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Ìåòîäîì öèêë³÷íî¿ âîëüòàìïåðîìåòð³¿ äîñë³äæåíî çì³íó îêèñíî-â³äíîâíèõ âëàñòè-
âîñòåé ðîç÷èí³â õ³íã³äðîííîãî îêèñíèêà çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ³ ñï³ââ³äíîøåíü
Na2CO3, õ³íã³äðîíó òà Na2S2O3 ï³ä ÷àñ ¿õ âèñòîþâàííÿ çà â³ëüíîãî äîñòóïó ïîâ³òðÿ.
Ç’ÿñîâàíî, ùî çà êîíöåíòðàö³¿ õ³íã³äðîíó 5 ã/äì3 (0,023 ìîëü/äì3) ³ç çá³ëüøåííÿì
ìîëüíîãî â³äíîøåííÿ íàòð³é êàðáîíàòó äî õ³íã³äðîíó â³ä 0,25:1 äî 5:1 ó êàðáîíàò-
íèõ ðîç÷èíàõ òà íàòð³é ò³îñóëüôàòó äî õ³íã³äðîíó â³ä 0,4:1 äî 40:1 ó êàðáîíàòíî-
ò³îñóëüôàòíèõ ðîç÷èíàõ ñòàö³îíàðíèé ïîòåíö³àë ïëàòèíîâîãî åëåêòðîäó â öèõ ðîç-
÷èíàõ çá³ëüøóºòüñÿ, à ³ç çá³ëüøåííÿì ÷àñó âèñòîþâàííÿ ðîç÷èí³â – çìåíøóºòüñÿ.
Íà öèêë³÷íèõ âîëüòàìïåðîãðàìàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ï³êè ñòðóì³â îêèñíåííÿ ³ â³äíîâ-
ëåííÿ ïðîäóêò³â îë³ãîìåðèçàö³¿ õ³íã³äðîíó. Âñòàíîâëåíî, ùî ó ðåçóëüòàò³ âèñòî-
þâàííÿ êàðáîíàòíèõ ðîç÷èí³â õ³íã³äðîíó (5 ã/äì3) íà öèêë³÷íèõ âîëüòàìïåðîãðà-
ìàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ï³ê³â ñòðóì³â îêèñíåííÿ ³ ïîâíå çàòóõàííÿ ïðîöåñ³â
îêèñíåííÿ íà 5 äîáó âèñòîþâàííÿ. Îäíàê ó ðîç÷èíàõ ³ç âèùèìè êîíöåíòðàö³ÿìè
õ³íã³äðîíó (10-30 ã/äì3) íà 5 äîáó âèñòîþâàííÿ ô³êñóþòüñÿ ùå äîñòàòíüî âèñîê³
ñòðóìè îêèñíåííÿ. Çà ðàõóíîê âèñîêî¿ àêòèâíîñò³ îë³ãîìåðèçîâàíèõ ïðîäóêò³â íà
ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ âèñòîþâàííÿ êàðáîíàòíî-ò³îñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â õ³íã³äðîíó
â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ ñóëüôîçàì³ùåíèõ õ³íîííèõ ñïîëóê.
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Âñòóï

Îêèñíî-â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè
õ³íîí–ã³äðîõ³íîí â³äîì³ äàâíî ³, íàñàìïåðåä, ÿê
õ³íã³äðîííîãî åëåêòðîäó äëÿ âèçíà÷åííÿ ðÍ. Ö³
âëàñòèâîñò³ õ³íîííèõ ñïîëóê (ïîõ³äíèõ áåíçî-,
íàôòî-, àíòðà- òà ³íøèõ õ³íîí³â) çíàõîäÿòü øè-
ðîêå çàñòîñóâàííÿ òàêîæ ó ë³ò³é-³îííèõ äæåðå-
ëàõ ñòðóìó, ñåíñîðàõ, ó îðãàí³÷íîìó ñèíòåç³, ó
ôàðìàêîï³¿ äëÿ ñòâîðåííÿ ïðåïàðàò³â äëÿ áîðîòü-
áè ç ðàêîì, òîùî [1–3].

Âàãîìîþ ñôåðîþ çàñòîñóâàííÿ îêèñíî-
â³äíîâíèõ âëàñòèâîñòåé õ³íîííèõ ñïîëóê º ïðî-
ìèñëîâ³ ð³äèííî-ôàçí³ (îêèñí³) ìåòîäè î÷èùåí-
íÿ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ ç îäåðæàííÿì ñ³ðêè [4–
6], ó ÿêèõ ð³çí³ õ³íîíí³ ñïîëóêè âèêîíóþòü ðîëü
îêèñíèê³â – êàòàë³çàòîð³â ïðîöåñó îêèñíåííÿ
ñ³ðêîâîäíþ êèñíåì ïîâ³òðÿ ó ð³äèíí³é ôàç³:

kat1

2 2 2 2H S / O S H O.  

Ó õ³íã³äðîííîìó ìåòîä³ î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä
ñ³ðêîâîäíþ âèêîðèñòîâóþòü îêèñíèê, ÿêèé îäåð-
æóþòü îë³ãîìåðèçàö³ºþ õ³íã³äðîíó ó ëóæíîìó
ðîç÷èí³ [4,7].

Ó ïðîöåñ³ î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ
öèìè ìåòîäàìè, êð³ì îñíîâíî¿ ðåàêö³¿ – îêèñ-
íåííÿ ñ³ðêîâîäíþ äî ñ³ðêè, íà ñòàä³¿ ðåãåíåðàö³¿
ðîç÷èíó êèñíåì ïîâ³òðÿ â³äáóâàºòüñÿ ïîá³÷íà
ðåàêö³ÿ îêèñíåííÿ õåìîñîðáîâàíîãî ñ³ðêîâîä-
íþ äî íàòð³þ ò³îñóëüôàòó òà ³íøèõ ñ³ðêîâì³ñ-
íèõ ñïîëóê. Ö³ ñïîëóêè íàêîïè÷óþòüñÿ ó ïî-
ãëèíàëüíîìó ðîç÷èí³, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà
ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ îñòàííüîãî [8], à òàêîæ
ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç õ³íã³äðîíîì (á³ëüøîþ
ì³ðîþ) ÷è ïðîäóêòàìè éîãî îë³ãîìåðèçàö³¿ (ìåí-
øîþ ì³ðîþ) ç óòâîðåííÿì ñóëüôîçàì³ùåíèõ
õ³íîííèõ ñïîëóê. Ñóëüôîçàì³ùåí³ õ³íîíí³ ñïî-
ëóêè ³íòåíñèô³êóþòü ïðîöåñè îêèñíåííÿ ñ³ðêî-
âîäíþ, îäíàê çíèæóþòü ñåëåêòèâí³ñòü îêèñíåííÿ
ñ³ðêîâîäíþ äî ñ³ðêè. Òîìó âèêîðèñòàííÿ ïðî-
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äóêò³â ïîïåðåäíüî¿ îë³ãîìåðèçàö³¿ õ³íã³äðîíó ÿê
îêèñíèê³â ñ³ðêîâîäíþ â òåõíîëîã³ÿõ î÷èùåííÿ
âåíòèëÿö³éíèõ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ äàëî çìîãó
çíà÷íî çá³ëüøèòè ñåëåêòèâí³ñòü îêèñíåííÿ
ñ³ðêîâîäíþ äî ñ³ðêè [7]. Îäíàê îêèñíî-â³äíîâí³
âëàñòèâîñò³ õ³íã³äðîííèõ ðîç÷èí³â, íàâ³òü ç îë³-
ãîìåðèçîâàíèìè ïðîäóêòàìè õ³íã³äðîíó, íå º
ñòàá³ëüíèìè ³ âñå ùå çàëåæàòü â³ä áàãàòüîõ ÷èí-
íèê³â [9].

