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(72) CyxaH Bacunb Bacunbosuy, TpoxumeHko Onbra
MutpodaHiBHa, HabueaHeup BorgaH Mocvnosuy
(73) KniBcbknin HaLjoHanNbLHUI yHiBepcuTeT iMeHi Ta-
paca LLlesyeHka

(57) Cnoci6 Bu3HayeHHsa cpibna () y Boai, wnaxom
KOHLUEHTPYBaHHS, PO3YMHEHHS KOHLEHTpaTy Ta Ha-
CTYMHOro aToMHo-abcopbuiiHoro oToMeTpyBaHHSA
PO34MHY KOHLEHTpaTy, WO BiAPI3HAETbLCA TUM, LLO
KOHUEeHTpyBaHHs cpibra (l) 3giicHioTs copbujeto
npu pH 4,5-10,0 Ha moni6godocdaTi, iMmobGinizosa-
Homy Ha 0,05-0,2 r niHononiypeTaHy, aecopbuito cpi-
6na (l) 3pincHioloTs BogHUM po3unmHom HNO3 3 pH
0,4-0,7.

BuHaxig HanexuTb 40 aHaniTMYHoI Ximii, 3okpema
- 0o cnocobiB BU3Ha4eHHs cpibna, i Mmoxe 6yt BMKO-
pUCTaHMIN 3aBOACLKMMU Ta HayKoBO-AOCHIAHUMU na-
6opaTopigsMun AN KOHTPOIO BMICTy cpibna B TexHo-
reHHMX po3ynHax Ta B 06'ekTax 4OBKiNMs.

LLinpoke 3actocyBaHHA cpibna B pi3HOMaHITHUX
rany3six HapoAHOro rocnoaapcTBa i Hayku, TOKCUY-
HICTb Ta KYMYMATMBHICTb MO0 Crofnyk notpedytoTb
BMCOKOYYTNNBUX i HAAiNHUX cnocobiB NOro BU3HAYeH-
HS1 B CKNafHuX 06'ekTax.

Mpwn HM3bKOMY BMicCTi cpibna B 06'ekTax, WO aHa-
ni3yloTbCs, y BiJOMMX cnocobax BMKOPUCTOBYIOTb
Noro nornepegHe KOHLUEHTPYBAHHSA OCapKeHHsaM abo
cniBocamkeHHsaM [1]. ekcTpakuieto [2] iOHHUM 0OMi-
HoM [3]. Hegornikom oca/pkeHHs € HU3bKa YyTNUBICTb;
CNiBOCaMKEHHS - BUCOKWUI CONMbOBMIA (DOH Yy PO3YMHax
KOHLEHTpaTiB, SIKUN MOXEe HeraTMBHO BMNMBATU Ha
HaCTyrHe BWM3Ha4YeHHs cpibna; ekcTpakuii - 3acTocy-
BaHHSA TOKCMYHWUX OPraHiYHMX PO3YMHHUKIB; iOHHOTO
00MiHy - yTpyaHeHicTb Aecopbuii ioHiB cpibna (I) 3
KOJTOHOK.

HanGinbw 6nm3bkym 0o NpOMNOHOBAHOMO 3a Tex-
HIYHOIO CyTTIO Ta pes3ynbTaTamu, WO OOCAralTbCs, €
aTtomHo-abcopbuiiHuin cnoci6 [4]. Llen cnocib rpyHTy-
€TbCS Ha KOHUEHTpYBaHHi cpibna (l) ynaptoBaHHAM
npobu BoOM OoCyxa Ha BOAAHIA OaHi, PO3YMHEHHI
3aNUWKYy B aMOHiaKy Ta HACTyHOMY aTOMHO-
abcopOLuintHoOMY BM3HaYeHHi cpibna y po3yunHi KoHUe-
HTpaTy. [lo HegonikiB BigoMOro cnocoby MoxHa Bif-
HECTW: HedoCTaTHIO YyTnMBICTb, OGYMOBMNEHY HU3b-
KWM CTYEeHEM KOHLUEHTPYBaHHSI; Many TOYHICTb, LU0
obGymoBneHa BTpaTamu Npu YynaptoBaHHi npobu Ta
PO34YMHEHHI CyXOro 3anuLLKy.

