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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 ìàÿ 2014 ã.

Èññëåäîâàíî èçâëå÷åíèå èîíîâ ìåòàëëîâ ñîðáåíòîì íà îñíîâå N-2-ñóëüôîýòèëõèòîçàíà ñî ñòåïå-

íüþ çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà àìèíîãðóïïû 0.5 (ÑÝÕ 0,5) â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçà-

íî, ÷òî èç àììèà÷íî-àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ðÿä èîíîâ ïåðåõîäíûõ è ùå-

ëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ÑÝÕ 0,5 ñåëåêòèâíî èçâëåêàþòñÿ èîíû ìåäè (II) è ñåðåáðà (I). Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî äàííûå èîíû ìåòàëëîâ êîëè÷åñòâåííî äåñîðáèðóþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ÑÝÕ 0,5 ðàñ-

òâîðîì àçîòíîé êèñëîòû (0,1 ìîëü�äì3). Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîí-

íîãî îïðåäåëåíèÿ ìåäè â ïðèðîäíûõ è ïèòüåâûõ âîäàõ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì

ÑÝÕ 0,5 â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îòëè÷àþùàÿñÿ âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ è ïîçâîëÿþùàÿ îïðå-

äåëÿòü ìåäü (II) â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0,001 – 0,1 ìã�äì3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîðáöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå; îïðåäåëåíèå; àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåê-

òðîìåòðèÿ; ìîäèôèöèðîâàííûé õèòîçàí; ìåäü; ñåðåáðî.
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òîâ, äûõàòåëüíûõ ïèãìåíòîâ, ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ
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ìåíò èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïîääåðæàíèÿ íîð-

ìàëüíîé ñòðóêòóðû êîñòåé, õðÿùåé, ñóõîæèëèé è ñòå-

íîê êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ è ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü

îðãàíèçìà ê íåêîòîðûì èíôåêöèÿì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñó-

òî÷íàÿ íîðìà ïîñòóïëåíèÿ ìåäè â îðãàíèçì ÷åëîâåêà

ñîñòàâëÿåò 2 – 3 ìã. Äåôèöèò ìåäè â îðãàíèçìå ìîæåò

ðàçâèâàòüñÿ ïðè íåäîñòàòî÷íîì ïîñòóïëåíèè ýòîãî

ýëåìåíòà (1 ìã�ñóòêè è ìåíåå), à ïîðîã òîêñè÷íîñòè

äëÿ ÷åëîâåêà ðàâåí 200 ìã�ñóòêè [1, 2]. Ïðèñóòñòâèå

ìåäè â ïðèðîäíûõ, ñòî÷íûõ, âîäîïðîâîäíûõ âîäàõ

ðåãëàìåíòèðóåòñÿ óðîâíåì ÏÄÊ.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [3] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåäè â

âîäå â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 5 – 100 ìêã�äì3 ïðåä-

ëàãàåòñÿ ìåòîä àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè

(ÀÀÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôèòîâîé ïå÷è. Àòîìíî-

àáñîðáöèîííîìó îïðåäåëåíèþ ìåäè â ïëàìåíè «àöå-

òèëåí – âîçäóõ» â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé 50 –

500 ìêã�äì3 ïðåäøåñòâóåò ðåàêöèÿ õåëàòîîáðàçîâàíèÿ

ñ ïèððîëèäèíäèòèîêàðáàìèíîâîé êèñëîòîé ñ ïîñëå-

äóþùåé ýêñòðàêöèåé õëîðîôîðìîì. Ïåðâûé ñïîñîá

îòëè÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ; âî

âòîðîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå îðãàíè÷å-

ñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå è ïðèîáðåòàþò

àêòóàëüíîñòü ðàçëè÷íûå ãèáðèäíûå ñîðáöèîííî-èí-

ñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü

ìèêðîñîäåðæàíèÿ ìåäè.

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ êîíöåíòðèðî-

âàíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ îòäåëüíî ñòîèò âûäåëèòü ñîð-

áåíòû íà îñíîâå ìàòðèö ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Òàêèå ìàòåðèàëû âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò ñèíòåòè÷å-

ñêèõ áèîñîâìåñòèìîñòüþ, íåòîêñè÷íîñòüþ è äîñòóï-

íîñòüþ. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ

ñîðáåíòîâ çàíèìàþò ñîðáåíòû íà îñíîâå õèòîçàíà.

Äàííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêîé ãèäðîôèëüíî-

ñòüþ, à òàêæå øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ ìîäèôè-

öèðîâàíèÿ çà ñ÷åò âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè

è íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àìèíî- è ãèäðîêñèëü-

íûõ ãðóïï â ñâîåì ñîñòàâå.

Èçâåñòíî, ÷òî íåìîäèôèöèðîâàííûé õèòîçàí

îáëàäàåò ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè ïî îòíîøåíèþ

ê øèðîêîìó êðóãó èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Çíà÷è-

òåëüíûì îáðàçîì èçìåíèòü èçáèðàòåëüíûå ñâîéñòâà

äàííîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò åãî õèìè÷åñêîå ìîäèôè-

öèðîâàíèå êîìïëåêñîîáðàçóþùèìè ãðóïïàìè â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñåëåê-

òèâíîñòè. Äàííûé ïðèíöèï çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíè-

ìàëüíîì óäîâëåòâîðåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ è äîíîðíî-

àêöåïòîðíûõ òðåáîâàíèé öåíòðàëüíîãî èîíà ïðè âîç-

ìîæíî áîëåå ïîëíîì íåóäîâëåòâîðåíèè òðåáîâàíèé

âñåõ îñòàëüíûõ èîíîâ ìåòàëëîâ [4]. Òàêèì îáðàçîì,

ñåëåêòèâíîñòü ñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü

óâåëè÷åíà ïóòåì îñëàáëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñ-

íûõ ñîåäèíåíèé, îáðàçóåìûõ â ôàçå ñîðáåíòà.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-

áîòêà ìåòîäèêè ñåëåêòèâíîãî ñîðáöèîííî-àòîìíî-

àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ìåäè â ïðèðîäíûõ è

ïèòüåâûõ âîäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîðáåíòà íà îñíî-

âå õèòîçàíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ñóëüôîýòèëüíûìè

ãðóïïàìè. Äàííûé âèä ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñîçäàåò âîç-

ìîæíîñòè äëÿ îáðàçîâàíèÿ øåñòè÷ëåííîãî õåëàòíîãî

öèêëà ñ ó÷àñòèåì àìèíî-, ñóëüôîãðóïï è èîíà ìåòàë-

ëà, à òàêæå îñëàáëÿåò îñíîâíîñòü àòîìà àçîòà àìèíî-

ãðóïïû, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê äèôôåðåíöèðîâàíèþ

ñâîéñòâ õèòîçàíà ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì ìåòàëëîâ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñøèòûé

ãëóòàðîâûì àëüäåãèäîì õèòîçàí ñî ñòåïåíüþ ñóëüôî-

ýòèëèðîâàíèÿ 0,5 (ÑÝÕ 0,5). Ñèíòåç è èäåíòèôèêàöèÿ

ÑÝÕ 0,5 îïèñàíû â ðàáîòå [5].

Ñîðáöèþ èîíîâ ìåäè (II), êîáàëüòà (II), íèêå-

ëÿ (II), öèíêà (II), ìàðãàíöà (II), êàäìèÿ (II), ñåðåá-

ðà (I), ìàãíèÿ (II), êàëüöèÿ (II), ñòðîíöèÿ (II), áàðèÿ (II)

è ñâèíöà (II) ÑÝÕ 0,5 èññëåäîâàëè â äèíàìè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ ïðè ñîâìåñòíîì ïðèñóòñòâèè èîíîâ ìå-

òàëëîâ â àììèà÷íî-àöåòàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå (pH

6,0 – 6,5) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîðáåíòà ñ äèàìåòðîì çåð-

íà <0,071 ìì. Ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé èîíû ìåòàëëîâ è

èìåþùèé îïðåäåëåííóþ êèñëîòíîñòü, ñ ïîñòîÿííîé

ñêîðîñòüþ ïðîïóñêàëè ÷åðåç êîíöåíòðèðóþùèé ïà-

òðîí ÄÈÀÏÀÊ, ñîäåðæàùèé 100 ìã ñîðáåíòà. Íà

âûõîäå èç ïàòðîíà îòáèðàëè ðàñòâîð ïîðöèÿìè ïî

10,0 ñì3 è îïðåäåëÿëè â íèõ ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ ìå-

