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Изучена сорбция Hg (II), Cd (II) и As (III) природным алюмосиликатом. Установлено, что 
минерал сорбирует данные элементы-токсиканты в достаточно широком диапазоне рН, 
при этом аналиты извлекаются количественно в нейтральной или близкой к нейтральной 
среде: Hg (II) — в интервале рН 7,0 - 8,0; As (III) — 6,3 - 7,5; Cd (II) — 7,4 - 8,5. Показано 
влияние времени контакта фаз на степень извлечения элементов. Найдена сорбционная 
емкость минерала в оптимальных условиях, которая составляет 0,06 ммоль/г для ртути, 
0,31 ммоль/г для кадмия и 0,52 ммоль/г для мышьяка. Коэффициенты распределения до­
стигают значений п • 103 - п • 104. На основе полученных данных предложена и апробиро­
вана новая комбинированная методика определения Hg (II), Cd (II) и As (III) в природных 
и сточных водах, основанная на предварительном групповом сорбционном концентриро­
вании элементов алюмосиликатом, их последующей десорбции с поверхности минерала 
и атомно-абсорбционном определении. Правильность методики проверена методом «вве­
дено - найдено». Методика характеризуется простотой выполнения, высокой чувствитель­
ностью, воспроизводимостью и точностью определения аналитов. Относительное стан­
дартное отклонение не превышает 0,13. Предлагаемая методика отличается экономиче­
ской доступностью и возможностью замены импортных сорбционных материалов, может 
быть использована в практике лабораторий, осуществляющих мониторинг качества и безо­
пасности объектов окружающей среды. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : алюмосиликаты; тяжелые металлы; сорбционное концентрирование; 
атомно-абсорбционная спектрометрия. 
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The sorption of Hg (II), Cd (II), and As (III) by natural aluminosilicate is studied. It is shown that the min­
eral absorbs those toxicants in a rather wide pH range, quantitative extraction of analytes being achieved 
in a neutral or close to neutral medium (pH values range within 7.0 - 8.0; 6.3 - 7.5; 7.4 - 8.5 for Hg (II), As 
(III), and Cd (II), respectively). The effect of the time of phase contact on the degree of extraction of ele­
ments is shown. The sorption capacity of the mineral in optimal conditions of the medium acidity 
(0.06 mmol/g for mercury, 0.31 mmol/g for cadmium, and 0.52 mmol/g for arsenic) is determined. The dis­
tribution coefficients attain values of about n x 103 - re x 104. A new combined method for determination 
of Hg (II), Cd (II), and As (III) in natural and waste water is developed and tested. The method consists in 
a preliminary group sorption concentration of the analytes by aluminosilicate, desorption of the analytes 
from the surface of the mineral and their subsequent atomic absorption determination. The correctness of 
the method is verified in analysis of spiked samples. The method is easy to use and exhibits high sensitiv­
ity, reproducibility and accuracy of analyte determination. The relative standard deviation does not exceed 
0.13. Economic availability and possibility of using domestic sorption materials are the important advan­
tages of the proposed procedure which can be used in the practice of laboratories monitoring the quality 
and safety of environmental objects. 

Keywords: aluminosilicates; heavy metals; sorption preconcentration; atomic absorption spectrometry 
(AAS). 
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Мониторинг содержания ртути (II), кадмия (II) и 
мышьяка (III) — токсикантов, относящихся к ку­
мулятивным ядам — в объектах окружающей 
среды является важной задачей, требующей ре­
шения при реализации природоохранных техно­
логий [ 1 - 3 ] . Известны различные физико-хими­
ческие методы определения данных элементов 
[ 4 - 8 ] , среди которых наиболее востребованным 
является метод атомно-абсорбционной спек­
трометрии (ААС) благодаря своей доступности и 
селективности [9 - 11]. Тем не менее при прямом 
ААС определении следовых количеств металлов 
в объектах сложного химического состава на­
блюдается значительное снижение воспроиз­
водимости, точности и чувствительности анализа 
[12, 13], что связано с влиянием матрицы. Одним 
из способов нивелирования матричного эффекта 
является предварительное сорбционное концен­
трирование аналитов [13], которое позволяет вы­
делить их из большого объема раствора, снизить 
предел обнаружения, уменьшить или полностью 
устранить влияние макрокомпонентов. Необхо­
димы поиск новых и совершенствование свойств 
имеющихся сорбентов в целях повышения эф­
фективности химического анализа, его удешевле­
ния и упрощения. Хорошо зарекомендовавшим 
себя классом сорбционных материалов являются 
алюмосиликаты. Это экономически доступный 
материал, обладающий высокоразвитой поверх­
ностью, который позволяет нивелировать влия­
ние матрицы и обеспечивает достаточно высокие 
значения коэффициентов концентрирования. 

