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Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâîäÿòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ íåêîâàëåíòíîé èììîáèëèçàöèè àíàëèòè-
÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ñ öåëüþ èõ ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíå-
íèÿ äëÿ ñîðáöèîííî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî, òâåðäîôàç-
íî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî è ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðá-
öèîííîãî òåñò-îïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ. Ïðîñòîòà
ïîëó÷åíèÿ íåêîâàëåíòíî ìîäèôèöèðîâàííûõ àíàëèòè-
÷åñêèìè ðåàãåíòàìè íîñèòåëåé ñ âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèåé ïðî÷íî çàêðåïëåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, à
òàêæå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñîðáöèè ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü
èõ ïåðñïåêòèâíûìè ñîðáåíòàìè.

Ñîðáöèîííî-ôëóîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä (îäíà èç
ðàçíîâèäíîñòåé ëþìèíåñöåíòíîãî ìåòîäà) ñî÷åòàåò
ïðåäâàðèòåëüíîå êîíöåíòðèðîâàíèå ýëåìåíòîâ èç âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ íà ñîðáåíòàõ è ïîñëåäóþùåå ôëóîðè-
ìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå íåïîñðåäñòâåííî â ôàçå
ñîðáåíòà. Ïðè ñîõðàíÿþùåéñÿ ïðîñòîòå îïðåäåëåíèÿ
çà ñ÷åò ñîðáöèè è ìåòîäà èçìåðåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî
ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþòñÿ ñåëåêòèâíîñòü è
÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Öèíê − îäèí èç íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ ýëåìåíòîâ,
ïîýòîìó îïðåäåëåíèå åãî ìèêðîêîëè÷åñòâ â îáúåêòàõ
îêðóæàþùåé ñðåäû î÷åíü àêòóàëüíî. Èîíû öèíêà
øèðîêî ïðèìåíÿþò â ìåòàëëóðãèè, ýëåêòðîòåõíè÷åñ-
êîé ïðîìûøëåííîñòè è äðóãèõ îáëàñòÿõ. Öèíê êàê
áèîìåòàëë èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ êðîâåîá-
ðàçîâàíèÿ, äûõàíèÿ êëåòîê è îáìåíà âåùåñòâ â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà. Îäíàêî ïðè êîíöåíòðàöèè, ïðåâûøà-
þùåé ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ (ÏÄÊ), îí òîêñè÷åí.

ÓÄÊ 543.426:543.544-417.7:546.47

ÑÎÐÁÖÈÎÍÍÎ-ÔËÓÎÐÈÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÖÈÍÊÀ
Â.Ì. Èâàíîâ, Å.Â. Àíòîíîâà*
(êàôåäðà àíàëèòè÷åñêîé õèìèè; e-mail:mvonavi@mail.ru)

Èçó÷åíà ñîðáöèÿ èîíîâ öèíêà íà íîñèòåëÿõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ 8-îêñèõèíîëèíîì è åãî ïðî-
èçâîäíûìè. Âûÿâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñîðáöèè, íà îñíîâå êîòîðûõ âûáðàí ñèëî-
õðîì Ñ-60 ñ èììîáèëèçîâàííûì 8-îêñèõèíîëèíîì (ðÍ 7,1, âðåìÿ êîíòàêòà 30 ìèí, ìàññà
ñîðáåíòà 0,3 ã, åìêîñòü ñîðáåíòà ïî ìîäèôèêàòîðó 60 ìêìîëü/ã). Ïðè îáëó÷åíèè óëüòðàôèî-
ëåòîâûì ñâåòîì â ôàçå ñîðáåíòà âîçíèêàåò æåëòî-çåëåíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ñîðáàòà. Ñïåêòð
ôëóîðåñöåíöèè ïðåäñòàâëÿåò øèðîêóþ áåññòðóêòóðíóþ ïîëîñó ñ ìàêñèìóìîì ïðè 505 íì. Â
óñëîâèÿõ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà îïðåäåëåíèþ 5–50 ìêã öèíêà íå ìåøàþò Cu
(II), Cd (II), Pb (II), Bi(III), Fe (III); ìåøàþò ðàâíûå êîëè÷åñòâà Al(III) (50-100 ìêã). Ìåòîäèêà
ïðèìåíåíà äëÿ ñîðáöèîííî-ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ öèíêà â ðå÷íîé è ñòî÷íûõ âî-
äàõ. Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 0,05 (n = 5).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîðáöèÿ, êîíöåíòðèðîâàíèå, íîñèòåëè, öèíê, ôëóîðèìåòðèÿ,
8-îêñèõèíîëèí.

*Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ï.Îãàðåâà, êàôåäðà àíàëèòè÷åñêîé õèìèè.

ÏÄÊ öèíêà â ïèòüåâîé âîäå ñîñòàâëÿåò 1 ìã/ë, â âî-
äàõ êóëüòóðíî-áûòîâîãî è õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî íà-
çíà÷åíèÿ – 5 ìã/ë, â âîäàõ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà-
÷åíèÿ – 0,01 ìã/ë, â ïî÷âå – 110 ìã/êã [1, 2]. Îïðå-
äåëåíèå öèíêà â ýòèõ îáúåêòàõ áåç êîíöåíòðèðîâàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ñîðáöèîííîìó êîí-
öåíòðèðîâàíèþ öèíêà íà ìîäèôèöèðîâàííûõ íîñèòå-
ëÿõ óäåëÿþò îñîáîå âíèìàíèå. Íåêîòîðûå ðåàãåíòû,
ïðèìåíÿåìûå äëÿ ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ,
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû − èçó÷åíèå ñîðáöèè öèíêà
íà íîñèòåëÿõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ 8-îêñèõèíîëèíîì è
åãî ïðîèçâîäíûìè, à òàêæå ðàçðàáîòêà ìåòîäà ñîðá-
öèîííî-ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ öèíêà â
âîäå. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå íîñèòåëè:
“Ñèëîõðîì Ñ-60”, “Ýíòåðîñãåëü”, ïîëèñîðá Chromaton
N-Super, àíèîíèò ÀÂ-17.