òîäàìè àòîìíî-àáñîðáöèîííîé (ñïåêòðîìåòð Solaar

M6 «Thermo Electron») è àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåê-

òðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (iCAP

6500 Duo «Thermo Electron»). Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-

ìåíòà ñòðîèëè äèíàìè÷åñêèå âûõîäíûå êðèâûå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîðáöèè èîíîâ ìåòàë-

ëîâ ïðè ñîâìåñòíîì ïðèñóòñòâèè (CMe(II)èñõ =

= 1 · 10–4 ìîëü�äì3) â àììèà÷íî-àöåòàòíîì áóôåðíîì

ðàñòâîðå (pH = 6,5) ÑÝÕ 0,5 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1

(gñîðá = 0,1000 ã, ñêîðîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà —

1 ñì3�ìèí). Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî

â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èññëåäóåìûì ñîðáåíòîì ñå-

ëåêòèâíî èçâëåêàþòñÿ èîíû ìåäè (II) è ñåðåáðà (I).

Ðàññ÷èòàííûå ïî âûõîäíûì äèíàìè÷åñêèì êðèâûì

çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé îáìåííîé åìêîñòè (ÄÎÅ)

ÑÝÕ 0,5 ïî èîíàì ñåðåáðà è ìåäè ñîñòàâèëè 90 è
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Ðèñ. 1. Äèíàìè÷åñêèå âûõîäíûå êðèâûå ñîðáöèè èîíîâ ìåòàë-

ëîâ ÑÝÕ 0,5



31 ìêìîëü�ã ñîîòâåòñòâåííî. Ñîðáöèÿ îñòàëüíûõ

èîíîâ ìåòàëëîâ ÑÝÕ 0,5 ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé.

Ñîðáèðîâàííûå ìåòàëëû ýëþèðîâàëè ïðîïóñ-

êàíèåì ÷åðåç ïàòðîí ðàñòâîðà àçîòíîé êèñëîòû ñ êîí-

öåíòðàöèåé 0,1 ìîëü�äì3. Âûõîäÿùèé èç ïàòðîíà

ýëþàò ñîáèðàëè ïîðöèÿìè ïî 10,0 ñì3. Êîíöåíòðàöèþ

èîíîâ ìåòàëëîâ â ýëþàòå îïðåäåëÿëè ìåòîäàìè àòîì-

íîé ñïåêòðîìåòðèè. Ïîëó÷åííûå äëÿ èññëåäóåìîãî

ñîðáåíòà äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî èîíû

ìåäè (II) è ñåðåáðà (I) ïîëíîñòüþ äåñîðáèðóþòñÿ ñ ïî-

âåðõíîñòè ÑÝÕ 0,5 ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû

(0,1 ìîëü�äì3). Ïðè ýòîì äëÿ ïîëíîé äåñîðáöèè èîíîâ

ìåäè (II) â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî

10,0 ñì3, äëÿ äåñîðáöèè ñåðåáðà (I) — 30,0 ñì3 ðàñ-

òâîðà ðåãåíåðàíòà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ñåðåáðà (I) äåñîð-

áèðóåòñÿ óæå ïåðâûìè ïîðöèÿìè ðàñòâîðà àçîòíîé

êèñëîòû.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûé ñîðáåíò ÿâëÿåòñÿ

ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñåëåêòèâíîãî èçâëå-

÷åíèÿ èîíîâ ìåäè (II) è ñåðåáðà (I). Î÷åâèäíî, ÷òî

â îòñóòñòâèå èîíîâ ñåðåáðà (I) â àíàëèçèðóåìîì ðàñ-

òâîðå ÑÝÕ 0,5 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñåëåê-

òèâíîãî èçâëå÷åíèÿ ìåäè (II) èç àììèà÷íî-àöåòàòíîãî

áóôåðíîãî ðàñòâîðà. Ïîñêîëüêó îêñèäû è áîëüøèí-

ñòâî ñîëåé ñåðåáðà íåðàñòâîðèìû â âîäå, â íåçàãðÿç-

íåííûõ ïðèðîäíûõ è ïèòüåâûõ âîäàõ ñåðåáðî ïðè-

ñóòñòâóåò â î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. Òàê, â

ìîðñêîé âîäå ñåðåáðî ñîäåðæèòñÿ â ñëåäîâûõ êîëè÷å-

ñòâàõ — îò 0,3 äî 10 ìã�ò [6]. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì

