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Äëÿ ñîâðåìåííîé àíàëèòè÷åñêîé õèìèè õàðàêòåðíî
èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíûõ è êîìáèíèðîâàííûõ ìåòî-
äîâ, ñî÷åòàþùèõ îòäåëåíèå, êîíöåíòðèðîâàíèå àíàëè-
òà è îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ìåòîäàìè. Âñëåäñòâèå ñî÷åòàíèÿ ýòèõ ïðèåìîâ è
ìåòîäîâ ðàçðàáîòàíû î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûå ìåòîäè-
êè, ïðèãîäíûå äëÿ àíàëèçà ìíîãèõ îáúåêòîâ ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì àíàëèòîâ. Ïðè ýòîì øèðîêî èñïîëüçóþò
îðãàíè÷åñêèå ðåàãåíòû íà âñåõ ñòàäèÿõ àíàëèçà. Â
òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä îáúåêòîâ ïðèðîäíîãî è
ïðîìûøëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñîäåðæàùèõ áîëüøèå
(>10%) êîëè÷åñòâà îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ, òðå-
áóþùèå ýêñïðåññíîñòè àíàëèçà è âûñîêèõ ìåòðîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê, ñïëàâû òèïà ìåëüõèîð,
ìîíåëü, íèêîíåëü, íèìîíèê, ìîíåòíûå ñïëàâû ñîäåð-
æàò â êà÷åñòâå îñíîâû Ni (äî 73%), Cu (äî 7,5%), à
â êà÷åñòâå äîáàâîê Fe (0,5–0,7% ) è Mn (0,2–0,7%)
[1]. Ïî ÃÎÑÒó ìåäü îïðåäåëÿþò ýëåêòðîëèçîì íà
ïëàòèíîâîì êàòîäå èëè òèòðèìåòðè÷åñêèì èîäîìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì, à íèêåëü ãðàâèìåòðè÷åñêè â ôîð-
ìå äèìåòèëãëèîêñèìàòà ïîñëå îòäåëåíèÿ ìåäè [2, 3].
Ïðè õîðîøèõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ îíè
äëèòåëüíû, õîòÿ è îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè äîñòóï-
íûõ ðåàãåíòîâ è äîñòàòî÷íî ñåëåêòèâíû.

Ôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êàê ìàëûõ ñîäåðæàíèé (ïîñëå ðàçíîîáðàçíûõ
îïåðàöèé îòäåëåíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ), òàê è äëÿ
äîâîëüíî áîëüøèõ – â äèôôåðåíöèàëüíîì âàðèàíòå.
Ðàíåå íàìè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðàçäåëüíîãî îäíî-
âðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ìåäè è íèêåëÿ ìåòîäîì
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Íàéäåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è îïðåäåëåíû õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ýòèëåíäèàìèíòåòðààöåòàòîâ (êîìïëåêñîíàòîâ) íèêåëÿ, ìåäè, êîáàëüòà, æåëåçà, òè-
òàíà, õðîìà, âàíàäèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõâîëíîâîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè ðàçðàáîòàíû ìå-
òîäèêè îïðåäåëåíèÿ íèêåëÿ è ìåäè â îáúåêòàõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè íå óñòóïàþò ïîëó÷åííûì ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà, íî
ìåòîäèêè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò èõ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýòèëåíäèàìèíòåòðààöåòàòû, íèêåëü, ìåäü, êîáàëüò, æåëåçî,
òèòàí, õðîì, âàíàäèé, äâóõâîëíîâàÿ ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ.

äâóõâîëíîâîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè [4] è äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìåäè [5]. Â
êà÷åñòâå ðåàãåíòà èñïîëüçîâàíà ÝÄÒÀ, à â êà÷åñòâå
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ äëèí âîëí 720 è 990 íì, îïòè-
ìàëüíûé ðÍ 4–11. Ìîæíî îïðåäåëÿòü 3–15 ìã ìåäè
è 5–25 ìã íèêåëÿ â îáúåìå 25 ìë; 10 ìë 0,1 Ì ðà-
ñòâîðà ÝÄÒÀ äîñòàòî÷íî äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îáðà-
çîâàíèÿ êîìïëåêñîíàòîâ ñ 63 ìã ìåäè èëè 59 ìã íè-
êåëÿ. Ìåòîä ïðèìåíåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèêåëÿ (11,9–
12,8%) â ñòàíäàðòíîì îáðàçöå ñòàëè, íèêåëÿ (8,7–
30,1%) è ìåäè (28,3–51,9%) â ìîíåòíîì ñïëàâå.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïî ïðàâèëüíîñòè, âîñïðîèç-
âîäèìîñòè è äîâåðèòåëüíîìó èíòåðâàëó ñîîòâåòñòâó-
þò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ
(ÃÎÑÒîâ, ÎÑÒîâ, ÒÓ è äð.), à ïî ýêñïðåññíîñòè,
äîñòóïíîñòè ðåàãåíòîâ è àïïàðàòóðû (ðÍ-ìåòðû,
ñïåêòðîôîòîìåòðû è ôîòîìåòðû) äàæå ïðåâîñõîäÿò
èõ. Ïîçäíåå ìåòîäû áûëè ïðèìåíåíû ïðè àíàëèçå
ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ [6].

Â äàííîé ðàáîòå â ðàçâèòèå ðàíåå âûïîëíåííûõ
èññëåäîâàíèé ñîçäàíû ôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû îï-
ðåäåëåíèÿ áîëüøèõ êîëè÷åñòâ íèêåëÿ è ìåäè ñ ïîìî-
ùüþ ÝÄÒÀ â ðÿäå àêòóàëüíûõ îáúåêòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ðåàãåíòû è àïïàðàòóðà. Èñïîëüçîâàëè ðàñòâîðû

ñîëåé ìåòàëëîâ êâàëèôèêàöèè “õ.÷.”, ñòàíäàðòèçîâàí-
íûå òèòðèìåòðè÷åñêè [7], 0,2 Ì âîäíûé ðàñòâîð
ÝÄÒÀ èç ôèêñàíàëà. Êèñëîòíîñòü ñîçäàâàëè 0,1 Ì
ðàñòâîðàìè HCl è NH3 è êîíòðîëèðîâàëè  ðÍ ñòåê-

*Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ èì. Í.Ì. Ôåäîðîâñêîãî.
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ëÿííûì ýëåêòðîäîì (ïîòåíöèîìåòð ðÍ 340). Îïòè-
÷åñêóþ ïëîòíîñòü èçìåðÿëè íà ôîòîìåòðå ÊÔÊ-3ö â
ñòåêëÿííûõ êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ñëîÿ 1 ñì.

Ðàñ÷åòû. Ïðè àíàëèçå áèíàðíûõ ñìåñåé, ñîäåðæà-
ùèõ íèêåëü è ìåäü, äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé ýòèõ
ýëåìåíòîâ ó÷èòûâàëè ñâåòîïîãëîùåíèå êîìïëåêñîíàòà
ìåäè ïðè 730 è 990 íì è êîìïëåêñîíàòà íèêåëÿ ïðè
òåõ æå äëèíàõ âîëí, ñòðîÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàäóè-
ðîâî÷íûå ãðàôèêè â èíòåðâàëàõ îïðåäåëÿåìûõ êîí-
öåíòðàöèé. Äëÿ âûâåäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ñîäåð-
æàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ðåøàëè ñîâìåñòíî ñèñòåìó
äâóõ óðàâíåíèé À = f(C Ìå) ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè,
ãäå À – îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ðà-
ñòâîðà êîìïëåêñîíàòà ìåòàëëà ïðè 730 è 990 íì;
Ñ – ñîäåðæàíèå ìåäè èëè íèêåëÿ â ðàñòâîðàõ äëÿ
ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ. Âûâåäåííûå ôîðìóëû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ  íèêåëÿ è ìåäè
êàê ïðè àíàëèçå áèíàðíûõ ñïëàâîâ, òàê è äëÿ áîëåå
ñëîæíûõ îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ òàêæå õðîì, æåëåçî
è ðÿä äðóãèõ ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ áåç ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî îòäåëåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ è ñîïóòñòâóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Âëèÿíèå ïîñòîðîííèõ èîíîâ. Ýòèëåíäèàìèí-