Äî ñèõ ïîð 8-îêñèõèíîëèí è åãî ïðîèçâîäíûå â
ñîðáöèîííûõ ìåòîäàõ íå ïðèìåíÿëè. Ìû âûáðàëè
ýòîò ðåàãåíò â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà áëàãîäàðÿ
ðÿäó öåííûõ õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ: 1) îáðà-
çîâàíèå óñòîé÷èâûõ õåëàòîâ ñî ìíîãèìè ìåòàëëàìè;
2) íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå è êàê ñëåäñòâèe ìè-
íèìàëüíîå âûìûâàíèå ñîðáåíòà, 3) çíà÷èòåëüíàÿ ðà-
ñòâîðèìîñòü â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, ÷òî îá-
ëåã÷àåò èììîáèëèçàöèþ íà íîñèòåëÿõ.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 8-îêñèõèíîëèíà ñ èîíàìè öèí-
êà îáðàçóåòñÿ çåëåíîâàòî-æåëòûé îñàäîê [1] ñîñòàâà
Zn(C9H6NO)2×1,5H2O (âûñóøåí ïðè 105°Ñ). Ïðîèçâå-
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äåíèå ðàñòâîðèìîñòè ñîñòàâëÿåò 3,2×10–26. Öèíê
îñàæäàåòñÿ 8-îêñèõèíîëèíîì â øèðîêîì èíòåðâàëå
pH (4,6–13,4) èç àöåòàòíîãî è àììèà÷íîãî ðàñòâîðîâ
èëè èç ðàñòâîðà NaOH, ñîäåðæàùåãî òàðòðàò íàòðèÿ.
Êîìïëåêñ ðàñòâîðÿåòñÿ â ðÿäå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðèòåëåé (õëîðîôîðì, ãåêñàí è äð.), êîíñòàíòà óñòîé-
÷èâîñòè ðàâíà 7,24×1018.

8-Îêñèõèíîëèí-5-ñóëüôîêèñëîòà îáðàçóåò ñ èîíàìè
öèíêà ïðè pH 10 ñîåäèíåíèå ñ æåëòî-çåëåíîé ôëóî-
ðåñöåíöèåé. Ñàì ðåàãåíò íå ôëóîðåñöèðóåò â èíòåð-
âàëå pH 1–12. Êîìïîíåíòû âçàèìîäåéñòâóþò â ñîîò-
íîøåíèè 1:3. Îïðåäåëåíèþ íå ìåøàþò èîíû Cu2+,
Ni2+è Co2+, äàþùèå íåôëóîðåñöèðóþùèå êîìïëåêñû ñ
ðåàãåíòîì. Ñîåäèíåíèå 5,7-äèáðîì-8-îêñèõèíîëèí îá-
ðàçóåò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èîíàìè öèíêà ïðè ðÍ 6
îñàäîê ñîñòàâà Zn(C9H5ONBr2)2 [13].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ðåàãåíòû, ðàñòâîðû è àïïàðàòóðà. Èñõîäíûå

ðàñòâîðû öèíêà ãîòîâèëè ñîãëàñíî ðóêîâîäñòâó [14] è
ñòàíäàðòèçîâàëè êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
[15]. Áóôåðíûå ðàñòâîðû ñ pH 2–10 ãîòîâèëè ñìåøè-
âàíèåì 1 Ì ÑÍ3ÑÎÎÍ ñ êîíö. NH3, äëÿ ñîçäàíèÿ
ðÍ 1 èñïîëüçîâàëè 0,1 Ì HCl, ðÍ êîíòðîëèðîâàëè íà
ïîòåíöèîìåòðå “pH-340” ñî ñòåêëÿííûì è õëîðèäñå-
ðåáðÿíûì ýëåêòðîäàìè. Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåí-
öèè èçìåðÿëè íà óñòàíîâêå, ñîçäàííîé â ëàáîðàòîðèè.
Ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ñîðáåíòîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìî-

ùüþ ìîíîõðîìàòîðà “ÌÄÐ-23”. Èñòî÷íèêîì èçëó÷å-
íèÿ ñëóæèëà ðòóòíî-êâàðöåâàÿ ëàìïà  ÁÓÔ-18. Â êà-
÷åñòâå ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ èñïîëüçîâàëè “ÔÝÓ-100”.
Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ñêîððåêòèðîâàí ñ ó÷åòîì ïî-
ïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
ãðàäóèðîâêè ñïåêòðàëüíîé óñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ ýòà-
ëîííîé ëàìïû “ÒÐØ 2850-3000”. Îáðàáîòêó ñïåêòðîâ
ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëè íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.

Ìåòîäèêà. Êèíåòèêó ñîðáöèè èññëåäîâàëè ìåòî-
äîì îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ðàñòâîðà. Ñåðèþ ïðîáèðîê
ñ íàâåñêàìè ñîðáåíòà ìàññîé 0,1 ã çàëèâàëè 10 ìë
ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ñ îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèåé è
âûäåðæèâàëè îò 30 ìèí äî 1,5 ÷ ïðè ïîñòîÿííîì ïå-
ðåìåøèâàíèè. ×åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè ðàñòâîðû îòôèëüòðîâûâàëè.

Ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ öèíêà ìåæäó ñîðáåíòîì è
ðàñòâîðîì êîíòðîëèðîâàëè ïî âîäíîé ôàçå, èñïîëüçóÿ
ðåàêöèþ ñ ñóëüôàðñàçåíîì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îá-
ðàçóåòñÿ êîìïëåêñ êðàñíî-îðàíæåâîãî öâåòà. Ïðîáó
âîäû íåéòðàëèçîâàëè ðàñòâîðîì NH3 (1:1) äî íåéò-
ðàëüíîé ñðåäû, à çàòåì ñîçäàâàëè pH 4,5 ðàñòâîðîì
H2SO4 (1:1). Â ìåðíóþ êîëáó ïîìåùàëè àíàëèçèðóå-
ìóþ ïðîáó, äîáàâëÿëè 2 ìë 0,05%-ãî ðàñòâîðà ñóëü-
ôàðñàçåíà, ðàçáàâëÿëè 0,05 Ì Na2B4O7 äî 25 ìë è
òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè. ×åðåç 10 ìèí èçìåðÿëè îï-
òè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ïðè 540 íì (l = 5 ñì)
îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà êîíòðîëüíîãî îïûòà [1]. Îïòè-

Ò à á ë è ö à 1

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäîâ ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ öèíêà

Ðåàãåíò Íîñèòåëü ðÍîïò cìèí Лèòåðàòóðà 

Ðîäàíèí ïîëèñòèðîë 7−10 10-3 ìã/ë [3] 

2-Àìèíî-4-íèòðî-6-
ñóëüôîêèñëîòà 

ïîëèáóòàäèåí 5−6 17,2 íã/ìë [4] 

  4,8−5,5 0,018-0,300 ìã/ë [5] 

1,10-Ôåíàíòðîëèí ñèëèêàãåëü 4,8−5,3 13-130 ìêã/ë − 

Êñèëåíîëîâûé îðàíæåâûé êðåìíåçåì 6,2 0,05 ìã/ë [6] 

Äèòèçîí ïîëèóðåòàí 9−10 0,1 ìã/ë [7] 

Îðãàíè÷åñêèå ðåàãåíòû ïîëèàêðèëîíèò-
ðèëüíîå âîëîêíî 

− − [8] 

1-(2-Ïèðèäèëàçî)-2-íàôòîë  ñèëîõðîì Ñ-120 − (3,8-39)×10-6 % â 
ïðèðîäíîé âîäå 

[9] 

1-(2-Òèàçîëèëàçî)-2-íàôòîë ñèëèêàãåëü Ñ18 7,0-10,0 0,1 – 2,0 ìã/ìë [10] 

1-Ôåíèë-3-ìåòèë-4-
ñòåàðîèë-5-ïèðàçîëîí 

ñèëèêàãåëü pH>6 − [11] 

Ðîäàìèí Ж êàòèîíèò ÊÓ-2 pH<5 − [12] 
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÷åñêóþ ïëîòíîñòü èçìåðÿëè íà “ÊÔÊ-2”. Âñòðÿõèâà-
íèå ñîðáåíòà ñ ðàñòâîðîì ïðîâîäèëè íà øóòòåëü-ìà-
øèíå “ÀÂÓ-6Ñ”.

Ìåòîäèêà èììîáèëèçàöèè. Èììîáèëèçàöèþ
8-îêñèõèíîëèíà íà íîñèòåëÿõ ïðîâîäèëè ïðè ïåðåìåøè-
âàíèè ðàñòâîðà ðåàãåíòà â õëîðîôîðìå ñ îïðåäåëåííîé
íàâåñêîé ñîðáåíòà, à äëÿ èììîáèëèçàöèè 5,7-äèáðîì-8-
îêñèõèíîëèíà ñìåøèâàëè ñîðáåíò ñ ðàñòâîðîì 5,7-
äèáðîì-8-îêñèõèíîëèíà â àöåòîíå  (0,3%-é ðàñòâîð).
Äëÿ èììîáèëèçàöèè 8-îêñèõèíîëèí-5-ñóëüôîêèñëîòû
ðåàãåíò ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòâîðÿëè â íåáîëüøîì êîëè-
÷åñòâå âîäû ïðè íàãðåâàíèè. Ïîëó÷åííûå ñìåñè ïîñëå
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîðáåíòà ïî äíó êîëáû
îñòàâëÿëè íà ñóòêè â òåìíîòå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå, íàêðûâ ãîðëî êîëáû áóìàãîé ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ
èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ. Ñðåäíÿÿ åìêîñòü 1 ã íîñèòåëÿ
ïî ìîäèôèêàòîðó ñîñòàâèëà 60 ìêìîëü. Ìîäèôèöèðî-
âàëè ñëåäóþùèå ñîðáåíòû: ïîëèñîðá Chromaton N-
Super; ýíòåðîñãåëü (ãèäðîãåëü ìåòèëêðåìíèåâîé êèñëî-
òû) – ôàðìàöåâòè÷åñêèé ïðåïàðàò, ïðèìåíÿåìûé äëÿ
âûâåäåíèÿ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ èç îðãàíèçìà (èìååò
ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû
ãèäðîôîáíîé ïðèðîäû, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîð-
áöèîííûì äåéñòâèåì ïî îòíîøåíèþ òîëüêî ê ñðåä-
íåìîëåêóëÿðíûì òîêñè÷åñêèì ìåòàáîëèòàì); ñèëü-
íîîñíîâíûé àíèîíèò ÀÂ-17 è ñèëîõðîì Ñ-60 ñ ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö 0,2−0,5 ìì. Èññëåäîâàííûå íîñèòåëè
è ìîäèôèêàòîðû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè ñîðáåíòîâ (ÑÅÑ) ïî öèí-
êó â ñåðèþ êîëá åìêîñòüþ 50 ìë ïîìåùàëè 0,1 ã

ñîðáåíòà, 7 ìë áóôåðíîãî ðàñòâîðà ñ îïòèìàëüíûì
çíà÷åíèåì pH è ðàñòâîð öèíêà ñ êîíöåíòðàöèåé â
èíòåðâàëå 10–200 ìêã/ìë. Ñìåñü âñòðÿõèâàëè â òå-
÷åíèå 40 ìèí, çàòåì æèäêîñòü äåêàíòèðîâàëè è îï-
ðåäåëÿëè â ôèëüòðàòå îñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ
öèíêà(II). Çàòåì äëÿ êàæäîãî îïûòà âû÷èñëÿëè ñî-
äåðæàíèå ñîðáèðîâàííîãî öèíêà, äåëàÿ ïåðåñ÷åò íà
1 ã ñîðáåíòà ïî ôîðìóëå:

               

