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Îäíîé èç îñíîâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì â
Ðåñïóáëèêe Ìîðäîâèÿ ÿâëÿåòñÿ òåõíîãåííîå çàãðÿçíå-
íèå çåìåëüíûõ è âîäíûõ ðåñóðñîâ. Ïðîáëåìà ýêîëî-
ãè÷åñêè áåçîïàñíîãî îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè àêòóàëü-
íà è òðåáóåò áåçîòëàãàòåëüíîãî ðåøåíèÿ, ïðè ýòîì
î÷åíü âàæíî êàê â íàó÷íîì, òàê è â ïðàêòè÷åñêîì
îòíîøåíèè îïðåäåëÿòü ìèêðîêîíöåíòðàöèè òîêñèêàí-
òîâ. Äëÿ ýëåìåíòîâ-òîêñèêàíòîâ íå ñóùåñòâóåò ìåõà-
íèçìîâ ïðèðîäíîãî ñàìîî÷èùåíèÿ: â õîäå ìèãðàöèè
îíè ìåíÿþò ëèøü óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ èëè ôîðìû íà-
õîæäåíèÿ. Âêëþ÷àÿñü âî âñå òèïû ìèãðàöèé â áèîëî-
ãè÷åñêîì êðóãîâîðîòå, îíè íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê çàã-
ðÿçíåíèþ âàæíåéøèõ æèçíåîáåñïå÷èâàþùèõ ïðèðîä-
íûõ ñðåä (ïèòüåâîé âîäû, ïî÷â, âîçäóõà) è ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ. Ñðåäè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íàèáîëåå îïàñ-
íûìè çàãðÿçíèòåëÿìè ñ÷èòàþòñÿ Pb, Cd, Zn, Cu, ïî-
ñêîëüêó èõ òåõíîãåííîå íàêîïëåíèå â îêðóæàþùåé
ñðåäå èäåò íàèáîëåå âûñîêèìè òåìïàìè. Èõ èçáû-
òî÷íîå ïîñòóïëåíèå â îðãàíèçì æèâûõ ñóùåñòâ íàðó-
øàåò ïðîöåññû ìåòàáîëèçìà, òîðìîçèò ðîñò è ðàçâè-
òèå. Ïî äàííûì Ìèíèñòåðñòâà ýêîëîãèè Ðåñïóáëèêè
Ìîðäîâèÿ [1], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïî÷âà ðåãè-
îíà çàðàæåíà òîêñè÷íûìè òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, òà-
êèìè, êàê ñâèíåö, ìåäü, ðòóòü, íèêåëü, öèíê. Ñîäåð-
æàíèå ìåäè, öèíêà è ñâèíöà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
ïðåâûøàåò ôîíîâûå çíà÷åíèÿ áîëåå, ÷åì â 10 ðàç.
Âñå ðåêè íà âõîäå â ðåñïóáëèêó îòíåñåíû ê «çàãðÿç-
íåííûì», â èõ ñîñòàâå îòìå÷åíî ïðåâûøåíèå ïðå-

 ÓÄÊ 543.544 – 417:[546.72+546.56+546.81]
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Èçó÷åíà ñîðáöèÿ èîíîâ ìåäè, ñâèíöà è æåëåçà íà íîñèòåëÿõ (ñèëîõðîì Ñ-120, àíèîíîîá-
ìåííèê ÀÂ-17, ýíòåðîñãåëü, ïîëèñîðá), íåêîâàëåíòíî ìîäèôèöèðîâàííûõ 8-ãèäðîêñèõè-
íîëèíîì, 5,7-äèáðîì-8-ãèäðîêñèõèíîëèíîì è 8-ãèäðîêñèõèíîëèí-5-ñóëüôîêèñëîòîé, íàé-
äåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñîðáöèè. Îïðåäåëåíèþ íå ìåøàþò 103-êðàòíûå èçáûòêè êà-
ëèÿ, íàòðèÿ, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ. Ìåòîäèêè àïðîáèðîâàíû íà ïðîáàõ âîäû è ïî÷âû
ã. Ñàðàíñêà. Ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îöåíèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëüíûõ ðàñòâîðîâ â âàðèàíòå ââåäåíî-íàéäåíî. Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
íå ïðåâûøàåò 0,08 (n = 5).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîðöáèÿ, êîíöåíòðèðîâàíèå, íîñèòåëè, ìåäü, ñâèíåö, æåëåçî, 8-
ãèäðîêñèõèíîëèí.

äåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) ýëåìåíòîâ-
òîêñèêàíòîâ â íåñêîëüêî ðàç. Â ñòî÷íûõ âîäàõ, ñáðà-
ñûâàåìûõ ïðåäïðèÿòèÿìè ã. Ñàðàíñêà, îáíàðóæåíî
àíîìàëüíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Fe, Ni, Cr, Cu. Îá-
ùèé ñáðîñ ñòî÷íûõ âîä â 2008 ã. ñîñòàâèë 56 ìëí ì3.

Àíàëèç îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû âêëþ÷àåò îï-
ðåäåëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäàõ, ïî÷âàõ è ðàñòå-
íèÿõ. ÏÄÊ ñâèíöà â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû
èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 0,03 ìã/ë (âîäà), 0,001 ìã/
ì3 (âîçäóõ), 130 ìã/êã (ïî÷âà) [2, 3]. ÏÄÊ ìåäè â ïðè-
ðîäíûõ âîäàõ êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 1–100 ìêã/ë
[4]. ÏÄÊ æåëåçà â ïèòüåâîé âîäå ñîñòàâëÿåò 0,3 ìã/ë.
Íèçêèå çíà÷åíèÿ ÏÄÊ ìåòàëëîâ-òîêñèêàíòîâ òðåáó-
þò ðàçðàáîòêè ìåòîäèê àíàëèçà ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèì êîí-
òðîëü çà ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ íà ôîíîâîì óðîâíå
èõ êîíöåíòðàöèé. Ïðèìåíÿåìûå äëÿ ýòèõ öåëåé ìå-
òîäû êîíöåíòðèðîâàíèÿ äîëæíû áûòü, ïî âîçìîæíî-
ñòè, ïðîñòûìè, äåøåâûìè è ýêñïðåññíûìè, ÷òîáû èõ
ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Óêà-
çàííûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ñîðáöèîííûå
ìåòîäû, äîñòîèíñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âûäåëåíèÿ ìèêðîêîëè÷åñòâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
èç ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó ðàñòâîðîâ. Áîëüøîå ðàñïðîñ-
òðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäèêè ñ ïðèìåíåíèåì íåêîâà-
ëåíòíî èììîáèëèçîâàííûõ êîìïëåêñîîáðàçóþùèõ ðå-
àãåíòîâ, ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîñòîòà è ñåëåêòèâíîñòü. Ñëàáàÿ ôèêñàöèÿ àä-
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ñîðáöèîííî çàêðåïëåííûõ âîäîðàñòâîðèìûõ ðåàãåíòîâ
íà ïîâåðõíîñòè íîñèòåëÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò
èõ ÷àñòè÷íîå ñìûâàíèå ïðè êîíòàêòå ñ ðàñòâîðîì,
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïîñîáà èì-
ìîáèëèçàöèè. Íåðàñòâîðèìûå â âîäå ðåàãåíòû, òàêèå,
êàê 8-ãèäðîêñèõèíîëèí è 5,7-äèáðîì-8-ãèäðîêñèõèíî-
ëèí, ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïîëó-
÷àþòñÿ áîëåå ñòàáèëüíûå ïðè õðàíåíèè òåñò-ôîðìû,
ñëàáî âûìûâàþùèåñÿ ìàòðèöû ïðè êîíòàêòå ñ èññëå-
äóåìûì ðàñòâîðîì. Íåêîòîðûå èç èììîáèëèçîâàí-
íûõ ðåàãåíòîâ äëÿ ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ
ìåäè, ñâèíöà è æåëåçà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