Äëÿ äîñë³äæåíü îêèñíî-â³äíîâíèõ âëàñòè-
âîñòåé ð³çíèõ ñïîëóê ³ ñèñòåì ÷àñòî âèêîðèñòî-
âóþòü ìåòîä öèêë³÷íî¿ âîëüòàìïåðîìåòð³¿ (ÖÂÀ)
[10]. Äîñë³äæåííÿ îêèñíî-â³äíîâíèõ âëàñòèâî-
ñòåé ð³çíèõ õ³íîííèõ ñïîëóê øèðîêî íàäàí³
[2,11–13]. Îäíàê á³ëüø³ñòü öèõ äîñë³äæåíü
çä³éñíåí³ ó áóôåðíèõ ðîç÷èíàõ àáî çà íåâèñî-
êèõ ðÍ. Êð³ì òîãî, õ³íã³äðîííèé îêèñíèê, ÿêèé
óòâîðþºòüñÿ ó ðåçóëüòàò³ îë³ãîìåðèçàö³¿ õ³íã³äðî-
íó, º ñóì³øøþ ðå÷îâèí [7,14], à ðåçóëüòàòè äîñ-
ë³äæåíü ³íäèâ³äóàëüíèõ ðå÷îâèí íå ìîæóòü áåç-
ïîñåðåäíüî ïåðåíîñèòèñü íà ¿õ ñóì³ø³.

Ó íàø³é ïîïåðåäí³é ðîáîò³ çà äîïîìîãîþ
ìåòîä³â ÖÂÀ òà ²× ³ ÓÔ ñïåêòðîñêîï³¿ áóëî äîñ-
ë³äæåíî âïëèâ ÷àñó âèñòîþâàííÿ êàðáîíàòíèõ
ðîç÷èí³â õ³íã³äðîíó íà çì³íè îêèñíî-â³äíîâíèõ
âëàñòèâîñòåé ïîãëèíàëüíîãî ðîç÷èíó [14]. Ïî-
êàçàíî, ùî ÷àñ âèñòîþâàííÿ ðîç÷èíó çà äîñòóïó
ïîâ³òðÿ º îäíèì ç îñíîâíèõ ÷èííèê³â âïëèâó íà
îêèñíî-â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ ðîç÷èí³â ï³ä ÷àñ
îë³ãîìåðèçàö³¿. Îäíàê âëàñòèâîñò³ ïîãëèíàëüíîãî
ðîç÷èíó áóäóòü çàëåæàòè òàêîæ ³ â³ä êîíöåíò-
ðàö³é òà ñï³ââ³äíîøåííÿ éîãî îñíîâíèõ êîìïî-
íåíò³â. À çàëåæíî â³ä òèïó ãàçó, ÿêèé ïîäàþòü
íà î÷èùåííÿ (ïðèðîäíèé, êîêñîâèé, ï³ðîë³ç íèé,
òîùî), òèïó ðåãåíåðàö³¿ ðîç÷èíó (õ³ì³÷íà, åëåê-
òðîõ³ì³÷íà), òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ ïðîöåñó ÷è îñ-
íîâíîãî ïðîäóêòó î÷èùåííÿ (ñ³ðêà, íàòð³þ ò³î-
ñóëüôàò, òîùî) êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â ïîãëè-
íàëüíîãî ðîç÷èíó ìîæóòü çì³íþâàòèñü [8]. Òîìó
íàêîïè÷åííÿ ñèñòåìàòè÷íèõ äàíèõ ïðî âëàñòè-
âîñò³ õ³íã³äðîííîãî îêèñíèêà ï³ä ÷àñ éîãî îäåð-
æàííÿ òà åêñïëóàòàö³¿ º âàæëèâèì ³ àêòóàëüíèì
çàâäàííÿì äëÿ âäîñêîíàëåííÿ òà ïðîìèñëîâîãî
çàñòîñóâàííÿ õ³íã³äðîííîãî ìåòîäó î÷èùåííÿ
ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ.

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîí-
öåíòðàö³é îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â (Na2CO3,
õ³íã³äðîíó ³ Na2S2O3) ïîãëèíàëüíîãî ðîç÷èíó òà
¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ íà çì³íó îêèñíî-â³äíîâíèõ
âëàñòèâîñòåé êàðáîíàòíèõ ðîç÷èí³â õ³íã³äðîíó
â ÷àñ³ éîãî âèñòîþâàííÿ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè êàðáî-
íàòí³ ³ êàðáîíàòíî-ò³îñóëüôàòí³ ðîç÷èíè

õ³íã³äðîíó, ÿê³  îäåðæóâàëè ðîç÷èíåííÿì ðîçðà-
õîâàíèõ ê³ëüêîñòåé õ³íã³äðîíó (õ/ã), íàòð³é êàð-
áîíàòó ³ íàòð³é ò³îñóëüôàòó ó äèñòèëüîâàí³é âîä³.
Âñ³ ðåàêòèâè áóëè êëàñèô³êàö³¿ “õ.÷.”.

Äîñë³äæåííÿ îêèñíî-â³äíîâíèõ âëàñòèâî-
ñòåé õ³íã³äðîííèõ ðîç÷èí³â çä³éñíþâàëè ìåòî-
äîì öèêë³÷íî¿ âîëüòàìïåðîìåòð³¿ [10]. Âîëüòàì-
ïåðí³ çàëåæíîñò³ îäåðæóâàëè â ïîòåíö³îäèíàì³-
÷íèõ óìîâàõ çà äîïîìîãîþ ïîòåíö³îñòàòà ÏÈ-
50-1.1. Ïðè öüîìó ðîáî÷èì ³ äîïîì³æíèì åëåê-
òðîäàìè áóëà ïëàòèíà, à åëåêòðîäîì ïîð³âíÿí-
íÿ – õëîðñð³áíèé. Ïëîùà ðîáî÷îãî àíîäó
0,84 ñì2. Óìîâè çä³éñíåííÿ äîñë³äæåíü: òåìïå-
ðàòóðà 200Ñ, øâèäê³ñòü ðîçãîðòêè ïîòåíö³àëó
20 ìÂ/ñ, íàïðÿì ðîçãîðòêè ïîòåíö³àëó – â àíîä-
íèé á³ê [14]. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó íàòð³é êàðáî-
íàòó íà âèãëÿä êðèâèõ ÖÂÀ õ³íã³äðîííèõ ðîç-
÷èí³â çä³éñíþâàëè â ìåæàõ ïîòåíö³àë³â –
0,8…+0,7 Â äëÿ îáìåæóâàííÿ âïëèâó âîäíþ ³
êèñíþ, ùî ìîæóòü âèä³ëÿòèñü íà åëåêòðîäàõ ó
âîäíîìó ëóæíîìó ðîç÷èí³, à íàòð³é ò³îñóëüôàòó
– â ìåæàõ ïîòåíö³àë³â –1,5…+1,5 Â, ÿêà âðàõî-
âóº ³ éîãî îêèñíî-â³äíîâíó âçàºìîä³þ [15].

