
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1   Зависимости сорбции мембраны:  
а – «Таммел»; б – «Владипор»; в – ОПМ-К;  
г – ESPA от концентрации и температуры 

 

Как видно на рис. 1, с ростом концентрации и снижением температуры исходного рас-
твора сорбционная способность полимерных мембран по сульфату натрия возрастает. 

Из данных рисунков следует, что из исследуемых мембрана ОПМ-К обладает большей, а 
мембраны «Владипор» меньшей сорбционной емкостью к водному раствору сульфата на-
трия.  

Данного эффекта следовало ожидать, исходя из различия физико-химических свойств 
мембран, различной пористости и заряда поверхностей (ацетатцеллюлозные мембраны несут 
отрицательный, а полиамидные – положительный заряды) и т.п. [2 – 4].  
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Фталоцианины металлов широко применяются в разных отраслях химической промышленности в качестве 
основы при производстве пигментов и красителей, полупроводников, присадок к термоустойчивым смазкам и в 
лазерной технике. Практическое использование макрогетероциклических комплексов, в частности фталоциани-
нов, постоянно растет, что связано с наличием у них ряда ценных свойств: высокой каталитической активности 
в химических и электрохимических процессах, термоустойчивости и повышенной электропроводности. Окис-
лительно-восстановительное поведение порфиринов, фталоцианинов и других гетероциклических комплексов 
описано в работах М.Р. Тарасевича и К.А. Радюшкина [1] и К.А. Аскарова с сотрудниками [2]. Приведенные в 
них сведения в большинстве своем относятся к определению электрохимических свойств макрогетероцикличе-
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ских соединений и их металлокомплексов в неводных средах. В литературных источниках отсутствуют данные 
об электрохимическом поведении тетрахлордисульфофталоцианина кобальта (ФЦК). 

Нам представлялось важным исследовать вольтамперное поведение ФЦК, поскольку сведения об этом не-
обходимы для осуществления процессов синтеза его производных с различной степенью окисления кобальта. 
Электрохимические исследования были выполнены с использованием метода циклической вольтамперометрии. 
Раствор ФЦК (С = 1,5 × 10–4 моль/дм3) приготавливали на аммиачном буферном растворе (рН = 9,18). Потен-
циодинамические кривые снимали с использованием вольтамперометрической системы СВА-1Б-М-01 и трех-
электродной термостатированной ячейки, изготовленной из стекла «Пирекс». Термостатирование осуществля-
лось с помощью термостата UTU-4. Рабочим электродом служил вращающийся дисковый электрод из стекло-
углерода (d = 5 мм). В качестве электрода сравнения использовали насыщенный хлорсеребряный электрод. 
Значения потенциалов приведены относительно этого электрода. Исследуемый раствор деаэрировался аргоном. 
Циклические вольтамперограммы снимали при скоростях развертки потенциала (V) 20 и 50 мВ/с, числе оборо-
тов вращающегося электрода 350…1900 мин–1 и температуре 301 ±0,5 К. 

Нами было установлено, что скорость вращения электрода не влияет на вид вольтамперограммы. 
На рис. 1 представлены полученные нами потенциодинамические кривые для ФЦК за вычетом тока фона. 

На кривых 2 и 3 наблюдаются волны восстановления и окисления центрального иона кобальта и органического 
лиганда ФЦК. Сумма высот участка III (а) и участка III (б) третьей волны равна высотам первой и второй волн 
(участки I и II). Это свидетельствует о том, что рассматриваемые волны являются одноэлектронными (табл. 1). 
Соотнесение катодных и анодных волн к определенным электрохимическим процессам было осуществлено с 
учетом литературных данных для близких по химическому строению комплексов [3, 4]. 

Первая катодная волна (кривая 2) соответствует процессу одноэлектронного восстановления центрального 
иона кобальта (Co3+): 

 

Co3+ + e → Co2+. 
 

Вторая волна отвечает восстановлению иона кобальта Co2+: 
 

Co2+ + e → Co1+. 
 

Далее следуют предволна и волна восстановления органического лиганда: 
 

L + e → L–. 
 

На кривой 3 наблюдаются анодные волны, соответствующие вышеперечисленным процессам на второй и 
третьей волнах. Незначительный сдвиг потенциалов полуволн (E1/2) свидетельствует об обратимости процессов. 

Для уточнения природы предволны была увеличена скорость развертки потенциала с 20 до 50 мВ/с. При 
этом произошло увеличение 

1   Предельные токи (Id) волн восстановления 
центрального иона кобальта и лигандов ФЦК 

 

Номер волны I II III 

V, мВ/с 20 50 20 50 20 50 

Id, мкА 2,5 6,5 2,5 6,6 2,5 6,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
высот всех волн. Кроме того, на третьей волне на месте предволны появился пик, указывающий на адсорбци-
онную природу предволны (кривые 1 и 4). Увеличение скорости развертки потенциала от 20 до 50 мВ/с приво-
дит к смещению потенциалов полуволн первой и второй катодных волн на 20 мВ в отрицательную сторону 
(табл. 2). Определение потенциала полуволны третьей волны затруднено из-за адсорбционных процессов, при-
водящих к искажению ее формы. 

