
íîðìèðîâàíèÿ òðóäà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì çàòðàò òðóäà

ñíèæàþòñÿ çàòðàòû è íà îáîðóäîâàíèå, ýíåðãîíîñèòåëè, ðàáî÷óþ ñèëó è ò.ä.
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ÈÍÂÅÐÑÈÎÍÍÎ-ÂÎËÜÒÀÌÏÅÐÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒßÆÅËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ Pb, Cd, Cu, Zn ìåòîäîì èí-
âåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â ôîíîâîì ýëåêòðîëèòå îðòîôîñ-
ôîðíîé êèñëîòû è íèòðàòà êàëèÿ, ïîòåíöèàëà è âðåìåíè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî,
÷òî îïðåäåëåíèå Pb, Cd, Cu, Zn â îäíîé ïðîáå âîçìîæíî â ôîíîâîì ýëåêòðîëèòå, ñîäåðæàùåì
0,0005 ìîëü/äì

3
îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû è 0,05 ìîëü/äì

3
íèòðàòà êàëèÿ, ïðè ïîòåíöèàëå êîíöåí-

òðèðîâàíèÿ 1350 ìÂ è ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà 400 ìÂ/ñ. Îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè óñòàíîâëåíî,÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìåòî-
äèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè Pb, Cd, Cu, Zn â èíòåðâàëå êîíöåí-
òðàöèé îò 3 äî 120 ìêã/äì

3
ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 12 %, ñòàíäàðòíûì

îòêëîíåíèåì íå áîëåå 0,62 è äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì â ïðåäåëàõ ±0,77 ìêã/äì
3
.

Ïðåäèñëîâèå

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ïðîäóêöèè ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå

òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñðåäè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è çíà÷èìûõ òîêñè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ ñëåäóåò íàçâàòü ñâèíåö, êàäìèé, ìåäü è öèíê (Pb, Cd, Cu è Zn). Ñîäåðæàíèå óêà-

çàííûõ ìåòàëëîâ â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå íîðìèðóåòñÿ òåõíè÷åñêèìè íîðìàòèâíûìè

ïðàâîâûìè àêòàìè (ÒÍÏÀ) è êîíòðîëèðóåòñÿ â ïèùåâîé è ìíîãèõ âèäàõ ïðîìûøëåí-

íîé ïðîäóêöèè [1, 2].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâèíöà, êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà ïðèìåíÿþò ìåòîä àòîìíî-àáñîðáöè-

îííîé ñïåêòðîñêîïèè ëèáî ìåòîä èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè [3—5]. Ìåòîä èí-

âåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðá-

öèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïðåæäå âñåãî, ýòî íà ïîðÿäîê áîëåå íèçêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäî-

âàíèÿ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèå çàòðàòû âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå àíàëèçà, áîëåå íèçêàÿ

ñòîèìîñòü, ïðîñòîòà âûïîëíåíèÿ àíàëèçà, âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ

íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ â îäíîé ïðîáå [4, 5].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ïðîäóêöèè ñâèíöà, êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà ìåòî-

äîì èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè ïðèìåíÿþò âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèå êîìïëåêñû
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ìàðêè ÀÂÀ-2 (ÀÂÀ-3) è ÒÀ-4, êîòîðûå ñåðèéíî ïðîèçâîäÿòñÿ ÍÏÎ «Ëþìýêñ» (ã. Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã) è ÍÏÏ «Òîìüàíàëèò» (ã. Òîìñê) ñîîòâåòñòâåííî. Àòòåñòîâàííûå ìåòîäèêè

îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñâèíöà, êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà â îäíîé ïðîáå ñ ïîìîùüþ

àíàëèçàòîðîâ ÒÀ-4 è ÀÂÀ-3 îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ôîíîâûõ

ýëåêòðîëèòîâ, ñîäåðæàùèõ óêñóñíóþ èëè õëîðîâîäîðîäíóþ êèñëîòó [6, 7]. Íèçêîå çíà-