ãäå m – ìàññà öèíêà â àëèêâîòå èñõîäíîãî ðàñòâîðà,
ìêã; R – ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ öèíêà, %.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîðáöèè ðàññ÷èòûâàëè
êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ D, êîòîðûé â äàííîì ñëó-
÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ñîð-
áèðóåìîãî öèíêà â òâåðäîé ôàçå ê åãî êîíöåíòðàöèè
â ðàñòâîðå. Êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëÿëè
ïî ôîðìóëå:

               

ãäå R − ñòåïåíü ñîðáöèè öèíêà, %; Vp − îáúåì ðà-
ñòâîðà, ìë; Ìñ − ìàññà ñîðáåíòà, ã.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Îïòèìàëüíûé äèàïàçîí pH ñîðáöèè èîíîâ

Zn(II) ñîðáåíòàìè. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå pH ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ óñëîâèé ïîëíîãî ñâÿ-
çûâàíèÿ öèíêà(II) â êîìïëåêñ ñ èììîáèëèçîâàííûìè

Ò à á ë è ö à  2

Èññëåäîâàííûå ñîðáåíòû

Íîìåð 
ñîðáåíòà  

Íàçâàíèå ñîðáåíòà è îáîçíà÷åíèå 

1 ýíòåðîñãåëü íåìîäèôèöèðîâàííûé (Ent) 

2 ýíòåðîñãåëü + 8-îêñèõèíîëèí (Ent-Îõ) 

3 ýíòåðîñãåëü + 5,7- äèáðîì-8-îêñèõèíîëèí (Ent-Br-Oõ) 

4 àíèîíèò ÀÂ-17 íåìîäèôèöèðîâàííûé (ÀÂ-17) 

5 àíèîíèò ÀÂ-17 + 8-îêñèõèíîëèí (ÀÂ-17-Îõ) 

6 àíèîíèò ÀÂ-17+5,7-äèáðîì-8-îêñèõèíîëèí (ÀÂ-17-Br-Oõ) 

7 àíèîíèò ÀÂ-17+8-îêñèõèíîëèí-5-ñóëüôîêèñëîòà (ÀÂ-17-Îõ-S) 

8 ïîëèñîðá íåìîäèôèöèðîâàííûé (Pol) 

9 ïîëèñîðá + 8-îêñèõèíîëèí (Pol-Îõ) 

10 ïîëèñîðá + 5,7-äèáðîì-8-îêñèõèíîëèí (Pol-Br-Oõ) 

11 ñèëîõðîì Ñ-60 íåìîäèôèöèðîâàííûé( Ñ-60) 

12 ñèëîõðîì Ñ-60 + 5,7-äèáðîì-8-îêñèõèíîëèí (Ñ-60-Br-Oõ) 

13 ñèëîõðîì Ñ-60 + 8-îêñèõèíîëèí (Ñ-60-Îõ) 
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ðåàãåíòàìè, òàê êàê îðãàíè÷åñêèå ðåàãåíòû íàõîäÿò-
ñÿ â ðàçëè÷íûõ òàóòîìåðíûõ è èîííûõ ôîðìàõ â çà-
âèñèìîñòè îò êèñëîòíîñòè ñðåäû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ pH ðàñòâîðîâ íà
ñòåïåíü ñîðáöèè ïðåäñòàâëåíû íà ïðèìåðå ñîðáåíòîâ
4–7 (ðèñ. 1). Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñîðáöèè öèíêà
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî â êèñëîé ñðåäå
ñîðáöèÿ ïðîòåêàåò íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ ïðîòîíèçàöèåé 8-îêñèõèíîëèíà è åãî ïðîèç-

âîäíûõ ïðè pH 1–5. Àòîìû àçîòà ïèðèäèíîâîãî êîëü-
öà, ÷åðåç êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííî è ïðîèñõîäèò
ñâÿçûâàíèå èîíîâ öèíêà, îêàçûâàþòñÿ íåäîñòóïíûìè.
Ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîðáöèÿ èäåò çà ñ÷åò äèôôóçèè
èîíîâ Zn2+ â ïîðû ñîðáåíòà. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíà ïðè pH 6–8. Ïðè òàêîé êèñëîòíîñòè
Zn(II)  íàõîäèòñÿ â ðàñòâîðàõ â âèäå èîíà ZnOH+, êî-
òîðûé ñîðáèðóåòñÿ íà ìîäèôèöèðîâàííûõ è íåìîäèôè-
öèðîâàííûõ ñîðáåíòàõ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ
pH ñîðáöèÿ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì â
ðàñòâîðå ãèäðîëèçîâàííûõ ôîðì Zn(OH)2 è Zn(OH)3

–.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðà-
òóðíûìè äàííûìè (pHîñàæä = 4,6–13,4) [16].

Ó âñåõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ èíòåíñèâ-
íîñòü îêðàñêè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ñîðáèðîâàí-
íûõ èîíîâ öèíêà. Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç ðàñòâîðà öèí-
êà ñîðáåíòû ïðèîáðåòàþò æåëòî-çåëåíóþ îêðàñêó,
èíòåíñèâíîñòü è îòòåíîê êîòîðîé çàâèñÿò îò êîíöåíò-
ðàöèè öèíêà â ôàçå ñîðáåíòà. Ìîäèôèöèðîâàíèå íîñè-
òåëåé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óëó÷øàåò ñîðáöèþ â
1,5–3 ðàçà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ñòåïåíü èçâëå÷å-
íèÿ íà íåìîäèôèöèðîâàííîì ñèëîõðîìå Ñ-60 ïðè îïòè-
ìàëüíîì çíà÷åíèè pH ñîñòàâëÿåò 96%. Èììîáèëèçà-
öèÿ 8-îêñèõèíîëèíà è 5,7-äèáðîì-8-îêñèõèíîëèíà íà
äàííîì íîñèòåëå íåöåëåñîîáðàçíà. Ëó÷øèìè ñîðáöèîí-
íûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ÀÂ-17, ìîäèôèöèðîâàííûé
8-îêñèõèíîëèí-5-ñóëüôîêèñëîòîé, à òàêæå ýíòåðîñãåëü,