Âîëüòàìïåðí³ äîñë³äæåííÿ ðîç÷èí³â
çä³éñíþâàëè ó ïåâíîìó ÷àñ³ ¿õ åêñïîçèö³¿ (0–15
ä³á) çà â³ëüíîãî äîñòóïó êèñíþ ïîâ³òðÿ. Ïåðåä
öèêë³÷íèì âîëüòàìïåðíèìè äîñë³äæåííÿìè
ô³êñóâàëè ðÍ ðîç÷èíó ³ ñòàö³îíàðíèé ïîòåíö³àë
ïëàòèíè Åñ, ÿêèé âñòàíîâëþâàâñÿ íà åëåêòðîä³
ó äîñë³äæóâàíèõ ðîç÷èíàõ çà 3–5 õâ. Ëóæí³ñòü
ðîç÷èí³â âèì³ðþâàëè ðÍ-ìåòðîì ðÍ-373Ì.

Ó êàðáîíàòíèõ ðîç÷èíàõ õ³íã³äðîíó âèâ÷à-
ëè âïëèâ íàòð³é êàðáîíàòó, çì³íþþ÷è ìîëüíå
â³äíîøåííÿ íàòð³é êàðáîíàòó äî õ³íã³äðîíó â³ä
0,25:1 äî 5:1 çà ñòàëî¿ êîíöåíòðàö³¿ õ³íã³äðîíó
0,023 ìîëü/äì3 (5 ã/äì3). Çàëèøàþ÷è ìîëüíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ó êàðáîíàòíèõ ðîç-
÷èíàõ íåçì³ííèì (1:1 ³ 1:2), âèâ÷àëè âïëèâ êîí-
öåíòðàö³¿ õ³íã³äðîíó, çì³íþþ÷è ¿¿ â ìåæàõ â³ä
0,005 äî 0,138 ìîëü/äì3. Ó êàðáîíàòíî-ò³îñóëü-
ôàòíèõ ðîç÷èíàõ çà ìîëüíîãî â³äíîøåííÿ íàòð³é
êàðáîíàòó äî õ³íã³äðîíó 1:1 (êîíöåíòðàö³ÿ
õ³íã³äðîíó 0,023 ìîëü/äì3) âèâ÷àëè âïëèâ íàòð³é
ò³îñóëüôàòó, çì³íþþ÷è éîãî ìîëüíå â³äíîøåí-
íÿ äî õ³íã³äðîíó â ìåæàõ â³ä 0,4:1 äî 40:1. Äëÿ
âñòàíîâëåííÿ ê³íåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñ³â
âèâ÷àëè âïëèâ íà íèõ øâèäêîñò³ ðîçãîðòêè ïî-
òåíö³àëó (50, 20, 10 ³ 2 ìÂ/ñ).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ íàòð³é êàðáîíàòó
Äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ íàòð³é

êàðáîíàòó íà îêèñíî-â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ êàð-
áîíàòíèõ ðîç÷èí³â õ³íã³äðîíó ïîêàçàëè, ùî âîíè
çì³íþþòüñÿ ÿê ³ç çá³ëüøåííÿì ìîëüíîãî â³äíî-
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øåííÿ íàòð³é êàðáîíàòó äî õ³íã³äðîíó (äàë³ –
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â), òàê ³ ÷àñó âèñòî-
þâàííÿ (òàáë. 1).

ßê ïîêàçàëè ïîïåðåäí³ íàø³ äîñë³äæåííÿ
[14], ëóæí³ñòü êàðáîíàòíèõ ðîç÷èí³â ç ï³äâèùåí-
íÿì êîíöåíòðàö³¿ íàòð³é êàðáîíàòó çðîñòàº, à ç
÷àñîì âèñòîþâàííÿ – çìåíøóºòüñÿ. Àíàë³ç
ð³âíÿííÿ Íåðíñòà (çà òåìïåðàòóðè 250Ñ)
Å=Å0–0,059ðÍ+0,029lg(Ñox/Cred) ïîêàçóº, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì ðÍ çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó ïîâèííî
çìåíøóâàòèñü, à ç³ çá³ëüøåííÿì â³äíîøåííÿ
êîíöåíòðàö³é îêèñíî¿ ³ â³äíîâíî¿ ôîðì
õ³íã³äðîííîãî îêèñíèêà (Ñox/Cred) –çðîñòàòè. ßê
ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü (òàáë. 1), ç³
çá³ëüøåííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ïî-
òåíö³àë ïëàòèíè çìåíøóºòüñÿ, à ó ÷àñ³ âèñòîþ-
âàííÿ – çðîñòàº, îäíàê íå äëÿ âñ³õ ðîç÷èí³â îä-
íàêîâî. Òàê, äëÿ ñâ³æîïðèãîòîâëåíèõ ðîç÷èí³â
(0 äîáà) ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿìè êîìïîíåíò³â 1:1 ³
5:1 ïîòåíö³àë Åñ, ð³âíèé –0,141 ³ –0,262 Â, à íà
5 äîáó âèñòîþâàííÿ: –0,014 ³ –0,073 Â, â³äïîâ³-
äíî. Äëÿ á³ëüøèõ ñï³ââ³äíîøåíü êîìïîíåíò³â
çðîñòàííÿ ïîòåíö³àëó â ÷àñ³ âèñòîþâàííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ ð³çê³øå. Î÷åâèäíî, ùî ç ÷àñîì âèñòî-
þâàííÿ îñíîâíèé âïëèâ íà ñòàö³îíàðíèé ïîòåí-
ö³àë â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñox/Cred, à íå ëóæíî¿ êîìïîíåí-
òè ðîç÷èí³â.

Õàðàêòåðí³ êðèâ³ ÖÂÀ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ
êàðáîíàòíèõ ðîç÷èí³â õ³íã³äðîíó çàëåæíî â³ä ÷àñó
âèñòîþâàííÿ ³ ìîëüíîãî â³äíîøåííÿ Na2CO3 äî
õ³íã³äðîíó íàäàí³ íà ðèñ. 1 ³ 2. Õàðàêòåðèñòèêè
êðèâèõ ÖÂÀ íàäàíî â òàáë. 2.

Íà êðèâèõ ÖÂÀ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ï³êè îêèñ-
íåííÿ ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì ï³êè â³äíîâëåííÿ õ³íã³äðî-
íó ³ ïðîäóêò³â éîãî îë³ãîìåðèçàö³¿. Ïîòåíö³àëè
ï³ê³â îêèñíåííÿ äëÿ âñ³õ ðîç÷èí³â ¹ 1–6
(òàáë. 1) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ìåæàõ â³ä –0,049 äî
0,464 Â, à â³äíîâëåííÿ – â ìåæàõ â³ä –0,05 äî
–0,371 Â.

Ç³ çá³ëüøåííÿì â ðîç÷èí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
êîìïîíåíò³â ïîòåíö³àëè ï³ê³â îêèñíåííÿ ³
â³äíîâëåííÿ çñóâàþòüñÿ ó ïîçèòèâíèé á³ê. Êà-
òîäí³ ï³êè íà âñ³õ êðèâèõ ÖÂÀ çì³ùåí³ â³äíîñ-
íî àíîäíèõ. Äîñë³äæåííÿ ÓÔ ³ ²× ñïåêòð³â êàð-
áîíàòíèõ ðîç÷èí³â õ³íã³äðîíó âêàçóþòü íà òå, ùî
ç ÷àñîì âèñòîþâàííÿ (îë³ãîìåðèçàö³¿) ó ëóæíî-
ìó ðîç÷èí³ â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ ìîíî- ³ ïîë³-
ñåì³õ³íîííèõ ðàäèêàë³â, ³, ïîð³âíÿíî ç íåîë³ãî-
ìåðèçîâàíèì õ³íã³äðîíîì, ó òàêèõ ðîç÷èíàõ ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ âèùå çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó [14].