òåòðààöåòàòû ìåäè è îñîáåííî íèêåëÿ ïîãëîùàþò
àíîìàëüíî â äàëåêîé âèäèìîé îáëàñòè. Íèæå ïðèâå-
äåíû äëèíû âîëí è ìîëÿðíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùå-
íèÿ ýòèëåíäèàìèíòåòðààöåòàòîâ èçó÷åííûõ èîíîâ:
Ni(II)( 540, 4,5; 730, 2,4; 990, 29,7); Cu(II) (540, 4,4;
730, 91,5; 990, 16,7); Fe(III) (365, 1030; 540, 2,9; 990,
0,36); Ti(IV) (365, 1070); Cr(III) (390, 182; 540, 203;
730, 5,8; 990, 3,5); V(V) (410, 280); Co(II) (490, 154,8;
990, 6,4); Co(III) (540, 355). Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ áîëåå
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìåäè è íèêåëÿ, ðàñøèðåíèÿ äèà-
ïàçîíà îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé è îáúåêòîâ àíàëèçà
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñâåòîïîãëîùåíèå êîìïëåêñîíà-
òîâ íå òîëüêî îïðåäåëÿåìûõ, íî è ñîïóòñòâóþùèõ
ýëåìåíòîâ. Ýòî ïðåæäå âñåãî îòíîñèòñÿ ê îïðåäåëå-
íèþ íèêåëÿ â ïðèñóòñòâèè Co, Fe, Cr. Òàê, ïðèñóò-
ñòâèå â ñïëàâå óæå 4% êîáàëüòà çàâûøàåò ðåçóëüòà-
òû îïðåäåëåíèÿ 20–25% íèêåëÿ ïðèìåðíî íà
1 àáñ.%.   Íåñìîòðÿ íà âåñüìà íèçêîå ïîãëîùåíèå
êîìïëåêñîíàòà æåëåçà(III) ïðè 990 íì, ïðè ñîäåðæà-
íèè åãî â îáðàçöå 15–30% (÷òî ñîîòâåòñòâóåò åãî
ñîäåðæàíèþ â àëèêâîòíîé ÷àñòè ðàñòâîðà 10 ìã è
áîëåå) íåîáõîäèìî ñ÷èòàòüñÿ è ñ åãî ïîãëîùåíèåì
ïðè 990 íì. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çíàòü ëèøü åãî
îðèåíòèðîâî÷íîå ñîäåðæàíèå èëè èçìåðèòü îïòè÷åñ-
êóþ ïëîòíîñòü ïðèãîòîâëåííîãî àíàëèçèðóåìîãî ðà-