èññëåäóåìûé ñîðáåíò èñïîëüçîâàëè äëÿ ðàçðàáîòêè

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìåäè (II) â ïðèðîäíûõ è

ïèòüåâûõ âîäàõ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèê äèíàìè÷åñêîãî êîíöåí-

òðèðîâàíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ âàæíûì ôàêòîðîì îêàçû-

âàåòñÿ ñêîðîñòü ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâî-

ðà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëíîòó èçâëå÷åíèÿ àíàëèòà.

Â ëèòåðàòóðå [7] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ñîðáåíòîâ íà

îñíîâå ñøèòûõ ïîëèìåðîâ îíà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì

0,3 – 5 ñì3�ìèí. Ñëèøêîì ìåäëåííîå ïðîïóñêàíèå

ðàñòâîðà äåëàåò àíàëèç ìåíåå ýêñïðåññíûì, à ñëèø-

êîì âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîïóñêàíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê

íåïîëíîìó èçâëå÷åíèþ àíàëèòà. Íàìè èññëåäîâàíî

âëèÿíèå ñêîðîñòè ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà ìåäè (II)

íà ïîëíîòó åå èçâëå÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðî-

ïóñêàíèè ðàñòâîðà íèòðàòà ìåäè (II) ñ êîíöåíòðàöèåé

1 · 10–4 ìîëü�äì3 ÷åðåç ïàòðîí, ñîäåðæàùèé 100 ìã

ÑÝÕ 0,5, ñî ñêîðîñòÿìè 1, 2 è 5 ñì3�ìèí ÄÎÅ ÑÝÕ

0,5 ïî èîíàì ìåäè (II) ñîñòàâëÿåò 31,4, 32,1 è

31,2 ìêìîëü�ã ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïîêà-

çàíî, ÷òî â ñëó÷àå èññëåäóåìîãî ñîðáåíòà ñêîðîñòü

ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî

âëèÿíèÿ íà ïîëíîòó èçâëå÷åíèÿ ìåäè (II). Òåì íå ìå-

íåå äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ñîðáöèîííî-àòîìíî-

àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ìåäè íàìè âûáðàíà

ñêîðîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà, ðàâíàÿ 1 – 2 ñì3�ìèí.

Òàêèå îòíîñèòåëüíî íèçêèå ñêîðîñòè ïðîïóñêàíèÿ

ðåêîìåíäîâàíû â ëèòåðàòóðå [8] äëÿ àíàëèçà âûñî-

êîìèíåðàëèçîâàííûõ ïðîá äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà

ñîëåâîé ôîí íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü

óñòàíîâëåíèÿ ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåäè (II)

íà ñòåïåíü åå èçâëå÷åíèÿ ðàñòâîð îáúåìîì 100,0 ñì3,

ñîäåðæàùèé ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâà ìåäè (II), ïðîïóñ-

êàëè ÷åðåç ïàòðîí, â êîòîðûé ïðåäâàðèòåëüíî ïîìå-

ùàëè 100 ìã ÑÝÕ 0,5. Ñêîðîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà

ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå 1 – 2 ñì3�ìèí. Ïðîâîäèëè

äåñîðáöèþ ìåäè (II) ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû

(0,1000 ìîëü�äì3) è îïðåäåëÿëè åå êîíöåíòðàöèþ â

ýëþàòå ìåòîäîì ÀÀÑ ñ àòîìèçàöèåé â ïëàìåíè. Ïî ïî-

ëó÷åííûì äàííûì ñòðîèëè ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñòå-

ïåíè èçâëå÷åíèÿ ìåäè (II) îò åå êîíöåíòðàöèè â èñõîä-

íîì ðàñòâîðå (àììèà÷íî-àöåòàòíûé áóôåðíûé ðàñ-

òâîð, pH = 6,0, gñîðá = 0,1000 ã) (ðèñ. 2). Ñòåïåíü èçâëå-

÷åíèÿ èîíà ðàññ÷èòûâàëè êàê îòíîøåíèå ìàññ ìåäè â

ýëþàòå è èñõîäíîì ðàñòâîðå.