8-Ãèäðîêñèõèíîëèí (8-Îõ) îáðàçóåò âíóòðèêîìïëåê-
ñíûå ñîåäèíåíèÿ ñ 38 ýëåìåíòàìè, ìíîãèå èç ýòèõ
ñîåäèíåíèé îáëàäàþò îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ.
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðåàãåíòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí
êîëè÷åñòâåííî îñàæäàåò èîíû ìåòàëëîâ òîëüêî â

ñòðîãî îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ðÍ ðàñòâîðà, íàïðè-
ìåð, ìåäü ïðè ðÍ 5,3–14,6 èç àöåòàòíîãî, òàðòðàòíîãî,
àììèà÷íîãî ðàñòâîðîâ â âèäå ñîåäèíåíèé CuR2
(ÏÐ=4,2·10–24, ðàñòâîðèìîñòü 1,02·10–8 Ì). 8-Ãèäðî-
êñèõèíîëèíàò æåëåçà îáðàçóåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ
ïðåäåëàõ ðÍ îò 2,0 äî 10,0 (ÏÐ=1,78·10 –32, ðàñòâîðè-
ìîñòü 5,02·10–9 Ì). Â ðàçáàâëåííîé ìèíåðàëüíîé êèñ-
ëîòå 8-ãèäðîêñèõèíîëèíàò íàõîäèòñÿ â âèäå êîìïëåê-
ñà çåëåíîãî ñîñòàâà FeOx2+. Â âîäíîì ðàñòâîðå ïðè
25°Ñ è èîííîé ñèëå 0,1 îáðàçóþòñÿ êîìïëåêñû
FeOx2+, Fe(Ox)2

+ è ìàëîðàñòâîðèìûé Fe(Ox)3. Ïðè
ðÍ 1,5–2,6 ñíà÷àëà âîçíèêàåò çåëåíàÿ îêðàñêà, êîòî-
ðàÿ îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì Fe(Ox)2

+, â áîëåå ùå-
ëî÷íîé ñðåäå îáðàçóåòñÿ ÷åðíûé ìàëîðàñòâîðèìûé
îñàäîê Fe(Ox)3. Ñ 5,7-äèáðîì-8-ãèäðîêñèõèíîëèíîì
(Br-Oõ) æåëåçî(III) îáðàçóåò ÷åðíî-ñèíèé êîìïëåêñ
(ðÍ îñàæäåíèÿ ~ 4). Ñ 8-ãèäðîêñèõèíîëèí-5-ñóëüôî-

Ò à á ë è ö à  1

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîðáöèîííî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ

Èîí Íîñèòåëü Ðåàãåíò ðÍ ñîðáöèè 
(êèñëîòíîñòü)  

ñìèí, ìã/ë Ññûëêà 

Cu(II) Ïîëèàêðèëîíèòðèëüíîå 
âîëîêíî 

äèòèçîí 9−10 0,1 [4] 

 Ïåíîïîëèóðåòàí äèýòèëäèòèîêàð-
áàìèíàò íàòðèÿ 

− 0,05-10 [5] 

 ÊÓ-2 ÏÀÍ 1 0,03 [6] 

 Êðåìíåçåì èìèíîäèóêñóñíàÿ 
êèñëîòà 

− 0,01−0,05 [7] 

 Èìèíîäèàöåòàòíàÿ ñìîëà ÄЭÄÒÊ-Na 2−7 0,5−10 [8] 

 Èíäèêàòîðíàÿ áóìàãà òèîêåòîí Ìèõëåðà 4,5−5,5 0,05−2 [9] 

Pb(II) Êðåìíåçåì êñèëåíîëîâûé 
îðàíæåâûé 

4,8−5,3 0,01−1 [10] 

 ÊÓ-2 ãåêñàîêñèöèêëî-
àçîõðîì 

(0,1 Ì HCl) 0,002 [11] 

Fe(II, III) ÊÓ-2 KSCN (0,1 Ì HNO3) 0,01 [12] 

 Ïîëèìåòàêðèëàòíàÿ ìàòðèöà 1,10-ôåíàíòðîëèí − 0,1 [13] 

 ÊÓ-2 1,10-ôåíàíòðîëèí 1,2−9,0 0,025 [14] 

 ÊÁ-4 − 4,5−6,8 − − 
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êèñëîòîé (Îõ-S) îáðàçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðî÷íûé êîì-
ïëåêñ òåìíî-çåëåíîãî öâåòà. 8-Ãèäðîêñèõèíîëèíàò
ñâèíöà âûäåëÿåòñÿ ïðè ðÍ 8,5–9,5 â âèäå çåëåíîâàòî-
æåëòîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî îñàäêà (ÏÐ = 1,10·10–18,
ðàñòâîðèìîñòü 6,50·10–7 Ì) [16]. Ñâîéñòâà 5,7-äèá-
ðîì-8-ãèäðîêñèõèíîëèíàòîâ èçó÷àåìûõ ìåòàëëîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

8-Ãèäðîêñèõèíîëèí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ ýêñòðàêöèîííûõ ðåàãåíòîâ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ. Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè
ìåòîäîâ àíàëèçà è èõ òðóäîåìêîñòè ðåàãåíò èñïîëü-
çóþò äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ
ñîðáåíòîâ. Â ëèòåðàòóðå îïèñàíî ïðèìåíåíèå 8-Îõ è
åãî ïðîèçâîäíûõ äëÿ ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ
èîíîâ ìåòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ; ðàññìîòðåíû âàðèàíòû
êîâàëåíòíîãî çàêðåïëåíèÿ ðåàãåíòà è èçâëå÷åíèÿ íà
ïîëÿðíûõ ñîðáåíòàõ ãèäðîôîáíûõ êîìïëåêñîâ ìåòàë-
ëîâ, ïîëó÷åííûõ ââåäåíèåì ðåàãåíòà â ïîòîê àíàëè-
çèðóåìîãî ðàñòâîðà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìåòî-
äû ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ
ñîðáåíòîâ ñ ïðèâèòûìè ãðóïïèðîâêàìè 8-Îõ, â êà÷å-
ñòâå íîñèòåëåé èñïîëüçóþò ïîðèñòûå ñòåêëà [17–21],
ñèëèêàãåëè [22–27], ïîëèóðåòàí [28].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíà íåêîâàëåíòíàÿ èììî-
áèëèçàöèÿ 8-ãèäðîêñèõèíîëèíà è åãî ïðîèçâîäíûõ íà
íîñèòåëÿõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (àíèîíîîáìåííèê
ÀÂ-17, ñèëîõðîì Ñ-120, ïîëèñîðá, ýíòåðîñãåëü), èçó-
÷åíû óñëîâèÿ ñîðáöèè ìèêðîêîëè÷åñòâ ìåäè, ñâèíöà
è æåëåçà íà íîñèòåëÿõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ 8-ãèäðî-
êñèõèíîëèíîì è åãî ïðîèçâîäíûìè, à òàêæå ðàçðàáî-
òàíû ñîðáöèîííî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ ìåäè, ñâèíöà è æåëåçà â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ðåàãåíòû, ðàñòâîðû è àïïàðàòóðà

