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Â èîííîé õðîìàòîãðàôèè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ èç-
âåñòíû ïðèìåðû ðàçäåëåíèÿ íà ñîðáåíòàõ, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ãèäðîôîáíûõ íîñèòåëåé
ãèäðîôîáíûìè îðãàíè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè [1]. Â êà÷å-
ñòâå ìàòðèöû îáû÷íî èñïîëüçóþò ãèäðîôîáèçèðîâàí-
íûå ñèëèêàãåëè Ñ18 [2, 3] èëè ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû
[4, 5]. Âûáîð íîñèòåëÿ îáóñëîâëåí â ïåðâóþ î÷åðåäü
åãî õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Äîñòîèí-
ñòâàìè ñîðáåíòîâ òàêîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ
ïðîñòîòà ïðèãîòîâëåíèÿ è âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ
ñâîéñòâ. Â òî æå âðåìÿ îòìå÷àþòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ
âîñïðîèçâîäèìîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ è íåâûñîêàÿ
ñòàáèëüíîñòü êîëîíîê.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � âûáîð îïòèìàëüíûõ óñ-
ëîâèé ïðèãîòîâëåíèÿ íîâîãî íèçêîåìêîñòíîãî ñóëüôî-
êàòèîíîîáìåííèêà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ,  èçó÷åíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè,
ðåñóðñà ðàáîòû è âîñïðîèçâîäèìîñòè ñâîéñòâ ðàçäå-
ëÿþùåé êîëîíêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè èîííûé õðîìàòîãðàô
«SIC-800» (Eppendorf-Netheler-Hinz GmbH, Division
Biotronik, Ãåðìàíèÿ). Ðàáî÷èå ðàñòâîðû ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ ãîòîâèëè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èñïîëüçî-
âàíèåì. Â  êà÷åñòâå  ïîñëåêîëîíî÷íîãî ðåàãåíòà ïðè-
ìåíÿëè 0.25 ìÌ ðàñòâîð 4-(2-ïèðèäèëàçî)ðåçîðöèíà
(ÏÀÐ) â àììèà÷íîì áóôåðå (ðÍ 11). Ïîâåðõíîñòíî-
ìîäèôèöèðîâàííûé êàòèîíîîáìåííèê ãîòîâèëè íà îñ-
íîâå îáðàùåííî ôàçîâûõ ñîðáåíòîâ, îñíîâíûå ñâîé-
ñòâà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñâîéñòâà ñîðáåíòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî îðãàíè÷åñ-
êèì ðåàãåíòîì, â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ñòðóê-
òóðíûõ ñâîéñòâ ìàòðèöû. Ðåàãåíòû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ
ìîäèôèöèðîâàíèÿ, äîëæíû îáëàäàòü ãèäðîôîáíîñòüþ,
äîñòàòî÷íîé  äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîãî ïîêðûòèÿ ñóá-
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Ðàçðàáîòàí ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî êàòèîíîîáìåííèêà
ïóòåì ìîäèôèöèðîâàíèÿ ãèäðîôîáèçîâàííîãî ñèëèêàãåëÿ ðàñòâîðàìè äîäåöèë-
áåíçîëñóëüôîíîâîé è äèäåöèëíàôòàëèíñóëüôîíîâîé êèñëîò. Èçó÷åíî âëèÿíèå
âðåìåíè êîíòàêòà ôàç è äëèíû ïðèâèòîãî àëêèëüíîãî ðàäèêàëà íà ñåëåêòèâ-
íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âðåìåíè êîíòàêòà ôàç ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè íà
õðîìàòîãðàììó. Êîëîíêà 3×50 ìì (Ñèëàñîðá Ñ2-ÄÁÑÊ); ýëþåíò 1.5
ìÌ SrCl2/3 ìÌ ëèìîííàÿ êèñëîòà, ðÍ 3.8. Âðåìÿ êîíòàêòà ôàç, ìèí:

