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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Последние достижения в области хроматографи­

ческого анализа открывают новые возможности для разработки высоко­
чувствительных, экспрессных, селективных и доступных методов опре­
деления следовых концентрации тяжелых металлов. Одним из новых, 
перспективных направлений использования хроматогрфаческих процессов 
можно считать методы титриметрической хроматографии.
По нашим представлениям актуальным является поиск возможностей 
сочетания методов хроматогр.афического концентрирования и титримет- 
рического определения микроэлементов с использованием приемов твер­
дофазной индикации точки стехиометричности. Титриметрические мето­
ды имеют ряд преимуществ: предельную простот/, малые затраты вре­
мени. надежность и сравнительно высокую точность определен!!. Ис­
следованию возможностей такого варианта комбинирования аналитических 
приемов посвящена настоящая работа. В качестве накопителышх прис­
пособлений использованы хроматогарфические микроколонки с сорбента­
ми, на поверхности гранул которых в процессе концентрирования микро­

элементов образуются интенсивно окрашенные продукты. Измеряемой ве­
личиной при, этом служит объем раствора, требуемый для образования 
наблюдаемой окрашенной зоны в колонке.

Целью настоящей работы являлась разработка принципиальных основ

метода определения следовых концентраций токсичных тяжелых металлов 
с использованием накопительных микрохроматографических колонок и 
приемов титриметрического микроанализа в сочетании с твердофазной 
экстракцией, сопровождающейся образованием окрашенных продуктов.

Достижение поставленной цели основано на решении следующих задач
1. Установление общих закономерностей формирования окрашенных зон 

в хроматографических микроколонках с поверхностнослойными сорбента-
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на, функционирующими по механизму обменного осаждения.
2. Оценка области концентрации микроэлементов, в которой существует 
взаимосвязь между концентрацией сорбируемого элемента и количесівом 
вещества этого элемента, требуемого для образования наблюдаемой ок­
рашенной зоны.
3. Оценка чувствительности аналитических функций, представляющий 
собой взаимосвязь между концентрацией исследуемого микроэлемента и 
объемом раствора, необходимым для образования окрашенной зоны.
4. Определение степени влияния свойств жидкой фазы (pH, комплексо­
образующие реагенты, органические растворители и др. ) на чувстви­
тельность и селективность исследуемых аналитических функций.
5. Определение степени влияния свойств сорбента (природа сорбцийн- 
ноактивной фазы, природа носителя) на характеристики аналитических 

функций.
6. Изучение кинетики и динамики сорбции микроэлементов используе­
мыми сорбентами.
7. Установление возможности использования осадочных сорбентов, ак­
тивная фаза которых диспергирована на поверхности гранулированного 
пористого материала, для целя концентрирования и разделения слейовых 
количеств тяжелых металлов и сочетания этих приемов с количествен­
ным определением металлов.

Научная новизна. Впервые установлено существование определенной 
функциональной зависимости между концентрацией микроэлемента в жид­
кой фазе и объемом раствора, необходимого для образования окрашенной 
зоны в хроматографической колонке. Предложено уравнение, описываю­
щее характер этой зависимости в пределах концентраций определяемых 
элементов 10~3- 10~9 моль/л. Показана возможность селективного оп­
ределения макроэлементов с погрешностями порядка 5-15%
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Практическая значимость . Помазано, что разработанный метод 
пригоден для группового и индивидуального определения следовых коли­
честв ряда тяжелых металлов в жидких средах. Метод характеризуется 
исключительной простотой, экспр'ессностьв, высокой чувствительностью, 
а также селективностью. Показана применимость метода для определения 
токсичных металлов в природных водах.

На защиту выносятся і
1. Закономерности формирования окрашенных хроматографических зон на 
сорбентах с высокодисперсной активной фазой м градуировочные функ­
ции на их основе.
2. Особенности влияния свойств жидкой фазы на формирование хрома­
тографических зон в высокоселективных системах.
3. Роль носителя активной фазы сорбента в процессе формирования 
хроматографических зон.
4. Особенности кинетики и динамики сорбции тяжелых металлов сорбен­
тами с поверхностным активным слоем.
5. Принципиальные возможности использования микроколоночней хрома­
тографии в целях концентрирования и разделения тяхелых металлов.
6. Метод определения следов токсичных металлов в природных водах.