В настоящей работе предложена новая ком­
бинированная методика определения ртути (II), 
кадмия (II) и мышьяка (III) в природных и сточ­
ных водах, основанная на предварительном 
групповом сорбционном концентрировании дан­
ных элементов алюмосиликатом из водных сис­
тем сложного химического состава и последую­
щем определении методом атомно-абсорбци­
онной спектрометрии после десорбции с поверх­
ности минерала. 

В качестве сорбента использовали природ­
ный алюмосиликат Хотынецкого месторождения. 
Его химический состав включает: монтморилло-
нит (Са, MgXAl, Fe, Mg0 2(OH) 2[(Si, А1)4О10] х 
X /гН20; клиноптилолит К 3Са 2(81 2 9А1 7)0 7 2 X 
х я Н 2 0 ; модификации кремнезема (Si02) — кри-
стобаллит и кварц, а также иллит (К0 V 5 (H 3 O) 0 2s) 
Al 2(Si 3Al)0 1 0((H 20)o ) V 5(OH) 0 ) 2 5) 2 [14].' Минерал 
предварительно истирали в фарфоровой ступке 
до мелкодисперсного состояния и сушили в воз­
душном потоке (70 ± 1 °С) до постоянной массы. 
Рабочие растворы металлов готовили из ГСО 
ионов мышьяка (III) (ГСО 7976), кадмия (II) 
(ГСО 7874) и ртути (II) (ГСО 7343). Все исполь­

зуемые в работе реактивы имели квалификацию 
чда. 

Систематически изучена сорбция ртути (II), 
кадмия (II) и мышьяка (III) в статических усло­
виях методом ограниченного объема при перио­
дическом перемешивании. Установлено, что алю­
мосиликат сорбирует данные тяжелые металлы в 
достаточно широком диапазоне рН, при этом ко­
личественная сорбция аналитов (>95 %) достига­
ется в нейтральной или близкой к нейтральной 
среде (рис. 1): для Hg (II) в интервале рН 7,0-
8,0; для As (III) — 6,3 - 7,5; для Cd (II) 7,4 - 8,5. 
Время установления сорбционного равновесия 
для мышьяка и кадмия составляет 30 - 40 мин, 
для ртути — 5 0 - 6 0 мин (рис. 2). Можно предпо­
ложить схему протекающего процесса, основан­
ного на ионном обмене с учетом констант гидро­
лиза металлов [15]: 

га{(А1, Si-0)-X+} + Me(OH)m + = 

= га{(А1, Si-O) -Me(OH) m + } + пХ+, 

где X — обменный катион (Н+, К+), Me — металл 
(Cd, Hg, As). 

Сорбционная емкость минерала в оптималь­
ных условиях кислотности среды составляет 
0,06 ммоль/г для ртути, 0,31 ммоль/г для кадмия 
и 0,52 ммоль/г для мышьяка, а коэффициенты 
распределения достигают значений п • 103 -
п • 104. 

