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Сорбционное концентрирование металлов в динами-
ческом режиме широко используют при определении их
низких содержаний в растворах. До недавнего времени
теоретические основы сорбционного концентрирования
не позволяли осуществить корректный выбор эффектив-
ных сорбентов для решения этой задачи. В большинстве
опубликованных работ сорбент выбирали эмпирически, с
учетом химических свойств функциональной группиров-
ки, механических свойств матрицы, констант устойчивос-
ти комплексов элементов с мономерными аналогами
функциональных группировок сорбента, предварительных
исследований сорбции в статических условиях и др. Та-
кой подход не гарантировал эффективности сорбента и
требовал объемного и трудоемкого исследования условий
извлечения металлов в динамических условиях. В работах
нашей группы предложено выбирать эффективные систе-
мы для динамического концентрирования на основании
расчетного критерия – максимально достижимой в дан-
ной системе эффективности концентрирования CEмакс [1].
Наличие в составе сорбента аминокарбоксильной

группировки независимо от природы матрицы обеспечи-
вает селективность сорбента по отношению к ряду тяже-
лых металлов. Однако, как показали проведенные ранее
исследования, металлы образуют с аминокарбоксильными
группировками комплексы различного состава и устойчи-
вости в зависимости от пространственного расположения
гетероатомов в структуре этих группировок [2–4]. Выде-
лен фрагмент аминокарбоксильных группировок, отвеча-
ющий за образование наиболее устойчивых комплексов
ЭДТА-типа [5]. Эти фрагменты содержатся, например, в
составе диэтилентриаминтетраацетатных ДЭТАТА-группи-
ровок [6].
Целью настоящей работы были исследование кинетики

массопереноса Cd и Cu(II) при сорбции на ряде полиме-
ров с ДЭТАТА-группировкой, расчет максимально дости-
жимых параметров концентрирования и выбор наиболее
эффективного сорбента для динамического концентриро-
вания этих металлов.

Экспериментальная часть

Сорбенты. Исследовали сорбцию металлов на полиме-
рах, содержащих функциональные группы диэтилентриа-
минтетрауксусной кислоты (ДЭТАТА), синтезированных

на основе слабосшитого полистирола (сферические части-
цы диаметром 40–80 мкм) – Пол-ДЭТАТА, на основе цел-
люлозы (волокна диаметром 20–100 мкм) – Цел-ДЭТАТА,
а также на основе поливинилхлоридного волокна (волокна
диаметром 5–15 мкм) – ПВХ-ДЭТАТА [7, 8]. Емкость сор-
бентов по функциональным группам составляла 1,10; 0,22
и 1,50 ммоль/г соответственно [7, 8].
Растворы. Использовали аттестованные растворы кад-

мия и меди концентрацией 1 мг/мл (ЭАА «Экоаналити-
ка», Москва). Рабочие растворы металлов готовили раз-
бавлением исходных 0,1 М азотной кислотой («ос.ч.») или
0,1 М ацетатным буферным раствором. Для приготовле-
ния буферного раствора к 1 М раствору ацетата аммо-
ния («ос.ч.») в дистиллированной воде добавляли 1 М ра-
створ уксусной кислоты («ос.ч.») до рН 5,0.
Исследование сорбции металлов. Изотермы сорбции

металлов получали в статических условиях при 20о

(объем раствора 50 мл, масса сорбента 50 мг). Кинетику
сорбции металлов исследовали при 20о в 0,1 М растворе
ацетата аммония (pH 5,0) методами сорбции из ограни-
ченного объема раствора и динамических выходных
кривых [9, 10], определяя изменение концентрации ме-
таллов во времени в растворе, находящемся в контакте с
сорбентом или прошедшим через колонку. Раствор про-
качивали через колонку с сорбентом (объем сорбента в
колонке 0,03–0,20 мл; масса сорбента 10–70 мг; скорость
пропускания раствора 1,5–12 мл/мин) с помощью пери-
стальтического насоса проточно-инжекционного блока
(ООО «КОРТЭК», МИЦ «АКВИТА», Москва).
Коэффициенты распределения и степень извлечения