B ocHoBy BMHaxo4y NocCTaBneHO 3adavy nigBu-
LLEHHS YYTNMBOCTI Ta TOYHOCTI B CNOCOGi BU3HAYEHHS
cpibna (1) y Bogi. Lle pocsiraetbcst 3a paxyHok cop6uii
cpibna (l) moni6godocdaTomM, iMmobinizoBaHUM Ha

noBepxHi niHononiypetaHy (M®-MMYy) [5, 6] ta roro
aecopOuii po3YnMHOM HITpPATHOI KMCIOTW, WO 3abes-
nevye 4YytnueicTb BU3Ha4veHHs 0,5 mkr cpibna B npobi
(1000 cv®) 3 TouHicTio 8%. MocTaBneHa 3agayva BU-
piwyeTbCca TMM, WO B cnocobi Bu3HaveHHda cpibna (1)
y BoAi noro copbytote Ha MO-TMY, gecopbyiote Ta
BM3Ha4aloTb aTOMHO-abcopbuiiHuM oToMeTpyBaH-
HAM aecopbaTty. Copb6uito cpibna () 3gincHoTL Ha
0,2-0,05 r cop6eHty npu pH 4,5-10,5, pecopbujto -
pPO34YMHOM HiTpaTHOI kucnotn 3 pH 0,4-0,7.

BiaMiHHVMYK 03HaKamu gaHoro cnocoby €: copb-
uia cpidna (1) Ha copbenTi MP-TMY 3 BOOHUX PO3yn-
HiB npn pH 4,5-10,5 T1a noro gecopbuis posynHOM
HiTpaTHOI kKncrnotn 3 pH 0,4-0,7.

B ocHoBy nponoHoBaHOro crnocoby BU3Ha4YeHHH
cpibna (I) y Boai noknageHo BUSABIMEHWA edeKT npak-
TUYHO MNOBHOI copbuii Ha M®-MIY cnigoBux Kinbkoc-
Ten cpibna (I) 3 cnabkokucroro, HeEATPANbLHOTO i NyX-
HOro cepepoBuvLla Ta Moro gecopbuii po3YMHOM HiT-
paTHOI KUCrnoTu.

IHTepBan KMCNOTHOCTI, 3rigHO 3 JaHWM NaTEHTOM,
3abesneuye KinbkicHy copbuito cpibna (1) Ha MP-MMY
3 BOAHMX PO3YMHIB Yy BUMMSAI Mariopo3YMHHOIO Mori-
6podocdpaty cpibna (l), 3akpinneHoro Ha MoBepxHi
niHononiypetaHoBoro copbeHTy, Lo [J03BOSsiE 3a
paxyHOK KOHLIEHTPYBaHHSA OOCATU BULLOT YyTNNBOCTI
i TOYHOCTi BUBHAYEHHS MOPIBHAHO 3 MPOTOTUMOM.

Cnig Big3Ha4MTK, WO TiNbKX Y BUNaaKy BUKOPUC-
TaHHS sk copbeHTa monibaodocdaTy, iMmobinizosa-
HOro Ha niHononiypeTaHi, 4OCAraeTbCA BUCOKA YyTnun-
BICTb BM3HA4Y€HHsI, OCKiNbkn MonibgodocdaTtHa Kuc-
noTta po34yMHHa y BoAi i 6e3 iMmobinizauii Ha niHono-
niypetaHi He ytBOptoe TBepaoi ¢asm. Okpim TOrO,
niHononiypetaH 6e3 immo6inisauii Ha Moro MoBepxHi
MonibgodocdaTy KinbkicHO He Bunyyae cpidno (1) 3
BOLHUX PO34UHIB.
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TakvM YMHOM, CYKYMHICTb CYTTEBMX O3HaK Nporo-
HOBaHOro crnocoby € AocTaTHbOW AnsA 3abesnevysa-
HOro BMHAaxo4OM TEXHIYHOro pe3ynbTaTy. HUXHS Me-
Xa Bu3Ha4yBaHoro Bmicty — 0,5 mkr cpibna (I) B npo-
i, Wo aHani3yeTbcs, TOYHICTb — 8%.

Cnocib peanizyeTbCsi HaCTyNnHUM YvMHOM. HaBax-
Ky 0,05-0,2 r copbeHty MO-IIMY, HapiszaHoro y Bu-
rmagi Kyoukis poamipom — 5x5x5 MM, nomiwatoTb y
1000 om® soan 3 pH - 4,5-10,0, wo mictmtb 0,5-
20 mkr cpibna (l). HatuckytoTb Ha kybuku copbeHTy
CKIISIHOK ManiMykow 4O BUAANEHHS 3 HMX Oynbballok
noBiTps i cymiw nepemiwytote 20 xB. CopbeHT BUiA-
MalTb 3 PO3YMHY, MPOMMBAOTL ANCTUIIbOBAHOK BO-
0010, BiKVMMaloTb MK apKywamu qinbTpyBaribHOro
nanepy i BHocATb y 10 cm® po3unHy HNO3 3 pH 0,4-
0,7. Micns nepemiwyBaHHst NpoTarom 5 xB gecopbat
doTOMETPYIOTH aTOMHO-abcopbuintHUM mMeToaoM 3a
aHaniTmyHoto niHieto cpibna 328,1 Hm. BmicTt cpibna
(I) po3paxoBytoTb 3a rpaaytoBanbHUM rpadikom.

