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ВВЕДЕНИЕ 

Известно большое число методик определения содержания меди(II) с помощью 

физических и физико-химических методов анализа, но они зачастую обладают невысокой 

чувствительностью и избирательностью, требуют применения токсичных органических 

экстрагентов, сложной пробоподготовки  и использования дорогостоящего оборудования. 

В настоящее время в аналитической практике активно развиваются и применяются 

комбинированные методы, в которых сочетаются сорбционное концентрирование и 

последующее определение в твердой фазе. За счет этого можно достичь повышения 

избирательности определения, а также возможности определения элементов на уровне 

предельно допустимых концентраций и ниже, автоматизировать процесс определения. 

Совершенствование и интенсификация гидрометаллургических процессов 

извлечения меди из руд и вторичного сырья базируются на изучении кинетики 

растворения. Продолжаются разработки реагентов-растворителей, которые представляют 

собой водные растворы окислителя и лигандов. В таких системах могут образовываться 

прочные комплексы меди, в результате происходят окисление металла, а также переход 

его в раствор. Применение кислорода в качестве окислителя исключает проблему 

регенерации реагентов. 
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МЕТОДЫ, МЕТОДИКИ И МАТЕРИАЛЫ 

Исследование кинетики окислительного растворения меди проводилось методом 

вращающегося диска в присутствии комплексообразователей (тиоцианата, тиомочевины). 

Определение скорости реакции основано на фотометрическом методе анализа металла в 

виде окрашенного комплекса с купризоном. Ионы двухвалентной меди образуют прочный 

комплекс голубого цвета при pH = 9,2–9,5.  

Интенсивность окраски комплекса пропорциональна концентрации меди в 

растворе. Этим методом можно обнаружить 1,5 мкг меди в 50 см
3
 рабочего раствора при 

длине волны 590–610 нм. 

Проведение анализа требует предварительной подготовки проб: кислотного 

разложения комплексных соединений меди и отделения металла от мешающих элементов.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
Влияние концентрации тиоцианата калия. Взаимодействие металлической меди с 

нейтральными растворами тиоцианата калия в присутствии (в качестве окислителя) 

кислорода воздуха предварительно было изучено методом растворения дисперсного 

материала, а именно путем определения равновесных концентраций меди в растворе. 

Анализ системы Cu-H2O-O2 показал, что в условиях проведения опытов медь в 

растворах не обнаружена. Однако в ходе добавления в раствор тиоцианата при продувке 

кислородом воздуха механизм процесса изменялся:  

2Сu + 1/2O2 + 8Tcy + H2O = 2Cu(Tcy)4
2+

 + 2OH
-
. 

Таким образом, наличие лигандов, связывающих медь в комплекс, способствует 

смещению равновесия данной реакции и повышению растворимости меди. 

Влияние концентрации комплексообразователя на растворимость металлической 

меди показано на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Влияние концентрации  

комплексообразователя на растворимость металлической меди 

 

График зависимости растворимости от концентрации тиоцианата имеет типичный 

характер для подобных систем. При изменении концентрации одного из реагентов рост 
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растворимости происходит до предела концентрации тиоцианата, равного 0,25 моль/л  

(рис. 2).  

 

 
Рис. 2. График зависимости скорости растворения Cu от концентрации тиоцианата                         

при Т = 298 К, рН = 3, n = 10 об/с, концентрация тиоцианата – от 0 до 0,5 моль/л 

 

С увеличением исходной концентрации тиоцианата скорость окисления меди 

сначала резко увеличивается (до предельной области; порядок реакции по концентрации 

тиоцианата равен 0,91), а затем, по достижении фиксированной концентрации, эта 

скорость практически не меняется (запредельная область реакции по концентрации 

тиоцианата приближается к нулю).  

Влияние частоты вращения диска. Опыты проведены с целью дальнейшего 

уточнения характера лимитирующей стадии процесса окисления меди, поскольку 

зависимость скорости от числа оборотов диска позволяет однозначно ответить на вопрос о 

режиме протекания процесса. Условия опытов: Т – 298 K; [Tcy] = 0,25M; число оборотов 

изменяли от 1,6 до 25 об/с (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Влияние скорости вращения диска на растворение меди 

w  10
–8
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Отсутствие зависимости скорости растворения от частоты вращения диска 

свидетельствует о протекании процессов в кинетической области. Об этом также говорит и 

высокая энергия активации данного процесса. 

Влияние температуры на скорость растворения металлической меди. Опыт 

проводили в интервале температур 288–318 K, величина энергии активации составила  

56,9 кДж, а константы скорости – 4,05 · 10
–10

. В данном случае отмечалось тормозящее 

действие химической стадии, что также подтверждает протекание процесса растворения в 

кинетической области (рис. 4). 

 

 Рис. 4. График зависимости скорости растворения меди от температуры 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методом нелинейной аппроксимации рассчитаны кинетические характеристики 

процесса окисления меди, предложена математическая модель, описывающая зависимость 

скорости растворения от концентраций  комплексообразователя и окислителя: 

W = 87,046  10
–7 

[Тсу]
0,85

. 

Экспериментальная энергия активации составила 28,1 кДж/моль, реакция протекала 

во внешнедиффузионном режиме, лимитирующая стадия – диффузия комплексов меди от 

поверхности в объем раствора. 
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Abstract. The kinetics of oxidative dissolution of copper at formation of dissimilar ligand 

complexes has been investigated. The kinetic parameters of the dissolution process were 

determined by the rotating disk method and quantitative determination of metal by photometric 

method with bis(cyclohexanone)oxalyl dihydrazone, and a mathematical model of the 

dependence of the rate of copper transition into solution on the process parameters was obtained. 
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Аннотация. Проведено исследование процессов отверждения предускоренной 

ненасыщенной полиэфирной смолы методом ИК-Фурье-cпектроскопии с использованием 

приставки многократного нарушенного полного внутреннего отражения. Получено 

оптимальное соотношение компонентов для достижения максимальной прочности 

полимера и минимальной эмиссии вредного стирола в окружающую среду.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследование свойств непредельных полиэфирных смол имеет большое значение 

для промышленности. Знание аналитических зависимостей некоторых характеристик, 

изучаемых в этой работе, позволит производить материалы с лучшими свойствами. 

В настоящей работе рассматриваются композиции на основе полиэфирной смолы   

СПЭФ-ST-10 (RTM), различающиеся по составу в плане влияния количества отвердителя 