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ðåàãåíòû êâàëèôèêàöèè
“÷.ä.à.” è áèäèñòèëëèðîâàííóþ âîäó. Èñõîäíûå ðà-
ñòâîðû ìåäè, ñâèíöà è æåëåçà ãîòîâèëè ñîãëàñíî
ðóêîâîäñòâó [29] è ñòàíäàðòèçîâàëè êîìïëåêñîíî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [30]. Áóôåðíûå ðàñòâîðû ñ

pH 2 – 10 ãîòîâèëè ñìåøèâàíèåì 1 Ì ÑÍ3ÑÎÎÍ ñ
1 Ì NH3, äëÿ ñîçäàíèÿ ðÍ 1 èñïîëüçîâàëè 0,1 Ì
HCl; ðÍ êîíòðîëèðîâàëè íà ïîòåíöèîìåòðå “pH-340”
ñî ñòåêëÿííûì è õëîðèäñåðåáðÿíûì ýëåêòðîäàìè.
Ðàáî÷èå ðàñòâîðû ìåòàëëîâ (10–3 Ì) ãîòîâèëè ðàç-
áàâëåíèåì èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ 0,05 Ì HNO3 èëè
HCl íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä óïîòðåáëåíèåì. Ðàñòâî-
ðû HNO3, HCl, H2SO4 ãîòîâèëè èç ôèêñàíàëîâ. Îï-
òè÷åñêóþ ïëîòíîñòü èçìåðÿëè íà ïðèáîðå “ÊÔÊ-2”.
Ñîðáåíò ñ ðàñòâîðîì âñòðÿõèâàëè íà øóòòåëü-ìà-
øèíå “ÀÂÓ-6Ñ”.

Ìåòîäèêà
Êèíåòèêó ñîðáöèè èññëåäîâàëè ìåòîäîì îãðàíè-

÷åííîãî îáúåìà ðàñòâîðà. Â ñåðèþ ïðîáèðîê ñ íà-
âåñêàìè ñîðáåíòà ìàññîé 0,1 ã ââîäèëè 10 ìë ìî-
äåëüíîãî ðàñòâîðà ñ îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèåé è
âûäåðæèâàëè îò 30 ìèí äî 1,5 ÷ ïðè ïîñòîÿííîì ïå-
ðåìåøèâàíèè. ×åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè ñîðáåíòû îòôèëüòðîâûâàëè.

Ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ìåäè ìåæäó ñîðáåíòîì è
ðàñòâîðîì êîíòðîëèðîâàëè ïî âîäíîé ôàçå, èñïîëü-
çóÿ ðåàêöèþ ñ 4-(2-ïèðèäèëàçî)ðåçîðöèíîì (ÏÀÐ).
Àíàëèçèðóåìûé ðàñòâîð ìîæåò èìåòü îáúåì 10–
20 ìë è ñîäåðæàòü äî 60 ìêã ìåäè. Â ìåðíóþ êîë-
áó åìêîñòüþ 25 ìë ê àíàëèçèðóåìîìó ðàñòâîðó ïðè-
áàâëÿëè  5 ìë 0,025%-ãî ðàñòâîðà ÏÀÐ, 5 ìë áîðàò-
íîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà (pH 9,18), ðàçáàâëÿëè âîäîé
äî ìåòêè è èçìåðÿëè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïðè
540 íì (l = 1 ñì). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî
ãðàôèêà ãîòîâèëè ñåðèþ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ, ñî-
äåðæàùèõ îò 5 äî 40 ìêã ñîëè ìåäè. Îïòè÷åñêóþ
ïëîòíîñòü èçìåðÿëè îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîãî ðà-
ñòâîðà. Óðàâíåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà:

               À = 0,0133x + 0,0067,

ãäå À – îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, õ – ñîäåðæàíèå ìåäè
â îáúåìå êîëáû, ìêã.

Æåëåçî(III) îïðåäåëÿëè â âèäå ñóëüôîñàëèöèëàòíî-
ãî êîìïëåêñà â êèñëîé ñðåäå. Â ìåðíóþ êîëáó åìêî-

Ò à á ë è ö à  2

Ñâîéñòâà 5,7-äèáðîì-8-îêñèõèíîëèíàòîâ ìåòàëëîâ [16]

Èîí  ðÍ îñàæäåíèÿ Цâåò îñàäêà ðÍ ýêñòðàêöèè 

Ñu(II) 1,3−1,9 câåòëî-çåëåíûé 1−4 

Fe(III) 4 ÷åðíî-ñèíèé 4 

Pb(II) 6−9 æåëòûé 7 

14 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 3
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ñòüþ 50 ìë ïîìåùàëè ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð, ñîäåð-
æàùèé îò 8,9 äî 124,6 ìêã æåëåçà, äîáàâëÿëè 5 ìë
10%-ãî ðàñòâîðà ñóëüôîñàëèöèëîâîé êèñëîòû, 1 ìë
1 Ì H2SO4 è òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè. Îïòè÷åñêóþ
ïëîòíîñòü ðàñòâîðà èçìåðÿëè ïðè 420–430 íì (l =
5 ñì) îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà êîíòðîëüíîãî îïûòà.
Óðàâíåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà:

                À = 0,0235x + 0,0028.

Ñîäåðæàíèå æåëåçà îïðåäåëÿëè òàêæå ìåòîäîì
àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè íà àòîìíî-àá-
ñîðáöèîííîì ñïåêòðîôîòîìåòðå AAS-3 (“Karl Zeiss-
Jena”) c ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì àòîìèçàòîðîì “ÅÀ-3”.
Îáúåì ââîäèìîé ïðîáû ñîñòàâèë 0,2 ìë. Òåìïåðàòó-
ðà àòîìèçàöèè 800°Ñ. Ãðàäóèðîâî÷íóþ çàâèñèìîñòü
óñòàíàâëèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ðàñòâî-
ðîâ, ïðèãîòîâëåííûõ ðàçáàâëåíèåì ÃÑÎ-1 (“Ýêðîñ”,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) äåèîíèðîâàííîé âîäîé ñ äîáàâëåíè-
åì ñòàáèëèçàòîðà.