÷åíèå ðÍ òàêèõ ýëåêòðîëèòîâ çàòðóäíÿåò ýëåêòðîõèìè÷åñêîå êîíöåíòðèðîâàíèå öèíêà

èç-çà ïðîòåêàíèÿ êîíêóðèðóþùåãî ïðîöåññà âûäåëåíèÿ âîäîðîäà. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷àòü âîñïðîèçâîäèìûå è íàäåæíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà è ÷àñòî ïðèâîäèò ê ñóùå-

ñòâåííîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ öèíêà (îêîëî 50 %). Èñïîëüçîâàíèå

íåéòðàëüíûõ èëè ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó

ýëåêòðîõèìè÷åñêîå íàêîïëåíèå ìåòàëëîâ â òàêèõ óñëîâèÿõ íå ïðîèñõîäèò. Â ýòîé ñâÿçè

ïîèñê íåîáõîäèìûõ ñîñòàâîâ ôîíîâûõ ýëåêòðîëèòîâ è ðàçðàáîòêà íà èõ îñíîâå ìåòîäèê

ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñâèíöà, êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè è ïðåä-

ñòàâëÿþò íàó÷íûé èíòåðåñ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèçàòîðà âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêî-

ãî ìàðêè ÀÂÀ-2, ñîïðÿæåííîãî ñ êîìïüþòåðîì è îñíàùåííîãî óãëåñèòàëëîâûì èíäè-

êàòîðíûì ýëåêòðîäîì. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ ïðèìåíÿëè õëîðèäñåðåáðÿíûé

ïîëóýëåìåíò, âñïîìîãàòåëüíîãî — ïëàòèíîâóþ ïðîâîëîêó. Ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ ãîòî-

âèëè íà äâàæäû ïåðåãíàííîé âîäå (áèäèñòèëëÿòå) èç ðåàêòèâîâ ìàðêè «Õ×». Àíàëèç

ðàñòâîðîâ âî âñåõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîâîäèëè ìåòîäîì äîáàâîê.

Îïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ìåòîäîì èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè òðåáóåò

îïòèìèçàöèè êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà, ïîòåíöè-

àëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàêîïëåíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ìåòàëëà, ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïî-

òåíöèàëà ïðè ðåãèñòðàöèè âîëüòàìïåðíîé êðèâîé.

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íàìè ðàíåå, ïîêàçàëè, ÷òî ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå

öèíêà è êàäìèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà,

ñîäåðæàùåãî îðòîôîñôîðíóþ êèñëîòó è íèòðàò êàëèÿ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ñ öåëüþ âûáîðà ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà áûëè èññëåäîâàíû âîäíûå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå

óêàçàííûå âûøå âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Ñîñòàâû ôîíîâûõ ýëåêòðîëèòîâ

ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâû ôîíîâûõ ýëåêòðîëèòîâ äëÿ ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ öèíêà, êàäìèÿ,
ñâèíöà è ìåäè

Íîìåð

ýëåêòðîëèòà

Ñîäåðæàíèå

îðòîôîñôîðíîé

êèñëîòû (Í3ÐÎ4),

ìîëü/äì3

Ñîäåðæàíèå

íèòðàòà êàëèÿ

(ÊNÎ3), ìîëü/äì3

Íîìåð

ýëåêòðîëèòà

Ñîäåðæàíèå

îðòîôîñôîðíîé

êèñëîòû (Í3ÐÎ4),

ìîëü/äì3

Ñîäåðæàíèå

íèòðàòà êàëèÿ

(ÊNÎ3), ìîëü/äì3

1 0,01 0,1 7 0,01 0,05

2 0,005 0,1 8 0,005 0,05

3 0,001 0,1 9 0,001 0,05

4 0,0005 0,1 10 0,0005 0,05

5 0,0001 0,1 11 0,0001 0,05

6 0,00005 0,1 12 0,00005 0,05

Ïðè âûáîðå ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà áûëè èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ðàñòâî-

