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Thе rе-sults oJ- ехpеrimеntаl саlilsrrltiоп dеscriptiоп of flltol.iсlsе|есt!оп.у е|еt.trо'lе аrе ill-
prОсеSS pоiпtеd аt thе usе аs tlп аuхiliаrу сklоr.inеsеr'еbrуаtls еlесtrodеJоr ijtе tlпаl\,sis фсoпslittlепls
{|lтlpОrxеlxl оf |шmlls ill sоils.

Bс.гyп. Мегод ГрГtДyЮBa]IьtxoГо грaфiкy I10ЛяГас y вltмipк.lвaнtтi по.геншiaлу iон-
сrдекTиBFIoГ6 rЛrкTроДy вiдltоснo дt-lпсlмi;.кнoГo еjlеItTpОдiy. З 1lti.цajlЬllil{l\,! нaХО.r{}i(еttгtЯh,{

кoМПol]еЕlTу, якмй вимi1rкlсться зa ГpaJ{1llfiBaлЬн0}0 ХalзaкТер}rсTltl{Оto. Проuедурa aна:riзy

BкЛIgЧa€ в оебе кa.шiбрyвaнrrя iон*се;tектиE}Ioго rJIекTрОl{y lIIJIЯХoМ вип'lipтоваirня

aкTиBFIOсTi iоltiв, !(ОrrценТрaцiiо якttх псlтрiбно BI{ЗI]aЧиTи в гrpобi'

ЗaДaчa калiбpyвaння (lтoрид0rДrl{Ti{!]i;{,гo eJtеIdТpol{у нa clrоГollнiшIнiй день с

аКTуаJ{ЬHoЮ /lJlЯ ПрoRеДеIltlя еl(сt!рес.irналiзy сКЛа/'I,ОBиХ с;luмент'iв Г},htyсу в г.pуrr.гi,

оскi:rьки 'Цaний xiмi.Iний елrl\{еit'г r оlfll}ll\{ iз ltolлttottентiв, IllО вi,f tioвiДакiть Зa

IIoкaз}i иКи poД}оt{oсl l грvrlтi в.

Bик.п*деltня Фс}IoEн0r-o ь{*T.r]рiалy lr*с;tiДэкешня. ГIроцедypа кaлiбрyвalrня
IlojiяГaс y вимipнэвaнн.i потенщiaJly i*ьlсrэ;rrктиBl{t}Г0 rлеItTрОl{y y сTalrДapTtll4Х pОЗЧинaХ З

вiДоl,tим вмiстоьt iонy, щО BиЗtIaЧa€:ТЬся, ,Дaлi Нa осttовi oTр]{ndа}|иx результатiв
вимipювal1Ь бy,цусTЬся Грaфiк. Концетl,гpi-tцiю iонiв в iонометрiТ шpийнятГ} BI1рa;кaT.I{

tIерез BеJIиЧи}Iy pХ, rцlr lIОB'яЗaI{а з аrст.ивнiстто iонiв TакIln,l t.гllввillllоr.rIеFtilя&{

г};.._lgа" (t)

Дe tl _ aктивнiсть вiльниx iонiв, якa ГfОB''яtза}tа З кОIlЦентрa.i1iсlо BирaЗoМ
а=k{], (2)

.Цu. С - NlОJlярНa кoнilен.гpацiя;
k - ltоефiuiснт aкr.ивitосгi.