Апробация работы. Основны результаты работы отражены в 5 

статьях, а также в докладе на IV научной конференции по аналитичес­

кой химии прибалтийских республик. Калининградской области и Бела- 
руссии, сентябрь 1990 г.

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, литера­
турного обзора, четырех глав экспериментальной части, выводов и спи­
ска литературы (174 наименований). Диссертация изложена на 158 стра­
ницах машинописного текста,включая 46 рисуноков и 13 таблиц.
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В первой главе рассмотрены литературные данные по оптимизации 
методов синтеза сорбентов, предназначенных для извлечения микроэле­
ментов из жидких сред, исследованию их физико-химических свойств и 
применению в целях концентрирования, разделения и определения сле­

довых количеств тяжелых металлов.
Во второй главе Приведены характеристики новых разновидностей 

поверхностнослойных сорбентов, полученных путем осаждения сульфида 
цинка на гранулированных карбоксиметилцеллюлозе (сорбент C-SZ), 
диэтиламиноэтилцеллюлозе (ДЭАЭ-C-SZ), полистирольном анионите (АРА- 
5n-SZ), геле декстрана (Молселект Г-75-SZ) и оксиде алюминия (A-SZ и 
А-МО).

Описана методика экспериментального установления взаимосвязи 
нежду концентрацией микроэлемента в жидкой фазе и количеством ве­
щества этого элемента (объем раствора фиксированной концентрации), 
требуемого для образования наблюдаемой хронатографической зоны в 
микроколонке. Приведены методики изучения кинетики и динамики 
сорбции микроэлементов исследуемыми сорбентами. Описаны методики 
концентрирования и разделения следов тяжелых металлов (ртуть(И), 
кедь(ІІ), свинец(ІІ), висмут(ІІІ), сурьма(ІІІ) и др. ), и их опреде­
ления в природных водах.

Третья глава посвящена изучению закономерностей формирования 
окрашенных хроматографических зон на исследумых сорбентах в режиме 
микроколоночной фронтальной хроматографии. В разделе 3.1. рассматри­
ваются общие закономерности формирования зон. Установлено наличие 
функциональной связи между объемом V прошедшего через колонку раст­
вора до появления наблюдаемых окрашенных зон и концентрацией сорби­
руемого элемента Сга . В логарифмической форме эта связь выражается

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
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lgV  = lgVo + n ig  --f-"-- - , (1 )

где V - обьем раствора, 
требуемого для образо­
вания окрашнной зоны 

при концентрации метал­
ла 1 моль/л; п- угловой 
коэффициент; а . а -zns m
активности сульфида цинка 
и сорбируемого элом*.гта 
соответственно.

Из этого следует, что 
процесс, протекающий в 
колонке, в принципе ана­

логичен процессам переноса 
протона в гомогенных и гетерогенных системах (уравнение Гендерсена -
Хассельбаха), а также процессам переноса электронов в обоих типах

\систем (уравнение Нернста).
Значение угловых коэффициентов уравнения (1) для водных раство­

ров меньше 1 (табл.1). Это рассматривается как результат существую­
щих в исследуемых системах условий, определлякших уменьшение коли­
чества вещества сорбируемого элемента, необходимого для образования 

окрашенной зоны определенной интенсивности при уменьшении концентра­
ции этого элемента в подвижной фазе.

При рассмотрении уравнения (1) в качестве градуировочной функции 
оцениваются относительно низкие значения п как фактор обуславливаю­
щий снижение инструментальной чувствительности определения никрозлв'-

прямой линией (рис. 1) и описывается уравнением :

І

Рис 1. Зависимость логарифма объема 
фильтруемого раствора от обратного 
логарифма концентраций ионов:1 - 
сурьмы(И) ; 2 - свинца(И); 3 - 
меди(II); 4 - ртути(II); 5 - вис­
мута (III); 6 - серебра(І).

Сорбент C-SZ.
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Таблица 1.
Значеная Lg(VQ) а п для водных растворов солей 

наследуемых металлов.

мента.