Òàêèì îáðàçîì, èîíû ìåäè â äèàïàçîíå êîí-

öåíòðàöèé 0,001 – 0,1 ìã�äì3 (1,57 · 10–5 – 1,57 · 10–3

ììîëü�äì3) ìîãóò êîëè÷åñòâåííî èçâëåêàòüñÿ èññëå-

äóåìûì ñîðáåíòîì. Äàííûé äèàïàçîí ìîæåò áûòü ðàñ-

øèðåí ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøåé íàâåñêè ñîðáåíòà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèðîäíûå âîäû ÿâëÿ-

þòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè ñèñòåìàìè, ïîýòîìó îïðå-

äåëåíèå ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé â èõ ñîñòàâå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ àíàëèòè÷åñêóþ çàäà÷ó. Â ðå÷íûõ
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðåãåíåðàöèè ÑÝÕ 0,5 ðàñòâîðîì àçîò-

íîé êèñëîòû â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

Èîí

ìåòàëëà

Îáúåì ðåãå-

íåðàíòà, ñì3

ÑÝÕ 0,5

ñîðáèðîâàíî, ìã äåñîðáèðîâàíî, ìã

Ag (I) 10,0 0,903

20,0 0,056

30,0 0,007

Èòîãî 0,970 0,966

Cu (II) 10,0 0,153

20. 0 0,001

30. 0 0,0

Èòîãî 0,160 0,154
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ìåäè (II) ÑÝÕ 0,5 îò åå

èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ â ðàñòâîðå



âîäàõ ìåäü â îñíîâíîì ñâÿçûâàåòñÿ ñ îðãàíè÷åñêèìè

ñîåäèíåíèÿìè, êîòîðûå ìîãóò ìåøàòü åå êîíöåíòðè-

ðîâàíèþ. Ïî ñîäåðæàíèþ è êîìïëåêñîîáðàçóþùåé

ñïîñîáíîñòè ñðåäè îðãàíè÷åñêèõ ëèãàíäîâ âûäåëÿþò-

ñÿ ôóëüâîêèñëîòû. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè

äàííûõ ñîåäèíåíèé ñ èîíàìè ìåäè ìîãóò äîñòèãàòü

8,45 · 107 [9]. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé

íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî óñòðàíåíèÿ ìåøàþ-

ùåãî âëèÿíèÿ ïðèñóòñòâóþùèõ â ñîñòàâå àíàëèçèðóå-

ìîé ïðîáû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Â ðàáîòå [8] îïèñàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàçðó-

øåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ: äîáàâëå-

íèå ïåðñóëüôàòà àììîíèÿ, êèïÿ÷åíèå ïðîá ñ àçîòíîé è

õëîðíîé êèñëîòàìè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàçðóøåíèå îð-

ãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ïåðåâîä ìåòàëëîâ â ëàáèëü-

íûå ôîðìû âîçìîæíû âñåìè ïåðå÷èñëåííûìè ñïîñî-

áàìè. Íàìè äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âûáðàí òà-

êîé ñïîñîá ïðîáîïîäãîòîâêè, êàê êèïÿ÷åíèå ïðîá ñ

àçîòíîé êèñëîòîé.

Èç íåîðãàíè÷åñêèõ èîíîâ îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå

íà ðåçóëüòàòû êîíöåíòðèðîâàíèÿ èîíîâ ìåäè ìîæåò

îêàçûâàòü æåëåçî, ïðèñóòñòâóþùåå â ïèòüåâûõ è ïðè-

ðîäíûõ âîäàõ â îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ.

Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè æåëåçà (III) â àíàëèçèðóå-

ìîì ðàñòâîðå äàæå â êèñëûõ ñðåäàõ âîçìîæíî îáðàçî-

âàíèå åãî ãèäðîêñèäà, íà êîòîðîì ìîãóò ñîîñàæäàòüñÿ

èîíû äðóãèõ ìåòàëëîâ. Ìåøàþùåå âëèÿíèå æåëåçà

(III) ìîæíî óñòðàíèòü åãî ìàñêèðîâàíèåì èëè âîññòà-

íîâëåíèåì äî æåëåçà (II). Ïîñêîëüêó ïðèñóòñòâèå ïî-

ñòîðîííåãî êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò ïðèâîäèòü

ê èçìåíåíèþ ñîðáèðóåìîñòè ðàçëè÷íûõ èîíîâ ìåòàë-

ëîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå, âòîðîé

ñïîñîá ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà

(III) íà ñòàäèè, ïðåäøåñòâóþùåé êîíöåíòðèðîâàíèþ

èîíîâ ìåòàëëîâ èç ðàçëè÷íûõ âîäíûõ îáúåêòîâ, ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ãèäðîêñèëàìèí [8, 10]. Èìåííî ýòîò âîññòà-

íîâèòåëü ìû èñïîëüçîâàëè ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè

îïðåäåëåíèÿ ìåäè â ïðèðîäíûõ è ïèòüåâûõ âîäàõ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è àíà-

ëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ

ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìåäè â ïðèðîäíûõ è ïèòüåâûõ

âîäàõ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì ñîðáåí-

òîì íà îñíîâå N-2-ñóëüôîýòèëõèòîçàíà.

Ê 200,0 ñì3 îòôèëüòðîâàííîé îò ìåõàíè÷åñêèõ

ïðèìåñåé àíàëèçèðóåìîé âîäû äîáàâëÿëè 3 ñì3 êîí-

öåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû è íåñêîëüêî êàïåëü

êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà.

Ïðîáó êèïÿòèëè â òå÷åíèå 20 ìèí äëÿ ðàçðóøåíèÿ

êîìïëåêñîâ èîíîâ ìåòàëëîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè ïðèìå-

ñÿìè. Äîáàâëÿëè 10 ñì3 10 %-íîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñè-

ëàìèíà ñîëÿíîêèñëîãî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûïàäå-

íèÿ â îñàäîê ãèäðîêñèäà æåëåçà (III). Äîâîäèëè çíà÷å-

íèå pH ðàñòâîðà àììèà÷íî-àöåòàòíûì áóôåðîì äî 6,0

ñ èîíîìåòðè÷åñêèì êîíòðîëåì. Çàòåì ïîëó÷åííûé

ðàñòâîð ïðîïóñêàëè ñî ñêîðîñòüþ 1 – 2 ñì3�ìèí ÷åðåç

êîíöåíòðèðóþùèé ïàòðîí, ñîäåðæàùèé 0,1000 ã ñøè-

òîãî N-2-ñóëüôîýòèëõèòîçàíà, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîìû-

òîãî äåèîíèçîâàííîé âîäîé. Ñîðáèðîâàííûå èîíû ìå-

òàëëîâ ýëþèðîâàëè ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç ïàòðîí

10,0 ñì3 ðàñòâîðà àçîòíîé êèñëîòû (0,1 ìîëü�äì3) ñî

ñêîðîñòüþ 1 – 2 ñì3�ìèí. Â ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðà-

çîì ýëþàòàõ è èñõîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðîá îïðåäåëÿëè

ñîäåðæàíèå èîíîâ ïåðåõîäíûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ

ìåòàëëîâ ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðî-

ìåòðèè ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé (ÝÒÀ). Ñ

èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ äàííûõ îïðåäåëåíà ñòåïåíü èç-

âëå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 2).

Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ìåäü êîëè÷åñòâåííî

èçâëåêàåòñÿ èç ïèòüåâûõ è ïðèðîäíûõ âîä ñøèòûì

N-2-ñóëüôîýòèëõèòîçàíîì ñî ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ

0.5. Îñòàëüíûå èîíû ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèåñÿ â ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ îáúåêòàõ, èçâëåêàþòñÿ èññëåäóåìûì

ñîðáåíòîì íå áîëåå ÷åì íà 10 % (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-

ëÿåò æåëåçî, ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ — 15 %). Òàêèì îá-

ðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÑÝÕ 0,5 äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî

êîíöåíòðèðîâàíèÿ èîíîâ ìåäè èç ïðèðîäíûõ è ïèòüå-

âûõ âîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ñîñòàâ

ýëþàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ïðîáîé, òåì ñàìûì

óâåëè÷èâ ýôôåêòèâíîñòü êîíöåíòðèðîâàíèÿ àíàëèòà.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñîñòàâ

ýëþàòà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü åãî àíàëè-
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ â ïðèðîäíûõ è

ïèòüåâûõ âîäàõ ìåòîäîì ÀÀÑ ñ ÝÒÀ äî è ïîñëå êîíöåíòðèðîâà-

íèÿ ñ ïîìîùüþ ÑÝÕ 0,5

Ìåòàëë

Íàéäåíî

ìåòàëëà â ïðîáå

âîäû, ìêã

Íàéäåíî

ìåòàëëà

â ýëþàòå, ìêã

Ñòåïåíü

èçâëå÷åíèÿ

ìåòàëëà, %

Âîäîïðîâîäíàÿ âîäà, ã. Åêàòåðèíáóðã

Cu 9,0 ± 0,2 8,7 ± 0,5 96,7

Ni 5,7 ± 0,8 0,22 ± 0,05 3,9

Co 1,14 ± 0,01 0,02 ± 0,01 1,8

Zn 63 ± 5 4,1 ± 0,1 6,5

Cd 1,27 ± 0,06 0,00 0,0

Pb 2,35 ± 0,01 0,21 ± 0,01 8,9

Mn 18 ± 1 0,26 ± 0,01 1,4

Fe 260 ± 4 11,3 ± 0,1 4,3

Mg 38400 ± 800 32 ± 1 0,1

Ca 17700 ± 1300 24 ± 1 0,1

Sr 17 ± 1 0,08 ± 0,02 0,5

Ba 2,3 ± 0,1 0,09 ± 0,01 3,9

Âîäà èç ð. Èñåòü, ã. Åêàòåðèíáóðã

Cu 2,5 ± 0,1 2,42 ± 0,04 96,8

Ni 2,0 ± 0,2 0,16 ± 0,01 8,0

Co 0,33 ± 0,08 0,02 ± 0,01 6,1

Zn 32 ± 4 3,0 ± 0,1 9,4

Cd 1,16 ± 0,06 0,00 0,0

Pb 2,50 ± 0,02 0,18 ± 0,01 7,2

Mn 85 ± 4 0,46 ± 0,02 0,5

Fe 25,4 ± 0,3 3,8 ± 0,1 15,0

Mg 60200 ± 1600 14,3 ± 0,2 0,02

Ca 2100 ± 100 24,1 ± 0,4 1,1

Sr 22,3 ± 0,1 0,18 ± 0,01 0,8

Ba 2,1 ± 0,2 0,07 ± 0,01 3,3



çà ìåòîäàìè ìåíåå ñåëåêòèâíûìè, ÷åì ìåòîäû àòîì-

íîé ñïåêòðîìåòðèè.

Ïðàâèëüíîñòü ïðåäëîæåííîãî íàìè ñïîñîáà îïðå-

äåëåíèÿ ìåäè â ïðèðîäíûõ è ïèòüåâûõ âîäàõ ïîä-

òâåðæäåíà ìåòîäîì «ââåäåíî – íàéäåíî» (òàáë. 3).

Â ëèòåðàòóðå îïèñàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïðå-

äåëåíèÿ ìåäè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì

êîìïëåêñîîáðàçóþùèìè ñîðáåíòàìè. Òàê, â ðàáîòå

[11] ïðåäëîæåí ñîðáöèîííî-ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé

ìåòîä ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì íà

âîëîêíå, ñîäåðæàùåì á-àìèíîìåòèëåíôîñôîíî-

âûå ãðóïïèðîâêè, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü äàííûé

èîí â êîíöåíòðàöèÿõ îò 0,1 ìêã�äì3. Îïèñàíû ìåòîäè-

êè ñîðáöèîííî-ëþìèíåñöåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ ìåäè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñèëèêàãåëåé, ìîäèôèöèðîâàííûõ

ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè [10, 12].

