

4) фотометричний метод – заснований на 
реакції йоду з диметил-n-фенілендіаміном із 
подальшим спектрофотометричним визначен-
ням;

5) кінетичний метод – базується на ката-
лізуючій дії йодид-йона на реакцію окиснення 
роданід-йона йонами заліза;

6) окисно-відновний метод – передба-
чає окиснення йодиду до молекулярного 
йоду з подальшою його взаємодією з сечови-
ною (NH₂CONH₂) для руйнування надлишку 
нітриту.

Подальший аналіз дозволяє оцінити зазна-
чені методики за трьома основними критері-
ями: чутливістю, економічною доцільністю та 
доступністю реагентів. 

Стандартний титрометричний метод оці-
нювання якості йодованої солі базується на 
титруванні вільного йоду тіосульфатом натрію 
(Na₂S₂O₃) у присутності крохмалю як індика-
тора. Попередньо зразок обробляється концен-
трованою сульфатною кислотою, що забезпе-
чує вивільнення йоду. Методика є доступною 
та не потребує використання складного або 
дорогого лабораторного обладнання. Однак її 
застосування до розчинів із низьким вмістом 
йоду виявилося малоефективним, оскільки 
в таких зразках характерне синє забарвлення 
не проявлялося, а калібрувальна крива демон-
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струвала нелінійну залежність, наближаючись 
до параболічної форми (рис. 1). Це свідчить 
про обмежену придатність методики для ана-
лізу низьких концентрацій йоду, що зумовлює 
необхідність її удосконалення або заміни більш 
чутливими методами.

Друга апробована методика базується на утво-
ренні забарвленого комплексного сполучення 
йоду з азотистокислим натрієм (NaNO₂) у кис-
лому середовищі з подальшим колориметрич-
ним визначенням у бензиновому шарі. У межах 
методики бензин додається до фільтрату перед 
його підкисленням та перед внесенням розчину 
азотистокислого натрію. Після завершення реак-
ції забарвлений бензиновий шар відокремлю-
ється за допомогою ділильної лійки. Експери-
ментальні дослідження показали, що утворений 
комплекс має світле, слабко виражене солом’яне 
забарвлення. Побудова калібрувальної кри-
вої виявила значні коливання значень оптичної 
густини, що призвело до отримання циклічної 
залежності з різкими перепадами (рис. 2). Імо-
вірно, сформований комплекс у запропонованих 
умовах є нестабільним, що зумовлює хаотич-
ність результатів вимірювань та низьку відтво-
рюваність отриманих даних.

Отримані результати свідчать про необхід-
ність подальшої оптимізації умов проведення 
аналізу або використання альтернативних мето-
дик для точного та відтворюваного визначення 
йоду у біологічних та харчових зразках.

Третя методика є модифікацією попере-
дньої, у якій бензин було замінено хлорофор-
мом як органічний екстрагент. Однак, анало-
гічно до попереднього варіанту, застосування 

синє забарвлення не проявлялося, а калібрувальна крива демонструвала 

нелінійну залежність, наближаючись до параболічної форми (рис. 1). Це 

свідчить про обмежену придатність методики для аналізу низьких концентрацій 

йоду, що зумовлює необхідність її удосконалення або заміни більш чутливими 

методами. 

   
Рис. 1. Калібрувальні криві, побудовані за методикою визначення йоду з 

тіосульфатом натрію (Na2S2O3) 

 

Друга апробована методика базується на утворенні забарвленого 

комплексного сполучення йоду з азотистокислим натрієм (NaNO₂) у кислому 

середовищі з подальшим колориметричним визначенням у бензиновому шарі. 

У межах методики бензин додається до фільтрату перед його підкисленням та 

перед внесенням розчину азотистокислого натрію. Після завершення реакції 

забарвлений бензиновий шар відокремлюється за допомогою ділильної лійки. 

Експериментальні дослідження показали, що утворений комплекс має світле, 

слабко виражене солом’яне забарвлення. Побудова калібрувальної кривої 

виявила значні коливання значень оптичної густини, що призвело до отримання 

циклічної залежності з різкими перепадами (рис. 2). Імовірно, сформований 

комплекс у запропонованих умовах є нестабільним, що зумовлює хаотичність 

результатів вимірювань та низьку відтворюваність отриманих даних. 
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Рис. 1. Калібрувальні криві, побудовані за методикою визначення йоду  
з тіосульфатом натрію (Na2S2O3)

рекомендованих концентрацій реагентів 
і їхньої нормальності не забезпечило утворення 
стабільного комплексного сполучення з чітко 
вираженим забарвленням. Крім того, спроби 
побудови калібрувальної кривої не дали очі-
куваних результатів через значні коливання 
вимірюваних значень (рис. 3), що свідчить про 
недостатню відтворюваність методу.

