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Рисунок 6. Состав и стоимость набора приготовления ГВС

Заключение. Можно сделать вывод, что разработан-
ная гелиоустановка «ЛУЧ-3» с системой концентрации 
с площадью апертуры 4,9 м2 аналогична гелиоустанов-
кам площадью 5,02 м2 из плоских коллекторов и, соот-
ветственно, схожа по теплопроизводительности. Под-
ключение гелиоустановки к системам теплоснабжения 
потребителей осуществляются по стандартным схемам с 
применением серийно выпускаемого гелиооборудования.
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИДЕНТИФИКАЦИИ АРОМАТИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ В ВОДНЫХ 
РАСТВОРАХ МЕТОДОМ УФ-СПЕКТРОСКОПИИ

Введение. В БрГТУ на кафедре ВВиОВР осуществляет-
ся разработка технологии очистки сточных вод текстильных 
предприятий методом озонирования. Одним из наиболее 
характерных загрязнителей данных сточных вод являются 
синтетические красители. Однако, при изучении механиз-
ма действия озона на красители возникла проблема иден-
тификации продуктов их озонодеструкции. С учетом того, 
что все синтетические красители синтезируются из состав-
ляющих, имеющих ароматическую природу (соединения с 
бензольными, нафталиновыми, антраценовыми и другими 
ядрами), встал вопрос об обнаружении данных соедине-
ний в озонированной сточной воде. Основными методами 
определения данных соединений в органической химии яв-

ляется инфракрасная и ультрафиолетовая спектроскопии, 
хроматография. Поскольку на кафедре ВВиОВР имеется со-
временный сканирующий спектрофотометр СФ-2000, было 
принято решение исследовать продукты распада красителей 
под действием озона с помощью УФ-спектроскопии.

При исследовании данного вопроса в литературных 
источниках оказалось, что методы идентификации арома-
тических соединений с помощью УФ-спектроскопии в вод-
ных растворах практически не разрабатывались. Имеются 
только УФ-спектры некоторых органических соединений, 
хорошо растворимых в воде, таких как фенол, гидрохи-
нон, бензойная кислота. Большинство же УФ-спектров 
ароматических органических соединений, имеющихся в 
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справочных данных, приводятся для растворов данных 
соединений в органических растворителях. Проблема за-
ключается в том, что УФ-спектры органических веществ 
зависят как от вида растворителя, так и от концентрации 
этих веществ. Поэтому было принято решение исследовать 
УФ-спектры водных растворов ароматических соединений 
с целью разработки экспресс метода анализа данных ве-
ществ в продуктах озонирования сточных вод.

Методическая часть. Исследования проводились 
при помощи сканирующего спектрофотометра СФ-2000 
с использованием кварцевых кювет с длиной оптическо-
го пути 10 мм. Шаг сканирования составлял 0,113  нм. 
Количество циклов накопления 3. Диапазон длин волн 
от 190 до 350 нм. Объектами исследований являлись 
растворы ароматических соединений в дистиллирован-
ной и водопроводной воде. Методика проведения иссле-
дования заключалась в следующем:

—  При исследовании спектров ароматических со-
единений в дистиллированной воде вначале снимался 
спектр соединения с высокой концентрацией, затем ме-
тодом разбавления концентрация исследуемого раство-
ра снижалась до предела обнаружения.

— При исследовании спектров ароматических сое-
динений в водопроводной воде вначале снимался спектр 
водопроводной воды без добавления ароматических со-
единений, затем снимались спектры растворов органи-
ческих соединений с теми же концентрациями, как и в 
дистиллированной воде.

