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Â îñíîâå ïîëó÷åíèÿ ïîëèýëåêòðîëèòíûõ àíèîíîîá-
ìåííèêîâ ëåæèò îáðàçîâàíèå ïîëèýëåêòðîëèòíîãî êîì-
ïëåêñà íà ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû ïðè âçàèìîäåéñòâèè
âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèêàòèîíîâ ñ ìàòåðèàëàìè, ñî-
äåðæàùèìè íà ïîâåðõíîñòè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå
ãðóïïû. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà ïðîèñõî-
äèò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå çàêðåïëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï, à àíèîíîîáìåííàÿ åìêîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ íå-
ñêîìïåíñèðîâàííûìè çàðÿäàìè. Òàêîé ïîäõîä ê ñèíòå-
çó ñîðáåíòîâ äàåò âîçìîæíîñòü, èçìåíÿÿ ëèøü ñòðóê-
òóðó ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â ïîëèýëåêòðîëèòíîì êîì-
ïëåêñå, óïðàâëÿòü ñåëåêòèâíîñòüþ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ [1–3].

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ìàòðèöåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òàêèõ ñîðáåíòîâ ìîæåò ñëóæèòü ñèëèêàãåëü ñ ïðèâè-
òûìè ñóëüôîãðóïïàìè. Ïðåèìóùåñòâî åãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî õèìè÷åñêè ïðèâèòûå ñóëü-
ôîãðóïïû óñòîé÷èâû è èìåþò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ïîâåðõíîñòè çåðíà ñîðáåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå
ñèíòåç ïîëèýëåêòðîëèòíîãî ñîðáåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðåäåëüíî ïðîñòî è çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåìåøèâàíèè
ñóñïåíçèè ñèëèêàãåëÿ â ðàñòâîðå ïîëèìåðà-ìîäèôèêà-
òîðà. Îòíîñèòåëüíî óçêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé ðÍ, â
êîòîðîì ñèëèêàãåëü õèìè÷åñêè óñòîé÷èâ, ïðåäîïðåäå-
ëÿåò èñïîëüçîâàíèå îäíîêîëîíî÷íîãî âàðèàíòà èîííîé
õðîìàòîãðàôèè ïðè ðàáîòå ñ äàííûìè ñîðáåíòàìè.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïîëèýëåêòðîëèòíûõ àíèîíî-
îáìåííèêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ íåñòàáèëüíîñòü â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè. Ýòî âûðàæàåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, â
èçìåíåíèè âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ îïðåäåëÿåìûõ àíèî-
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Èññëåäîâàíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýêñïëóàòàöèîííóþ ñòàáèëüíîñòü ïîëèýëåêòðîëèòíûõ
ñîðáåíòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ àíàëèòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè íå ñâÿçàíî ñ äåñîðáöèåé ïîëèìåðà-ìîäèôèêàòîðà. Ïîêàçàíî âëèÿíèå äèññîöèàöèè ñè-
ëàíîëüíûõ ãðóïï ñèëèêàãåëÿ íà äîïîëíèòåëüíîå óäåðæèâàíèå èîíåíà íà ïîâåðõíîñòè ñîð-
áåíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óõóäøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîëèýëåêòðîëèòíîãî ñîðáåíòà çàâèñèò îò
ñîðáöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìèêðîáíîé êîíòàìèíàöèè ñîðáåíòà. Èçó÷åíî âëèÿíèå îðãàíè-
÷åñêîé äîáàâêè íà õðîìàòîãðàôè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðÿäà íåîðãàíè÷åñêèõ àíèîíîâ. Ïîäîáðàíû
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ êîëîíîê íà îñíîâå ïîëèýëåêòðîëèòíûõ ñîðáåí-
òîâ, ïîçâîëÿþùèå ñîõðàíèòü ïåðâîíà÷àëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â òå÷åíèå 1,5 ìåñ è áîëåå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèýëåêòðîëèòíûå ñîðáåíòû, èîííàÿ õðîìàòîãðàôèÿ, îïðåäåëåíèå
àíèîíîâ.