1 � 30, 2 � 60, 3 � 120

ñòðàòà. Â êà÷åñòâå ãèäðîôîáíîãî ðåàãåíòà áûëà âûáðà-
íà äîäåöèëáåíçîëñóëüôîíîâàÿ êèñëîòà (ÄÁÑÊ). Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé â ñâîé-
ñòâàõ èîíîîáìåííèêîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ íîñèòåëÿ ðàñòâîðàìè ÄÁÑÊ è
äèäåöèëíàôòàëèíñóëüôîíîâîé êèñëîòû (ÄÄÍÑÊ) íå
íàáëþäàëè. Îäíàêî äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëè ðàñòâîð ÄÁÑÊ, ïîñêîëüêó ÄÄÍÑÊ îáëàäàåò íèçêîé
êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèåé ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ è íèç-
êîé ðàñòâîðèìîñòüþ. Ãèäðîôîáíîñòü îáðàùåííî-ôàçî-
âîãî ñèëèêàãåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé óãëåâîäîðîäíîãî
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ðàäèêàëà ïðèâèòîé ôàçû, à òàêæå ïëîòíîñòüþ ïðèâèâ-
êè è âåëè÷èíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Â òàáë. 2 ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì ñïîñîáå ïðèãîòîâëåíèÿ êî-
ëîíîê ýôôåêòèâíîñòü ñîðáåíòà, ïîëó÷åííîãî ïóòåì
ìîäèôèöèðîâàíèÿ Ñ2-ôàçû äîäåöèëáåíçîëñóëüôîíîâîé
êèñëîòîé, âûøå, ÷åì ó äðóãèõ èññëåäîâàííûõ èîíîîá-
ìåííèêîâ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíûìè
ñâîéñòâàìè ìàòðèöû.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êàòèîíîîáìåííèêà íàâåñêó îá-
ðàùåííî-ôàçîâîãî ñîðáåíòà ïåðåìåøèâàëè ñ 20 ìë
10 ìÌ ðàñòâîðà ÄÁÑÊ íà ìàãíèòíîé ìåøàëêå ñî ñêî-
ðîñòüþ 100 îáîðîòîâ â ìèíóòó (âðåìÿ ïåðåìåøèâàíèÿ
âàðüèðîâàëè îò 30 ìèí äî 3 ÷), çàòåì  êîëîíêó çàïîë-
íÿëè è ïðîìûâàëè 200 ìë âîäû. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû õðîìàòîãðàììû, ïîëó÷åííûå íà êîëîíêàõ, çàïîë-
íåííûõ ñîðáåíòàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ äðóã îò äðóãà ïî
âðåìåíè êîíòàêòà ñ ðàñòâîðîì ìîäèôèêàòîðà. Ìàêñè-
ìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü íàáëþäàëè â ñëó÷àå ïåðåìå-
øèâàíèÿ â òå÷åíèå 2 ÷. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èëè
ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèâîäèëî ê ðàçðóøåíèþ ÷à-
ñòèö ñîðáåíòà è îäíîðîäíîñòè ïîêðûòèÿ, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ê ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ â êîëîíêå. Âîñïðî-
èçâîäèìîñòü ñâîéñòâ êîëîíîê îöåíèâàëè ïî âðåìåíè
óäåðæèâàíèÿ (òàáë. 3). Áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå îòíî-
ñèòåëüíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ ìåäè îáóñ-
ëîâëåíî ìàëûì âðåìåíåì óäåðæèâàíèÿ. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî  ýôôåêòèâíîñòü êîëîíêè, ìîäèôèöèðî-
âàííîé â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íèæå, ÷åì äëÿ êî-
ëîíêè, ìîäèôèöèðîâàííîé â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
ÂÝÒÒ äëÿ ïèêà ìàðãàíöà ñîñòàâëÿëà 0.11 è 0.05 ìì
ñîîòâåòñòâåííî. Ïî-âèäèìîìó, â äèíàìè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ ïðîèñõîäèò ìåíåå îäíîðîäíîå ïîêðûòèå ñóáñòðà-
òà, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçìûâàíèè («õâîñòîâàíèè»)
ïèêîâ è ñíèæåíèè ýôôåêòèâíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ê
ïðåèìóùåñòâàì êàê ïîñòîÿííî ïîêðûòûõ, òàê è äèíà-