Mpuknag KOHKpeTHOro BMKoHaHHsA. 0,1 1 copbeH-
Ty M®-IMMNY, HapizaHoro y BVIFJ'Iﬂ%i KyOuMKiB po3mipom
5x5x5 mm, nomiwatote y 1000 cm™ Boam 3 pH 7,0, wo
MicTMTe 2 MKkr cpibma (I). HatuckytoTb Ha Kyouku
CKMSIHOK Nanuykow ANs BuAaneHHs 3 Hux Oynbba-
LIOK NOBITPS i Cymilw nepemiwytoT 20 XB MarHiTHO
Miwarnkoto. CopGeHT BuMMalOTb 3 PO3YMHY, NMPOMM-
BatoTb 20 cm® ONCTUNbOBAHOT BOAM, BiMKMMalTe Mk
apkywamMun ginbTpyBanbHOro nanepy i BHocsts y 10
om® po3unHy HNOs 3 pH 0,5. lNicns nepemillyBaHHSA
npotarom 5 x8 gecopbaT HOTOMETPYOTb aTOMHO-
abcopbujiiHum  MeTogoM Yy MOBITPSIHO-MpONaHo-
OyraHoOBOMY nonym'i 3a aHaniTMYHOW TiHielo cpibna
328,1 HM. BmicT cpibna pospaxoByloTb 3a rpagytoBa-
nbHUM rpacpikom. 3HanpeHo 2,04+0,40 mkr cpibna.
BigHocHa nomunka BM3HayeHHsi cpibra cTaHoBWMa
8% (tabn. 2, npuknag 3).

MapameTpn cnocoby Ans Bu3HaveHHs cpibna (1)
(maca copberTy 0,05-0,2 r, pH cop6buii 4,5-10,0, pH
aecopbuii 0,4-0,7) BnbpaHi 3 ymoB, Lo 3abe3neyytoTb
KinbkicHy copbuito cnigoBux kinbkocten cpidna (1) 3
BOAM i KifbKicHY noro gecop6buito, WO AO3BONAE OOCH-
I YyTAMBOCTI i TOYHOCTI BU3HA4YeHHs (Tabn. 1, npu-
knagun 1-13).

3amexoBe 3HWKeHHA pH copbuii cpibna (l) oo
2,0 npu3BoaAMT A0 MiABULLEHHST HWKHBOT MEXi BU-
3HayvyBaHOro BMicTy cpibna go 2 mkr (tabn. 1, npu-
knag 14). S3amexose 36inbweHHss pH copbuji cpibna
() mo 11,0 npn3eoANT A0 MiABULLEHHS HDKHBOT MEXi
BM3Ha4yBaHOro BMicTy no 3 mkr cpibna (l) (tabn. 1
npuknag 15) BHaAcniZoK NyKHOro rigponiay cnonyku
cpidna (I) 3 moni6godocdaTom, iMmMobGinizoBaHUM Ha
noBepxHi CopbeHTy.

3amexoBe 3MeHLIeHH Macu copbeHTy MO-TMY
npu 36epexeHHi BCiX iHWMX napameTpiB cnocoby B
3asBMOBaHMX iHTEpBanax CyrNnpOBOAXYETbCHA MiaBu-

LLEHHAM HWKHbOI MeXi BU3Ha4yYyBaHOro BMicCTy cpibna
(I) ao 5 mxr npu macu M®-MMYy 0,03 r (tabn. 1 npu-
knag 16) 3a paxyHOK HenoBHOi copOuii. 3amexose
36inbweHHa mac MO-TMMY npusBoguTs A0 nigBu-
LWEHHST HWKHBbOT MEXi BM3HAYyBaHOro BMICTy cpibna
(I) BHacnigok He3py4HOCTi NPOBEAEHHs MpoLlecy Ae-
copbuii, ockinbkn 06'eM gecopbytodoro posunHy 10
cm®, Lle npusBoanTe 00 MiABULLEHHS HWKHBOT MeEXi
BM3Ha4YyBaHoOro BMicty cpibna (I) go 2 mkr npu madi
M®-MMYy 0,3 r(tabn. 1, npuknag 17).