Исследуемый
металл

Lg(vo) n

Hg(ll) -2,78 0,38
cu(|l) -2,81 0,39
Pb(II) -2,39 0,36
Ag(I) -2,61 0,35
Bi(III) -2,51 0, 35
Sb(IIl) -3,34 0,54

Тем не менее, в нашем случае угловые коэффициенты функции почти на 
порядок выше по сравнению с этама величинами в уравнении Нернста.
В этом смысле нет принципиальных препятствай к использованию рас­
сматриваемых функций в практаке хинического анализа. Более того, при 
п<1 создаются благоприятные условая с точка зреная пределов опре­
деляемых концентраций, поскольку это позволяет с достаточной точ­
ностью измерять объем подвижной фазы в широком интервале изменения 
концентрации сорбируемого компонента.

Величины lgVo имеют большие отрицательные значения. В связи с 
этим определение высоких концентраций металла на основе рассматри­
ваемой функции затруднено, так как затруднено азмерение очень малых 
объемов. Так, при концентрацаа определяемого элемента 1 - Ю ' 2 моль/л 
VQ составляет 0,01 - 0,001мл, что вызывает практические затруднения. 
Однако при использовании приемов титриметрического ультрамикроанали­
за возможны определения и в этой области концентраций. Как следует
аз полученных нама данных, наиболее надежные результаты определения.+
находятся в интервале концентраций Ю " 3- 10~9 моль/л. Относительное
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стандартное отклонение в этом интервале концентраций составляет
0,06 - 0,09 (рис. 2). что 
значительно ниже критерия
0,33, принятого в качестве 
допустимой величины относи­
тельного стандартного откло­
нения в следовом анализе.

Рис. 2. Стандартные откло­

нения в зависимости от об­

ратного погарифма концент­

рации ионов ртути(II).

Сорбент C-SZ.
Влияние фонового электролита на характеристики градуировочной 

функции рассматриваются в разделе 3.2 . Растворенные соли (NaCl, 
MgCl2) при значительных концентрациях (1 ноль/л и выше) обуславлива­
ют некоторое снижение угловых коэффициентов и расширение области 
определяемых концентраций. Сильные кислоты вызывают аналогичный эф­
фект при брлее низких концентрациях. На фоне 0,01М НС1 значения п 
заметно ниже, a VQ выше (табл.2) по сравнению с водными растворами. 
Последнее расматривается как результат смещения равновесия в сторону 
преимущественного поглощения микроэлемента в связи с частичным рас­
творением сульфида цинка под действием ионов водорода.. Присутствие 
аммиака в системе приводит к улучшению четкости наблюдаемого сигна­
ла. Так же, как и в присутствии НС1, наблюдается снижение п и воз­
растание VQ, что объясняется связыванием выделяющихся из фазы сор­
бента ионов цинка в аммиачный комплекс и более интенсивным поглоще­
нием микроэлемента.
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Значения Lg ( )  и n на фоне
Таблица 2. 
0 ,0 1Н неї

Исследуемый
металл

tg(vo) п

Hg(II) -2,81 0,32
Cu(ll) -2,84 0,34
РЬ(ІІ) -2,55 0,30

Обнаружено существенное влияние ЭДТА на градуировочные функции 
Для всех неталлов наблюдается увеличение угловых коэффициентов с 
ростом концентрации реагента. В случае ионов ртути(Ії) это приводит 
лишь к некоторому снижению рабочее области (рис. 3). Для других не­
таллов эффект намного сильнее - окрашенные зоны появляются лишь при 
концентрациях 10~* моль/л и выше. Это дает возможность селективно 
определять ионы ртути (в интервале концентраций 10~5-10"в моль/л), в 
присутствии других металлов, образующих окрашенные сульфиды (рис.4).

V, ml

Рис. 3. Зависимость объема 
фильтруемого раствора от об­
ратного логарифма концентра­
ции ионов ртути(II). 1-0,1М 
ЭДТА; 2-0,01М ЭДТА; 3~0,001М 
ЭДТА; 4-вода. Сорбент C-SZ.