íîâ, à ñ äðóãîé – â ïîòåðå ñåëåêòèâíîñòè è ýôôåê-
òèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì,
óìåíüøåíèå âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ àíèîíîâ ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ëèáî ñ äåñîðáöèåé ìîäèôèêàòîðà ñ
ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû [4], ëèáî ñ èçìåíåíèåì êîí-
ôîðìàöèè ïîëèìåðà-ìîäèôèêàòîðà â ïðîöåññå ýêñïëó-
àòàöèè, ïðèâîäÿùèì ê ïîòåðå åìêîñòè ñîðáåíòà [5].
Óõóäøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè ðàçäåëå-
íèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíî íåîïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè
ýêñïëóàòàöèè, èç êîòîðûõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò çíà÷å-
íèå ðÍ, à òàêæå ñîñòàâ è ÷èñòîòà ïîäâèæíîé ôàçû.
Òàê, ïðèìåíÿåìûå â îäíîêîëîíî÷íîì âàðèàíòå èîííîé
õðîìàòîãðàôèè ðàñòâîðû îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, â ÷àñ-
òíîñòè ôòàëåâîé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áëàãîïðèÿòíóþ
ñðåäó äëÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, âñëåäñòâèå
÷åãî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîñòåïåííîå çàðàñòàíèå êî-
ëîíêè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîñòè
ðàçäåëåíèÿ. Íàëè÷èå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ýëþåíòå è
ïðîáàõ òàêæå ìîæåò îòðàâëÿòü êîëîíêó, ñíèæàÿ åå
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà.

Öåëü íàøåé ðàáîòû – èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ íà õðîìàòîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à
òàêæå ïîäáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ñèíòåçà è ýêïëó-
àòàöèè ïîëèýëåêòðîëèòíûõ ñîðáåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïîëèýëåêòðîëèòíûõ àíèîíîîá-

ìåííèêîâ â êà÷åñòâå ìàòðèö èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå
ñîðáåíòû: Nucleosil 100-10SÀ (10ìêì) – ñóëüôèðîâàí-
íûé ñèëèêàãåëü (“Machery-Nagel”, Ãåðìàíèÿ); Luna
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10u SCX 100A (10 ìêì) – ñóëüôèðîâàííûé ñèëèêàãåëü
(“Machery-Nagel”, Ãåðìàíèÿ); Silasorb 600
(10 ìêì) – íîðìàëüíî-ôàçîâûé ñèëèêàãåëü (“Lache-
ma”, ×åõèÿ).

Ìîäèôèêàòîðàìè  â íàøåé ðàáîòå ñëóæèëè 3,6-
èîíåí (“Sigma”, ÑØÀ), áåç äîïîëíèòåëüíîé ñóøêè è
î÷èñòêè, à òàêæå 3,4-èîíåí, ñèíòåçèðîâàííûé ïî îá-
ùåé ñõåìå ïîëó÷åíèÿ àëèôàòè÷åñêèõ èîíåíîâ [1, 2].
Äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ âîäíûå ðàñòâîðû ïîëèìåðîâ
äîáàâëÿëè ê ñóñïåíçèè êàòèîíîîáìåííèêà â ýêâèìî-
ëÿðíîì ïî îòíîøåíèþ ê åãî åìêîñòè ñîîòíîøåíèè.
Ñìåñü ïåðåìåøèâàëè â óëüòðàçâóêîâîé âàííå ïðè
òåìïåðàòóðå 70°Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí, ïîñëå ÷åãî íà-
áèâàëè â êîëîíêó (100×4,0 ìì) ñóñïåíçèîííûì ñïîñî-
áîì ïîä äàâëåíèåì 150–200 áàð.

Â êà÷åñòâå ïîäâèæíîé ôàçû èñïîëüçîâàëè âîäíûå
è âîäíî-îðãàíè÷åñêèå (ìåòàíîë, àöåòîíèòðèë) ðàñòâî-
ðû ãèäðîôòàëàòà, ñóëüôîñàëèöèëîâîé è áåíçîéíîé
êèñëîò.

