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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15 àïðåëÿ 2016 ã.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èîíîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìåäè (II) â âèäå åå òèîñóëüôàòíîãî è

ðîäàíèäíîãî êîìïëåêcîâ. Îïòèìèçèðîâàíû óñëîâèÿ àíàëèçà. Ïîëó÷åííûå àíèîííûå ýëåêòðîäíûå

ôóíêöèè ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèþ Íåðíñòà â èíòåðâàëå 1,5 – 5,2 åä. pC (íà ôîíå 0,38 Ì ðàñòâîðà

Na
2
S

2
O

3
) è 2,1 – 4,4 åä. pC (íà ôîíå 0,12 Ì ðàñòâîðà KSCN) è èìåþò íàêëîí, ðàâíûé 35 ± 1 è

26 ± 1 ìÂ�pC ñîîòâåòñòâåííî. Ìåòîäèêà ïðèìåíåíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåäè (II) â îòðàáîòàííîì

ýëåêòðîëèòå òðàâëåíèÿ ëàòóííûõ öîêîëåé. Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò

0,05.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä; ñåëåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ; òèîñóëüôàòíûé è ðî-

äàíèäíûé êîìïëåêñ ìåäè (II); ðàñòâîð òðàâëåíèÿ.

Èîíû ìåäè (II) îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íîðìèðóåìûõ êîì-

ïîíåíòîâ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû è

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ. Ïîýòîìó ðàçðàáîòàíî

ìíîæåñòâî ìåòîäèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêðî- è ìèêðî-

êîëè÷åñòâ Cu (II) [1 – 3]. Èçâåñòíû è èîíîñåëåêòèâíûå

ýëåêòðîäû (ÈÑÝ) [4, 5], èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà

ìåäüñîäåðæàùèõ îáúåêòîâ. Ïðàêòè÷åñêè âñå ïðåäëà-

ãàåìûå ýëåêòðîäû îáðàòèìû ê êàòèîíàì äàííîãî ìå-

òàëëà, ìíîãèå èç íèõ îáëàäàþò íåâûñîêîé ñåëåêòèâíî-

ñòüþ â ïðèñóòñòâèè ïîñòîðîííèõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî îã-

ðàíè÷èâàåò èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

Íà íàø âçãëÿä, ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ñ èîíî-

ìåòðè÷åñêèì îêîí÷àíèåì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âûñîêóþ

ñêëîííîñòü èîíîâ ìåäè ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ.

Ââåäåíèå â èññëåäóåìûé ðàñòâîð èçáûòêà ðåàãåíòà,

âûïîëíÿþùåãî ðîëü ëèãàíäà, ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâà-

íèþ ïðî÷íûõ êîìïëåêñíûõ ÷àñòèö ìåäè, ëåãêî ýêñòðà-

ãèðóþùèõñÿ â îðãàíè÷åñêóþ ôàçó æèäêîñòíîé ìåì-

áðàíû ýëåêòðîäà. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæ-

íîñòü èîíîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìåäè (II) â âèäå

åå òèîñóëüôàòíîãî è ðîäàíèäíîãî êîìïëåêñîâ â îòðà-

áîòàííîì ýëåêòðîëèòå òðàâëåíèÿ ëàòóííûõ öîêîëåé.

Â ðàáîòå ïðèìåíÿëè ðåàêòèâû êâàëèôèêàöèè õ÷,

÷äà. Èñõîäíûé ðàñòâîð ñóëüôàòà ìåäè ãîòîâèëè ïî íà-

âåñêå ñîëè CuSO4 · 5H2O ñ ïîñëåäóþùèì óñòàíîâëå-

íèåì òî÷íîé êîíöåíòðàöèè êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñêèì

òèòðîâàíèåì.

Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïî-

ìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî pH-ìåòðà-ìèëëèâîëüòìåòðà

pH-121 ñ ýëåêòðîäíîé ïàðîé, ñîñòîÿùåé èç âñïîìîãà-

òåëüíîãî õëîðèäñåðåáðÿíîãî è èíäèêàòîðíîãî ýëåê-

òðîäîâ. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî èñïîëüçîâàëè èîíî-

ñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä ñ æèäêîñòíîé ìåìáðàíîé íà

îñíîâå 10–2 Ì íèòðîáåíçîëüíîãî ðàñòâîðà õëîðèäà

òåòðàäåöèëàììîíèÿ, èçãîòîâëåííûé, êàê îïèñàíî â

ðàáîòå [6]. Ðàñòâîðîì ñðàâíåíèÿ ñëóæèë 10–2 Ì ðàñ-

òâîð KCl.
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Îòáîð ðàñòâîðîâ îñóùåñòâëÿëè ïðè ïîìîùè îäíî-

êàíàëüíûõ ïèïåòî÷íûõ äîçàòîðîâ (Ëåíïèïåò Áëýê)

ïåðåìåííîãî îáúåìà. Êîíöåíòðàöèþ Cu (II) â àíàëè-

çèðóåìûõ îáúåêòàõ ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå ìåòîäîâ

«ðàçáàâëåíèÿ» [7] è «àíàëàòíûõ» äîáàâîê [8]. Ïðà-

âèëüíîñòü èîíîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïîäòâåðæ-

äàëè èîäîìåòðè÷åñêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåäü (II) ñ òèîñóëüôàò- è ðîäàíèä-

èîíàìè ñïîñîáíà îáðàçîâûâàòü ïðî÷íûå êîìïëåêñíûå

ñîåäèíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé:

Cu2+ + nS O
2 3

2�
� [Cu(S2O3)n ]2 – 2n (n = 1 – 2) è Cu2+ +

�
�nSCN � [Cu(SCN)n ]2 – n (n = 1 – 4) [9]. Â ðàáîòå â

êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ëèãàíäîâ èñïîëüçîâàëè òèîñóëü-

ôàò íàòðèÿ è ðîäàíèä êàëèÿ, êîíöåíòðàöèþ êîòîðûõ

â ðàñòâîðå âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ îò 0,038 äî

0,44 ìîëü�ë è îò 0,02 äî 0,29 ìîëü�ë ñîîòâåòñòâåííî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ðàñòâîðàõ òèî-

ñóëüôàòà íàòðèÿ è ðîäàíèäà êàëèÿ ãðàäóèðîâî÷íûå

çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò àíèîííîé ôóíêöèè.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ëèãàíäà â ðàñòâîðå

ëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (ËÄ) ðàñøèðÿåòñÿ

(òàáë. 1). Îäíàêî â ñëó÷àå ðîäàíèäà êàëèÿ (ïðè

C > 0,17 ìîëü�ë) èíòåðâàë ëèíåéíîñòè íåìíîãî ñóæà-

åòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêîé ãèäðîôîáíîñòüþ ðîäà-

íèä-èîíîâ. Çàêîíîìåðíî èçìåíÿåòñÿ è ïðåäåë îáíàðó-

æåíèÿ (ÏÎ). Ïðè ýòîì êðóòèçíà ýëåêòðîäíîé ôóíêöèè

(S ) óìåíüøàåòñÿ îò 60 äî 34 ìÂ�pC ïðè íàëè÷èè â

ðàñòâîðå òèîñóëüôàò-èîíîâ è âîçðàñòàåò îò 20 ± 2 äî

26 ± 1 ìÂ�pC íà ôîíå ðîäàíèä-èîíîâ, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î áîëåå ïîëíîì ïðîòåêàíèè ïðîöåññà êîìïëåê-

ñîîáðàçîâàíèÿ è îá óâåëè÷åíèè ìîëüíîé äîëè äâóõ-

çàðÿäíûõ ÷àñòèö.