ðîâ, ñîäåðæàùèå ïî 27 ìêã/äì3 êàæäîãî èç îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ôîíîâûõ ýëåêòðîëèòîâ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû âîëüòàìïåðíûå

êðèâûå ôîíà, ïðîáû è ïðîáû ñ äîáàâêîé ïðè ïîòåíöèàëàõ íàêîïëåíèÿ (ìèíóñ) 1270,

1280, 1290, 1300, 1310, 1320, 1350, 1360, 1400 ìÂ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî-

êàçàë, ÷òî â ôîíîâûõ ýëåêòðîëèòàõ ¹ 1—3, 7—9 ïðè ëþáûõ ïîòåíöèàëàõ íàêîïëåíèÿ

íà àíîäíûõ âîëüòàìïåðíûõ êðèâûõ èìååòñÿ ëèøü òðè ìàêñèìóìà òîêà îêèñëåíèÿ, îòâå-

÷àþùèå ìåäè, ñâèíöó è êàäìèþ. Êîíöåíòðèðîâàíèå öèíêà íå ïðîèñõîäèò, è åãî îïðåäå-

ëåíèå íåâîçìîæíî. Â ôîíîâûõ ýëåêòðîëèòàõ ¹ 4, 5, 10, 11 íà âîëüòàìïåðíûõ êðèâûõ

èìåþòñÿ ÷åòûðå ìàêñèìóìà òîêà, åñëè êîíöåíòðèðîâàíèå ìåòàëëîâ ïðîâîäèòü ïðè ïî-

òåíöèàëàõ ìèíóñ 1360 — ìèíóñ 1280 ìÂ. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî â ôîíîâûõ ýëåêòðî-

ëèòàõ ¹ 4, 5, 11 îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà

è ñîñòàâëÿåò 50 % è áîëåå (äëÿ öèíêà). Òàêæå íàáëþäàåòñÿ íèçêàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü

ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ôîíîâîì ýëåêòðîëèòå

¹ 10 ïðè ïîòåíöèàëå êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ ìèíóñ 1350 ìÂ. Ïðè ïîòåíöèàëàõ ïî-

ëîæèòåëüíåå ìèíóñ 1280 ìÂ êîíöåíòðèðîâàíèå öèíêà íå ïðîèñõîäèò, à ïðè ïîòåíöèà-

ëàõ îòðèöàòåëüíåå ìèíóñ 1350 íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿ âîëüòàìïåðíûõ

êðèâûõ, îáóñëîâëåííûå âûäåëåíèåì âîäîðîäà, âûçûâàþùèì ñíèæåíèå íàêîïëåíèÿ ìå-

òàëëîâ. Ïîýòîìó â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå ñâèíöà, êàäìèÿ, ìåäè

è öèíêà ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Â ôîíîâîì ýëåêòðîëèòå ¹ 6 ïðàêòè÷åñêè íå ïðî-

èñõîäèò êîíöåíòðèðîâàíèå ìåòàëëîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèå íà âîëüòàìïåð-

íûõ êðèâûõ ìàêñèìóìîâ òîêà îêèñëåíèÿ, êîòîðûå áûëè áû ïðèãîäíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå. Â ýëåêòðîëèòå ¹ 12 çàòðóäíåíà ðåãèñòðàöèÿ âîëüòàì-

ïåðíûõ êðèâûõ èç-çà íèçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ôîíîâîãî ðàñòâîðà. Èñïîëüçîâàíèå

ýëåêòðîëèòîâ, ñîäåðæàùèõ íèòðàò êàëèÿ â êîëè÷åñòâàõ, ïðåâûøàþùèõ 0,5 ìîëü/äì3,

íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ëèøü ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàñõîäó ñîëè.