металлов рассчитывали по их остаточной концентрации
в растворе или по их количеству, найденному в концент-
рате после десорбции. Концентрацию металлов в раство-
ре определяли атомно-абсорбционным методом в пла-
мени пропан – бутан – воздух на атомно-абсорбцион-
ном спектрометре «КВАНТ-АФА» (ООО «КОРТЭК»,
Москва). Низкие концентрации металлов определяли
проточным сорбционно-атомно-абсорбционным мето-
дом с использованием автоматизированного комплекса
оборудования, разработанного МИЦ «АКВИТА» и ООО
«КОРТЭК».
Определение механизма массопереноса и расчет па-

раметров моделей. Экспериментальные и расчетные ди-
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намические выходные или кинетические кривые сорбции
совмещали в билогарифмических координатах: с/c0 (y) –
время сорбции (X). По степени совпадения кривых делали
вывод об адекватности модели массообмена. Расчетные
кривые (зависимости относительной концентрации веще-
ства в растворе и в фазе сорбента от времени) были по-
лучены авторами [10, 11] численным решением систем
дифференциальных уравнений в частных производных,
включающих уравнения материального баланса и связи
локальных и средних концентраций, уравнений диффузии
и уравнений равновесия при заданных начальных и гра-
ничных условиях. При переходе к безразмерным пере-
менным совокупность всех кинетических кривых, описы-
вающих изменение концентрации вещества во времени в
растворе и в фазе сорбента, зависит только от двух без-
размерных параметров X (или g) и T, имеющих смысл
длины слоя сорбента (или соотношения массы сорбента
и объема раствора) и времени сорбции [9]: X = βl/v =
β/CE; T = βT/Γ  (внешнедиффузионная динамика); X =
DΓl/(r2v) = DΓ/(r2CE), T = DT/r2 (внутридиффузионная ди-
намика); γ = (Kdm)/V; T = DT/r2; H = (βr2)/(DKd) (сорбция
из ограниченного объема раствора при смешаннодиффу-
зионном механизме массопереноса). Здесь X, l и T, t –
значения безразмерных и размерных длины слоя сорбента
и времени сорбции для совпадающих расчетной и экспе-
риментальной динамических выходных (кинетических)
кривых; Kd (мл/г) и Γ (мл/мл) – коэффициент распределе-
ния сорбата (в единицах объема раствора на единицу мас-
сы и объема слоя сорбента соответственно); β (с–1) – коэф-
фициент массопереноса сорбата во внешнедиффузионной
модели; D (см2⋅с–1) – коэффициент диффузии сорбата
внутри гранул сорбента; v (см/с) – линейная скорость по-
тока раствора; r (см) – радиус  гранул  сорбента; V (мл)
– объем раствора; m  (г) – масса сорбента; H – критерий
Био (соотношение масштабов времени внутри- и внешне-
диффузионной стадий массопереноса).
Результаты и их обсуждение
Метод расчета оптимальных условий сорбции и мак-

симально достижимых параметров концентрирования.
Кратко изложенный ниже расчетный метод определения
максимально достижимой эффективности концентрирова-
ния СЕмакс предложен в работах нашей группы [1]. Ранее
СЕ использовали в качестве характеристики проточных
систем анализа, включающих концентрирование; величина
СЕ отражала увеличение аналитического сигнала при
фиксированной производительности анализа [12]. Однако
более строго следует, по нашему мнению, характеризо-
вать эффективность только стадии концентрирования неза-
висимо от способа дальнейшего детектирования в про-
точной системе анализа. В этом случае СЕ определяется
лишь кинетическими и термодинамическими параметра-
ми сорбции, а не особенностями регистрации и обработ-
ки аналитического сигнала (постоянной времени детекто-
ра, способом интегрирования аналитического сигнала и
др.) [1].
При сорбционном концентрировании в динамическом

режиме максимальный коэффициент концентрирования
(без учета стадии десорбции) достигается в состоянии

равновесия раствора пробы с концентрацией извлекаемо-
го вещества c0 со слоем сорбента: Kконц, макс = ρн(a0/c0) =
ρнKd = Γ (ρн – насыпная плотность сорбента, a0 – равно-
весная концентрация извлекаемого вещества в твердой
фазе). В реальных условиях за время концентрирования
расходуется только доля емкости сорбента: η  = a/a0 =
Kконц/Kконц, макс = Kконц /Γ < 1. Степень извлечения R опре-
деляется количеством вещества, удерживающимся в слое
сорбента длиной l за время tконц, отнесенным к количе-
ству вещества, вошедшему в слой сорбента за это же
время. Расчетные значения доли использованной емкости
сорбента η и степени извлечения R получены при чис-
ленном решении моделей динамики сорбции в виде зави-
симостей от безразмерных параметров X и T: η = η(X, T);
R = R(X, T) авторами [9, 10].
При сорбции в оптимальном режиме по достижении