Показана возможность десорбции Hg (II), Cd 
(II) и As (III) с поверхности алюмосиликата сле­
дующими водными растворами (табл. 1): хлорида 
аммония (NH4C1), хлорида натрия (NaCl), ци­
трата аммония ((NH 4 ) 3 C 6 H 5 O v ), оксалата натрия 
(Na 2 C 2 0 4 ) и мочевины ((NH2)2CO). Выбор приро­

д у 

8 рН 

Рис. 1. Влияние кислотности среды на степень извлече­
ния металлов алюмосиликатом: 1 — Hg (II); 2 — As (III); 
3 — Cd (II) 
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Рис. 2. Зависимость степени извлечения металлов алю­
мосиликатом от времени контакта фаз: 1 — As (III); 2 — 
Cd(II);3 — H g ( I I ) 

д ы д е с о р б и р у ю щ и х в е щ е с т в обусловлен и х спо­

собностью к у ч а с т и ю в ионном обмене с функцио­

н а л ь н ы м и г р у п п а м и а л ю м о с и л и к а т а и л и к обра-

Т а б л и ц а 1. Степень десорбции (%) металлов с поверхно­
сти алюмосиликата различными элюентами [20 см3, 5 М 
водный раствор, температура 20,0 ± 1,0 °С (числитель) и 
40,0 ± 1,0 °С (знаменатель)] 

Элюент 

NH4C1 

NaCl 

(NH 4 ) 3 C 6 H 5 0 7 

Na 2 C 2 0 4 

(NH2)2CO 

As (III) 

33 

12 

48/53 

78/86 

91/97 

Металл 

Cd (II) 

33 

20 

44/51 

62/63 

89/96 

Hg (II) 

32 

23 

45/54 

73/73 

90/97 

з о в а н и ю п р о ч н ы х к о м п л е к с н ы х соединении с 

а н а л и т а м и . Установлено, ч т о с т е п е н ь десорбции 

м е т а л л о в м а к с и м а л ь н а ( > 9 5 %) п р и использова­

нии 20 см 3 5 М водного р а с т в о р а ( N H 2 ) 2 C O при 

н е з н а ч и т е л ь н о м н а г р е в а н и и до 40 ± 1 °С. 

А н а л и з п о л у ч е н н ы х д а н н ы х п о к а з ы в а е т воз­

можность группового к о н ц е н т р и р о в а н и я H g (II), 

Cd (II), As (III) а л ю м о с и л и к а т о м и и х последую­

щего и н с т р у м е н т а л ь н о г о о п р е д е л е н и я после де­

сорбции с п о в е р х н о с т и м и н е р а л а . 

Ход анализа. П р и о п р е д е л е н и и H g (II), 

Cd (II) и As (III) к пробе в о д ы объемом 500 см 3 

д о б а в л я ю т 5 см 3 к о н ц е н т р и р о в а н н о й азотной 

к и с л о т ы и 0,2 - 0,3 см 3 к о н ц е н т р и р о в а н н о г о пер-

оксида водорода. Д а л е е пробу в ы д е р ж и в а ю т в те­

ч е н и е 20 - 25 м и н п р и постоянном п е р е м е ш и в а ­

нии и н е з н а ч и т е л ь н о м н а г р е в а н и и (50 - 55 °С) 