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ñîðáöèè öèíêà(II) ñîðáåíòàìè 4–7
îò pH ñðåäû  (mZn

2+
èñõ= 61,75 ìêã, têîíò = 60 ìèí, mñîðá = 0,1 ã,

Vð = 12 ìë); öèôðû ó êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ñîðáåíòîâ

Ò à á ë è ö à   3

Õàðàêòåðèñòèêà ñîðáöèè öèíêà(II)

Íîìåð 
ñîðáåíòà 

pHîïò tîïò, ìèí D, ìë/ã ÑÅÑ, ìêã/ã Rìàêñ, % 

1 6,3−7,1 30 70,5 577 37 

2 6,3−7,0 40 2880 1610 99 

3 6,5−8,3 40 1213 960 88 

4 8,3 30 62 375 34 

5 6,3−7,1 40 2880 2100 96 

6 7,0 40 360 1420 75 

7 6,3−10,1 30 11800 2650 99 

8 8,3 30 106 105 57 

9 6,3−7,2 40 300 410 79 

10 6,3−7,1 40 420 390 84 

11 8,3−10,1 30 11800 4550 96 

12 7,3−10,1 30 5880 3500 98 

13 7,0−10,1 30 5880 3980 98 
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ìîäèôèöèðîâàííûé 5,7-äèáðîì-8-îêñèõèíîëèíîì. Èçó-
÷åíèå ÈÊ-ñïåêòðîâ ñîðáåíòîâ ïîêàçàëî, ÷òî â ñïåêò-
ðàõ ñîðáåíòîâ ñ èììîáèëèçîâàííûì èîíîì öèíêà ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè ìîäèôèöèðîâàííûõ íîñèòå-
ëåé íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ãèä-
ðîêñîãðóïï. Íàïðèìåð, äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííîãî Ñ-
60 ÷àñòîòà êîëåáàíèé ãèäðîêñîãðóïïû ñîñòàâëÿåò
3433 ñì−1, â ñïåêòðàõ ñîðáåíò–ýëåìåíò ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñïåêòðàìè íåìîäèôèöèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ íàáëþ-
äàåòñÿ áàòîõðîìíîå ñìåùåíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
3433−3468 ñì−1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ïî-
ëÿðíîñòè ñâÿçè Î−Í. Ïðè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè èçìå-
íÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âñëåäñòâèå
îáðàçîâàíèÿ âàëåíòíîé ñâÿçè Ìå−Î. Èììîáèëèçàöèÿ
îðãàíè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò.

Îïòèìàëüíîå âðåìÿ êîíòàêòà ôàç è òåìïåðà-
òóðà ðàñòâîðà. Ñêîðîñòü óñòàíîâëåíèÿ ñîðáöèîííîãî
ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèôôóçèåé èîíîâ öèíêà â
ïîðû ñîðáåíòà, ÷òî çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòðèöû, à
òàêæå ðåàêöèé êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ñîðáåíòà. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî
äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñîðáöèè èîíîâ
öèíêà ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè pH âðåìÿ êîíòàêòà
ñîñòàâëÿåò 40 ìèí äëÿ áîëüøèíñòâà ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ ñîðáåíòîâ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ àíèîíèò
ÀÂ-17, ìîäèôèöèðîâàííûé 8-îêñèõèíîëèí-5-ñóëüôîêèñ-
ëîòîé, äëÿ êîòîðîãî âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 30 ìèí. Äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííûõ ìàòðèö îï-
òèìàëüíîå âðåìÿ êîíòàêòà ôàç ñîñòàâëÿåò 20–30 ìèí.

 Ðåçóëüòàòû ñîðáöèè öèíêà íà ñîðáåíòå 2 ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 60±2°Ñ óâåëè-
÷èâàåò ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ äî 100%, íî íå âëèÿåò íà
âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ íå-
ìîäèôèöèðîâàííîãî ñîðáåíòà 1 íàáëþäàåòñÿ íåêîòî-
ðîå óìåíüøåíèå ñîðáöèè ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòó-

ðû. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî èîíû öèíêà èçâëå-
êàþòñÿ ìàòðèöåé çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîé ñîðáöèè, êîòî-
ðàÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ñîð-
áåíòà 5 óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû äî 60±2°Ñ ñîêðà-
ùàåò âðåìÿ ñîðáöèè äî 10 ìèí. Íà íåìîäèôèöèðî-
âàííîì àíèîíèòå òàêæå íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ
ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ñ 35% ïðè 20±2°Ñ äî 41% ïðè
60±2°Ñ .

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ñîðáåíòîâ ïî öèíêó. Äàí-
íûå ïî àíàëèçó êðèâûõ íàñûùåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
âûñîêèì çíà÷åíèåì ÑÅÑZn õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîðáåíò
11. Ñîðáöèÿ â äàííîì ñëó÷àå èäåò íå çà ñ÷åò êîìï-
ëåêñîîáðàçîâàíèÿ, à çà ñ÷åò äèôôóçèè èîíîâ öèíêà â
ïîðû ñîðáåíòà. Ìîäèôèöèðîâàííûå ñîðáåíòû 12, 13
îáëàäàþò ìåíüøåé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûìè. Õîðîøèì çíà÷åíèåì
ÑÅÑZn õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîðáåíò 5. 8-Îêñèõèíîëèí-5-
ñóëüôîêèñëîòà çàêðåïëÿåòñÿ íà àíèîíèòå ÀÂ-17 çà
ñ÷åò èîííîãî îáìåíà ïî ñóëüôîãðóïïå, è â ðåçóëüòàòå
ýòîãî ïîëó÷àåòñÿ íîñèòåëü ñî ñâîáîäíûìè ãðóïïàìè
8-îêñèõèíîëèíà. 8-Îêñèõèíîëèí è 5,7-äèáðîì-8-îêñèõè-
íîëèí èììîáèëèçóþòñÿ íà ÀÂ-17 ïðåèìóùåñòâåííî
ïî èîíîîáìåííîìó ìåõàíèçìó ïî îêñèãðóïïå. Ïîëó-
÷åííûå ñîðáåíòû ìîãóò îáðàçîâûâàòü êîìïëåêñû
(òèïà õèíîëèíîâûõ) ñ èîíàìè öèíêà ïî ãåòåðîöèêëè-
÷åñêîìó àçîòó. Îäíàêî ýòè êîìïëåêñû ìåíåå ïðî÷íû,
÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïëåêñû öèíêà ñ 8-îêñèõèíî-
ëèíîì, êîòîðûå ïîìèìî ãåòåðîöèêëè÷åñêîãî àçîòà ñî-
äåðæàò ãðóïïó R–OH.