заданного коэффициента концентрирования степень извле-
чения точно равна минимально допустимой Rмин. Функ-
ции η(X, T) и R(X, T) позволяют определить значения без-
размерных параметров Xопт и Tопт в оптимальных услови-
ях, например графически, для чего строят эти функции в
координатах X–T (для различных значений η и R) на од-
ном графике. Точка пересечения кривых, соответствую-
щих заданным η (Kконц, макс и Γ) и Rмин, дает значения Xoпт
и Toпт. Размерные значения эффективности концентриро-
вания СЕмакс и времени сорбции tконц, oпт рассчитывают с
использованием известных значений параметров модели
(Kd (Γ), β, D, r) по приведенным формулам.
Таким образом, предложенный подход предполагает

построение изотермы сорбции (с целью определения ко-
эффициентов распределения и области линейности изо-
термы сорбции для проведения динамического экспери-
мента); в выбранных условиях – построение динамичес-
кой выходной кривой, выбор адекватной модели массо-
обмена (внешне- или внутридиффузионной) и расчет ее
параметров сопоставлением полученной кривой с се-
мействами расчетных кривых. С использованием пара-
метров модели рассчитывают значение СЕмакс.
Кинетика массопереноса кадмия и меди(II) при сорб-

ции на ДЭТАТА-полимерах. Динамические выходные

Рис. 1. Динамические выходные кривые кадмия на ДЭТАТА-сор-
бентах: Пол-ДЭТАТА (1), ПВХ-ДЭТАТА (2), Цел-ДЭТАТА (3)
          (cCd = 0,5 мкг/мл; pH 5,0; mсорб = 10 мг; v = 3,0 мл/мин)
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кривые, полученные при извлечении кадмия ДЭТАТА-
сорбентами при одинаковых массе сорбента и скорости
пропускания раствора, приведены на рис. 1. Значения ди-
намической емкости до момента «проскока» (степень из-
влечения 95%) составляют (Цел-ДЭТАТА, ПВХ-ДЭТАТА и
Пол-ДЭТАТА): 7, 14, 140 мг/г соответственно. Обращает
на себя внимание тот факт, что динамическая емкость
сорбента на основе слабосшитого полистирола (мелкие
гранулы) почти на порядок превышает емкость волокнис-
тых сорбентов. Однако на основании только этих данных
невозможно сделать однозначное заключение о преиму-
ществах одного сорбента перед другими, поскольку не-

возможно сказать, являются ли выбранные произвольным
образом условия оптимальными для каждой системы.
Изотермы сорбции Сu(II) и Cd на волокнистых сорбен-

тах Цел-ДЭТАТА и ПВХ-ДЭТАТА (рис. 2) являются изо-
термами ленгмюровского типа. Они имеют участок, близ-
кий к линейному, при равновесных концентрациях метал-
лов в растворе меньше  0,15 мкг/мл. Коэффициенты рас-
пределения меди и кадмия в этой области достигают 8⋅104

мл/г (табл. 1). Изотерма сорбции Сu(II) на Пол-ДЭТАТА
имеет более сложный характер, чем в случае сорбции Cd
(рис. 2). При равновесной концентрации металлов в ра-
створе, не превышающей 0,1 мкг/мл, обе изотермы
близки к линейным. Коэффициенты распределения ме-
таллов в этой области составляют (5–6)⋅104 мл/г (табл. 1).
Однако при малых степенях заполнения сорбента  (рав-
новесные концентрации металлов в растворе меньше
0,005 мкг/мл) коэффициенты распределения достигают
(5–9)⋅105 мл/г. Эти значения согласуются с данными, по-
лученными ранее методом радиоактивных индикаторов
[5]. Таким образом, использование линейных моделей
динамики сорбции для описания процессов динамичес-
кого концентрирования Cu(II) и Cd на ДЭТАТА-сорбен-
тах правомочно, если концентрации металлов в раство-
ре, поступающем в колонку с сорбентом, не превышают
(0,15 мкг/мл (волокнистые сорбенты) и 0,005 мкг/мл
(сорбент на основе полистирола).
Динамические выходные кривые металлов, получен-