ñòâîðà ïðè 365 íì, à çàòåì, åñëè íåîáõîäèìî, ââåñòè
ïîïðàâêó â èçìåðåííóþ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïðè
990 íì.  Åñëè àíàëèçèðóåìûé ðàñòâîð ñîäåðæèò èîíû
õðîìà(III), òî ïîñëå äîáàâëåíèÿ ÝÄÒÀ è óñòàíîâëåíèÿ
íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ðÍ íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå
ïîòåìíåíèå ðàñòâîðà ñ ïîÿâëåíèåì êðàñíî-ôèîëåòî-
âîé îêðàñêè êîìïëåêñîíàòà õðîìà(III). Íà õîëîäå
êîìïëåêñîíàò õðîìà îáðàçóåòñÿ äîâîëüíî ìåäëåííî,
íî ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà, íå ïðåâûøàþùåì ñîäåð-
æàíèå íèêåëÿ, ïîìåõ ñî ñòîðîíû õðîìà ïðè îïðåäåëå-
íèè íèêåëÿ, êàê ïðàâèëî, íå íàáëþäàåòñÿ, äàæå ïðè
ïðîäîëæèòåëüíîì ñòîÿíèè ðàñòâîðîâ è ïîÿâëåíèè â
íèõ ôèîëåòîâîé îêðàñêè. Ïðè îïðåäåëåíèè ìåäè â
âèäå êîìïëåêñîíàòà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ïîìåõ ñî ñòîðîíû ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ýòî
ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûå îáúåêòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåäè â äàííîì ñëó-
÷àå äîëæíû ñîäåðæàòü áîëåå 15–20% ìåäè. Ýòî ñïëà-
âû íà îñíîâå ìåäè, ìåäíî-ñóëüôèäíûå ðóäû è êîíöåí-
òðàòû, îòõîäû ìåäíîãî è ìåäíî-íèêåëåâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, îêñèäû è ñîëè ìåäè. Îïðåäåëåíèå ìåäè èìåííî
â ýòèõ îáúåêòàõ ïî ïðåäëàãàåìûì íîðìàòèâíûì äîêó-
ìåíòàì ñâÿçàíî ñ âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ è âûçûâàåò
ñëîæíîñòè â äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè àíàëè-
çà. Ñðåäè ñîïóòñòâóþùèõ ìåäè ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî
îòìåòèòü âàíàäèé(V), íî åãî ìåøàþùåå âëèÿíèå çà-
ìåòíî ëèøü ïðè ñîäåðæàíèè â àëèêâîòíîé ÷àñòè àíà-
ëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà ñâûøå 1 ìã.

Îïðåäåëåíèå íèêåëÿ. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íûìè îáúåêòàìè àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèêåëÿ
ÿâëÿþòñÿ: íèêåëü, íèêåëåâûå è ìåäíî-íèêåëåâûå
ñïëàâû, âûñîêîëåãèðîâàííûå ñòàëè ñ ñîäåðæàíèåì
íèêåëÿ áîëåå 20%, íèêåëåâûå øëàìû è îòõîäû íè-
êåëåâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïîêàçàòåëè ñõîäèìîñòè è
âîñïðîèçâîäèìîñòè äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ðåãëàìåíòè-
ðóþò ÃÎÑÒû [ 8, 9].

Íàâåñêó àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà (0,5–1 ã) ðàñòâî-
ðÿþò â 10–30 ìë ñìåñè (1:1) HCl è HNO3. Äîáàâëÿ-
þò 5–10 ìë H2SO4 (1:1) è óïàðèâàþò äî ïàðîâ
H2SO4, äîáàâëÿÿ îñòîðîæíî ïî êàïëÿì HNO3 äëÿ
ðàçðóøåíèÿ êàðáèäîâ. Ñíîâà óïàðèâàþò äî ïàðîâ
H2SO4 è îõëàæäàþò. Ñîëè ðàñòâîðÿþò ñ äîáàâëåíè-
åì âîäû ïðè íàãðåâàíèè è êèïÿ÷åíèè ðàñòâîðà. Ïî-
ëó÷åííûé ðàñòâîð ôèëüòðóþò â ìåðíóþ êîëáó åìêîñ-
òüþ 100–200 ìë è ðàçáàâëÿþò âîäîé äî ìåòêè. Àëèê-
âîòíóþ ÷àñòü ðàñòâîðà, ñîäåðæàùóþ îò 2,5 äî 25 ìã
íèêåëÿ, ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó åìêîñòüþ 25 ìë,
äîáàâëÿþò 5–10 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ÝÄÒÀ, ðàñòâîð
àììèàêà äî ðÍ 5,7–5,9, ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè âîäîé,
ïåðåìåøèâàþò è èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü íà
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ôîòîìåòðå ïðè 730 è 990 íì â êþâåòå ñ l = 1 ñì
îòíîñèòåëüíî âîäû.

Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì
[4–6], ââîäÿ, åñëè íåîáõîäèìî, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-
ïðàâêè íà ïîãëîùåíèå ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, èçìåðåííîé ïðè 990 íì. Ðå-
çóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïî ÃÎÑÒó [9] ïðè  ñîäåðæàíèè íèêåëÿ îò 15,00 äî
25,00; 25,00–35,00 è 35,00–45,00 äîïóñêàåìûå îòêëîíå-
íèÿ ìåæäó êðàéíèìè ðåçóëüòàòàìè íå äîëæíû ïðåâû-
øàòü (â àáñ.%) 0,20; 0,25 è 0,30% ñîîòâåòñòâåííî.
Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ïîëó÷åííûå íàìè
ðåçóëüòàòû.

Îïðåäåëåíèå ìåäè. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû-
ìè îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ñïëàâû íà îñíîâå ìåäè,
ìåäíî-ñóëüôèäíûå ðóäû è êîíöåíòðàòû, îòõîäû ìåä-
íîãî è ìåäíî-íèêåëåâîãî ïðîèçâîäñòâà, îêñèäû è
ñîëè ìåäè.

 Íàâåñêó àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà 0,5–2 ã ïîìåùà-
þò â ñòàêàí, ðàñòâîðÿþò â 10–50 ìë ñìåñè (1:1)
HNO3 è HCl. Ïðè àíàëèçå ìåäíî-ñóëüôèäíûõ ðóä â
ðàñòâîð äîáàâëÿþò 5–10 ìë H2SO4 (1:1) è óïàðèâà-

þò äî âûäåëåíèÿ ïàðîâ H2SO4. Äëÿ ïîëíîãî ðàçëî-
æåíèÿ ñóëüôèäîâ äîáàâëÿþò åùå íåñêîëüêî êàïåëü
êîíö. HNO3. Ñîëè ðàñòâîðÿþò ñ äîáàâëåíèåì âîäû
ïðè íàãðåâàíèè äî êèïåíèÿ. Îñàäîê îòôèëüòðîâûâàþò
íà ôèëüòð, ôèëüòðàò ñîáèðàþò â ìåðíóþ êîëáó åìêî-
ñòüþ 100–500 ìë, ðàçáàâëÿþò âîäîé äî ìåòêè è ïå-
ðåìåøèâàþò. Àëèêâîòíóþ ÷àñòü ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùóþ îò 5 äî 20 ìã ìåäè, îòáèðàþò â ìåðíóþ êîëáó
åìêîñòüþ 25 ìë, äîáàâëÿþò 5–10 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà
ÝÄÒÀ, ïåðåìåøèâàþò è äîáàâëÿþò ðàñòâîð àììèàêà
äî ðÍ 5,7–6,0. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ðàçáàâëÿþò âî-
äîé äî ìåòêè, ïåðåìåøèâàþò è èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ
ïëîòíîñòü íà ôîòîìåòðå ïðè 730 è 990 íì â êþâåòå
ñ l = 1 cì îòíîñèòåëüíî âîäû. Ñîäåðæàíèå ìåäè
âû÷èñëÿþò ïî ðàñ÷åòíîé ôîðìóëå. Ðåçóëüòàòû îïðå-
äåëåíèÿ ìåäè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìåäè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçêîãî
ñîäåðæàíèÿ ìåäè (îò 0,5 äî 10 %). Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî óâåëè÷èòü àíàëèçèðóåìóþ íàâåñêó.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíè-
ÿì ÃÎÑÒîâ ïî îïðåäåëåíèþ ìåäè â ìåäíûõ êîíöåíò-

Ò à á ë è ö à  1

Ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ íèêåëÿ â âèäå êîìïëåêñîíàòà  (  n = 3; Ð = 0,95)