Tомy зa:rsжнiсть змiнtl потенr{ia;ry дu вiд аl(T}itsFlосТi iоtliв' що вl-tмiptоltэться, бrз

B}tкopисTaЕIFlя Tеpl\,{ОItoh4пrьIсaцiТ, n,tо;кн;i О1-II{сa.Гpt piвlrянrrям [l]
AU.= U1, +S.рХ. (3)

lIе AU - piзниця шотsflцiaлiв мirк вtlьtiркiвалЬIlI,{}'1 i доtlомirttн,iel сjlеiiTpoдalтIа (мts);

U6 . ЗI{&LI€FII{я I]oTе}tЦiaлy в шо'laтковiй точщi дiаlraзону вltмiprовaння (мB);

S - кyтовий коефii1iсrт:г нaxилу е'ЦrкTpoдноТ фyнкrtiТ {крyтlазна), велиЧI,{FIa яКoГo

ЗaЛе)ltitТЬ вiд темпеpaTУ.{3k1ij€рsJloBища B яI{otv{v зItiйснтоrо.гь вимiptоBal]Hя (.георетtlнъtс

ЗI{aЧенitя Пppr тсмпеpа,lурi 25.с ск,'IalцaС 59,16ntl}/рХ ДЛя Одiнoзaря'цF{их ioнiв, i

29,58 мBlpХ .гUIЯ .ЦBОХ рОзpЯldt{{Iк iогтiв)"

Постiйнiсть коефiцiсliТA aкТиI]гrсстi k Досяl.at:ться ilрI{ tlii]деpжaгiнi оДнaковоТ

iонноТ 7ИIILI в кaлiбруBa.iiЬIlliХ pОЗЧl{}riiХ .гa pОзчинaХ' Iцo аA{aЛrЗуIr}TЬся illЛяxo]vr

дIобaвлення фоновогo еЛекТрt]:riту" К5lтоврtl-t коефiЦiсrt:. ЗaJ]}IIша€ТЬ*я пoстiйниI{ 11ри

утlrовi" щo -rtrиПrрaTуpа нr змiгiitlt.ть(:я. Якщtl данi yмовl{ 11* IIикOFI}}OTTiCЯ' .гO цr
призBс]ДиTь,i;-*Ё;1xТТffi:HiЖ.йIjЖ"#:,:..:]-,"-'i 

iонiв T-a T.Чнot]Тi кaлiбрувallriя

iонселектlIBtIиx rJIеI(Tpr.lдiв обoв'яЗкoво по.rpiбно врaхytsaнriя ТrilIurpaгyрy сеprДoBиЩа,

що aнarriзуeT.ьсЯ' fiля пього рiвняння тIереTBОрення (З) Гtl]I,Iвеllеh{О 
"ЦО 

тaкoГo Bигл}lдy

A{J = U". " -gЦ:l{qfl(pХ-pХ*)' (,l)
tl



'|1 е mp o..t o z iя - 2 0 { }.3
'Yаpкiв

Jе pХ - вiд.'t.64g11й i]есятковиli логaрlIф}I аi\Тl]Bi]L]стi iонiв" I]{o BиЗнaЧaЁТЬся;

РX.,, U., .. i(ooрдIllrаTи iзоtlстеtlЦia--IЬHtrТ Т oчкII е.1еI{Tр0Д}rоТ системlr ;

rr - TrN,{перaTур}IJrй коефir1iсlrl. Кр}'l l13н1l S. яItllr*r ,.1Орiв}ilt}t. 198,4"I ().J/'(. ,

t _ теьtllе1lal]yрa серrlfО}iиirla. щo aнe-liЗ\.t]ТЬся ( "t'):
t] _ ]аl],r.'l iону' активttiсгь якото t{Il\1|рloГ].ЬсЯ.

Тaкltм ЧинОldl BllкotjисT.allн.t l]iBняtIIlЯ (4) ,\aрaкТеptI6r 7]JIЯ iоttсrлектl.lвнlrх
'' tеIffрoдiB' tjlo \lак)l Ь Ht)рN,lс)Bi-lHi {.oОЕ1. ll'Hаi il iЗ.-.пolеitЦiaльlluТ 1сl{ltи.

f]"lIя вIаьсiртоtsаllttЯ акlиBItосl .l iоrliв dlтсrр],tjly, яI{ сIiЛa,{oJ]С'гo rJirIvtеТ{:t.y i-yпrусy t]