Ðèñ. 1. Êðèâ³ ÖÂÀ ðîç÷èíó ¹ 4 (òàáë. 1) çà ð³çíîãî ÷àñó

âèñòîþâàííÿ (ä³á): 1 – 0, 2 – 1, 3 – 5, 4 – 9, 5 – 15

Стаціонарний потенціал, В 

час вистоювання, діб 
№ 

розчину 

Концентрація 

Na2CO3, 

моль/дм3 

Мольне 

відношення 

Na2CO3:х/г 0 1 5 9 15 

1 0,006 0,25:1 0,010 0,024 0,054 0,062 0,128 

2 0,012 0,50:1 –0,062 –0,051 0,012 0,040 0,114 

3 0,023 1:1 –0,141 –0,114 –0,014 0,014 0,067 

4 0,046 2:1 –0,189 –0,179 –0,030 –0,012 0,052 

5 0,069 3:1 –0,232 –0,220 –0,054 0,015 0,048 

6 0,115 5:1 –0,262 –0,256 –0,073 0,024 0,037 

Òàáëèöÿ 1
Âïëèâ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â êàðáîíàòíîãî ðîç÷èíó õ³íã³äðîíó íà çíà÷åííÿ ñòàö³îíàðíîãî ïîòåíö³àëó çà

ð³çíîãî ÷àñó âèñòîþâàííÿ

Ðèñ. 2. Êðèâ³ ÖÂÀ ðîç÷èí³â ¹ 1–6 (òàáë. 1) íà 1 äîáó

âèñòîþâàííÿ
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Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó âèñòîþâàííÿ ðîç÷èí³â
âñ³õ ñêëàä³â ñòðóìè ï³ê³â îêèñíåííÿ ³ â³äíîâ-
ëåííÿ çìåíøóþòüñÿ (òàáë. 2). Äëÿ âñ³õ äîñë³-
äæóâàíèõ ðîç÷èí³â íà 0 ³ 1 äîáó âèñòîþâàííÿ ³ç
çá³ëüøåííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ñòðó-
ìè ï³ê³â îêèñíåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ ò³ëüêè çðîñ-
òàþòü. Äëÿ ðîç÷èí³â íà 5 äîáó âèñòîþâàííÿ ³
äàë³ ñòðóìè ï³ê³â â³äíîâëåííÿ ç³ çá³ëüøåííÿì
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ñïî÷àòêó çðîñòà-
þòü, äîñÿãàþ÷è ìàêñèìóìó äëÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ
1:1, à çà âèùèõ ñï³ââ³äíîøåíü – çìåíøóþòüñÿ.
Äëÿ ðîç÷èíó ç ñï³ââ³äíîøåííÿì 1:1 íà 5 äîáó
òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ
ñòðóìó ï³êó îêèñíåííÿ. Çà âèùèõ ñï³ââ³äíîøåíü
êîìïîíåíò³â (3:1 ³ 5:1) ñòðóìè ï³ê³â îêèñíåííÿ
íà 5 äîáó âèñòîþâàííÿ ³ äàë³ çìåíøóþòüñÿ ³ çà-
òóõàþòü.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî äëÿ ðîç÷èí³â ç³
ñï³ââ³äíîøåííÿìè 1:1 ³ 2:1 íà 0 ³ 1 äîáó âèñòî-
þâàííÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³
ñòðóìè ï³ê³â îêèñíåííÿ (àíîäíèõ) ³ â³äíîâëåí-
íÿ (êàòîäíèõ) ²ïà/²ïê=1. Ïðè öüîìó çà íèçüêèõ
ñï³ââ³äíîøåíü êîìïîíåíò³â 0,25–0,5:1 â³äíîøåí-
íÿ ï³ê³â ²ïà/²ïê<1, à çà âèùèõ, í³æ 3–5:1, íàâïà-
êè ²ïà/²ïê>1. Äëÿ ðîç÷èí³â ïðè âñ³õ ñï³ââ³äíî-
øåííÿõ êîìïîíåíò³â íà 5 äîáó âèñòîþâàííÿ ³
äàë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³äíîøåííÿ ï³ê³â ²ïà/²ïê<1.
Çíèêíåííÿ (çàòóõàííÿ) ï³ê³â ñòðóì³â îêèñíåííÿ
íà êðèâèõ ÖÂÀ â ðîç÷èíàõ ç ìîëüíèì ñï³ââ³äíî-
øåííÿ êîìïîíåíò³â 3–5:1 íà 5 ³ á³ëüøå äîáó
âèñòîþâàííÿ, î÷åâèäíî, ìîæíà ïîÿñíèòè çàê³í-
÷åííÿì ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ â³äíîâíèõ ôîðì
õ³íã³äðîííîãî îêèñíèêà êèñíåì ïîâ³òðÿ.

Потенціал піку Е, В Струм піку І, мА 
№ 

розчину 

Час 

вистоювання, 

діб 

Мольне 

відношення 

Na2CO3:х/г 
Окиснення Відновлення Окиснення Відновлення 

1 0,25:1 0,074 –0,371 0,205 0,561 

2 0,50:1 0,089 –0,288 0,191 0,446 

3 1:1 0,159 –0,278 0,624 0,683 

4 2:1 0,290 –0,287 1,560 1,370 

5 3:1 0,417 –0,291 2,688 2,390 

6 

0 

5:1 0,391 –0,285 2,927 2,511 

1 0,25:1 0,045 –0,301 0,068 0,294 

2 0,50:1 –0,049 –0,283 0,086 0,371 

3 1:1 0,118 –0,271 0,216 0,560 

4 2:1 0,150 –0,209 0,783 0,742 

5 3:1 0,272 –0,208 1,505 1,203 

6 

1 

5:1 0,464 –0,279 3,112 2,454 

1 0,25:1 0,081 –0,328 0,089 0,215 

2 0,50:1 0,018 –0,304 0,114 0,407 

3 1:1 0,050 –0,267 0,130 0,623 

4 2:1 0,011 –0,189 0,036 0,500 

5 3:1 – –0,116 – 0,213 

6 

5 

5:1 – –0,087 – 0,010 

1 0,25:1 0,065 –0,352 0,141 0,180 

2 0,50:1 0,057 –0,305 0,160 0,330 

3 1:1 0,033 –0,281 0,153 0,535 

4 2:1 0,008 –0,164 0,015 0,230 

5 3:1 – –0,120 – 0,073 

6 

9 

5:1 – –0,050 – 0,072 

1 0,25:1 0,097 –0,363 0,202 0,133 

2 0,50:1 0,083 –0,289 0,185 0,150 

3 1:1 0,077 –0,185 0,120 0,270 

4 2:1 – –0,109 – 0,090 

5 3:1 – –0,027 – 0,111 

6 

15 

5:1 – –0,044 – 0,128 

 

Òàáëèöÿ 2
Õàðàêòåðèñòèêà ï³ê³â îêèñíåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ íà êðèâèõ ÖÂÀ çàëåæíî â³ä â³äíîøåííÿ íàòð³þ êàðáîíàòó

äî õ³íã³äðîíó òà ÷àñó âèñòîþâàííÿ ðîç÷èí³â
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Îòðèìàí³ äàí³ ïðàêòè÷íî ï³äòâåðäæóþòü
ïîïåðåäí³ ðåêîìåíäàö³¿ [7] ùîäî ÷àñó âèñòîþ-
âàííÿ (íå ìåíøå 5 ä³á) ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîì-
ïîíåíò³â (1:1) äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó
õ³íã³äðîííîãî îêèñíèêà ç ìàêñèìàëüíîþ àêòèâ-
í³ñòþ ùîäî õåìîñîðáîâàíîãî H2S.

Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ õ³íã³äðîíó
Ç³ çìåíøåííÿì ³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿

õ³íã³äðîíó, ïîð³âíÿíî ç êîíöåíòðàö³ºþ
0,023 ìîëü/äì3, ó ñâ³æîïðèãîòîâëåíèõ ðîç÷èíàõ
ç ñï³ââ³äíîøåííÿì íàòð³é êàðáîíàòó äî õ³íã³äðî-
íó 1:1 ³ 2:1 ñòàö³îíàðíèé ïîòåíö³àë ïëàòèíè ïðàê-
òè÷íî íå çì³íþºòüñÿ. Öå âêàçóº íà òå, ùî çà
îäíîãî ³ òîãî æ â³äíîøåííÿ íàòð³é êàðáîíàòó äî
õ³íã³äðîíó çì³íà êîíöåíòðàö³¿ õ³íã³äðîíó íå
çì³íþº â³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é Ñox/Cred. Íà 9
äîáó âèñòîþâàííÿ ñòàö³îíàðíèé ïîòåíö³àë ïëà-
òèíè ó âñ³õ ðîç÷èíàõ çðîñòàº, àëå íå îäíàêîâî
äëÿ ðîç÷èí³â ç ð³çíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè õ³íã³äðî-
íó. Òàê, äëÿ ðîç÷èíó ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì êîì-
ïîíåíò³â 1:1 ³ êîíöåíòðàö³ºþ õ³íã³äðîíó
0,0046 ìîëü/äì3 Åñ çðîñòàº â³ä –0,140 äî 0,102 Â,
à äëÿ 0,138 ìîëü/äì3 – ëèøå äî –0,066 Â. Îòæå,
çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é õ³íã³äðîíó ñï³ââ³äíî-
øåííÿ Ñox/Cred ³ç çá³ëüøåííÿì ÷àñó âèñòîþâàí-
íÿ çðîñòàº íå òàê øâèäêî.

Õàðàêòåðí³ êðèâ³ ÖÂÀ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ
êàðáîíàòíèõ ðîç÷èí³â õ³íã³äðîíó çàëåæíî â³ä
êîíöåíòðàö³¿ îñòàííüîãî íàäàí³ íà ðèñ. 3. Õà-
ðàêòåðèñòèêè êðèâèõ ÖÂÀ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ
ðîç÷èí³â íà 0 ³ 9 äîáó âèñòîþâàííÿ çâåäåíî â
òàáë. 3.

ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ç³
çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ õ³íã³äðîíó ïîòåíö³-
àëè ï³ê³â îêèñíåííÿ çñóâàþòüñÿ ó ïîçèòèâíèé,
à â³äíîâëåííÿ – ó íåãàòèâíèé á³ê. Ñòðóìè ï³ê³â
îêèñíåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ ³ç çá³ëüøåííÿì êîí-
öåíòðàö³¿ õ³íã³äðîíó äëÿ äâîõ ñï³ââ³äíîøåíü
êîìïîíåíò³â (1:1 ³ 2:1) çàêîíîì³ðíî çá³ëüøóþòü-

ñÿ. ßê ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, äëÿ ñâ³æîïðè-
ãîòîâëåíèõ ðîç÷èí³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñóì³ðí³
çíà÷åííÿ ñòðóì³â ï³ê³â îêèñíåííÿ ³ â³äíîâëåí-
íÿ. ²ç çá³ëüøåííÿì ÷àñó âèñòîþâàííÿ ðîç÷èí³â
ñòðóìè ï³ê³â îêèñíåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ çìåíøó-
þòüñÿ. Îäíàê íà 9 äîáó âèñòîþâàííÿ ó ðîç÷èíàõ
ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ õ³íã³äðîíó (10 ³ 30 ã/äì3)
ùå ô³êñóþòüñÿ çíà÷í³ ñòðóìè îêèñíåííÿ. Òîìó
÷àñ âèñòîþâàííÿ êàðáîíàòíèõ ðîç÷èí³â
õ³íã³äðîííîãî îêèñíèêà, ï³ñëÿ ÿêîãî éîãî äî-
ö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ
õ³íã³äðîííîãî ïîãëèíàëüíîãî ðîç÷èíó, ïîòð³áíî
çá³ëüøóâàòè ³ç çðîñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ õ³íã³äðî-
íó, à òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè äîäàòêîâ³ ìåòîäè
ñòàá³ë³çàö³¿ âëàñòèâîñòåé ðîç÷èíó [7].

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
âïëèâó øâèäêîñò³ ðîçãîðòêè ïîòåíö³àëó íà õà-
ðàêòåð êðèâèõ ÖÂÀ äëÿ ðîç÷èíó ¹ 3 (òàáë. 2)
íà 5 äîáó âèñòîþâàííÿ. ßê ³ î÷³êóâàëîñü, ç³
çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ ðîçãîðòêè ïîòåíö³àëó
ñòðóìè ï³ê³â îêèñíåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ çàêîíî-
ì³ðíî çðîñòàþòü. Ïîòåíö³àëè ï³ê³â îêèñíåííÿ
ïðè òîìó çñóâàþòüñÿ ó ïîçèòèâíèé, à â³äíîâ-
ëåííÿ – ó íåãàòèâíèé á³ê.

Òàáëèöÿ 3
Õàðàêòåðèñòèêà ï³ê³â íà êðèâèõ ÖÂÀ ó ðîç÷èíàõ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿìè êîìïîíåíò³â 1:1 ³ 2:1 çà ð³çíî¿

êîíöåíòðàö³¿ õ³íã³äðîíó íà 0 ³ 9 äîáó âèñòîþâàííÿ

0 доба вистоювання  9 доба вистоювання Мольне 

відношення 

Na2CO3:х/г 

Концентрація 

хінгідрону, 

г/дм3 Eпa, В Eпк, В Iпa, мA Iпк, мA Eпa, В Eпк, В Iпa, мA Iпк, мA 

1 0,258 –0,317 0,157 0,233 0,076 –0,265 0,085 0,151 

5 0,159 –0,278 0,624 0,683 0,033 –0,281 0,153 0,535 

10 0,251 –0,347 1,161 1,372 0,020 –0,256 0,181 0,770 
1:1 

30 0,562 –0,396 4,042 3,742 0,215 –0,261 0,700 1,197 

1 0,297 –0,273 0,261 0,277 0,161 –0,154 0,072 0,081 

5 0,290 –0,287 1,560 1,370 0,158 –0,164 0,150 0,230 

10 0,430 –0,354 2,583 2,604 0,212 –0,200 0,356 0,801 
2:1 

30 0,547 –0,382 4,012 3,712 0,332 –0,267 2,210 1,994 

 

Ðèñ. 3. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ õ³íã³äðîíó íà ÖÂÀ

ñâ³æîïðèãîòîâëåíèõ ðîç÷èí³â ¹ 5–8 (òàáë. 4) (ã/äì3):