Íàèëó÷øèå ýëåêòðîäíûå ïàðàìåòðû (ñì. òàáë. 1)

áûëè ïîëó÷åíû íà ôîíå 0,38 ìîëü�ë S O
2 3

2�
è

0,12 ìîëü�ë SCN
�

, ýòè êîíöåíòðàöèè ëèãàíäîâ âûáðà-

ëè â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ. Çíà÷åíèÿ êðóòèçíû ýëåê-

òðîäíîé ôóíêöèè (35 ± 1 è 26 ± 1 ìÂ�pC) áëèçêè ê

òåîðåòè÷åñêèì äëÿ äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ. Ýòî äàåò îñ-

íîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâ-

íûìè ÿâëÿþòñÿ àíèîíû ñîñòàâà [Cu(S2O3)2]
2– è

[Cu(SCN)4]
2–.

Âîçìîæíîñòü èîíîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ

ìåäè â âèäå åå òèîñóëüôàòíîãî è ðîäàíèäíîãî êîì-

ïëåêñîâ àïðîáèðîâàíà äëÿ àíàëèçà ìåäè â îòðàáîòàí-

íîì ýëåêòðîëèòå òðàâëåíèÿ ëàòóííûõ öîêîëåé. Â ïðî-

èçâîäñòâå öîêîëåé ÷àùå èñïîëüçóþò ëàòóíü ìàðêè

Ë62, ñîäåðæàùóþ 62 % ìåäè è 38 % öèíêà. Öîêîëÿ

òðàâÿò ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîãðóæåíèåì èõ â äâà ðàñ-

òâîðà, ñîäåðæàùèõ àçîòíóþ è ñåðíóþ êèñëîòû. Ïðåä-

âàðèòåëüíî áûë óñòàíîâëåí êà÷åñòâåííûé è êîëè÷å-

ñòâåííûé ñîñòàâ îòðàáîòàííîãî ýëåêòðîëèòà. Êîì-

ïëåêñîíîìåòðè÷åñêè îïðåäåëèëè ñóììàðíóþ êîí-

öåíòðàöèþ èîíîâ ìåäè è öèíêà, èîäîìåòðè÷åñêè —

êîíöåíòðàöèþ ìåäè. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ñåðíîé

è àçîòíîé êèñëîò óñòàíîâèëè òèòðîâàíèåì ðàñòâîðîì

ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ — òèòðî-

âàíèåì ðàñòâîðîì õëîðèäà áàðèÿ â âîäíî-ñïèðòîâîé

ñðåäå ñ pH 3,2 – 3,6 â ïðèñóòñòâèè èíäèêàòîðà àëèçà-

ðèíîâîãî êðàñíîãî S. Ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà ñëåäóþùèé

(ìîëü�ë): 8,9 · 10–2 Cu2+; 0,183 Zn2+; 5,9 HNO3; 1,75

H2SO4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðîèçâîä-

ñòâà ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå èîíîâ öèíêà, ñåðíîé è àçîò-

íîé êèñëîò ðàçíîé êîíöåíòðàöèè íà çíà÷åíèå ïîòåí-

öèàëà èíäèêàòîðíîãî ýëåêòðîäà, îáðàòèìîãî ê òèî-

ñóëüôàòíîìó èëè ðîäàíèäíîìó êîìïëåêñó ìåäè. Äëÿ

êà÷åñòâåííîé îöåíêè ñåëåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîé

ìåòîäèêè èñïîëüçîâàëè ìåòîä Ïëåêêåòà è Áàðìàíà

[10]. Â ìàòðèöå ïëàíèðîâàíèÿ íèæíåìó óðîâíþ îò-

âå÷àëà íóëåâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîñòîðîííåãî êîìïîíåí-

òà, âåðõíåìó — åãî îïðåäåëåííûé êðàòíûé èçáûòîê.

Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà t (P =

= 0,95; f = 6) äëÿ âîñüìè îïûòîâ è òðåõ ðåàëüíî äåéñò-

âóþùèõ ôàêòîðîâ (òðè ïîñòîðîííèõ èîíà) ñîñòàâëÿåò

2,45. Äëÿ Zn2+, H2SO4, HNO3 ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ

t > 2,45, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ âëèÿíèè íà ðåçóëü-

òàòû îïðåäåëåíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà äèñïåðñèîííîãî àíà-

ëèçà [11] âû÷èñëèëè ïðåäåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ êîí-

öåíòðàöèé îïðåäåëÿåìîãî è ìåøàþùèõ èîíîâ

(òàáë. 2).
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ÈÑÝ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåäè (II)

â âèäå òèîñóëüôàòíîãî è ðîäàíèäíîãî êîìïëåêñîâ

Êîíöåíòðàöèÿ

êîìïëåêñîîáðàçóþùåãî

âåùåñòâà, ìîëü�ë

Õàðàêòåðèñòèêè ÈÑÝ

S, ìÂ�pC ËÄ, åä. pC ÏÎ, ìîëü�ë

Na
2
S

2
O

3

0,038 60 ± 2 2,4 – 4,3 2 · 10
–5

0,057 57 ± 2 2,0 – 4,3 3 · 10
–5

0,091 48 ± 1 1,3 – 5,0 3 · 10
–6

0,17 40 ± 1 1,4 – 5,1 4 · 10
–6

0,29 40 ± 1 1,4 – 5,2 3 · 10
–6

0,38 35 ± 1 1,5 – 5,2 3 · 10
–6

0,44 34 ± 1 1,6 – 5,3 3 · 10
–6

KSCN

0,02 20 ± 2 2,3 – 4,0 4 · 10
–5

0,038 24 ± 2 2,3 – 4,3 2 · 10
–5

0,057 26 ± 1 2,2 – 4,0 4 · 10
–5

0,091 26 ± 1 2,0 – 4,3 2 · 10
–5

0,12 26 ± 1 2,1 – 4,4 2 · 10
–5

0,17 25 ± 1 2,1 – 4,4 2 · 10
–5

0,29 26 ± 1 2,2 – 4,2 2 · 10
–5

Òàáëèöà 2. Ïðåäåëüíîå ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿ-

åìîãî (i ) è ìåøàþùåãî ( j ) êîìïîíåíòîâ

Ìåøàþùèé

êîìïîíåíò

Ci:Cj

[Cu(SCN)
4
]2– [Cu(S

2
O

3
)
2
]2–

Zn2+ 1:0,01 1:0,01

H
2
SO

4
1:0,1 1:0,1

HNO
3

1:0,1 1:0,1



Òàêèì îáðàçîì, âñå ïðèñóòñòâóþùèå â îòðàáî-

òàííîì ýëåêòðîëèòå òðàâëåíèÿ êîìïîíåíòû â óêàçàí-

íûõ êîëè÷åñòâàõ (ñì. òàáë. 2) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì

âëèÿþò íà çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà èíäèêàòîðíîãî ýëåê-

òðîäà ïðè îïðåäåëåíèè ìåäè. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå

ìåòîäà «îãðàíè÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ» ïðè èîíîìå-

òðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ìåäè (II) â ðåàëüíîì îáúåêòå

íåöåëåñîîáðàçíî, îäíàêî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ «ðàç-

áàâëåíèÿ» [7] è «àíàëàòíûõ» äîáàâîê [8] âïîëíå

îïðàâäàíî.

Îòðàáîòàííûé ýëåêòðîëèò òðàâëåíèÿ ñîäåðæèò

çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà èîíîâ ìåäè (II), ïîýòîìó

ðåàëüíûé îáúåêò ïðåäâàðèòåëüíî áûë ðàçáàâëåí â 100

ðàç. Çíà÷åíèå pH ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà ìåíüøå 1, ÷òî,

âèäèìî, îáóñëîâëåíî íåïîëíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñåð-

íîé è àçîòíîé êèñëîò ñ êîìïîíåíòàìè ñïëàâà. Îïòè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå pH äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåäè (II) ñî-

ñòàâëÿåò 3,5 – 5. Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ

pH èñïîëüçîâàëè ãèäðîêñèä íàòðèÿ.

Îïðåäåëåíèå ìåäè (II) ìåòîäîì «ðàçáàâëåíèÿ».