Ñâèíåö îïðåäåëÿëè ñ ÏÀÐ, äëÿ ÷åãî â ìåðíóþ
êîëáó åìêîñòüþ 50 ìë äîáàâëÿëè îïðåäåëåííîå êî-
ëè÷åñòâî ðàñòâîðà ñâèíöà, 5 ìë áóôåðíîãî ðàñòâîðà
(ðÍ 10), 1 ìë 0,025%-ãî ðàñòâîðà ÏÀÐ, ðàçáàâëÿëè

äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî ìåòêè è ôîòîìåòðèðîâà-
ëè îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîãî ðàñòâîðà ïðè 520 íì
(l = 5 ñì). Óðàâíåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà (ëè-
íåéíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ äî óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà
140 ìêã):

                À = 0,0111x + 0,0019.

Ìåòîäèêà èììîáèëèçàöèè. Èììîáèëèçîâàëè
8-ãèäðîêñèõèíîëèí íà íîñèòåëÿõ ïåðåìåøèâàíèåì
ðàñòâîðà ðåàãåíòà â õëîðîôîðìå ñ îïðåäåëåííîé íà-
âåñêîé ñîðáåíòà. Èììîáèëèçàöèþ 5,7-äèáðîì-8-ãèä-
ðîêñèõèíîëèíà ïðîâîäèëè ñìåøèâàíèåì ñîðáåíòà ñ
ðàñòâîðîì 5,7-äèáðîì-8-ãèäðîêñèõèíîëèíà â àöåòîíå
(0,3%-é ðàñòâîð). Äëÿ èììîáèëèçàöèè 8-ãèäðîêñèõè-
íîëèí-5-ñóëüôîêèñëîòû ðåàãåíò ïðåäâàðèòåëüíî ðà-
ñòâîðÿëè â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå âîäû ïðè íàãðåâà-
íèè. Ïîëó÷åííûå ñìåñè ïîñëå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñîðáåíòà ïî äíó êîëáû îñòàâëÿëè íà ñóòêè â
òåìíîòå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íàêðûâ ãîðëî
êîëáû áóìàãîé ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ èñïàðåíèÿ ðàñòâî-
ðèòåëÿ. Ñðåäíÿÿ åìêîñòü 1 ã íîñèòåëÿ ïî ìîäèôèêà-
òîðó ñîñòàâèëà 60 ìêìîëü. Èññëåäîâàííûå íîñèòåëè
è ìîäèôèêàòîðû ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ò à á ë è ö à  3

 Èññëåäîâàííûå ñîðáåíòû

Ñîðáåíò  Íàçâàíèå ñîðáåíòà è îáîçíà÷åíèå 

1 Эíòåðîñãåëü íåìîäèôèöèðîâàííûé (Ent) 

2 Эíòåðîñãåëü + 8-ãèäðîêñèõèíîëèí (Ent-Îõ) 

3 Эíòåðîñãåëü + 5,7-äèáðîì-8-ãèäðîêñèõèíîëèí (Ent-Br-Oõ ) 

4 Àíèîíîîáìåííèê ÀÂ-17 íåìîäèôèöèðîâàííûé (ÀÂ-17 ) 

5 Àíèîíîîáìåííèê  ÀÂ-17 + 8-ãèäðîêñèõèíîëèí (ÀÂ-17-Îõ ) 

6 Àíèîíîîáìåííèê  ÀÂ-17+5,7-äèáðîì-8-ãèäðîêñèõèíîëèí (ÀÂ-17-Br-Îõ ) 

7 Àíèîíîîáìåííèê ÀÂ-17+8-ãèäðîêñèõèíîëèí-5-ñóëüôîêèñëîòà                      
(ÀÂ-17-Îõ-S ) 

8 Ïîëèñîðá íåìîäèôèöèðîâàííûé (Pol ) 

9 Ïîëèñîðá + 8-ãèäðîêñèõèíîëèí (Pol-Îõ ) 

10 Ïîëèñîðá + 5,7-äèáðîì-8-ãèäðîêñèõèíîëèí  (Pol-Br-Oõ ) 

11 Ñèëîõðîì Ñ-120 íåìîäèôèöèðîâàííûé (Ñ-120 ) 

12 Ñèëîõðîì Ñ-120 + 5,7-äèáðîì-8-ãèäðîêñèõèíîëèí (Ñ-120-Br-Oõ ) 

13 Ñèëîõðîì Ñ-120 + 8-ãèäðîêñèõèíîëèí (Ñ-120-Îõ ) 
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Îïòèìàëüíûé äèàïàçîí pH ñîðáöèè. Õàðàêòåðè-

ñòèêà ïðîöåññà ñîðáöèè ìèêðîêîëè÷åñòâ ìåäè, ñâèíöà
è æåëåçà ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 4. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ pH ðàñòâîðîâ íà ñòåïåíü ñîðáöèè
ïðèâåäåíû íà ïðèìåðå ñîðáåíòîâ 2, 5 (ðèñ. 1, 2).

Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ èçó÷åííûå èîíû íàõîäÿòñÿ
â ðàñòâîðå â âèäå ïðîñòûõ ãèäðàòèðîâàííûõ èîíîâ
Cu2+, Pb2+, Fe3+. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü
ñîðáöèè, íî íèçêóþ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ íà íåìîäèôèöè-
ðîâàííûõ íîñèòåëÿõ. Ïðè ïîâûøåíèè çíà÷åíèÿ ðÍ â ðà-
ñòâîðå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îñàäêîâ ãèäðîêñèäîâ ìå-
òàëëîâ, ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñîðáöèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïî-

âèäèìîìó, â ýòîì ñëó÷àå îáëåã÷àåòñÿ çàðîäûøåîáðàçî-
âàíèå, íàïðèìåð, Cu(OH)2, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
áîëåå ìåëêîé äèñïåðñíîé ñèñòåìû. Ãëîáóëÿðíûé ìåõà-
íèçì ñîðáöèè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷òî äî-
êàçàíî ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ìå-
òàëëîâ â áîëåå ùåëî÷íîé ñðåäå íà íåìîäèôèöèðîâàííûõ
íîñèòåëÿõ [31].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî 8-Îõ, èììîáèëèçîâàííûé íà
ïîâåðõíîñòè íîñèòåëåé, èçâëåêàåò èç ðàñòâîðà èîí æå-
ëåçà ñ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè îêðàøåííîãî ïðè
ðÍ 1,5–2,6 çåëåíîãî êîìïëåêñà ñîñòàâà Fe(Ox)2

