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мації більше 1200 с-1 напруга зсуву та швидкість деформації знаходяться у 
лінійній залежності.  

 
Висновки. В результаті дослідження реологічних властивостей, побудо-

ви кривих плинності модифікованої композиції адгезиву вдалося встановити, 
що оптимальним вмістом модифікатора БМК-5 при його введенні до севілену 
є 30 мас. %. При такому вмісті БМК-5 вдається отримати композицію не чут-
ливу до перепадів температури 20 К в діапазоні температур від 373 до 463 К, 
а отже якість отриманої з неї плівки не буде залежати від місцевих перегріві, 
які неодмінно виникають під час проведення процесу екструзії. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ 
КАДМИЯ 
 

В роботі проаналізовано існуючі методи по кількісному визначенню сполук кадмію. Встановлено, 
що для аналізів розчинів з відносно високими концентраціями задовільними є ваговий або титро-
метричний методи, для малих концентрацій додатково потрібно використання сорбційних методів. 
Для повного визначення складу твердої фази необхідним є рентгенофазовий аналіз. 
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Existing methods of quantitative analysis of cadmium substances has been analyzed. It is shown that for 
analysis of solutions with relatively high concentration of cadmium can be used gravimetric or titrometric 
analysis but for small concentration sorption technique is needed. Determination of full composition of 
solid state samples requires of X-ray structure analysis. 

 
В группе переходных металлов кадмий и его соединения обладают од-

ними из наиболее интересных свойств, в результате чего металлический кад-
мий и его соли широко применяют в металлургии, атомной, ювелирной, во-
енной, медицинской, стекольной, полупроводниковой, электронно-
оптической и других отраслях промышленности. Широко известно примене-
ние кадмия при нанесении антикоррозионных покрытий, создании анти-
фрикционных сплавов, фотоэлектрических и электронно-оптических прибо-
ров, фотоэлементов и аккумуляторов [1]. При этом ввиду ценности соедине-
ний кадмия, незаменимости некоторых его свойств [1], уровень мирового 
промышленного использования этих соединений имеет тенденцию к увели-
чению. 

Особенностью химии кадмия является то, что его количество в рудах 
обычно не превышает 0.2 %, а в большинстве готовых изделий его количест-
во также невелико, либо он находятся в форме, тяжело поддающейся извле-
чению. Это привело к ситуации, когда существует дефицит чистых соедине-
ний кадмия при одновременном существовании больших количеств кадмий-
содержащих отходов: полупроводниковых приборов, вторичных источников 
питания, пигментов. Поэтому разработка технологий возврата соединений 
кадмия в технологический цикл является одной из важнейших задач химиче-
ской промышленности на ближайшие годы. 

Актуальность этой темы еще более усиливается, учитывая тот факт, что 
обладая уникальными технологическими свойствами, соединения кадмия от-
личаются высокой токсичностью. При этом, поскольку не все соединения 
кадмия являются токсичными (так, например, металлический кадмий и плохо 
растворимые соединения кадмия не обладают токсическими свойствами или 
их токсичность невелика), особенно важно при разработке и совершенство-
вании технологий, в которых используются соединения кадмия, уделить 
внимание методам анализа соединений кадмия, как в растворимом, так и в 
нерастворимом виде. 

Именно поэтому целью настоящей работы является выбор методики для 
определения форм существования кадмия в твердой фазе и его количествен-
ного определения как в жидкой, так и в твердой фазах. 
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Основной из проблем анализа определения кадмия является отсутствие 
цвета у кадмийсодержащих растворов, что затрудняет визуальный контроль 
за процессами с одновременным участием соединений никеля, железа, цинка, 
олова, которые образуют окрашенные соединения и мешают определению 
кадмия.  

В результате изучения литературных источников, начиная с 1967 года, 
было рассмотрено много методов определения кадмия, которые показали, 
что среди них можно выделить методы, в которых требуют использования 
специального оборудования и методы, в которых такое оборудование не ис-
пользуют.  