Íà ðèñóíêå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû âîëüòàìïåðíûå êðèâûå, çàðåãèñòðèðîâàí-

íûå â ýëåêòðîëèòå, ñîäåðæàùåì 0,0005 ìîëü/äì3 îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû è 0,05 ìîëü/äì3

íèòðàòà êàëèÿ. Âèäíî, ÷òî íà âîëüòàìïåðíûõ êðèâûõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýëåêòðî-

Àíîäíûå âîëüòàìïåðíûå êðèâûå óãëåñèòàëëîâîãî èíäèêàòîðíîãî ýëåêòðîäà
ïðè ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà 400 ìÂ/ñ:

1 — êðèâàÿ ôîíà; 2 — êðèâàÿ ïðîáû; 3 — êðèâàÿ ïðîáû ñ äîáàâêîé
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ëèòàõ, ñîäåðæàùèõ îïðåäåëÿåìûå ìåòàëëû, ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ ÷åòûðå ìàêñèìóìà òî-

êà ïðè ïîòåíöèàëàõ (ìÂ) –920, –650, –470, –140, êîòîðûå óêàçûâàþò íà àíîäíîå ðàñòâî-

ðåíèå ïðåäâàðèòåëüíî êîíöåíòðèðîâàííûõ íà èíäèêàòîðíîì ýëåêòðîäå öèíêà, ñâèíöà,

êàäìèÿ, ìåäè ñîîòâåòñòâåííî.

Îòäåëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ðàçâåðòêè ïî-

òåíöèàëà ïðè ðåãèñòðàöèè âîëüòàìïåðíûõ êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü, ðàâíàÿ 400 ìÂ/ñ.

Ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ìàêñèìóìîâ òî-

êà îêèñëåíèÿ ìåòàëëîâ íà âîëüòàìïåðíûõ êðèâûõ, ÷òî óìåíüøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìå-

òîäèêè. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà áîëåå 400 ìÂ/ñ çàòðóäíÿåò ðåãèñò-

ðàöèþ âîëüòàìïåðíûõ êðèâûõ, âûçûâàåò èõ èñêàæåíèå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü

ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíûì äëÿ ñîâìåñò-

íîãî îïðåäåëåíèÿ ñâèíöà, êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà ÿâëÿåòñÿ ôîíîâûé ýëåêòðîëèò, ñîäåð-

æàùèé 0,05 ìîëü/äì3 íèòðàòà êàëèÿ (KNO3) è 0,0005 ìîëü/äì3 îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû

(Í3ÐÎ4). Ïðè ýòîì êîíöåíòðèðîâàíèå ìåòàëëîâ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïðè ïîòåíöèàëå ìè-

íóñ 1350 ìÂ.

Ïðè èíâåðñèîííî-âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè âåùåñòâ íåîáõîäèìî óñòà-

íîâèòü äëèòåëüíîñòü ñòàäèè êîíöåíòðèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ

óñëîâèÿõ, îò ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà. Íàìè ïðîâåäåíû èññëå-

äîâàíèÿ âëèÿíèÿ âðåìåíè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ ïðè èõ ñîâìåñòíîì ïðèñóòñòâèè

â ýëåêòðîëèòå â ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2. Èíòåðâàëû âðåìåíè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ íà èíäèêàòîðíîì ýëåêòðîäå
ïðè èõ ñîâìåñòíîì îïðåäåëåíèè

Íîìåð îïûòà

Êîíöåíòðàöèÿ êàæäîãî

èç îïðåäåëÿåìûõ ìåòàëëîâ,

ìêã/äì3

Îïòèìàëüíûé èíòåðâàë

âðåìåíè êîíöåíòðèðîâàíèÿ

ìåòàëëîâ, ñ

Ìàêñèìàëüíàÿ

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ, %

1 4,5 ± 0,3 90—180 12

2 9,8 ± 0,4 80—150 10

3 20,2 ± 0,5 60—120 8

4 60,1 ± 0,5 40—90 6

5 100,0 ± 0,5 20—60 5

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êàæäîé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ èìååòñÿ ñâîé èíòåðâàë âðåìå-

íè, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîíöåíòðèðîâàíèå äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ. Òàê,