Ðàáîòó âûïîëíÿëè íà æèäêîñòíûõ õðîìàòîãðàôàõ
“Ñòàéåð” ôèðìû “Àêâèëîí”, èìåþùåì ñïåêòðîôî-
òîìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð “UW 104” ñ ïåðåñòðàèâàå-
ìîé äëèíîé âîëíû â ÓÔ è â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà
è “Shimadzu” ìîäåëè LC-10AD, óêîìïëåêòîâàííîì
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åêèì äåòåêòîðîì “SPD-10A”.

Ìîäåëüíàÿ òåñòîâàÿ ñìåñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñóëüôî-
ñèëèêàãåëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ñåìè íåîðãà-
íè÷åñêèõ àíèîíîâ (õëîðèä, íèòðàò, òåòðàôòîðáîðàò,
èîäèä, òèîöèàíàò, ïåðõëîðàò è ñóëüôàò), ñîäåðæàùóþ
êàê îáû÷íûå, òàê è ãèäðîôîáíûå àíèîíû, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò íàèáîëåå ïîëíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñâîéñòâà ïîëó-
÷àåìûõ àíèîíîîáìåííèêîâ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Öåëü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â îöåíêå âëèÿíèÿ

íà ñòàáèëüíîñòü õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: äåñîðáöèè ïîëèìåðà-ìîäèôèêà-
òîðà, ó÷àñòèÿ ñèëàíîëüíûõ ãðóïï ìàòðèöû ñîðáåíòà â
óäåðæèâàíèè èîíåíà, ðÍ ïîäâèæíîé ôàçû, ñîðáöèè
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ìèêðîáíîé êîíòàìèíàöèè.

Íà ïîëèýëåêòðîëèòíûõ ñîðáåíòàõ, ïîëó÷åííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñóëüôèðîâàííûõ ñèëèêàãåëåé, ïðîáëå-
ìà ñíèæåíèÿ âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ àíèîíîâ â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè âîçíèêàåò, êàê ïðàâèëî, ïðè íåéòðàëü-
íûõ è ùåëî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ ýëþåíòîâ. Âîçìîæíî,
÷òî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå
ñìûâàíèå èîíåíà, à êàê ñëåäñòâèå, äåñîðáöèÿ àíèîíî-
îáìåííûõ ãðóïï ñ ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà. Â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî ïðîöåññà äîëæíî óìåíüøàòüñÿ êîëè÷åñòâî

ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ àòîìîâ àçîòà, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå àçîòà â èîíîîáìåí-
íèêå â öåëîì. Äëÿ îöåíêè ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ ìû ïðîâåëè ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò:
ñèíòåçèðîâàëè ïî äâà èäåíòè÷íûõ ïîëèýëåêòðîëèòíûõ
àíèîíîîáìåííèêà íà îñíîâå êàòèîíîîáìåííèêîâ
Nucleosil 100-10SÀ è Luna 10u SCX 100A. ×åðåç êîí-
òðîëüíûå êîëîíêè ïðîïóñòèëè ïî 0,2 ë 0,4 ìÌ ãèäðî-
ôòàëàòà (ðÍ 7,0), à ÷åðåç èñïûòóåìûå –15 ë òîãî
æå ýëþåíòà. Ïðè ýòîì âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ àíèîíîâ â
ñëó÷àå èñïûòóåìûõ êîëîíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëüíûìè ñíèæàëîñü, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî äëÿ
äâóõçàðÿäíîãî èîíà ñóëüôàòà (20–30% â çàâèñèìîñòè
îò ìàòðèöû àíèîíîîáìåííèêà). Ìåòîäîì ïèðîëèçíîé
õðîìàòîãðàôèè îïðåäåëèëè îáùåå êîëè÷åñòâî àçîòà â
ñîñòàâå ñîðáåíòîâ èç êîíòðîëüíûõ è èñïûòóåìûõ êî-
ëîíîê ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ 15 ë ýëþåíòà (òàáë. 1). Êàê
âèäíî èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, êîëè÷åñòâî
àçîòà â ñîñòàâå àíèîíîîáìåííèêîâ â ïðîöåññå ðàáî-
òû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îòñóòñòâèè äåñîðáöèè èîíîãåííûõ ãðóïï.