Рис. 4. Зависимость V от соотноше­
ния содержаний влияющего (2-висму­
та, 3-сурьмы, 4-меди, 5-свинца) 
и определяемго (1-ртути) компонен­
тов. іон - О, O'И ЭДТА.
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В разделе 3.3. рассматривается влияние растворителя на характе­
ристика градуировочной функции V » f(ĉ ). Во всем диапазоне измене­
ния состава водно-пропанольных и водно-ацетоновых смесей взаимосвязь 
между V и Са в логарифмической форме-прямолинейная (рис.5). С изме­
нением состава раствори­
теля существенно изменя­
ются угловые коэффициенты 

и протяженность рабочей 
области. Величины п, как 
правило, возрастают с уве­
личениям мольной доли орга
нического компонента X в

2

жидкой фазе. Особенно ин 

тенсивноа возрастание п 
наблюдается при переходе 
от водного раствора к сме­
си при Х2= 0,1 . Абсолютные 
значения V при фиксированных значениях с ростом мольной доли ор- 
ганическогс^ компонента изменяются немонотонно. Это рассматривается 
как следствие существенного влияния структурных эффектов сольватации 
на формирование окрашенных зон. Установлено существенное влияние 
природы носителя, что объясняется изменением степени асимметрии рас­
пределения компонентов растворителя между фазами.

Рабочая область определяемых концентраций сужается при увели­

чении концентрации органического компонента в подвижной фазе. Нижний 
предел рабочей области смещается в сторону более высоких концентра­
ций в связи с ослаблением четкости сигнала. Объясняется это преиму­
щественной сольватацией входящего в сорбент иона цинка по сравнению

Рис. б. Зависимость между IgV и -IqC 
для ионов меди(II) при мольных долях 
пропанола: 0,9 (1), 0,8 (2), 0,6 (3), 
0,5 (4), 0.4 (5), 0,3 (6), 0,2 (7), 
0,1 (8), 0,00 (9). Сорбент A-SZ.
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с сорбируемым ионам. Ограничения, как и в водных растворах, связаны 
со снижением точности определения объема подвижной фазы.

В системах, в которых роль подвижной фазы играет смещенный 
растворитель, наблюдается существенное влияние аниона, содержащегося 
в растворе, на формирование окрашенных зон. При фиксированном значе­
нии С величина V изменяется в порядке НО" > С1 > so'"', что соот-га 3 4

ветствует возрастанию ионого потенциала (отношение заряда к радиусу) 
аниона в бинарном растворителе. Это согласуется с литературными дан­
ными об усилении переноса электролита в гелевую фазу с ростом ион­
ного потенциала как катиона, так и аниона.

Роль старения сорбента обсуждается в разделе 3.4. При длитель­
ном контакте сорбента с водным раствором наблюдается снижение вели­
чины V по сравнению с этими величинами для свежеприготовленного 
сорбента. Сказывается изменение поверхности кристаллов ZnS и их 
стрктуры, вызванное длительным контактом с маточным раствором. Уме­
ньшение V равнозначно уменьшению количества вещества металла, тре­
буемого для образования окрашенной зоны определенной интенсивности. 
Причиной этому может быть возрастание доли металла, осаждаемого на 
поверхности кристаллов в связи с 'увеличением их размеров. Наблю­
дается некоторое повышение селективности сорбента вследствии старе­
ния. При этом характерно более интенсивное снижение V для более 
жестких катионов.

і
В разделе 3.5 приведены данные о влиянии природы носителя на 

формирование окрашенных зон. Установлено, что при использовании но­
сителей, содержащих аминогруппы, имеет место существенное уменьшение 
угловых коэффициентов градуировочных функций и, соответственно, 
расширение области определяемых ковдентраций за счет нижнего преде­
ла. Так на сорбентах ДЭАЭ-C-SZ и APA-5n-SZ функциональная зависи-



кость между V и соблюдается для ионов ртути(II) вплоть до 
концентрации 10"п ноль/л, т.е. нижний предел определяемых концетра- 
ций смешается на два десятичных порядка по сравнению с сорбентом 
C-SZ. Наблюдаемый эффект объясняется взаимодействием микроэлемента 
с аминогруппами, что приводит к снижению количества вещества, тре­
буемого для образования окрашенной зоны. Предполагается, что обра­
зование комплексов с аминогруппами препятствует диффузии металла 
внутри кристалла ZnS. Это, в свою очередь, вызывает возрастание доли 
окрашенного продукта на поверхности частиц. Наблюдается более силь­
ное влияние солевого фона для сорбентов, носители которых содержат 
комплексообразующие группы. В связи с этим, при определении очень низ 
ких концентраций металлов предлагается использовать электролитный 
фон с концентрацией ионов более высокой, чем в исследуемом растворе.