Îáðàçåö (ñîñòàâ óêàçàí â %) Îïðåäåëåíî 
ôîòîìåòðè÷åñêè 

Îïðåäåëåíî ãðàâèìåòðè÷åñêè 

Íèêåëåâûé ïîðîøîê 71,30 ± 0,50 71,07 ± 0,51 

Ñïëàâû ÏЗÑЛ   

Ni ≈ 40; Fe  3; Ñî 0,5 39,56 ± 0,30 39,30 ± 0,35 

Ni ≈ 50; Fe  24; Cî  0,5 50,82 ± 0,42 50,45 ± 0.40 

Ni ≈ 30; Ñî  4,2 29,01 ± 0,30 28,80 ± 0,30 

Ni ≈ 40; Ñî  7,0 42,79 ± 0,38 42,45 ± 0,29 

ÃÑÎ ¹ 714 Лåãèðîâàííàÿ ñòàëü Ni  34,0±0,2; Cu 17,4 34,11 ± 0,25 − 

ÃÑÎ 2ÔÌ5 Лåãèðîâàííàÿ ñòàëü Ni  19,13±0,18 19,21 ± 0,20 − 

Íèêåëåâûé øëàì 54,46 ± 0,39 55555555 íå ìåøàåò5454,63± 
0,4554,63± 0,4554,63± 0,45        
54,63± 0,45 

ÃÑÎ 1862-93Ï (Í 2) Ni 76,3±0,3 76,1 ± 0,3 − 
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Ò à á ë è ö à  2

Ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìåäè â âèäå êîìïëåêñîíàòà  (n = 3;  Ð = 0,95)

*Ïîëó÷åíî èîäîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ 15934.1-91 [10].**Ïîëó÷åíî àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì.

ðàòàõ [9] è â áðîíçàõ îëîâÿííûõ [11] ïî àáñîëþòíûì
äîïóñêàåìûì ðàñõîæäåíèÿì ñõîäèìîñòè (d) è âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè (D) òàáë. 3.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýêñï-
ðåññíîãî îïðåäåëåíèÿ áîëüøèõ êîëè÷åñòâ íèêåëÿ è
ìåäè â ðàçíîîáðàçíûõ  ïðîìûøëåííûõ è ìèíåðàëü-

íûõ îáúåêòàõ ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â âèäå ýòè-
ëåíäèàìèíòåòðààöåòàòîâ. Ïðåäëàãàåìûå âàðèàíòû
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒîâ ïî ïðàâèëüíîñòè
è âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ, îäíàêî ãîðàçäî ýê-
ñïðåññíåå è èñïîëüçóþò âñåãî îäèí è äîñòóïíûé ðåà-
ãåíò – ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíóþ êèñëîòó.

Ò à á ë è ö à  3

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî äîïóñêàåìûì ðàñõîæäåíèÿì

 

Îáðàçåö  (ñîñòàâ óêàçàí â %) Îïðåäåëåíî ôîòîìåòðè÷åñêè Îïðåäåëåíî äðóãèì ìåòîäîì 

ÃÑÎ Ñïëàâ Ì 21 Cu 62,5± 0,1; Zn 36,4 62,37 ± 0,37 − 

ÃÑÎ Лàòóíü Cu 56,99±0,10 57,07 ± 0,30 − 

ÎÑÎ ÊÌ 7 Ìåäíî-ñóëüôèäíàÿ ðóäà 
Cu 14,60±0,1 

14,65 ± 0,19 − 

ÃÑÎ 2841-81 Êîíöåíòðàò ìåäíûé Cu 
40,4±0,4 

40,55 ± 0,32 − 

Ìåäíî-ñóëüôèäíàÿ ðóäà ÌÑÐ 25,21 ± 0,30 25,10±0,25* 

Ìåäíî-ñóëüôèäíûå ðóäû 
ìåñòîðîæäåíèÿ «Èñêðà» 

  