Îòáèðàëè 5,00 ìë ïðåäâàðèòåëüíî ðàçáàâëåííîãî â

100 ðàç îòðàáîòàííîãî ýëåêòðîëèòà òðàâëåíèÿ. Ââîäè-

ëè 215 ìêë 1 Ì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ è 710 ìêë 1 Ì ðàñ-

òâîðà ðîäàíèäà êàëèÿ è èçìåðÿëè ðàçíîñòü ïîòåí-

öèàëîâ ýëåêòðîäîâ (E1). Äàëåå ê ýòîìó ðàñòâîðó äîáàâ-

ëÿëè 5,925 ìë ðàñòâîðà ðàçáàâëåíèÿ, ñîäåðæàùåãî

(ìîëü�ë) èîíû öèíêà (1,83 · 10–3), íèòðàò- (5,9 · 10–2),

ñóëüôàò- (1,75 · 10–2) è ðîäàíèä- (0,12)-èîíû. Â ðåçóëü-

òàòå êðàòíîñòü ðàçáàâëåíèÿ èñõîäíîãî ðàñòâîðà ñî-

ñòàâëÿëà 2 ðàçà. Èçìåðÿëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ýëåê-

òðîäîâ (E2), çàòåì ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó ïðèáàâ-

ëÿëè 0,001 Ì ðàñòâîð [Cu(SCN)4]
2– äî äîñòèæåíèÿ

ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà E1. Ñîäåðæà-

íèå ìåäè (II) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

C
C V

n V V
x

i i

i

�

� �( )
,

1
1

(1)

ãäå Ci, Vi — êîíöåíòðàöèÿ (ìîëü�ë) è îáúåì (ìë)

ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà ðîäàíèäíîãî êîìïëåêñà ìåäè

(â äàííîì ñëó÷àå Ci = 0,001 ìîëü�ë); n — êðàòíîñòü

ðàçáàâëåíèÿ; V1 — íà÷àëüíûé îáúåì èññëåäóåìîãî

ðàñòâîðà, ìë (â äàííîì ñëó÷àå V1 = 5,925 ìë).

Äàëåå îïðåäåëÿëè êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåäè â îò-

ðàáîòàííîì ýëåêòðîëèòå ñ ó÷åòîì âñåõ ðàçáàâëåíèé:

C (Cu2+) = Cx · 100 · 5,295�5.

Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ

ìåäè (II) ïî ôîðìóëå (1) â ðåàëüíîì îáúåêòå ïðîâåäå-

íû íà ôîíå òèîñóëüôàò-èîíîâ: ê 5,00 ìë ïðåäâàðè-

òåëüíî ðàçáàâëåííîãî â 100 ðàç îòðàáîòàííîãî ýëåê-

òðîëèòà òðàâëåíèÿ äîáàâëÿëè 215 ìêë 1 Ì ãèäðîêñèäà

íàòðèÿ è 1,22 ìë 2 Ì ðàñòâîðà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ.

Èçìåðÿëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîäîâ (E1).

Äàëåå ê ýòîìó ðàñòâîðó äîáàâëÿëè 6,435 ìë ðàñòâîðà

ðàçáàâëåíèÿ, ñîäåðæàùåãî èîíû öèíêà, íèòðàò- è

ñóëüôàò-èîíû â óêàçàííûõ âûøå êîíöåíòðàöèÿõ è

0,38 ìîëü�ë òèîñóëüôàò-èîíîâ. Â ðåçóëüòàòå êðàòíîñòü

ðàçáàâëåíèÿ èñõîäíîãî ðàñòâîðà ñîñòàâëÿëà 2 ðàçà.

Èçìåðÿëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîäîâ (E2),

çàòåì ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó ïðèáàâëÿëè 0,001 Ì

ðàñòâîð [Cu(S2O3)2]
2– äî äîñòèæåíèÿ ïåðâîíà÷àëü-

íîãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà E1. Ñîäåðæàíèå èîíîâ

ìåäè â îòðàáîòàííîì ýëåêòðîëèòå ñ ó÷åòîì âñåõ ðàç-

áàâëåíèé îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: C (Cu2+) =

= Cx · 100 · 6,435�5.