íàïðèìåð, äëÿ íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ: 4,5; 9,8 ìêã/äì3 èíòåðâàë âðåìåíè

êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 90—180 è 80—150 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå áîëåå âûñî-

êèõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ: 60; 100 ìêã/äì3 èíòåðâàë âðåìåíè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñòà-

íîâèòñÿ ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò 40—90 è 20—60 ñ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ èìååòñÿ ñâîé îïòèìàëüíûé èí-

òåðâàë âðåìåíè íàêîïëåíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå ñâèíöà,

êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà ñ íåáîëüøîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ. Êîíöåíòðèðîâàíèå

ìåòàëëîâ â òå÷åíèå âðåìåíè, ìåíåå óêàçàííîãî â òàáëèöå, íå ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü

ñèãíàëû òîêà àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ, à çíà÷èò, è îïðåäåëÿòü ìåòàëëû. Êîíöåíòðèðîâà-

íèå ìåòàëëîâ â òå÷åíèå âðåìåíè, áîëåå óêàçàííîãî â òàáëèöå, âûçûâàåò èñêàæåíèå ôîð-

ìû âîëüòàìïåðíîé êðèâîé, çàòðóäíÿåò îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòà-

íèþ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ äî 40—50 %.
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Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ, êîòîðûå ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé, áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû âîëüòàìïåðíûå êðèâûå ïðè

ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè ñâèíöà, êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà â ðàñòâîðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñî-

âìåñòíîå îïðåäåëåíèå ñâèíöà, êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà âîçìîæíî â èíòåðâàëå êîíöåíòðà-

öèé 3 ± 0,2 — 120 ± 0,5 ìêã/äì3. Áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ íå ïîçâîëèëè

ïðîâåñòè èõ êîíöåíòðèðîâàíèå íà èíäèêàòîðíîì ýëåêòðîäå è, ïðåæäå âñåãî, öèíêà, áî-

ëåå âûñîêèå — ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì èñêàæåíèÿì âîëüòàìïåðíûõ êðèâûõ è îïðå-

äåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 50 %.

Äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïîãðåøíîñòåé àíàëèçà ðàñòâîðîâ íà ñîäåðæàíèå â íèõ ñâèíöà,

êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä

«ââåäåíî-íàéäåíî». Ñ ýòîé öåëüþ èññëåäîâàíû ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå ïî

13,30 è 26,67 ìêã/äì3 êàæäîãî èç îïðåäåëÿåìûõ ìåòàëëîâ. Â êà÷åñòâå ôîíîâîãî ýëåêòðî-

ëèòà èñïîëüçîâàëè âîäíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 0,05 ìîëü/äì3 KNO3 è 0,0005 ìîëü/äì3

Í3ÐÎ4. Äëÿ êàæäîãî ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà îïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ïðîâîäèëè 5 ðàç. Ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ

Ýëåìåíò Ââåäåíî õ, ìêã/äì3 Íàéäåíî õi, ìêã/äì3 Ââåäåíî õ, ìêã/äì3 Íàéäåíî õi, ìêã/äì3

Zn 13,30

12,45

26,67

27,15

13,76 26,94

12,95 27,42

14,23 27,34

13,45 26,89

Cd 13,30

13,89

26,67

25,63

14,12 26,81

12,99 26,39

13,86 25,99

12,86 26,77

Pb 13,30

13,84

26,67

27,32

12,91 26,61

12,73 27,13

13,13 26,90

12,65 25,75

Cu 13,30

12,88

26,67

26,41

13,57 26,98

13,93 27,11

13,16 27,32

12,76 27,49

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàéäåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ðàç-

ðàáîòàííîé íàìè ìåòîäèêè èíâåðñèîííî-âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñâèí-

öà, êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà â îäíîé ïðîáå êîëè÷åñòâî óêàçàííûõ ìåòàëëîâ âî âñåõ ñòàí-

äàðòíûõ ðàñòâîðàõ áëèçêî ê ââåäåííîìó êîëè÷åñòâó.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà áûëè îáðàáîòàíû ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [8, 9].