1 7,77 7,69* 
2 9,65 9,62* 
3 11,57 11,59* 
4 18,94 19,10* 
5 0,75 0,73** 
6 2,64 2,56** 
7 0,68 0,66** 
8 2,03 2,06** 
9 1,68 1,71** 
10 1,05 1,04** 

 

Ñîäåðæàíèå 
Cu,% 

10,00–13,00 13,00–16,00 16,00–20,00 25,00–40,00 >40,00 

d, % 0,15 0,18 0,19 0,25 0,34 

D, % 0,18 0,21 0,26 0,33 0,47 
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PHOTOMETRIC DETERMINATION OF MACROQUANTITIES NICKEL
AND COPPER IN NATURAL AND INDUSTRIAL OBJECTS  IN THE FORM
ETHYLENDIAMINOTETRAACETATES

Ò.F. Rudomåtkina, V.M. Ivanov
(Division of analytical chemistry)

The optimum conditions of formation are found and the chemico-analytical characteristics
ethylendiaminotetraacetates (complexonates) nickel, copper, cobalt, iron, titan, chrome,
vanadium are determined. With use two-wave spectrophotometry the techniques of definition
nickel and copper in objects of various structure are developed. The metrological characteristics
do not concede received at use of classical methods of the analysis, but the techniques
considerably surpass them in productivity.

Key words: ethylendiaminotetraacetates, nickel, copper, cobalt, iron, titan, chrome,
vanadium, two-wave spectrophotometry.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: Ðóäîìåòêèíà Òàòüÿíà Ôåäîðîâíà – âåä. íàó÷. ñîòð. ôàêóëüòåòà ïî÷âîâåäåíèÿ ÌÃÓ,
êàíä. õèì. íàóê (trudometkina@Jandex.ru); Èâàíîâ Âàäèì Ìèõàéëîâè÷ – ïðîôåññîð êàôåäðû àíàëèòè÷åñêîé
õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, äîêò. õèì. íàóê (mvonavi@mail.ru).

ÑÏÈÑÎÊ   ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Êîðíèëîâ È.È.  Íèêåëü è åãî ñïëàâû. Ì., 1958.
2. Ïîä÷àéíîâà Â.Í., Ñèìîíîâà Ë.Í. Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ

ìåäè. Ì., 1990.
3. Ïåøêîâà Â.Ì., Ñàâîñòèíà Â.Ì. Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ íè-

êåëÿ. Ì., 1966.
4. Èâàíîâ Â.Ì., Ôèãóðîâñêàÿ Â.Í. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ñåð. 2.

Õèìèÿ. 1993. 34. ¹ 5.Ñ.  484.
5. Ôèãóðîâñêàÿ Â.Í., Èâàíîâ Â.Ì., Ìàõîâ Å.À. // Âåñòí. Ìîñê.

óí-òà. Ñåð. 2.  Õèìèÿ. 1993. 34. ¹ 6. Ñ. 577.
6. Ðóäîìåòêèíà Ò.Ô., Åôðåìîâà È.Î. // Ìèíåðàëüíîå ñûðüå.

2000. ¹  8. C. 16.

7. ÃÎÑÒ 25794.2-83. Ìåòîäû ïðèãîòîâëåíèÿ òèòðîâàííûõ ðà-
ñòâîðîâ.

8. ÃÎÑÒ 12352. Ñòàëè ëåãèðîâàííûå è âûñîêîëåãèðîâàííûå.
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ.

9.  ÃÎÑÒ 6689.3. Íèêåëü, ñïëàâû íèêåëåâûå è ìåäíî-íèêåëå-
âûå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñóììû íèêåëÿ è êîáàëüòà.

10. ÃÎÑÒ 15934.1-91. Êîíöåíòðàòû ìåäíûå. Ìåòîäû îïðåäåëå-
íèÿ ìåäè. Ï. 2.1.5.2.

11. ÃÎÑÒ 1953.1. Áðîíçû îëîâÿííûå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
ìåäè.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.02.10