ные при сорбции на волокнистых сорбентах на основе
целлюлозы и ПВХ, адекватно описываются внешнедиф-
фузионной моделью (рис. 3). Даже при высокой скорос-
ти пропускания раствора (80–200 объемов слоя сорбента
в  1 мин) не наблюдается вклада диффузии ионов метал-
лов в гранулы сорбента. Это указывает на преимуще-
ственно поверхностное расположение функциональных
группировок на волокнах обоих типов. Рассчитанные
значения параметров модели приведены в табл. 1. Хоро-
шее совпадение значений коэффициентов распределения,

Сорбент Kd⋅104, мл⋅г−1 D⋅10−10, см2⋅с−1 (β, с−1)

1 2 3 2 3

Cu(II)

Пол-ДЭТАТА 60±2* 94±1* 7,9±0,2 0,34±0,05 3,48±0,08

Цел-ДЭТАТА** − − 0,648±0,003 − (122±3)

Цел-ДЭТАТА 3,7±0,3 − 6,7±0,1 − (40±2)

Cd

Пол-ДЭТАТА 51±9* − 8,0±0,3 − 9,1±0,1

Цел-ДЭТАТА 5,3±1,1 − 3,5±0,1 − (5,2±0,8)

ПВХ-ДЭТАТА 5,3±0,9 − 4,4±0,1 − (4,0±0,4)

Т а б л и ц а  1

Значения параметров моделей кинетики массопереноса в системах с ДЭТАТА-сорбентами
(cMe = 0,1 мкг/мл, *cMe = 0,005 мкг/мл, **cCu = 1,0 мкг/мл)

Примечание. Параметры рассчитывали: 1 – по изотерме сорбции; 2 – по данным сорбции из ограниченного объема раствора;
3 – по динамическим выходным кривым.

Рис. 2. Изотермы сорбции меди(II) (1,2) и кадмия (3–5) на сорбен-
тах Цел-ДЭТАТА (1,3), Пол-ДЭТАТА (2,5) и ПВХ-ДЭТАТА (4)

(mсорб =10 (1, 2) и 50 (3–5) мг; Vраств = 50 мл; 20°; pH 5,0)
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рассчитанных по данным статического и динамического
экспериментов, также свидетельствует об адекватности
выбранной модели. При построении динамических вы-
ходных кривых сорбции Cu(II) и кадмия на Пол-ДЭТАТА
из-за низкой остаточной концентрации металлов в раство-
ре для получения достоверных результатов мы были вы-
нуждены использовать относительно высокие исходные
концентрации металлов, соответствующие коэффициентам
распределения (5–6)⋅104 мл/г. Несмотря на это, кривые
удовлетворительно соответствуют внутридиффузионной
кинетике массопереноса – лимитирующей стадией сорб-
ции является диффузия ионов металлов в фазе сорбента.
Рассчитанные параметры модели приведены в табл. 1.
Различие значений коэффициентов распределения меди,
определенных по изотерме сорбции и по выходным кри-
вым, обусловлено значительным отличием изотермы
сорбции от линейной при использованной концентрации
металла (рис. 2). Поэтому корректное исследование ки-
нетики сорбции Сu(II) на Пол-ДЭТАТА было выполнено
методом сорбции из ограниченного объема раствора.
В условиях сорбции меди(II) из ограниченного объема

раствора реализуется смешаннодиффузионный механизм
с H = 7. Удовлетворительное совпадение значений коэф-
фициентов распределения, полученных из статических и
динамических данных (табл. 1), свидетельствует об адек-
ватности выбранной модели. Систематическое отклонение

Сорбент Kd⋅104, мл⋅г−1 D⋅10−10, см2⋅с−1 (β, с−1) CEмакс, мин
−1

t, мин Литература

Cu(II)

Пол-ДЭТАТА 94,0 0,34 > 4600 < 0,27

Цел-ДЭТАТА 6,7 (40) 674 1,47

ЦАГ (целлюлоза с гидроксамовыми
группировками) 2,0 (0,03) 0,03 35000 [12]

АН-31 (полиаминный анионит) 7,0 3,0 43 31 [13]

ПА-12 7,0 2,0 41 46 [13]

ПОЛИОРГС XI-Н (наполненное волокно с
группами бензимидазола) 0,4 23 29 49 [14]