Ïîëèñîðá îáëàäàåò ìåíüøèì çíà÷åíèåì ÑÅÑZn.
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî
ðåàãåíòû íå èììîáèëèçóþòñÿ íà äàííîì íîñèòåëå.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðàñòâîðå îáðàçóþòñÿ
êîìïëåêñû Zn2+ c 8-îêñèõèíîëèíîì è 5,7-äèáðîì-8-
îêñèõèíîëèíîì, ÷àñòü êîòîðûõ çàòåì ñîðáèðóåòñÿ.
Ýòî îòíîñèòñÿ òàêæå ê ñîðáåíòó 3.

Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòîðà – âàæíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü ìèíè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðåàãåíòà íà 1 ã íîñèòåëÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåå íàèáîëåå ïîëíóþ ñîðáöèþ èîíîâ. Íà
ïðèìåðå ñîðáåíòà 7 èññëåäîâàëè ñîðáöèþ öèíêà ïðè
ðàçíîì ñîäåðæàíèè ìîäèôèêàòîðà. Îïòèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ñîñòàâëÿåò 60 ìêìîëü íà 1 ã äàííîãî íîñè-
òåëÿ (ðèñ. 3). Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ìîäèôèêàòîðà
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ èîíîâ
öèíêà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýëþèðîâàíèÿ öèíêà(II)
èñïîëüçîâàëè HNO3, H2SO4 è HCl. Êîëè÷åñòâåííàÿ
äåñîðáöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ýëþèðîâàíèè 2–4 Ì àçîò-
íîé êèñëîòîé, à òàêæå 1 Ì ñåðíîé êèñëîòîé. Èç ìî-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîðáöèè öèíêà(²²) ñîðáåíòîì 7 îò
âðåìåíè ïðè  òåìïåðàòóðå, îÑ:   1 – 20, 2 – 40, 3 – 60
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äèôèöèðîâàííîãî ÀÂ-17 öèíê äåñîðáèðîâàëè 1 Ì
àçîòíîé êèñëîòîé. Ñ ïîâåðõíîñòè íåìîäèôèöèðîâàí-
íûõ íîñèòåëåé äåñîðáöèþ ïðîâîäèëè 10 %-é HCl ñ
ïîñëåäóþùåé íåéòðàëèçàöèåé åå è ôîòîìåòðè÷åñêèì
îïðåäåëåíèåì ñîðáèðîâàííîãî öèíêà áåç óïàðèâàíèÿ.

Ñîðáöèîííî-ôëóîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå
èîíîâ öèíêà. 8-Îêñèõèíîëèí – ëþìèíåñöèðóþùèé
ðåàãåíò, èñïîëüçóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ ýê-
ñòðàêöèîííî-ôëóîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå îáû÷íî ôëóîðåñöèðóþò îêñèõèíî-
ëèíàòû ìåòàëëîâ ñ çàïîëíåííûìè ýëåêòðîííûìè îáî-
ëî÷êàìè (Al3+, Zn2+, Ga3+), èõ ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è
ôëóîðåñöåíöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øèðîêèå ðàçìû-
òûå ïîëîñû.

Â ëèòåðàòóðå îòìå÷åíî, ÷òî öèíê îáðàçóåò ñ 8-îê-
ñèõèíîëèíîì è åãî ïðîèçâîäíûìè âíóòðèêîìïëåêñíîå
ñîåäèíåíèå, ôëóîðåñöèðóþùåå çåëåíûì ñâåòîì ïðè
âîçáóæäåíèè óëüòðàôèîëåòîâûìè ëó÷àìè [17, 18]. Âñå
ìåòîäèêè îñíîâàíû íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýêñòðàêöèîí-
íîì âûäåëåíèè êîìïëåêñîâ öèíêà è ïîñëåäóþùåì îï-
ðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â ôàçå ðàñòâîðà.

×óâñòâèòåëüíîñòü ëþìèíåñöåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ
öèíêà ìîæíî ïîâûñèòü ñîðáöèåé êîìïëåêñà ñ îêñèõè-
íîëèíîì è ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì èíòåíñèâíîñòè
èõ ëþìèíåñöåíöèè íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè
ñîðáåíòà, à ñåëåêòèâíîñòü ïîâûñèòü çà ñ÷åò ðàçëè-
÷èé â ñîðáèðóåìîñòè êîìïëåêñà öèíêà íà ñîðáåíòàõ
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Çàêðåïëåíèå 8-îêñèõèíîëèíà íà ïîâåðõíîñòè ñèëè-
êàãåëÿ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êîòîðûì îáðàçóþòñÿ
ôëóîðåñöèðóþùèå ñîåäèíåíèÿ öèíêà, ïîçâîëèò ñîçäà-
âàòü ñåëåêòèâíûå ñîðáåíòû äëÿ ñîðáöèîííî-ôëóîðè-
ìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ öèíêà. Îäèí èç ñïîñîáîâ
ïîëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ëþìèíåñöèðóþùèõ ñîåäèíå-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ñîðáöèè èîíîâ öèíêà íà ñîðáåíòå 7 îò
ðÍ ñðåäû è êîëè÷åñòâà ìîäèôèêàòîðà â ôàçå ñîðáåíòà, ìêìîëü/ã:

1 – 20, 2 – 40, 3 – 60, 4 – 80, 5 – 100

íèé – èçâëå÷åíèå êîìïëåêñîîáðàçóþùåãî èîíà [Ì]
ñîðáåíòîì, êîòîðûé ñîäåðæèò îðãàíè÷åñêèé ðåàãåíò
L1, îáðàçóþùèé ëþìèíåñöèðóþùèé êîìïëåêñ [19, 20]

       [Ì]L1 + Ìån+ → [Ì]L1Ìån+.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íåêîâàëåíòíî ñâÿçûâàåìûõ ñ
ñîðáåíòîì ðåàãåíòîâ ìîæíî äîñòè÷ü èõ âûñîêèõ ëî-
êàëüíûõ êîíöåíòðàöèé è íåîáõîäèìîé ïîäâèæíîñòè íà
ïîâåðõíîñòè ïðè ïîëó÷åíèè ôëóîðåñöèðóþùèõ êîìï-
ëåêñîâ [21].

