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Инверсионная вольтамперометрия находит все боль-
шее применение при определении потенциально опас-
ных для здоровья микропримесей в объектах окружа-
ющей среды, в частности висмута и меди. Большин-
ство работ, посвященных определению этих элементов
методом инверсионной вольтамперометрии (ИВ), вы-
полнено на стационарных ртутных капельных электро-
дах [1–13], использование которых в настоящее время
ограничено из-за физиологического действия металли-
ческой ртути. Другими ограничивающими эффектив-
ность инверсионно-вольтамперометрического опреде-
ления факторами являются: необходимость удаления
кислорода из исследуемого раствора, малая скорость
развертки напряжения (0,5–2 мВ/с), длительность кон-
центрирования (10–20 мин) и использование сравни-
тельно узких диапазонов потенциалов для этого про-
цесса, например, от –0,4 до –0,2 В отн. х.с.э. (относи-
тельно хлорсеребряного электрода). Нами предложено
использование такого фонового электролита, как
NH4Cl, что позволило в известной мере устранить вы-
шеуказанные ограничения.

Экспериментальная часть
 Работа выполнена на компьютеризованном комп-

лексе АВА-2 (НПО «Буревестник», г. Санкт-Петер-
бург) с использованием трехэлектродной ячейки: ра-
бочий дисковый электрод из углеситалла (геометри-
ческая площадь поверхности 0,125 см2), электроды
сравнения (х.с.э.), вспомогательный, а также  плати-
новые электроды. Фоновый электролит готовили на-
сыщением 0,1 М HCl (“х.ч.”) хлоридом аммония
(“х.ч.”). Рабочие фоновые растворы в интервале кон-

центраций от 0,1 до 1,4 М готовили разбавлением
дистиллированной водой. В качестве исходных ра-
створов использовали ГСО № 7764-2000 для меди
(II), № 7743-96 для ртути (II) и растворы металли-
ческого висмута (“ос.ч.”) в HNO3 (“ос.ч.”) с концен-
трацией 1 мг/см3. Рабочие стандартные растворы де-
поляризаторов готовили разбавлением дистиллирован-
ной водой.

 Модифицирование углеситалловой подложки ра-
бочего электрода и формирование ртутного микрока-
пельного покрытия проводили путем градиентного
осаждения ртути из раствора 1,5.10–5 М ртути (II)
при потенциалах в интервале от –0,9 до –1,15 и
–1,4 В (отн. х.с.э.) Каждое измерение (цикл) состоя-
ло из четырех стадий: регенерации, осаждения, успо-
коения и регистрации аналитического сигнала с ис-
пользованием анодной линейной развертки напряже-
ния. Потенциал и время регенерации и успокоения
варьировали соответственно от +0,5 до –0,1 В и от
10 до 30 с (с интервалом 5 с). Скорость развертки
напряжения изменялась от 0,1 до 0,5 В/c. Каждое
измерение включало 3 последовательных цикла.
Средний результат из трех измерений использовали
при статистической оценке параметров соответствую-
щих пиков: высоты пика, его потенциала (Еп ) и по-
луширины (σ).

Результаты и их обсуждение
 По данным проведенного эксперимента оптималь-

ными были следующие условия измерений: концент-
рация фона 0,7 М (рН 2), Еэ = –0,75 В, Еусп =
–0,45 В,  Ерег = 0,05 В, v = 0,1 В/c, tэ = 60 с, что
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обеспечило четкое разделение пиков меди и висмута,
полученных при растворении электрохимического
концентрата. Согласно критерию ∂Еп/∂lnv [14] элект-
рохимические процессы разряда-ионизации для ис-
следованных деполяризаторов на хлоридаммонийных
фонах близки к обратимым. Выбранные значения
времен успокоения и регенерации (20–25 с) позволи-

Рис. 1. Зависимость высоты пика меди (ІІ) от концентра-
ции при наличии в растворе 4,8.10–7 М висмута(ІІІ) (усло-
вия эксперимента приведены в примечании к табл. 1)

*Условия эксперимента приведены в примечании к табл. 1.

Т а б л и ц а 2

Результаты определения меди(II) и висмута(III) в пробах воды*

Найдено в пробах, мкг/л Элемент 

1 2 3 4 5 6 

Sr 

Медь(II) 8,4 8,8 10,4 8,4 7,6 8,7 0,11 

Висмут(III) 8,0 8,4 9,0 7,9 8,5 8,1 0,05 

 

Условия измерений: Eэ = –0,75 В, Eусп = –0,45 В, Eрег = 0,05 В, tэ = 60 с, tусп = 20 с, tрег = 25 с, v = 0,1 В/с, c(Bi) = 4,8.10–7М.

Т а б л и ц а 1

Параметры аналитических сигналов меди(II) и висмута(III)*

Медь (II) Висмут (III) 

c⋅.107, M Iп, мкА –Eп, В σ, В Iп, мкА –Eп, В σ, В 

1,6 1,5 0,245 0,034 6,7 0,086 0,031 

3.1 3,2 0,228 0,044 7,2 0,082 0,032 

4,4 4,9 0,214 0,043 7,2 0,081 0,031 

6,3 6,2 0,210 0,043 7,5 0,080 0,030 

7,8 8,2 0,201 0,045 7,6 0,079 0,031 

 

Рис. 2. Зависимость высоты пика висмута(ІІІ) от концен-
трации при наличии в растворе 6,3.10–7 М меди(ІІ) (ус-
ловия эксперимента приведены в примечании к табл. 1)

ли проводить длительную эксплуатацию модифици-
рованного ртутью углеситаллового электрода без сме-
ны ртутного покрытия.  Постоянство градуировочных
зависимостей высот пиков меди и висмута от кон-
центрации деполяризатора (табл. 1), несмотря на из-
менение соотношений компонентов в изученном диа-
пазоне концентраций, свидетельствует о сравнительно
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 Найденное содержание микропримесей (меди(II)
8,72+0,97 и висмута (III) 8,31+0,92 мкг/л) при вели-
чинах относительного стандартного отклонения соот-
ветственно 0,11 и 0,05 (n = 6) подтверждает возмож-
ность получения инверсионно-вольтамперометричес-
ких оценок наличия вышеуказанных примесей в во-
дах с приемлемой погрешностью измерений.

COPPER AND BISMUTH DETERMINATION AT MERCURY FILM
CARBOSITAL ELECTRODE BY ANODIC STRIPPING
VOLTAMMETRY
A.I. Kamenev, R. Katenaire, A.A. Ischenko
(Division of Analytical Chemistry)
Some factors have been studied: mercury(II) concentration, composition and concentration
of background, potential and time of mercury formodification of carbositall disk electrode
surface, deposition and regeneration potential Ee (Ereg) and te (treg) of components, scan rate
v etc. Measurement conditions have been optimized and the traces of copper (II) and
bismuth (III) in water samples have been determined. The determination limits of anodic
stripping method (te = 60 s) are 7.10–8 M for copper (II) and 5.10-8 M for bismuth (III).