Ñîðáåíò* Ðàçìåð

÷àñòèö,

ìêì

Äèàìåòð

ïîð,

íì

Óäåëüíàÿ

ïîâåðõíîñòü,

ì2/ã

Ñèëàñîðá Ñ8

Ëàõåìà (×åõèÿ)
10 10 300

Ñèëàñîðá Ñ2
Ëàõåìà (×åõèÿ)

5 7 600

Ñèëàñîðá Ñ4
ÁèîÕèìÌàê

(Ðîññèÿ)

10 13 250

Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ïðèâèòûõ ñîðáåíòîâ
äëÿ ÂÝÆÕ

Ò à á ë è ö à  1

* Ôîðìà ÷àñòèö íåñôåðè÷åñêàÿ

Ðèñ. 3. Õðîìàòîãðàììû ñìå ñåé êàòèîíîâ. Êîëîíêà 3×150 (1) è
3×100 (2) ìì. Ýëþåíò: 10 ìÌ ùàâåëåâàÿ êèñëîòà, ðÍ 3.2 (1) è 1 ìÌ

ùàâåëåâàÿ êèñëîòà/4 ìÌ ïèðîôîñôîðíàÿ êèñëîòà, ðÍ 2.8 (2)
(cêîðîñòü ïîòîêà 1 ìë/ìèí, cïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå

ïðè λ=500 íì)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ íåêîòîðûõ êàòèîíîâ (t) îò
âðåìåíè ðàáîòû êîëîíêè (t '):   1 � Mn, 2 � Cd, 3 � Co, 4 � Ni, 5 � Cu
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Ò à á ë è ö à  2

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíî-ìîäèôèöèðîâàííûõ èîíîîáìåííèêîâ íà îñíîâå îáðàùåííî-
ôàçîâûõ ñîðáåíòîâ

(êîëîíêà 3×××××100 ìì)

è ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé, íà óäåðæèâà-
íèå è ðàçäåëåíèå îêàçûâàåò ïðèðîäà è êîíöåíòðàöèÿ
êîìïëåêñîîáðàçóþùåãî ðåàãåíòà, ïðèñóòñòâóþùåãî â
ïîäâèæíîé ôàçå. Êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè èç-
ìåíÿþòñÿ â çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷åì
ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû èîííîãî îáìåíà. Êðîìå
òîãî, ôàêòîð ñåëåêòèâíîñòè çàâèñèò îò êèñëîòíîñòè
ýëþåíòà. Ê ñîæàëåíèþ, îãðàíè÷åííûé îáúåì ñòàòüè íå
ïîçâîëÿåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå
ñ ñåëåêòèâíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ, è àâòîðû ïðåäïîëàãàþò
óäåëèòü âíèìàíèå ýòîìó âîïðîñó â ïîñëåäóþùèõ ïóá-
ëèêàöèÿõ. Òåì íå ìåíåå, èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 5
äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå [7], ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî íà ïðåäëîæåííîì ñîðáåíòå âûïîëíÿþò-
ñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ èîííîãî îáìå-
íà. Óäåðæèâàíèå ìåòàëëîâ êîððåëèðóåò ñ êîíñòàíòàìè
óñòîé÷èâîñòè èõ êîìïëåêñîâ: ïðèñóòñòâèå êîìïëåêñî-
îáðàçóþùåãî ðåàãåíòà â ïîäâèæíîé ôàçå ñèëüíåå âëè-
ÿåò íà óäåðæèâàíèå ìåòàëëîâ, îáðàçóþùèõ áîëåå
ïðî÷íûå àíèîííûå êîìïëåêñû; ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ
êîìïëåêñîîáðàçóþùèõ ðåàãåíòîâ â ïîäâèæíîé ôàçå
èçìåíÿåò ñåëåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ âïëîòü äî èçìåíå-
íèÿ ïîðÿäêà âûõîäà. Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû õðîìàòîã-
ðàììû, ïîëó÷åííûå ïðè ýëþèðîâàíèè äâóìÿ ðàçëè÷-
íûìè ðàñòâîðàìè. Ðàñòâîð ùàâåëåâîé êèñëîòû îáåñïå-
÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ â
îáëàñòè ðÍ 3 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðàìè ëèìîííîé
èëè âèííîé êèñëîò [7]. Òåì íå ìåíåå ðàçäåëèòü ñâèíåö,
öèíê è êîáàëüò ñ ïîìîùüþ ýòîãî ýëþåíòà íå óäàåòñÿ.