2   Потенциалы катодных полуволн 
при различных скоростях развертки потенциала 

 

Номер волны I II 

V, мВ/с 20 50 20 50 

E1/2, В 0,05 0,03 –0,14 –0,16 
 

На кривой 3 отчетливо наблюдается сдвиг потенциала полуволны второй анодной волны в положительную 
сторону на ~ 50 мВ относительно потенциала полуволны второй катодной волны. 

Таким образом, методом циклической вольтамперометрии нами установлено, что центральный ион ко-
бальта в ФЦК восстанавливается в две одноэлектронные обратимые стадии. При потенциалах –0,3…–0,9 В на-
блюдается обратимый процесс одноэлектронного восстановления-окисления лиганда ФЦК, осложненный ад-
сорбционными явлениями. Полученные данные могут быть использованы для разработки процессов электро-
химического синтеза ФЦК с различной степенью окисления кобальта. 
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Рис. 1   Циклические вольтамперограммы ФЦК (за вычетом тока фона): 
фон – аммиачный буферный раствор (рН = 9,18); C = 1,5 × 10–4 моль/дм3;  

T = 301 К; V = 20 мВ/с (кривые 2, 3); V = 50 мВ/с (кривые 1, 4). 

-16

-12

-8

-4

0

4

8

12

16

20

24

28

-1,2-0,60 Е , В

I , мкА

1
2

3
4

III 

I 

II 

III 

III 

III 

II 

I 

II 

II 

а б

а 
б

а 
б 

б 
а



2 Аскаров, К.А. и др. Порфирины: спектроскопия, электрохимия, применение. 
М. : Наука, 1987. 384 с. 

3 Базанов, М.И. Электрохимические исследования ряда кобальтсодержащих фталоцианиновых соедине-
ний / М.И. Базанов, О.В. Шишкина, В.Е. Майзлиш и др. // Электрохимия. 1998. Т. 34, № 8. С. 912 – 916. 

4 Электрохимические исследования полимерных кобальтсодержащих фталоцианино-
вых комплексов / М.И. Базанов, О.Е. Улитина, Жаки Тиана, М.А. Жарникова, Р.П. Смирнов, 
Юзеф Дзегетц // Электрохимия. 1999. Т. 35. № 2. С. 212 – 218. 

 

Кафедра «Химия» 
 

УДК 663.52 
 

О .В .  Солопова ,   А .М .  Посконин ,  
О .Б .  Шуняева ,   П .А .  Иванов   

 

Оценка качества биогумуса, полученного при переработке мелассной послеспиртовой барды* 
 

Для Тамбовской области актуальна проблема утилизация жидких отходов спиртовой 
промышленности, в частности, мелассной послеспиртовой барды (МПСБ). Традиционные 
методы утилизации (основанные на физико-химических, физико-механических, тепломассо-
обменных процессах) обладают рядом существенных недостатков, что не позволяет исполь-
зовать их в условиях промышленных предприятий. В настоящее время перспективным спо-
собом утилизации и переработки органогенных и техногенных отходов является вермикуль-
тивирование, т.е. использование специально подготовленных популяций дождевых червей в 
качестве биологических агентов [1].  

Ранее был разработан метод утилизации и переработки МПСБ на основе вермикультивирования, что по-
зволит не только снизить экологическую опасность производства, но и получить прибыль за счет продажи био-
гумуса и продуктов на его основе [2]. 

В настоящее время проведены опытно-промышленные испытания предлагаемой технологии, разработаны 
регламент производства и технические условия [3] на биогумус. При этом важно проконтролировать, насколько 
получаемый биогумус безопасен в использовании и каким образом он влияет на всхожесть агрокультур. Оче-
видно, что заключение о безопасности продукта и соответствующий сертификат выдаются уполномоченными 
органами. 

В настоящей работе были проведены исследования эффективности получаемых при переработке и утили-
зации МПСБ субстратов на примере такого качественного показателя, как всхожесть агрокультур и их после-
дующее развитие. 

Методика исследований заключалась в следующем. На первом этапе определены эта-
лонные культуры. Предложено использовать культуры, обладающие малым периодом всхо-
жести и требовательностью к качеству почвы – огурец, капуста белокочанная, салат листо-
вой. 

На втором этапе исследования вносили в контейнеры биогумус, полученный при утили-
зации МПСБ с различной ее начальной концентрацией. Для сравнения служила контрольная 
проба – исходный субстрат, с содержанием гумуса 6,2 %. Далее в каждый контейнер было 
посажано по 5 семян различных видов агрокультур – огурец, капуста, салат. В течение 42 
дней создавали и поддерживали оптимальные условия для развития данных культур. Через 
каждые 6 суток производился учет проросших семян и велось фотографирование объектов.  

Результаты исследования по изучению продолжительности проращивания агрокультур 
на субстратах, полученных путем вермикультивирования при утилизации барды, представ-
лены в табл. 1. 

Отмечено, что для всех этих культур оптимальным для проращивания семян является 
субстрат с самым высоким содержанием гумуса (12,38 %, концентрация МПСБ 75 %), время 
проращивания в этих пробах минимальное, а урожайность самая высокая (табл. 1). Можно  

1   Продолжительность проращивания агрокультур на почвах,  
полученных путем вермикультивирования при утилизации барды 

 

Продолжительность произрастания семян, дни Концентрация 
МПСБ в  
исходном  
субстрате 6 12 18 24 30 36 42 

Огурец 

                                                           
* Работа выполнена под руководством канд. техн. наук, доц. О.О. Иванова. 