Ðàññ÷èòàíû ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ, äèñïåðñèÿ, ñòàí-
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äàðòíîå îòêëîíåíèå è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95

(òàáë. 4).

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè àíàëèçà ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ

Ýëåìåíò
Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå

çíà÷åíèå õñð, ìêã/äì3 Äèñïåðñèÿ V
Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå S
Äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë, ìêã/äì3

Zn
13,37 0,39 0,62 ±0,77

27,15 0,27 0,52 ±0,65

Cd
13,54 0,32 0,57 ±0,71

26,32 0,33 0,57 ±0,72

Pb
13,05 0,61 0,49 ±0,61

26,74 0,31 0,55 ±0,69

Cu
13,26 0,19 0,44 ±0,54

27,06 0,29 0,54 ±0,67

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà èìååò âûñîêóþ òî÷íîñòü è âîñïðîèç-

âîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà: ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 0,62, à äîâåðè-

òåëüíûé èíòåðâàë — ±0,77 ìêã/äì3.

Àïðîáàöèþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàç-

öàõ òàëîé âîäû, ïîëó÷åííîé èç ñíåãà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ àâòîìàãèñòðàëè Ìèíñê—

Áðåñò. Áûëè èññëåäîâàíû 200 îáðàçöîâ òàëîé âîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ îáðàçöàõ

â òîì èëè èíîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ öèíê, ñâèíåö è ìåäü. Ïðè ýòîì ÷åì äàëüøå îò àâòî-

ìàãèñòðàëè áûë âçÿò îáðàçåö òàëîé âîäû, òåì ìåíüøå ñîäåðæàëîñü â íåì òÿæåëûõ ìå-

òàëëîâ. Íà ðàññòîÿíèè áîëåå 350 ì îò àâòîìàãèñòðàëè îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü ñëåäîâûå êî-

ëè÷åñòâà öèíêà, ñâèíöà è ìåäè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ îáðàçöàõ ñîäåðæàíèå òÿæå-

ëûõ ìåòàëëîâ íå ïðåâûøàëî äîïóñòèìûõ íîðì.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà òàëîé âîäû íà ñîäåðæàíèå öèíêà, ñâèíöà, êàäìèÿ è ìåäè ïåðå-

äàíû â ÐÓÏ «ÁåëäîðÍÈÈ» (ã. Ìèíñê).

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

l ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå ñâèíöà, êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà ìåòîäîì èíâåðñèîííîé âîëüò-

àìïåðîìåòðèè ìîæíî ïðîâîäèòü â ôîíîâîì ýëåêòðîëèòå, ñîäåðæàùåì 0,0005 ìîëü/äì3

îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû è 0,05 ìîëü/äì3 íèòðàòà êàëèÿ ïðè ïîòåíöèàëå êîíöåíòðèðî-

âàíèÿ –1350 ìÂ è ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà 400 ìÂ/ñ;

l ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè

ñâèíåö, êàäìèé, ìåäü è öèíê â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé îò 3 äî 120 ìêã/äì3 ñ îòíî-

ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 12 %, è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì íå áî-

ëåå 0,62.

Ë è ò å ð à ò ó ð à

1. Î êà÷åñòâå è áåçîïàñíîñòè ïðîäîâîëüñòâåííîãî ñûðüÿ è ïèùåâîé ïðîäóêöèè äëÿ æèçíè è çäî-

ðîâüÿ ÷åëîâåêà: ÑàíÏèÍ ÐÁ 23-10. — Ìèíñê, 1999. — 218 ñ.

2. Ñàíèòàðíûå íîðìû. Äîïóñòèìûå ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, âûäåëÿþùèõñÿ èç ïîëè-

ìåðíûõ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ïèùåâûìè ïðîäóêòàìè, è ìåòîäû èõ îïðåäåëå-

íèÿ: ÑàíÏèÍ ÐÁ 13-3-01. — Ìèíñê, 2001. — 219 ñ.
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