Íåêîòîðóþ ïîòåðþ àíèîíîîáìåííîé åìêîñòè â ïðî-
öåññå ðàáîòû ìîæíî îáúÿñíèòü äîïîëíèòåëüíûì âçà-
èìîäåéñòâèåì èîíåíà ñ ìàòðèöåé. Ïîâåðõíîñòü ñèëè-
êàãåëÿ âñåãäà ñîäåðæèò ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî
ñèëàíîëüíûõ ãðóïï, îáëàäàþùèõ ñëàáîêèñëûìè ñâîé-
ñòâàìè. Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ñóñïåíçèÿ ñèëèêàãåëÿ
â ðàñòâîðå ïîëèìåðà èìååò çíà÷åíèå ðÍ, ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíîå 7, òîãäà êàê äëÿ Si–OH ðÊà = 6–7.
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòü èîíåíà ìîæåò äîïîëíèòåëüíî
óäåðæèâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ äèññîöèèðîâàííûìè ñèëàíîëüíûìè ãðóïïàìè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ó÷àñòèÿ ñèëàíîëüíûõ ãðóïï â
óäåðæèâàíèè èîíåíà ìû ïðîâåëè ýêñïåðèìåíò ñ ìîäè-

Ò à á ë è ö à  1

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîðáåíòîâ ìåòîäîì ïèðîëèçíîé
õðîìàòîãðàôèè

Ñîäåðæàíèå àçîòà, % 
Ñîðáåíò íà îñíîâå 

ïðîïóùåíî 0,2 ë 
ýëþåíòà 

ïðîïóùåíî ~15 ë 
ýëþåíòà 

Luna 10u SCX 
100A 0,49±0,04 0,54±0,04 

Nucleosil                   
100-10SÀ 0,58±0,04 0,62±0,04 
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ôèöèðîâàíèåì íåñóëüôèðîâàííîãî ñèëèêàãåëÿ. Â êà÷å-
ñòâå ìàòðèöû èñïîëüçîâàëè íîðìàëüíî-ôàçîâûé
Silasorb 600. Êîëè÷åñòâî èîíåíà âçÿëè òàêîå æå, êàê
äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñóëüôèðîâàííûõ ñèëèêàãåëåé.
Ïîëó÷åííûé ñîðáåíò îáëàäàë ñóùåñòâåííîé àíèîíî-
îáìåííîé åìêîñòüþ (0,040 ìã-ýêâ/ã) ïðè íåâûñîêîé
ñåëåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ (ðèñ. 1).