:,}'Е{TаХ, необкiДrrе BlIКopl'tОl.анr+я r}тtlрнДL:еЛlк.rIiRt{Оt.O еJlсI{ТрОliy, aле .ц.]1я 
.tsТ,IТi{.}рl,lсГ&III{я

'iiогiэ в sкJtal]i ItBToп,{д.:ГI{ЗoBaI-IoГo зaообу кrrIq'грL}JIIо rtогpi6но Пoбу,цyвaТI,{ ГраltylОBaльнl,tй
. paфiк зaJlе}i{ilосTi рiзниiti шсrтенцiaлiв 1\lJ Bii.{ itii'IIIBl'Ioс.Гl ч},i Tit]lIr{еrr;.рaщiТ {.;ТitЕ{ДaрTrl}-tХ
.-раllylоBаЛьних) poз.irtrtiв з вiЛомою l{{)iiItгi{'Iрашitiо' гсэб'го вi21кa:тiбруBa't.I,i. Il0/lаЛЬI-I]е
jl];1хo.ц}Itrtlllя кollltrеЕIтрaпiТ серeДФi1l{ш{a' lЦО aнaлiзvс-гьс5l, :}/li,1сi{}oсТЬсЯ :]а BиtYliр'{Ii]ll\fи

, laЧсlll,Яh't рiзrlишi потенцia" I lн.

l1pи кtшiбрi'вaннi dlтосе,теtt,гi.Iв}.{[iгfi *jnекТtr}o/{-Y l}F.}r 1 в rтaрi э xЛL}рt]рif,}нr,{Ь{
.,L1l1Оl"4i)tttiиь.{ rлекTрОJiohl :}]]-П.1 Ьt]" I L]грI{fviатlо нRсТ1.п}ri ексITеl]иi\.{ентальнi Данl,
jнaчення piзriицi шltтr"нi{ia;tiв l,яi;к пltмipкrвaпЬIl}lъ4 i доrtuпtiжнltt"r rлекТрoi{a]!'{и
:.lрiвнЮвaпо 

^U 
f\42 rяl3 прll nioЕlt1еl]ТрацiТ Сl.'=.2.8"i{}-, fu{ (plr:2,5S) i тетr,rrrера.гi;рi

-.ре.цoвиЦil, ]-I]О aнaлiзvе,гься l9"rj. Oскi.шькu фторид ]ъ,{a€ Заряi1 iq-.'ilу- lriо дrrрiвнiое ьriнус
.-]ti!l' i Tcn4Тtеpaт.yрa вiдxl'т.l;я€'lЬся вiд 25.с-'. ТО кутriвl,iйt кtэефiшiснт Нax}rЛy е.llеlст1rо2цтlс-li

..i нкцiТ фтоptt;1селекТI-1Bнoгt} еJlскTЁ}Оjly бyде вiдpiзнятttся giдt ЗaГa;lЬЕГ}IIриiitlятогсl
.татIJlаРlIlotО З}laЧL'нttя. i вi-1гяовi;iIiо.tо;зiвняlllrя ("l)" б.у:е дорiвТtТfirjd].ll

5- .,J?jll6 u'j=]:i+:r.rЕц--* ц .: i./.\)6ьrB,nГ. (5)
n -l

Pе:зyльтa-ти кarriбр-.;ваllня с}тoрll,,{сrЛек.t.,l.ft,ttого вtaltiЁ]!{1EзJtЬFloI.О шrрrТгJoрlОI}aiiB,
.r:l бyли от:pиn,talti itilll Bi4iiСlррlсгаtiнi с:Гitrrll{арТ.}iРlХ. рОЗ{tlIilit* c кotlЦс.гlз.1;'rцiями 2,55 рF"
-.56 рt" (^U2_124 ь,rB), З,1б рF (Дi'I-з:lш6^6 ьsBi э.a 3,48 рF {аU,]:88,1 1,4|{j, itaв€Де}10 fla
:;!С}'нкy 1' ]V{еictеtо вlll,tiркэвatl{,, iliдповiдtlt.l ;lo lзilllнaЧеНЕtя IUРAS1 рахyloTЬ
i,.'ttЦеЕIТрацiкl iонiв' при якiй aнaцiтllчнlri,i сигнaл сTaС. Blliвос бiльlлиtuя фонового.
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fulеtl.ryэолa;:iя-2aa8 .уsР!ц---