В четвертой главе исследуется кинетика сорбции микроэлементов 
на сорбенте C-SZ. Установлено, что скорость сорбции металлов весьма 
высокая. При концентрации водного раствора 10~3 моль/л равновесие 
практический устанавливается за две минуты. При снижении концентра­
ции сорбируемого элемента, а также в присутствии ЭДТА скорость
сорбции несколько снижается. Эффективные коэффициенты диффузии 
(табл. 3) в 10 - 1000 раз выше по сравнению с этими величинами для
органических ионообменников. Высокая скорость обменной сорбции на
с-SZ рассматривается как следствие высокой степени дисперсности
активной фазы сорбента.

По кинетическим кривым оценивается величина максимальной 
сорбции А микроэлементов при заданных условиях. Показано, что зна­
чение А зависит от концентрации металла в жидкой фазе, кислотности 
среды, электролитного фона и присутствия комплексообразующего реа­
гента. Все факторы, обуславливающие снижение активности ионов метал-

13



Таблица 3.
Коэффициенты эффективной диффузии в зависимости от свойств 

среды и концентрации микроэлемента в жидкой фазе

н
Концентрация

элемента
моль/л

Коэффициент эффективной диффузии
°Э* • 10 10 смУс

са . “а РЬ ВІ ч .....
Вода

- 3
10

5 . 10* 
10“*

1071,4 
'681,8 
576

900
510
321

918, 3 ----- 1000

0.01М
НСХ to'3 1000 937,5 1125 1000,6

0.01М
ЭДТА ю - 3 312
0,1М
ЭЛТА ю " 3 115

лов в жидкой фазе, вызывают уменьшение величины А. Это согласуется 
с традиционными представлениями о сорбции микроэлементов полярными 
осадками, согласно которым поглощение микроэлемента носит распреде­
лительный характер. Установлено наличие корреляции между скоростью 
установления равновесия и угловыми коэффициентами градуировочных 
функций.

Особенности динамики сорбции рассматриваются в главе 5. Фронта* 
льные кривые (кривые насыщения), полученные на микроколонках с 
сорбентом C-SZ в водных растворах, а также в растворах на фоне 0,01М 
НС1 и 0,0X11 ЫНу имеют участки с нулевой концентрацией металла, т. е. 
концентрациями не выше 10"8 моль/л. Это указывает на глубокое извле­

чение металлов, несмотря на очень малый объем колонки. Отмечается 
перспективность применения сорбента C-SZ и его аналогов в целях во­
доочистки и извлечения ценных металлов из жидких сред.
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По форме выходных кривых оцениваются особенности сорбции метал­
лов в зависимости от степени насыщения сорбента, Лля изученных сис­
тем характерны более пологие начальные участки кривых и более крутые 
конечные участки. Это свидетельствует об относительно замедленное 
начальной стадии сорбции и более быстрой конечной. Следовательно, 
процесс ускоряется по мере насыщения сорбента микроэлементом.

Определены значения обменной емкости ОЕ я коэффициентов рас­
пределения К микроэлементов между фазами (табл. 4, 5). Обе величины

Таблица 4.
Динамическая обменная емкость сорбента C-SZ в зависимости от 

свойств среды и концентраций металлов в жидкой фазе

Среда
Концентрация 
сорбируемого 

элемента, 
ноль/л

0 Е ммоль/Г
HgJII) Cu(II) Pb(ll) ВІ(ІІІ) SbjHI}

0 , 01 М
НС1

£-•
0,014
0,004

0,009
0,0018
0,0004

0 ,0 1 2 0 , 0 1 1 0,0023

0.001М
НС1

10 s ---- ---- 0 ,0 1 1

Вода 10
ю-5

0,106
0,029
0,011

0,025
0,015

0,080
0,016

0.  01М 
ЫН 3 1о: :10

0,045
0,014

0,049 ---- 0,033

существенно изменяются в зависимости от концентрация металла в жи­
дкой фазе и от природы и концентрации фонового электролита. 
Наблюдается уменьшение ОЕ при разбавленяи раствора сорбируемого ме­
талла, в наибольшей мере зтг- проявляете* в квелей среде, гзв» уме­
ньшение в 10 раз вызывает снижение ОЕ в 3,5 - 5 раз. Для водных 
и аммиачных растворов ОЕ соответственно уменьшается в 3 раза.
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Таблица 5.
Коэффициенты распределения в зависимости от свойств среды 