 Ïðè ñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà îáðàçóåòñÿ
ôëóîðåñöèðóþùåå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êîîð-
äèíàöèîííîå ñîåäèíåíèå öèíêà ñ îêñèõèíîëèíîâûìè
ãðóïïàìè, íåêîâàëåíòíî çàêðåïëåííûìè íà ïîâåðõíîñ-
òè ñèëèêàãåëÿ. Ïðè îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîâûì ñâå-
òîì ñóõèõ ñîðáàòîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
ôàçå ñîðáåíòà ïîÿâëÿåòñÿ æåëòî-çåëåíàÿ ëþìèíåñöåí-
öèÿ. Ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðî-
êóþ áåññòðóêòóðíóþ ïîëîñó ñ ìàêñèìóìîì ïðè
505 íì.

Íàéäåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ëþìè-
íåñöèðóþùåãî êîìïëåêñà öèíêà ñ 8-îêñèõèíîëèíîì íà
ïîâåðõíîñòè ñèëèêàãåëÿ. Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ñîð-
áàòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êèñëîòíîñòè
ðàñòâîðà, èç êîòîðîãî ïðîâîäèëè ñîðáöèþ. Ñ ýòîé öå-
ëüþ â êîëáû åìêîñòüþ 25 ìë âíîñèëè 0,1 ã ñîðáåíòà
13 ñ èììîáèëèçîâàííûìè ãðóïïàìè 8-îêñèõèíîëèíà,
3 ìë 1,5×10–4 Ì ðàñòâîðà öèíêà, 5 ìë áóôåðíîãî ðà-
ñòâîðà ñ ïåðåìåííûì çíà÷åíèåì ðÍ è ïåðåìåøèâàëè
â òå÷åíèå 30 ìèí. Æèäêîñòü äåêàíòèðîâàëè, à ñîð-
áåíò âûñóøèâàëè íà âîçäóõå äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè
ïîâåðõíîñòíûõ êîìïëåêñîâ öèíêà ñ èììîáèëèçîâàííû-
ìè ãðóïïàìè 8-îêñèõèíîëèíà îò ðÍ ïîêàçàëà, ÷òî èí-
òåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ñîðáàòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ðÍ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïðè ðÍ 7,1. Âèä çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëþìè-
íåñöåíöèè ñîðáàòîâ îò ðÍ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí
âèäó çàâèñèìîñòè ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ öèíêà îò êèñ-
ëîòíîñòè ðàñòâîðà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ÿðêî-
ñòè ñâå÷åíèÿ ðàñòâîðîâ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì öèíêà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèèè
öèíêà ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê ëèíååí â ïðåäåëàõ îò
5 äî 120 ìêã; ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè ýòîãî ýëå-
ìåíòà âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ
óõóäøàåòñÿ. Êðîìå öèíêà â âûáðàííûõ óñëîâèÿõ ôëó-
îðåñöèðóåò òîëüêî àëþìèíèé. Èíòåíñèâíîñòü ôëóî-
ðåñöåíöèè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
öèíêà íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà. Ýòîò ýôôåêò ïîëî-
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè êîìïëåêñîâ öèíêà íà ïîâåðõíîñ-
òè 0,1 ã ñîðáåíòà 13, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðÍ 7,1

 ñ(Zn2+), ìêã: 1 – 0, 2 – 10, 3 – 50, 4 – 100

Ò à á ë è ö à  4

Ðåçóëüòàòû ñîðáöèîííî-ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ öèíêà(²²) â ïðèðîäíûõ âîäàõ

æåí â îñíîâó ñîðáöèîííî-ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòî-
äà îïðåäåëåíèÿ öèíêà â ôàçå ñîðáåíòà. Ïðè îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ èçó÷åíà çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ïîâåðõíîñòíûõ êîìïëåêñîâ
îò êîíöåíòðàöèè öèíêà. Â óñëîâèÿõ ïîñòðîåíèÿ ãðà-
äóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà îïðåäåëåíèþ ìèêðîêîëè÷åñòâ
öèíêà íå ìåøàþò Cu(II), Cd(II), Pb(II), Bi(III),
Fe(III); ìåøàþò ðàâíûå êîëè÷åñòâà Al(III) â ïðåäå-
ëàõ 50−100 ìêã [20]. Óðàâíåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðà-
ôèêà y = 0,0708õ + 0,0069. Ïðÿìîëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè îò êîíöåíòðàöèè
öèíêà ñîõðàíÿåòñÿ äî 120 ìêã/ã. Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî äàííàÿ ìå-
òîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè îïðåäåëåíèè

èîíîâ öèíêà â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ. Íèçêèå ïðåäåëû
îáíàðóæåíèÿ öèíêà â ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî äîñòèãàåìûé ïðå-
äåë îáíàðóæåíèÿ öèíêà ïðè èñïîëüçîâàíèè  0,1 ã ñîð-
áåíòà äîñòàòî÷íî íèçîê.

Ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ, êîíöåíòðèðîâàíèÿ è îï-
ðåäåëåíèÿ öèíêà â ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû
äëÿ ðàçðàáîòêè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ. Ðàçðàáî-
òàííàÿ ìåòîäèêà êîíöåíòðèðîâàíèÿ öèíêà âêëþ÷àåò
ñëåäóþùèå àíàëèòè÷åñêèå ýòàïû:

1) ïðîáîïîäãîòîâêà îáðàçöîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïå-
ðåâîä öèíêà â èîííóþ ôîðìó;

2) êîíöåíòðèðîâàíèå öèíêà ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ (ðÍ 7,1, âðåìÿ êîíòàêòà 30 ìèí, ìàññà ñîðáåíòà
0,1 ã, åìêîñòü ñîðáåíòà ïî ìîäèôèêàòîðó 60 ìêìîëü/ã);

3) ôëóîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ
öèíêà â ôàçå ñîðáåíòà.

Èç âñåõ ñîðáåíòîâ íà îñíîâàíèè äàííûõ î ïðîöåí-
òå èçâëå÷åíèÿ, ñîðáöèîííîé åìêîñòè, ðÍ ñîðáöèè
ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäàíî ñîðáåíòó 13 (ñèëîõðîì
Ñ-60 ñ èììîáèëèçîâàííûìè ãðóïïàìè 8-îêñèõèíîëè-
íà). Ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ öèíêà íà óðîâíå ìèêðî-
êîëè÷åñòâ çàêëþ÷àåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè ìàê-
ðîêîìïîíåíòîâ ìàòðèöû, ñíèçèòü êîòîðîå óäàåòñÿ ðå-
ãóëèðîâàíèåì ðÍ è èñïîëüçîâàíèåì ìàñêèðóþùèõ âå-
ùåñòâ. Ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ èçâëå÷åíèÿ
öèíêà èç ðàñòâîðîâ ñîðáèðóþòñÿ èîíû ìåäè è êàä-
ìèÿ. Â óñëîâèÿõ ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
öèíêà ìåøàþò òîëüêî èîíû àëþìèíèÿ. Ê 150 ìë àíà-

Îáúåêò àíàëèçà Ââåäåíî öèíêà, ìêã Íàéäåíî öèíêà, 
ìêã 

Íàéäåíî â 10 ìë âîäû, 
ìêã 

sr 

0,00 7,98 7,98 0,05 
2,47 10,28 7,81 0,04 

Ïðîìûâíàÿ âîäà 
ãàëüâàíè÷åñêîãî öåõà 

4,94 13,15 8,21 0,01 

0,00 0,57 0,57 0,04 
0,82 1,28 0,46 0,01 

Ïðèðîäíàÿ âîäà  (ð. Èíñàð) 

1,65 2,33 0,68 0,01 

0,00 0,16 0,16 0,05 
1,23 1,42 0,19 0,02 

Ñòî÷íàÿ âîäà ÎÀÎ 
"Ýëåêòðîâûïðÿìèòåëü" 

1,85 2,05 0,20 0,03 

0,00 0,78 0,78 0,03 
2,47 3,32 0,85 0,01 

Ñòî÷íàÿ âîäà ÒÝÖ-2 

4,94 5,66 0,72 0,03 
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SORPTION-FLUORIMETRIC DETERMINATION OF ZINC

V.M. Ivanov, E.V. Antonova
(Division of Analytical Chemistry)

Is investigated sorption of ions of zinc on carriers modified 8-oxychinoline and its derivative. The
optimum parameters sorption are revealed, on the basis of which is chosen silochrome S - 60 with
immobilized 8-oxychinoline (ðÍ 7,1, time of contact 30 mines, weight sorbent 0,3 g, capacity
sorbent on the modifier 60 mcm/g). At an irradiation by ultra-violet light in a phase sorbent arises
yellow - green fluorescence sorbate. The spectrum fluorescence represents a wide unstructured
strip with a maximum at 505 nm. In conditions of construction plot of the diagram definition 5–
50 mcg of zinc do not prevent Cu(II), Cd(II), Pb (II), Bi(III), Fe(III); the equal amounts  Al(III) (50-
100 mcg) prevent. The technique is applied for sorption-fluorimetric of determination of zinc in
river and waste water. The relative standard deviation does not exceed 0.05 (n = 5).

Key words: sorption, preconcentration, carriers, zinc, fluorimetry, 8-oxyquinoline.
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ëèçèðóåìîé âîäû äîáàâëÿþò 1 ìë êîíö. HNO3 è
0,5 ã (NH4)2S2O8 äëÿ ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ìàò-
ðèöû. Ïðîáó íàãðåâàþò äî êèïåíèÿ è îñòàâëÿþò íà
1 ÷. Ðàñòâîð ôèëüòðóþò, èçáûòîê êèñëîòû íåéòðàëè-
çóþò ðàñòâîðîì àììèàêà äî ðÍ 1–2,5. Ïðè ñèëüíîé
æåñòêîñòè âîäû äëÿ ìàñêèðîâàíèÿ èçáûòêà êàëüöèÿ,
ìàãíèÿ, æåëåçà, àëþìèíèÿ, õðîìà äîáàâëÿþò 10 ìë
1%-ãî ðàñòâîðà Na2HPO4, 0,3 ã ñóëüôîñàëèöèëîâîé
êèñëîòû è 1 ìë 5%-ãî ðàñòâîðà òèîìî÷åâèíû äëÿ
ìàñêèðîâàíèÿ Cu2+. Çàòåì â ðàñòâîð âíîñÿò 0,1 ã

ñîðáåíòà è óñòàíàâëèâàþò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ðÍ
7,1 äîáàâëåíèåì óêñóñíîé êèñëîòû è àììèàêà. Ñìåñü
ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå  30 ìèí. Çàòåì ñîðáåíò
îòôèëüòðîâûâàþò, ïðîìûâàþò 2–3 ðàçà äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé, âûñóøèâàþò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå è èçìåðÿþò èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè â ôàçå
ñîðáåíòà. Ïðàâèëüíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè âû-
äåëåíèÿ öèíêà ïðîâåðåíà ìåòîäîì “ââåäåíî-íàéäåíî”
íà îáðàçöàõ âîäû (òàáë. 4).