Экспериментальная часть. Спектры поглощения ор-
ганических соединений в УФ-области в зависимости от 
электронного строения соединения обусловливаются раз-
личными электронными переходами и состоят из нескольких 
максимумов поглощения на различной длине волны, которые 
обусловливаются полосами поглощения при возбуждении 
различных электронных уровней. Существуют следующие 
полосы поглощения, обусловленные переходом электрона 
со связывающей π-орбитали на разрыхляющую π*-орбиталь 
(обозначается) — К-полосы, Е-полосы и В-полосы. Е-полосы 
и В-полосы характерны для ароматических соединений, они 
обусловлены запрещенными электронными переходами в 
ароматическом кольце. Интенсивность К-полосы аромати-
ческих соединений наиболее высокая, однако данная поло-
са расположена в более дальней УФ-области (к примеру для 
бензола — на длине волны 184 нм.). Интенсивность Е-полосы 

примерно на порядок ниже, чем К-полосы (молярный коэф-
фициент поглощения К-полосы бензола — 60000, молярный 
коэффициент поглощения Е-полосы бензола — 7900), но она 
расположена в более близкой УФ-области (для бензола — на 
длине волны 204 нм.), что облегчает ее обнаружение с помо-
щью кварцевой УФ-спектроскопии. В-полосы ароматических 
соединений имеют еще более низкую интенсивность (моляр-
ный коэффициент поглощения от сотен до тысяч единиц), 
но эти полосы находятся в области длин волн выше 250 нм. 
Именно данные полосы, несмотря на их невысокую интен-
сивность, наиболее подходят для идентификации ароматиче-
ских и многих гетероциклических соединений в водных рас-
творах. Это обусловлено тем, что в воде практически всегда 
присутствуют различные примеси, такие как ионы тяжелых 
металлов (особенно железо), которые интенсивно поглощают 
УФ-излучение в области ниже 250 нм., тем самым перекры-
вая и накладываясь на К-полосы и Е-полосы многих органи-
ческих соединений. Существуют также полосы поглощения 
органических соединений, обусловленные π → π*переходом, 
обозначаемые как R-полосы. 

Данные полосы расположены в еще более длинно-
волновой УФ-области, однако значение их молярного 
коэффициента поглощения очень низкое (порядка еди-
ниц и десятков), поэтому идентификация органических 
соединений по данным полосам при низких концентра-
циях затруднительна [1, 2].

На рисунке 1 представлены спектры поглощения в 
УФ-области водных растворов толуола в дистиллиро-
ванной и водопроводной воде соответственно.

На спектре раствора толуола в дистиллированной 
воде при концентрации 12,5 мг/л видны К, Е и В – полосы 
поглощения. При более высокой концентрации К-полосы 
деформированы, польку при высокой оптической плот-
ности появляются искажения. При концентрации 5 мг/л 
В-полоса исчезает вследствие малой интенсивности погло-
щения, поэтому предел обнаружения толуола по В-полосе 
в дистиллированной воде — около 10 мг/л в кюветах с 
длиной пути 10 мм. На спектре раствора толуола в водо-
проводной воде К-полосы и E-полосы деформированы 
присутствующими примесями, но В-полосы четко просма-
триваются несмотря на присутствующие примеси.

На рисунке 2 представлены В-полосы поглощения 
толуола в дистиллированной и водопроводной воде в 
увеличенном масштабе.

а – дистиллированная 
вода

1 — 100 мг/л;
2 — 50 мг/л;
3 — 25 мг/л;

4 — 12,5 мг/л;
5 — 5 мг/л

б – водопроводная 
вода
1 — 50 мг/л;
2 — 25 мг/л;
3 — водопроводная 
вода

Рисунок 1. Спектры поглощения толуола в дистиллированной и водопроводной воде
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а – дистиллированная 
вода

1 — 10 мг/л;
2 — 5 мг/л;
3 — 2 мг/л

б – водопроводная 
вода
1 — 10 мг/л;
2 — 5 мг/л;
3 — 2 мг/л;
4 — водопроводная 
вода

Рисунок 4. Спектры поглощения фенола в дистиллированной и водопроводной воде

а – дистиллированная 
вода

1 — 100 мг/л;
2 — 50 мг/л;
3 — 25 мг/л;

4 — 12,5 мг/л

б – водопроводная 
вода
1 — 50 мг/л;
2 — 25 мг/л;
3 — водопроводная 
вода

Рисунок 2. В-полосы поглощения толуола в дистиллированной и водопроводной воде

При сравнении В-полос поглощения растворов то-
луола на рисунке 2 видно, что минимально определяе-
мая концентрация данного вещества в водопроводной 
воде выше, чем в дистиллированной, поскольку про-
является маскирующее действие примесей водопрово-
дной воды, это связано с невысокой интенсивностью 
поглощения В-полосы толуола (молярный коэффици-
ент поглощения равен 200).

