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Моделирование инверсионно-хронопотенциометрического процесса совместного  
измерения массовой концентрации двух тяжелых металлов 

Рассмотрено моделирование процесса совместного измерения концентрации двух тяжелых металлов методом инверсионной 
хронопотенциометрии. Предложен алгоритм моделирования кривой интенсивности инверсии для двух тяжелых металлов с 
частично перекрывающимися диапазонами потенциалов инверсии измеряемых металлов. 

Some issues of modeling the process of simultaneous measuring the concentrations of two heavy metals by method of inversion 
chronopotentiometry are considered in the article. The algorithm of modelling the intensity inversion curve of two heavy metals with 
overlapping partly ranges of inversion potential of the measured metals is proposed. 

Розглянуто моделювання процесу спільного вимірювання концентрації важких металів методом інверсійної хронопотенціоме-
трії. Запропоновано алгоритм моделювання кривої інтенсивності інверсії для двох важких металів з діапазонами потенціалів 
інверсії вимірюваних металів, які частково перекриваються. 

 
Введение. Прогрессирующий процесс загряз-
нения окружающей среды тяжелыми металла-
ми пагубно влияет на состояние воды, почвы, 
воздуха и, следовательно, на здоровье людей. 
Поэтому измерение массовой концентрации 
тяжелых металлов в объектах окружающей 
среды – актуальная задача. Одним из перспек-
тивных направлений ее решения есть поляро-
графические методы и, в частности метод, свя-
занный с анализом графиков дифференциаль-
ных хронопотенциограмм, имеющих вид «ко-
локолообразных» функций [1, 2]. Как показано 
в [3], наиболее удобная при их моделировании – 
функция «гауссовой» кривой 

 )exp( 22xaYy  , (1) 
где Y – максимальное (пиковое) значение 
функции, a – некоторый параметр. 

При этом рассматривался наиболее простой 
случай моделирования инверсионно-хронопо-
тенциометрического процесса измерения мас-
совой концентрации отдельно взятого тяжело-
го металла. Однако в реальных условиях эта 
задача часто значительно усложняется тем, что 
в пробе присутствует не один, а, например, два 
металла, причем явно выраженной границы 
между их интенсивностью инверсии может не 
существовать. Именно такой сложный случай 
моделирования процесса совместного измере-
ния массовой концентрации двух тяжелых ме-

таллов рассмотрен в статье. На рис. 1 схемати-
чески представлена сплошной линией кривая 
интенсивности инверсии двух тяжелых метал-

лов 1 и 2 – ( )и

dt
f

d
 


 ( t  – время инверсии,  – 

потенциал инверсии), диапазоны потенциалов 
инверсии которых перекрываются. 

Постановка задачи 
Известна кривая интенсивности инверсии 

двух тяжелых металлов, содержащихся в пробе, 
диапазоны потенциалов инверсии которых пере-
крываются. Требуется разработать алгоритм мо-
делирования кривой интенсивности инверсии с 
учетом ее скрытых фрагментов, являющихся 
следствием перекрытия диапазонов потенциалов 
инверсии рассматриваемых тяжелых металлов. 

Решение задачи 
Оно может быть получено на основе сле-

дующих допущений (см. рисунок). 
Допущение 1. Перекрытие диапазонов по-

тенциалов инверсии двух тяжелых металлов не 
изменяет характер процесса инверсии каждого 
из них, поскольку эти процессы накладывают-
ся друг на друга. 

Таким образом, продолжением кривых ин-
тенсивности инверсии каждого металла (сплош-
ные линии) будут подобные кривые интенсив-
ности инверсии, обозначенные пунктирными 
линиями. 
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Зависимости ( )u
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 


 (кривые 1 и 2, соот-

ветственно, кривые интенсивности инверсии 
тяжелых металлов 1 и 2 в пробе), где н  – на-
чальное значение потенциала инверсии; 1 1[ ,  ]a b   
и 2 2[ ,  ]a b   – соответственно диапазон потен-
циалов инверсии тяжелых металлов 1 и 2. 
Допущение 2. Стороны кривых интенсив-

ности инверсии каждого тяжелого металла не-
симметричны относительно друг друга, од-
нако смещение двух известных концов каж-
дой кривой относительно оси ординат будет 
одинаковым. 

Таким образом, для видимых и невидимых 
концов кривых 1 и 2 смещение равно h1 и h2 
соответственно. 

Учитывая приведенные допущения, реше-
ние задачи состоит в следующем. 

Напомним, что анализ хронопотенциограм-
мы заключается в определении площади под 
графиком кривых 1 и 2 [2, 3], поскольку по-
следняя, соответствующая времени инверсии t, 
прямо пропорциональна массовой концентра-
ции исследуемого тяжелого металла. Отметим, 
что вследствие того, что указанные кривые 
смещены относительно оси ординат, площади 
под их графиками, соответствующие смещению, 
должны вычитаться. 

Поскольку кривые 1 и 2 вместе с их скры-
тыми продолжениями могут быть представле-
ны в табличном виде, площади под ними сле-
дует искать, используя приближенные методы 
интегрирования (например, с помощью фор-
мулы трапеций). 

В формализованном виде решение задачи 
поэтапно заключается в следующем. 