1 – 1; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 30
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Àíàë³ç ê³íåòè÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé åëåê-
òðîäíèõ ïðîöåñ³â íà ïëàòèí³, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó
êàðáîíàòíèõ ðîç÷èíàõ õ³íã³äðîíó, ïîêàçàâ, ùî
âîíè º íåîáîðîòíèìè, ³, î÷³êóâàíî, óñêëàäíåí³
íàñòóïíîþ õ³ì³÷íîþ ðåàêö³ºþ. Î÷åâèäíî, ùî
â³äáóâàºòüñÿ ïðîäîâæåííÿ ïðîöåñ³â îë³ãîìåðè-
çàö³¿ õ³íã³äðîíó ó ëóæíîìó ðîç÷èí³ çà ïðèñóò-
íîñò³ êèñíþ. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ñåìå-
ðàíî Õs ÿê äëÿ àíîäíîãî òàê ³ êàòîäíîãî ïðî-
öåñ³â äîð³âíþº 0,5. Ðîçðàõóíêè êîíöåíòðàö³é-
íîãî êðèòåð³þ äëÿ ñâ³æîïðèãîòîâëåíîãî ðîç÷è-
íó ç ñï³ââ³äíîøåííÿì 1:1 ïîêàçàëè, ùî Õñ äîð³-
âíþº 0,88 (àíîäíèé) ³ 0,98 (êàòîäíèé ïðîöåñ), à
äëÿ ðîç÷èíó íà 9 äîáó âèñòîþâàííÿ çìåíøóºòü-
ñÿ: 0,61 ³ 0,58, â³äïîâ³äíî. Îñòàííº âêàçóº íà
àäñîðáö³éí³ óñêëàäíåííÿ åëåêòðîäíîãî ïðîöå-
ñó. Çà íèçüêèõ øâèäêîñòåé ðîçãîðòêè äî
20 ìÂ/ñ àäñîðáóºòüñÿ äåïîëÿðèçàòîð, à çà âè-
ùèõ – ïðîäóêò ðåàêö³¿ [10].

Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ íàòð³é ò³îñóëüôàòó
Äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ íàòð³é

ò³îñóëüôàòó íà îêèñíî-â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ êàð-
áîíàòíî-ò³îñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â õ³íã³äðîíó ïî-
êàçàëè, ùî ö³ ðîç÷èíè òàêîæ â³äð³çíÿþòüñÿ çà
ðÍ ³ ïîòåíö³àëîì Åñ (òàáë. 4).

Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó íàòð³é ò³îñóëüôàòó ó
êàðáîíàòíî-ò³îñóëüôàòíèõ ðîç÷èíàõ õ³íã³äðîíó,
íåçàëåæíî â³ä ÷àñó ¿õ âèñòîþâàííÿ, çíà÷åííÿ
ïîòåíö³àëó ïëàòèíè çìåíøóºòüñÿ. Òàê, íà 7 äîáó
âèñòîþâàííÿ Åñ ó ðîç÷èí³ ¹ 1 äîð³âíþº –0,164 Â,
à ó ðîç÷èí³ ¹ 5 ñòàíîâèòü –0,250 Â. Ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ÷àñó âèñòîþâàííÿ ïðàêòè÷íî ó âñ³õ ðîç÷è-
íàõ Åñ ñïî÷àòêó çìåíøóºòüñÿ, à äàë³ çðîñòàº.
Ïîð³âíÿííÿ ïîòåíö³àëó ïëàòèíè ó ðîç÷èíàõ ç
âì³ñòîì ³ áåç âì³ñòó Na2S2O3 ïîêàçóº, ùî ó îñ-
òàííüîìó âèïàäêó (ðîç÷èí ¹ 3, òàáë. 1) çíà÷åí-
íÿ Åñ º á³ëüøå.

Äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ðîç÷èí³â ³ç
çá³ëüøåííÿ ÷àñó âèñòîþâàííÿ çíà÷åííÿ ðÍ çìåí-
øóºòüñÿ. Òàê, äëÿ ñâ³æîïðèãîòîâëåíîãî ðîç÷èíó
¹ 1 ðÍ äîð³âíþº 9,42, à äëÿ ðîç÷èíó íà 7 äîáó
âèñòîþâàííÿ – 9,15. ²ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
íàòð³é ò³îñóëüôàòó çíà÷åííÿ ðÍ ñïî÷àòêó çðîñ-
òàþòü äî äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü äëÿ
ðîç÷èí³â ¹ 2 ³ 3 äëÿ âñ³õ äí³â âèñòîþâàííÿ, à
äàë³ ïîâ³ëüíî ïàäàþòü, ùî ìîæå âêàçóâàòè íà
ïåâí³ çì³íè â ñèñòåì³ çà åêâ³ìîëÿðíîãî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ êîìïîíåíò³â.

Õàðàêòåðí³ êðèâ³ ÖÂÀ äëÿ êàðáîíàòíî-ò³î-
ñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â õ³íã³äðîíó çàëåæíî â³ä
ìîëüíîãî â³äíîøåííÿ íàòð³é ò³îñóëüôàòó äî
õ³íã³äðîíó ³ ÷àñó âèñòîþâàííÿ íàäàí³ íà ðèñ. 5 ³
6. Õàðàêòåðèñòèêè êðèâèõ ÖÂÀ íàäàíî â òàáë. 5.

Âîëüòàìïåðí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî
åëåêòðîõ³ì³÷íå îêèñíåííÿ õ³íã³äðîíó ÷è ïðî-
äóêò³â éîãî îë³ãîìåðèçàö³¿ (ðèñ. 5, ï³êè ²) ó êàð-
áîíàòíèõ ³ êàðáîíàòíî-ò³îñóëüôàòíèõ ðîç÷èíàõ
â³äáóâàºòüñÿ çà áëèçüêèõ ïîòåíö³àë³â.

Çã³äíî ç äàíèìè [15], à òàêîæ ðåçóëüòàòàìè
íàøèõ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü, êàðáîíàòíî-ò³î-
ñóëüôàòí³ ðîç÷èíè áåç õ³íã³äðîíó àíîäíî íå àê-
òèâí³ äî ïîòåíö³àë³â ïðèáëèçíî 0,5 Â (Ag/AgCl),
òîìó ï³êè ²² çà ïîòåíö³àë³â 0,75 Â ³ âèùå (ðèñ. 5),
î÷åâèäíî, â³äïîâ³äàþòü îêèñíåííþ ò³îñóëüôà-
òó. Â³äíîâëåííÿ õ³íã³äðîíó ÷è ïðîäóêò³â éîãî

Ðèñ. 4. Âïëèâ øâèäêîñò³ ðîçãîðòêè ïîòåíö³àëó íà êðèâ³

ÖÂÀ äëÿ ðîç÷èíó ¹ 3 (òàáë. 2) íà 5 äîáó âèñòîþâàííÿ

(ìÂ/ñ): 1 – 2; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 50

Òàáëèöÿ 4
Ïîòåíö³àë ïëàòèíè Åñ òà ðÍ êàðáîíàòíî-ò³îñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â õ³íã³äðîíó

Ïðèì³òêà * – çàì³ðè ðÍ ³ Åñ ïëàòèíè ó ðîç÷èíàõ ¹¹4 ³ 5 íà 1,3 ³ 11 äîáó íå çä³éñíþâàëè.