На рисунке 3 представлены спектры поглощения 
в УФ-области водных растворов нитробензола в дис-
тиллированной и водопроводной воде соответственно. 
Идентификация данного соединения в водном раство-
ре представляет особенный интерес, поскольку при 
деструкции органических красителей, в большинстве 
своем являющихся азокрасителями, можно ожидать об-
разования ароматических нитропроизводных.

Спектры, представленные на рисунке 3, показывают, 
что в водопроводной воде при длине волны ниже 230 нм 
поглощение нитробензола перекрывается примесями во-
допроводной воды, а В-полосы уверенно регистрируются.

На рисунке 4 представлены спектры поглощения 
в УФ-области водных растворов фенола в дистиллиро-
ванной и водопроводной воде.

Рисунок 3. Спектры поглощения нитробензола в дистиллированной и водопроводной воде

б – водопроводная 
вода
1 — 5 мг/л;
2 — 2 мг/л;
3 — 1 мг/л;
4 — водопроводная 
вода

а – дистиллированная 
вода

1 — 10 мг/л;
2 — 5 мг/л;
3 — 2 мг/л;
4 — 1 мг/л
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Аналогично спектры фенола в водопроводной воде 
по сравнению со спектрами в дистилированной в обла-
сти ниже 230 нм искажаются примесями, а В-полосы 
поглощения на длине волны 270 нм отчетливо просма-
триваются, однако имеют более высокие уровни, по-

скольку суммируются с фоном поглощения примесей 
водопроводной воды.

На рисунке 5 показаны В-полосы поглощения фе-
нола в дистиллированной и водопроводной воде в уве-
личенном масштабе.

а – дистиллированная 
вода

1 — 10 мг/л;
2 — 5 мг/л;
3 — 2 мг/л

б – водопроводная 
вода
1 — 10 мг/л;
2 — 5 мг/л;
3 — 2 мг/л;
4 — водопроводная 
вода

Рисунок 5. В-полосы поглощения фенола в дистиллированной и водопроводной воде

На рисунке 6 представлены спектры поглощения в 
УФ-области водных растворов гидрохинона в дистил-
лированной и водопроводной воде. Гидрохинон явля-
ется производным бензола с двумя ОН-заместителями 

в параположении. Двузамещенные производные бензо-
ла обладают более высокими коэффициентами моляр-
ного поглощения, поэтому лучше фиксируются с помо-
щью УФ-спектроскопии.

а – дистиллированная 
вода

1 — 100 мг/л;
2 — 50 мг/л;
3 — 25 мг/л;

4 — 12,5 мг/л;
5 — 6,25 мг/л

б – водопроводная 
вода
1 — 25 мг/л;
2 — 12,5 мг/л;
3 — 6,25 мг/л;
4 — водопроводная 
вода

Рисунок 6. Спектры поглощения гидрохинона в дистиллированной и водопроводной воде

На спектрах поглощения гидрохинона в дистилли-
рованной воде четко видны максимумы поглощения, со-
ответствующие Е и В – полосам поглощения, а на спек-
трах поглощения гидрохинона в водопроводной воде 

Е-полосы искажены примесями. В-полосы поглощения 
отчетливо прослеживаются независимо от примесей. На 
рисунке 7 показаны спектры поглощения гидрохинона, 
соответствующие В-полосам в увеличенном масштабе.