Четверта методика широко застосовується 
для визначення йоду в сухій масі рослин, сиро-
ватці крові великої рогатої худоби тощо. Проте 
її відтворення в умовах цього дослідження вия-
вило значні методологічні проблеми. Зокрема, 
не вдалося побудувати калібрувальну криву, 
оскільки заявлена авторами кольорова реакція 
не розвивалася. Проведені чотири серії експе-
риментів із п’ятикратною повторністю не дали 
очікуваних результатів, що вимагало деталь-
ного аналізу всіх етапів методики.

Ретельний перегляд алгоритму визначення 
йоду, запропонованого авторами, дозволив 
виявити суттєві методичні неточності. Зокрема, 
хоча в описі зазначено, що принцип методу 
ґрунтується на каталітичній дії йодид-йона на 
реакцію окиснення роданід-йона йонами заліза, 
у технологічній схемі був відсутній етап дода-
вання розчину роданіду калію – ключового реа-
генту для реалізації кольорової реакції. Крім 
того, у списку реактивів зазначено формулу 
нітрату натрію, тоді як у процедурному описі 
йдеться про використання нітриту натрію, що 
могло вплинути на перебіг реакції.

Після коригування зазначених недоліків 
вдалося побудувати калібрувальну криву для 
низьких концентрацій йодиду калію (рис. 4), 
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Рис. 2. Калібрувальні криві, побудовані згідно з методикою визначення йоду  
за допомогою бензину

   

   
Рис. 2. Калібрувальні криві, побудовані згідно методики визначення йоду за 

допомогою бензину 

 

Отримані результати свідчать про необхідність подальшої оптимізації 

умов проведення аналізу або використання альтернативних методик для 

точного та відтворюваного визначення йоду у біологічних та харчових зразках. 

Третя методика є модифікацією попередньої, у якій бензин було замінено 

хлороформом як органічний екстрагент. Однак, аналогічно до попереднього 

варіанту, застосування рекомендованих концентрацій реагентів і їхньої 

нормальності не забезпечило утворення стабільного комплексного сполучення з 

чітко вираженим забарвленням. Крім того, спроби побудови калібрувальної 

кривої не дали очікуваних результатів через значні коливання вимірюваних 

значень (рис. 3), що свідчить про недостатню відтворюваність методу. 
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Рис. 3. Калібрувальні криві, побудовані згідно методики визначення йоду за 

допомогою хлороформу 

 

Четверта методика широко застосовується для визначення йоду в сухій 

масі рослин, сироватці крові великої рогатої худоби тощо. Проте її відтворення 

в умовах цього дослідження виявило значні методологічні проблеми. Зокрема, 

не вдалося побудувати калібрувальну криву, оскільки заявлена авторами 

кольорова реакція не розвивалася. Проведені чотири серії експериментів із 

п’ятикратною повторністю не дали очікуваних результатів, що вимагало 

детального аналізу всіх етапів методики. 

Ретельний перегляд алгоритму визначення йоду, запропонованого 

авторами, дозволив виявити суттєві методичні неточності. Зокрема, хоча в 

описі зазначено, що принцип методу ґрунтується на каталітичній дії йодид-йона 

на реакцію окиснення роданід-йона йонами заліза, у технологічній схемі був 
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Рис. 3. Калібрувальні криві, побудовані згідно з методикою визначення йоду  
за допомогою хлороформу
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відсутній етап додавання розчину роданіду калію – ключового реагенту для 

реалізації кольорової реакції. Крім того, у списку реактивів зазначено формулу 

нітрату натрію, тоді як у процедурному описі йдеться про використання нітриту 

натрію, що могло вплинути на перебіг реакції. 

Після коригування зазначених недоліків вдалося побудувати 

калібрувальну криву для низьких концентрацій йодиду калію (рис. 4), що 

підтвердило працездатність методики за умови внесення відповідних змін. 

Водночас методика має суттєвий недолік – значну тривалість проведення 

аналізу. Зокрема, процес включає підготовку реактивів, спалювання зразків у 

муфельній печі, центрифугування та подальше фотоколориметричне 

визначення, що загалом займає не менше двох діб. За вартісними 

характеристиками методика посідає середню позицію серед апробованих 

методів. 

   
Рис. 4. Калібрувальні криві, побудовані згідно методики визначення йоду за 

допомогою реакції окислення роданід-йона залізом 

 

Принцип п’ятої методики ґрунтується на фотометричному визначенні 

йоду за його реакцією з диметил-n-фенілендіаміном, у результаті якої 

утворюється комплекс із фіолетовим забарвленням. Ця методика забезпечує 

можливість легкого побудови калібрувальних кривих, є малотривалою та 

потребує найменшої кількості реактивів порівняно з іншими методами (рис. 5). 
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Рис. 4. Калібрувальні криві, побудовані згідно з методикою визначення йоду  
за допомогою реакції окислення роданід-йона залізом

що підтвердило працездатність методики за 
умови внесення відповідних змін. Водночас 
методика має суттєвий недолік – значну три-
валість проведення аналізу. Зокрема, процес 
включає підготовку реактивів, спалювання 
зразків у муфельній печі, центрифугування та 
подальше фотоколориметричне визначення, 
що загалом займає не менше двох діб. За вар-
тісними характеристиками методика посідає 
середню позицію серед апробованих методів.