Äëÿ äàëüíåéøåé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ïîëèýëåêòðîëèòíûõ ñîðáåíòîâ ìû èññëåäîâàëè
âëèÿíèå âûñîêèõ çíà÷åíèé ðÍ (7–9) íà õðîìàòîãðàôè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèýëåêòðîëèòíîãî ñîðáåíòà Nucleosil
100-10SÀ-3,4-èîíåí. Â êà÷åñòâå ýëþåíòà èñïîëüçîâàëè
ãèäðîôòàëàò êàëèÿ. Âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå
ðÍ ôòàëåâàÿ êèñëîòà íàõîäèòñÿ â ïîëíîñòüþ äèññîöè-
èðîâàííîé ôîðìå (À2–), ïîýòîìó èçìåíåíèå ðÍ íå äîë-
æíî âëèÿòü íà åå ýëþèðóþùóþ ñèëó.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, óäåðæèâàíèå àíèîíîâ îñëàá-
ëÿåòñÿ ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ ðÍ. Ïðè÷åì ïðè ðÍ ýëþåí-
òà < 8,0 âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ âîñïðîèçâîäèìî, à ïðè
ðÍ ≥ 8,5 ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå âðåìåíè
óäåðæèâàíèÿ (äîáèòüñÿ èõ ñòàáèëèçàöèè íå óäàëîñü).
Îäíîâðåìåííî óõóäøàþòñÿ òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ è ðàçðåøåíèå õðîìàòîãðàôè-
÷åñêèõ ïèêîâ. Åñëè çíà÷åíèå ðÍ óìåíüøèòü (7,0), âðå-
ìÿ óäåðæèâàíèÿ àíèîíîâ è äðóãèå õðîìàòîãðàôè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû âîññòàíàâëèâàþòñÿ. Ïî-âèäèìîìó,
äàííûé ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèåì äî-
ïîëíèòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîäèôèêàòîðà ñ ñèëà-
íîëüíûìè ãðóïïàìè ìàòðèöû, óñèëèâàþùèõñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñòåïåíè äèññîöèàöèè ïîñëåäíèõ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïàäåíèþ àíèîíîîáìåííîé åìêîñòè ïîëèýëåêòðî-
ëèòíîãî ñîðáåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áîëåå ñòàáèëüíîé ðàáîòû
ïîëèýëåêòðîëèòíîãî ñîðáåíòà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
êèñëûå ýëþåíòû èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íå âûõî-
äèòü çà ðàìêè íåéòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðÍ. Êðîìå
òîãî, ïðîâåäåííûé íàìè ýêñïåðèìåíò ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ñèëèêàãåëÿ
âîçìîæíà ñîðáöèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
èîíåíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ áîëåå ïëîòíîå ïîêðûòèå
çåðíà ñîðáåíòà è ïîëó÷åíèå áîëåå âûñîêîé àíèîíî-
îáìåííîé åìêîñòè.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîëèýëåêòðîëèòíûõ ñîðáåíòîâ
âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè, îáû÷íî
ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ðîñòîì äàâëåíèÿ â ñèñòåìå è
ïîòåìíåíèåì âåðõíåãî ñëîÿ ñîðáåíòà. Íà ðèñ. 3 ïðè-
âåäåíû õðîìàòîãðàììû ìîäåëüíîé ñìåñè àíèîíîâ,
ïîëó÷åííûå íà îäíîé è òîé æå êîëîíêå â ïåðâûé äåíü
ýêñïëóàòàöèè è ÷åðåç òðè ìåñÿöà. Êàê âèäíî èç õðî-
ìàòîãðàìì, ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèò çàìåòíàÿ ïîòåðÿ
ýôôåêòèâíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè.

Âîçìîæíî, ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ âûçâàíû ñîðáöèåé
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñëåäîâûõ êîëè-
÷åñòâàõ â ýëþåíòå è àíàëèçèðóåìûõ ïðîáàõ. Äëÿ
ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàëè ðÿä
îáðàçöîâ ñîðáåíòà, âçÿòûõ èç ðàçíûõ ÷àñòåé êîëîíîê,
îòðàáîòàâøèõ 1 è 1,5 ìåñ. Àíàëèç îáðàçöîâ ïðîâîäè-
ëè ìåòîäîì àòîìíîé àáñîðáöèè ïîñëå êèñëîòíîé ìè-
íåðàëèçàöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â
òàáë. 2, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî â ñîðáåíòå, ýêñïëóàòèðî-
âàâøåìñÿ 1 è 1,5 ìåñ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåæåïðèãî-
òîâëåííûì ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëîñü ñîäåðæàíèå
æåëåçà, öèíêà è ìåäè, ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå êîððå-
ëèðóåò ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè êîëîíêè, à íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïðèõîäèòñÿ íà âåðõíèé ñëîé
ñîðáåíòà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûøåîçíà÷åííîé ïðîáëåìû
ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïðåäêîëîíêó, à òàêæå îáÿçàòåëüíî