Ha uytnuBicTe cnocoby BaimMBuiA BMvB BUSAB-
nsie pH gecopbuii cpibna (l). 36inbweHHa pH gecop-
6uii go 2,0 npM3BoAMTL A0 Pi3KOro MiABULLEHHST HUDK-
HbOI MexXi BU3Ha4vyBaHoro BMicty cpibna (l) go 30 mkr
(Tabn.1, npuknag 18) 3a paxyHOK HEMOBHOTO PYWMHY-
BaHHSA cnonyku cpidna (I) 3 moni6godocgatom Ha
noBepxHi copbeHTy. 3aMexX0oBe 3HWKEHHS KUCIOTHO-
cTi aecopbuii Ao 1 monb/om® HNOs (tabn. 1, npuknag
19) Nnpu3BOaUTL 40 HE3HAYHOTO NiABULLEHHSA HUXHBOT
MeXi BU3HavyBaHOro BMicTy cpibna go 1 Mkr, AiMoBip-
HO, 3a paxyHOK 4aCTKOBOIO PyWHyBaHHS iMMOGini3o-
BaHOro monidgodocdaTty Ta 4acTKOBO CamMOro cop-
OeHTy.

MepeBarn gaHoro cnocoby BU3HayeHHs cpibna (1)
nopiBHSAHO 3 nNpoToTunom [4] BionobpaxeHi B Tabn. 2,
Ae npeacTaerneHi pe3ynbTatm BU3HayeHHs cpidna (I)
npu Ynchi napanenbHUX gocnifis, Wo SOpiBHIOE 3, Ta
nosipyin imosipHocTi 0,95. Bu3HayeHHA npoBoaumm
3a METOAMKOH, OMMCYBAHO Y NpUKagi KOHKPETHOro
BM3HAYEHHSI.

MopiBHAHO 3 npoToTMnom [4], AaHwi criocib go-
3BOJISIE 3HU3UTU HWKHIO MEXY BU3HA4YyBaHOro BMICT
cpibna (1) 3 20 mkr B npo6i Ao 0,5 mkr B Npo6i.
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Tabnuusa 1*
PH copb6uii ) Ha H pecopbuii HwkHa mexa B1M3HaYyBa-
Mpuknap nﬁ¢-nr¢€/() Maca Mo-Ty i Ag(l)p Horo BMicTy Ag, e

1 4.5 0,1 0,5 0,5
2 7,0 0,1 0,5 0,5
3 9,0 0,1 0,5 0,5
4 10,0 0,1 0,5 0,5
5 5,0 0,05 0,5 0,5
6 5,0 0,2 0,5 0,5
7 5,0 0,1 0,8 0,5
8 5,0 0,1 0,6 0,5
9 5,0 0,1 0,4 0,5
10 45 0,05 0,4 0,5
11 10,0 0,2 0,8 0,5
12 10,0 0,05 0,8 0,5
13 4.5 0,2 0,4 0,5
14 2,0 0,1 0,5 2

15 11,0 0,1 0,5 3

16 5,0 0,03 0,5 5

17 5,0 0,3 0,5 2

18 5,0 0,1 2,0 30
19 5,0 0,1 1 mons/am®HNO3 1

* BigHOCHa noxubka BU3HAYeHHS HDKHLOT MEXi BU3HauvyBaHoro BMicTy cpibna () He nepeuiye 8%.

Tabnuuga 2*
MponoHoBaHwuin cnocid Bigomui cnoci6
Mpwknag Baepero Ag, 3Ha17|,u,epHo Ag, BigHocHa noxu- 3HanageHo ig BiaHocHa noxu-
MKF
MKF oka, % MKF oka, %
1 0,5 0,51+0,10 8 He BU3HayeHo -
2 1,0 0,98+0,20 8 Te came -
3 2,0 2,04+0,40 8 N -
4 4,0 4,03+0,72 7 B -
5 8,0 7,83+1,22 6 - -
6 10,0 9,87+1,59 6 - -
7 20,0 20,30+3,26 6 - 10

* YmoBu: 06’ em BogHoi dasm 1000 CM3, pH 5,0-0,1 r M®-MMNY. Oecopbuisa 10 om® BogHoro po34mHy HNO3z 3 pH 0,5
npu Y1cni napanenbHUX 40CNiAiB, WO AopiBHIOE 3, Ta AOBipYin imoBipHocTi 0,95.
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