+, à â
áîëåå ùåëî÷íûõ ñðåäàõ – ÷åðíîãî êîìïëåêñà Fe(Ox)3.
5,7-Br-Îõ è Îõ-S îáðàçóþò ñ æåëåçîì êîìïëåêñû òåì-
íî-çåëåíîãî öâåòà. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî 8-ãèäðîêñèõèíîëèíîì ñîðáåíòà ðàñòâîð îêðàøèâàåò-
ñÿ â òåìíî-ñèíèé öâåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçî-
âàíèè â ðàñòâîðå êîìïëåêñà æåëåçà ñ 8-ãèäðîêñèõèíîëè-
íîì, íî â õîäå âñòðÿõèâàíèÿ â òå÷åíèå 40 ìèí êîìï-
ëåêñ ïîëíîñòüþ ñîðáèðóåòñÿ íîñèòåëåì, î ÷åì ìîæíî
ñóäèòü ïî ïðîçðà÷íîñòè è áåñöâåòíîñòè ðàñòâîðà è òåì-
íî-ñèíåìó öâåòó ñîðáåíòà. Òàêîé õîä ñîðáöèè õàðàêòå-
ðåí òîëüêî äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ èîíîâ æåëåçà. Ïî-
ñêîëüêó Br-Îõ ìàëîðàñòâîðèì â âîäå è îáðàçóåò ñ æå-
ëåçîì ìåíåå ðàñòâîðèìûé êîìïëåêñ ïî ñðàâíåíèþ ñ
8-Îõ, ñîðáöèÿ ïðîèñõîäèò â ôàçå ñîðáåíòà, à íå èç ðà-
ñòâîðà, êàê â ñëó÷àå èììîáèëèçàöèè 8-Îõ. Â ïðîöåññå
èçâëå÷åíèÿ æåëåçà èç ðàñòâîðà ñîðáåíò ïðèîáðåòàåò
ñèíþþ îêðàñêó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî
èììîáèëèçàöèÿ ðåàãåíòîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ñîðáöèè â ñëó÷àå ýíòåðîñãåëÿ, ìî-
äèôèöèðîâàííîãî 8-Îõ (R = 87%) è ïîëèñîðáà ñ èììî-
áèëèçîâàííûì Br-Îõ (R = 90%). Ìîäèôèöèðîâàíèå íî-
ñèòåëåé íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ñîð-
áöèè, ÷òî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ áîëüøèì çàðÿäîì èîíà
Fe3+ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì èîíîâ Cu2+ è Pb2+.

Ñîðáåíòû ïîñëå êîíòàêòà ñ ðàñòâîðîì ìåäè ïðèîá-
ðåòàþò ëèìîííî-çåëåíóþ îêðàñêó, ôèëüòðàò ïðîçðà÷åí,
íî íà÷èíàÿ ñ ðÍ 8,5 ôèëüòðàò ïðèîáðåòàåò æåëòîâàòûé
îòòåíîê, à èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè ñîðáåíòà çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåòñÿ. Ìîäèôèöèðîâàíèå íîñèòåëåé â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ óëó÷øàåò ñîðáöèþ â 1,5–3 ðàçà. Ëó÷øèìè
ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò àíèîíîîáìåííèê
ÀÂ-17 è ýíòåðîñãåëü, ìîäèôèöèðîâàííûå 8-ãèäðîêñèõè-
íîëèíîì.

Ïðè èçâëå÷åíèè èîíîâ ñâèíöà èç ðàñòâîðîâ ñîðáåíòû
ïðèîáðåòàþò èíòåíñèâíûé æåëòî-çåëåíûé öâåò. Ñîðáöèÿ
ïðîòåêàåò â ôàçå ñîðáåíòà. Íàèëó÷øèìè ñîðáöèîííûìè
ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ýíòåðîñãåëü, ìîäèôèöèðîâàííûé
Br-Ox (â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ñâèíöà 10–250 ìêã/ìë
ïðè ðÍ 9,25 ÷åðåç 30 ìèí äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ñîðáöèè ìåäè(II) (1), ñâèíöà(II) (2)
è æåëåçà(III) (3) ñîðáåíòîì 2 îò pH ñðåäû (29,4 ìêã Cu2+, 38,9
ìêã Pb2+, 50,1 ìêã Fe(III), têîíò = 60 ìèí, mñîðá = 0,1 ã, Vð = 12 ìë)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ñîðáöèè ìåäè(II) (1), ñâèíöà(II) (2) è
æåëåçà(III) (3) ñîðáåíòîì 5 îò pH ñðåäû (óñëîâèÿ ïðèâåäåíû â

ïîäïèñè ê ðèñ. 1)

15 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 3
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Ò à á ë è ö à  4

Õàðàêòåðèñòèêà ñîðáöèè ìåòàëëîâ (II)

Èîí  Íîìåð 
ñîðáåíòà 

pHîïò Т ñîðá, °Ñ t, ìèí ÑÅÑ, ìêã/ã Rìàêñ, % 

1 6,9−10,1  20 30 251 76 

2 7,0−7,1  30 40 480 95 

3 4,1−5,0 30 40 420 90 

4 8,1−9.1 20 20 200 73 

5 5,9−8,1 20 20 658 97 

7 3,9−8,2 20 40 582 89 

8 8,2−9,1 20 40 450 68 

9 5,0−6,2 40 40 380 91 

10 8,1−9,1 40 40 350 88 

11 9,1−10,1 20 30 250 ? 

12 5,1−6,0 20 30 380 95 

Cu(II) 

13 5,0−8,1 20 20 282 90 

1 8,1−9,2 20 40 171 70 

2 10,1 40 30 615 99 

3 9,2 40 30 950 99 

4 10,1 20 30 740 54 

5 9,3 20 30 580 89 

6 9,4−10,1 20 40 460 79 

7 8,2−9,1 20 20 980 91 

8 9,2−10,1 40 30 850 78 

9 9,1 40 20 580 96 

Pb(II) 

10 9,2 40 20 605 95 

1 6,1−7,4 20 40 180 43 

2 5,2−7,2 30 40 465 87 

3 6,1−8,3 30 50 312 70 

4 6,2−7,2 20 60 158 18 

5 5,1−6,0 20 40 360 80 

6 4,2−6,1 20 40 250 67 

7 4,3 20 40 312 75 

8 8,0−9,1 20 40 380 68 

9 4,5−5,1 30 40 420 85 

Fe(III) 

10 5,3 30 40 390 78 

(99%) ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ), è ÀÂ-17 ñ ãðóïïàìè 8-ãèä-
ðîêñèõèíîëèí-5-ñóëüôîêèñëîòû è 8-ãèäðîêñèõèíîëèíà. Â
ñëó÷àå èììîáèëèçàöèè Ox-S ìîäèôèêàòîð çàêðåïëÿåòñÿ

èç ñëàáîùåëî÷íîãî ðàñòâîðà çà ñ÷åò èîííîãî îáìåíà
ïî ñóëüôîãðóïïàì, 8-Îõ èç ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ èììî-
áèëèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî èîíîîáìåííîìó ìåõà-
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íèçìó ïî ãèäðîêñèãðóïïå. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì
ìîäèôèöèðîâàííûé íîñèòåëü ñîäåðæèò ôóíêöèîíàëüíûå
ãðóïïû ãåòåðîöèêëè÷åñêîãî àçîòà (ãèäðîêñèãðóïïû áëî-
êèðîâàíû) è ìîæåò îáðàçîâûâàòü êîìïëåêñ ñ ìåòàëëîì
òèïà õèíîëèíîâûõ. Îäíàêî ýòè êîìïëåêñû ìåíåå ïðî÷-
íûå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïëåêñû ñ 8-ãèäðîêñèõè-
íîëèíîì, êîòîðûé ïîìèìî ãåòåðîöèêëè÷åñêîãî àçîòà ñî-
äåðæèò ñâîáîäíóþ ãðóïïó OH [32]. Íî ïðàêòè÷åñêè
äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ ñîðáöèÿ íà ÀÂ-17 ñ èììîáèëèçîâàí-
íûì 8-ãèäðîêñèõèíîëèíîì âûøå, ÷åì íà ÀÂ-17-Îõ-S,
âèäèìî, èììîáèëèçàöèÿ ðåàãåíòà ïðîèñõîäèò íå çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, à çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ â
ïîðû íîñèòåëÿ.