При Пi}.ца--1ЬliIо]\{v викоpистatrнi вiдкaлiбpoBЭНoirr 
= 

':.р;uсе-'iек.гиI]iloгo
вимiрювaлЬi.lОГО rIереТBoрiОBaчa конIдентрaцiя iонiв фтоprr.т. в сеpе.totзltщi, lц0
aнaлiзyвaтиh{eTься BI{ЗЕIaЧa€]ТЬся Зa.цопО]!toгolО Грa/]y[oвaЛьнoI L1 .F.1-.]:{\ rрrtс. l) шI.rlЯХсlМ

витuiptовань рi'lниui tIогеншianits irU 1.

Ha оснсlвi oiрI,l}{aнОГО грa.цy}ОBaЛЬнОГо грaфiк5, ].IрОПе ]i.ру B]4Зttачеriня

кoнr{rIITрацiТ iонiв L{o)*iI]a aBToп'{aTизуBaT}I, IIIЛяKо}4 BBеДеIIFIя в r:ii'a...ь:оаТрoлrp З}IaчонЬ

pliзllицi потенЦiaлiв фторlrдсеЛекTиBFioГo еЛrкТрО/{a i вiдповt.iнltх il.l з}IaчlI{Ь pF,

oTриMaниx ts рrЗyльТaтi кaлiбрyвaijнЯ B сTаIr"цaрTFII4х рoЗЧI{ttа.\. Значеliня мtъ.пярноl'

к0нЦrнTр aцi Т aвтомaТи Ч н0 h,I o)кнa рoзp а }rО By BaTИ Зa ф орьty:r о ю

L--:]0 р.K,

J{е С - I{онцrIrTра'цiя, мо.,lь/дtut.]'

ЗIraчення мaсовоТ ltoнr(е}l-ГрaцiТ itrнiв рoзpaХoByЕTЬся за рiвнян няrr
(l* .. 1u1.li) рХ 

,

Де С - кollllеi{lpaЦiя, l-'Дм];
М _ мо.rярнa l\laса iонa, г/моль.

Кpiм того, вимitrlянi ЗнaЧеIrrtЯ Nlо}кнa aвТoтvtaТI{ЧН* кореГyвaшa i TI{&{ сa]\{ptпt

:]]\,trншyвaTи поxибкy вltмiрtоваlrшя, зa lч{JIlОil,toгolo вBе.цеЕIIIя у C!iс,гiIi,{y кoн,грoл{к)

вltмipювa;IЬЕIогo riанaЛy Tr}tlrrрaTури Ta Пrреpaхуrrкy кy.x]ОBOго коефiuiстrтy нilxl{j]y

еЛrкTpoДЕrоi функцiТ в задежностi вiД r.етiтi-lерaТyp}t сeprДоBиIц&, Щo aнaлiзyстг,ся За

форrvrу.llою (5).

B iономе.rpиIlнОпty aнaлiзi I{уj+t(] вa}i(лttве мiсце зaйt'raс пoПереI{Ilfl oll1rlЮBaння

шоxибтси tsизНaЧсIlrl'I ltoft,{Il0нrl{Ta, шlсl анa.пiзуеться. За Хaрal{Терoм ltoхlтбкli всi pежишtи

вимipiовaнь Дiляться llii jlвi груtlи. ,J.{о шервтоТ lрyПIr вi,цttося,rься tзиtvliрrованшя в

o.цI,IHицяx рХ, Поxибкa вимiрtоBa}II{я р}l с aбсо.,ii*Тнoк] i розраховYсTЬся TаКиIv{ ЧI{I{Ом