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ äàííûõ ìåòîäèê ñîñòàâëÿþò

0,08 [10] è 0,3 [12] ìêã�0,1 ã ñîðáåíòà. Äëÿ ãðóïïîâîãî

îïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ (â òîì ÷èñëå ìåäè) ïðåä-

ëîæåíû ñîðáöèîííî-àòîìíî-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå ìå-

òîäèêè [13, 14].

Ïðåäëàãàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäèêà ïî

äèàïàçîíó îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé ìåäè (0,001 –

0,1 ìã�äì3�0,1 ã ñîðáåíòà) ñîïîñòàâèìà ñ îïèñàííûìè

â ëèòåðàòóðå. Åå ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå âûñîêîñåëåêòèâíîãî ñîðáåíòà, ïîëó÷åííîãî íà

îñíîâå íåòîêñè÷íîãî è äîñòóïíîãî ïîëèìåðà. Êðîìå

òîãî, ïðè èçâëå÷åíèè èîíîâ ìåäè (II) ñîðáåíòîì íà

îñíîâå N-2-ñóëüôîýòèëõèòîçàíà äîñòèãàþòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîí-

öåíòðèðîâàíèÿ: 1 · 103 è 5 · 103 äëÿ âîäîïðîâîäíîé è

ðå÷íîé âîäû ñîîòâåòñòâåííî (ðàñ÷åò ïðîâåäåí îòíîñè-

òåëüíî èîíîâ ìàãíèÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â ïðîáàõ

ìàêñèìàëüíî).

Â ðàáîòå [15] òàêæå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäå-

ëåíèÿ ìåäè (II) ñîðáåíòîì íà îñíîâå õèòîçàíà. Äëÿ

êîíöåíòðèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè õèòîçàí, ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêè îñàæäåííûé íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî âî-

ëîêíà. Íåäîñòàòêîì ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ

äëèòåëüíîñòü àíàëèçà (äåñîðáöèÿ ìåäè ñ ïîâåðõíîñòè

ñîðáåíòà çàíèìàåò 1 ÷). Äëÿ äåñîðáöèè àíàëèòà ñ ïî-

âåðõíîñòè ñîðáåíòà èñïîëüçóþò äîñòàòî÷íî êîíöåí-

òðèðîâàííûé ðàñòâîð ýëþåíòà (HNO3 (1:2)). Ñëîæíî

ñäåëàòü âûâîä î ñåëåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ñïîñî-

áà, îäíàêî â ðàáîòå [15] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îäíîâðåìåííî

ñ ìåäüþ ïðîèñõîäèò êîíöåíòðèðîâàíèå æåëåçà.

Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêà ñîðáöè-

îííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ìåäè â

ïðèðîäíûõ è ïèòüåâûõ âîäàõ îáëàäàåò îðèãèíàëü-

íîñòüþ è íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, îôîðìëå-

íà çàÿâêà íà èçîáðåòåíèå (Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìåäè

â ïðèðîäíûõ è ïèòüåâûõ âîäàõ � Þ. Ñ. Ïåòðîâà, Ë. Ê.

Íåóäà÷èíà, À. Â. Ïåñòîâ. Çàÿâêà íà èçîáðåòåíèå

¹ 2013113764 îò 27.03.2013 ã.).

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîðáåíòà

íà îñíîâå ñóëüôîýòèëèðîâàííîãî õèòîçàíà äëÿ ñåëåê-

òèâíîãî èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ìåäè (II) è ñåðåáðà (I) èç

ðàñòâîðîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà

ñåëåêòèâíîãî êîëè÷åñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ ìåäè èç

ïðèðîäíûõ è ïèòüåâûõ âîä ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëå-

íèåì äàííîãî ýëåìåíòà ìåòîäàìè àòîìíîé ñïåêòðî-

ìåòðèè. Äàííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìåäè âûãîäíî

îòëè÷àåòñÿ ýêñïðåññíîñòüþ, ñåëåêòèâíîñòüþ, à òàêæå

èñïîëüçîâàíèåì äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåäè ñîðáåíòà

íà îñíîâå íåòîêñè÷íîãî, áèîñîâìåñòèìîãî è äîñòóï-

íîãî ïîëèìåðà.
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