Час вистоювання, діб 

0 1 3 7 11 
№ 

розчину 

Відношення 

компонентів 

Концентрація 
Na2S2O3, 

моль/дм3 Ес, мВ рН Ес, мВ рН Ес, мВ рН Ес, мВ рН Ес, мВ рН 

1 1:1:0,4 0,009 –144 9,42 –195 9,34 –186 9,25 –164 9,15 –148 9,06 

2 1:1:0,8 0,018 –194 9,56 –216 9,49 –208 9,46 –187 9,34 –165 9,28 

3 1:1:1,6 0,036 –210 9,52 –242 9,40 –226 9,38 –198 9,38 –172 9,18 

4* 1:1:3,9 0,090 –221 9,44 – – – – –230 9,20 – – 

5* 1:1:11,7 0,270 –246 9,35 – – – – –250 9,10 – – 

6 1:1:39,2 0,901 –266 9,26 –311 9,17 –298 9,11 –266 9,04 –234 8,90 
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Ïðèì³òêà * – êðèâ³ ÖÂÀ äëÿ ðîç÷èí³â ¹ 4 ³ 5 íà 1,3 ³ 11 äîáó íå çí³ìàëè.

Ðèñ. 5. ÖÂÀ ðîç÷èíó ¹ 2 (òàáë. 4) çà ð³çíîãî ÷àñó

âèñòîþâàííÿ (ä³á): 1 – 0 (ñâ³æîïðèãîòîâëåíèé);

 2 – 1; 3 – 3; 4 – 7; 5 – 11
Ðèñ. 6. ÖÂÀ ðîç÷èí³â ¹ 1–6 (òàáë. 4) íà 7 äîáó âèñòîþ-

âàííÿ

Òàáëèöÿ 5
Õàðàêòåðèñòèêà ï³ê³â îêèñíåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ íà êðèâèõ ÖÂÀ ðîç÷èí³â çàëåæíî â³ä â³äíîøåííÿ íàòð³é ò³îñóëü-

ôàòó äî õ³íã³äðîíó ³ ÷àñó âèñòîþâàííÿ

Потенціали піків, В Струми піків, мА № 

розчину 

Відношення 

компонентів 
Час, діб 

окиснення (І) відновлення (IV) окиснення (І) відновлення (IV) 

1 1:1:0,4 0,140 –0,272 0,802 0,866 

2 1:1:0,8 0,152 –0,185 1,022 0,481 

3 1:1:1,6 0,139 –0,116 1,016 0,151 

4 1:1:3,9 0,179 – 1,289 – 

5 1:1:11,7 0,150 – 1,321 – 

6 1:1:39,2 

0 

0,155 – 1,433 – 

1 1:1:0,4 0,098 –0,254 0,627 0,768 

2 1:1:0,8 0,126 –0,160 0,821 0,309 

3 1:1:1,6 0,100 –0,151 0,850 0,104 

4 1:1:3,9 – – – – 

5 1:1:11,7 – – – – 

6 1:1:39,2 

1* 

0,144 – 1,265 – 

1 1:1:0,4 0,106 –0,259 0,467 0,714 

2 1:1:0,8 0,122 –0,176 0,633 0,291 

3 1:1:1,6 0,116 –0,191 0,686 0,108 

4 1:1:3,9 – – – – 

5 1:1:11,7 – – – – 

6 1:1:39,2 

3* 

0,132 – 1,125 – 

1 1:1:0,4 0,117 –0,271 0,334 0,683 

2 1:1:0,8 0,136 –0,172 0,434 0,277 

3 1:1:1,6 0,110 –0,204 0,525 0,116 

4 1:1:3,9 0,179 – 1,289 – 

5 1:1:11,7 0,130 – 1,046 – 

6 1:1:39,2 

7 

0,140 – 1,031 – 

1 1:1:0,4 0,100 –0,254 0,249 0,724 

2 1:1:0,8 0,159 –0,170 0,340 0,280 

3 1:1:1,6 0,158 –0,210 0,361 0,133 

4 1:1:3,9 – – – – 

5 1:1:11,7 – – – – 

6 1:1:39,2 

11* 

0,174 – 1,042 – 
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îë³ãîìåðèçàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ çà ïîòåíö³àë³â ï³ê³â
â ìåæàõ –0,116...–0,272 Â (ï³êè ²V). Îäíàê ï³êè
² òà â³äïîâ³äí³ ¿ì ï³êè IV ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ò³ëüêè
çà íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é íàòð³é ò³îñóëüôàòó
(ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â 1:1:0,4…1,6). Êà-
òîäí³ ï³êè çì³ùåí³ â³äíîñíî àíîäíèõ, ùî âêàçóº
íà óòâîðåííÿ íåñòàá³ëüíèõ ðàäèêàë³â.

Äëÿ ðîç÷èí³â ³ç âì³ñòîì 0,09 ìîëü/äì3

Na2S2O3 ³ á³ëüøå (ðîç÷èíè ¹ 4–6, òàáë. 5) êà-
òîäí³ ï³êè çíèêàþòü. Î÷åâèäíî, ùî íåñòàá³ëüí³
ìîíîñåì³õ³íîíè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ íà ïî÷àòêî-
âèõ ñòàä³ÿõ îë³ãîìåðèçàö³¿ õ³íã³äðîíó, âçàºìîä³-
þòü ç ò³îñóëüôàòîì ç óòâîðåííÿì ñóëüôîçàì³-
ùåíèõ õ³íîííèõ ñïîëóê. Òîìó ï³êè ²²² (ðèñ. 5)
â³äïîâ³äàþòü ïðîöåñàì â³äíîâëåííÿ öèõ ñóëüôî-
çàì³ùåíèõ õ³íîííèõ ñïîëóê ³ ïðîäóêò³â îêèñíåí-
íÿ ò³îñóëüôàòó.

Íà çàëåæíîñò³ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ íàòð³é
ò³îñóëüôàòó íà ï³êè (²) ñòðóì³â îêèñíåííÿ
ñâ³æîïðèãîòîâëåíèõ ðîç÷èí³â õ³íã³äðîíó (ðèñ. 7)
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâ³ ä³ëÿíêè. Íà ïåðø³é ä³ëÿíö³
çà ìîëüíîãî â³äíîøåííÿ õ³íã³äðîíó äî íàòð³é
ò³îñóëüôàòó 1:0,4–3,9 (êîíöåíòðàö³ÿ ò³îñóëüôà-
òó 0,009–0,09 ìîëü/äì3) â³äáóâàºòüñÿ ð³çêå çðîñ-
òàííÿ àíîäíîãî ñòðóìó. Íà äðóã³é ä³ëÿíö³ çà
ìîëüíîãî â³äíîøåííÿ õ³íã³äðîíó äî íàòð³é ò³î-
ñóëüôàòó 1:3,9–39,2 âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ íàòð³é
ò³îñóëüôàòó º âæå íåçíà÷íèì. Íà 7 äåíü âèñòî-
þâàííÿ öÿ çàëåæí³ñòü ìàº ïîä³áíèé õàðàêòåð,
àëå áåç ð³çêîãî çðîñòàííÿ ñòðóìó ï³ê³â íà ïåðø³é
ä³ëÿíö³. Î÷åâèäíî, ùî çà òàêèõ ñï³ââ³äíîøåíü,
ó ñâ³æîïðèãîòîâëåíèõ ðîç÷èíàõ çà ðÍ ~9,5 â³äáó-
âàºòüñÿ óòâîðåííÿ äèñóëüôîçàì³ùåíèõ õ³íîííèõ
ñïîëóê.

Íà ðèñ. 8 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
âïëèâó øâèäêîñò³ ðîçãîðòêè ïîòåíö³àëó íà õà-
ðàêòåð àíîäíèõ ïîëÿðèçàö³éíèõ êðèâèõ äëÿ ðîç-
÷èíó ¹ 4 (òàáë. 4) íà 7 äîáó âèñòîþâàííÿ.