и концентрации металла в жидкой фазе

среда
Концентрация
сорбируемого

элемента,
моль/л

КОЭФФИЦИЕНТЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Hg(ll) CU(II) РЬ(ІІ) ВІ(ІІІ) Sb(III)

0,01М "
и -

140 120 90 110 23
-L-_

0,001М 10 s ___ ---- ----- 1100
неї

10 ? 100 ___ . . . . ___ — і»
Вода 10 5 290 800 250 -----

ю 5 1100 1600 1500 ---

0.01М 10~s 450 ---- 490 ----
" Нз 10 s 1400

Значения коэффициентов распределения металлов между фазами, 
представляющих отношение моляльности металла в фазе сорбента к его 
моляльности в жидкой фазе, возрастают с разбавлением раствора, а 
также при переходе от кислых сред к нейтральным и щелочным. Это 
объясняется особенностями изменения соотношения активности микроэле­
мента в фазе сорбента и жидкой фазе. Предполагается, что наиболее 
вероятной причиной наблюдаемого эффекта является изменение актив­
ности микроэлемента в растворе.

Методы концентрирования и разделения микроэлементов на По­

верхностнослойных сорбентах, а также определения следовых количеств 
тяжелых металлов в природных водах рассматриваются в главе 6. Форми­
рование обостренных хроматографических зон в микроколонках является 
достаточным условием для использования этих колонок в целях аналити­

ческого концентрирования следов металлов. Это подтверждается экспе­
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риментальными данными (табл. в).
Таблица 6.

Концентрирование микроэлементов на сорбента C-SZ в
динамическом режиме (масса сорбента 50 мг, диаметр колонки 
2 мм, высота слоя сорбента В - 10 мм, скорость фильтрации 

1 мЛ/мин, объем раствора 1л)

Элемент Среда Введено
мкмоль/л

Наїдено
мхмоль/я

Стмепнь извлечения %
Ртуть Вода 0,01 0,0095 1 0,0004 95

0,01М
НС1 0,01 0.0094 1 0,0005 94

Медь Вода 0,01 0,0096 1 0,0004 96
0,01М
НС1 0 ,0 1 0,0094 і 0,0008 94

Свинец Вода 0,01 0,0086 і 0,0004 86

0,01
НС1 0 , 0 1 0,0088 і 0.0008 88 v

Сурьма Вода 0 , 1 0.080 t 0.006 1 Л
Как показывают приведение данные, эффективность концентрирова­

ния достаточно высокая - при концентрации микроэлемента Ю ' 8 моль/л
степень извлечения составляет 80-96% . Коэффициенты концентрирования 
при десорбции царской водкой имеют значения порядка 10*. Некоторое 
снижение коэффициентов концентрирования вызывается необходимостью 
нейтрализации концентрата раствором щелочи с целью определения ме­
таллов сорбционно-колористическим методом.

Показана эффективность хроматографического разделения смеси сле­
довых количеств металлов, дающих сходные аналитические сигналы. 

Использование в качестве элюентов растворов НСІ и ННОз и их смеси 
позволяет разделять на сорбентах fc-SZ, А-МОС и A-МО двух-, трех- и 
четырехкомпонентные системы. При этом объем элюента обычно не пре­
вышает 10 мл (рис. 6). Поскольку скорость элюирования составляла 1
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мл/мин, время разделения не превышает 10 нин, т. е. скорость разде­
ления примерно такая же, как в газовой хроматографии.

Рис. 6. Выходные кривые для ионов: 1- висмута(III);
2- меди(ІІ); 3- ртути (II) ; 4- свсгнца(И) ,

Сорбент с-sz. элюент 1И НСІ.