Ðèñ. 1. Õðîìàòîãðàììà ñìåñè íåîðãàíè÷åñêèõ àíèîíîâ. Êîëîí-
êà: 100×4,0 ìì; ýëþåíò: 0,4 ìÌ ãèäðîôòàëàò êàëèÿ (ðÍ 7,0),
F =  1,5 ìë/ìèí; ñîðáåíò: Silasorb 600-3,6-èîíåí;  êîñâåííîå ÓÔ-
äåòåêòèðîâàíèå ïðè 254 íì. Ïèêè: 1 – õëîðèä, íèòðàò,  òåòðà-
ôòîðáîðàò, 2 – èîäèä, òèîöèàíàò, ïåðõëîðàò, 3 – ñóëüôàò

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èñïðàâëåííîãî âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ
ðÿäà íåîðãàíè÷åñêèõ àíèîíîâ îò ðÍ ýëþåíòà: 1 – ñóëüôàò;

2 – ïåðõëîðàò; 3 – òèîöèàíàò; 4 – õëîðèä

16 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 4
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èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýëþåíòîâ äåèîíèçî-
âàííóþ âîäó. Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîëèýëåêòðî-
ëèòíîãî ñîðáåíòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàêæå â ðå-
çóëüòàòå ìèêðîáíîé êîíòàìèíàöèè, âîçíèêàþùåé
âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòâîðîâ îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò â êà÷åñòâå ýëþåíòîâ. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæ-
íîñòè ìèêðîáíîãî çàðàæåíèÿ ìû ïðîâåëè ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âåðõíèõ ñëîåâ ñîðáåíòîâ,
ïîêàçàâøåå íàëè÷èå ìèêðîîðãàíèçìîâ â èçó÷àåìûõ
îáðàçöàõ.

Îäèí èç ñïîñîáîâ áîðüáû ñ ìèêðîáíûì çàãðÿçíåíè-
åì çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâêå îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà
â ïîäâèæíóþ ôàçó. Â ýòîé ñâÿçè ìû èçó÷èëè âëèÿíèå
äîáàâêè ìåòàíîëà è àöåòîíèòðèëà íà óñòîé÷èâîñòü

ñîðáåíòîâ ê ìèêðîáíîìó çàðàæåíèþ è íà õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðÿäà íåîðãàíè÷åñêèõ àíèîíîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå
ìåòàíîëà è àöåòîíèòðèëà íà õðîìàòîãðàôè÷åñêîå ïî-
âåäåíèå àíèîíîâ ñõîäíî: ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìî-
äèôèêàòîðà óäåðæèâàíèå îäíîçàðÿäíûõ àíèîíîâ íåçà-
âèñèìî îò ãèäðîôîáíîñòè èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,
ñíà÷àëà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, à çàòåì â ñòîðîíó
óìåíüøåíèÿ, ïðè ýòîì óäåðæèâàíèå äâóõçàðÿäíûõ
àíèîíîâ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò (ñì. ðèñ. 3).

Âåðîÿòíî, ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíè-
åì àêòèâíîñòè èîíîâ èç-çà áîëåå íèçêîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îðãàíè÷åñêîé äîáàâêè, êðîìå
òîãî, âîçìîæíî âëèÿíèå ðàñòâîðèòåëÿ íà äèññîöèàöèþ

Ò à á ë è ö à  2

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îáðàçöîâ ïîëèýëåêòðîëèòíîãî ñîðáåíòà ìåòîäîì àòîìíîé àáñîðáöèè

Nucleosil SA+3,6-èîíåí Cu, 10−3ìã/ã Zn, 10−3 ìã/ã Fe, 10−3 ìã/ã 

Cîðáåíò äî ðàáîòû 0,010±0,002 0,018±0,004 0,08±0,02 

ïðîáà ñîðáåíòà èç öåíòðàëüíîé 
÷àñòè êîëîíêè 0,011±0,002 0,021±0,004 0,08±0,02 Cîðáåíò 

ïîñëå 1 ìåñ 
ðàáîòû ïðîáà ñîðáåíòà èç âåðõíåé ÷àñòè 

êîëîíêè 0,018±0,004 0,042±0,008 0,18±0,04 

ïðîáà ñîðáåíòà èç öåíòðàëüíîé 
÷àñòè êîëîíêè 0,030±0,006 0,080±0,016 0,25±0,05 Cîðáåíò 