Примечание. В дальнейшем изложении вмес-
то первый (второй) тяжелый металл будем поль-
зоваться обозначением первый (второй) эле-
мент. При этом под выражением 1( )uf   и 

2 ( )uf   подразумеваем задание функции кри-

вой интенсивности инверсии первого (второго) 
элемента в табличном виде. 

Для определения времени инверсии, соот-
ветствующего левой стороне графика кривой 
интенсивности инверсии первого элемента 1t , 
используем соотношение 

01
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1 1 1 01 1( ) ( ( ))
a

u at f d h




       . 

Для того чтобы получить прогнозируемые 
табличные данные скрытой части правой сто-
роны указанного графика, используем таблич-
ные данные ее открытого фрагмента. С помо-
щью выражения (1) находим параметр 

2 1 1
1 2
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где )( 01
2 xxc ii  , n  – число точек. Затем по-

лучаем недостающие прогнозируемые таблич-
ные данные. После чего определяем время ин-
версии соответствующего правой стороне гра-
фика кривой интенсивности инверсии первого 
элемента – 1t   

1

01

1 1 1 1 01( ) ( ( ))
b

u bt f d h




       . 

В результате полное время инверсии перво-
го элемента равно 

111 ttt  . 
Для получения прогнозируемых табличных 

данных скрытой части левой стороны графика 
кривой интенсивности инверсии второго эле-
мента – 2t  с помощью выражения (1) находим 
параметр 


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где ci = (xi – x02). 
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После получения недостающих прогнози-
руемых табличных данных находим время ин-
версии, соответствующее левой стороне ука-
занного графика (рис. 1) 

02

2

2 2 2 02 2( ) ( ( ))
a

u at f d h




       . 

Для определения времени инверсии, соот-
ветствующего правой стороне графика, исполь-
зуем соотношение 

2

02

2 2 2 2 02( ) ( ( ))
b

u bt f d h




       . 

Тогда полное время инверсии второго эле-
мента равно 222 ttt  . 

Все сказанное целесообразно обобщить в ви-
де следующего алгоритма построения модели. 

Алгоритм. Опуская второстепенные дета-
ли, укажем наиболее важные его этапы. 
Этап 1. Находим потенциал пика интенсив-

ности инверсии первого элемента 01, устанав-
ливаем тип элемента и диапазон потенциалов 
его инверсии [a1, b1]. 
Этап 2. Определяем величину (H1 – h1). 
Этап 3. Устанавливаем время 1 1t  путем 

приближенного интегрирования по данным 
фрагмента кривой интенсивности инверсии 
первого элемента в пределах [a1, 01]. 
Этап 4. По данным для ординат y  в преде-

лах [01, 0] находим параметр 2
1a  фрагмента 

«гауссовой» кривой. 
Этап 5. С помощью функции «гауссовой» 

кривой с найденным параметром 2
1a  осуще-

ствляем экстраполирование вперед с целью 
определения ординат указанной кривой в пре-
делах [01, b1]. 
Этап 6. Устанавливаем время 1t   путем при-

ближенного интегрирования фрагмента кривой 
интенсивности инверсии первого элемента в 
пределах [01, b1]. 
Этап 7. Определяем полное время инверсии 

первого элемента 111 ttt  . 

Этап 8. Находим потенциал пика интенсив-
ности инверсии второго элемента 02 , устанав-

ливаем тип элемента и диапазон потенциалов 
его инверсии 2 2[ ,  ]a b  . 

Этап 9. Определяем величину )( 22 hH  . 
Этап 10. По данным для ординат y  в пре-

делах 0 02[ ,  ]   находим параметр 2
2a  фрагмен-

та гауссовой кривой. 
Этап 11. С помощью функции гауссовой 

кривой с найденным параметром 2
2a  осуще-

ствляем экстраполирование назад с целью оп-
ределения ординат указанной кривой в преде-
лах 2 0[ ,  ]a  . 

Этап 12. Устанавливаем время 2t  путем при-
ближенного интегрирования фрагмента кривой 
интенсивности инверсии второго элемента в 
пределах 2 02[ ,  ]a  . 

Этап 13. Устанавливаем время 2t   путем при-
ближенного интегрирования по данным фраг-
мента кривой интенсивности инверсии второго 
элемента в пределах 02 2[ ,  ]b  . 

Этап 14. Находим полное время инверсии 
второго элемента 222 ttt  . 

Заключение. Таким образом, получен при-
ближенный алгоритм моделирования инверси-
онно-хронопотенциометрического процесса сов-
местного измерения массовой концентрации 
двух тяжелых металлов. Рассматривался часто 
встречающийся случай, когда диапазоны «со-
седних» элементов частично перекрываются. 
Вполне естественно, что такая задача может 
быть решена неточно только при определен-
ных допущениях и по существу можно лишь 
оценить измеряемое значение массовой кон-
центрации. Очевидно, что предлагаемый под-
ход к построению алгоритма не универсален, 
так как из-за многообразия случаев возможны 
другие пути поиска приемлемого решения. 
Поэтому в статье авторы стремились показать 
только то, что нужно делать, оставляя факти-
чески в стороне практически важную часть во-
проса: как это сделать в каждом конкретном 
случае. 
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