а – дистиллированная 
вода

1 — 25 мг/л;
2 — 12,5 мг/л;
3 — 6,25 мг/л

б – водопроводная 
вода
1 — 25 мг/л;
2 — 12,5 мг/л;
3 — 6,25 мг/л;
4 — водопроводная 
вода

Рисунок 7 – В-полосы поглощения гидрохинона в дистиллированной и водопроводной воде
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Заключение. В результате анализа спектров арома-
тических соединений в дистиллированной и водопро-
водной воде можно сделать вывод, что данные соеди-
нения уверенно идентифицируются в обоих случаях с 
помощью спектрофотометра СФ-2000 до концентраций 
порядка 1…5 мг/л. Их В-полосы поглощения лежат в 
пределах от 250 до 310 нм. При совместном присутствии 
данных соединений в исследуемой воде В-полосы погло-
щения могут накладываться, при этом интенсивность 
поглощения в диапазоне длин волн от 250 до 350 нм будет 
увеличиваться, поэтому предварительно можно сделать 
вывод, что с помощью исследования спектров поглоще-
ния в УФ-области можно судить о наличии и интеграль-

ной концентрации ароматических и гетероциклических 
соединений в исследуемой воде. Использование кварце-
вых кювет с большей длиной оптического пути увеличит 
чувствительность метода УФ-спектроскопии и позволит 
определять более низкие концентрации ароматических 
соединений в водных растворах.
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BELOV S.G., NAUMCHIK G.O. ]e possibility of identi^cation of aromatic compounds in water solutions using the 
method of uv spectroscopy

7e article deals with the results of research the possibility of identiQcation of aromatic compounds using the method of UV 
spectroscopy. 7e research was made using a scanning spectrophotometer SF-2000 and quartz cells, with the length of optical path 10 
mm. 7e possibility of identiQcation of solutions of aromatic substances in both distilled and tap water was considered. It was found 
that all the research aromatic compounds can be distinctly identiQed by B-peaks of absorption up to concentrations of the order of 
several milligrams per liter. In this case, the impurities of heavy metals (iron in particular) and other substances contained in tap water 
do not prevent the identiQcation of aromatic compounds by B-peaks of absorption. 7e obtained results let us use the method of UV 
spectroscopy for determination of the depth of destruction of organic dyes and other aromatic compounds during ozonation.
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На рисунке 8 представлены спектры поглощения в УФ-
области водных растворов салициловой кислоты в дистил-
лированной и водопроводной воде. Салициловая кислота 
также является двузамещенным ароматическим производ-
ным бензола. При окислении ароматических соединений 

продуктами окисления (при сохранении бензольного ядра) 
является ароматические кислоты, поэтому идентификация 
данных соединений также представляет большой интерес с 
точки зрения возможности идентификации продуктов де-
струкции красителей под действием озона.

а – дистиллированная 
вода

1 — 50 мг/л;
2 — 20 мг/л;
3 — 10 мг/л;

4 — 5 мг/л;
5 — 2 мг/л;
6 — 1 мг/л

б – водопроводная 
вода
1 — 10 мг/л;
2 — 5 мг/л;
3 — 2 мг/л;
4 — 1 мг/л;
5 — водопроводная 
вода

Рисунок 8. Спектры поглощения салициловой кислоты в дистиллированной и водопроводной воде

На спектрах в дистиллированной воде четко видны К, 
Е и В – полосы поглощения, их интенсивность определя-
ется высотой пика. Видно, что К-полоса поглощения нахо-
дится на длине волны 201 нм, Е-полоса — на длине волны  

232 нм, В-полоса на — длине волны 298 нм. В водопрово-
дной воде идентифицируются только В-полосы. На рисун-
ке 9 показаны спектры поглощения салициловой кислоты, 
соответствующие В-полосам в увеличенном масштабе.

а – дистиллированная 
вода

1 — 10 мг/л;
2 — 5 мг/л;
3 — 2 мг/л;
4 — 1 мг/л

б – водопроводная 
вода
1 — 10 мг/л;
2 — 5 мг/л;
3 — 2 мг/л;
4 — 1 мг/л;
5 — водопроводная 
вода

Рисунок 9. В-полосы поглощения салициловой кислоты в дистиллированной и водопроводной воде
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