ДрХ = 4.l, (8)
,]

,Д,О Au . a6солrотне вiдхiiлення рiзнl+шi лотетiцia";riв ДU вiд дi;?сного знaЧенtlя. 
a

,{o дpyгоТ грyпrr вiдносяться реjкIIl!{и виьttpювaнtrя rtонЦентрat{iТ в г/Дм-' i

aктивностi iонiв, щО aпaJtiЗ)itотЬся. Похибкa B ДaЕIОтlry Bиriallкy нoси.гЬ Хaрa}iTер

вiдносllоТ s i pозрaxоByеTЬся зa формулlзlо
А.' lrr{l0}...,. (9)

11Цiнка приЕlциПОТJo t\,IО)кJIиBo' ";;;;,"---" B I]еpшIy ЧерГу зaлежить вiд

п,{6}клиBgc1е!"r зallрollolloBaнoГО {вибpaного) виlriрювaлЬ}ioгО кaЕIa;ry. Якшiо tv{aксиNIa.ТIЬI{a

aбсолtотнa похибкa вttмiрювaння Ilo,ЕеIiliia;rу в розpоб.пеиому вlrмiрIoваJrЬfioпfiz каналi

скЛal1aе бiлiя 0,2 мB, ,,гО iiЛя oд{FtoрО:}ряjl}r0гo iона фториДy, y BiДilОвiдносr'i з фopмyлоlо
(9)' мaксиI\4aЛЬна вiДноснa похlrбкa виlliрювaнЕя I(oЕIцеFrтрацiТ не ilеpеB}llцyС 0,8 ?,o при

Tеi.{шopaTyрi сеpедoвиLцa, ilIo aнa.liзуст'ь ся 19 'С ,

Bисновки. B pезульт.a.гi н.aлiбрyвaння фторидсе;Irк*гиBFtoгO еЛrкТрt)lly

rIобyдовaно йoгo ГрaДyI{]BaJ]ЬIrv xaрaliTериcTикy, якa Дaс lvto:,клrrвiстЬ aвToЬ{aТиЗyBаTlr

ПрoЦеl{ypу вимipювaнrrя ttоrrценrpaцii iоrriв фторидy. Тaко>к BсTaнОBле}lo, щo нa

pЬ,уn",ul'u виьtipювaнъ суш.€.Bo BiUlи]&a€ TrМПrpaTypa trерrj{Oвищa, тr{о aнаlriзуt]ТЬся.

Toьtу .цОПoBFIrн}rя зaeaбу вilъtiplовaн!]я коl{ЦеI{траlдi? iонiв виlлiрrовaльниi\.t кaнaj]Ofi,I

Tе}11деpa,rypи ДOЗB6J]яс ЗR,{еншII{тrr piого покrtбку Зa рaхy}{oFi aвТОъ{aTиЧ}rОГo ПерrрaХyl{ку

кpyTplЗ}Iи еЛrкTpgi{ttоi фуrrкuiТ. B резvльтаr.i ilнa'пiзу BсTa}IОBЛено, щo вiJtноонa похрtбна.

зaсо6y вимiрrовaн}Ui конriеЕI.ipaцii iонiв rтри кaпiбрyвar:нi гtе перевиLЦyBаjla CI,89ъ"

1. Безyглlьtй B'fl., Хyл"-"#1I.*J,ТH"'-Tриt,tеТрi,rЧесr$aе fi,trTo.ЦЬI aъ{aЛi{Зa

tlеBоДFlЬIх paсTBopОB. - М.: Хrtмия, 198(i' _ 384 с.
2. Аrд Ж. 

"I{aтutткlt 
изn,lrритсjЛЬlIЬIх сp{сгеЬi: Гl2-х кI{иГaХ. 1{н.2. ГIеp. с фрaнц. -

М.: N{ир, \9q2' - 424 с.

(6)

{.7\
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