Одним из первых методов, который был применен для количественного 
определения кадмия в жидкой фазе, был титрометрический. Использование 
этого метода основано на предварительном выделении труднорастворимых 
солей кадмия и на образовании им прочных, хорошо растворимых в воде или 
органических растворителях комплексных соединений. Недостатком титри-
метрического метода является маленькая точность определяемого компонен-
та и разрушение структуры образца.  

В гравиметрическом методе весовыми формами для определения кадмия 
служат его неорганические соединения, внутрикомплексные соединения с 
органическими реагентами, тройные комплексы с неорганическими и орга-
ническими соединениями и выделенный электролитический металл.  

Для массовой работы наиболее пригодны методы, основанные на выде-
лении соединений кадмия различными неорганическими и органическими 
осадителями, которых известно не менее 30. В качестве наиболее распро-
страненных реагентов используются такие вещества, как n-анизидин, n-
(меркаптоацетамидо) фенетол, антранилат натрия, дифенилдитиофосфорная 
кислота, молибдат аммония, фосфат аммония, тиокапролактам, тиосульфат 
натрия, фосфат алюминия, хинальдиновая кислота, нитрат серебра, перман-
ганат калия, крахмал и др.. При этом при использовании простых реагентов 
получается высокая ошибка определения, а достижение большей точности 
требует менее доступных реагентов.  

Поэтому, в настоящее время стали получать распространение методы 
электрохимического анализа, которые применяются, в основном, для раство-
ров и подразделяются, зачастую, на: использование ионов селективных элек-
тродов, либо химически модифицированных методов [2, 3], полярографиче-
ские методы [4 – 6], дифференциальной импульсной полярографии [7], со-
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вместное применение адсорбционных и полярографических методов [8], 
вольтамперометрическое титрование [9, 10]. 

В некоторых случаях рекомендуется применение метода инверсионной 
вольтамперометрии, позволяющего с достаточной степенью точности обна-
ружить, идентифицировать и количественно определить примесный состав 
кадмия, свинца, меди и цинка в воде [11 – 13]. Некоторые из этих методов 
пригодны для определения сразу нескольких металлов [14]. 

Однако, все эти методы обладают существенными недостатками: требу-
ют специального оборудования, построения калибровочных графиков, на-
стройки на определенный тип ионов; часто Cd2+ мешают ионы Ni, Zn.  

Для определения количества кадмия в твердой фазе используют спек-
тральные методы анализа [15], которые имеют наибольшую популярность за 
рубежом, где приборы для определения более доступны, чем у нас. Они по-
зволяют быстро определить и разделить кадмий и цинк в присутствии других 
металлов и дают удовлетворительные результаты по точности определения. 
Среди таких методов следует отметить: масс-спектрометрический высшего 
разрешения [16 – 18] и атомно-эмиссионной спектрометрии [19 – 22], атом-
но-абсорбционной спектрометрии [23 – 25], масс-спектрометрический с ин-
дуктивно связанной плазмой [26, 27]. 

Кроме этих упоминаются такие редко используемые методы, как рент-
геновской микрофлуоресценции и микроспектроскопии поглощения рентге-
новского излучения [28], термоионной масс-спектрометрии [29], спектрофо-
тометрии с использованием различных органических и неорганических ве-
ществ [30], как в видимой инфракрасной и ультрафиолетовой областях [15], 
флуоресцентное микроопределения следовых количеств ионов кадмия [31], 
спектрофотометрическое определение следовых количеств кадмия[32], спек-   
трофотометрическое определение металлов [33]. 

Поскольку в твердых средах и жидкостях кадмия содержится очень ма-
ло, то перед проведением количественного анализа очень часто требуется 
обогащение раствора либо извлечение кадмия из твердых сред жидкими сре-
дами. Для отделения от элементов, мешающих определению, используют ме-
тоды осаждения, методы экстракции и хроматографии [34]. 