АМОХ (анионит с амидоксимными
группами) 9,5 1,0 19 61 [13]

КБ-4 4,0 1,5 6,3 161 [13]

АНКБ-50 2,8 1,8 3,4 314 [13]

АНКБ-2 0,7 5,5 0,6 1960 [13]

АНКФ-1 1,9 0,3 0,2 5800 [13]

Клиноптилолит (природный цеолит) 0,2 160 0,1 23000 [15]

Cd

Пол-ДЭТАТА 8,0±0,3 9,1±0,1 > 4700 < 0,3

Цел-ДЭТАТА 3,5±0,1 (5,2±0,8) 60 16,5

ПВХ-ДЭТАТА 4,4±0,1 (4,0±0,4) 98 7,9

экспериментальных кинетических кривых от теоретических
при высокой степени заполнения сорбента также обус-
ловлено нелинейностью изотермы сорбции при высокой
концентрации меди.
Полученные данные позволили рассчитать максималь-

но достижимые значения эффективности концентрирова-
ния при сорбции Cu(II) и кадмия ДЭТАТА-сорбентами
(табл. 2). Расчет выполнен для одинаковых ограничитель-
ных параметров концентрирования – коэффициента кон-
центрирования Kконц= 1000 и степени извлечения R =
95%. Результаты показывают, что сорбент на основе поли-
стирола Пол-ДЭТАТА значительно эффективнее волокнис-
тых сорбентов на основе целлюлозы и даже ПВХ несмот-
ря на высокое содержание функциональной группировки
в последнем полимере. Для сравнения в этой же таблице
приведены значения параметров кинетической модели и
рассчитанного на их основе значения CEмакс при сорбции
меди по данным ранее опубликованных работ [13–16]. В
этих работах медь сорбировали как на коммерческих ка-
тионообменниках, так  и  на некоторых  комплексообра-
зующих сорбентах. Как видно из приведенных данных,
ДЭТАТА-сорбенты значительно превосходят их по макси-
мальной (расчетной) эффективности концентрирования,
что свидетельствует о перспективности их использования
для концентрирования металлов в динамических условиях.
Так, например, на Пол-ДЭТАТА Kконц = 1000 можно дос-

Т а б л и ц а  2

Расчетные значения максимально достижимой эффективности концентрирования и соответствующего ему времени
сорбции для ряда сорбционных систем

(pH 5,0; Kконц = 1⋅⋅⋅⋅⋅103; R = 95%)
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тичь при скорости пропускания раствора меди более 4600
объемов сорбента в 1 мин менее чем за 0,27 мин, а при
сорбции на АН-31 – за 31 мин со скоростью 43 объема
сорбента в 1 мин.
Извлечение металлов из растворов сложного соста-

ва. Величина максимально достижимой эффективности
концентрирования (СЕмакс) характеризует запас устойчиво-

сти сорбционной системы, необходимый для количествен-
ного извлечения микрокомпонента при изменении усло-
вий концентрирования. Для корректного прогнозирования
извлечения металлов из растворов сложного состава не-
обходимо исследование кинетики их сорбции в этих усло-
виях. В литературе, как правило, приводят данные о сте-
пени извлечения металлов из растворов, содержащих раз-
личные концентрации сопутствующих элементов. Однако
такой вид данных носит скорее иллюстративный характер
и не позволяет сделать заключение ни об извлечении дру-
гих концентраций металлов, ни о природе подавления
сорбции металлов (если оно имеет место), ни о возмож-
ном изменении степени извлечения микрокомпонента
при изменении режима сорбции. Мы исследовали сорб-
цию кадмия на Пол-ДЭТАТА из растворов сложного со-
става методом динамических выходных кривых.
Динамические выходные кривые кадмия в присутствии