ïîñëå 1,5 
ìåñ ðàáîòû ïðîáà ñîðáåíòà èç âåðõíåé ÷àñòè 

êîëîíêè 0,040±0,008 0,088±0,016 0,34±0,07 

 

Ðèñ. 3. Õðîìàòîãðàììû ñìåñè íåîðãàíè÷åñêèõ àíèîíîâ: à – íîâàÿ êîëîíêà; á – ÷åðåç 3 ìåñ ðàáîòû. Êîëîíêà: 100×4,0
ìì; ýëþåíò: 0,4 ìÌ ãèäðîôòàëàò êàëèÿ (ðÍ 7,0), F = 1,5 ìë/ìèí;  ñîðáåíò: Nucleosil 100-10SÀ-3,6-èîíåí;  êîñâåííîå

ÓÔ-äåòåêòèðîâàíèå ïðè 254 íì
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êèñëîòû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ïîäâèæíîé ôàçû è êàê
ñëåäñòâèå íà êîíöåíòðàöèþ ýëþèðóþùåãî àíèîíà.

Íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì ñåëåêòèâíîñòè óëó÷øàþòñÿ
ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ, äîñòèãàþùàÿ ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïðè äîáàâëåíèè 10% àöåòîíèòðèëà â
ïîäâèæíóþ ôàçó (ðèñ. 4), à òàêæå ðàçðåøåíèå ìåæäó
ïèêàìè. Êðîìå òîãî, ââåäåíèå äàæå íåáîëüøîãî (5–
10%) êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî ìîäèôèêàòîðà ïîçâî-
ëÿåò ïðåäîòâðàòèòü ðàçâèòèå ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ò à á ë è ö à  3

Âëèÿíèå îðãàíè÷åñêîé äîáàâêè â ïîäâèæíóþ ôàçó íà ñòàáèëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè êîëîíêè (ÏÔ: ãèäðîôòà-
ëàò êàëèÿ 2 ìÌ, ðÍ 4,5)

Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè îðãàíè÷åñêîé äîáàâêè ñâû-
øå 20% (äëÿ ìåòàíîëà >30%) ýòè ïîêàçàòåëè ñíèæà-
þòñÿ. Âåðîÿòíî, â äàííîì ñëó÷àå ñêàçûâàåòñÿ óâåëè-
÷åíèå âÿçêîñòè ïîäâèæíîé ôàçû, ïðèâîäÿùåå ê ñíè-
æåíèþ ýôôåêòèâíîñòè, à òàêæå ê ðîñòó äàâëåíèÿ â
ñèñòåìå, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòàíîëà.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíàÿ äîáàâêà îðãàíè÷åñ-
êîãî êîìïîíåíòà ñîñòàâëÿåò 5–10% (ðèñ. 5), îíà ïî-

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ïàðàìåòðû Íîâàÿ êîëîíêà Êîëîíêà ÷åðåç 1,5 
ìåñ ðàáîòû áåç 
îðãàíè÷åñêîé 
äîáàâêè â ÏÔ 

Êîëîíêà ÷åðåç              
1,5 ìåñ ðàáîòû ñ 
îðãàíè÷åñêîé 
äîáàâêîé â ÏÔ 

Cl– 9240 9210 9160 

NO3
– 11190 8380 11580 

SCN– 13210 11010 15360 

Ýôôåêòèâíîñòü 
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ïèêà N, 
ÒÒ/ì 

SO4
2− 11190 8820 10780 

Cl– 0,91 1,29 0,91 

NO3
– 0,92 1,33 1,02 

SCN– 1,19 1,48 1,16 

Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè 
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ïèêà As 