Для анализа жидкостей чаще всего используют сорбционно-каталити-
ческие методы [35], в основу которых положены реакции на носителях и ка-
тализаторах с ингибируемыми ионами металлов, требующими тщательного 
подбора индикаторных реакций и носителей для анализа. К этим методам 
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можно отнести сорбционные методы [36], основанные на предварительном 
извлечении кадмия определенными сорбентами или органическими вещест-
вами с последующим определением более концентрированных веществ в 
твердой фазе и экстракционные методы, отличаются высокой избирательно-
стью. В качестве сорбентов могут быть использованы органические и неор-
ганические вещества [37]. Используемые полимерные хелатные сорбенты по-
зволяют решать задачу установления оптимальных условий концентрирова-
ния и выделения кобальта, никеля и кадмия [38] для их раздельного выделе-
ния.  

Экстракционное выделение кадмия используются при анализе различ-
ных объектов как эффективный способ разделения и концентрирования. 
Кадмий экстрагируется органическими растворителями в виде простых гало-
генидных комплексов, внутрикомплексных соединений или тройных ком-
плексов. Химико-эмиссионное определения кадмия в воде позволяет обна-
руживать его концентрацию до 0,01 мг/л, при хемосорбции таких элементов, 
как цинк, медь, кадмий различными сорбентами и хемосорбционными во-
локнами, содержащими катионообменные и анионообменные функциональ-
ные группы [39]. Отдельно следует отметить жидкостную хроматографию, 
достаточно удобную при массовых анализах сточных вод.  

Рассмотренные выше методы позволяют количественно определить 
элементный кадмий, и поскольку все они требуют перевода соединений кад-
мия из твердого состояния в жидкое, они не позволяют сохранять структуру 
вещества и не дают о нем информации. Поэтому для анализа твердой фазы 
наиболее часто прибегают к рентгеноструктурному анализу. 

Для извлечения из твердых фаз применяют метод выщелачивания [40]. В 
зависимости от формы соединения, в которой кадмий находиться в обраба-
тываемом материале, в качестве технического растворителя могут являться 
вода, серная кислота, растворы сернокислых солей цинка и меди. Существует 
избирательное и коллективное выщелачивание. Для осуществления избира-
тельного выщелачивания используются определенные  свойства кадмия и его 
соединений. При коллективном переводе металлов в раствор в виде серно-
кислых соединений кадмийсодержащие продукты обрабатываются серной 
кислотой, концентрация и количество которой обеспечивают возможно пол-
ное протекание реакций растворения всех компонентов. Так, например, для 
отделения кадмия от цинка применяют два метода: гидролитическое осажде-
ние цинка с оставлением кадмия в растворе и цементацию кадмия металли-
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ческим цинком с оставлением цинка в растворе. Для удаления твердофазного 
кадмия существуют различные аппараты, типа адсорберов, где извлечение 
для анализа основано на принципе диффузии твердыми адсорбентами [41].  

Таким образом, анализ существующих источников показал, что анализ 
кадмийсодержащего сырья из сточных вод и кадмийсодержащего продукта 
должен включать в себя не один, а целый набор методов физико-химического 
анализа.  

Для анализа технологических растворов, содержащих соединения кад-
мия с высокими концентрациями возможно применение гравиметрических и 
титрометрических методов анализа, позволяющих определить соединения 
кадмия с точностью ± 1 % даже при наличии сопутствующих ионов железа, 
цинка, олова.  

Для анализа сточных вод, с содержанием кадмия 0,2 мг/л, использование 
этих методов затруднительно и требуют применения дополнительных  
сорбционных методов, которые обеспечивают определение концентрации до 
10 – 5мг кадмия.  

Количественное определение кадмия в твердой фазе химическим мето-
дом обязательно должно включать в себя стадии извлечения кислыми или 
щелочными растворами и рационально только при концентрации кадмия в 
твердой фазе больше 1 %. В противном случае необходимо применение спек-
тральных методов анализа, которые позволяют определить количество веще-
ства до 10 – 6 %. Этот же метод желательно использовать и при определении 
чистоты конечного продукта.  

Для определения фазового состава твердой фазы необходимой для под-
бора реагентов для селективного извлечения соединений кадмия из твердой 
фазы наиболее надежным, доступным и простым является рентгенофазовый 
анализ, который имеет предел чувствительности на уровне 2 %.  

Суммарное применение этих методов позволит обеспечить как техноло-
гический контроль, так и проведение научных исследований в технологии 
утилизации кадмиевых отходов. 
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