Разработанная методика опеделения следовых количеств токсичных 
металлов применена для определения содержания Hg(II), Cu(II), Pb(II) 
и др. в речной воде (р. Свислочь, пробы в районе пос. Ждановичи, Ком­
сомольского озера, проспекта Машерова, парка им. Горького, Чижовке). 
Определено суммарное содержание и содержание отдельных компонентов 

(табл. 7).
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Таблица 7.
Определение тяжелых металлов в войе реки Свислочь

N Место взятия 
проб

Сумма тяжелых 
металлов
мкмоль/л

H<J(II) 
мкмоль/л

cu(ii)
мкмоль/л

РЬ(И)
мкмоль/л

1. Ждановичм 2,10 ± 0,15 — 1,25 t 
0, 11

0,85 ± 
0, 01

2. Комсомольское
озеро

4.20 ± 0,20
4.20 ± 0,20

— 2,90 ± 
0,14

1,29 ± 
0,12

3. Проспект
Машерова

4.10 ± 0,02
4.10 ± 0,02

— 2.90 ±
2.90

1, 19 ± 
1,19

4. Парк Горького 2,30 ± 0,16 — 1,40 ± 
0,10

0,90 ± 
0, 01

5. Чижовка 7,20 + 0,45 — 3,72 + 
0,35

3,43 ± 
0,35

В Ы В О Д Ы
1. Установлено, что существует определенная функциональная 

связь между концентрацией микроэлемента в жидкой фазе и объемом 

раствора, необходимым для образования Окрашенной хроматографической 
зоны, при условии высокой степени диспергирования активной фазы сор­
бента и высокой селективности сорбции. Предложено общее уравнение, 
описывающее эту взаимосвязь. Показано, что наблюдаемая зависимость 
может быть использована в качестве градуировочной функции, пригод­
ной для определения ионов тяжелых металлов в области концентраций 
10~3- 10~9 моль/л.

2. Показано, что на основные характеристики градуировочной 
функции существенное влияние оказывают свойства жидкой фазы - pH 
среды, комплексообразующие реагенты, органические растворители, 
солевой фон. Это предложено использовать в целях повышения чувстви­
тельности и селективности опрелеттения Следов тяжелых металлов.

3. Константы градуировочной функции в значительной мере зави-
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сят от природы носителя поверхностнослойного сорбента. Наличие ос­
новных функциональных групп в структуре носителя приводит к снижении 
угловых коэффициентов и расширению рабочей области определяемых кон­
центрация микроэлементов (в отдельных случаях до 10'11 моль/л).

4. Скорость установления сорбционного равновесия на поверхност­
нослойных сорбентах, активную фазу которых составляют полярные 
осадки, способные к обмену катионов, на несколько порядков выше по 
сравнению с органическими ионообменниками. Это является одним из 
основшх факторов, обуславливающих формирование обостренных фронтов 
зон сорбируемых макроэлементов.

8. Динамическая обменная емкость исследованных поверхностно- 
слойшіх сорбентов уменьшается при снижении концентрации сорбируемого 
элемента или его активности в жидкой фазе, что согласуется с из­
вестными представлениями о распределительном характере ионообменной 
сорбции микроэлементов полярными осадками. Коэффициенты распределе­
ния возрастают при уменьшении концентрации (активности) микроэле­
менте в растворе. Наблюдаемая закономерность рассматривается как 
положительный фактор, способствующий расширению рабочей области 
градуировочных функций.

в. Показано, что микроколонки с поверхностнослойными сорбента­
ми, функционирующими по механизму обменного осаждения, могут быть 
использовании для концентрирования следов тяжелых металлов. Эти же 
колонки пригодны для разделения микроэлементов. По скорости про­
цесса разделения и разрешающей способности, метод сопоставим с газо­
вой и высокоэффективной жидкостной хроматографией.

7. Пригодность разработанного метода анализа для определения 
следов тяжелых металлов подтверждена на примерах определения содер­
жания ионов ртути(II), свинца)II) и меди(II) в образцах речной
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и грунтовых вод. Метод характеризуется простотой, малой затратой
времени, доступностью и хорошей воспроизводимостью результатов.
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