Îïòèìàëüíîå âðåìÿ êîíòàêòà ôàç è òåìïå-
ðàòóðà ðàñòâîðà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñîðáöèè ìåäè,
ñâèíöà è æåëåçà ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè pH âðåìÿ
êîíòàêòà ñîñòàâëÿåò 30–40 ìèí äëÿ áîëüøèíñòâà ìî-
äèôèöèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ. Ïðè áîëüøåì âðåìåíè
êîíòàêòà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòàíîâëåíèè ñîðáöèîííîãî
ðàâíîâåñèÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò àíèîíîîáìåííèê,
ìîäèôèöèðîâàííûé 8-Îõ, äëÿ êîòîðîãî âðåìÿ äîñòè-
æåíèÿ ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ñîñòàâèëî 20 ìèí.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 40°Ñ óìåíüøàåò âðå-
ìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ äî 10 ìèí
è óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ñâèíöà äî 99% íà
ñîðáåíòàõ 2 è 3. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 60°Ñ
âëèÿåò íà ðàâíîâåñèå íåçíà÷èòåëüíî. Óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîðáåíòîâ 5–7 íå ïðèâî-
äèò ê óëó÷øåíèþ ñîðáöèè è óìåíüøåíèþ âðåìåíè
êîíòàêòà ðàñòâîðà ñ ñîðáåíòîì. Óâåëè÷åíèå òåìïåðà-
òóðû ïðè ñîðáöèè æåëåçà óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü èçâëå-
÷åíèÿ ñ 50 äî 80%. Ïðè ýòîì âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ íå óìåíüøàåòñÿ.

Ñîðáöèîííóþ åìêîñòü ñîðáåíòîâ ïî ìåòàëëàì
îïðåäåëÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êàæäîé ñèñòåìû
“ýëåìåíò–ñîðáåíò”. Äëÿ ýòîãî ãîòîâèëè ñåðèþ ðà-
ñòâîðîâ ñ îäèíàêîâûì ñîäåðæàíèåì ñîðáåíòà (0,1 ã)
è ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòà. Ïîñëå âñòðÿõè-
âàíèÿ â òå÷åíèå îïòèìàëüíîãî âðåìåíè ïðè îïòèìàëü-
íûõ êèñëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿëè êîëè÷å-
ñòâî ñîðáèðîâàííîãî ìåòàëëà â êàæäîì îïûòå. Ïî
ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîèëè çàâèñèìîñòü ñòåïåíè
èçâëå÷åíèÿ îò ìàññû ââåäåííîãî ýëåìåíòà, ïðåäåëü-
íóþ åìêîñòü íàõîäèëè ïî òî÷êå ïåðåãèáà êðèâîé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ
îáëàäàþò ñîðáåíòû 2, 5, 7. Èììîáèëèçàöèÿ íîñèòå-
ëåé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ñîðáöèîííîé åìêîñòè. Îäíàêî â ñëó÷àå ñîðáöèè íà
ïîëèñîðáå åìêîñòü ñîðáåíòà ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè

íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ èîíîâ æåëåçà õàðàê-
òåðíà ìåíüøàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìåäüþ è ñâèíöîì, ÷òî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ áîëüøèì
çàðÿäîì èîíà.

Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòîðà ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè âûÿñíåíèè ìèíè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ðåàãåíòà íà 1 ã íîñèòåëÿ ïðè
íàèáîëåå ïîëíîé ñîðáöèè èîíîâ. Èçó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü åìêîñòè ñèëîõðîìà Ñ-120 ïî ìîäèôèêàòîðó
8-Îõ äëÿ èîíîâ ìåäè. Âûÿâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå
êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòà â ôàçå íîñèòåëÿ äî 240
ìêìîëü/ã ïðèâîäèò ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å-
íèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ìåäè. Îïòèìàëüíàÿ åìêîñòü
ñîñòàâèë 40 ìêìîëü/ã äëÿ ñîðáåíòà 13. Äëÿ Ñ-120-
Br-Oõ àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàëà, ÷òî ñòå-
ïåíü èçâëå÷åíèÿ ìåäè âûõîäèò íà ïëàòî ïðè 60
ìêìîëü/ã, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìîäè-
ôèêàòîðà íà 1 ã íîñèòåëÿ íåöåëåñîîáðàçíî.

Â ñëó÷àå æåëåçà óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà 8-Îõ è Br-Îõ íà 1 ã ïîëèñîðáà íå ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ñîðáöèè æåëåçà. Òàêèì îáðà-
çîì, îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 8-Îõ íà 1 ã ñîðáåíòà
ñîñòàâëÿåò 20 ìêìîëü. Âûñîêàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
(85%) äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîðáöèîííûì ñâîé-
ñòâàì ñàìîãî íîñèòåëÿ. Ïðè ñîäåðæàíèè 40 ìêìîëü
Ox-S ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ æåëåçà íà ÀÂ-17-Îõ-S ñòà-
áèëèçèðóåòñÿ, ò.å. äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå åìêîñòè
ìîäèôèêàòîðà íåöåëåñîîáðàçíî.

Íà îñíîâå ñîðáåíòà 7 èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîäåð-
æàíèÿ ìîäèôèêàòîðà íà ñîðáöèþ ñâèíöà, îïòèìàëüíàÿ
åìêîñòü ñîñòàâèëà 60 ìêìîëü íà 1 ã äàííîãî íîñè-
òåëÿ (ðèñ. 3). Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ìîäèôèêàòîðà
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ èîíîâ
ñâèíöà, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èììîáèëèçîâàííîãî
ðåàãåíòà äî 100 ìêìîëü òàêæå ïðèâîäèò ê óõóäøå-
íèþ ñîðáöèè.