ÌåòàëëÑîðáåíò,

Ýëþåíò*

Õðîìàòîãðàôè-

÷åñêèé  ïàðàìåòð Cu Ni Zn Co Fe(II) Cd Mn

Ñèëàñîðá Ñ2, tR
′, ìèí 0.73 1.55 2.52 3.21 6.54 10.68 12.54

10 ìÌ ùàâåëåâàÿ 1.00 2.10 3.40 4.4 8.90 14.60 17.10

êèñëîòà N, ÷òò/ì 350 2000 3700 5000 14000 18700 18000

Ñèëàñîðá Ñ8, tR
′, ìèí 0.78 3.04 5.05 6.43 12.36 17.90 19.99

5 ìÌ ùàâåëåâàÿ 1.00 3.90 6.40 8.20 15.80 22.90 25.60

êèñëîòà N, ÷òò/ì 250 1000 3300 4400 6500 11000 11500

Ñèëàñîðá Ñ4, tR
′, ìèí 0.90 1.09 2.00 3.21 6.96 9.56 11.48

10 ìÌ ùàâåëåâàÿ 1.00 1.10 2.10 3.40 7.40 10.10 12.20

êèñëîòà N, ÷òò/ì 280 1400 1400 1600 3000 7100 9000

ìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ ñëåäóåò îòíåñ-
òè ïðîñòîòó  ïðèãîòîâëåíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü èç-
ìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ. Îäíàêî ïðè ýòîì î÷åíü âàæíóþ
ðîëü  èãðàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è ðåñóðñ ðàáîòû êîëîíêè. Âîçìîæíî, èìåííî
ïî ýòèì ïðè÷èíàì îòñóòñòâóþò êîììåð÷åñêèå êîëîíêè
ïîäîáíîãî òèïà. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå âîñïðîèçâîäèìîñòü âðåìåíè óäåðæèâà-
íèÿ â òå÷åíèå äíÿ (çíà÷åíèå Sr íå ïðåâûøàëî 0.05).
Ïðè ýêñïëóàòàöèè è õðàíåíèè âðåìåíà óäåðæèâàíèÿ
ñíèæàëèñü â òå÷åíèå ïåðâîé íåäåëè ïîñëå ïðèãîòîâëå-
íèÿ êîëîíêè (ðèñ. 2), ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ îêîí-
÷àòåëüíûì óñòàíîâëåíèåì ðàâíîâåñèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ñîðáåíòà. Â ïîñëåäóþùèå     1�2 ìåñ ðàáîòû êîëîíêè
çàìåòíûõ èçìåíåíèé âî âðåìåíàõ óäåðæèâàíèÿ è ýô-
ôåêòèâíîñòè íå íàáëþäàëîñü. Áîëåå äëèòåëüíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå êîëîíêè ïðèâîäèëî ê óõóäøåíèþ ðàçäåëå-
íèÿ. Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ðàáîòû ñîñòàâëÿëî 5 ìåñ,
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî íå ìåíåå 1000 ââîäîâ ïðîáû. Ïî
ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîëó÷åííûé ñîðáåíò ñîïîñòà-
âèì ñ èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå àíàëîãàìè íà îñíîâå
Ñ18-ôàçû [2, 3]

Ñåëåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ íà ïðåäëîæåííîì èîíî-
îáìåííèêå îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ïîäâèæíîé ôàçû
(òàáë. 5). Ïðè ýëþèðîâàíèè 10 ìÌ ðàñòâîðîì õëîðèäà
ñòðîíöèÿ ñåëåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé, ïîñêîëüêó ðàçëè÷èÿ â
êîíñòàíòàõ èîííîãî îáìåíà äâóõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ
íà ñóëüôîêàòèîíîîáìåííèêàõ îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ïðå-
äåëàõ îäíîãî ïîðÿäêà [6]. Áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå, êàê

* pH 3.2

** α = t'Me/t'Cu
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Ñåëåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ïðè ýëþèðîâàíèè ðàñòâîðàìè
ïèðîôîñôîðíîé èëè ïèðèäèí-2,6-äèêàðáîíîâîé êèñëîò
çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðîì ùàâåëå-
âîé êèñëîòû è òåì áîëåå õëîðèäà ñòðîíöèÿ.

Äëÿ ñìåøàííîãî ýëþåíòà � ðàñòâîðà ïèðîôîñôîð-
íîé è ùàâåëåâîé êèñëîò ïîëó÷åíà õðîìàòîãðàììà, êî-
òîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíûì ðàçðåøåíèåì ïèêîâ
ñâèíöà, öèíêà è êîáàëüòà, ò.å. òåõ èîíîâ, êîòîðûå íå
óäàëîñü ðàçäåëèòü ïðè ýëþèðîâàíèè ðàñòâîðîì ùàâå-
ëåâîé êèñëîòû.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ðîññèéñêîìó ôîíäó ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó

ýòèõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 95-03-09571à).
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Ò à á ë è ö à  4

Âîñïðîèçâîäèìîñòü õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â
òå÷åíèå äíÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíî-ìîäèôèöèðîâàííîãî êàòèîíî-

îáìåííèêà (P=0.95)

Ò à á ë è ö à  5

Ñåëåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ìåòàëëîâ  t'Me/t'Cu äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïîäâèæíûõ ôàç

* n � ÷èñëî ââîäîâ ïðîáû.

Ìåòàëë tR , ìèí sr (tR) Ýôôåêòèâíîñòü,

÷òò/ì

Cu 2.53±0.86 0.136 420±40

Ni 4.24±0.22 0.021 2560±100

Pb 5.02±0.59 0.047 3650±210

Zn 5.66±0.60 0.042 3720±200

Co 6.21±0.69 0.044 5800±230

Mn 9.01±0.46 0.021 17000±400

Ò à á ë è ö à  3

Âîñïðîèçâîäèìîñòü êîëîíîê ïî âðåìåíàì óäåðæèâàíèÿ
ìåòàëëîâ è ýôôåêòèâíîñòè (÷èñëî êîëîíîê 3, P = 0.95)

Ýëþåíò Mn Fe
(II)

Co Ni Cu Zn Cd Pb

SrCl2
(10 ìÌ,

 ðÍ 3.0)

1.7 1.6 1.6 1.6 1.0 1.5 1.2 2.0

Ïèðèäèí-
2,6-äèêàð-

áîíîâàÿ

êèñëîòà

(ðÍ 2.0)

5.6 4.9 4.0 2.1 1.0 3.0 3.6 1.5

Ïèðîôîñ-

ôîðíàÿ
êèñëîòà

(ðÍ 2.5)

− 5.3 4.9 6.6 1.0 4.7 3.5 2.5

Ùàâåëåâàÿ

êèñëîòà
(ðÍ 3.2)

26 11 7.2 3.4 1.0 5.6 23 6.0

Ìåòàëë n tR , ìèí sr (tR) H, ìÂ sr (H)

Cu 11 0.93±0.01 0.012 121.2±1.3 0.009

Ni 15 1.85±0.01 0.015 40.0±0.6 0.014

Zn 18 2.88±0.01 0.045 39.0±1.4 0.030

Co 12 3.63±0.01 0.024 122.0±4.5 0.029

Cd 8 10.45±0.01 0.011 30.8±0.4 0.011

Mn 13 13.02±0.01 0.008 27.4±1.2 0.034