для р а з р у ш е н и я комплексов ионов м е т а л л о в с ор­

ганическими в е щ е с т в а м и . Е с л и проба содержит 

м е х а н и ч е с к и е примеси и л и осадок, то ее предва­

р и т е л ь н о ф и л ь т р у ю т ч е р е з ф и л ь т р «белая лен­

та», о т б р а с ы в а я п е р в ы е п о р ц и и ф и л ь т р а т а (20 -

25 см 3), т а к как они могут с о д е р ж а т ь з а г р я з н е н и я 

с ф и л ь т р а . Д а л е е в а н а л и з и р у е м о м р а с т в о р е 

у с т а н а в л и в а ю т о п т и м а л ь н о е д л я г р у п п о в о й сорб­

ции H g (II), Cd (II) и As (III) з н а ч е н и е р Н 7,4 - 7,6 

д о б а в л е н и е м а м м и а ч н о - а ц е т а т н о г о буферного 

раствора, вносят 3 г а л ю м о с и л и к а т а и перемеши­

в а ю т в т е ч е н и е 50 - 60 мин п р и комнатной тем­

п е р а т у р е . Сорбент о т ф и л ь т р о в ы в а ю т н а ф и л ь т р е 

«синяя л е н т а » , п р о м ы в а ю т 1 5 - 2 0 см 3 дистилли­

рованной в о д ы . Д а л е е а н а л и т ы десорбируют 

20 см 3 5 М водного р а с т в о р а ( N H 2 ) 2 C O , нагретого 

до т е м п е р а т у р ы ~ 4 0 °С. П а р а л л е л ь н о проводят 

холостой о п ы т , в к л ю ч а ю щ и й все и с п о л ь з у е м ы е 

р е а к т и в ы и сорбент. По з а р а н е е построенному 

Т а б л и ц а 2. Результаты определения Hg (II), Cd (II) и As (III) в водах г. Орла методом ААС после предварительного кон­
центрирования (п = 5; Р = 0,95) 

Объект* Металл Введено в пробу, мкг/л Найдено в пробе, мкг/л 

Вода р. Ока 
(ниже сброса 
завода «Текмаш») 

Hg (II) 

As (III) 

Cd (II) 

0,50 

1,00 

5,00 

10,00 

0,50 

1,00 

0,50 

1,02 

0,01 

0,01 

5,10 ± 0,01 

10,02 ± 0,02 

0,51 

1,07 

0,01 

0,01 

0,07 

0,06 

0,08 

0,08 

0,11 

0,11 

Вода p. Ока 
(водный сброс 
завода им. Медведева) 

Hg (II) 

As (III) 

Cd (II) 

0,50 

1,00 

5,00 

10,00 

0,50 

1,00 

0,51 

1,02 

0,02 

0,02 

5,14 ± 0,01 

10,10 ± 0,02 

0,49 

1,03 

0,01 

0,01 

0,13 

0,11 

0,10 

0,08 

0,13 

0,09 

По всем пунктам превышения ПДК не наблюдается [18]. 
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градуировочному графику находят концентра­
цию металлов в анализируемой пробе. При по­
строении градуировочной зависимости использо­
вали 5 М водные растворы десорбента (NH 2) 2CO 
с известными содержаниями аналита. 

В работе элюат анализировали методом атом-
но-абсорбционной спектрометрии с использова­
нием спектрометра «Квант-2А». Длины волн ана­
литических линий: As — 193,7 нм; Cd — 
228,8 нм; Hg — 253,7 нм [16]. Определение кад­
мия проводили в режиме прямой абсорбции с 
атомизацией в пламени (воздух/пропан — бута-
новая смесь), ртути — методом «холодного пара», 
а мышьяка — методом «летучих гидридов» с ис­
пользованием ртутно-тидридното генератора 
ГРГ-107 с атомизацией в кварцевой кювете. 

Правильность определения Hg (II), Cd (II) 
и As (III) после группового сорбционного кон­
центрирования проверена методом «введено -
найдено» при анализе образцов природных и 
сточных вод реки Ока на территории г. Орла 
(табл. 2). Содержание макроэлементов в воде 
приведено в работе [17]. 

Диапазон определяемых концентраций ме­
таллов для настоящей методики составляет 0,1 -
5,0 мкг/дм3 для Hg (II), 0,5 - 50,0 мкг/дм3 для 
As (III) и 0,1 - 10 мкг/дм3 для Cd (II), a sr не пре­
вышает 0,13. Таким образом, ее метрологические 
характеристики не уступают приведенным, на­
пример, в работах [ 5 - 1 1 ] или превосходят их. 

Предлагаемый способ определения ртути (II), 
кадмия (II) и мышьяка (III) в природных и сточ­
ных водах, включающий в себя предварительное 
групповое сорбционное концентрирование ме­
таллов природным алюмосиликатом с последу­
ющим определением аналитов методом атомно-
абсорбционной спектрометрии, отличается хо­
рошими метрологическими характеристиками, 
простотой выполнения, не требует применения 
дорогостоящих реактивов и позволяет заменить 
импортные сорбционные материалы. Он может 
быть использован в практике лабораторий, осу­
ществляющих мониторинг качества и безопас­
ности объектов окружающей среды. 
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