Ýôôåêòèâíîñòü ýëþèðîâàíèÿ. Â òàáë. 5 ïîêàçà-
íî, ÷òî ñòåïåíü äåñîðáöèè èîíîâ ìåäè, æåëåçà è
ñâèíöà ñ ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ êèñëîò è òåìïåðàòóðû.
Èç òàáë. 5 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü äåñîðá-
öèè ìåäè íà íîñèòåëÿõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ 8-ãèäðî-
êñèõèíîëèíîì è 8-ãèäðîêñèõèíîëèí-5-ñóëüôîêèñëîòîé,
äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãîðÿ÷åãî (40±5°Ñ)
10%-ãî ðàñòâîðà HCl, ïðè ýòîì âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ ñíèæàåòñÿ äî 20 ìèí. Èììîáèëèçàöèÿ
5,7-äèáðîì-8-ãèäðîêñèõèíîëèíà ïðîòåêàåò ïðè íàãðå-
âàíèè ðàñòâîðà äî 60°Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí. Èîíû
ñâèíöà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ äåñîðáèðóþòñÿ 10%-é
HNO3 çà 30 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íàãðå-
âàíèå ðàñòâîðà íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê íå ïðèâîäèò
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ñîðáöèè èîíîâ ñâèíöà 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 (óñëîâèÿ ïðèâåäåíû â ïîäïèñè ê ðèñ. 1)

Ò à á ë è ö à  5

Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äåñîðáöèè ìåäè, ñâèíöà è æåëåçà îò êîíöåíòðàöèè êèñëîòû â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå (ìàññà
ñîðáåíòà 0,1 ã, V = 10 ìë, âðåìÿ êîíòàêòà 30 ìèí)

Ñòåïåíü äåñîðáöèè, % cêèñëîòû, % 

20°Ñ 40°Ñ 60°Ñ 

Cu 

HCl 2 
4 
6 
8 

10 

35 
48 
57 
78 
84 

51 
58 
79 
86 
99 

72 
84 
93 
97 
99 

Pb 

HNO3 

 
 
 
 

HCl 

2 
4 
6 
8 

10 
10 

39 
64 
77 
85 
99 
99 

49 
66 
84 
93 
99 
99 

58 
69 
85 
97 
99 
99 

Fe 

HCl 2 
4 
6 
8 

10 

45 
68 
70 
76 
77 

46 
68 
72 
81 
82 

51 
73 
88 
96 
99 
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Ò à á ë è ö à  6

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåäè, æåëåçà è ñâèíöà â ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ  (V = 250 ìë, n = 5, Ð = 0,95)

Îáúåêò àíàëèçà Ââåäåíî, ìêã Íàéäåíî ñ äîáàâêîé, 
ìêã 

Íàéäåíî áåç 
äîáàâêè,ìêã 

sr Íàéäåíî ìåòîäîì ÀÀÑ, 
ìêã 

sr 

Cu 0 

25 

18,5 

39,2 

18,5 

14,2 

0,04 

0,05 

– – 

Fe 0 

25 

41,6 

65,8 

41,6 

40,8 

0,07 

0,06 

42,4 

43,7 

0,03 

0,03 

ð. Èíñàð 

Pb 0 

25 

50 

71,9 

97,6 

118,2 

71,9 

72,6 

68,2 

0,06 

0,06 

0,05 

– – 

Cu 0 

25 

16,7 

41,6 

16,7 

16,6 

0,07 

0,06 

– – ð. Àëàòûðü 

Fe 0 

25 

50 

58,6 

89,1 

107,4 

58,6 

64,1 

57,4 

0,05 

0,08 

0,06 

59,2 

61,7 

63,8 

0,01 

0,03 

0,03 

Cu 0 

25 

37,4 

63,7 

37,4 

38,7 

0,04 

0,06 

– – ð. Ìîêøà 

Fe 0 

25 

50 

33,7 

56,8 

81,6 

33,7 

31,8 

31,6 

0,05 

0,04 

0,04 

34,7 

34,9 

36,2 

0,03 

0,02 

0,03 

Cu 0 

25 

48,7 

74,5 

48,7 

49,5 

0,06 

0,08 

– – 

Fe 0 

25 

76,7 

101,4 

76,7 

76,4 

0,06 

0,05 

79,2 

81,1 

0,02 

0,01 

Ñòî÷íûå âîäû 
ÒÝЦ–2 

Pb 0 

25 

50 

138,5 

164,7 

189,8 

138,5 

139,7 

139,8 

0,04 

0,03 

0,04 

– – 
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ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Äå-
ñîðáöèÿ èîíîâ æåëåçà ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå æåñòêèõ
óñëîâèÿõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàèáîëüøåé ïðî÷íîñòüþ êîì-
ïëåêñà ñ 8-ãèäðîêñèõèíîëèíîì (äëÿ âñåõ íîñèòåëåé
òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà 60°Ñ, 10%-ÿ HCl, âðåìÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 40–50 ìèí). Ñ ïîâåðõíîñòè íå-
ìîäèôèöèðîâàííûõ íîñèòåëåé äåñîðáöèþ ïðîâîäèëè
10%-é HCl ñ åå ïîñëåäóþùåé íåéòðàëèçàöèåé  è ôî-
òîìåòðè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì ñîðáèðîâàííûõ ìåòàë-
ëîâ áåç óïàðèâàíèÿ.

Ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ, êîíöåíòðèðîâàíèÿ è îï-
ðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ â ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âî-
äàõ. Àíàëèòè÷åñêóþ öåííîñòü èññëåäîâàííûõ ñîðáåí-
òîâ îïðåäåëÿëè ïî ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì: îïòè-
ìàëüíûé äèàïàçîí ðÍ ñîðáöèè, ñòåïåíü ñîðáöèè,
ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, äîñòóïíîñòü èñïîëüçóåìûõ íî-
ñèòåëåé, äàííûå ïî äåñîðáöèè ìåòàëëîâ. Äëÿ êîíöåí-
òðèðîâàíèÿ ìåäè, ñâèíöà è æåëåçà íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì îêàçàëñÿ ñîðáåíò ÀÂ-17-Îõ. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ
èîíîâ ñâèíöà èç ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ âûáðàí ñîðáåíò
ÀÂ-17-Ox-S. Ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìèêðîêîëè÷åñòâ
ìåòàëëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ìàê-
ðîêîìïîíåíòîâ ìàòðèöû, ñíèçèòü êîòîðîå óäàåòñÿ ðå-
ãóëèðîâàíèåì ðÍ è èñïîëüçîâàíèåì ìàñêèðóþùèõ âå-
ùåñòâ. Ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ðÍ èçâëå÷åíèÿ
ñâèíöà èç ðàñòâîðîâ ñîðáèðóþòñÿ èîíû ìåäè è êàä-
ìèÿ, âëèÿíèå êîòîðûõ ìîæíî óìåíüøèòü ìàñêèðîâà-
íèåì. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî âîïðîñà èîíû Ca, Mg, Zn,
Cu, Fe, Àl ââîäèëè â ïðîáû âîäû â êîëè÷åñòâàõ, ðàâ-
íûõ ñîäåðæàíèþ ñâèíöà è â äåñÿòü ðàç ïðåâûøàþ-

Îêîí÷àíèå òàáë. 6

ùèõ åãî, à çàòåì ðàññìàòðèâàëè âëèÿíèå ýòèõ èîíîâ
íà ñîðáöèþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èîíû Ca2+ è Mg2+ íå
èçâëåêàþòñÿ ñîðáåíòîì 7 âî âñåì èíòåðâàëå ðÍ, ïðè
10-êðàòíûõ êîëè÷åñòâàõ âîçìîæíà ñîðáöèÿ Al(III) è
Fe(III). Èîíû Zn(II) è Cu(II) ïðè ðÍ 9 íå ñîðáèðóþò-
ñÿ íà äàííîì ñîðáåíòå.

Ôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñâèíöà, ìåäè,
æåëåçà â ïðèðîäíûõ âîäàõ. Àëèêâîòíóþ ÷àñòü ïðè-
ðîäíîé âîäû îòôèëüòðîâûâàëè îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðè-
ìåñåé (ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè), ïîìåùàëè â êîíè÷åñ-
êóþ êîëáó, äîáàâëÿëè 1 ìë êîíö. HNO3 è 0,5 ã
(NH4)2S2O8 äëÿ ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû.
Ðàñòâîð íàãðåâàëè äî êèïåíèÿ è îñòàâëÿëè íà 1 ÷.
Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïðîáó ïåðåíîñèëè â êîíè÷åñêóþ
êîëáó, ðàñòâîðàìè NH3 è CH3COOH ñîçäàâàëè îïòè-
ìàëüíûå ðÍ èçâëå÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà è äî-
áàâëÿëè 0,3 ã ñîðáåíòà 5. Ñîðáöèþ ïðîâîäèëè ïðè ïî-
ñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 40 ìèí. Çàòåì
ñîðáåíò îòôèëüòðîâûâàëè íà ôèëüòð ñðåäíåé ïîðèñòî-
ñòè, êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñèëè â ñòàêàí, ïðîìûâàëè
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ââîäèëè 10%-þ HCl è âñòðÿ-
õèâàëè 30 ìèí. Ýëþàò îòäåëÿëè îò ñîðáåíòà è ïåðå-
íîñèëè â ìåðíóþ êîëáó åìêîñòüþ 25 ìë. Â ïîëó÷åí-
íîì ðàñòâîðå ôîòîìåòðè÷åñêè îïðåäåëÿëè êîíöåíòðà-
öèþ ìåäè è ñâèíöà è àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòî-
äîì êîíöåíòðàöèþ æåëåçà. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â
òàáë. 6.

Ñîðáöèîííî-ôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå
ñâèíöà â ïî÷âàõ. Îòáîð ïðîá ïî÷â ïðîâîäèëè ïî ïðà-
âèëó “êîíâåðòà” â äåðíîâîì ãîðèçîíòå (äî 0,2 ì) è â

Îáúåêò àíàëèçà Ââåäåíî, ìêã Íàéäåíî ñ äîáàâêîé, 
ìêã 

Íàéäåíî áåç 
äîáàâêè,ìêã 

sr Íàéäåíî ìåòîäîì ÀÀÑ, 
ìêã 

sr 

Cu 0 

25 

36,6 

61,2 

36,6 

36,2 

0,07 

0,06 

− − 

Fe 0 

25 

91,2 

118,4 

91,2 

93,4 

0,08 

0,06 

93,7 

94,2 

0,04 

0,02 

Ñòî÷íûå âîäû 
ÎÀÎ “Ðåçèíî-
òåõíèêà” 

Pb 0 

25 

50 

53,88 

79,75 

105,18 

53,88 

54,75 

55,18 

0,08 

0,06 

0,09 

− − 
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ãóìóñîâîì (0,5–0,7 ì) îáùåé ìàññîé 1–1,5 êã â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 17.4.3.01-83 [12]. Ïîñëå âûñó-
øèâàíèÿ ïðîáû äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè
25°Ñ, ðàñòèðàíèÿ, ïðîñåèâàíèÿ ÷åðåç ñèòî è ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî êâàðòîâàíèÿ îòáèðàëè ëàáîðàòîðíûå
ïðîáû ìàññîé 1–5 ã. Ïðè îïðåäåëåíèè âàëîâîãî ñî-
äåðæàíèÿ ñâèíöà ðàçëîæåíèå ïðîâîäèëè ñìåñüþ HCl
è HNO3,, ìåäëåííî íàãðåâàëè íà ïëèòêå äî âëàæíûõ
ñîëåé, ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ôèëüòð ñèíÿÿ ëåíòà â ìåð-
íóþ êîëáó è ðàçáàâëÿëè äî ìåòêè HCl. Ïðè âûñîêîé
æåñòêîñòè âîäû äëÿ ìàñêèðîâàíèÿ èçáûòêà æåëåçà,
àëþìèíèÿ è õðîìà äîáàâëÿëè 10 ìë 1%-ãî ðàñòâîðà

Ò à á ë è ö à  7

Âàëîâîå ñîäåðæàíèå ñâèíöà â ïðîáàõ ïî÷â (ìàññà ïðîáû ïî÷âû 10 ã, n = 5, Ð = 0,95)

Ìåñòî îòáîðà îáúåêòà àíàëèçà Ââåäåíî, ìêã Íàéäåíî, ìêã Íàéäåíî â 10 ã ïî÷âû sr 

Îêîëî ÎÀÎ 
“Ýëåêòðîâûïðÿìèòåëü” 

0 

25 

50 

80,9 

109,2 

132.1 

80,9 

84,2 

82,1 

0,08 

0,08 

0,06 

óë. Âàñåíêî 0 

25 

50 

125,5 

149,6 

174,9 

125,5 

124,6 

124,9 

0,09 

0,07 

0,05 

ïð. Ëåíèíà 0 

25 

50 

54,5 

82,3 

107,5 

54,5 

57,3 

57,5 

0,08 

0,04 

0,07 

ï. ßëãà 0 

25 

50 

138,2 

164,7 

186,9 

138,2 

139,7 

136,9 

0,08 

0,08 

0,09 

Na2HPO4, 0,3 ã ñóëüôîñàëèöèëîâîé êèñëîòû è 1 ìë
5%-ãî ðàñòâîðà òèîìî÷åâèíû äëÿ ìàñêèðîâàíèÿ Cu2+.
Àëèêâîòíóþ ÷àñòü ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà ïîìåùàëè â
ìåðíóþ êîëáó åìêîñòüþ 25 ìë, óñòàíàâëèâàëè ðÍ 9,
äîáàâëÿëè 0,1 ã ñîðáåíòà 7 è âñòðÿõèâàëè 40 ìèí.
Äåñîðáöèþ ïðîâîäèëè 10%-é HNO3. Êîíöåíòðàöèþ
ñâèíöà îïðåäåëÿëè â âèäå êîìïëåêñà ñ ÏÀÐ ìåòî-
äîì ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â ïðîáàõ ïî÷â âîê-
ðóã èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.
Ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà
ìåòîäîì ââåäåíî-íàéäåíî.
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SORPTION PRECONCENTRATION OF COPPER, LEAD AND IRON
ON CARRIERS MODIFIED WITH 8-HYDROXYQUINOLINE AND ITS
DERIVATIVES
V.M. Ivanov, E.V. Antonova, E.N. Uskova

(Division of Analytical Chemistry)

Sorption of copper, lead and iron on several carriers (Silochrom C - 120, Anionexchanger ÀV-17,
Enterosgel, Polysorb) non-covalently bound with 8-hydroxyquinoline, 5,7-dibrom-8-
hydroxyquinoline and 8-hydroxyquinolin-5-sulfoacid was investigated. Optimum conditions of
sorption were found. The analysis is unaffected by 103-fold excesses of K, Na, Ca and Mg. The
proposed techniques were applied to samples of water and soil taken at the city of Saransk.
Correctness of analysis was proved by method of spikes. Reproducibility of analysis is not more
than 0.08 (n = 5).

Key words: sorption, preconcentration, carrier, copper, lead, iron, 8-hydroxyquinoline.
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