Принцип п’ятої методики ґрунтується на 
фотометричному визначенні йоду за його реак-
цією з диметил-n-фенілендіаміном, у резуль-
таті якої утворюється комплекс із фіолето-
вим забарвленням. Ця методика забезпечує 
можливість легкого побудови калібрувальних 
кривих, є малотривалою та потребує наймен-
шої кількості реактивів порівняно з іншими 
методами (рис. 5). Однак застосування цього 
методу пов’язане з двома суттєвими пробле-
мами. По-перше, диметил-n-фенілендіамін 

є рідкісним реагентом, який складно придбати 
на комерційному ринку. По-друге, навіть за 
його наявності виробники постачають реагент 
у фасуванні не менше 1 кг, що робить методику 
економічно невигідною.

Шоста методика, апробована у цьому дослі-
дженні, передбачає окиснення йодиду до моле-
кулярного йоду з подальшим додаванням сечо-
вини (NH₂CONH₂) для нейтралізації надлишку 
нітриту. Після цього до розчину вносили крох-
маль, у результаті чого спостерігалося добре 
виражене синє забарвлення.

Калібрувальна крива, побудована для різ-
них концентрацій йодиду калію, мала лінійну 
залежність, що свідчить про високу відтворю-
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Рис. 5. Калібрувальні криві, побудовані за методикою визначення йоду  
за його реакцією з диметил-n-фенілендіаміном
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Рис. 6. Калібрувальні криві, побудовані згідно методики визначення йоду за 
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Рис. 6. Калібрувальні криві, побудовані згідно з методикою визначення йоду  
за допомогою сечовини та крохмалю

Шоста методика, застосована у цьому дослі-
дженні, базується на окисненні йодиду до моле-
кулярного йоду з подальшим додаванням сечо-
вини (NH₂CONH₂) для руйнування надлишку 
нітриту. Побудована калібрувальна крива для 
різних концентрацій йодиду калію мала лінійну 
залежність, що свідчить про високу точність та 
відтворюваність методу. 

Отже, серед шести апробованих методик 
визначення йоду лише три забезпечують від-
творювані та об’єктивні результати. Водночас 
дві з них виявилися непридатними для подаль-
шого практичного застосування: методика, що 
базується на каталітичному окисненні роданід-
йона, містила суттєву методологічну похибку, 
допущену авторами; метод фотометричного 
визначення йоду за його реакцією з диметил-n-
фенілендіаміном є обмеженим через важкодос-
тупність ключового реагенту.

Висновки. Моніторинг вмісту йоду в при-
родних об’єктах є важливим для оцінювання 
його біодоступності та потенційного впливу 
на живі організми. Аналіз літературних дже-
рел свідчить про складність визначення цього 
мікроелемента, зумовлену його нерівномірним 
розподілом у довкіллі та схильністю до хіміч-
них перетворень. У зв’язку з цим використання 
різних методик аналізу йоду потребує ретель-
ного порівняння, з урахуванням їхньої точ-
ності, чутливості, селективності і доступності 
для екологічного моніторингу.

Йодометричне титрування з тіосульфатом 
натрію є відносно простим і швидким методом, 
що робить його оптимальним для рутинного 
аналізу зразків із порівняно простою матрицею. 
Однак у разі дослідження проб зі складною 
матрицею, зокрема із високим вмістом органіч-
них речовин або жирів, доцільнішим є застосу-
вання екстракційних методів, які забезпечують 
вищу точність визначення йоду.

Методика визначення йоду із застосуван-
ням сечовини і крохмалю є ефективною аль-
тернативою класичним методам. Вона поєднує 
високу чутливість, швидкість аналізу та еколо-
гічну безпечність, що робить її перспективною 
для використання в екологічному моніторингу, 
агрохімії та харчовій промисловості.

Таким чином, вибір оптимальної методики 
визначення йоду залежить від складу зразка, 
вимог до точності, селективності аналізу та 
умов проведення дослідження. Йодометричне 
титрування є надійним базовим методом для 
зразків із відносно простою матрицею. Екс-
тракційні методи забезпечують високу селек-
тивність у випадку складних матриць, проте 
потребують додаткових заходів безпеки. 
Кольоровий метод із застосуванням сечовини 
та крохмалю вирізняється високою чутли-
вістю, швидкістю аналізу та екологічною без-
печністю, що робить його перспективним для 
широкого спектра застосувань в екологічному 
моніторингу.
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