Âîëüòàìïåðí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ³ç
çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ ðîçãîðòêè ñòðóìè ï³ê³â
(² ³ ²²) îêèñíåííÿ çðîñòàþòü, à ïîòåíö³àëè – çñó-
âàþòüñÿ ó ïîçèòèâíó ñòîðîíó.

Îñê³ëüêè õ³ì³÷í³ ïðîöåñè îë³ãîìåðèçàö³¿
õ³íã³äðîíó ï³ä ÷àñ âèñòîþâàííÿ êàðáîíàòíî-ò³î-
ñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â ïðîäîâæóþòüñÿ, òî íàìè
îäåðæàí³ î÷³êóâàí³ ê³íåòè÷í³ çàëåæíîñò³. Ðîçðà-
õîâàí³ ä³àãíîñòè÷í³ êðèòåð³¿ Õs=0,5, Õñ=0,88
(àíîäíèé) ³ Õñ=0,98 (êàòîäíèé ïðîöåñ) âêàçó-
þòü íà íåîáîðîòí³ñòü òà àäñîðáö³éí³ óñêëàäíåí-
íÿ åëåêòðîäíîãî ïðîöåñó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âèêîðèñòàíî äëÿ
âèáîðó îïòèìàëüíèõ óìîâ îäåðæàííÿ õ³íã³äðîí-
íîãî îêèñíèêà ³ éîãî åêñïëóàòàö³¿ â ñêëàä³
õ³íã³äðîííîãî ïîãëèíàëüíîãî ðîç÷èíó.

Âèñíîâêè

1. Çì³íà êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò³â
õ³íã³äðîííîãî ïîãëèíàëüíîãî ðîç÷èíó âïëèâàº
íà îêèñíî-â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ ðîç÷èí³â
õ³íã³äðîííîãî îêèñíèêà. ²ç çìåíøåííÿì ìîëü-
íîãî â³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â (íàòð³é êàðáîíà-
òó ÷è íàòð³é ò³îñóëüôàòó) äî õ³íã³äðîíó òà ³ç
çá³ëüøåííÿì ÷àñó âèñòîþâàííÿ ñòàö³îíàðíèé
ïîòåíö³àë ïëàòèíè ó êàðáîíàòíèõ ³ êàðáîíàòíî-
ò³îñóëüôàòíèõ ðîç÷èíàõ õ³íã³äðîíó çá³ëüøóºòü-
ñÿ.

2. ²ç çá³ëüøåííÿì ÷àñó âèñòîþâàííÿ êàð-
áîíàòíèõ ðîç÷èí³â õ³íã³äðîíó (5 ã/äì3) çìåíøó-
þòüñÿ ñòðóìè ï³ê³â îêèñíåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ. Íà
5 äîáó âèñòîþâàííÿ ó òàêîìó ðîç÷èí³ çàòóõàþòü
ñòðóìè îêèñíåííÿ, ùî, î÷åâèäíî, ñïðèÿº ñòàá-
³ë³çàö³¿ õ³íã³äðîííîãî îêèñíèêà. Îäíàê ³ç
çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ õ³íã³äðîíó (â³ä 5 äî
30 ã/äì3) â ðîç÷èíàõ ñòðóìè ï³ê³â îêèñíåííÿ ³
â³äíîâëåííÿ çðîñòàþòü. Çà 5 ä³á âèñòîþâàííÿ
òàêèõ ðîç÷èí³â ñòðóìè îêèñíåííÿ íå çàòóõàþòü.
Ðåêîìåíäîâàíèé ÷àñ âèñòîþâàííÿ õ³íã³äðîííî-

Ðèñ. 8. Âïëèâ øâèäêîñò³ ðîçãîðòêè ïîòåíö³àëó íà õàðàêòåð

ïîëÿðèçàö³éíèõ êðèâèõ ðîç÷èíó ¹ 4 (òàáë. 4) íà 7 äîáó

âèñòîþâàííÿ (ìÂ/ñ): 1 – 2; 2 – 10; 3 – 20; 4 – 50

Ðèñ. 7. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ íàòð³é ò³îñóëüôàòó íà ï³êè (²)

ñòðóì³â îêèñíåííÿ ó êàðáîíàòíî-ò³îñóëüôàòíèõ ðîç÷èíàõ

õ³íã³äðîíó. ×àñ âèñòîþâàííÿ, ä³á: 1 – 0; 2 – 7
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ãî îêèñíèêà äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ïîãëèíàëüíîãî
ðîç÷èíó ïîòð³áíî çá³ëüøóâàòè â³ä 5 äî 9 ä³á ³ç
çðîñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ õ³íã³äðîíó â³ä 5 äî
30 ã/äì3.

3. Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íàòð³é ò³îñóëü-
ôàòó ó êàðáîíàòíî-ò³îñóëüôàòíèõ ðîç÷èíàõ
õ³íã³äðîíó ñïðè÷èíÿº ð³çêîìó çá³ëüøåííþ
ñòðóì³â ï³ê³â îêèñíåííÿ õ³íã³äðîíó äî äîñÿãíåí-
íÿ ìîëüíîãî â³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é íàòð³é
ò³îñóëüôàòó äî õ³íã³äðîíó ~4:1. Çà öüîãî æ
ñï³ââ³äíîøåííÿ íà êðèâèõ ÖÂÀ çíèêàþòü ï³êè
â³äíîâëåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî â³äáóâàºòüñÿ âçàº-
ìîä³ÿ õ³íã³äðîííîãî îêèñíèêà ³ ò³îñóëüôàòó ç
óòâîðåííÿì ñóëüôîçàì³ùåíèõ ôðàãìåíò³â îë³ãî-
ìåðà.

4. Ðîçðàõóíêè ê³íåòè÷íèõ êðèòåð³¿â ïîêà-
çóþòü, ùî åëåêòðîäí³ ïðîöåñè íà ïëàòèí³ ó êàð-
áîíàòíèõ ³ êàðáîíàòíî-ò³îñóëüôàòíèõ ðîç÷èíàõ
õ³íã³äðîíó º íåîáîðîòíèìè ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
àäñîðáö³éíèìè óñêëàäíåííÿìè åëåêòðîäíîãî
ïðîöåñó, à òàêîæ óñêëàäíåí³ íàñòóïíîþ õ³ì³÷íîþ
ðåàêö³ºþ.
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The changes in the redox properties of the quinhydrone
solutions at different concentrations and ratios of quinhydrone,
Na2CO3, and Na2S2O3 during their exposure to free air were
investigated by cyclic voltammetry method. It was found that the
potential of platinum in the quinhydrone solutions at the
concentration of 5 g dm3 (0.023 mol dm3) increased with an
increase in the molar ratios of sodium carbonate to quinhydrone
from 0.25:1 to 5:1 and sodium thiosulfate to quinhydrone from
0.4:1 to 40:1, whereas the potential of platinum decreased with
increasing the exposure time. The cyclic voltammetry curves
showed the currents peaks of the oxidation and reduction of the
oligomerization products of quinhydrone. During the exposure
of carbonate solutions of quinhydrone (5 g/dm3), a decrease of
the current of the oxidation peaks was observed and a complete
attenuation of the oxidation processes was detected by 5th day of
the exposure. However, the oxidation currents were still quite
high for 5 days of the exposure in the solutions with higher
concentrations of quinhydrone (10–30 g dm3). Due to a high
activity of oligomerized products, the formation of sulfosubstituted
quinone compounds occurred in the initial stages of the exposure
of carbonate-thiosulfate solutions of quinhydrone.

Keywords: quinhydrone; sodium carbonate; sodium
thiosulfate; absorption solution; redox properties; cyclic
voltammetry.
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