ряда неорганических макрокомпонентов вод, почвенных
вытяжек и растворов, полученных после разложения пи-
щевых продуктов и почв, приведены на рис. 4. На том же
рисунке приведена кривая, соответствующая извлечению
кадмия из раствора цитрата – макрокомпонента соков и
вин, а также потенциального маскирующего агента по от-
ношению к Ca, Mg, Al и Fe. Предварительные экспери-
менты показали, что равновесная концентрация кадмия
0,15 мкг/мл соответствует линейному участку изотерм
сорбции металла из растворов, содержащих 0,1 M CaCl2,
FeCl3, ацетата и цитрата аммония. Полученные динами-
ческие кривые удовлетворительно описываются внутри-
диффузионной моделью (совпадают с расчетными кривы-
ми, рис. 4). Из приведенных данных видно, что динами-
ческая емкость до «проскока», а также общая емкость
колонки с сорбентом снижаются в присутствии макро-
компонентов растворов, что обусловлено изменением ко-
эффициентов распределения и диффузии. Рассчитанные
значения Kd и D приведены в табл. 3. Следует отметить,
что при изменении состава раствора Kd кадмия может
уменьшаться в 2 раза, тогда как D – более чем на поря-

Раствор Kd⋅104,

мл⋅г−1

D⋅10−10,
см2⋅с−1

СЕмакс,
мин−1

t, мин

0,1 M CH3COONH4 8,0 9,1 > 4700 < 0,32
0,1 M CH3COONH4;
0,1 M цитрат

6,2 5,0 1860 0,68

0,1 M CH3COONH4;
0,1 M CaCl2

4,1 2,4 510 2,5

0,1 M CH3COONH4;
0,1 M CaCl2;
0,1 M цитрат

7,7 0,74 360 4,3

0,1 M CH3COONH4;
0,1 M FeCl3;
0,1 M цитрат

5,6 4,6 1450 0,81

Т а б л и ц а  3

Расчетные значения максимально достижимой эффективно-
сти концентрирования и соответствующего ему времени
сорбции при извлечении кадмия ДЭТАТА-сорбентом
в присутствии макрокомпонентов почв и цитрата

(pH 5,0; Kконц = 1.103; R = 95%)

Рис. 3. Динамические выходные кривые Cu(II) (1, 2, 3) и
кадмия (4, 5, 6) на сорбентах Цел-ДЭТАТА (1, 2, 3, 4) и
ПВХ-ДЭТАТА (5, 6). Теоретические кривые при внешне-
диффузионной динамике и линейной изотерме сорбции
обозначены сплошными линиями. Экспериментальные дан-
ные: cCu = 0,1 мкг/мл; cCd = 0,15 мкг/мл; pH раствора 5,0;
mсорб = 10 мг (1, 2, 3), 31,5 мг (4), 13 мг (5), 8,5 мг (6);
v = 5,1 (1), 6,2 (2), 3,0 (3), 2,5 (4), 4,0 (5), 2,6 (6) мл/мин

Рис. 4. Динамические выходные кривые сорбции кадмия
на сорбенте Пол-ДЭТАТА. Теоретические кривые при
внутридиффузионной кинетике и линейной изотерме сор-
бции обозначены сплошными линиями. Эксперименталь-
ные данные, полученные при сорбции кадмия из 0,1 М
раствора ацетата аммония (1); 0,1 М раствора цитрата (2);
0,1 М раствора CaCl2 (3); 0,1 М CaCl2 и 0,1 М цитрата (4);
0,1 М FeCl3 и 0,1 М цитрата (5) (рН 5,0; v = 4,6 (2, 3, 4),

 4,0 (1) и 2,6 (5) мл/мин; сCd = 0,15 мкг/мл
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док. Существенное влияние на диффузию в фазе сорбен-
та оказывает, по-видимому, изменение состава твердой
фазы (в присутствии значительных количеств кальция сор-
бент переходит в кальциевую форму) и формы микро-
компонента в растворе (кадмий образует с цитратом ус-
тойчивые комплексы). Более того, уменьшение D кадмия
при наличии в растворе цитрата косвенно указывает на
то, что металл перемещается в фазе сорбента также в
связанном состоянии. В присутствии 0,1 М кальция Kd

кадмия снижается, однако введение в систему цитрата
приводит к практически полному восстановлению значе-
ния Kd, соответствующего извлечению кадмия из «чисто-
го» раствора.
Для заданных значений Kконц = 1000 и R = 95% рассчи-

таны значения СЕмакс и соответствующего ему времени
сорбции при извлечении кадмия в присутствии неоргани-
ческих макрокомпонентов и цитрата (табл. 3). Результаты
расчетов показывают, что, несмотря на уменьшение Kd и
D в присутствии макрокомпонентов, количественное из-
влечение кадмия (R = 95%) должно наблюдаться при весь-
ма высоких скоростях пропускания раствора. Так, наи-
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