Îïðåäåëåíèå ìåäè (II) ìåòîäîì «àíàëàòíûõ» äî-

áàâîê. Ñíà÷àëà èçìåðÿëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ýëåê-

òðîäîâ â 10–3 Ì ðàñòâîðå [Cu(SCN)4]
2– (V0 = 20,0 ìë)

(E1). Äàëåå ê ýòîìó ðàñòâîðó äîáàâëÿëè 0,200 ìë èñ-

ñëåäóåìîãî ðàñòâîðà è èçìåðÿëè ðàçíîñòü ïîòåíöèà-

ëîâ ýëåêòðîäîâ (E2). Ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ ìåäè (II) ïðî-

âîäèëè, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

ÄE = E2 – E1; (2)

C C
V V

V
x

x
E S

x
E S

�

� �

1

0
1 10

10

( )( )

·

,







(3)

ãäå C1, V0 — êîíöåíòðàöèÿ (ìîëü�ë) è îáúåì (ìë)

ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà ðîäàíèäíîãî êîìïëåêñà ìåäè

(â äàííîì ñëó÷àå C1 = 0,001 ìîëü�ë); Cx, Vx — êîíöåí-

òðàöèÿ (ìîëü�ë) è îáúåì (ìë) èññëåäóåìîãî ðàñòâî-

ðà; S — êðóòèçíà ýëåêòðîäíîé ôóíêöèè, ìÂ�pC

(26 ìÂ�pC — äëÿ ðîäàíèäíîãî è 35 ìÂ�pC äëÿ òèî-

ñóëüôàòíîãî êîìïëåêñà ìåäè).

Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ

ìåäè (II) ïî ôîðìóëàì (2 —3) â ðåàëüíîì îáúåêòå ïðî-

âåäåíû íà ôîíå òèîñóëüôàò-èîíîâ: ñíà÷àëà èçìåðÿëè

ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîäîâ â 10–3 Ì (C1) ðàñ-

òâîðå [Cu(S2O3)2]
2– (V0 = 20,0 ìë) (E1). Äàëåå ê ýòîìó

ðàñòâîðó äîáàâëÿëè 0,200 ìë èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà è

èçìåðÿëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîäîâ (E2).

Ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåð-

æäåíà èîäîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (òàáë. 3). Ïî êðèòå-

ðèþ Ôèøåðà âñå ñåðèè èçìåðåíèé ðàâíîòî÷íû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá èîíî-

ìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìåäè (II) â âèäå åå àíè-

îííûõ òèîñóëüôàòíîãî è ðîäàíèäíîãî êîìïëåêñîâ.
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåäè (II) â ýëåêòðîëèòå òðàâëåíèÿ ëàòóííûõ öîêîëåé (n = 5; P = 0,95)

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
Íàéäåíî ìåäè (II), ìîëü�ë

[Cu(SCN)
4
]2– Sr [Cu(S

2
O

3
)
2
]2– Sr

Èîíîìåòðè÷åñêèé ìåòîä «ðàçáàâëåíèÿ» (8,98 ± 0,11) · 10
–2

0,03 (9,03 ± 0,12) · 10
–2

0,04

Èîíîìåòðè÷åñêèé ìåòîä «àíàëàòíûõ» äîáàâîê (9,09 ± 0,17) · 10
–2

0,04 (9,07 ± 0,15) · 10
–2

0,05

Èîäîìåòðè÷åñêèé ìåòîä (8,92 ± 0,17) · 10
–2

0,04



Îí ïîçâîëÿåò ýêñïðåññíî, ñåëåêòèâíî è ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ ïðîâîäèòü àíàëèç íà ñîäåðæàíèå ìåäè (II)

íà óðîâíå äî 4 · 10–5 – 6 · 10–6 ìîëü�ë â ñëîæíûõ ïî

ñîñòàâó æèäêèõ ñðåäàõ.
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