SO4
2– 1,24 1,55 1,14 

Cl– 2,34 2,26 2,34 

NO3
– 2,92 2,88 2,90 

SCN– 5,21 5,07 5,23 

Âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ tR, ìèí 

SO4
2– 10,52 9,66 10,45 

Cl– 2,28 1,92 2,18 

NO3
– 1,99 1,59 1,80 

SCN– 2,45 2,19 2,20 

Ðàçðåøåíèå Rs 

SO4
2– 0,64 0,58 0,63 

17 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 4
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò ñîäåðæàíèÿ àöåòîíèòðèëà â ïîäâèæíîé ôàçå (%) èñïðàâ-
ëåííîãî âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ ðÿäà íåîðãàíè÷åñêèõ  àíèîíîâ: 1 – SO4, 2 – ClO4,

3 –  SCN, 4 – I, 5 –  BF4, 6 – NO3, 7 –  Cl  (2 ìÌ ãèäðîôòàëàò êàëèÿ, ðÍ 4,5)

çâîëÿåò óëó÷øèòü ïàðàìåòðû ðàçäåëåíèÿ áåç çà-
ìåòíîãî ðîñòà äàâëåíèÿ. Äàííûå óñëîâèÿ ïîçâîëèëè
ñîõðàíèòü ïåðâîíà÷àëüíûå ñâîéñòâà êîëîíêè íà ïðî-
òÿæåíèè 1,5 ìåñ. (òàáë. 3).

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòà-
íîâèòü, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè õðîìàòîãðàôè-
÷åñêèõ êîëîíîê íà îñíîâå ïîëèýëåêòðîëèòíûõ ñîðáåí-
òîâ çíà÷èòåëüíîé äåñîðáöèè ïîëèìåðà-ìîäèôèêàòîðà

íå ïðîèñõîäèò. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîðáöèÿ ïîëèìåðà-ìî-
äèôèêàòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà ÷àñòè÷íî ìîæåò
áûòü âûçâàíà âçàèìîäåéñòâèåì ñ ñèëàíîëüíûìè
ãðóïïàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòåðÿ ýôôåêòèâíîñòè è
ñåëåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ ñâÿçàíà ñ ñîðáöèåé òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ è ìèêðîáíîé êîíòàìèíàöèåé. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íàèáîëüøåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè êîëîíîê
æåëàòåëüíî ïðèìåíåíèå ïðåäêîëîíêîê, à äëÿ ïðèãî-

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ àöåòîíèòðèëà â ïîäâèæíîé ôàçå (2 ìÌ ãèäðîôòàëàò êàëèÿ,
ðÍ 4,5) íà ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ íåêîòîðûõ íåîðãàíè÷åñêèõ àíèîíîâ. Ñîäåðæàíèå

àöåòîíèòðèëà (%): 1 – áåç àöåòîíèòðèëà, 2 – 5, 3 – 10, 4 – 20, 5 – 30
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ÎPTIMIZATION OF WORKING CONDITIONS FOR POLYELECTROLYTE
SORBENTS

E.V. Ivanaynen, A.V. Pirogov, O.A. Shpigun
(Division of Analytical Chemistry)

Some factors affecting the working stability of polyelectrolyte sorbents were investigated. It was
found that retention time decrease is not resulted from polymer-modifier desorbtion. Influence of
silanol group dissociation on additional ionene retention on the sorbent surface was shown. The
interconnection between sorbent efficiency impairment, heavy metals absorbtion and microbial
contamination was found. The effect of organic additives on chromatographic behaviour of some
inorganic anions was studied. Optimum working conditions for polyelectrolyte sorbents were
selected. They provided constant original sorbent properties more than for 1.5 month.

Key words: polyelectrolyte sorbents, ion chromatography, anion determination.
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òîâëåíèÿ ýëþåíòà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî
äåèîíèçîâàííóþ âîäó. Îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì áîðü-
áû ñ ìèêðîáíîé êîíòàìèíàöèåé, ïîçâîëÿþùèì çàìåò-
íî óëó÷øèòü ýôôåêòèâíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü ðàçäåëå-

íèÿ, ÿâëÿåòñÿ äîáàâêà â ïîäâèæíóþ ôàçó 5–10% àöå-
òîíèòðèëà èëè ìåòàíîëà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîñïðîèçâîäè-
ìûõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çíà÷åíèå ðÍ
èñïîëüçóåìîãî ýëþåíòà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 7.
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